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〈综述与评论〉 

紫外告警技术现状及发展分析 

郑海晶，白廷柱 
（北京理工大学光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081） 

摘要：讨论了紫外告警技术原理，研究了导弹紫外辐射特性和导弹紫外辐射相关的发动机尾焰高温物质

以及尾焰中可燃性物质二次燃烧，介绍了国内外紫外告警装备的发展及现状，论述了从第一代概略型紫

外告警装备到第二代成像型紫外告警装备的发展过程。最后，分析总结了紫外告警技术的发展动向。 
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Development Analysis and State of Ultraviolet Warning Technology 

ZHENG Haijing，BAI Tingzhu 
(Key Laboratory of Photoelectronic Technology and System, Ministry of Education of China,  

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract：The principle of ultraviolet warning technology is discussed in this paper. The ultraviolet radiation 
characteristics of missiles, hot matters in the exhaust plumes from missile engines, and the secondary 
combustion of the flammable substances are investigated. Next, the development and state of ultraviolet 
warning equipment both at home and abroad are introduced. The development of the ultraviolet warning 
equipment from the first generation of the typical type to the second generation of the imaging type is 
presented. Lastly, the trend of the ultraviolet warning technology is summarized. 
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0  引言 

导弹逼近告警作为对抗前端，是飞机获取威胁信

息、启动红外干扰并进行战术规避的重要前提，作为

导弹逼近告警技术的重要组成，紫外导弹逼近告警技

术得到了较快发展。目前的紫外导弹逼近告警设备多

工作于“日盲”紫外 200～300 nm 波段，利用导弹发

动机尾焰的强烈紫外辐射进行被动探测，具有极低的

虚警率，能进行导弹发射和逼近探测，同时与其他告

警系统具有很好的兼容性，因此紫外告警系统是目前

各国军队装备量最大的导弹预警系统之一[1-4]。 

1  紫外告警技术分析 

1.1  紫外告警技术原理 
紫外辐射是指波谱中 10～400 nm 波长范围的电

磁波，其中 200 nm 以下为真空紫外，200～300 nm 为

中紫外，300～400 nm 为近紫外。在自然界中，太阳

是最强的紫外辐射源。高空大气层中的氧原子强烈吸

收真空紫外，该波段的紫外辐射只能在外太空中存

在。平流层中的臭氧层对中紫外有强烈的吸收作用，

这一波段的紫外辐射在近地大气中几乎不存在，该波

段也被称为“日盲区”。 
紫外告警设备利用“日盲区”的紫外辐射特点，

在极其微弱的背景下探测紫外辐射源，以达到预警的

目的。紫外告警系统主要包括 3 个部分，如图 1 所示，

即探测单元、信号处理单元和决策单元。探测单元一

般包括若干个紫外探测器，组合起来形成全方位角和

大空域的覆盖探测。探测器探测到紫外辐射信号后，

经光电转换将信号送至信号处理单元；信号处理单元

对信号进行预处理，再送入计算机依据目标特性及预
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定算法进行决策判决，确定有无威胁源。如有，则解

算其方位角、距离等信息并向控制单元发送信息；若

有多个威胁源，还需排定威胁程度的顺序[5]。 

紫外探测器

紫外探测器

显示控制

信号处理

手动干扰

自动干扰

效果评估

探测单元

信号处理单元

决策单元  
图 1  紫外告警系统组成 

Fig.1  Components of UV warning system 

1.2  导弹的紫外辐射 
从导弹发动机喷管喷出的燃烧产物中包含大量

高温可燃性气体，这些气体与周围大气中的氧气混合

后发生二次燃烧，形成火焰流场，称为尾焰。导弹的

紫外辐射绝大部分来自高温尾焰的热辐射和二次燃

烧化学发光。 
1.2.1  辐射机理 

1）热辐射。任何物体，只要温度高于绝对零度，

就会不停地向外发出热辐射。对于黑体来说，温度决

定了辐射能量和波长分布，当黑体温度升高时，发出

的辐射能量增加，峰值辐射波长向短波方向移动。导

弹发动机尾焰的温度可达 2000～3000 K，将产生一定

量的紫外辐射。 
2）化学发光。化学发光是指吸收了化学能的分

子由激发态回到基态时所产生的光辐射现象，是化学

动力学过程导致的非平衡自由辐射。液体发动机尾焰

的主要成分包括：CO2、H2O、H2、O2、N2、OH、CO、

NO、H、O 和 N 等，固体发动机尾焰在此基础上还包

括 HCl、Cl2和 Cl 等气体组分和 Al2O3 等颗粒物。尾

焰中的可燃性组分与周围大气中的氧气在较高的温

度条件下发生二次燃烧反应，使尾焰流场温度升高，

并产生化学发光现象。CO＋O 化学发光和 OH 自由基

化学发光是液体发动机尾焰紫外辐射的主要来源，对

于固体发动机，不同状态和直径的 Al2O3 颗粒对尾焰

紫外辐射影响较大[6-7]。 
1.2.2  辐射特征 

由辐射机理分析可知，尾焰紫外辐射的光谱及强

度取决于尾焰组分分布、流场温度分布以及二次燃烧

反应等。 
1）燃料成分。燃料燃烧后经由喷管喷出，燃料

组成直接影响尾焰组分种类。液体燃料发动机尾焰中

CH*、C2*、OH*（上标“*”表示激发态）等物质是

产生化学发光的主要反应物；固体燃料中通常会加入

铝粉，因此固体燃料发动机尾焰中一般会有 Al2O3颗

粒物存在，高温 Al2O3颗粒会发出一定量的紫外辐射

并对入射紫外辐射产生散射作用。以上这些物质的含

量变化直接影响到尾焰紫外辐射的光谱分布及强度

分布。 
3）飞行高度。导弹飞行在小于 50 km 的低空时，

尾焰卷吸大气形成湍流，尾焰中的可燃性组分与大气

中的氧气发生二次燃烧反应，从而改变尾焰温度分布

和组分分布，引起紫外辐射光谱分布和强度分布的变

化。二次燃烧反应同时产生化学发光，发出紫外辐射。

当导弹飞行高度增加时，大气变得稀薄，氧气含量减

少，二次燃烧程度降低，尾焰温度变化程度相应地降

低，尾焰紫外辐射也会相应的变化。 
4）观察角度。告警设备对不同方向的导弹进行

探测时会有不同的辐射强度分布。当紫外告警设备正

对来袭导弹时（设为 180°），由于弹体挡住大部分尾

焰及二次燃烧区域，此时探测到的尾焰紫外辐射强度

最小；当观察角度为 60°～90°时，辐射面积及二次燃

烧区域最大，此时可探测到最大的紫外辐射强度；当

导弹远离告警设备即观察角度为 0°时，尾焰辐射区域

为圆盘状，只有向后方发射的紫外辐射才能被探测

到。 
紫外告警设备通过探测来袭导弹尾焰紫外辐射

光谱分布及强度分布，以计算来袭导弹种类、威胁方

向、距离等信息，并做出相应的决策，如实施干扰、

采取规避措施或者对敌方导弹进行攻击等。 

2  国外紫外告警设备现状 

从 20 世纪 60 年代开始，国外已经开始了在紫外

波段探测导弹的研究工作，早期的研究主要集中在对

导弹尾焰紫外辐射的测量工作上。80 年代后，随着紫

外探测技术的发展，利用“日盲区”紫外辐射对来袭

导弹进行告警也取得了重大的进展。紫外告警设备从

技术上可分为第一代概略型和第二代成像型，其主要

区别在于紫外探测器，前者使用光电倍增管，后者使

用像增强器。 
2.1  第一代概略型 
2.1.1  AN/AAR-47 

第一代概略型紫外告警设备通过紫外物镜接受

导弹尾焰的紫外辐射，使用单阳极光电倍增管作为光
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电转换器件，信号放大后传输到信号处理系统，经过

预处理后送入计算机系统，根据目标特征及预定算法

做出相应决策。 
典型的第一代紫外告警设备有美国 ATK 公司的

AN/AAR-47、以色列 Rafael 公司的 Guitar-300、
Guitar-320 以及南非的 MAWS 等。 

AN/AAR-47 系统被动探测导弹紫外辐射信号，

利用相关算法区别来袭导弹与虚假信号。新版本系统

包含激光预警传感器，能够探测更大范围的威胁源。

通过分析威胁源特征，系统提供给飞行员音频和图像

信号进行预警，并指示威胁源方位。另外，该系统还

会发送信号给红外对抗系统，后者得以开展例如发射

诱饵弹等行动。 
AN/AAR-47 全系统包括 4 个探测器、一个处理

单元和一个信号指示器，4 个探测器分别指向 4 个方

向，能在导弹到达前 2～4 s 发布警报。表 1 所示为

AAR-47 性能参数。图 2 所示为安装在 USMCV-22“鱼

鹰”飞机上的 AAR-47。 
表 1  AAR-47 性能参数 

Table 1  Parameters of AAR-47 system 

 
长度/ 

mm 

宽度/ 

mm 

高度/ 

mm 

质量/ 

kg 
视场角 

覆盖 

空域 

探测器 203 127 127 1.6 

92° 
水平：360°

俯仰：92° 

处理器 254 203 203 7.4 

信号 

指示器 
154 127 51 1.0 

系统总质量/kg         14.6 总功率/W 70 

 

图 2  安装在鱼鹰飞机上的 AAR-47 系统 

Fig.2  AAR-47 sensors mounted on Osprey aircraft 

AAR-47 告警系统虽然是非成像装备，但以其良

好的探测性能和兼容性一直得到军方的青睐，经过不

断的升级和功能增强，目前在探测器市场仍占有很重

要的位置。该系统已成为美国海军装备最普遍的导弹

告警系统，并进行了多次实战检验，在 QF-100 型无

人机试验中，从各个方向向靶机发射了 19 枚地空导

弹和 2 枚空空导弹，无一漏报；在廷德尔空军基地进

行的试验中，又发射了十几枚空空导弹，同样获得了

成功。当 QF-100 型无人机装备该系统飞行在 9143 m

高空时，检验附近加速飞行的 F-16 战斗机对该系统

的虚警情况，获得了令人满意的效果。在其他一些试

验中，该系统还能在导弹向飞机发射后不到 1 s 的时

间内控制投放红外诱饵弹，满足了防御近程肩扛式导

弹的需要。该系统还具有在运输机起落过程中保护飞

机的能力。 
AN/AAR-47 由 Loral（现为 BAE 公司一部分）和

ATK 公司开发。最初版本的 AN/AAR-47(V)1 由 Loral
公司在 1983 年研制出，ATK 公司在 90 年代中期参与

研制，最后完全由 ATK 公司承担。1998 年，ATK 公

司推出改进型的 AN/AAR-47(V)2，其中加入了激光告

警功能。到 2005 年，此类型号设备已经售出超过 5000
套。2006 年，AN/AAR-47A(V)2 实现量产，此型号预

警设备进一步增强了激光预警功能。2008 年，升级型

号 AN/AAR-47B(V)2 研制成功，在以前型号设备功能

的基础上，加入了敌方火力指示器（Hostile Fire 
Indicator，HFI）。HFI 可以探测火箭榴弹和曳光弹，

更一步增强了探测导弹的能力。2009，美国海军订购

了超过 1600 套 AN/AAR-47B(V)2[8]。 
2.1.2  MAW-300 

Saab Avitronics 公司生产的 MAW-300 工作在“日

盲”紫外波段，使用光电倍增管作为探测器件，对抗

响应时间为 2～3 s，每个传感器 110°锥形视场角，覆

盖全视场。其性能参数如表 2 所示。 
表 2  MAW-300 性能参数 

Table 2  Parameters of MAW-300 system 

 长度/mm 宽度/mm 高度/mm 质量/kg 功率/W 

每个 

传感器 
134 130 130 2.3 11（一套）

控制器 224 99 152 2.5 30 

2.2  第二代成像型 
第二代紫外告警系统使用像增强器作为探测器

件，主要通过大相对孔径的广角紫外物镜接受导弹尾

焰的紫外辐射，通过解算图像位置，得出相应的空间

位置并进行距离的估算。相对于概略型告警系统，它

探测和识别目标的能力更强，角分辨力更高，不仅能

引导烟幕弹、红外诱饵弹的投放，还能指引定向红外

干扰机，具有多目标探测能力，能对导弹的威胁等级

进行排序，精确给出威胁目标的方向。成像型告警系

统是紫外告警系统发展的主导潮流。 
2.2.1  AN/AAR-54(V) 

美国 Northrop Grumman 公司生产的 AN/AAR- 
54(V)被动探测导弹尾焰紫外辐射，可追踪多个紫外

辐射源，迅速精确地对每个辐射源进行分类，并将威

胁信号发送到对抗系统中，以便其做出最优反应。
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AN/AAR-54 最早被称为 PWAWS-2000，可探测地-空
导弹以及空-空导弹，可安装在固定翼飞机、直升机以

及地面装备上，常用在特种作战直升机和低空飞行运

输机上，如 MC-130。现装备该预警系统的国家有澳

大利亚、德国、荷兰、葡萄牙、英国以及美国（美国

特种作战司令部、美国运输司令部）。另外，美国国

土安全部正考虑拓展其民用用途，将其作为航线保护

系统的一部分[10]。 
AN/AAR-54(V)性能参数见表 3，图 4 所示为该系

统实物图。 
表 3  AN/AAR-54(V)性能参数 

Table 3  Parameters of AAR-47 system 

 
长度/ 
mm 

宽度/ 
mm 

高度/ 
mm 

质量/ 
kg 

功率/ 
mm 

视场角
角分

辨率

探测

器 
112 87 87 1.75 8 

120° 1° 
控制

器 
216 160 96.5 4.8 34 

 
图 4  AN/AAR-54 紫外导弹逼近预警系统 

Fig.4  AN/AAR-54 UV missile approaching warining system 

2.2.2  MILDS AN/AAR-60 
法国 MBDA 和德国 EADS 公司研制的 MILDS 

AN/AAR-60 是一种基于高性能凝视紫外成像探测器

的机载导弹告警系统，是目前世界上体积最小、性能

最好的告警器之一。其探测系统采用硅 CCD 阵列，

由于每一像素对应的视场比单元光电倍增管视场小

得多，使得对同样的信号只产生较小的噪声，可有效

降低背景噪声，其信噪比比使用光电倍增管的

AN/AAR-47 提高几个量级。 
MILDS 系统最多可包括 6 个紫外探测器，每个探

测器具有 120°锥形视场，6 个探测器可提供全空域覆

盖。每个探测器自带处理器，每个处理器可控制全系

统，故在只剩下一个探测器时也能正常工作。该系统

不仅能指示目标来袭方向，还能估算其距离，系统响

应时间约为 0.5 s，平均故障间隔时间（MTBF）＞9600
飞行小时，探测距离约为 5 km，可同时应对 8 个目标，

可在海拔高度 14 km 下工作，目前已有超过 4000 台

MILDS AN/AAR-60 告警器应用在运输机和直升机平

台上，如 CH-47 和 C-130。表 4 所示为 MILDS 系统

性能参数。 
表 4  MILDS AN/AAR-60 性能参数 

Table 4  Parameters of MILDS AN/AAR-60 system 

 
长度/ 
mm 

宽度/ 
mm 

高度/ 
mm 

质量/ 
kg 

视场角 
角分 
辨率 

单个 
探测器

120 120 120 2 120° 
1° 

总质量 20 
6 个覆盖

全视场 
AAR-60(V) 2 是其升级型号，由美国和德国联合

研制，该系统于 2010 年开始生产，可应用在战斗机上，

目前已装备在欧美的部分 F-16 战斗机，希腊空军 F-16
的机载自卫综合系统 II 含有 AN/ALE-47 箔条/曳光弹

投放器和 MILDS AAR-60(V) 2[11]。 
2.2.3  Guitar-350 

2001 年 5 月，针对战斗机、直升机和运输机的导

弹预警，隶属于以色列装备开发局（Armament 
Development Authority）的 Rafael 公司研制出被动导

弹预警系统 Guitar-350，该系统工作在紫外波段，探

测导弹尾焰发出的紫外辐射，当探测到威胁源时发出

警告并激活机上红外对抗系统。 
Guitar-350 系统的单个探测器视场角为 120°，系

统处理部分包含内部惯性角度单元（Internal Inertial 
Angular Unit），可补偿飞机的摆动操作。利用大口径

物镜，该系统比现有的导弹告警系统灵敏度高，且拥

有更远的预警距离。Guitar-350 已成功验证可对 100
多种类型的导弹进行预警，包括空-空导弹、反甲导弹

和地-空导弹，可探测导弹发射，也可对飞行中的导弹

进行追踪，系统的复杂算法可排除假目标（闪光弹等）

的干扰。 
装备于直升机的 Guitar-350 系统有 4 个探测器，

覆盖水平 360°、俯仰 120°的可攻击视场；装备于战斗

机的 Guitar-350 系统使用 6 个探测器，覆盖全球形空

间视场。Guitar-350 导弹预警系统能提前 4～6 s 进行

预警，总质量不超过 15 kg，总功率不超过 200 W。图

5 为 Guitar-350 的展示图[12]。 
2.2.4  101KS-U 

101KS-U 紫外传感器是 101KS 光电套件的一部

分，该光电套件还包括：101KS-O 定向压制光电球、

101KS-N 机载吊舱、 101KS-P 红外成像探头和

101KS-V 光电探头，该光电系统将会装备于俄罗斯苏

-57 战斗机上，如图 6 所示。 
101KS-U 光学探测窗口分布在战机全身，其中单

窗口的 101KS-U/01 位于飞机前部两侧，2 个双光学窗
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口二合一的 101KS-U/02 分别布置在机腹和机背，形

成全机 360°覆盖。苏-35 也装备了类似光学设备，苏

-35 的此类装备不仅可以进行导弹逼近告警，也能红

外成像，形成“透明座舱”。101KS-U 的一个特色是

一个光学窗口有 2 个探头，一个大探头用于导弹逼近

告警，另一个小探头用于激光感应[13]。图 7 所示为

101KS-U 展示图。 

 
图 5  Guitar-350 展示图 

Fig.5  Exhibition of Guitar-350 sensors 

 
图 6  苏-57 全身装备位置示意图 

Fig.6  Su-57 equipments location 

 

图 7  101KS-U 展示图 

Fig.7  Exhibition of 101KS-U sensors 

3  国内紫外探测技术现状 

国内在紫外告警系统的研制及装备方面的工作

公开资料不多，目前，仅有东北电子技术研究所研制

的 SE-2 型导弹逼近紫外告警系统公开展出，该设备

采用成像型探测器，角分辨率、探测及识别能力都达

到一定水平，能确定其攻击距离并发出警报，适当改

进后还能装备到坦克、装甲车等多种作战平台上，与

国外装备的差距在于虚警率高[14]。 
虽然很少有实用的导弹紫外预警系统资料公开，

但是在紫外预警关键技术方面的相关工作还比较多，

如： 
北京理工大学的娄颖基于导弹的紫外辐射特性、

辐射传输的大气特性以及探测器件的性能参数等，提

出了紫外告警系统探测距离的估算方法[15]；国爱燕用

数值仿真方法建立了液体和固体火箭发动机尾焰三

维紫外辐射分布模型，并与实验数据对比，计算结果

与实验数据具有一致性，研究结果反映了不同视角下

火箭发动机尾焰紫外辐射强度的空间变化[6-7,16]。 
北方夜视科技集团公司的贺英萍提出了一种紫

外像增强器分辨力和视场质量的测试方法，用以分析

紫外像增强器的光学成像特性和视场质量，其测量精

度约为 5%[17]；李晓峰对 Rb2Te(Cs)、K2Te 和 CS2Te
日盲紫外光电阴极进行了探索，研究了制作工艺，测

量了阴极样品的光谱响应、光谱反射率及光谱，研究

结果表明 Rb2Te(Cs)、K2Te 及 Cs2Te 紫外阴极均可用

于日盲紫外探测成像器件[18-20]。 
南京理工大学的吴星琳设计了紫外像增强器信

噪比测试系统，利用研制的测试系统研究了微通道板

两端电压对日盲型紫外像增强器信噪比的影响，结果

表明电压小于 850 V 时，像增强器的输出信噪比随电

压增大而增大，当电压超过 850 V 时，信噪比基本维

持不变[21]。刘涛提出了一种用于测试紫外像增强器辐

射增益的测试仪，辐射计最低探测强度达 10－ 11 

W/cm2，最低亮度探测阈值可达 3×10－4 cd/m2，辐射

增益测试重复性优于±8%[22]。 
电子科技大学的郭晶研究了大气紫外临边辐射

及偏折效应，建立了紫外波段大气的临边辐射模型，

并分析了大气偏折响应带来的影响，其计算结果可为

紫外探测系统的仿真应用提供相关的理论基础[23]。 
空军第一航空学院的李志伟研究了导弹壳体受

热及尾焰的辐射特性，分析了其红外、紫外光谱特性

以及背景辐射对导弹侦察的影响，并提出了扩展红外

工作波段、采用红外/紫外双色以及综合应用多色以提

高机载光电侦察效果的技术方法[24]。 
中科院上海技术物理研究所的卢怡丹分析了

InGaN 紫外探测器的研制过程，利用金属有机化学气

相沉积方法生长 GaN 外延材料，通过刻蚀、钝化、欧

姆接触电极等工艺制作了 InGaN 紫外探测芯片，最后

测量了该探测芯片的性能。通过测试和分析，该紫外

探测芯片在 360～390 nm 波段表现了良好的响应[25]。

徐菲菲针对天基紫外探测系统，在 290～400 nm 的紫

外窗口建立了不同场景空间杂波辐射模型，并利用该

模型分析了空间背景杂波辐亮度的主要影响因素，估

算了杂波影响下系统的探测性能[26]。中国人民解放军
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的刘火平和中科院上海技术物理研究所的尹达一等

利用自行研制的一套紫外光学成像设备，验证了地面

紫外探测器可以实现对高空高速再入目标探测成像，

获取了 40 km 以上高空高速再入目标的地面紫外探测

图像，突破了地面光学探测从未获取臭氧层以上高空

高速目标紫外图像的空白记录[27]。 

4  发展分析 

随着紫外探测技术的不断发展，紫外告警系统性

能不断提高，应用领域也不断扩展，告警系统向综合

一体化方向不断推进。 
1）核心探测器件-紫外探测器不断推陈出新。早

先的光电倍增管被成像的面阵器件所取代，且探测灵

敏度不断提高；新的紫外探测器材料在不断研究中，

基于固体紫外探测器的紫外告警装备有望问世。 
2）系统性能不断提高。新型成像型紫外告警系

统在探测距离、角分辨率和灵敏度方面会不断提高；

随着对不同类型、不同条件下的导弹紫外辐射特性的

研究积累，紫外告警系统的决策单元越来越智能，虚

警率会不断降低，战场实用性会进一步提升。 
3）应用领域不断扩展。紫外告警系统的应用领

域从最初的低速飞行器到高速飞行器，从空中平台到

地面坦克、装甲车及水面舰艇，其应用平台不断扩展，

甚至从军用领域扩展到民用领域。 
4）向综合一体化发展。红外告警、紫外告警到

双色告警这一技术发展沿革构成了几十年来导弹告

警发展的路线图，先进的探测器阵列和处理技术更促

使越来越多的小型传感器在飞机上应用，同时双色红

外告警系统已形成装备，并与其他光电装备形成搭

配，将导弹告警、态势感知、辅助导航等多功能一体

化[28]。 

5  结束语 

国内紫外探测关键技术不断发展和积累，高性能

的紫外告警设备终将出现；国际上随着红外告警、紫

外告警、激光告警和一体化告警技术的不断研制和开

发，其告警精度越来越高，效果越来越好。在未来现

代化战争或局部战争中，适时使用告警设备将会使战

斗人员的生存几率大大提升。 
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