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摘 要： 激光脉冲编码作为半主动激光制导武器提高抗干扰性的重要手段， 主要是通过增加编码位数和脉冲

间隔时间值的方法实现。 本文分析了激光脉冲编码的特点， 提出一种基于 FPGA 利用 verilog 硬件编程语言实

现的编码位数和脉冲间隔均可调的周期脉冲间隔编码设计方案； 对该编码方案的硬件结构和编码流程作了详

细的介绍； 通过功能仿真和实验测试证明了该编码方案的可行性。
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Abstract: Laser pulse coding is considered as the most important means to enhance anti-jamming of self-active laser
homing weapons， it is achieved mainly by increasing the coding bits and coding pulse interval. The characteristics of
the laser pulse coding were analyzed in this paper. Based on that, a coding design, using a hardware language called
verilog implemented on the FPGA for the system of laser pulse coding was proposed, in which the coding bits and
coding pulse interval could be adjusted. The hardware structure of coding and the flow of coding were introduced in
detail. The functional simulation and experiment showed that the encoding scheme was feasible.
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1 引 言

激光脉冲编码是半主动激光制导武器提高抗干

扰性的一种重要手段。 激光脉冲编码是指对激光脉

冲的物理特性进行调制， 目前可用于半主动激光制

导的编码方法有脉冲间隔编码 （PIM） 和脉冲宽度

编码 （PWM）[1]。 PIM 是目前采用的一种主要编码方

式， 它通过调制时间上相邻的两个激光脉冲的时间

间隔值实现编码， 利用增加编码位数或增加编码脉

冲间隔时间值的方法实现多种编码输出。

由于用于激光制导的脉冲信号重复频率很低，

为了增加指示信号的复杂性， 各脉冲间隔应取不同

的值； 为了使我方能准确识别指示信号， 各脉冲间

隔值保持循环变化， 而且在制导时间内存在多个循

环周期。 也就是说， 半主动激光制导武器应采用脉

冲间隔值不等的周期脉冲间隔编码。 到目前为止，

国内外采用的周期脉冲间隔码主要有脉冲重复频率

码、 脉冲间隔调制码、 跳频脉冲码、 逻辑反馈函数

输入伪随机码 [2-3]。 这些码型之间可以通过调整脉冲

间隔和编码位数相互转化。 采用 FPGA 开发数字电

路可以缩短设计时间， 随时修改设计而不改动硬件

电路。 本文设计了一种基于 FPGA 的编码位数和脉

冲间隔值均可调的周期脉冲间隔编码方案， 通过选

取不同的编码参数 （编码位数和脉冲间隔） 可以得

到不同的码型输出。

2 激光脉冲编码系统设计

2.1 激光脉冲编码发生器系统组成

由于 FPGA 具有静态可重复编程和动态在系统

重构的特性， 使得它的硬件功能可以像软件一样通

过编程来修改。 同时缩短设计时间和提高系统的可

靠性 [4-5]。 考虑 FPGA 的优越性， 本文选用 FPGA 作

为激光脉冲编码发生器的主模块， 系统结构图如图 1所

示。 上位机软件将编码指令通过 RS232 接口发送给

FPGA 主模块， FPGA 编码单元根据编码指令进行

编码， 编码输出信号触发激光器发射与编码信号具

有相同特征的激光脉冲。

2.2 编码系统的硬件结构

基于 FPGA 脉冲编码设计需要， 将 FPGA 的系

统设计划分为若干个可操作的模块[6]， 本方案把编码

系统划分为寄存器模块、 计数器模块和数据选择模

块， 其中每个模块又由基本的单元组成。 模块的设

计由 verilog 硬件编程语言实现， 各模块的作用如下

文所示。

2.2.1 寄存器模块

上位机通过 RS232 接口将编码指令串行输入到

FPGA 内的寄存器中。 设计中使用了 4 位、 8 位 和

24 位的 3 种类型的寄存器， 根据缓存的对象不同，

分别称为脉冲间隔顺序寄存器、 脉冲间隔寄存器、

脉冲宽度寄存器。 4 位的脉冲间隔顺序寄存器用于

缓存脉冲间隔参数； 8 位的脉冲宽度寄存器用于缓

存脉冲宽度； 24 位的脉冲间隔寄存器用于缓存脉

冲间隔值。

2.2.2 数据选择模块

数据选择模块的作用是在时钟信号的驱动下，

根据编码位数指令选择相应的编码子模块和根据计

数器的计数值和脉冲间隔顺序寄存器选择相应的编

码对象。

2.2.3 计数器模块

设计中使用了 4 位、 8 位和 24 位 3 种计数器类

型。 4 位计数器的作用是在读入脉冲间隔数据期间

选择相应的寄存器， 8 位和 24 位计数器的作用是

对脉冲宽度和脉冲间隔进行计数， 确保脉冲间隔值

和脉冲宽度值与编码指令中给定的值相等， 并在该

时刻采取对计数器清零的操作。 根据作用对象不同，

分别称为寄存器选择计数器、 脉冲宽度计数器和脉

冲间隔计数器。

图 1 系统结构框图

FPGA主模块上位机上位机 激光器
RS232
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2.3 激光脉冲编码系统设计流程

FPGA 主模块首先通过串口通信协议接收编码

参数指令； 然后在时钟的驱动下， 根据 4 位计数器

的计数值的变化， 将编码参数缓存到 FPGA 内部指

定的寄存器中； 当编码启动后， 根据上位机传送的

编码位数值选择相应的编码子模块， 并根据脉冲宽

度计数器和脉冲间隔计数器的计数值以及状态寄存

器的状态值选择不同的编码对象 （脉冲宽度和不同

的脉冲间隔） 进行编码。 在编码过程中， 当脉冲宽

度计数器和脉冲间隔计数器的计数值与预设的计数

参数值相等时， 计数器进行清零操作， 否则进行计

数 操 作， 该 过 程 周 而 复 始， 直 至 整 个 编 码 过 程 结

束。 设计流程图如图 2 所示。

3 功能仿真和实验验证

3.1 功能仿真

原理实验中编码位数 （pulsetype） 采用 1～8 位

可调， 脉冲间隔值 data_in 的范围是 （0～224） ×1 ns，
脉 冲 宽 度 pulsewidth 的 范 围 是 （0～28） ×1 ns。 图 3
是数据读入过程的仿真波形， 图 4 是各模块的功能

和编码输出的仿真波形。

从图 3 可以看到， 编码参数的读入是在时钟信

号驱动下串行输入的。 编码指令： data_in 分别为

40000， 60000， 80000， 110000， 140000， 160000，

190000， 230000； pulsetype 为 6； pulsewidth 为

200。 其中 Count 是一个 4 位计数器， 在时钟信号驱

动下 data_in 中的数据根据不同的计数器值依次缓存

到 s1～s8 中， pulsetype 和 pulsewidth 储存到相应存储

器中， Wr 为读结束标志位， Wr 为 1 时数据读入结

束而编码启动。

从图 4 可以看到， 图中的第 1 组和第 2 组是编

码位数相同、 脉冲间隔值不等的周期脉冲输出比较，

第 2 组和第 3 组是编码位数不同、 脉冲间隔相等的

周期脉冲输出比较， 第 4 组是脉冲宽度计数器、 脉

冲间隔计数器和状态寄存器与编码输出的关系仿真

波形。 因为脉冲宽度要比脉冲间隔小得多， 所以采

用低位计数器对脉冲间隔进行计数。 当一个脉冲间

隔开始和结束时， 脉冲间隔计数器执行清零重新计

数操作； 当脉冲宽度开始和结束时， 脉冲宽度计数

器也执行清零重新计数操作。 采用这种方法能够增

加脉冲间隔时间。 通过功能仿真表明， 该编码系统

能够实现编码位数和脉冲间隔值可调的编码思想。
图 2 编码方案设计流程图
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图3 数据读入仿真过程
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3.2 实验验证

在完成功能仿真后， 在目标系统中对周期脉冲

间隔编码控制器进行实验验证。 实验中的总体逻辑

构 成 如 图 5 所 示 。 该 编 码 单 元 包 括 激 励 模 块

coding_top 和编码模块 coding， coding_top 是模拟上

位机传输编码数据模块， coding 完成编码和编码输

出。 为了对编码模块的时钟进行控制增加了一个分

频模块 clk_div， 总体的逻辑构成如图 6 所示。 将上

述两种设计的逻辑输出网表适配到 FPGA 上， 得到

在不同时钟下的输出脉冲波形， 如图 7 和图 8 所示。

图7 是时钟周期为 100 ns 的编码脉冲输出。 前

3 组波形的编码位数为 3， 4， 5， 它们是脉冲间隔

保持不变、 编码位数不同的波形输出比较。 后 3 组

波形的编码位数为 2， 3， 4， 它们是编码脉冲间隔

不变、 编码位数变化的脉冲输出比较。 从将前 3 组

和后 3 组中编码位数相同的波形输出比较可知， 它

图4 编码输出仿真波形

图5 编码单元总体逻辑构成 （改进前）

图6 编码单元总体逻辑构成 （改进后）
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们是编码位数相同、 脉冲宽度发生编码的波形输出

比较。

为了验证时钟频率可控， 采用对输入时钟进行

10 分频的方法， 系统时钟周期为 100 ns， 增加了一

个时钟控制模块后变为时钟周期为 10 μs 的编码脉

冲输出， 编码输出结构如图 8 所示。 从图 8 中可以

分辨输入时钟与编码脉冲输出的时序关系， 前 3 组

中的四位编码的脉冲间隔为 2， 3， 6， 7， 后 3 组中

的四位编码的脉冲间隔为 4， 8， 10， 13， 脉冲宽度

都为 2。 从波形输出中看到的脉冲间隔间隔值与预

设的编码指令相同。 通过对实验结果的分析证明该

编码方案能够实现编码位数和脉冲间隔均可调。

4 结 论

本编码方案设计利用 FPGA 作为编码的核心单

元， 增加了系统设计的灵活性和扩展性， 而且能够

提高系统的精度。 在激光脉冲编码系统中， 采用由

寄存器对上位机发送的编码参数缓存的方法提高了

编码效率； 采用由高位数计数器对脉冲间隔值计数

和低位计数器对脉冲宽度计数的方法提高了编码精

度； 采用计数器对脉冲间隔单次循环计数增加了脉

冲间隔时间值选取的灵活性。

图 7 周期脉冲间隔编码输出 （改进前）

图 8 周期脉冲间隔编码输出 （改进后）
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