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基于 ＬａｂＶＩＥＷ的多级伪随机码调相信号仿真
谢　鑫，杜　松

（海军航空工程学院，山东 烟台 ２６４００１）

摘要：设计一种多级伪随机码调相信号仿真系统；在深入分析伪随机码产生原理和性能特点的基础上，利用 ＬａｂＶＩ
ＷＥ环境图形化和模块化的优势，通过索引数组移位寄存和建立条件结构的方法实现多级伪随机码调相信号的仿
真；结果表明：系统操作界面友好，具有较强的灵活性和可扩展性，可用于演示伪随机码调相信号的产生和验证引信

的抗干扰性能。
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　　引信是各种弹药终端毁伤效能的控制系统，在现代战争
中有着不可或缺的地位。伪随机码调相无线电引信具有检

测灵敏度高、抗干扰能力强和无模糊距离测量等特点而得到

广泛的应用［１－２］。随着电子技术和虚拟仪器技术的发展，引

信信号的仿真更加灵活经济，逐渐成为引信设计和分析的重

要手段。

ＬａｂＶＩＥＷ是美国ＮＩ公司推出的一款优秀的图形化编程

语言，它使用图标代替文本创建应用程序，拥有大量与其他

应用程序通信的 ＶＩ库。ＬａｂＶＩＥＷ操作灵活，容易编制良好
人机界面，广泛应用到图形仿真、数据采集、测量分析等

领域［３］。

传统的伪随机码发生器功能较为单一，只能产生特定的

伪随机码，不利于演示观测。利用 ＬａｂＶＩＥＷ设计实现的多
级伪随机码调相信号，简化了系统的复杂程度，缩短了开发



周期，对伪随机码原理教学演示以及研究引信伪随机码探测

体制抗干扰能力都有一定意义。

１　基本原理

１．１　伪随机码序列生成
伪随机码是由线性移位寄存器产生最长的周期性序列。

图１是一个ｎ级线性移位寄存器，Ｌ是模２加法器，执行异或
逻辑运算。在时钟脉冲的作用下，暂存在移位寄存器 Ｈ１、Ｈ２
…Ｈｎ－１、Ｈｎ的０或１逐级向右移动而发生改变，通过 Ｈｍ输
出变化了的是编码序列；同时，输出序列又和反馈抽头的序

列进行模２加运算，进行下一步移位输出［４］。

图１　ｎ级线性移位寄存器原理图

１．２　伪随机码信号调制
伪随机码调相无线电引信的调制信号是基于二相相移

键控调制方式（ＢＰＳＫ）调制的，即发射载波被伪随机码进行
调制，相应的发射信号相位在０和π变化。

伪随机码信号ｐ（ｔ）可以表示为

ｐ（ｔ）＝∑
∞

ｋ＝－∞
∑
Ｐ－１

ｉ＝０
ｒｅｃｔｔ－Ｔｍ／２－ｉＴｍ －ｋＴｒ

Ｔ( )
ｍ

·Ｃｉ （１）

式（１）中，Ｔｒ是伪随机码周期，Ｔｍ码元宽度，ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔｍ）＝
１ ｜ｔ｜≤ＴＭ／２

０{ 其他
是调制脉冲信号，Ｃｉ＝｛＋１，－１｝是伪随机

码序。

图２是通过Ｍａｔｌａｂ仿真产生的ＢＰＳＫ调制的７级伪随机
码波形图。从图２可以看出，ＢＰＳＫ伪随机信号与其采用的
伪随机码信号变化一致。

图２　７级ＢＰＳＫ伪随机码波形

　　伪随机码信号可以携带信息，但不能进行传播，因此需
要把伪随机码信号调制到载波信号上才能发射。伪随机码

调相信号表示为

Ｕ（ｔ）＝Ａ·ｐ（ｔ）·ｃｏｓ（２πｆ０＋φ０） （２）
式（２）中，Ａ是发射信号的幅度，ｆ０是载波频率，φ０是初始
相位。图３是通过 Ｍａｔｌａｂ仿真产生的 ７级伪随机码调相
信号。

图３　７级伪随机码调相信号波形

１．３　参数的确定
伪随机码参数选择要从引信的距离特性、抗干扰能力、

灵敏度以及设备的复杂性和实现性等方面综合考虑进行最

优选择。影响伪随机码参数选取的主要因素是码元宽度和

序列长度［５］。

１）码元宽度。根据伪随机码的自相关函数可知，码元
宽度越窄，引信的距离分辨力越强，精度越高。伪随机码的

频谱宽度理论上是无穷大的，但是实际其能量的９０％集中在
第一个零值点之内，可以把０～Δｆ之间的频谱看为伪随机码
的频谱宽度，频谱宽度Δｆ为

Δｆ＝ １Ｔｃ
（３）

　　从式（３）中可以看出，伪随机码的频谱宽度和码元宽度
成反比。码元宽度越窄，频谱宽度越宽，信号的抗干扰能力

越强，信号被截获的概率越低。但过窄的码元宽度会使射频

信号失真，导致接收机灵敏度下降［６］。通常将码元宽度选择

为１０～１００μｓ。
２）序列长度。伪随机码的序列长度Ｐ为

Ｐ＝２ｎ－１ （４）
式（４）中ｎ是伪随机码的级数。

由伪随机码的自相关函数可知，序列长度越长，函数副

瓣越小，抗干扰能力越出色。但是，序列长度过长会增加多

普勒频率对相关函数的影响。另外，过长的序列会影响引信

测速的计算时间。在实际工程中，伪随机码周期至少要达到

多普勒信号周期的４倍［７］，即：

Ｐ＜ １
４ｆｄＴｃ

（５）

式（５）中 ｆｄ是多普勒频率。
因此文中的多级数符合工程需要，而不是任意可调。本

文的级数采用５级、７级和９级３种级数。

２　模块设计

ＬａｂＶＩＥＷ的设计具有结构化的特点，即一个程序可以分
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成多个模块，每个模块实现一定的功能，模块之间相对独立。

图４是系统的主程序图，主程序主要包含多级伪随机码生成
模块和波形产生显示模块。

图４　系统主程序

２．１　多级伪随机码生成模块
该模块是整个系统的主要模块，它的功能是实现不同级

数伪随机码数组的生成。在伪随机序列中，移位寄存器的反

馈线的数目决定了本原多项式的项数，为了使ｍ序列产生更
加简单有效，简化程序结构，使用项数最少的本原多项式［８］。

图５是一个７级移位寄存器序列产生结构图，它的本原多项
式是：ｘ７＋ｘ３＋１，即１０１０１０１，式（６）是它的反馈逻辑：

Ｈｎ ＝Ｈｎ－３Ｈｎ－６ （６）

图５　７级移位寄存器序列产生结构

　　移位寄存器中的模２加法器由异或函数实现。图６是
异或函数控件，当两端输入都为 ＴＲＵＥ或都为 ＦＡＬＳＥ，函数
返回ＦＡＬＳＥ。否则，返回ＴＲＵＥ［９］。

图６　异或函数控件

　　图７伪随机码序列产生流程图，索引数组对初始的一维
伪随机码数组进行索引时，输入端元素的个数由移位寄存器

的级数决定，其输出为与输入数组数据类型相同的数值元

素。输出的元素创建新的数组，寄存器移位寄存后进行下一

次的输出。因为产生的伪随机码是０－１序列，为了达到调
相的效果，需要通过乘法器和加法器将移位寄存器输出的

０－１序列转化成１－１序列。
　　为了实现各级数的选择，需创建条件结构。当条件结构
执行时，仅有一个级数伪随机码生成子程序框图执行。控制

输入数据类型为枚举类型，枚举控件和下拉列表控件十分相

似，它是有序的、自动分配的。建立枚举控件，在“编辑项”属

性页面中设置添加“５级”、“７级”、“９级”。图８、图９和图
１０分别是５级、７级和９级移位寄存器的程序图。

图７　伪随机码产生流程

图８　５级移位寄存器程序

图９　７级移位寄存器程序
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图１０　９级移位寄存器程序

２．２　波形产生显示模块
该模块的功能是将伪随机码信号对载波信号进行调相

处理。产生的１－１伪随机码序列经过数组初始化，通过Ｆｏｒ
循环和“替换数组子集”控件索引指定位置元素开始替换数

组，得到的一维数组数据输入到“创建波形”的 Ｙ输入端，然
后将输出接入波形图即可显示伪随机信号。

伪随机码信号和载波信号作卷积运算得到伪随机码调

相信号，信号卷积运算的表达式为

ｕ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｙ（ｔ）＝∫
∞

－∞
ｘ（τ）·ｙ（ｔ－τ）ｄτ （７）

　　图１１是卷积控件，Ｘ是第１个输入序列，Ｙ是第２个输
入序列，算法指定使用的卷积方法，调用卷积控件。算法的

值为 ｄｉｒｅｃｔ时，ＶＩ使用线性卷积的 ｄｉｒｅｃｔ方法计算卷
积［１０－１１］。由于信号分析要求循环进行，而整个过程都希望

是人机交互的。因此，在后面板的程序设计中采用 Ｗｈｉｌｅ循
环结构。

图１１　卷积控件

３　仿真结果

图１２是系统的操作界面。用户通过前面板很方便设置
码元宽度、移位寄存器级数和初始化输入等相关参数。以７
级伪随机码调相信号位列，系统相关参数设置如下：级数７
级，初始输入０１０１０１０，码元宽度５０μｓ，载波频率１０ＭＨｚ，载
波幅度１Ｖ，采样数５０００。图１３是仿真产生７级伪随机码
调相信号，从图１３可以看出伪随机码调相信号是双极性视
频脉冲，伪随机码调相信号和伪随机码的变化是一致的。伪

随机码信号自身固有的抗干扰能力很强，将其应用到伪随机

码调相信号中，使得引信的抗干扰能力获得极大提高。

图１２　系统操作界面

图１３　７级伪随机码调相信号

４　结论

本文设计的基于ＬａｂＶＩＥＷ的多级伪随机码调相信号仿
真系统具有操作灵活、稳定性好、精度高等特点，降低了系统

的开发、维护以及后期的升级成本，缩短了系统的开发周期。

根据教学需要，设置伪随机码调相信号的相关参数，实时显

示不同级数下的伪随机码波形，具有很好的演示效果。此

外，不同参数的伪随机码可以配合验证伪随机码调相无线电

引信的测速测距性能和抗噪声干扰能力。

（下转第１７５页）
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４　结论

在不同空化数条件下，在大尺寸潜航体头部和空泡区

域，利用Ｓｉｎｇｈａｌ模型、Ｚｗａｒｔ模型和 Ｓｃｈｎｅｒｒ模型获得的壁面

压力一致性很好，而且与实验结果吻合；在空泡封闭端只有

Ｓｉｎｇｈａｌ模型获计算结果与实验结果吻合较好；在空泡下游，

不同空化模型计算结果与实验结果吻合程度也不相同。

Ｓｉｎｇｈａｌ模型、Ｚｗａｒｔ模型和Ｓｃｈｎｅｒｒ模型可用于大尺寸潜航体

绕体定常空泡流模拟计算，但 Ｓｉｎｇｈａｌ模型更适合于计算大

尺寸潜航体绕流压力场。
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