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摘要：为解决紫外告警探测距离近和红外告警虚警率高的矛盾，提出了一种紫外告警与红外跟踪相复合的应用于地面设

备的新型告警／跟踪一体化模式。重点分析了紫外告警系统的探测机理、捕获条件及影响其作用距离的各种因素。基于

Ｌｏｗｔｒａｎ软件包建立了紫外告警系统探测距离估算模型用于精确估算近程固体推进剂导弹的探测距离。考虑ＵＶＣＣＤ

图像信号处理对探测距离的重要影响，采用基于Ｇａｂｏｒ特征的图像匹配方案有效提高系统灵敏度。系统仿真实验表明，

该模型在系统硬件不变以及虚警率保持１ｔｉｍｅ／１０ｈ的条件下能将探测距离估算误差控制在５％以内，可将目前紫外告

警系统的探测距离由５ｋｍ提高到最远８ｋｍ，提高了告警系统的探测质量。本方案模型亦可用于其他光电探测设备。
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１　引　言

　　近程导弹打击在现代战争中已经成为两军直

接对抗时进行定点清除的有效手段。传统上各国

一直比较关注战机、军舰等高价值作战设备的防

护，发展了一系列机载、舰载防卫武器装备。但随

着低成本精确打击导弹的广泛应用，地面重要武

器装备的防护问题已经成为一个不可忽视，甚至

影响战局的因素。基于此，本文设计了一种专门

用于地面武器装备自身防卫的告警、跟踪与对抗

一体式的模块化、小型、低成本光电对抗系统，主

要应用于陆军指挥通讯车、导弹发射车、坦克、装

甲车等高价值地面设备对近程、低速、固体导弹的

被动防护。

大气中的臭氧层对２００～３００ｎｍ波长的紫

外光强烈吸收，因而大气中几乎不含有这个波段

的背景光，此波段被称为“日盲区”。采用日盲区

紫外波段的紫外告警系统的虚警率非常低，但在

探测距离和探测精度方面均不能满足引导对抗武

器进行有效对抗的要求。而红外告警系统却恰好

能弥补紫外告警在探测距离与探测精度上的缺

陷，并且红外告警本身的易受干扰、视场较小等不

足可以由紫外告警的优点所弥补。因此，本文提

出一种将这两种告警系统结合起来的告警跟踪方

案，希望采用较低的成本，使两者达到优势互补。

本文重点分析了紫外／红外复合告警系统中紫外

分系统在探测距离方面的影响因素，并针对这些

因素提出一系列提高紫外告警系统探测距离的方

法。选用目前先进的第三代最大射程在１０ｋｍ

以上的对地导弹的攻击参数作为设计依据，重点

解决了紫外告警系统的短距离告警缺陷的问题，

提出了一种基于Ｌｏｗｔｒａｎ软件包的紫外告警系

统探测距离估算模型和基于 Ｇａｂｏｒ特征的图像

匹配方案。最后对模型进行了仿真实验研究，并

在某型号复合告警系统的硬件上进行了验证。结

果表明采用新模型系统后，告警距离的估算精度

大为提高，同时可将紫外告警系统的有效探测距

离由原来的最大５ｋｍ提高到最大８ｋｍ。由于采

用日盲区紫外告警波段，因此在告警距离提高的

同时其虚警率依然能够满足在１ｔｉｍｅ／１０ｈ的设

计要求，从而大大提高了地面装备的防御性能，为

有效实施光电对抗赢得宝贵的时间。

２　紫外告警系统原理与探测质量影

响因素

２．１　紫外告警系统工作原理

近程导弹在进行攻击的整个过程中发动机几

乎是不熄火的，因此可以通过探测导弹羽烟中的

近紫外和中紫外辐射来对攻击导弹进行预警。紫

外告警系统就是利用这一特点来探测目标的。当

今大部分战术导弹均采用固体推进剂，其羽烟中

均含有日盲区紫外辐射。导弹紫外辐射产生机理

有两种，其一为当物体温度升高时，发出的辐射能

量增加，峰值波长向短波方向移动。导弹尾焰中

小的未燃尽的粒子如 Ａｌ２Ｏ３ 在小的非平衡温度

下进行二次燃烧，从而保持尾焰温度在２０００～

３０００Ｋ之间，发出紫外光。其二为化学荧光中化

学动力学过程导致的非平衡自由辐射，高浓度的

尾焰中含有高浓度的Ｃ，Ｎ，Ｈ，这些物质相互作用

发生化学反应，即可产生可用于探测的紫外光子，

其反应方程如式（１）～（４）所示
［１］。

Ｏ＋Ｏ＝Ｏ２＋ｈｖ， （１）

Ｎ＋Ｏ＝ＮＯ＋ｈｖ， （２）

Ｏ＋ＣＯ＝ＣＯ２＋ｈｖ（蓝焰）， （３）

Ｈ＋ＯＨ＋ＯＨ＝Ｈ２Ｏ＋ＯＨ ． （４）

本文所设计的复合告警跟踪系统采用６个固

定的紫外探测器均布于系统的周围。由于采用凝

视扫描，因此可以采用较高的探测帧频实现３６０°

全空域覆盖的探测。紫外系统将威胁目标的空间

位置信息送到信号处理系统进行处理，通过辐射

定标等手段对目标的威胁等级进行排序，将最具

威胁的目标的方位和俯仰信息提交给红外跟踪系

统，伺服跟踪系统驱动红外跟踪器进行目标的精
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确跟踪，从而为对抗系统提供来袭导弹的精确方

位信息。系统使用高灵敏度、高分辨率的成像型

ＵＶＣＣＤ来探测目标，经采用本文所述方法后可

将探测距离提高到８ｋｍ，反应时间为０．５ｓ，留给

对抗的时间达到１２ｓ以上。

２．２　影响紫外告警系统探测距离性能的因素

探测距离为犚的紫外探测器在波谱段λ１～

λ２ 上接收的辐射通量可表示为式（５）
［２］：

Φｒｅｃｅｉｖｅｒ＝
犐（λ）

犚２
犃０τｏτａ（犚，λ）， （５）

其中犐（λ）为辐射源在波谱段λ１～λ２ 上的辐射出

射度，犚为辐射源到 ＵＶＣＣＤ的设定距离，犃０ 为

探测系统的光学孔径面积，犃０＝π犇
２／４，其中犇

为入瞳直径。τａ（犚，λ），τｏ 分别为大气和光学系

统的透过率。

由式（６）可得影响设定探测距离犚的因素

犚＝
犐（λ）犃０τｏτａ（犚，λ）

Φ槡 ｒｅｃｅｉｖｅｒ

． （６）

涉及导弹羽烟的辐射出射度、大气透过率、光

学系统的透过率、光学系统的入瞳直径、ＵＶＣＣＤ

系统对辐射能量的灵敏度［３］（图像处理方案的灵

敏度）。

本系统的设计参数为：紫外告警部分的虚警

率为１ｔｉｍｅ／１０ｈ，探测概率在９６％以上。满足探

测要求的最低信噪比ＳＮＲ（见式（７））由系统的性

能指标参数、虚警概率和探测概率决定［４］。系统

的虚警概率是由噪声电压超过门限电压引起的。

当只有噪声输入时，考虑噪声服从瑞利分布，虚警

率用式（８）表示
［５］，

ＳＮＲ＝
犐（λ）τａ（犚，λ）

犚２
· 犇

Δ犳×犃槡 ｄ

·π犇
２

４
τｏ（λ），

（７）

狆ｆａ＝狆（犜＜犞 ＜ ∞）∫
∞

犜

犞

σ
２ｅｘｐ［

１

２
（犞
σ
）２］ｄ犞 ＝

ｅｘｐ［
１

２
（犞
σ
）２］． （８）

其中Δ犳为系统的等效噪声带宽，犃ｄ 为探测器的

像元面积，犇为探测器的光敏探测度，犞 为噪声

的幅值，σ为噪声电压的均方根偏差，犞／σ为门限

信噪比。

依据设计要求，本文确定的紫外告警系统的

信噪比为７．２。为了提高系统的探测距离，在满

足系统信噪比要求，并且大气透过率和光学系统

入瞳直径不变的情况下用更好的模型来计算导弹

羽烟的紫外辐射出射度，提高光学系统的透过率，

本文采用基于 Ｇａｂｏｒ特征的图像配准方案来对

ＵＶＣＣＤ的探测结果进行建模分析。通过这些方

法，可将紫外告警系统的探测距离由原来的３～５

ｋｍ提高到现在的５～８ｋｍ。

３　提高紫外告警系统探测距离的估

算模型与图像处理方案

　　 紫外告警系统的距离估算模型与图像处理

方案的灵敏性是影响系统实际探测距离的两个主

要原因。在距离估算模型的建立过程中本文既考

虑羽烟中紫外辐射又考虑固体导弹发动机喷口处

的紫外辐射，这样比常规的只考虑羽烟中的紫外

辐射进行计算要准确得多。后续的仿真实验研究

证明模型的准确性对于主动提高系统的探测距离

有重要的支持作用。ＵＶＣＣＤ要将探测结果实时

地传递给信号综合处理系统，由信号处理系统来

进行目标信息的匹配与提取，因此处理方案的合

理性是影响探测效果的至关重要的因素。在本文

的系统中，采用了基于Ｇａｂｏｒ特征的图像配准方

案来进行紫外信号的处理，研究表明采用这种方

案能大大提高整个系统的灵敏性，使系统在８ｋｍ

距离处仍能准确地提取到威胁目标。

３．１　紫外告警系统探测距离模型的建立

所建立的估算模型在紫外辐射方面主要考虑

发动机喷口和羽烟中的辐射能量，其中羽烟中的

辐射能量是主要部分，发动机喷口处的紫外辐射

出射度能量如式（９）所示。

犐＝犔Δ犃ｃｏｓθ＝
αε犜

４
Δ犃ｃｏｓθ
π

． （９）

其中犐为全辐射强度，犔为全辐射亮度，Δ犃 为发

动机喷口出口面积，θ为发动机喷口截面法线与

观测方向的夹角，ε＝０．９为发射系数，犜 为发动

机喷口温度。

在日盲型紫外波段中，发动机喷口处的辐射

传到ＵＶＣＣＤ处的能量公式如下
［６］：

犔λ ＝
ε
π∫

λ２

λ１

犕λｄλ， （１０）

犐λ＝犔λΔ犃ｃｏｓθ， （１１）

犈λ＝
犐λ
犱２
． （１２）

其中犔λ 为紫外辐射亮度，犐λ 为紫外辐射强度，犈λ
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为紫外辐射照度，λ为波长，犚为探测距离，犕λ 为

黑体光谱辐射度。

固体导弹目前主要采用掺铝高推力固体推进

剂，其辐射强度变化如图１所示。从图中可以看

出，随着探测方位角的增加，导弹羽烟的辐射强度

逐渐增大。当导弹为迎头方向时，弹体要遮挡部

分羽烟，但羽烟的散射因素可以为 ＵＶＣＣＤ提供

足够高的探测能量［７］。

图１　固体导弹羽烟辐射强度变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｍｏｋｅｒａｄｉａｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｏｌｉｄ

ｍｉｓｓｉｌｅｓ

发动机羽烟中的紫外辐射能量与导弹飞行

状态、周围大气环境等有密切关系，其计算较为复

杂。在计算过程中采用微观谱带模型计算法，将

羽烟进行有限元式的分层计算，然后做近似积分

运算，最终得到羽烟的辐射亮度犔λ′和辐射照度

犈λ′，如式（１３）、（１４）所示。

犔λ′＝∑
犿
∑
ω

犔犿，ω·Δω＝∑
犿
∑
ω

－犔犫犫，犿，犜犿·

［（τ）犿，ω－（τ）犿－１，ω］， （１３）

犈λ′＝
犔λ′

犱２
． （１４）

其中犔犿，ω为分层后的单层光谱亮度，Δω为波数间

隔，犔犫犫，犿，犜犿为黑体光谱辐射亮度，（τ）犿 为每层光

谱透过率。将犈λ 与犈λ′相加即为系统的总体辐

射照度，这里选用的是迎头方向的导弹辐射照度。

紫外告警系统的探测距离模型采用Ｌｏｗｔｒａｎ

仿真软件包来确立，这个软件包是美国空军地球

物理实验室编写的，具有较高的精度和较强的经

验性，是目前公认的大气仿真软件包。利用它得

到实验场地的大气衰减系数，同时利用导弹的总

体辐射强度来计算实际的告警探测距离，如式

（１５）所示，在计算过程中充分考虑了迎头导弹的

弹体对紫外信号的遮挡影响。

犚＝（犐τ）
１／２（π犇０犇τ０

２
）１／２（犇）１／２

［ σ
（ωΔ犳）

１／２犞（１＋γ）
］１／２． （１５）

其中犐为总体辐射强度，τ为探测环境大气透过

率，犇０、犇分别为光学系统入射孔径和数值孔径，

τ０ 为所有光学零件光谱透过率乘积，犇
为探测器

光谱探测率，ω为探测系统瞬时视场角，Δ犳为探

测系统等效噪声带宽，犞／σ为探测系统门限信噪

比，γ为系统噪声增加百分比。

３．２　基于犌犪犫狅狉特征的图像处理方案

ＵＶＣＣＤ系统能否对一定距离内的导弹目标

做出反应，很大程度上取决于信息处理系统对变

化背景下运动目标的信息处理能力。目前主要采

用基于特征和基于梯度的方法来提取运动目

标［８］，本文采用基于Ｇａｂｏｒ特征的告警系统自动

补偿方法来检测微弱紫外信号。仿真实验证明该

方法能大大提高系统的探测距离，在精确的距离

模型支持下，其探测微弱信号的能力大大提高。

首先用 ＷＩＴＫＩＮ和ＬＩＮＤＥＢＥＲＧ提出的尺

度空间理论对 ＵＶＣＣＤ传送到信息处理系统的

图像进行卷积［９］，得到不同尺度参数下各帧图像

的表示形式。然后将帧中各兴趣点与设定好的阈

值进行比较，去除不适合匹配的噪声点，余下的点

即为后续处理的参数点。采用相关算法找到这些

点的特征方向，然后对图像上的点进行匹配，以此

来区分是否为可靠的匹配，同时将在阈值外的相

对不可靠的图像点去掉，最后代入式（１６）所示的

８参数投影变换模型进行描述，即可求得匹配点

的投影变换关系［１０］。其中 犕 为投影变换矩阵，

（狓犪，狔犪，１），（狓犫，狔犫，１）分别为不同视角探测到的

示例对应点的齐次坐标。
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狓犪

狔犪

熿

燀

燄

燅１

＝犕

狓犫

狔犫

熿

燀

燄

燅１

＝

狀１ 狀２ 狀３

狀４ 狀５ 狀６

狀７ 狀８

熿

燀

燄

燅１

狓犫

狔犫

熿

燀

燄

燅１

． （１６）

本文采用这种模型匹配方案有效解决了以往

硬性匹配带来的较大偏差，因为在剔除不可靠点

的条件下进行正确匹配，然后将正确匹配的结果

反向代入所有帧匹配模型，对不可靠点采用插值

补偿原则进行修正［１１］，这样的数据处理方法有效

抑制噪声，提取微弱的紫外信号，在保证低虚警率

的同时大大提高了整个系统的灵敏性，有效提高

了系统的探测距离。在安全系数为１．５，虚警率

保持１ｔｉｍｅ／１０ｈ的情况下，系统在晴朗的中纬度

干燥地区的探测距离最高可达８ｋｍ。

４　紫外告警系统参数模型仿真实验

分析

　　为了验证所提出的紫外告警系统距离探测模

型和图像匹配算法模型对提高系统告警距离的作

用，进行了半实物仿真研究和外场距离探测仿真

实验。在仿真实验研究过程中采用紫外羽烟模拟

装置来模拟近程固体导弹的紫外辐射。该装置硬

件包括卤钨灯、反射镜装置以及滤光片等核心部

件，同时还有将这些部件整合到一起的外框架以

及运动驱动装置；软件方面包括驱动卤钨灯的驱

动电路和驱动步进电机的驱动板。依据式（１５）设

定和验证了系统的探测距离，同时对所提出的图

像处理方案与常规的直接进行图像匹配与提取的

图像采集方案进行了比较。进行外场仿真实验

时，采用逐渐逼近法来验证新方案对紫外信号的

敏感性，通过由远及近和由近及远的手段不断调

整紫外羽烟模拟装置与紫外告警系统的中心距

离。考虑到实际的导弹是在空中飞行，其环境与

地面仿真环境在大气的透过率、吸收、散射等方面

有差异，所以在实验过程中采用相关经验参数对

探测结果进行了修正。

仿真实验研究表明，本文所提出的紫外告警

系统的距离探测模型在充分考虑导弹发动机喷口

紫外辐射和羽烟紫外辐射的条件下，能进一步提

高探测距离的估计准确度，其误差范围在５％以

内，能为实际探测距离参数的准确设定提供有效

支持。基于 Ｇａｂｏｒ特征的图像匹配模型能有效

提高系统的灵敏度，将系统的探测距离提高到８

ｋｍ，且在系统探测距离提高的过程中并未牺牲系

统的低虚警率特性。

５　结　论

　　 本文针对小型光电告警与跟踪系统，提出了

将紫外告警与红外跟踪系统进行复合的思想，既

可以发挥紫外告警的低虚警率、高探测灵敏性、设

备简单、无须制冷等优点，又能抑制其探测距离较

近、指向精度不高等缺点，为高价值地面设备的防

护提供了一种低成本、高效率的告警跟踪对抗一

体化小型设备。针对紫外告警系统探测距离较近

的问题，重点探讨了一种准确估算告警距离的探

测距离模型和图像匹配模型，通过分析研究证明

这两种模型具有较好的实用性，完全能够满足提

高探测距离的设计要求，可以在硬件条件不变，虚

警率保持在１ｔｉｍｅ／１０ｈ以下的情况下将系统在

良好环境状况下的最远探测距离由５ｋｍ提高到

８ｋｍ，告警距离估算模型的误差范围控制在５％

以内。本方案具有一定的推广性，可用于其他光

电探测设备，以提高其探测灵敏性和准确性。
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犕狊犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，１９９０，１２（３）：２３４２５４．

［１０］　张恒，李立春，于起峰．一种新的运动目标检测方

法［Ｊ］．光电工程，２００８，３５（９）：１１１６．

ＺＨＡＮＧＨ，ＬＩＬＣＨ，ＹＵＱＦ．Ｎｅｗｍｏｖｉｎｇｔａｒ

ｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵，２００８，３５（９）：１１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　陈波，高亮，阚珊珊，等．极紫外望远镜角分辨率评

价方法［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（１１）：１６４４

１６４８．

ＣＨＥＮＢ，ＧＡＯＬ，ＫＡＮＳＨＳＨ，犲狋犪犾．．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｕｌ

ｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，

１５（１１）：１６４４１６４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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