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摘要：大型航空器的高度信息在航空安全和空域资源管理等方面有重要意义，目前仅依靠被动遥感手段难以获取

大型航空器高度信息。通过结合大气特性反演和高灵敏度红外探测技术，天基遥感平台可实现对目标热辐射信息

的精确测量，具备对航空器特征信息进行定量化观测的潜力。提出了一种基于红外多通道特征匹配的大型航空器

估计方法。第一步，基于大型航空器目标热红外辐射特性，结合大气辐射传输模型建立热红外谱段的航空器辐射

特性观测模型；第二步，基于观测模型得到不同大气条件下不同高度、飞行状态下的航空器光谱仿真数据库；第三

步，提取遥感图像中的目标光谱信息，利用光谱角匹配法开展飞行高度估计；最后，利用仿真数据和SDGSAT-1在轨

数据进行验证和分析。结果表明，巡航高度的大型航空器可实现千米量级的估计精度。该方法为被动式天基手段

开展航空器高度估计提供了新思路，具有重要的参考意义。 
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Abstract： The acquisition of aircraft altitude information is crucial for aviation safety and traffic control applications.

Currently， it is difficult to obtain the altitude information of aircraft only through passive remote sensing methods.  By 

combining  atmospheric parameters retrieval and high-sensitivity infrared detection technology， space-borne remote 

sensing platforms can achieve accurate measurement of target thermal radiation information and have the potential for 

quantitative observation of aircraft characteristic information.  A method for estimating the altitude of airborne targets 

based on infrared multi-channel feature matching is proposed in this paper.  Firstly， a thermal infrared radiation charac‐

teristic observation model of aircraft is established， which is based on the thermal infrared radiation characteristics of 

large aircraft and atmospheric radiative transfer models.  Secondly， based on the observation model， a spectral database 

of aircraft at different altitudes and flight states under different atmospheric conditions can be obtained by simulating.  

Thirdly， target spectral information can be extracted from remote sensing images and the altitude information can be esti‐

mated with spectral angle matching （SAM）.  Finally， verification and analysis were completed using simulation data 

and SDGSAT-1 in-orbit data.  The results indicate that the proposed method can achieve kilometer-level estimation accu‐

racy for aircraft at cruising altitude.  This method provides a new solution for estimating the altitude of aircraft and has 

important application potential.
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引言

飞机、飞艇及其他大型航空器的高度信息在民

航、气象、环境监测、国土安全等领域都有着重要意

义。特别是在航空安全和空域资源管理方面，航空

交通管制系统高度依赖于飞机的位置、高度等信息

进行管控空域内航空器的飞行行为调度，以确保同

一空域的不同航空器处于正确的高度和位置，从而

避免空中碰撞等事故的发生。而在国土安全方面，

准确的航空器高度信息有助于研判进入领空内未

知航空器目标的型号、行为及意图，为指挥员进行

作战决策提供参考。而目前航空交通管制系统中

通过二次雷达获取到的高度信息来自机载应答机，

即高度信息由机上传感器获取，当机上应答机等通

信设备异常时，存在严重的安全隐患。因此，开展

不依赖机上传感器的航空器高度信息估计技术研

究具有十分重要的意义。

目前常见的航空器高度信息估计方法大部分

是雷达探测技术的拓展应用。早在 1998年，Papazo‐
glou等人［1］针对超视距雷达提出了基于多个连续驻

留电磁匹配场处理的飞机高度估计方法，基于延迟

多普勒多径回波中复驻留到驻留形状变化的高度

依赖性实现了优于 5000英尺的估计精度，并利用高

空飞机的雷达高度数据进行了验证。Zhang 等人［2］

考虑了超视距雷达中电离层运动对目标高度估计

的影响，在静止和时变电离层条件下分别进行目标

参数估计，显著降低复杂性的同时提高了目标参数

和电离层速度的分辨率和估计精度，对 20 000 m飞

行高度目标的高度估计精度达到了 7. 22%。Zhao
等人［3］提出了一种随传播衰减变化的双基地高频地

波雷达高度估计模型，利用双基地 T/R 站和 R 站接

收的信号回波差异进行高度信息求解。但基于雷

达探测的航空器高度估计技术，其可探测范围受雷

达功率、地球曲率和地形的限制，且随着近年来飞

行器雷达隐身技术的发展，实现有效高度信息获取

的难度进一步增大。

近年来，基于红外遥感手段的天基目标探测技

术逐渐受到研究者的关注。热红外遥感主要探测

目标自身的热辐射信息，具有隐蔽性强、全天时条

件适应、不受光照条件限制等特点［4-6］。与雷达、无

线电等飞机探测手段相比，热红外遥感属于被动探

测手段，在未知目标的发现与搜索救援中更具优

势。随着热红外遥感技术的飞速发展，卫星上使用

的红外传感器已逐步具备高灵敏度和较高的空间

分辨率，具备一定航空器特征信息定量化观测的潜

力［7］。Zhao 等人［8，9］利用了 Landsat-8卫星陆地成像

仪短波红外波段反射率产品随海拔高度的变化特

征，提出了一种基于阈值分割的飞行飞机检测模

型。Li等人［10，11］基于 SDGSAT-1热红外三通道成像

仪数据，提出了一种基于概率霍夫变换及 YOLO 的

深度学习网络模型，实现了大幅宽遥感影像中潜在

飞行目标的有效检测。

同时在气象遥感领域，研究人员基于云层的红

外观测数据开展了云顶高度信息的反演。Schreiner
等人［12］利用云取得温度廓线，通过普朗克函数将卫

星接收辐射的等效黑体温度作为云顶温度进而转

换成云顶高度。但单红外通道法将云层简化为黑

体，没有考虑云的透过率以及云顶大气减弱对精度

的影响，仅适用于较高的不透明云层。张岩［13］基于

758~778 nm的氧气 A带吸收特性，利用氧气 A带的

云顶辐射与云顶以上氧气光学厚度的对应关系进

行云顶高度的求解。Shenk等人［14］提出了一种双通

道云顶高度计算方法，通过云层对太阳光的反射辐

射估计云的覆盖率，利用覆盖率和红外通道测量值

得到云的红外辐射和大气廓线数据，结合 MOR‐
TRAN 模型实现了云顶高度的估计。Hamada 等

人［15］利用 11 μm左右红外分裂窗通道，基于 GMS-5
数据与船载雷达数据建立查找表，通过核回归方法

实现了云顶高度的反演。对于云顶高度信息的反

演，如何提升大气廓线数据和云顶亮温的准确性是

提升其精度的关键，目前主流方法的精度都在千米

级范围。但考虑航空器与云的辐射特性存在较大

的差异性，大型航空器在天基探测视角下可被简化

几何尺寸更小的无特征峰灰体，基于特征谱段的云

顶高度反演算法对于航空器适应性较差。

综上考虑，提出了一种基于红外多通道特征匹

配的航空器飞行高度估计方法，该方法主要基于航

空器在不同高度条件下的大气辐射传输特性差异。

第一步，基于大型航空器目标热红外辐射特性，结

合大气辐射传输模型建立热红外谱段的航空器辐

射特性观测模型。第二步，基于观测模型得到不同

大气条件下不同高度、飞行状态下的航空器光谱仿

真数据库。第三步，提取遥感图像中的目标光谱信

息，利用光谱角匹配法开展飞行高度估计。最后，

利用仿真数据和 SDGSAT-1在轨数据进行了验证和

分析。结果表明，基于红外多通道特征匹配的航空

器高度估计结果平均误差可达千米量级，具备一定
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实际应用的潜力。

1 天基红外航空器高度估计原理 

1. 1　天基红外探测模型　

天基红外探测是基于天基平台搭载的红外遥

感器获取遥感影像并从中提取到感兴趣的目标信

息，如图 1所示，基于天基红外探测手段获取的信息

是目标辐射、太阳辐射与大气、背景之间耦合作用

的结果，除体现目标本身特征外，还受光照条件、大

气路径辐射、大气透过率及遥感器响应特性等因素

影响［16］。在热红外谱段，物体对太阳的反射辐射较

弱，遥感器接收到的目标大气顶层（top of atmo‐
sphere， TOA）辐亮度主要来源于物体自身热辐射和

大气路径辐射，可以表征为，

LTOA(λ) = LTar(λ) ⋅ τatm + Lpath(λ) , （1）
其中，LTar(λ) 是目标辐亮度，τatm 是大气透过率，

Lpath(λ)是大气路径辐射。

1. 2　空中目标红外辐射特性　

航空器的红外辐射信号主要来自机身蒙皮的

自身辐射、散射辐射、发动机高温部件及尾喷焰热

辐射等［17］。对于B-737、A320等为代表的大型航空

器，天基观测角度下飞机机翼会对尾焰和尾喷管产

生遮挡，因此天基平台能探测到的航空器辐射信号

主要来自蒙皮的自身辐射和散射的环境辐射。而

对于 8~14 μm的热红外谱段，其散射辐射进一步减

弱，此时的航空器可以被等效为朗伯灰体，其自身

辐射主要受到机身温度和发射率的影响，光谱辐亮

度可以表征为，

LTar(λ) = 2εhc2

λ2( )ehc
λkTs - 1

, （2）

其中，ε为目标蒙皮发射率，大型航空器机身蒙皮多

采用铝粉和酚醛树脂的混合涂层，一般在 0. 8~0. 95
左右［18］；h为普朗克常数，取 6. 626 070 15×10-34 J·s；
c 为光速，取 3×108 m/s；λ为波长；k 为玻尔兹曼常

数，取 1. 380 649×10-23 J/K；Ts 为航空器表面温度，由

飞行速度、大气环境温度和空气流场共同决定［19］，

可以表征为，

Ts = T0(1 + β ( γ - 1
2 ) v2 ) , （3）

其中，T0 为大气环境温度；β为温度恢复系数；γ为大

气流场的热容比，通常取1. 3；v是目标飞行速度。

如图 2（a）表示了大气环境温度为 220~280 K时

机身温度随速度的变化。图 2（b）表示了不同温度

机身的辐亮度。

1. 3　基于热红外谱段辐射传输特性的航空器高度

估计　

从公式（1）可以发现，大气对于航空器红外特

图1　航空器大气顶层辐亮度

Fig.  1　Radiance of aircraft at TOA

图 2　不同环境温度下机身蒙皮辐射特性：(a)不同速度下的

机身温度; (b)机身辐亮度

Fig. 2　Radiation characteristics of aircraft skin under differ‐

ent environmental temperature conditions：(a)skin temperature 

at different speeds; (b)irradiance of aircraft skin
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性的影响不可忽略，且根据大气热力学原理，不同

组分、浓度、温度的大气对于辐射的传输衰减作用

也不同。根据国际民航机构制定的RVSM空域管理

标准，民用航空器通常运行在 15 km 以下高度。0~
15 km在中低高度层属于对流层范围，其大气温度、

大气密度整体表现为随高度下降的趋势，且受大气

环流作用影响随纬度、季节、昼夜的不同而变化。

如图 3所示为基于MODTRAN模型得到不同高度的

大气透过率和路径辐射。

结合公式（1）~（3）建立航空器红外观测模型，

选择输入变量如表 1所示，构建不同输入参数的航

空器辐亮度仿真数据库。如图 4所示为不同高度条

件的航空器归一化 TOA 辐亮度输出结果，可以看

出，不同高度航空器的辐亮度曲线具有明显差异，

可基于此特性开展航空器高度信息估计工作。

航空器高度信息估计流程如图 5 所示，从多通

道遥感数据中提取目标光谱曲线，并进行辐射校正

图 3　基于 MODTRAN 模型的大气辐射特性： (a)不同高度

大气透过率；(b)不同高度大气路径辐射

Fig. 3　Atmospheric radiation characteristics based on MOD‐

TRAN model：(a) atmosphere transmittances at different alti‐

tudes；(b) atmosphere path radiances at different altitudes

表1　仿真模型输入参数

Table 1　The parameters of aerial target detection model

变量

波长范围

光谱分辨率

背景环境温度

地理位置

季节

昼夜

目标飞行高度

目标飞行速度

目标蒙皮发射率

数值

8~14 μm
100 nm

280 ~300 K
高纬度、中纬度、低纬度

夏季、冬季

昼间、夜间

0~12 km
0~1 Ma

0. 8~0. 95

图 4　不同高度航空器的 TOA 光谱曲线 (光谱分辨率 100 

nm)：(a)中纬度夏天；(b)热带

Fig. 4　 TOA spectral curves of aircraft at different altitudes 

(spectral resolution of 100nm): (a) mid-latitude summer; (b) 

tropical
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和归一化处理，与建立的航空器辐亮度仿真数据库

进行匹配，利用光谱角匹配（spectral angle match‐
ing， SAM）算法计算目标在轨光谱曲线与仿真数据

的相似程度，通过查表法得到光谱角最小的仿真数

据所对应的目标飞行高度即为高度估计值。

2 实验分析与讨论 

2. 1　仿真实验分析　

设置仿真实验条件为背景环境温度 290 K、中

纬度、夏季、白天，测试数据采用背景与目标特性耦

合的天基观测模型［20］仿真得到不同高度条件的航

空器 TOA 辐亮度曲线，并添加 5% 随机高斯分布杂

波信号［21］。结果如图 6 所示，从光谱角匹配结果来

看，当控制其他变量时，基于红外多通道特征匹配

的高度估计方法得到了较好的输出结果。

同时分析其他影响因素对匹配结果的影响，改

变各种影响因素进行 8 km飞行高度的仿真实验，输

入条件如表 2 所示。高度估计结果如图 7 所示，仿

真数据的误差在1 km以内。

整体而言，该方法对飞行状态、大气环境的变

化表现出了较好的适应性。除上述影响因素外，红

外发射率在谱段范围内的变化、飞机飞行角度、云

层干扰等因素也会对高度的反演结果产生影响。

在未来的研究中，可以考虑引入更多影响因素进行

分析，提升高度估计的精确度和鲁棒性。

2. 2　在轨数据验证分析　

为进一步验证方法的性能，采用 SDGSAT-1 卫

星三谱段热红外成像仪在轨遥感数据进行了精度

评估，将输入谱段设置为热红外成像仪三个光谱通

道，分别为8~10. 5 μm、10. 3~11. 3 μm、11. 5~12. 5 μm。

将从真实遥感数据中提取到的飞机辐亮度与三通

道数据仿真结果进行匹配，以预佑目标高度。民用

航空器对应高度信息为 Flight Radar24 网站查询到

的 ADS-B 数据，如图 8 所示，可以看到热红外假彩

色图像中与背景呈现负对比度的机身和深色的凝

结尾迹。

高度估计结果与实测高度如表 3 所示，基于红

外多通道特征匹配的航空器高度测量模型的估计

图6　1 km至12 km高度匹配结果

Fig.  6　Matching results of 1 km to 12 km height

图5　高度估计方法流程图

Fig.  5　Flow chart of altitude estimation method

表2　仿真目标数据参数

Table 2　Parameters of the simulation target

Test1
Test2
Test3
Test4
Test5
Test6

背景环

境温度

295 K
290 K
290 K
298 K
290 K
290 K

机身发

射率

0. 9
0. 9
0. 95
0. 95
0. 9
0. 9

飞行速度

0. 95 Ma
0. 8 Ma
0. 95 Ma
0. 8 Ma
0. 95 Ma
0. 95 Ma

杂波比例

0
0
0
0

5%
0

大气模型

中纬度夏季

中纬度夏季

中纬度夏季

中纬度夏季

中纬度夏季

中纬度冬季

图7　不同条件下8 km高度的估计结果

Fig.  7　Estimate results of aircraft at 8 km altitude under dif‐

ferent test cases
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结果与真实高度相比平均误差可达千米级别，与国

内外主流云层高度测量精度量级相当。

3 结论

鉴于由水滴或冰晶组成的云的粒子在 11 μm波

段和 12 μm波段的散射和辐射特性存在差异，且温

度差异和尺寸远大于热红外探测器在空间和温度

尺度上的测量灵敏度，目前已有大量的对云顶高度

反演的研究，其高度反演精度为千米级。相比于气

象云，翼展 30～70 m的航空器目标在应用天基手段

探测时，机身在长波红外谱段常常被认为是固定发

射率的不透明灰体，没有明显特征峰，并且在热红

外图像中，机身通常呈现负对比度（即目标信号比

背景信号小），这意味着在天基遥感中，进行航空器

目标高度估计面临着极大的挑战。为了应对上述

问题，首次针对热红外多谱段数据，充分利用了不

同高度航空器的大气传输特性差异，并结合光谱角

匹配，提出了一种新的飞行目标高度估计模型。第

一步，建立了热红外航空器辐射特性模型，并结合

大气传输模型，获得了不同高度和飞行状态下航空

器的大气顶层辐亮度曲线；第二步，构建了在不同

大气模型下 100 nm光谱精度的航空器光谱数据库；

第三步，提取了目标光谱曲线，并结合光谱角相似

度与数据库进行匹配，从而估计目标高度，并详细

分析了飞行状态对高度测量精度的影响。最后，结

合热红外实测数据，广泛评估和验证了提出的仿真

模型的性能。实验结果表明，论文提出的模型在高

度估计方面具有出色的性能。并利用天基在轨遥

感数据 SDGSAT-1 三通道热像仪数据进行验证，与

真实民航数据相比，基于红外多通道特征匹配的高

度估计模型精度可达千米级别，与国内外领先的云

层高度测量精度相当，显示出潜在的实际应用价

值。这一研究拓展了天基航空器高度探测的红外

遥感解决方案，为遥感领域提供了有价值的研究新

思路。
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