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　　摘　要：　阐述了近紫外探测系统工作原理，在此基础上建立了基于探测器信噪比分析的近紫外作用距离

模型，并详细分析了近紫外谱段目标、背景辐射特性及大气传输对探测距离的影响。以实验室现有近紫外探测

器为例针对所建模型进行系统作用距离研究，最终得到不同积分时间下该探测系统的作用距离。上述方法可

用于实现对近紫外探测系统作用距离的预判，为近紫外探测技术的发展与深入研究提供参考。

　　关键词：　紫外探测；　作用距离；　信噪比；　近紫外；　辐射特性

　　中图分类号：　Ｏ４３２．１　　　　文献标志码：　Ａ　　ｄｏｉ：１０．１１８８４／ＨＰＬＰＢ２０１５２７．０９１０１２

　　紫外探测技术主要工作于２００～３００ｎｍ的日盲紫外谱段以及３００～４００ｎｍ的近紫外谱段，其在天文、环
境检测及工业生产等诸多领域具有重要应用［１－２］。在日盲紫外区，导弹尾焰或电晕产生大量日盲紫外辐射，在
位于臭氧层下日盲紫外辐射极其有限的空域背景中形成亮点，可借此特性进行紫外告警或电晕放电探测［３－６］；
在近紫外区，地面或近地面的飞机等空中目标挡住了大气散射的太阳紫外辐射，在均匀紫外背景上形成暗点，
可借此特性进行紫外告警、紫外探测或制导［７］。

　　探测系统作用距离用于表征探测系统的最大探测能力，是极为重要的性能指标。国内外很多研究人员对
探测系统的作用距离进行过深入研究，目前公开文献记载的研究多围绕红外探测系统［８］、可见光探测系统（如
微光夜视系统）［９］及日盲紫外探测系统［１０－１１］。尤其是红外及可见光探测系统，已建立多种有关作用距离的模
型［１２－１３］，研究较为成熟，然而针对近紫外探测系统的作用距离研究尚无明确文献描述。在近紫外告警、近紫外
制导［１４］应用前景日趋广阔的今天，估算近紫外探测系统的作用距离具有非常重要的现实意义。

　　本文提出一种基于探测系统信噪比分析的近紫外探测系统作用距离推算模型，同时，针对所建模型对实验
室现有紫外探测器进行了系统作用距离研究。

１　近紫外探测系统结构组成及原理
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图１　近紫外探测系统结构图

　　近紫外探测系统结构简单，主要由光学系统、近紫外滤
光片及紫外探测器组成，其中紫外探测器通常选择宽光谱
响应紫外谱段增强的电荷耦合器件（ＣＣＤ）或互补型金属氧
化物半导体（ＣＭＯＳ）。近紫外探测系统工作流程主要有三
个步骤，首先光学系统接收目标的近紫外辐射，近紫外辐射
经过光学窄带滤波后入射到光电转换单元，通过光电图像
的处理与转换形成数字视频图像，然后图像信号传递至信
号处理单元，通过空间滤波等图像预处理完成对目标的初级判断，最后结合信号处理的相关算法，如时间特征
和帧相关算法，完成对图像信号中目标有无的判断，并进一步给出空间位置和灰度等级的信息。

　　近紫外探测系统的工作主要基于３００～４００ｎｍ的近紫外波段能够大部分透过大气层这一特性，均匀散布
在大气层中的近紫外辐射由于成分较多形成“紫外窗口”。相比之下，飞机等空中目标的低紫外辐射使二者形
成较高的景物对比度。成像时均匀散布的近紫外光在天空中呈现亮背景，而飞机等物体呈现暗目标，以此来探
测有效目标。

２　探测距离建模与仿真
２．１　信噪比模型

　　信噪比定义为输出的平均信号值与偏离平均值的均方根噪声值之比。在本论文所涉及的环境中，信噪比
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是一个反映目标和背景在亮度上差别的量。现代辐射测量技术的实践证明：随着探测系统灵敏度的提高，其作
用距离的增大主要取决于信噪比的提升，而非目标本身亮度的增加［１５－１６］。以上述结论作为研究的出发点，建立
基于探测系统信噪比分析的近紫外探测系统作用距离推算模型。

　　针对亮背景暗目标点的近紫外探测模式，根据探测器件的噪声分析，其信噪比可表示为

ＲＳＮ ＝ ＮＴ

（ＮＴ＋ＮＢ）＋ｎｄａｒｋｔ＋σ２ｒ槡 ｅａｄ

（１）

式中：ＮＴ 与ＮＢ 分别为目标与背景在探测器像元上产生的光电子数；ｎｄａｒｋ为探测器件单位时间的暗电流电子
数；ｔ为积分时间；σｒｅａｄ为探测器的读出噪声。

　　目标与背景辐射经光学系统之后在探测器上产生的光电子数表示为

ＮＴ ＝∑
ｉ

λｉ
ｈｃＥｉｔｉｔ

（２）

ＮＢ ＝∑
ｉ

λｉ
ｈｃＥｉｂｉｔ

（３）

式中：Ｅｉ为探测器在波长λｉ处的量子效率；ｃ为光速；ｈ为普朗克常数６．６２６×１０－３４　Ｊ·ｓ；λｉ为测量波段的某一
特定波长；ｔｉ与ｂｉ分别为单位时间内目标与背景处波长λｉ 入射到探测器像元上的辐射能量。综合式（１）～
（３），信噪比可表示为

ＲＳＮ ＝
∑
ｉ

λｉ
ｈｃＥｉｔｉｔ

∑
ｉ

λｉ
ｈｃＥｉ

（ｔｉ＋ｂｉ）ｔ＋ｎｄａｒｋｔ＋σ２ｒ槡 ｅａｄ

（４）

　　由式（４）可知，影响信噪比的主要因素有探测器相关参数、大气传输特性以及目标及背景辐射特性，探测器
相关参数由探测器自身决定。

２．２　大气传输特性

　　大气是紫外辐射的主要传输媒介，对紫外辐射具有吸收和散射等作用。因此紫外辐射的大气传输特性将
直接影响紫外告警系统的探测性能。目前常用的紫外大气传输特性模拟软件包为ＬＯＷＴＲＡＮ系列，它是由
美国地球物理实验室开发的单参数带模式的低分辨率大气传输模型，可计算从紫外到微波的大气传输问题，在
国际上具有相当的公认性。

　　大气对紫外辐射产生影响的主要因素有：大气分子的吸收、瑞利散射、气溶胶散射和吸收，其对近紫外目标
谱段总透过率τａ是上述各项透过率的乘积，即

τａ＝τ１τ２τ３ （５）
其中：τ１ 表示单独考虑大气分子吸收后的透过率，τ２ 表示单独考虑瑞利散射后的透过率，τ３ 表示单独考虑气溶
胶散射和吸收后的透过率。

２．３　背景辐射特性
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图２　近紫外探测系统能量传递模型

　　探测系统接收的背景辐射可看为面源对面的辐射，
面辐射源各个方向亮度近似相等，因此背景辐射通量可
表示为

ｂｉ ＝Ｌｂ（λｉ）Ａ０∫ｃｏｓαｄω＝Ｌｂ（λｉ）ωｓＡ０τ０τａ（Ｌ，λｉ）（６）
式中：Ｌｂ为背景辐射源在波长λｉ 处的辐射亮度；α为光
学孔径平面法线与入射辐射方向的夹角，由于探测距离

Ｌ足够远，因此ｃｏｓα＝１；ωｓ 是立体角ｄω在光学孔径平
面的投影，其可由式（７）表示；Ａ０ 为探测系统的光学孔径
面积，Ａ０＝πＤ２／４，Ｄ为入瞳直径；τ０ 为光学系统透过率；

τａ（Ｌ，λｉ）为大气透过率。

ωｓ＝ ＡＬ２ ＝
π（Ｌｔａｎθ）２
Ｌ２ ＝πｔａｎ２θ （７）
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式中：Ａ为光学系统视场内的背景辐射源面积；θ为探测系统视场角，结合式（６）～（７）可得探测系统接收的背
景辐射通量最终表达式

ｂｉ ＝Ｌｂ（λｉ）πｔａｎ２θπＤ
２

４τ０τａ
（Ｌ，λｉ） （８）

２．４　目标辐射特性

　　探测器接收的目标辐射可看为点源对面的辐射，当探测距离Ｌ足够远时，探测器的光学系统接收到的辐
射通量可表示为

ｔｉ ＝ＩｔｉＬ２Ａ０τ０τａ
（Ｌ，λｉ） （９）

式中：Ｉｔｉ为目标辐射源在波长λｉ处的辐射强度，可由式（１０）表示；Ｌ为辐射源到探测器的距离。

Ｉｔｉ ＝ ＭｔｉπＲ
２

４π
（１０）

式中：Ｍｔｉ为目标辐射源在波长λｉ处的辐射出射度；Ｒ为目标辐射源半径，分析得到最终目标源到探测器的辐
射通量表达式为

ｔｉ ＝ ＭｔｉπＲ
２

４πＬ２
Ａ０τ０τａ（Ｌ，λｉ） （１１）

２．５　基于探测器信噪比分析的近紫外作用距离模型

　　综合式（４）、（８）、（１１），得到信噪比与近紫外作用距离的关系

ＲＳＮ ＝
∑
ｉ

λｉ
ｈｃＥｉ

ＭｔｉπＲ２

４πＬ２
Ａ０τ０τａ（Ｌ，λｉ）ｔ

∑
ｉ

λｉ
ｈｃＥｉ

［ＭｔｉπＲ
２

４πＬ２
Ａ０τ０τａ（Ｌ，λｉ）＋Ｌｂ（λｉ）πｔａｎ２θπＤ

２

４τ０τａ
（Ｌ，λｉ）］ｔ＋ｎｄａｒｋｔ＋σ２ｒ槡 ｅａｄ

（１２）

　　若采用窄带滤光片，则由于工作谱段较窄，近紫外作用距离模型可简化为

ＲＳＮ ＝

珔λ
ｈｃ
珚ＥＭｔπＲ２

４πＬ２
Ａ０τ０τａ（Ｌ）ｔ

珔λ
ｈｃ
珚Ｅ［ＭｔπＲ

２

４πＬ２
Ａ０τ０τａ（Ｌ）＋Ｌｂπｔａｎ２θπＤ

２

４τ０τａ
（Ｌ）］ｔ＋ｎｄａｒｋｔ＋σ２ｒ槡 ｅａｄ

（１３）

式中：取珔λ为工作谱段的平均波长；珚Ｅ 为工作谱段的平均量子效率；Ｍｔ为目标在工作谱段的总辐射出射度；

τａ（Ｌ）为距离Ｌ时工作谱段的大气平均透过率。

　　以实验室现有近紫外探测器及光学系统为例，相关参数如图３～４及表１所示。
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图３　光学系统透过率曲线
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图４　探测器量子效率曲线

　　实验室常用峰值波长位于３１０，３５０，３９０ｎｍ处的近紫外滤光片，带宽２０～３０ｎｍ。以峰值波长３５０ｎｍ、带

宽２０ｎｍ的近紫外滤光片为例，采用ＬｏｗＴｒａｎ７软件计算其带内的大气透过率，结果如图５所示。

　　针对论文重点关注的３４０～３６０ｎｍ波段，通过大气传输特性模拟软件计算其背景辐射亮度Ｌｂ（λｉ）特性曲
线如图６所示，软件设置的初始环境与计算大气透过率环境相同。

崔穆涵等：近紫外探测系统作用距离分析
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表１　实验室近紫外探测器及光学系统相关参数
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ｆｏｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆ／ｍｍ　 ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅτ０（ｆｉｌｔｅｒ　ｉｎｃ．） Ｆ＃ ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｐｕｐｉｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　Ｄ／ｍｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
１５０ ｓｅｅ　Ｆｉｇ．３　 ２．３　 ６５

ｄａｒｋ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ

ｎｄａｒｋ／ｓ－１
ｒｅａｄｏｕｔ　ｎｏｉｓｅ

σｒｅａｄ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ＱＥ（３４０～３６０ｎｍ）

ｎｅａｒ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｆｉｅｌｄ　ａｎｇｌｅ　２θ／（°）

ｎｅａｒ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
１５０　 ３０ｅ－（ＲＭＳ） ３０μｓ～６ｓ ３７％～４４％ ８

Ｆｉｇ．５　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ

　　ｗｉｔｈ　ｐｅａｋ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　３５０ｎｍ

图５　峰值波长３５０ｎｍ的大气透过率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｉｎ　３４０～３６０ｎｍ　ｂａｎｄ

图６　３４０～３６０ｎｍ波段背景辐射亮度特性曲线

　　近紫外探测系统的目标源多为导弹尾焰或羽烟，假设目标辐射源为温度Ｔ＝２２００Ｋ、半径Ｒ＝１ｍ的黑
体；根据普朗克定律，该目标源在某一波长λｉ处的辐射出射度可表示为

Ｍ λｉ，（ ）Ｔ ＝ＢＴ５　ｆ（ｘ） （１４）

　　根据最大辐射定律可得Ｂ＝１．２８６　２×１０－１１　Ｗ·ｍ－２·μｍ
－１·Ｋ－５为一常数，通过查找黑体辐射表得到目

标辐出度曲线如图７所示。

　　针对本文以光电探测器为接收器的近紫外光电探测系统，目标能被系统探测到需满足如下三点必要条件：
（１）目标在探测器上所占尺寸应大于２×２个像元；（２）目标在探测器像面上的辐照度应大于探测器的最低允许
辐照度；（３）目标和背景的探测器输出信号信噪比ＳＮＲ应满足目标捕获概率要求，一般在目标捕获概率大于

９５％以上时，信噪比ＲＳＮ≥６。本文取ＲＳＮ＝６，将上述数值代入式（１２）中，计算得到探测系统作用距离。依次验
算相应作用距离下是否满足目标能被系统探测到的必要条件（１）与（２），针对必要条件（１），以作用距离１３ｋｍ
为例，目标辐射源落在探测器上的成像尺寸为１２μｍ×１２μｍ，实验室探测器像元尺寸５μｍ×５μｍ，成像所占
尺寸大于２×２个像元；针对必要条件（２），目标在探测器上辐照度与探测器最低允许辐照度的关系已经在式

Ｆｉｇ．７　Ｔａｒｇｅｔ　ｒａｄｉａｎｔ　ｅｘｉｔａｎｃｅ　ｉｎ　３４０～３６０ｎｍ　ｂａｎｄ

图７　３４０～３６０ｎｍ波段目标辐出度曲线

（４）中有所体现，因此已无需单独考虑。最终得到作用距
离结果如表２所示，可知针对实验室现有的滤光片，光学
系统及探测器，该近紫外探测系统作用距离为１３ｋｍ。

表２　实验室近紫外探测系统作用距离

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅａｒ　ＵＶ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｌａｂ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ／μｓ　 ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ／ｋｍ

３０　 １
３００　 ２
３×１０３　 ３
３×１０４　 ５
３×１０５　 ８
３×１０６　 １１．５
６×１０６　 １３

强 激 光 与 粒 子 束
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３　结　论
　　本文建立了基于探测器信噪比分析的近紫外作用距离模型，并详细分析了近紫外谱段目标、背景辐射特性
及大气传输对探测距离的影响。以实验室现有设备器材为例针对所建模型进行系统作用距离研究，分析得到
实验室现有近紫外探测系统作用距离为１３ｋｍ。所建模型可应用性强，易于分析计算，对近紫外探测系统的发
展具有一定的现实作用。
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