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摘  要：分析了多象限激光引信系统的组成和工作原理。现场可编程门阵列(FPGA)具有体积小，

集成度高和接口资源丰富的特点，有利于实现信号处理电路小型化设计和引信复杂算法设计。通

过软件算法仿真和整机测试，基于 FPGA 的信号处理电路满足引信实时性要求，并给出了信息处理

流程。针对阳光和云雾干扰的抗干扰算法及目标识别算法提高了引信抗干扰能力。 
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Design of signal processing unit for laser fuze based on FPGA 
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(Shanghai Radio Equipment Research Institute，Shanghai 200090，China) 

Abstract：Multi-quadrant laser fuze system and working principle are analyzed. Field Programmable 

Gate Array(FPGA) features some characters, including small size, high integration of circuits and rich chip 

interfaces, which are helpful to realize the miniaturized design of signal processing circuits and complex 

algorithm design of fuze. According to software algorithm simulation and overall test, the signal processing 

circuits based on FPGA satisfy the real-time requirement of fuze. The signal processing procedure is given 

as well. The anti-interference algorithms toward the sunshine interference and cloud interference and 

target recognition algorithm can enhance the anti-interference ability of fuze. 
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激光引信发射激光脉冲光束探测目标，由激光探测器接收反射回波，经光电转换成的电脉冲信号由后级信号

处理单元处理，最终形成起爆控制信号。激光引信探测视场方向性好且对电磁波具有良好的抗干扰性能，目前已

经在战术武器上得到广泛应用。在空空导弹领域，如美国的 AIM-9X 空空导弹采用了激光引信 [1]。在携式导弹领

域，如法国的“西北风”导弹采用的也是激光引信。  
国内激光引信技术的发展也逐渐进入应用阶段。便携式防空导弹激光引信因体积限制，系统设计难度大，并

且导弹攻击目标类型多样，作战环境复杂，对引战配合和抗干扰能力都提出很高要求，激光引信的信号处理电路

及算法设计是关键技术 [2-5]。本文提出了基于现场可编程门阵列(FPGA)的信号处理电路设计，结合小型多象限激

光引信工程背景，设计目标识别和抗干扰算法，并进行了程序的仿真、调试。  

1  系统组成和工作原理 

小型化多象限激光引信系统主要由 3 路激光发射

单元、3 路激光接收单元以及信号处理单元组成，为满

足引信对目标的全空域 100%探测概率以及体积尺寸方

面的严格要求，将引信的每象限收发视场设计为 120°。

系统组成如图 1 所示，其工作原理为：导弹发射后激光

引信开机，信号处理单元产生基准时序，控制 3 路发射

系统轮流发射脉冲激光，接收系统接收到回波后开始进  
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Fig.1 Diagram of laser fuze 
图 1 激光引信组成框图 
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行光电转换，将形成的电信号送入信号处理单元进行处理。信号处理单元将回波进行采样同步处理，判别当前回

波是否是目标产生，剔除无效回波，同时对回波进行积累，当积累的回波数量满足算法判据时，产生报警信号，

并对报警信号进行适当的延时，最终实现起爆信号输出。  

2  信号处理电路设计 

按照激光引信系统工作原理描述，信号处理电路的功能是产生时间基准、回波选通、目标判别、抗干扰、引

战延时、状态控制以及信号输出等。随着电子技术发展，激光引信信号处理已经更多地由数字电路实现 [6-9]。因

信号处理单元小型化设计，信号处理电路板的尺寸不大于 9 cm2，因此在数字信号处理芯片的选择上存在局限性。

综 合 考 虑 信 号 处 理 电 路 功 能 、 接 口 和 尺 寸 的 需 求 ， 器 件 选 择 了 广 泛 采 用 的 复 杂 可 编 程 逻 辑 器 件 (Complex 
Programmable Logic Device，CPLD)/FPGA，经过仿真验证，CPLD 在容量上与 FPGA 有相当的差距，最终电路主

要采用一片 FPGA 芯片来实现。FPGA 芯片具有 I/O 接口多、资源丰富、系统主频高、尺寸小等优点，能够满足

引信设计要求。信号处理电路原理框图如图 2 所示。  

外部晶振输入 50 MHz 时钟信号，芯片内部的 PLL 模块将外部时钟倍频到 150 MHz。软件通过分频计数实现

3 路 10 kHz 的发射基准信号，并且 3 路基准信号时序两两相差 33.33 μs。硬件描述语言(Very-High-Speed Integrated 
Circuits Hardware Description Language，VHDL)软件代码在 FPGA 的开发工具 Quartus II 下的发射控制信号时序

仿真结果见图 3。FS1~FS3 为 3 路发射基准信号，每 1 路周期 10 kHz，脉冲宽度 20 ns。  

3  启动判别和抗干扰算法 

激光引信通过对脉冲回波信号的处理实现启动判别。首先采用距离选通技术，对探测距离外的回波信号进行

剔除，再对有效距离内的回波信号进行积累，回波积累的时间与相对速度和目标尺寸有关。若弹目相对速度为

650 m/s，探测目标为直径 0.5 m 的漫反射球体，引信探测方向角与导弹弹轴为 90°夹角，并考虑引信探测视场夹

角，可计算出目标在激光探测场中所停留的时间不超过 0.76 ms。按引信 10 kHz 的发射频率计算，单个探测视场

探测到目标的时间为 7 个探测周期，所以要在 7 个探测周期内给出是否报警的判断。按照上述假设条件，可以设

计报警算法的基本流程，如图 4 所示。  
 

echo 
pulse 

drive 
circuit 

range-gated 

time reference 

laser emission  
timing 

crystal oscillator 

PLL phase lock 

target and 
interference 

identification 

alerting signal 

detonator signal fuze-warhead delay 

external control  

Fig.2 Schematic diagram of signal processing circuits 
图 2 信息处理电路原理框图 

Fig.3 Timing simulation for launch control 
图 3 发射控制时序仿真图 
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采用 VHDL 作为程序编写语言，根据报警算法流程图的

要求，将电路划分为 3 个子程序模块，即回波选通、判别周期

计数和回波计数。  
回波选通模块用于对回波脉冲采样，采样后的脉冲信号首

先进行同步处理，然后判断回波是否落入接收距离门内，只有

落入距离门内的回波才能送入计数模块。回波选通模块从时域

上剔除了一部分可能存在的随机干扰脉冲信号。判别周期计算

模块负责完成连续 7 个脉冲发射周期计数，并负责对回波计数

器清零。回波计数模块负责选通后的回波计数，每一个回波进

入距离门，回波计数器实现加 1 操作。判别周期计数器计满 7
个发射周期时，如果回波计数器计数大于等于 5，则认为是目

标，输出报警信号，否则不输出。  
仿真结果见图 5，第 4 行的 FS3 为第 3 路探测信号，第 5

行 sig3 共有 5 个探测周期接收到了回波信号。在接收到第 1
个回波信号时，图中第 8 行的判别周期计数器开始计数，同时

第 9 行的脉冲计数器也开始计数。在判别周期计数器计满 7
时，回波计数器统计了 5 个回波信号，满足报警条件，所以第

10 行的报警信号输出 1 个高电平脉冲，同时所有计数器清零。 
               

算法中还需考虑引信抗自然环境干扰设计。自然环境干扰最常见的是阳光干扰和云雾干扰。阳光干扰信号是

由阳光直接照射到探测器上产生的，与引信固定发射周期相比，阳光干扰信号周期不固定，在时域上表现为非周

期的随机脉冲。因此可利用其时域特征，一方面利用距离门选通，另一方面在每个发射周期的选通距离门外设置

阳光门。算法原理是：在每个脉冲发射周期，对距离门和阳光门回波同时采样，如果在同一个发射周期内在距离

门和阳光门均采样到脉冲信号，认为当前时刻引信受到阳光干扰，当前发射周期的回波信号不进行计数。  
云雾干扰与阳光干扰不同，云或雾覆盖范围通常较大。当引信被云或雾包围时，在一个发射周期内 3 路接收

通道会同时接收到回波信号，而引信探测真实目标时只会出现 1 路或 2 路接收通道接收到回波。根据这一现象设  
 
 

Fig.5 Simulation of echo alarming
图 5 回波报警仿真图 
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Fig.4 Flow chart for alarming algorithm
图 4 报警算法流程图 
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Fig.6 Simulation of echo alarming 
图 6 回波报警仿真图 
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计云雾干扰算法。算法原理是：在每个发射周期，如果出现 3 路选通距离门均采样到脉冲信号，认为当前引信受

到干扰。仿真结果见图 6，在同一个判别周期内，3 路接收均有回波，在判别周期结束时，云雾干扰信号 cloud_out
输出高电平脉冲，而报警信号不输出。此时，引信可以根据实战情况，在接下来的时间里选择是否对判据进行加

严或者对引信进行短时间封闭，以应对受到的云雾干扰。  

4  结论 

针对某型号激光引信的设计要求，选用一片 FPGA 芯片设计了信号处理电路，并采用 VHDL 语言编程实现

了目标识别和抗干扰算法设计，同时进行计算机仿真。经地面准动态仿真试验验证，引信在不同环境条件下对目

标正常启动，引爆信号输出正常，并且对阳光、云雾等具有良好的抗干扰能力。  
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