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摘要　为验证地面紫外探测系统是否能对臭氧层以上的高空高速再入目标探测成像,分析了高空高速再入目标产

生紫外辐射的机理以及进行地面紫外探测的可行性,并在国内某多用途飞船缩比返回舱实验中,利用自研紫外光

学成像验证设备开展验证实验,获取了４０km以上高空高速再入目标的地面紫外探测图像,依托地面平台成功获

取臭氧层以上高空高速目标紫外图像.实验表明,在稀薄大气条件下,高空高速目标可以产生强烈的紫外辐射,利

用地面紫外探测器完全可以实现对高空高速再入目标的探测成像,并且能够从背景中有效分离和提取成像目标.

对于进一步开展空间紫外探测的实际应用研究和深化紫外探测理论具有十分重要的参考价值.
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１　引　　言
自发现紫外光以来,人们已对其开展了较为广泛的理论与应用研究.自２０世纪６０年代初,美国就开始

使用地基或空基探测器测量发射飞行器目标的紫外光谱,开展弹道目标的紫外探测研究和观测实验;２０世
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纪８０年代以后,以美国为代表的世界先进军事强国,在红外技术相对成熟后,已将研究重点转向紫外光的应

用,如紫外探测与预警等方面,并且都已发展到实际应用阶段[１Ｇ３].
尽管如此,关于紫外探测技术用于空间目标探测的公开资料却较少.在已有的资料中,有关天基平

台对于高空运动目标的紫外探测很少,只有少量关于地面平台对于２０km以下空中飞行目标的紫外探测

资料;地面平台对３０km以上高空高速目标的紫外探测成像,大多数资料认为由于臭氧层的阻隔而难以

实现.
与欧美发达国家比较,我国的紫外光学技术研究与应用起步相对较晚,主要还停留在各大院校和研究所

的理论研究阶段[４Ｇ６]或民用技术的应用阶段[７Ｇ８].尤其在空间高速飞行目标的紫外探测方面,由于空(天)基
平台的缺失及地基平台实验的缺乏,尚无相关报道.

针对上述情况,本文对高空高速再入目标产生紫外辐射的机理与进行地面紫外探测的可行性进行分析,
并开展地面紫外探测实验研究,实现了地面平台对高空高速飞行目标的紫外探测,这将有力促进我国对空间

目标的紫外探测技术的发展,并对空间高速目标紫外特性研究和空间目标的紫外探测具有十分重要的意义.

２　高空高速飞行目标紫外辐射与探测基本原理分析

２．１　高空高速飞行目标紫外辐射机理

高空再入目标主要包括各种空间飞行器的残骸与碎片等.根据公开资料可知,当飞行器在高空飞行时,
只要其飞行空间内有大气粒子的存在,且其飞行速度达到一定量级,则贴近飞行器头部顶端的大气粒子将会

发生电离,产生等离子体鞘套现象(即黑障现象),可能衰减或隔断飞行器与外界的无线电信号.由文献[７]
可知,空气粒子电离产生电弧放电时,即可发出可被探测的紫外光.当大气粒子电离到产生等离子体鞘套现

象时,说明其电离比产生电弧放电时严重得多,因此,当飞行器在高空产生等离子鞘套现象时,必定也会向外

发出紫外辐射.
当飞行器在大气层中以高超声速飞行时,靠近飞行器头部的气体会被大幅度的挤压,越接近飞行器头部

表面的气体压缩越厉害;并且飞行器速度越快,气体压缩的也越厉害.因此,贴近飞行器头部表面的局部气

体被压缩的粒子浓度非常高,可能有如下两个过程导致某些粒子的能级跃迁并形成激发态,形成非平衡状态

的激波层.

１)高浓度的压缩气体粒子与飞行器头部外表皮发生强烈的碰撞与摩擦,飞行器头部表皮附近及其周围

会产生很高的温度,这种高温足以引起飞行器头部表皮的剧烈燃烧甚至解体,并发出强烈的光辐射;虽然现

在飞行器头部材料的耐烧蚀性越来越好,飞行器烧蚀至解体的现象越来越少,但燃烧依然存在,光辐射也依

然存在,并且飞行器速度越快,摩擦越剧烈,燃烧也越剧烈,光辐射也越强烈;同时这种高温会导致气体粒子

的能级跃迁,使得气体粒子电离,并在飞行器头部形成等离子体.气体粒子高温电离使其对外发出能量辐

射,主要以包括紫外辐射在内的光辐射的形式存在.

２)高浓度的压缩气体粒子在高温作用下,发生剧烈的相互碰撞,从而引发并加剧粒子的能级跃迁等复

杂的反应过程,这些过程会使气体的热力学性质发生剧烈的改变,从而产生紫外辐射.
激波层内产生的紫外辐射与喷焰紫外辐射比较,由于初始组分比较简单———只有飞行器头部表皮和空

气组分(主要是氮气和氧气),所以理论分析可能相对简单些,但是激波层内温度可能更高,所以非平衡现象

更加明显.
在高空稀薄大气条件下,当空间飞行器以极高速度飞行时,由于空气分子间距离变大,空间粒子间的碰

撞频率下降,所以飞行器的飞行速度至关重要.只有当速度越来越大,并达到或超过某一临界值时,被压缩

气体粒子之间,以及与飞行器头部表皮粒子间的相互作用才会产生高温,进而发生能级跃迁等一系列复杂的

非平衡化学电离反应,从而产生较强烈的紫外辐射.
图１所示为大气层内高速飞行器顶端和高空稀薄大气中高速飞行器顶端的激波层区域内粒子密度

示意图.
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图１ 高速飞行器顶部激波层区域内粒子密度示意图

Fig．１ Sketchmapofparticlesdensityinthetopshocklayerofhighspeedaircraft

２．２　高速再入目标地面紫外探测可行性分析

相对于现已广泛应用的红外探测系统而言,紫外探测系统具有许多特殊之处,主要表现为紫外光的大气

传输特殊性.
紫外光波长为１０~４００nm,按波长又分可以为长波紫外(近紫外,３１５~４００nm)、中波紫外(中紫外,

２８０~３１５nm)、短波紫外(远紫外,２００~２８０nm)、超紫外(真空紫外,１０~２００nm).如图２所示.

图２ 紫外光分类

Fig．２ Classificationofultravioletlight

太阳是自然界最大的紫外辐射源,大气层影响其紫外光在近地低空分布的主要因素是氧气分子的吸收

和臭氧分子的吸收,以及瑞利散射和气溶胶的吸收[９].图３给出了太阳光通过大气层吸收后的近地紫外光

谱分布实测曲线.

图３ 太阳光近地紫外光谱分布

Fig．３ Distributionofultravioletspectrumofsunlightneartheearth

由图３可以看出,太阳光谱中波长小于３００nm的紫外光到达近地表面时已所剩无几,由文献[４]、文
献[９]可知,在通过大气层时,太阳发出的紫外光谱的大气透过率随波长变化而变化:氧气对２００nm以下的

紫外光波段强烈吸收,臭氧分子对２００nm~３００nm紫外光波段强烈吸收.对于空间目标辐射的紫外光,如
果要到达地面,与太阳光谱中紫外光一样要受到大气层的强烈作用.由此分析可知,空间目标产生的紫外光

辐射在通过大气层后呈以下特点:

１)高空大气层中的氧气强烈吸收空间目标辐射的小于２００nm波长的紫外光;

２)高空平流层中的臭氧强烈吸收空间目标辐射的处于２００~３００nm波长范围的紫外光;

３)空间目标辐射处于３００~４００nm波长范围的近紫外光通过较多,为地球大气的“紫外窗口”.
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对于以高超声速再入大气空间的空间飞行器残骸,飞行轨迹包括从真空到临近空间、再到高空稀薄大气

层、再到低空稠密大气层,通常这时飞行器中已没有燃料,所以不再有燃料猛烈燃烧而产生的紫外辐射,这时

高速飞行器前端形成的激波层内粒子发生的电离反应会产生紫外辐射;而且越到低空,激波层内的大气粒

子越稠密,粒子碰撞频率和概率越大,所以越到低空,紫外辐射越剧烈;但是,越到低空,大气越稠密,大气

阻力也越大,这会导致飞行器的速度降低,从而降低离子间碰撞离解的概率,降低紫外辐射强度,所以只

有在高空中的某一个合适高度,空气阻力较小而飞行器速度又较大时,产生的紫外辐射最剧烈.这时,如
果紫外探测系统的工作波段能够避开大气层吸收最剧烈的紫外波段,而空间目标紫外辐射强度又能大于

低空大气粒子的紫外散射强度,则完全有可能在地面实现对空间目标的紫外探测.当然,如果高空高速

飞行目标辐射的紫外强度足够大,可以抵消大气层对紫外光的吸收,地面光学探测系统也可能实现对空

间目标的紫外探测.
所以空间高速再入目标地面紫外探测系统需要灵敏度高且工作频谱宽的探测器,以适应目标从临近空

间到落地前的紫外辐射频谱变化大的特点;或者针对不同再入高度目标,选择不同频谱的紫外探测器.

３　地面紫外探测高空目标初步实验结果与分析

３．１　地面紫外探测高空高速再入目标初步验证实验

为验证地面紫外探测高空高速再入目标的可行性,在西北某实验测站采用国内自主研制的一套紫外光

学成像实验验证设备,对某多用途飞船返回舱空间飞行器目标完成了初步的紫外探测验证实验,相关条件及

参数如下:１)目标类型,某型号多用途飞船缩比返回舱;２)天气条件,晴朗无云,有轻微浮尘;３)紫外像机为单

光谱像机,采用紫外光学＋面阵探测器凝视方式工作,光谱范围２５０~３００nm.光机主体固定在某大型光学

经纬仪上,质量不大于４０kg,由直流电源供电,通过千兆以太接口将图像数据传输到便携式计算机.
实验中,该紫外光学成像实验验证设备发现了目标,并成功探测成像.由于目标只是从该实验观测站上

空飞过,并没有在该站着陆,所以只是跟踪了一段时间,具体成像距离为７０~１００km,飞行高度为４０~６０km,
成像时间约１３s.图４为目标紫外探测所成图像.

图４ 目标探测成像

Fig．４ Targetdetectionimaging

１２１１００４Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

３．２　实验图像初步处理

为得到目标更加突出的紫外图像,对图４进行初步处理,所用算法主要有:减背景预处理算法、低频噪声

滤波算法、图像直方图校正算法、自适应对比度增强(ACE)算法、伪彩色增强显示算法等,均为各图像处理

软件中的常用算法.采用 Matlab编程软件处理后得到的目标二维图像与三维图像分别如图５、６所示.

图５ 初步处理后的紫外探测目标二维图像

Fig．５ TwoＧdimensionalimagesofUVdetectiontargetsafterpreliminaryprocessing

图６ 初步处理后的紫外探测目标三维图像

Fig．６ ThreeＧdimensionalimagesofUVdetectiontargetsafterpreliminaryprocessing

选图４第一幅图像进行处理,计算图像中目标的信噪比.根据目标位置选择像素为４０×４０的全局邻域

(图７),分别选择像素为５×５和７×７的目标邻域来计算,得到图像的信噪比,计算公式为

RSNR＝
y１－y０

S０
, (１)

式中y１为目标领域的平均灰度值,y０为全局邻域去除目标邻域后的平均灰度值,S０是全局领域去除目标邻

域后灰度值的均方差噪声.
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图７ ４０×４０的全局邻域图像

Fig．７ ４０×４０globalneighborhoodimage

计算可得,选择５×５目标邻域(图８),则图像信噪比为２７．９;选择７×７目标邻域(图９),则图像信噪比

为１８．４.

图８ ５×５邻域图像

Fig．８ ５×５neighborhoodimages

图９ ７×７邻域图像

Fig．９ ７×７neighborhoodimages

经过计算,目标信号与背景杂波之比(即信杂比)为１．３２.结合图８、９可知,在图像信噪比大于１０、信杂

比达到１．３的情况下,目标紫外像与紫外背景灰度相差较大,对比明显,目标能够很容易地从背景中分离并

提取出来,为后续的探测目标紫外图像深层次处理和目标紫外特性研究奠定了基础.

３．３　实验结果初步分析

实验中采用的探测器是单光谱紫外像机,其工作波长为２５０~３００nm,对应图２中短波紫外波段,其大

气透过率极低,光谱辐射通量密度极低.因此,实验中被探测到的目标紫外辐射大气透过率极低、光谱辐射

通量密度极低,但仍然探测成像,说明这次实验的再入目标所发出的紫外辐射非常强烈.因此,在以后的实
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验中,如果避开该波段,高速再入目标所产生的紫外辐射完全可以由地面紫外探测器探测成像.
臭氧层距离地球约１５~２５km,它吸收了来自太阳的大部分紫外线;同样,此次实验成像的目标处于

４０km以上高空,其辐射的２５０nm~３００nm波长紫外线也会被臭氧层吸收掉绝大部分;而实验的前一天,该
实验场区刚经历过沙尘暴,实验当天天空有浮尘,能见度不佳,对目标紫外光也产生了较大的衰减.所以,实
验中能传输到紫外探测器阵列上的紫外光能量只是目标产生紫外辐射的很小一部分.

实验中,紫外探测器与一台红外探测器放置在同一地点,但对于同一个目标,红外探测器所成的目标像

大、有拖尾、跟踪时间长;紫外探测器所成的图像小、没有拖尾、跟踪时间短.这可能与大气透过率低、臭氧层

吸收、浮尘衰减等原因有关.另外,此次实验中使用的紫外像机口径较小、分辨率还有待进一步提高;再是目

标产生的紫外辐射紧贴在目标周围,高速飞行目标虽然产生高温尾焰流,但高温尾焰流并未对空气产生非平

衡化学反应而电离,未产生紫外辐射,所以紫外探测器所成的图像只是紧贴目标的空气电离层位置产生的紫

外辐射,尾焰现象并不明显.
从图４还可以看出,目标所成图像的背景较亮,由空间紫外光辐射通过大气层的特点可知,这是低空大

气散射太阳光和目标发出的紫外光形成了紫外辐射背景导致的.
本次实验利用地面紫外探测器获取了空间高速飞行目标的紫外图像,填补了地面紫外探测器获取臭氧

层以上高空高速飞行器目标紫外图像的空白;同时说明４０km以上高空高速飞行器目标可以电离产生紫外

辐射;尽管有臭氧层的吸收,但在高空目标紫外辐射相当强时,目标的紫外像完全可以从紫外背景中分离提

取出来.

４　结　　论
经分析,高空高速飞行器目标在高速飞行和存在大气粒子的条件下,能够产生紫外辐射;对空间目标的

地面紫外探测是可行的.实验中利用地面紫外探测器获取了空间高速再入目标的紫外图像;尽管存在臭氧

层对紫外光的吸收,但当臭氧层外的高空飞行目标紫外辐射足够强时,即使所用紫外探测器的工作波段与臭

氧层吸收紫外波段接近,目标的紫外像仍可以从紫外背景中分离提取出来;由于实验条件限制,本次实验中

传输到紫外探测器阵列上的紫外光能量只是目标产生紫外辐射的很小一部分;如果避开日盲区波段,采用较

大口径和长焦距紫外探测像机,必将克服该实验的不足,获得更好的探测成像效果.
地面低空紫外探测技术和基于天基或空基平台的对地紫外探测技术已得到比较广泛的应用,但利用地

面紫外探测器探测臭氧层外高空飞行器目标却未实现应用.该实验实现了地面紫外探测器对空间高速再入

飞行器目标的成像,也表明目标可以从紫外背景图像中分离与提取,这为通过地面探测器实现高空目标的紫

外特性研究及紫外探测研究奠定了基础,对促进空间目标紫外探测的系统研究与应用具有重要意义.
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