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摘 要院 分析了导弹尾焰紫外辐射原理和能量传递方程，结合导弹主动段运动方程，建立了尾焰紫外
辐射模型。考虑大气透过率和地球背景亮度的影响，得到导弹主动段尾焰紫外辐射与探测器像面辐照

度关系。基于 SBIRS-GEO 预警卫星的探测仿真，比较了不同探测波段下高、低弹道尾焰紫外辐射的
像面辐照度变化。结果表明：紫外辐射在大气中的传输特性是影响像面辐照度变化的主要因素；相比

于 300~400 nm波段，200~300 nm波段可以提早发现目标、降低发现高度，更适宜作为探测波段。
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Modeling and simulation of imaging plane irradiance for the
space鄄based UV detection of ballistic missile boost phase

Huang Chen, Liang Xiaohu, Gao Xin, Wang Jianjun

(Beijing Institute of Tracking and Telecommunications Technology, Beijing 100094, China)

Abstract: In this paper, the missile plume UV radiation principles and energy transfer equations was
analyzed, the missile plume UV radiation model was established which was combined with the missile
motion formula in the boost phase. The relationship between the plume UV radiation and the detector image
plane irradiance was derived by considering the effects of the atmospheric transmittance and the Earth忆 s
background brightness. Based on the detection simulation by SBIRS-GEO early鄄warning satellites, the UV
radiation image plane irradiance changes of high and low trajectories in different detection band were
compared. The results show that the transmission characteristic of the UV radiation in the atmosphere is the
main factor to affect the image plane irradiance change. Compared with 300-400 nm, the 200-300nm is more
suitable to be selected as the detection band for it can discover the target in earlier time and lower height.
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0 引 言

弹道导弹天基预警系统是导弹防御系统的重要

组成部分遥 战略导弹在主动段发动机工作时产生的
尾焰羽烟在多个波段都具有明显的辐射特性袁 是导
弹早期预警的重要目标遥 目前天基预警主要采用星
载红外和可见光波段探测器袁 实现对弹道导弹目标
发射告警监视尧跟踪和参数估计袁为导弹拦截提供技
术支持遥相较于红外波段袁紫外探测告警具有背景辐
射较少尧信号识别简洁尧探测系统无需制冷尧体积小
等优点 [1]袁因此对紫外波段的探测将成为预警识别的
重要手段遥 国外对导弹尾焰羽烟紫外辐射及预警探
测已研究多年 [2]袁 已装备多款战术导弹逼近紫外告
警系统袁 美国的低功率大气校正试验卫星(LACE)尧
空间中段试验卫星(MSX)都装有紫外波段探测器袁
收集导弹尾焰和大气背景紫外辐射特性袁 为导弹紫
外预警提供技术支持遥 文中分析了导弹尾焰紫外辐
射方程袁 采用 Lowtran7软件计算不同高度的大气紫
外透过率和地球背景亮度遥 根据导弹射程设计了俯
仰角程序袁 建立了发射系下考虑俯仰姿态的导弹主
动段质心运动方程遥 采用野大力神-II冶气动参数袁运
用四阶龙根库塔数值积分方法袁 对主动段弹道进行
仿真遥在此基础上袁建立导弹主动段尾焰紫外辐射模
型袁 得到导弹主动段尾焰紫外辐射与预警卫星探测
器像面辐照度关系遥 模拟美国天基红外预警系统
SBIRS-GEO 预警卫星袁仿真得到高尧低弹道主动段
导弹尾焰紫外辐射在卫星探测器像面的辐照度变

化遥 通过对仿真结果进行分析袁 探测波段选择在
200~300 nm较为合适袁 为进一步研究导弹主动段天
基紫外预警提供支持遥
1 尾焰紫外辐射原理

紫外光是波长在 0.01~0.4 滋m 之间的电磁波袁
太阳是能量最强的紫外光源遥 目前对紫外波段的应
用主要集中在 0.2~0.4 滋m 波段遥 在 0.2~0.3 滋m 波
段袁由于大气臭氧层强烈的吸收袁到达地面的辐射近
于零袁也被成为野日盲区冶遥 在 0.3~0.4 滋m波段袁由于
能较多地透过地球大气层袁 因而该波段被称为大气
的野紫外窗口冶遥由于经过大气层的强烈散射袁所以在
大气层中袁该波段紫外光是均匀散布的遥 在军事上袁

对目标(飞机尧导弹尾焰)无论是在野日盲区冶还是在
野紫外窗口冶袁其探测背景都较为均匀简洁袁信号处理
简单袁可有效降低虚警率遥

由火箭发动机喷管喷出的燃烧产物会在发动机

喷管外形成一个形似羽毛的发光火焰流场袁 简称排
气羽烟(Exhaust Plume)遥 由于羽烟的存在袁以及它与
周围环境的相互作用袁会造成噪声尧烟雾尧光尧热辐射
和信号衰减等多种效应袁统称为羽烟特征效应[3]遥 对
于洲际弹道导弹(ICBM)袁导弹的尾焰长度一般可达
几十到数百米以上袁 其产生巨大的紫外辐射是预警
探测的重要目标遥 导弹的紫外辐射主要来自于高温
尾焰中固体粒子袁 主要包括以下几个方面院(1) 热辐
射袁导弹尾焰羽烟的温度非常高袁可达1 000~3 300 K袁
根据黑体辐射定律足以产生一定量的紫外辐射遥 其
能量的幅值依赖于所要观察的波长和燃料组分 遥
(2) 化学荧光袁 大部分尾气流包含了大量未燃尽的
燃料所产生的化学反应导致紫外辐射遥 (3) 其他辐
射袁 碳氢燃料同氧化剂燃烧过程中袁OH 基团都可以
发出强烈的紫外辐射遥NO化学荧光发射也以类似的
方式产生紫外辐射遥

考虑了吸收尧 辐射和散射等因素的导弹羽焰辐
射能量传递方程为 [4]院

dI
ds =s窑荦I(r袁s)=Ka(r)Ib(r)-[Ka(r)+Ks(r)]I(r袁s)+

Ks(r)
4仔

4仔
0乙 I(r袁s) (r袁s忆袁s)d 忆 (1)

式中院s为传递方向上的单位矢量曰Ka(r)尧Ks(r)分别为
介质吸收系数和散射系数曰I(r袁s)为 s 方向上的辐射
强度曰Ib(r)为辐射源强度曰 (r袁s忆袁s)为散射相位函
数遥 图 1为某型导弹尾焰紫外辐射强度与探测角变

图 1 尾焰紫外辐射强度随探测角变化

Fig.1 Plume ultraviolet radiance intensity changes with detection angle
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化关系 [6]遥 通过对辐射源函数分布的分析袁尾焰中弹
各部分的能量都主要集中在轴线附近袁 当视线为导
迎头方向时袁辐射强度受到弹体的遮挡袁随着探测方
位角的增加,导弹羽烟的辐射强度逐渐增大 [5]遥
2 大气紫外透过率和地球背景亮度

Lowtran7是美国空军物理实验室(AFGL)计算大
气传输问题的软件袁具有较强的经验型袁是目前公认
的大气传输仿真软件遥 采用 Lowtran7计算在中纬度
夏季袁0.2~0.3 滋m尧0.3~0.4 滋m 波段在 0~70 km 高度
的大气透过率袁如图 2所示遥

图 2 不同高度大气紫外透过率

Fig.2 Ultraviolet transmission in different atmosphere altitude

地球大气紫外背景辐射主要指在星载探测下袁
大气层对紫外波段的吸收尧散射和反射等作用袁地球
背景在不同波段呈现不同亮度 [7]遥 图 3 为中纬度夏
季袁乡村型气溶胶情况下袁大气背景辐射的光谱辐亮
度曲线遥

图 3 大气背景紫外辐射亮度

Fig.3 Atmosphere spectral radiance brightness curve

3 弹道导弹主动段运动方程

在精确研究时袁 导弹主动段的运动在物理学上
属于多相(固相尧液相和气相)变质量质点系的复杂
运动问题遥在粗略研究时袁可以把变质量的导弹当作

一个可变质量的质点袁建立变质量质点的基本方程遥
由于预警卫星距离导弹目标较远袁 可将导弹视为变
质量的质点遥 在发射坐标系下导弹目标主动段运动
方程为

m dV
dt =P+Pi+R+G+Fe+Fc (2)

式中院V 为导弹在发射系下的速度矢量曰P袁Pi袁R袁G袁
Fe袁Fc 分别为推力尧控制力尧空气动力尧地球引力尧牵
连惯性力尧科氏惯性力遥

当导弹发动机工作在稳定状态时袁 推进剂秒流
量为常值遥仿真时设推力基本恒定遥将推力与控制力
的合力建模为大小恒定的有效推力遥 在攻角不为零
时袁空气动力包括阻力和升力遥不考虑偏离射面的侧
向运动袁则发射系下射面内的主动段运动方程为院

dVx
dt = 1

m(t) [Pecos -CxqSmcos -Ca
y qSmsin ]+gx+aex+acx

dVy
dt = 1

m(t) [Pecos -CxqSmcos -Ca
y qSmsin ]+gy+aey+acy

Pe=g0ISP m

m(t)=M0- mt

q= 1
2 (V2

x +V2
y )

= cx(t)
=tan-1(Vy/Vx)
= -

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设设

(3)

式中院Pe为有效推力曰 m为发动机燃料秒消耗量曰ISP

为相对比冲曰Cx尧Ca
y分别为阻力系数尧升力系数曰m(t)为

导弹瞬时质量曰M0为导弹起飞质量曰 为导弹所在位
置高度处的空气密度袁这里采用 US1976标准大气模
型 (h)=1.219 07窑e -h/9 146.64袁g0为地面重力系数袁这里
取 9.8 kg/m2袁 cx(t)为俯仰角飞行程序袁 为速度倾角袁
为攻角遥
根据对飞行程序的要求袁 最常用的飞行程序方

案都包括垂直上升段尧转弯段和瞄准段遥 参考文献[8]

中给出一种针对最大射程的飞行程序为

cx=
仔/2袁0臆u1约c1

1/(c2-c1)2窑(仔/2- k)
k袁u1逸c2

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

窑(c2-u1)2+ k袁c1臆u1约c2 (5)

式中院u1= m
M0

t袁c1尧c2为可设参数袁控制垂直上升段尧转弯
段时间袁 k为最佳速度倾角袁 k=仔

4 - c
4 =仔

4 - L
4RkL

袁这
里 L为射程袁R 为地球半径(取 6 371 km)袁kL为射程估
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计系数(对 1000~10000km的射程可取为 1.13~1.095)遥
4 主动段辐射模型及像面辐照度关系

对于给定参数的导弹主动段方程袁由公式(3)通
过数值积分可得到主动段任一时刻发射系下导弹的

速度和位置遥 联立公式(1)得到导弹主动段尾焰到探
测器的紫外辐射模型遥

导弹在主动段期间袁 尾焰与在探测器像面产生
的辐照度关系如下院

Eo= I窑cos 窑Aop窑 op窑窑 u
R窑Am

(6)

式中院I 为尾焰辐射强度曰 为探测方位角曰Aop 为紫

外光学接收面积曰 为大气紫外透过率曰R 为辐射源
到探测器的距离曰 op为光学透过率曰 u为紫外滤光片

透过率曰Am为像斑面积遥
目标和背景的调制对比度如公式 (7)袁 其中 Ebg

为背景在探测器像面上的辐照度袁Ei 为尾焰在探测

器像面上的辐照度遥
C= Ei-Ebg

Ei+Ebg
(7)

5 模拟仿真

5.1 弹道仿真
文中在仿真时袁采用野大力神-II冶导弹的空气动

力系数利用这组仿真参数袁 对高低弹道两种情况仿
真袁高弹道的 k取为 仔/3袁低弹道的 k取为 仔/6袁两
种飞行程序的 c1尧c2都取为 0.05和 0.8遥 用四阶龙根
库塔数值积分方法得到的发射系下主动段弹道如

图4所示遥

图 4 仿真的发射系下导弹主动段弹道

Fig.4 Simulation of ballistic missile trajectory in launch coordinate

system

5.2 紫外预警仿真
以美国天基红外导弹预警系统 SBIRS为例袁设一

颗 SBIRS-GEO预警卫星袁其星下点为 S(E105毅袁0毅)遥
弹道导弹发射工位 O为(E110毅袁0毅)袁射向西北遥 在发
射坐标系下袁如图 5所示遥根据主动段辐射模型和像
面福照度关系袁仿真得到弹道导弹高尧低弹道主动段
尾焰紫外辐射在预警卫星探测器上的辐照度变化遥
预警卫星对导弹高尧 低弹道探测方位角及飞行高度
随飞行时间的变化如图 6 和图 7 所示遥 预警卫星探
测器接收到导弹紫外辐射强度如图 8所示遥

设探测器最低可探测的目标与背景调制对比度

为 0.1袁 像面上目标与背景调制对比度如图 9 所示遥
对数据进行统计如表 1遥 T为弹道类型袁DT为在调制
对比度限制下发现目标的时间袁DA 为发现目标的
高度袁AI1尧AI2 分别为导弹在穿过大气层前后 (高度
70 km) 像面接收的平均辐射强度袁C1尧C2 分别导弹
在穿过大气层前后(高度 70 km)像面接收的平均调
制对比度遥

图 5 导弹主动段天基探测示意图

Fig.5 Schematic diagram of space鄄based UV detection for ballistic

missile boost phase

图 6 探测方位角随飞行时间的变化

Fig.6 Detection angle change with the flight time
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图 7 飞行高度随飞行时间的变化

Fig.7 Flight altitude change with the flight time

图 8 探测器接收到的紫外辐射强度

Fig.8 UV irradiance density of satellite detector received

图 9 像面上目标与背景的调制对比度

Fig.9 Modulation contrast of object and background

in imaging plane

表 1 仿真数据统计
Tab.1 Simulation data statistics

对仿真结果进行分析院
(1) 在高度 5 km 以下由于紫外透过率很低袁加

上大气背景亮度影响袁 使得导弹尾焰在探测器像面
上产生的强度微弱且被地球背景亮度覆盖遥 由于距
离较远袁探测方位角变化对于像面影响可忽略不计遥

(2) 在 200~300 nm 波段袁 探测器在导弹发射后
24 s探测器可发现目标袁此时高尧低弹道飞行高度分
别为 6.1 km尧6 km遥 随着高度的增加袁紫外透过率变
化随高度变化敏感袁 此时高弹道飞行高度高于低弹
道且加速度较大袁 使得高弹道在像面产生的辐照度
大于低弹道遥 在穿过大气层(70 km)后袁高尧低弹道在
像面的辐照度趋于一致袁约为 27 mW窑m-2袁调制对比
度为 0.98遥

(3) 在 300 ~400 nm 波段 袁 探测器在 30.5 s 和
31.5 s 时探测器可发现高尧低弹道的目标袁此时飞行
高度分别为 8.8 km尧8.5 km遥 在高度超过 10 km 以后
大气影响几乎消失袁 使得像面迅速接收到尾焰的辐
射强度袁但是由于该波段地球背景亮度较大袁导致目
标与背景的调制对比度低于 0.5遥
6 结 论

建立发射系下导弹主动段质心运动方程袁 对导
弹主动段尾焰紫外辐射建模袁得到高尧低弹道主动段
在预警卫星探测器像面上的辐照度变化遥 结果表明
紫外辐射大气透过率是影响像面辐照度的主要因

素遥 探测器在 200~300 nm 波段相较于 300~400 nm
波段袁对于高弹道发现目标时间提早 6 s袁发现目标高
度降低 2.7 km袁 对于低弹道发现目标时间提早 7 s袁发
现目标高度降低 2.5 km遥 同样在两个波段袁导弹穿过
大气层后像面接收的平均辐射照度分别为27 mW/m2尧
47 mW/m2袁 平均信号调制对比度分别 0.99尧0.47袁所
以探测波段应选择在 200~300 nm 较为合适袁有利于
早期发现目标并对信号进行提取和处理遥 通过像面辐
射强度变化对天基探测导弹尾焰紫外辐射进行研究袁
由于紫外辐射相关资料和研究还不十分全面袁随着对
导弹尾焰光谱研究的进一步深入袁可以得到更为精细
的波段结构袁从而更加合理的选择探测波段范围遥
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low 31.5 8 512 27.9 46.8 0.381 0.467
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