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基于长波红外的高空飞机蒙皮辐射测量方法研究 
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摘要：本文提出一种对飞行中的飞机蒙皮进行辐射测量和温度反演的方法。首先建立蒙皮辐射模型、

大气传输模型和绝对辐射校正模型，然后推导出温度反演的公式，使用逐次逼近法计算蒙皮温度。

在理论分析的基础上，使用 8～12 µm 的宽波段长波红外相机进行试验验证和温度反演，对反演温度

的不确定度计算并进行修约，得到 5 km 飞行高度的民航飞机蒙皮温度的修约结果为 268 K，修约不

确定度为 4 K，修约相对不确定度为 1.49%。论文研究工作对获取飞机目标红外辐射特性有重要参考

价值。 
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Abstract: This paper presents a method for radiation measurement and temperature inversion of aircraft 
skin in flight. Firstly, the skin radiation, atmospheric transport, and absolute radiation correction models are 
established. Then, the formula of temperature inversion is deduced, and the skin temperature is calculated 
by successive approximation. Based on theoretical analysis, a wideband long wave (infrared) camera that 
can image light of wavelength 8-12 µm is used for experimental verification and temperature inversion. By 
calculating and modifying the uncertainty of inverted temperature, the result of modifying the skin 
temperature of civil aircraft at 5 km flight height is 268 K; the uncertainty of modifying is 4 K, and the 
relative uncertainty of modifying is 1.49%.The research work of this paper would be useful for acquiring 
infrared radiation characteristics of aircraft targets. 
Key words: long wave infrared, temperature measurement, skin, atmospheric attenuation, successive 
approximation, uncertainty analysis 

 

0  引言 

随着红外探测和跟踪技术的发展，对飞机红外辐

射特性的研究得到更多的重视。蒙皮是飞机的主要辐

射源之一，目前对蒙皮辐射的研究也非常活跃。张海

兴等对飞机红外特性进行了建模与计算 [1-2]，吕建伟

等人采用有限体积法求解飞机蒙皮温度分布，并综合

分析了飞机蒙皮表面长波段的红外辐射特性 [3-4]，夏
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新林对飞机蒙皮红外辐射进行了瞬态温度场分析 [5]。

但当前对飞机红外辐射特性的研究大部分为理论建

模和数据仿真，或者地面测试状态下 对飞机蒙皮或尾

焰进行辐射测量，极少有对飞行状态的飞机进行辐射

特性测量的研究。而针对飞行状态飞机蒙皮温度等辐

射特性进行测量的方法主要有贴热电偶测量和飞机

伴飞测量，在针对敌机等目标时通用性受到限制。因

此本文提出了一种在地面采用长波红外成像仪跟踪

测量飞行中飞机蒙皮温度的方法。 
本文针对飞行高度 5 km 的民航飞机，使用 8～12 

µm 的宽波段长波相机进行观测。首先理论分析民航

飞机的测温方法，包括建立蒙皮辐射模型、大气传输

模型、绝对辐射定标模型和温度反演的公式与方法，

然后提出引起误差的因素；在此基础上进行辐射测量

实验，通过实验获取飞机蒙皮辐射数据，根据理论测

量方法反演计算蒙皮温度，并进行误差分析得到温度

测量的不确定度。 

1  蒙皮测温理论模型和反演方法 

1.1  蒙皮辐射模型 
飞机蒙皮的辐射主要分为自身热辐射和对环境辐

射的反射，对环境辐射的反射主要包括：对太阳辐射的

反射、对大气背景辐射的反射和对地物辐射的反射 [6]。 
本文主要针对飞机蒙皮长波波段内的辐射，太阳

辐射主要集中在可见、近红外和短波红外波段，因此

太阳辐射的反射可以忽略。对于高空飞机目标，飞机

蒙皮接收地物辐射的立体角很小，因此飞机蒙皮反射

的地物辐射远小于蒙皮自身辐射 [7]。而大气辐射本身

发射率低，辐射量小，因此飞机蒙皮反射的大气辐射

也远小于蒙皮自身辐射 [8]。因此可将蒙皮辐射近似为

蒙皮自身热辐射。将飞机蒙皮看作面源的朗伯灰体，

根据朗伯辐射关系，可得其辐亮度为： 
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式中：LT(λ)为飞机蒙皮辐亮度；ε为飞机蒙皮的发射

率；Mλ为黑体辐射出射度；λ1和λ 2为宽波段相机的起

始波长与终止波长；λ为波长；T 为飞机蒙皮的温度；

h 为普朗克常数；k 为玻尔兹曼常数；c 为光速。 
1.2  大气传输模型 

蒙皮辐射的大气传输模型包括 2 个方面：一是大

气背景辐射，二是大气衰减。 
飞机蒙皮的红外辐射传输过程如图 1 所示。可将

长波红外成像仪接收到的辐射源分为远端大气、飞机

蒙皮和近端大气 3 部分。其中飞机上方天空的大气叫

做远端大气，飞机与地面之间的大气叫做近端大气。 

 
图 1  蒙皮辐射传输过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of skin radiation transmission process 

如图 1 所示，背景像元接收到的入瞳辐亮度分为

两部分：一部分为远端大气透过近端大气的辐射，一

部分为近端大气的辐射。则背景像元接收到的入瞳辐

亮度 LBP可表示为： 

BP E1 E2( )L L Lτ λ= ⋅ +           (2) 

式中：τ(λ)为近端大气透过率；LE1为远端大气辐射；

LE2为近端大气辐射。 
目标像元接收到的入瞳辐亮度也分为两部分：一

部分为飞机蒙皮透过近端大气的辐射，一部分为近端

大气的辐射。则目标像元接收到的入瞳辐亮度 LTP可

表示为： 
LTP＝τ(λ)⋅LT＋LE2           (3) 

式中：LT为蒙皮自身辐射。 
而对于长距离上的低空大气，通常可认为是光学

厚 [9]，远端大气产生的辐亮度可以忽略不计，即满足： 
LE2≈τ(λ)⋅LE1＋LE2               (4) 

因此满足： 
LBP≈L E2               (5) 

长波成像仪接收到的目标信号入瞳辐亮度其实

就是蒙皮辐射经过大气衰减后的蒙皮辐亮度，整合上

述式子，可计算入瞳处接收到的目标信号辐亮度： 
LE2(λ)＝τ(λ)⋅LT＝LTP－LBP       (6) 

即入瞳处接收到的飞机蒙皮（目标信号）的辐亮

度等于目标像元的入瞳辐亮度减去背景像元的入瞳

辐亮度。 
将式(1)带入式(6)，整理得目标信号的入瞳辐亮度

为： 
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大气透过率τ(λ)是随λ呈不规则变换的因式，无法
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对其直接求积分。相比起使用平均大气透过率进行积

分计算，将 8～12 µm 分成多个小段进行大气透过率

曲线拟合，分别求积分进行累加得到的结果更加精

确。即将宽波段λ 1～λ 2分为 I 个小波段，在第 i 小波

段内视大气透过率τi(λ)为常数，对每个小波段内的辐

亮度单独进行积分计算，最后对 I 段辐亮度累加得到

目标信号入瞳辐亮度 LDT(λ)，表达式如式(8)所示。分

段大气透过率如表 1 所示。 
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表 1  分段大气透过率 

Table 1  Atmospheric transmittance of different waveband 

Waveband 
number (i) 

Starting 
wavelength 
(λa) 

Termination 
wavelength 
(λb) 

Atmospheric 
transmittance 
(τ) 

1 1aλ  
1b

λ  τ1 

2 
2aλ  

2bλ  τ2 
… … … … 

I－1 1Iaλ −
 

1Ibλ −
 τI－1 

I 
Iaλ  

Ibλ  τI 

1.3  辐射校正模型 
绝对辐射定标是为了得到获取的辐射响应 DN

（Digital Number）值与入瞳辐亮度的对应关系，对目

标红外辐射具有极其重要的意义。 
辐射源强度和探测器测得的辐射响应之间存在

一定的线性关系 [10]。这种关系可以表达为： 
N＝k⋅LD(λ)＋b               (9) 

式中：N 为长波相机测得的辐射响应 DN 值；b 为暗

电平下红外成像仪的偏移 DN 值；k 为探测器响应度；

LD(λ)为入瞳辐亮度。 
在标定过程中，镜头与黑体距离很近，可忽略掉

衰减，即认为 LD(λ)＝LB(λ)，LB(λ)为黑体辐亮度，可

由黑体温度和黑体发射率根据式(1)计算得到。 
通过两组(N, LD(λ))，求出对应系数(k, b)，即可求

得辐射响应 DN 值与入瞳辐亮度，完成绝对辐射定标。 
1.4  蒙皮温度反演模型 

式(8)为目标入瞳辐亮度计算公式，在系统参数和

大气衰减模型参数均确定的情况下，表明目标入瞳辐

亮度 LDT(λ)仅与飞机蒙皮温度 T 有关。 
LDT(λ)＝f(T)            (10) 

同理也可写作： 
T＝g(LDT(λ))            (11) 

式(6)表明了入瞳处接收到的飞机蒙皮（目标信

号）的辐亮度等于目标像元的入瞳辐亮度减去背景像

元的入瞳辐亮度。相应的，目标信号对应的 DN 值 NT

应该等于目标像元的 DN 值 NTP减去背景像元的 DN
值 NBP，即： 

NT＝NTP－NBP              (12) 
结合式(9)(12)，可得： 

T TP BP DT( ( ) ) ( ( ) ) ( )N k L b k L b k Lλ λ λ= ⋅ + − ⋅ + = ⋅  (13) 
整理式(11)(12)(13)，可得： 

TP BP( )N NT g
k
−

=            (14) 

由此便获得了蒙皮温度 T 与所测得的目标像元

DN 值和背景像元 DN 值的函数关系。 
但是由式(8)可知，入瞳辐亮度 LDT(λ)与温度 T 函

数关系为积分累加，相当复杂，因此很难反向推导温

度 T 关于入瞳辐亮度 LDT(λ)的函数 g(x)，推导式(14)
进行温度计算难以实现。因此本文采用了逐次逼近法

进行求解，原理和步骤如下。 
将式(8)中通过蒙皮温度和大气传输模型计算得

到的 LDT(λ)用 LDT_T(λ, T)表示，即 LDT_T(λ, T)＝f(T)，
LDT_T(λ, T)为单调增函数。将式(13)用绝对辐射定标的

DN 值计算得到的入瞳辐亮度 LDT(λ)用 LDT_N(λ, N)表

示，即 TP BP
DT _ ( )N

N NL
k

λ
−

= 。两者相互独立计算。 

将式(13)计算得到的 LDT_N(λ, N)作为目标信号的

实际入瞳辐亮度（计算基准），记作 L。然后选定一个

蒙皮温度的初值 Tr，计算 f(Tr)并与 L 进行比较。由于

f(T)为单调增函数，因此可以通过对 T 越来越高精度

的修正，使得 f(T)和 L 逐次逼近直至趋于相等，此时

的修正温度即为计算得到的蒙皮温度。 
逐次逼近法流程如图 2 所示，得到 T3即为修正精

度 0.01K 的蒙皮温度。此流程框图假设了 f(Tr)＜L，
若 f(Tr)＞L 亦同理。 

本文选取飞机蒙皮恢复温度作为蒙皮温度的初

值 Tr
 [11]，其计算公式如下： 

2
r 0

1(1 )
2

T T r Mγ −
= + ⋅ ⋅

          
(15) 

式中：T0为蒙皮周围大气温度；r 为普朗特数，对于

空气 r≈0.72；γ为空气的定压热容量和定容热容量之

比，通常取γ＝1.3；M 为飞行器飞行马赫数。 

0 LT T Hη= −                (16) 

式中：TL为地面气温；H 为飞机高度；η为温度随高

度变化系数，一般按照 0.006 计算。 
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Begin

T=Tr

f(T)

f(T)<L？

T=T+1

T1=T

Y

N

f(T1)>L？

T1=T1-
0.1

T2=T1

Y

N

f(T1)

End

f(T2)<L？

T2=T2+ 
0.01

Y

F(T2)

Print
T3=T2

N

 
图 2  逐次逼近法流程 

Fig.2  Flow chart of the successive approximation 

2  测量试验与结果计算 

2.1  实验条件与试验参数 
本次观测实验目的为使用 8～12 µm 的宽波段长

波相机在地面对飞行中飞机进行捕获与追踪观测，以

获取飞机蒙皮辐射数据并进行温度反演。外场实验观

测地点为上海市虹口区中科院上海技术物理研究所

22 号楼九楼天台，观测时间为 2018 年 10 月 18 日晚

18:30 分，天气晴，气温为 17℃，即 290 K，观测目

标为上海浦东飞往泰国普吉的吉祥航空 HO1311 民航

飞机。根据航旅纵横 app 航班实时轨迹，飞机飞行高

度约 5 km，观测仰角为 50°。飞行速度约 600 km/h，
即 0.49 Ma。 
2.2  数据处理与温度反演 

根据第 1 章的理论分析，数据处理与反演主要包

括 3 个部分：①根据蒙皮辐射和大气传输模型计算得

到的目标信号入瞳辐亮度 LDT_T(λ, T)；②根据绝对辐

射定标 DN 值计算得到的目标信号入瞳辐亮度

LDT_N(λ, N)。③对 LDT_T(λ, T)和 LDT_N(λ, N)进行逐次

逼近进行温度反演。 
1）蒙皮辐射和大气传输模型部分 
根据调研，民航飞机蒙皮使用铝粉和酚醛树脂混

合涂层，其发射率约为 0.9[12-13]，而一些的调研中，

飞机蒙皮在 10 µm 处的平均发射率为 0.85 左右 [14]，

本文按照 0.9 进行计算。 
本实验使用 8～12 µm 的宽波段长波相机，起始

终止波长分别为λ 1＝8 µm，λ 2＝12 µm。 
蒙皮的温度初值与地面气温、飞机飞行高度和飞

机飞行速度有关，将参数带入式(15)(16)，估算得飞机

蒙皮温度初值 Tr＝267.95 K。 
根据高度 5 km，仰角 50°设置大气透过率参数；

根据不同的波长分段数，得到不同精度下的大气透过

率折线图如图 3 所示。 

   
(a) 10 段，平均精度 400 nm       (b) 20 段，平均精度 200 nm 

(a) 10-segments，average accuracy 400 nm (b) 20-segments，average accuracy 200 nm 
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(c) 40 段，平均精度 100 nm     (d) 80 段，平均精度 50 nm 

(c) 40-segments，average accuracy 100 nm (d) 80-segments，average accuracy 50 nm 

图 3  不同精度下的大气透过率折线图 

Fig.3  Polygonal chart of atmospheric transmittance with different accuracy 

由图可见精度越高分段越多，计算结果更加精

确，误差更小。因此数据计算采用分段 80 段，平均

精度 50 nm 的大气透过率，具体见表 2。 
表 2  8～12 µm 平均精度 50 nm 的大气透过率 

Table 2  Atmospheric transmittance with average accuracy of 

 50 nm in 8-12 µm 

Waveband 

number (i) 

Starting 

wavelength 

(λa) 

Termination 

wavelength 

(λb) 

Atmospheric 

transmittance 

(τ) 

1 8.01282 8.04505 0.2667 

2 8.04505 8.07754 0.1837 

… … … … 

79 11.8624 11.93317 0.9392 

80 11.93317 12.00480 0.8473 

将上述参数带入式(8)，即可计算目标信号入瞳辐

亮度 LDT_T(λ, T)。 
2）绝对辐射校正部分 
本次绝对辐射标定实验在观测实验前 15 min 进

行，保证与观测实验环境尽可能相同，可以减小误差。

本次标定实验选用 SR880R-7D-HU 面源黑体作为校

准源，实验所用黑体的发射率为 0.99，温度范围为 5～
95℃（278～368 K）。标定时将实验所用黑体充满视

场、近距离放置在长波红外成像仪的正前方。 
辐射定标实验中，黑体温度起始为 278 K，终止

为 291 K，1 K 为步长，共 14 个测温点，重复 3 次实

验，测得各测温点辐射 DN 值并求均值 Nsignal；然后

由式(1)计算 278～291 K共计14 个测温点的黑体辐亮

度 LD(λ)；两者对应关系如图 4 所示，可见线性度良

好，可以使用线性定标。 

 
图 4  DN 值与黑体辐亮度对应关系 

Fig.4  Corresponding relation between DN values and blackbody 

radiance 

在 8～12 µm 波段内，278 K 和 291 K 黑体辐亮度

分别为 2.61×10－3 W/cm2和 3.31×10－3 W/cm2，对应

DN 值 Nsignal为 5497 和 5841。带入式(9)可求得 k＝
491.43，b＝4214。即得到长波红外成像仪响应 N 与

入瞳辐亮度关系为： 
N＝491.43L(λ)D＋4214        (17) 

由于高空飞机蒙皮温度较低，加上大气衰竭的影

响，实际入瞳处的辐亮度略小于辐射源最低温度278K
黑体的辐亮度。因此需要验证线性标定的延伸是否线

性度良好。 
计算得 298 K 黑体辐亮度为 3.72×10－3 W/cm2，

代入式(17)得： 

298Ksignal 491.43 3.72 4214 6042N = × + ≈    (18) 

而使用标准辐射源测得 298 K 黑体辐射 DN 值为

6040，差值在噪声范围内。因此定标数据外的延伸温

度点线性度依然良好，因此蒙皮的辐亮度和温度同样

可认为符合式(17)线性。 
3）反演入瞳辐亮度 
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观测得到的民航飞机图像如图 5 所示，民航飞机

轮廓明显。选择图像中靠近机翼与尾部的像素点作为

典型信号像元。信号像元 DN 值 NTP＝5063，天空背

景 DN 值 NBP＝4281，根据式(17)，计算可得 LDN_N(λ, 
N)＝1.591×10－3 W/cm2。 

 
图 5  民航飞机红外图像 

Fig.5  Infrared image of a civil aviation aircraft 

然后对 LDT_T(λ, T)和 LDT_N(λ, N)使用 1.3 节所述

的逐次逼近法，计算得蒙皮温度为 T＝268.42 K。 
2.3  不确定度分析计算 

根据不同原因引起的不确定度，有不确定度 A类

评定和不确定度 B 类评定两类评定方法 [15]。 
不确定度 A 类评定是用对观测列进行统计分析

的方法来评定标准不确定度 [16]，其表达式为： 

2

1
A

( )
( )

n

i i
i

x x
x

n
σ =

−
=

∑
          (19) 

式中：n 为统计次数； ix 为观测结果 xi的平均数。 
不确定度 B 类评定是用实验或其他信息来估计

不确定度 [15]，含有主观鉴别的成分。其表达式为： 

B
p

( ) ax
k

σ =                (20) 

式中：a 为鉴别的不确定度的半宽；kp为包含因子。

一般采取置信概率 95%，包含因子为 1.96 进行计算。 
温度反演的不确定度主要与以下几个量相关： 
1）蒙皮发射率的不确定度。不同飞机蒙皮材料

及其氧化程度不同，其发射率也有所差异，本文只能

通过资料查询估算蒙皮发射率，与实际观测飞机蒙皮

存在估算误差。蒙皮发射率的不确定度属于不确定度

B 类评定。 
根据 2.2 节的蒙皮发射率的调研，蒙皮发射率不

确定度半宽为 0.05。根据式(20)得σε＝0.255，则相对

不确定度σε/ε＝3%，综合引入 3%蒙皮发射率的相对

不确定度。 
2）大气透过率的不确定度。MODTRAN 软件计

算的是不同窄波段上的离散的大气透过率值，与实际

的大气传输曲线有差别；同时 MODTRAN 软件中大

气环境与实验环境下的大气环境也有差异。大气透过

率的不确定度属于不确定度 B 类评定。 
根据国内大气透过率建模计算的文献调研 [17-19]，

真实大气透过率与 MODTRAN 计算结果相对误差不

足 5%，加上线性拟合产生的误差，综合引入 5%大气

透过率的相对不确定度，表达式为στ/τ＝5%。 
3）辐射传输模型计算入瞳辐亮度的不确定度。

在 2.1 中简化了辐射模型和传输模型，在长波红外波

段忽略掉太阳辐射、大气辐射和地物辐射在蒙皮上的

反射，会产生入瞳辐亮度的误差。辐射传输模型计算

入瞳辐亮度的不确定度属于不确定度 B 类评定。 
根据环境辐射对飞机红外辐射影响文献调研 [7]，

综合引入 3%辐射模型计算得到的入瞳辐亮度的相对 

不确定度，表达式为： DT _

DT _

3%TL

TL

σ
= 。 

4）辐射定标计算入瞳辐亮度的不确定度。由两

部分组成：一部分是实验室黑体温度和发射率误差引

起的辐射定标不确定度，属于不确定度 B 类评定；另

一部分是镜头等自身光机结构在不同的温度湿度环

境下，自身辐射会产生变化，会引起探测器暗电平

DN 值变化，从而引起辐射定标不确定度，属于不确

定度 A类评定。 
根据定标黑体的文献调研 [20]，黑体辐射的相对不

确定度约为 0.9%。经过多次辐射定标测量实验并求标

准差可得，光机结构背景辐射的相对不确定度为

1.18%。对两者进行不确定度合成 [15]，可得辐射定标

结果的不确定度为 DT _

DT _

1.55%NL

NL

σ
= 。 

根据合成不确定度公式 [15]，温度 T 的不确定度

可表示为： 

DT _ DT _

2 2 2 2 2 2 2 2

DT _ DT _

d d d d( ) ( ) ( ) ( )
d d d dT NT L L

T N

T T T T
L Lε τσ σ σ σ σ

ε τ
= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

 (21) 
式中：σT为温度的不确定度；σε为蒙皮发射率不确定

度；στ为大气透过率不确定度。
DT _ TLσ 为蒙皮辐射传
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输模型计算的入瞳辐亮度不确定度；
DT _ NLσ 为绝对辐

射定标计算的入瞳辐亮度不确定度。 
根据式(1)可推导得： 

2d 1
d
T kT

hc
λ

ε ε
≈ ⋅              (22) 

2d 1
d
T kT

hc
λ

τ τ
≈ ⋅

             
(23) 

2

DT DT _ DT _ DT

d d d 1
d d dT N

T T T kT
L L L hc L

λ
= = ≈ ⋅

   
(24) 

将式(22)(23)(24)代入式(21)并化简，得： 

DT _ DT _
2

2 2 2 2

DT _ DT _

( ) ( ) ( ) ( )
( )

T NL L
T

T N

kT
hc L L

ε τ
σ σσ σλσ

ε τ λ
= + + +

 
(25) 

将各分量不确定度和反演温度带入式(25)，计算

可得蒙皮温度不确定度σT＝3.37 K。 
蒙皮温度 268.42 K 和蒙皮温度不确定度 3.37 K

均为计算结果，实际测量精度并无法达到 0.01 K，而

应以不确定度为准。对不确定度和蒙皮温度进行修

约，得到蒙皮温度 T＝268 K，不确定度σT＝4 K，则

修约后的相对不确定度为
4 100% 1.49%

268
T

T
σ

= × = 。 

3  结论 

本文提出了一种长波探测器测量飞机蒙皮温度

的方法。首先提出理论计算方法：建立蒙皮辐射的大

气衰减模型和绝对辐射校正模型，推导反演公式，使

用逐次逼近法计算飞机蒙皮温度。在理论基础上进行

外场观测实验，得到图像与辐射数据，进行数据处理

反演计算得到飞机蒙皮温度，证明建立大气衰减和绝

对辐射校正两个模型并使用逐次逼近法，可以测量高

空飞机蒙皮的温度。最后对不确定度进行了分析计

算，修约后得到所测 5 km 飞行高度的飞机蒙皮温度

为 268 K，相对不确定度为 1.49%。证明本文提出的

研究方法，可以对飞行中的飞机蒙皮进行较高精度的

辐射测量和温度反演，研究工作对获取飞机目标红外

辐射特性有重要参考价值。 
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