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伪码体制引信的抗噪声调频干扰性能分析‘
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摘 要: 在介绍伪码体制引信的工作原理和噪声调频千扰原理的基础上，详细推导了伪码调相引信和
伪码调相与PAM 复合引信在噪声调频干扰环境下的总信干比增益，并仿真实现了伪码体制引信的工作过
程，得出的仿真总信干比增益与理论的推导值接近.理论和仿真结果及输出的相关值证明，一般而言，伪码
体制引信具有较强的抗噪声调频干扰能力.
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1引言

    伪码体制引 引信重要的发展方向

之一 国外早已 采用的是伪随机码和
脉冲复合调制引 的研制工作，如文献

[1]研究的脉间伪 复合脉冲串引信。国

内在伪码体制引 未成熟，国内外在伪
码体制引信方面 码复合体制引信是目
前的主要研制方 定性描述，定量分析
未

具有周期性，相当于对伪码调相后的信号进行脉冲幅

度 )，称此种引信为伪码调相与PAM复合引信，对应

脉冲具有脉位随机性，称为伪码调相与PPM(Pulse

P 合码为PPM伪随机码。
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    噪声调频[2-4]可以获得较宽的干扰频带，因此是对雷达、通信和引信进行阻塞式干扰中最
常用的干扰形式.文献【5]以增长因子为指标，对噪声调频干扰环境下雷达动目标显示器的性能

进行了分析.本文主要从理论和仿真的角度对伪码调相引信，伪码调相与PAM复合引信的抗
噪声调频干扰性能进行分析，并以信干比增益作为衡量标准.

2伪码体制引信工作原理及噪声调频干扰原理

2.1伪码体制引信工作原理

    伪码体制引信采用相关检测技术，根据反射回来的伪码(PAM伪随机码)与发射伪码(PAM

伪随机码)的相关时延二，由式R=二/2确定目标距离.其工作原理为:用伪码(PAM伪随机

码)调制高频载波，调制后的信号由天线向外辐射。回波信号带通滤波后，与本振信号混频，相

干解调，得到视频伪码(PAM伪随机码)信号;经恒虚警放大处理后，与本地延迟的伪码(PAM

伪随机码)信号相关，根据相关值即可得到目标的距离信息;再经信号处理，产生启动信号，触

发执行机构.  一( 1,
i}t rect(t/1')一飞。，

It/T I

其他

<1/2
一 ‘ ，P为伪码码序列周期长度，P.为双极性伪码序列，

几 为伪码码元宽度，T为PAM伪随机码码元宽度(几 二aT, a>1), a*为发射信号电压振幅

(不考虑寄生调幅)，、。为载波角频率，则单个周期内的伪码可表示为Spn(t) = En乌 rect[(t -
nT�,一T./2)/T+n]Pn，单个周期内的PAM伪随机码可表示为SPAM-pn (t)=}n o rect[(t -
nT�,,一T./2)/T]Pn，伪码调相引信的发射信号可表示为Ut (t)二at Sp,, (t) cos wpt，伪码调相与

PAM复合引信的发射信号表示为Uft (t)=atSpAm-p,, (t) cos Loot.

2.2噪声调频千扰原理

    设噪声调制电压为均值等于0，方差为尹的正态噪声。n (t)，其概率密度为正态分布，

即W[Un(t)]=(1/训 27ru) exp卜。蕊(t)/(2a2)].若设at，为载波电压振幅，。，为干扰信号载波

频率，一般接近于引信工作频率。令kf为调频指数，即每伏(V)调制电压所构成的角频偏，则

噪声调频干扰信号可表示为Uti (t)=、，cos [W,j‘十kf君26n(t)dt]。噪声调频干扰信号的功率谱
密度为

G(f)一【Pty/(  27rfe)I exp[一(，一。)Z I (2f,2)] (1)

式中Pty = a乙/2为载波功率，f, =WjI(27r)，he为频偏，fe = Wel (27r) = k;o,/(27r)，即噪
声调频干扰信号的功率谱密度也是正态分布。噪声调频干扰信号的总功率等于载波功率，即为

Pti=喝/2.噪声调频干扰信号的等效频谱带宽:△寿=27rfe二2.51f,，它一般远大于伪
码体制引信的频谱带宽.

频干扰性能理论分析

频干扰信号.有干扰信号时的伪码调相引信接收机模型如图1

引信接收机前端的回波信号为

Ul(t)=ar凡,(t一To) CosWO(t一TO) (2)
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U, (t)

  图1

U, (t) +U; (t)  U, (t) 矶(t) volt) so.('-z)

噪声调频干扰情况下伪码调相引信接收机模型

式中a，为回波信号电压振幅，TO为回波延迟时间，故输入信号功率为

_2r} ，不 _ 、
“一0 --l‘一 In)
  ， F通J、 ，，

a2r
2p界

P-1  ,只” �2

E I   {rect[(n ‘一nT�,,一二一T./2)/Tm]Pn}2dt·2
n= ’U

(3)

不考虑干扰信号到引信接收机的时延，经信道传输后进入引信接收机前端的干扰信号为

矶(t)=aj cos[wjt+0(t)] (4)

式中aj为噪声调频干扰信号电压振幅，故输入干扰信号功率为

                            Pij=a} /2                          (5)

由此得引信接收机前端的输入信号为Ui(t) = UT (t) +铸(t)，故输入信干比为

                        SJRj=PislPij = a2/a}                     (6)

    Ui(t)首先经带通滤波。伪码调相引信的等效频谱带宽约为11T..，功率谱为高斯分布的

噪声调频干扰信号通过通带为!fo一1/(2T,�,), fo + 1/(2T�,,)」的理想矩形带通滤波器，由于只取

一小段，因此功率谱可近似取常数p峪/(2 27rfe)，p、exp卜(方一f0)2/ (2f, )].可证，带通
滤波的输出信号具有窄带高斯噪声性质[31，故带通滤波后输出的干扰信号可表示为呜(t)=
UIj(t) coswot一Uoj (t) sin wot，其中UIj (t)，U,,j (t)为均值为0，方差与弓(t)的方差相等的
正态分布，且二者的功率谱密度均为p心/(2了  27-f,)。带通滤波后输出干扰信号功率约为

                  Pdoj一UJI 2 (t)=paj/(2V2-;f, T.)                            (7)

    设本振信号为Ul(t)=a, cos wot，带通滤波信号经相干解调器混频、低通滤波，得输出信

号:

                砚(t)=(1/2)a,aiSpn(t一To) cos WoTo+(1/2)atUij(t)                (8)

    经恒虚警放大处理，得输出信号:

              Uo (t)=凡,(t一To) cos WoTo+Uii (t) /a,=Uos (t)+U-; (t)             (9)

式中Uos(t)项为有用信号，Ulli (t)项为干扰信号，因此输出有用信号功率为

              Spn‘一二)Cos2(W。二)= COS2(W。二) (10)

          t)l a,r二U; (t) /a2二paj/(2 27rT.arfe)           (11)2
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故输出信干比为

SJRho=Phos/Phoj=2  27rfeT�,a2COS2(W。二)/ (pa,}) (12)

此时的信干比增益为

‘、=SJRho/SJRi=2了 2irfeT.COS2(WOTO)/p (13)

设本地延迟码为Spn (t一T)，经互相关检测得Rvs (-r)=(U. (t)-Spn(t-T))=Rss(T)+Rjs(T).
因

几月/
儿-几

--Rss (r) SP. (t一TO) Spn (t一二)cos(woTO)dt (14)

几二p界n.当二=TO时，Rss动取最大峰值，即

                                                        -一 1 _ 、 ，T
          _ ，、 。 ， 、 COS气WOTO 一“。 ， 、。

    Rss(T)max = Rss(TO)=二瑞甘竺joSpn(Tp ‘一TO) Spn(‘一“)“‘

而输出干扰与信号的互相关函数为凡、闭一六rTP U-, (t)Spn (t一。dt.
为pad/(2 v'2-7rfe嵘)，故输出干扰平均功率为

=cos(woTO)    (15)

由于Uo j (约的功率谱

Ploj=(  2Rjs(二)) I TP I TPU.j(tl)U}j(t2)Sp.(tl二)sp" (t:一二)dtldt2
几./
儿

    pad
一2  27r fear号

男n (t一T)dt=
    pad

2了 27rfe碑几
(16)

由此得互相关器输出的最大峰值功率信干比为

SJRro=R 2Ss(二)max/Proj=2了 27r f e arrTp Cost (w。二)l(Pa,}) (17)

故总的信干比增益为

Ga=SJRro/SJR;=2抓石fe几Cos2(woTo)/P (18)

3.2伪码调相与PAM 复合引信

    噪声调频干扰情况下伪码调相与PAM复合引信接收机模型如图2所示。发射信号经信道
传输后进入引信接收机前端的回波信号为

U, (t)

t)+U; (t) Ui (t)  ̀Spd(t)    UP(t) Uf (t)  SPAM-pn(t-2)

声调频干扰情况下伪码调相与PAM复合引信接收机模型

U jr (t)=ar暇M-pn (t一TO) COs wo (t一TO) (19)
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由于a = T�.JT，故输入信号功率为

T
厂
户
而

月1

、

日

0

a2  2ar'SPAM-pn (‘一To)=
a2,
2p不

      t一nT 一Tn一T/2,_，。. a2

[rect(一一一T一一-一)Ynj̀dt=兹 (2u)
1
l

l
q
自

 
 
一-称

到达引信接收机前端的信号为Ufi(t) = Ufr(t) +玛(t)，故输入信干比为

SJRi=Pfis/Pij=a2/(aaj ) (21)

复合引信的等效频谱带宽约为1/T，故带通滤波后输出干扰信号功率约为

Pf doj=pad/(2 27rTfe) (22)

带通滤波后的信号与本振信号U, (t) = a, cos (wot)混频、低通滤波，得输出信号:

玛o (t)=Usd (t)+Ujd(t)=(1/2)araISPAM一pn (t一二)cos (wo二)+(1/2)Uij(t)al     (23)

干扰信号Ujd (t)的功率谱密度为

Gjd(f)=pa}a2/(8丫 27rfe) (24)

再经选通门后，输出信号为Up (t)=Usd(t) + Ujp(t)。
    选通门主要用于滤掉脉冲间隔内的噪声及干扰信号。选通脉冲序列与调制脉冲完全同步，

当有脉冲时选通门打开，无脉冲时选通门关闭。这样当PAM伪随机码的脉冲到来时，选通门
打开让PAM伪随机码通过，而在PAM伪随机码的脉冲间隔期间，选通门关闭不让噪声及干

扰信号进入，从而提高输出信噪比。干扰信号Uj d (t)经过选通门后，其输出Ujp(约可表示为

矶p (t)=矶d(t)·Spul (t)。
    若令选通脉冲序列凡ul (t)幅度为1，则凡u1 (t)用傅里叶级数表示为

凡nt(t)= 二二-十
  1' }} ETm n-1“·

[wrT 1 _f2n7rt 1
戈，Tm少cob戈 T-  Jm (25)

    根据随机过程理论，对于

A2 [G(f+fo)+G(f一fo)]/4，

n'(t)

因此得

n(t)Acos(wot)，其对应的功率谱密度关系为G'(f)=

U;p(t)的功率谱密度为

+又Sae pa}ail(8了 2}fea) (26) 
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经恒虚警放大处理，得输出信号:

一To) COS(wo r0)+2Ujp(t)/(a,al)=Ufos(t)+Ufoi (t)      (27)

Pfno，二

foi (t)项为干扰信号。因此输出有用信号功率为

SP2 A M一pn (t一TO) COS2(WOTO)=cost (woTO) /a (28)
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输出干扰信号功率为

Pf hoj=Uf of (t)=pad/(2 27rarTfea) (29)

输出信干比为

SJR fho=Pfhoa/Pfroj==2了 27rf,Ta'COS2(woTo)/(P心) (30)

此时的信干比增益为

‘。=SJRfho/SJRfi=2丫 27rf,Tacos2(woTo)/p (31)

    设本地延迟码SPAM-p. (t一T)，互相关检测得Rf us (7-)=(UfoW·SPAM-p. (t一T))二

Rfss(二)+Rfjs(T).
    同3.1节中的方法，此时几= pTm = paT，得输出有用信号的最大峰值功率为

                      Rfss(T)max=Rfss(To)=cos(woTo)/a                     (32)

而输出干扰的平均功率为

                    Pfroj=。心/(2丫 27r fearTpa,)                         (33)

由此得互相关器输出的最大峰值功率信干比为

          Sjpcfro=R 2f SS(二)maxlpfroj=2抓石人a2Tcos     22 vf2-7-r f, a . p Cos (W。二)/(，a2)               (34)1(pai

故总的信干比增益为

                Gfa=SJR fro/SJRfi=2了  27rfe几。cost (WOTO) /P                                            (35)

3.3讨论

    (1)由于 27r f e为噪声调频干扰信号的等效频谱带宽，它一般大于伪码体制引信的频谱带
宽，故 27r f e>1/T"二p/几，而COs, (woTo)二1，p<1，故对伪码调相引信，其总的信干
比增益大于2p，而对复合引信，其总的信干比增益大于2pa。

    (2)由于/e =粉a/(27r)，而△几臼2.51f,.，因此粉越大，v越大，频谱带宽越宽，信干
比增益越高.这从一定程度上说明伪码体制引信有较强的抗噪声调频干扰能力.

    (3)瞄准误差方一fo越大，P越小，信干比增益越大，当方一fo -+ 00时，p -+ 0，此时
干扰信号对伪码体制引信不起作用.TP越大，信干比增益越高。

    (4)在参数一致的情况下，复合引信的抗噪声调频干扰性能强于伪码调相引信a倍。

    (5)要有效干扰伪码体制引信，必须使瞄准误差尽量小，且使干扰信号的频谱带宽接近伪码

体制引信的频谱带宽，即瞄准阻塞式干扰对伪码体制引信起一定的干扰效果.

4仿真分析及结果对比

    用M tlb对噪声调频干扰环境下伪码体制引信的工作过程进行仿真分析.高斯白噪声由计

算 用理想矩形滤波器，其带宽由伪码(PAM伪随机码)

码 单位(即用10 1g a表示)。在九= fo=1GHz,

p T=20 ns(伪码调相与PAM复合引信)，采样频
率 及尹相对应的伪码体制引信的仿真总信干比增益
G 的一组数据.
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表 1 伪码体制引信的信千比增益

kf(GHz/V) 0.4 0.8 1.2 } 0.4 0.8 1.2

a2 1 1 1 }2.25 2.25 2.25

伪码调相引信仿真Ga (dB) 23.80 27.02 29.55 }26.77 29.71 31.83

伪码调相引信理论Ga (dB) 23.79 26.80 28.56 !25.55 28.56 30.32

复合引信仿真Ga(dB) 28.38 30.73 33.37 !31.42 34.13 35.55

复合引信理论Ga (dB) 27.77 30.78 32.54 }29.53 32.54 34.30

    经分析可得，仿真和理论数据接近，而存在较大差别的数据主要是由于每次产生的高斯白

噪声并非完全理想，尤其是噪声方差较大时更明显.

    当kf二1.2 GHz/V，U2 = 2.25时，可得图3所示的伪码调相引信输出波形。其中(a)表

示调制伪码;(b)表示干扰环境下伪码调相引信混频、低通滤波后输出的受污染的伪码波形;

(c)表示理想情况(即没有任何噪声和干扰)下相关器输出的主峰处的相关值;(d)表示干扰环

境下相关器输出的主峰处的相关值.
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伪码调相引信的输出波形

当kf=1.2 GHz/V, v2 = 2.25时，可得图4所示的伪码调相与PAM复合引信输出波形。

其中(a)表示调制PAM伪随机码，(b)表示干扰环境下伪码调相引信混频、低通滤波后输出

的受污染的PAM伪随机码波形，(C)表示理想情况下相关器输出的主峰处的相关值，(d)表

示干扰环境下相关器输出的主峰处的相关值.

    从输出的相关值可看出，在一定的门限下，利用噪声调频干扰使伪码体制引信早炸或误炸
的效果不是很明显，即伪码体制引信具有较强的抗噪声调频干扰能力.

较强的抗噪声调频干扰能力，而伪码调相与PAM复合引

相引信的接收机处理总增益为2了 2irfe几COS2(WOTO)/P >
益为2俨杯人几a cost (woTo) /P.

宽，信干比增益越高。几 = PT.越大，信干比增益越

越大，对伪码体制引信的干扰效果越小。
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                              图4 伪码调相与PAM复合引信的输出波形

    (4)只有当瞄准误差接近于0，且干扰带宽接近于伪码体制引信时，噪声调频干扰才对伪码

体制引信起一定的干扰作用。
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