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РАЗРАБОТКА ЛИНЕАРИЗИРОВАННОЙ МОДЕЛИ  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕРМАЛЬНЫХ 

ОБЪЕКТОВ НА БАЗЕ РАДИАЦИОННЫХ ДАННЫХ 

Разработана кусочно-линеаризированная модель для определения температуры 
термальных объектов с использованием их радиационных характеристик в ИК-диапазоне. Задача 
вычисления температуры термального объекта сформулирована в виде оптимизационной задачи 
вариационного типа, в которой ставится задача нахождения такой зависимости 

рассматриваемого интервала длин волн ∆λ = λ2 – λ1 от центральной длины волны 2 1
c

λ - λ
λ = ,

2
 при 

которой значение целевого функционала, эквивалентного вычисляемой температуре, достигает 

минимума при наложении определенного ограничительного условия на функцию  с∆λ =Ψ λ .  

Показано, что минимум целевого функционала возможен при обеспечении обратной зависимости 
∆λ от λc, т.е. с ростом λc, ∆λ должен уменьшаться, что, в свою очередь, приводит к уменьшению 
погрешности линеаризации. 

Ключевые слова: термальные объекты, инфракрасное излучение, оптимизация, 
температура объекта, кусочно-линеаризированная модель. 
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DEVELOPMENT OF A LINEARIZED MODEL  

FOR DETERMINING THE TEMPERATURE OF THERMAL  

OBJECTS ON THE BASIS OF RADIATION DATA 

A piecewise linearized model has been developed for determining the temperature of thermal 
objects using their radiation characteristics in the IR range. The task of calculating the temperature of a 
thermal object is formulated as an optimization problem of a variational type, in which the task is to find 
such a dependence of the considered wavelength interval ∆λ = λ_2-λ_1 on the central wavelength λ_с =  
=(λ_2-λ_1)/2, at which the value of the objective functional, equivalent to the calculated temperature 
reaches a minimum when a certain restrictive condition is imposed on the function ∆λ = ψ(λ_с ). It is 
shown that the minimum of the objective functional is possible if the inverse dependence of ∆λ on λ_с is 
ensured, i.e. with increasing λ_с, ∆λ should decrease, which in turn leads to a decrease in the 
linearization error. 

Keywords: thermal objects, infrared radiation, optimization, object temperature, piecewise 
linearized model. 

 



Ф.Г. Агаев, Х.Г. Асадов, Г.В. Алиева 

 

70 

Введение 

Инфракрасные воспроизводящие системы широко используются 
в различных областях науки и техники. Важнейшей задачей при 
построении таких систем является определение температуры поверх-
ности объекта для дальнейшего моделирования излучения объекта на 
других спектральных диапазонах [1]. Потенциальные возможности 
термальных воспроизводящих систем характеризуются такими показа-
телями, как минимально обнаруживаемая разность температуры 
(MRTD), а также минимально детектируемая разность температуры 
(MDTD) [2]. Применение инфракрасных систем поиска и слежения в 
основном в настоящее время направлено против «стелз»-технологий, 
воплощенных в различных типах летательных аппаратов [3]. Как 
отмечается в [4–6], основными источниками инфракрасного излучения 
в боевых самолетах являются аэродинамический нагрев и отраженное 
излучение Земли. При этом обнаруживаемость летательных средств 
инфракрасными детекторами главным образом зависит от значения 
инфракрасной сигнатуры таких объектов [7]. В настоящее время 
известны различные модели инфракрасной сигнатуры [8–12], однако 
все они базируются на предварительном определении поверхностной 
температуры объекта.  

Хорошо известно, что если объект имеет температуру T 
и спектральную излучательную способность (эмиссивность)  , то 
радиационный поток с обьекта в спектральном диапазоне длин волн 

 1 2   определится на основе закона Планка [13]: 
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где 4
1 1,191 10c    [Вт·мкм4/см2стр]; 4

2 1, 428 10c    [мкм·К] являются 

радиационными постоянными Планка. При этом   < 1   – для серого 

обьекта;   = 1   – для черного обьекта. 
Общий вид кривых Планка приведен на рис. 1. 
Используя свойство определенного интеграла, представленного в 

виде произведения интервала интегрирования и некоторого значения 
интегрируемой функции, напишем [13]: 
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где 2 1;     ср  – условно средняя точка в интервале  . Также 

считаем обьект серым, т.е. const.   

 
Рис. 1. Кривые Планка для различных объектов, имеющих  

температуру в пределах 500–900 К 

Если допустить, что радиация, определяемая как (2), исходит из 
одного пикселя инфракрасного изображения объекта, то эта формула 
позволяет нам получить расчетную формулу для вычисления 
температуры указанного пиксела [13]: 
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  (3) 

Таким образом, реальный термальный объект моделируется 
идеализированным объектом, радиация которого на интервале 

2 1     определяется показателями ср , , T   (рис. 2). 

Как видно из графиков (см. рис. 2), реальная кривая L(T) на 
интервале 2 1   всегда отлична от прямой линии, и по этой причине 

реальная величина ср , при которой удовлетворяется равенство  
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отличается от реальной средней точки на оси абсцисс: 2 1
c .

2

 
   

 
Рис. 2. Применение теоремы о среднем определенного  

интеграла к вычислению Т; 1 – реальная кривая,  
2 – линейная аппроксимация 

Следовательно, для совмещения точек ср  и с  достаточно 

аппроксимировать кривую ВС прямой линией. Таким образом, далее 
мы будем рассматривать кусочно-линейно аппроксимированные 
термальные объекты, в которых в заданных интервалах 2 1     

функция L(T) является линейной функцией. На основе принятого 
допущения можно рассмотреть задачу вычисления температуры 
объекта через новую независимую переменную, которой оказывается 

с , допустив при этом некоторую погрешность.  

Материалы и методы 

Таким образом, с учетом (3) в некотором интервале  cmin cmax   

температуру термального объекта можем вычислить по формуле: 

   с ,max

с ,min

1

2 1
5

с с

c c
ln 1 .T L d

L






         
   (4) 

В формуле (4) кроме новой независимой переменной с  

оказывается и вторая побочная переменная  , связь которой с с  

оказывается неопределенной. Очевидно, что   в принципе и будет 
определять ту методическую погрешность, которая, возможно, 
появится из-за линеаризации L(T) на интервале  . С учетом 
вышеизложенного можно принять следующие решения:  
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1. Считать   постоянной величиной, и на этой основе опре-
делить методическую погрешность вычисления T(L), появляющуюся 
из-за указанной линеаризации. 

2. Исследовать экстремальные свойства интеграла (4), превратив 
его в функционал путем введения на рассмотрение функции связи: 

 с .     

Определение пределов изменения T(L) из-за вариаций функции 

 с   позволит оценить ту методическую погрешность, которая 

потенциально возможна. 
Прежде всего следует несколько ограничить пространство 

дважды дифференцируемых непрерывных функций, в котором 

возможен выбор вида функции  с  . С этой целью потребуем 

выполнения следующего условия: 

  с ,max

с ,min
с с ; const.d С С




       (5) 

Далее, с учетом (5), выражение (4) запишем в виде следующего 
целевого функционала: 
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С учетом (5) и (6) составим задачу безусловной вариационной 
оптимизации: 
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Функционал (7) перепишем так: 
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Согласно [14] решение задачи (8) должна удовлетворить условию: 
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Из условия (9) получаем: 
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Из выражения (10) находим: 
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C учетом (5) и (11) вычислим ,  имеем: 
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Отметим, что при решении (11) целевой функционал (8) 

достигает минимума, так как производная (10) по  с   оказывается 

всегда положительной величиной. 

Заключение 

Таким образом, предложена кусочно-линеаризированная модель 
для вычисления температуры термальных объектов с использованием 
их радиационных характеристик в ИК-диапазоне. Показано, что задача 
вычисления температуры термального объекта может быть сформули-
рована в виде оптимизационной задачи вариационного типа, в которой 
ставится задача нахождения такой зависимости рассматриваемого 
интервала длин волн 2 1     от центральной длины волны 

2 1
с ,

2

 
   при которой значение целевого функционала, 

эквивалентного вычисляемой температуре, достигло бы минимума при 
наложении определенного ограничительного условия на функцию 
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 с    . Решение задачи показало, что минимум целевого 

функционала возможен при обеспечении обратной зависимости   
от с , т.е. с ростом с  должен уменьшатся,   что, в свою очередь, 

приводит к уменьшентю погрешности линеаризации. 
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