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日盲紫外探测系统研究

王保华 李妥妥 郑国宪
北京空间机电研究所 , 北京 100094

摘要 日盲紫外探测系统因工作在日盲区而具有独特的探测优势，在民用和军事领域得到了广泛的关注，尤其在导弹

告警领域的应用显示了无与伦比的优越性。研究了紫外导弹告警的原理及优势，分析了紫外告警成像系统的关键技术；

针对紫外导弹告警系统的应用需求，制定了日盲紫外光学系统的设计指标，分析了光学系统初始结构的选取方法，根据

像差理论合理分配光学系统的光焦度，运用光学设计软件 Zemax进行了系统的优化设计和像质评价，最后设计完成了

一款焦距 f′=150 mm，相对孔径 1∶3，视场 2w=±4°的日盲紫外光学系统。系统共用了 5片透镜，总长 160 mm，各视场能

量集中度在增强型电荷耦合器件(ICCD)的像素尺寸(25 mm)内均大于 90%，光学传递函数在奈奎斯特频率(20 lp/mm)

处高于 0.7，具有成像质量优异、结构简单紧凑的特点和很高的实际应用价值。
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Research of Solar Blind Ultraviolet Detection System

Wang Baohua Li Tuotuo Zheng Guoxian
Beijing Institute of Space Mechanics and Electricity, Beijing 100094, China

Abstract Solar blind ultraviolet (UV) detection system has attracted widespread attention in both civil and
military fields because of its unique advantages in detection, especially its incomparable superiority in missile
warning field. The principle and advantages of UV warning system and the key technology of UV detection
system are analyzed. The design indices of solar blind UV optical system are determined according to the
application requirement of UV warning system. Based on the analysis of selection method of initial structure, the
optical power is assigned according to the aberration theory. Then the optical design software Zemax is used to
optimize the initial structure and evaluate the image quality. A solar blind UV optical system with the focal length
of 150 mm, relative aperture of 1∶3 and field of view of ± 4° is finally designed. The result shows that the
encircled energy is higher than 90% in a pixel size (25 mm) of intensified charge-coupled device (ICCD), and the
modulation transfer function (MTF) is higher than 0.7 at the Nyquist frequency (20 lp/mm). All of the data satisfy
the design requirement. The system is highly valuable because of its characteristics of excellent imaging quality,
compact configuration and light weight.
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1 引 言
近年来，紫外(UV)探测技术快速发展，尤其以中波紫外波段探测发展最为迅猛、应用也最为成功。太阳

辐射通过地球大气层时，240~280 nm 的中波紫外辐射会受到臭氧层的强烈吸收，形成该波段的截止区，因

此，该波段也被称为日盲紫外区。也就是说地面不存在太阳光的日盲紫外干扰，同时也不会有 日盲紫外由

地面传输到地球大气层外，正是由于这些独有的特点，使得日盲紫外波段探测技术显示了无与伦比的优越

性，在民用和军事方面得到了大量的应用。例如，通过探测电晕放电产生的日盲紫外辐射，可以及时准确地

检测出电晕放电的位置和强弱 [1]；通过探测导弹尾焰的日盲紫外辐射，可进行飞机等平台的导弹逼近自卫告
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警 [2]；利用大气层外日盲紫外波段背景微弱且平滑的特性，通过探测导弹火箭发动机尾焰产生的大量日盲紫

外辐射，可以进行天基紫外预警 [3-4]。

自 20世纪 80年代起，美国、俄罗斯等发达国家开始利用日盲紫外波段进行导弹告警的研究工作。经过

30多年的发展，紫外导弹告警系统发展了两代产品，十余种型号，在欧美国家的大量先进战机上得到了广泛

的应用，验证了紫外成像系统的可行性。紫外探测系统是整个紫外探测技术的核心，直接决定了紫外探测

技术的性能。我国在紫外探测成像方面正处于起步阶段，因此，研究紫外探测成像系统的关键技术，研制高

性能的紫外光学系统具有重要的意义。

本文分析了紫外导弹告警系统的原理和优点，总结了紫外告警成像系统的关键技术，并设计了一款可

用于紫外导弹告警的日盲紫外光学系统，系统焦距 150 mm，F数为 3，视场(FOV)为±4°，具有成像质量好、结

构简单紧凑的特点，有很高的应用价值。

2 紫外导弹告警技术
作战飞机、预警机等空中平台在现代战争中面临地空、空空导弹的严重威胁，为确保作战平台的安全，

导弹逼近告警系统(MAWS)受到各国的广泛关注。20世纪 80年代末，美国推出了世界上第一台紫外型导弹

告警系统，从此紫外导弹告警探测技术进入到实质性研究和应用开发阶段。

2.1 紫外导弹告警原理

紫外导弹告警技术是作战飞机等对来袭导弹进行逼近预警的一种光电探测手段，其原理如图 1所示。

紫外导弹告警技术通过探测来袭导弹发出的日盲紫外辐射，经光电转换后形成光电图像，并经计算机处理

后形成威胁判断，将威胁以点源形式表征在图像上，通过解算图像得出威胁源的空间位置和距离，同时向平

台实时发出警报信息，通过实施有效干扰、采取规避等措施，对抗敌方导弹的攻击。

图 1 紫外导弹告警原理

Fig.1 Principle diagram of UV missile warning

地空导弹、空空导弹等战术导弹在飞行过程中，燃料燃烧产生的尾焰以及其中的某些组分由于热辐射

和化学荧光辐射会产生大量的近紫外和中波紫外辐射，另外在导弹飞行的主动段和巡航段，导弹前端会产

生强烈的冲击波，在冲击波中也会产生大量的紫外辐射。而在低空大气中不存在太阳辐射的日盲紫外波

段，这使得紫外导弹探测的紫外背景接近于零 [5]，从而使导弹紫外辐射的信噪比大大提高，这为利用日盲紫

外波段进行导弹的精确探测和预警提供了极大的便利。

2.2 日盲紫外导弹告警的优点

紫外导弹告警技术被誉为 21世纪最具影响力的高新技术之一，在短短二十几年间，已经发展成为世界

上型号最多、装备量最大的导弹告警设备，并逐渐成为一种标准配置而越来越多地出现在各类高价值平台

上。同其他告警手段相比，日盲紫外导弹告警技术具有众多的优点 [6]：

1) 探测精度高。温度高于绝对零度的物体都具有可观测的红外特征，而并不是所有的物体都具有可辨

别的紫外特征。换句话说，红外探测技术通常不能提供识别目标所需的独一无二的信息，而紫外特征光谱

不容易引起混叠，更容易识别目标，有利于提高导弹告警精度。

2) 隐身性能好。紫外告警采用被动探测方式，不需要主动发射任何电磁波，提高了平台的隐身性能，适

应现代战争的作战需要。
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3)结构简单。紫外告警设备采用固定视场、凝视探测、多路探测、多路传输、多路信号综合处理的体制，

不需要扫描和制冷，重量轻，体积小，与其他电子战设备具有很好的电磁兼容性，易于装备使用。

4) 用途广泛。紫外告警可覆盖所有可能的攻击角，通过探测导弹尾焰的紫外辐射可以对短程空空导弹

及地空导弹等便携式导弹进行全程探测，为飞机、舰艇和坦克等提供末级近程全方位防御。

美国、俄罗斯、以色列等国家已经对紫外导弹预警系统进行了深入的研究，相继研制出两代产品和十多

种型号，先后装备了大量的先进直升机、运输机和战斗机。为了提高我国的导弹防御水平，发展先进的紫外

导弹预警技术势在必行，因此，有必要加强对紫外告警系统关键技术的研究。

3 紫外告警系统关键技术
3.1 紫外光学系统

光学系统是日盲紫外探测系统核心部分，其优劣直接决定了紫外探测系统的性能好坏。由于紫外波长

较短，容易引起散射效应而产生大量的杂散光，因此，需要慎重考虑紫外光学系统的结构形式和光学材料 [7]。

紫外光学系统采用反射式结构会对反射镜的面型精度和装调提出很高的要求，而采用透射式结构容易

实现较大的视场、结构小型化和良好的像质，因此透射式结构成为紫外探测系统的主要光学形式。

普通光学玻璃透射波长一般在 350~2400 nm之间，不能在紫外波段完全透射，因此，普通光学玻璃不能

应用在日盲紫外光学系统中。在工程上，日盲紫外波段可选用的透射光学元件以光学晶体材料为主，考虑

到材料的耐辐射性能、理化性能和加工性能，实际设计可用的材料仅有氟化钙、氟化镁和熔石英三种，其性

能参数如表 1所示。紫外光学材料的选择余地很小且材料色散系数差别较小，给紫外光学系统的色差校正

带来了很大的困难。

表 1 日盲紫外材料特性

Table 1 Properties of solar blind UV material

Material

Density at 25 ℃/(g/cm3)

Refractivity at 300 nm

Dispersion nd

Expansion coefficient /K-1

Silica

2.2

1.494

67.621

0.5×10-6

CaF2

3.18

1.434

94.996

18.85×10-6

MgF2

3.18

no=1.378, ne=1.390

106.218

13.7×10-6 (parallel to c axis),

8.9×10-6 (perpendicular to c axis)

3.2 紫外探测器

紫外探测器是紫外探测技术实现的基础，常用的紫外探测器件主要有光电倍增管(PMT)、第二代增强型

电荷耦合器件(ICCD)和电子倍增电荷耦合器件(EMCCD)。其中，ICCD 紫外探测器能精确接收紫外辐射，

具有识别能力强、体积小、重量轻、探测灵敏度高的优点，在国内外紫外探测系统中得到了广泛的应用，其结

构形式如图 2所示 [8]。

图 2 ICCD结构示意图

Fig.2 Configuration of ICCD
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3.3 日盲紫外滤光片

紫外滤光片是紫外探测系统的重要元件，可以有效屏蔽日盲紫外以外的波段对探测系统的影响。工作

在日盲紫外波段的探测器，虽然其响应峰值在日盲紫外区，但其在长波紫外区仍然有较高的响应度，为确保

探测器在日照环境下的正常工作，必须使用带内高通、带外深度截止的滤光片。目前常用的日盲紫外滤光

片主要有干涉型、吸收型、声光型和组合型几种形式，其中干涉型滤光片性能最为优异，是日盲紫外波段最

常用的滤光片形式 [9-10]。

4 实例设计与性能分析
近年来，随着紫外导弹告警技术的不断发展，用户对紫外导弹告警系统也提出了越来越高的要求。本

文针对日盲紫外导弹预警的应用需求，设计了一款日盲紫外光学系统。

4.1 日盲紫外光学系统设计指标

紫外目标发出的日盲紫外辐射特征明显，但信号强度通常比较弱，为了提高紫外系统的探测灵敏度，应当

尽量提高紫外光学系统的相对孔径，同时为了降低系统的信噪比，相对孔径又不宜取得过大；现代探测系统对

目标的分辨率提出了更高的要求，光学系统的焦距应当选得长一些。基于以上几点考虑，并结合紫外透射元

件的加工条件，最终确定了光学系统的设计指标，如表 2所示。光学系统选择 ICCD紫外探测器，探测灵敏度为

7×10-15 W/m2；选用真空干涉镀膜型日盲紫外滤光片，其在光学系统工作谱段内峰值透射率大于 20％。

表 2 光学系统设计指标

Table 2 Design parameters of optical system

Parameter

Wavelength /nm

Focal length /mm

F number

FOV 2w /(°)

Pixel dimension /mm

Pixel number of detector

Value

240~280

150

3

±4

25

1024×1024

4.2 光学系统初步设计

由表 2 所示的光学系统设计指标可以看出，系统相对孔径 D/f′=1∶3，焦距比较长，属于长焦型光学系

统。综合考虑相对孔径、焦距以及紫外滤光片的放置要求，光学系统选择透射式结构。同时为了避免薄膜

峰值漂移，需要将入射到紫外滤光片上的光线角度严格控制在 8°以内，这就要求光学系统接近像方远心光

路。根据以上考虑，最终选择了柯克三片式系统作为初始结构。

对于日盲紫外光学系统，需要对光学系统的色差进行校正以保证系统具有良好的性能。校正光学系统

色差的重要手段之一是利用光学材料的不同色散特性进行合理的光焦度分配，基本设计原则是正透镜选用

阿贝数大的材料，负透镜选择阿贝数小的材料。根据表 1所示的紫外材料的性能，负透镜比较适宜的材料是

熔石英，正透镜可选用的材料有 CaF2和 MgF2，而 CaF2的折射率较低，有利于高级像差的校正，因此，初始结

构三片透镜分别选择 CaF2、熔石英和 CaF2材料。经初步设计后的光学系统结构如图 3所示。

图 3 紫外光学系统初始结构

Fig.3 Initial optical system configuration
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4.3 光学系统优化设计和像质评价

图 3所示的初始系统存在较大的球差和色差，调制传递函数(MTF)曲线很差，光线到滤光片的入射角度

较大，不能满足使用要求。因此，需要对初始系统进行优化设计。给初始系统增加一组由两片正、负透镜组

成的后透镜组，控制入射到滤光片的光线角度，同时合理分配前后组的光焦度，减小系统的球差和色差，实

现系统的像差校正。经过优化后的光学系统结构参数如表 3所示，其中 Semi-diameter表示半口径，光学系

统结构如图 4所示，光学系统的MTF曲线和能量集中度曲线如图 5、6所示。

表 3 光学系统结构参数

Table 3 Optical system configuration parameters

Surface
Objective

1
2
3
4
5
6

Stop
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Image

Radius /mm
Infinity
67.07
-71.31
-67.84
38.87
39.88
551.97
Infinity
38.74
91.02
38.11
22.69

Infinity
Infinity
Infinity
Infinity
Infinity
Infinity

Thickness /mm
Infinity
14.45
1.50
4.50
1.50
13.01
1.77
16.29
11.79
1.60
7.68
52.26
3.00
2.00
3.00
20.75
5.50

Material

CaF2

Silica

CaF2

CaF2

Silica

Silica

Silica

Silica

Semi-diameter /mm
Infinity
26.45
25.73
24.88
22.26
23.40
21.46
21.20
20.49
17.81
17.94
15.14
12.36
12.24
12.12
12.00
10.76
10.58

图 4 紫外光学系统结构

Fig.4 UV optical system configuration

图 5 紫外光学系统MTF曲线(20 lp/mm)

Fig.5 MTF curves of UV optical system (20 lp/mm)

图 6 紫外光学系统能量集中度曲线

Fig.6 Diffraction encircled energy curve of UV optical

system
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根据以上设计结果，可以看出光学系统共用了 5片透镜，总长 160 mm，结构简单紧凑；系统在奈奎斯特

频率(20 lp/mm)处光学传递函数大于 0.7，接近衍射极限，在 ICCD单个像素内，能量集中度大于 90%，成像质

量优异；边缘光线在滤光片上的入射角度为 6.2°，不会引起滤光片的薄膜峰值漂移。由此可见，该光学系统

各项指标均满足设计要求，可用于日盲紫外导弹告警系统以及其他紫外光电探测设备，具有很高的应用价

值。

5 结 论
日盲紫外探测技术具有探测精度高、隐身能力强、无需制冷等特点，在电晕检测、紫外导弹告警、天基紫

外预警等方面具有重要的应用价值，逐渐成为光电探测技术发展的一个重要方向。本文探讨了紫外导弹告

警系统的原理及其优势，总结了紫外导弹告警系统的关键技术，并针对紫外告警的应用需求，设计了一款日

盲紫外光学系统，该系统工作波段 240~280 nm，焦距 f′=150 mm，相对孔径 1∶3，视场 2w=±4°，具有结构简单

紧凑、成像质量良好的特点，可以满足日盲紫外导弹告警系统的要求。
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