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利用地球红外辐射的旋转飞行体姿态

估计方法∗

于靖1) 卜雄洙1)† 牛杰1)2) 王新征1)

1)(南京理工大学机械工程学院, 南京 210094)

2)(常州信息职业技术学院电子与电气工程学院, 常州 213164)

( 2015年 8月 14日收到; 2016年 1月 19日收到修改稿 )

针对导航控制系统对姿态测试技术多元化、新型化和低成本的要求, 提出了一种基于地球红外辐射的旋
转飞行体姿态估计方法. 首先, 根据地球红外辐射的产生机理, 结合红外辐射在大气中的传播规律, 建立了地
球红外辐射模型. 然后, 分析了旋转飞行体的运动特征, 构建了红外传感器的测量模型. 为了探索红外传感
器的输出信号与旋转飞行体的姿态信息之间的内在联系, 研究了不同姿态角和视场角下的传感器输出信号
特征. 最后, 为了提高旋转飞行体的姿态测试精度, 设计了基于三轴红外传感器的扩展卡尔曼滤波算法来估
计姿态角和横滚角速度. 结果表明: 利用地球红外辐射场进行姿态测试的方法有效可行, 俯仰角估计误差在
±0.1◦, 横滚角估计误差在±0.05◦, 横滚角速度估计误差在±1 rad/s. 该姿态测量方法简单有效, 能够满足旋
转飞行体的姿态测量要求.

关键词: 地球红外辐射场, 红外传感器, 旋转飞行体, 扩展卡尔曼滤波
PACS: 95.85.Hp, 95.85.Sz, 07.57.–c, 07.57.Kp DOI: 10.7498/aps.65.079501

1 引 言

随着对飞行器飞行控制精度要求的提高及各

种智能无人驾驶飞行器的研制, 确保精确测量飞行
器的各种实际飞行参数成了导航控制系统的关键.
地球是一个天然的导航系统, 提供了大量的导航信
息, 如地磁场、重力场等, 已经广泛应用于现有的
导航系统中 [1−3]. 近年来, 地球红外辐射特性的研
究受到了越来越多的关注, 对于国防、气象预报和
农业等领域都具有十分重要的意义 [4,5]. 地球红外
辐射场中包含有丰富的信息, 可用于姿态测试技术
研究.

目前国内外进行的地球红外辐射的姿态角测

试研究大多应用于卫星的姿态检测, 对于大气层内
的飞行器姿态测试应用还不太充分 [6,7]. 在大气层

外观测地球的红外辐射, 可以将地球作为一个整体
的红外辐射源; 然而, 在大气层内观测地球红外辐
射要复杂得多, 天气、地形都会对地球红外辐射产
生影响. Egan和Taylor [8]实验研究了不同天气和

地形下采用地球红外辐射进行姿态测量的可行性.
文献 [9, 10]采用了红外地平仪与地磁传感器数据
融合来进行姿态测量. Tokutake等 [11]采用红外温

度传感器进行布阵, 应用于飞机的姿态测试系统.
续立军等 [12]将红外地平仪应用于无人机的姿态测

试上, 无须在飞行前进行环境参数标定, 克服了飞
行过程中环境参数漂移对姿态解算精度的影响. 李
晓雨等 [13]分析了红外传感原理并设计了红外传感

器应用于无人机姿态测量领域, 能有效反映无人机
飞行过程中的姿态信息, 准确度和灵敏度均较高.

已有的基于地球红外辐射场进行姿态测试, 都
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是通过实验的方法来获得传感器的测量模型, 未对
地球红外辐射场包含姿态信息的本质进行分析. 本
文在研究红外辐射理论的基础上, 推导地球红外辐
射场理论模型. 结合旋转飞行体的运动特征, 构建
红外传感器测量模型. 设计基于地球红外辐射场的
扩展卡尔曼姿态估计算法, 最终通过数值仿真对该
测试方法的有效性和可行性进行验证.

2 地球红外辐射场建模

2.1 地球红外辐射产生机理

地球红外辐射场是指在天空与大地之间存在

的红外辐射梯度场. 由于天空与大地的热容量不
同, 从而导致了天空的温度低于地面的温度. 根据
相关研究资料表明, 地面的温度一般在300—375 K
之间. 维恩位移定律表明, 黑体光谱辐射出射度
峰值对应的波长与黑体的绝对温度成反比. 由维
恩位移定律可以计算出, 地面的最大辐射波长在
7.7—9.7 µm之间. 而天空的温度在 100—300 K之
间, 其辐射主要由太阳光辐射和大气分子本身的热
辐射组成. 在 3—5 µm 以下, 以太阳光辐射为主;
在5 µm以上, 以大气热辐射为主. 为了避开太阳光
的干扰, 选择 8—14 µm波段的远红外大气窗口来
分析天空与大地之间的红外辐射场.

h

β

图 1 (网刊彩色) 地球红外辐射场组成示意图
Fig. 1. (color online) Schematic of earth infrared ra-
diation field.

地球红外辐射场的组成比较复杂, 主要由太阳
辐射、大气自身辐射、地表自身辐射等组成. 其中
各个组成部分之间又存在热量交换, 通常是通过辐
射、对流和传导三种形式进行, 如图 1所示. 本文主
要研究的是 8—14 µm波段的红外辐射, 在该波段

大气窗口的地球红外辐射场主要由地表红外辐射

和大气红外辐射组成. 在高度h处设一观测点, 当
观测方向指向天空时, 即天顶角 0 < β < π, 感测
的是大气下行红外辐射; 当观测方向指向大地时,
即天顶角π < β < 2π, 感测的为大气上行辐射、地
面自身红外辐射和地面反射大气向下红外辐射之

和, 其中地面反射大气向下红外辐射十分微弱, 可
以忽略不计. 通过对 8—14 µm指定波段的红外辐
射场进行研究, 从而提取出地球红外辐射场的特征
信息.

2.2 地表红外辐射计算

地表的红外辐射主要取决于两个因素, 地表温
度和地表发射率 [14]. 地表温度是影响地表红外辐
射最直接和最重要的因素, 某一区域的地表温度可
以经由地表温度资料查询得到. 地表发射率主要由
不同的地表类型决定, 其计算的经验公式为

εg(λ, β, φ) = 1.0094 + 0.047 ln(NDV I), (1)

其中, εg(λ, β, φ)为地表发射率; NDV I为归一化

植被指数, 位于0.157—0.727之间.
对于一定的地表而言, 其表面构成是确定的.

在常温下, 其表面的发射率可以在一定的范围内看
作不变. 因此, 确定地表温度后, 可以从普朗克公
式出发, 得到地表自身的红外辐射亮度:

Lg(λ, β, φ) =
1

π
εg(λ, β, φ)

C1

λ5
(

e
C2
λTg − 1

) , (2)

式中, Lg(λ, β, φ)表示地表红外辐射亮度, 其中,
λ, β, φ分别表示波长、天顶角和方位角; Tg表示地

表温度 (K); C1为第一辐射常数; C2为第二辐射常

数; εg(λ, β, φ) 为地表发射率, 与波长和温度有关.

2.3 天空红外辐射计算

大气红外辐射相对于地表红外辐射要复杂得

多, 主要原因在于大气的温度随高度的变化而变
化. 因此, 目前国内外对于大气红外辐射一般都采
用分层理论进行研究 [15]. 将大气在垂直方向分成
n层, 每层厚度为∆h. 假设每一层的大气温度均
匀, Tsi为第 i层大气的温度, Lsi为第 i层大气的辐

射亮度.
普朗克黑体辐射定律可以确定黑体辐射的光

谱分布, 只要给定一个温度, 就可以计算出指定波
长的黑体辐射出射度, 从而可以得出其他物体的辐
射特性. 根据上述的大气分层理论, 结合普朗克黑
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体辐射公式, 得到每层大气自身的红外辐射亮度计
算公式如下:

Lsi(λ, β, φ) =
1

π
εsi(λ, β, φ)

C1

λ5
(

e
C2

λTsi − 1
) , (3)

其中, Lsi(λ, β, φ)表示第 i层大气的红外辐射亮度,
εsi(λ, β, φ)第 i层大气的红外辐射发射率.

红外辐射在大气中传播时, 会受到大气分子吸
收和散射的影响, 主要以水蒸气和二氧化碳为主,
到达观测点时会受到削弱. 辐射在大气中传播时,
经大气衰减后的辐射通量与入射时辐射通量的比

值, 即称之为大气透过率 [16]. 在计算天空和大地
的红外辐射时, 需要将大气的透过率考虑进去. 因
此, 到达观测点的大气下行红外辐射可以按照下式
计算:

Ldown
sn (λ, β, φ) = Lsn(λ, β, φ),

Ldown
sn−1(λ, β, φ)

= Lsn−1(λ, β, φ)+τsn(λ, β, φ)L
down
sn (λ, β, φ),

· · ·

Ldown
si (λ, β, φ)

= Lsi(λ, β, φ)+τsn−i(λ, β, φ)L
down
sn−i (λ, β, φ).

(4)

同理, 到达观测点的大气上行红外辐射可以按
照下式计算:

Lup
s1 (λ, β, φ) = Ls1(λ, β, φ),

Lup
s2 (λ, β, φ)

= Ls2(λ, β, φ)+τs1(λ, β, φ)L
up
s1 (λ, β, φ),

· · ·

Lup
si (λ, β, φ)

= Lsi(λ, β, φ)+τsi−1(λ, β, φ)L
up
si−1(λ, β, φ),

(5)

其中 τsi(λ, θ, φ)表示第 i层大气的大气透过率. 假
设对于同层的大气, 其大气参数 (温度、压强、粒子
分布等)均匀, 则可以得到 [17]:

εsi(λ, β, φ) = 1− (a0si(λ))
1/ cos β , (6)

τsi(λ, β, φ) = (τ0si(λ))
1/ cos β , (7)

式中 a0si(λ), τ0si(λ)分别表示该层大气在天顶角

β = 0◦方向的方向光谱吸收率和方向光谱透射

率. 光谱吸收率是指某种物质对各个波长辐射的吸
收率. 光谱透射率是指某种物质对各个波长辐射的
透过比率.

2.4 地球红外辐射模型推导

综上所述, 根据地球红外辐射场的产生机理,
结合红外辐射在大气中的传播模式, 可以获得到达
观测点的天地红外辐射. 红外辐射在大气中的传
播模式是指红外辐射在大气中传输时, 由于大气中
的不同气体分子、传输路径、气压、温度、湿度以及

每一种吸收体的浓度造成的大气衰减, 等效作用表
现为大气红外辐射透过率. 假设观测点位于空中
高度h 处, 当观测点朝上时, 即天顶角 0 < β < π,
在 8—14 µm波段的大气窗口, 其感受的红外辐射
为大气下行辐射. 首先计算指定波长下的某一层
的红外辐射亮度, 结合每一层的大气透过率, 计算
出该层大气的红外辐射到达观测点的红外辐射亮

度; 然后累加n层大气的红外辐射亮度; 最后通过
对 8—14 µm波段进行积分可以得到观测点所感受
到的大气下行红外辐射. 具体过程可按下式进行
计算:

Lup
sensor =

∫ λ2

λ1

Lup
sky(λ, β, φ)dλ

=
1

π

∫ λ2

λ1

n∑
i

εsi(λ, β, φ)
C1

λ5
(

e
C2

λTsi − 1
)

×
∏n

i+1
τsi(λ, β, φ)dλ, (8)

式中, λ1 = 8 µm, λ2 = 14 µm; Lup
sky是某一波长下,

观测点上方大气到达观测点的辐射亮度.
当观测点朝下时, 即天顶角π < β < 2π, 在

8—14 µm波段的大气窗口, 其感受的红外辐射为
大气上行辐射和地表红外辐射之和. 其中, 对大气
上行辐射计算方法与大气下行辐射相同; 观测点感
测的地表红外辐射亮度可以通过计算出地表自身

的红外辐射, 结合大气透过率得到. 具体过程可按
下式进行计算:

Ldown
sensor =

∫ λ2

λ1

Ldown
sky (λ, β, φ)dλ

+

∫ λ2

λ1

Lground(λ, β, φ)dλ

=
1

π

∫ λ2

λ1

i∑
1

εsi(λ, β, φ)
C1

λ5
(

e
C2

λTsi − 1
)

×
∏i−1

1
τsi(λ, β, φ)dλ

+
1

π

∫ λ2

λ1

εg(λ, β, φ)
C1

λ5( e
C2
λTg − 1)

×
∏i−1

1
τsi(λ, β, φ)dλ, (9)
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式中, Ldown
sky 是指某一波长下观测点下方大气到达

观测点的总辐射亮度; Lground是指某一波长下地

表红外辐射到达观测点的辐射亮度.
根据天空和大地的红外辐射计算, 结合红外辐

射在大气中的传播规律, 建立了地球红外辐射场的
数学模型, 为基于地球红外辐射的旋转飞行体姿态
估计方法提供理论依据.

3 红外传感器测量模型

基于上述理论分析, 结合建立的地球红外辐射
场数学模型, 研究利用地球红外辐射场的旋转飞行
体姿态测试方法. 在波长范围为 8—14 µm、方位角
一定的情况下, 按照地球红外辐射场的数学模型,
推导出红外辐射与天顶角β之间的关系. 结合天顶
角和飞行体姿态角的关系, 可以获得旋转飞行体的
姿态信息. 在旋转飞行体上合理布阵红外传感器,
感测飞行过程中的地球红外辐射场. 根据红外传感
器反馈的地球红外辐射场信息, 结合旋转飞行体的
运动特征, 从中提取出包含姿态参数的特征信号.
设计有效的姿态估计算法, 从而获得旋转飞行体的
姿态参数.

根据红外传感器的敏感原理, 其输出电压取决
于敏感面所对应的圆锥体所截的那部分面积, 输出
电压可按照下式计算:

V = SvP = SvAsE = KE, (10)

式中, V 为输出电压, Sv为传感器电压灵敏度, P为
红外辐射功率, As为传感器敏感面面积, K为系数,
E为辐射照度.

设红外传感器的视场角为α, 在视场范围内的
辐射源面积Ac = πR2, 该辐射源与红外传感器之
间的距离为 l, 且辐射源表面与传感器敏感面平行,
如图 2所示.

如图 2所示, 在Ac上取一小面元 dA = dxdy,
则该小面元在传感器敏感面As上所产生的辐射照

度dE为

dE =LdAcosαc cosαs
r2

=L
cosαc cosαs

r2
dxdy. (11)

利用 cosαc = cosαs = l/r, r2 = x2 + l2,
dy = xdϕ, 并注意积分上下限, 可以得到

E =L

∫ 2π

0

dϕ
∫ R

0

l2

(x2 + l2)2
xdx

=πL
R2

l2 +R2
= πL sin2 α

2
. (12)

由此可见, 地球红外辐射场在红外传感器上产
生的辐射照度与辐射源的辐射亮度L成正比, 与传
感器的半视场角α/2的正弦平方成正比.

As

Ac

l

 αs

α

αc

R
dx

dφ

r

图 2 辐射照度计算示意图

Fig. 2. Schematic of irradiance calculation.

根据 (11)和 (12)式可以计算出红外传感器输
出随天顶角的变化, 通过坐标转换矩阵, 可以得出
天顶角β与飞行体姿态角的关系:

β = a tan
(

cos θ sin γ√
sin2 θ sin2 γ + cos2 γ

)
, (13)

式中, θ为旋转飞行体的俯仰角, γ为旋转飞行体的
横滚角. 可以看出当 θ = 0◦时, β即为旋转飞行体
的横滚角.

根据上述分析, 结合地球红外辐射场的数学模
型, 给定红外传感器的视场角为 120◦, 通过Matlab
数值仿真得到弹载红外传感器输出关于俯仰角和

横滚角的变化曲线, 如图 3所示.
从图 3可以看出, 红外传感器输出随横滚角成

正弦变化; 在 0—90◦的俯仰角范围内, 红外传感器
的幅值随角度的增大而变小. 因此, 在旋转飞行体
运动过程中, 红外传感器将会输出一个近似正弦信
号, 幅值与载体的俯仰角有关, 其频率与旋转飞行
体旋转速率相关. 通过数据分析和拟合, 红外传感
器的测量模型如下:

V = k cos θ sin(γ + δ) +B, (14)

式中, B为输出信号的偏置, δ为相位角, k为传感
器系数.
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对于红外传感器视场角的影响, 同样进行了数
值仿真, 设俯仰角为 0◦, 计算不同视场角下的弹载
红外传感器输出, 如图 4所示.
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40O

60O

80O

图 3 (网刊彩色)不同俯仰角的红外传感器输出
Fig. 3. (color online) The sensor output under differ-
ent pitch angles.
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图 4 (网刊彩色)不同视场角的红外传感器输出
Fig. 4. (color online) The sensor output under differ-
ent field of view.

从图 4可以看出, 红外传感器的输出随视场角
的增大而增大. 因此, 在选用红外传感器进行弹体
姿态测试研究时, 在传感器响应时间符合要求的情
况下, 尽可能选用大视场角的红外传感器, 以保证
输出信号的强度, 提高抗干扰能力.

4 姿态估计算法及仿真

4.1 红外传感器安装布局

设旋转飞行体的质心在载体坐标系O-xbybzb

的原点O处, 飞行体的自转轴为xb轴且指向xb轴

的正方向. 如图 5所示, 红外传感器Tx, Ty, Tz分别

沿载体坐标系的 3个坐标轴安装, 其敏感轴方向均
指向坐标轴的正向.

当旋转飞行体在空间中有姿态运动时, 载体坐
标系与地理坐标系不再重合, 红外传感器的测量值
与该时刻下的载体俯仰角 θ、横滚角γ有关. 根据红
外传感器的测量模型 (14)式, 归一化红外温度传感
器系数k, 调整偏置B及相位角 δ, 三轴红外温度传
感器输出可按照 (15)式计算:

Vx = sin θ,

Vy = cos θ sin γ,

Vz = cos θ cos γ,

(15)

式中Vx, Vy, Vz分别是三轴红外传感器的输出电压.

yb zb

xb

Tx

Ty

O

Tz

图 5 (网刊彩色)红外传感器安装示意图
Fig. 5. (color online) Schematic diagram of ther-
mopiles sensors installation.

4.2 扩展卡尔曼滤波器设计

为了进一步提高利用地球红外辐射场的姿态

测试精度, 设计基于三轴红外传感器的扩展卡尔曼
滤波估计算法. 根据 (15)式给出的三轴红外传感器
输出模型, 可以通过xb轴的输出可以得到旋转飞

行体的俯仰角, 结合其他两轴的输出得出横滚角,
横滚角的变化速率即为旋转飞行体的旋转角速率,
从而获得旋转飞行体的姿态信息.

用扩展卡尔曼滤波来估计旋转飞行体的姿态

角和旋转角速率, 主要由下面几个步骤组成. 首先,
根据T − 1时刻的状态估计来预测T时刻的状态,

X̂P
T = FX̂T−1, (16)

其中, X =
[
γ w θ

]
表示状态矩阵, γ表示横滚角,

w表示旋转角速率, θ表示俯仰角;

F =


1 ts 0

0 1 0

0 0 1


表示状态转移矩阵, ts表示估计时间步长.
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滤波器的噪声协方差矩阵P 的预测,

P ∗
T = FPT−1F

T +Q, (17)

其中, P ∗
T 为噪声协方差矩阵的预测; Q为系统噪声

方差矩阵, 表示模型的不确定性.
观测矩阵V =

[
Vx Vy Vz

]T
, Vx, Vy, Vz分别

是三轴红外传感器的输出电压, 姿态参数的估计值
被用于计算线性化输出矩阵,

C =



∂V ∗
x

∂γ

∂V ∗
x

∂w

∂V ∗
x

∂θ

∂V ∗
y

∂γ

∂V ∗
y

∂w

∂V ∗
y

∂θ

∂V ∗
z

∂γ

∂V ∗
z

∂w

∂V ∗
z

∂θ



=


0 0 cos θ̂P

T

cos θ̂P
T cos γ̂P

T 0 − sin θ̂P
T sin γ̂P

T

− cos θ̂P
T sin γ̂P

T 0 − sin θ̂P
T cos γ̂P

T

 . (18)

根据线性化输出矩阵C, 结合噪声协方差矩阵
预测P ∗

T , 可以得到卡尔曼滤波器的增益K:

K = P ∗
TC

T(CP ∗
TC

T +R)−1, (19)

其中R为n × n的矩阵, 表示观测噪声方差矩阵.
增益矩阵K被用于修正姿态参数的估计值, 进行
状态更新 X̂T

X̂T = X̂P
T +K


V ∗
x − V P

x

V ∗
y − V P

y

V ∗
z − V P

z

 (20)

其中, V ∗表示红外传感器在T时刻的真实测量值;
V P表示在T时刻的估计测量值, 可以通过下式计
算获得

V P =


V P
x

V P
y

V P
z

 =


sin θ̂P

T

cos θ̂P
T sin γ̂P

T

cos θ̂P
T cos γ̂P

T

 . (21)

最后, 滤波器的噪声协方差矩阵PT 用下式进

行更新

PT =(In−KC)P ∗
T (In−KC)T+KRKT, (22)

根据 (20)式获得的旋转飞行体姿态参数估计
值, 可以作为 (16)式的输入值用于下一步的滤波
估计.

4.3 数值仿真

为了验证红外传感器测量模型的可靠性和设

计的扩展卡尔曼滤波姿态估计算法的有效性, 按照
如下条件进行了数值仿真: 三轴红外传感器以两两
正交的方式安装在旋转飞行体上, 旋转飞行体的俯
仰角 θ在 30◦ ± 5◦范围内变化, 变化频率为 5 Hz;
其横滚角速率为 100 rad/s, 红外传感器的视场角
为 120◦. 为了是数值仿真结果更为接近真实状态,
在红外传感器输出上添加了均值为零、均方根为

10−4 G的随机白噪声. 图 6所示为在上述仿真条
件下, 三轴红外传感器的输出曲线.
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0.8

0.6

0.4

0.2

0
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-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

Vx

Vy

Vz

/

/s

图 6 (网刊彩色)带噪声的三轴红外传感器检测值
Fig. 6. (color online) The output of three-axis ther-
mopile sensors with noise.

根据三轴红外传感器输出信号的特点, 采用设
计的扩展卡尔曼滤波算法来进行旋转飞行体的姿

态估计. 滤波器估计结果如图 7和图 8所示.

0

0.05

0.10

0.15

-0.05

-0.10

-0.20

-0.15

/
(
O
)

0 0.5 1.0 1.5 2.0

/s

图 7 (网刊彩色)姿态角估计误差
Fig. 7. (color online) The estimation error of attitude
angles.

从图 7的姿态角估计误差曲线可以看出, 俯仰
角的估计误差在±0.1◦ 以内, 横滚角的估计误差
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在±0.05◦以内. 图 8为横滚角速度的估计误差, 在
±1 rad/s以内, 并且逐步收敛. 根据数值仿真结果
可以看出, 建立的红外传感器测量模型具有较好的
稳定性, 设计的扩展卡尔曼滤波算法性能良好, 能
够达到较高的姿态角估计精度.
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r
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d
Ss
-
1

0 0.5 1.0 1.5 2.0
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图 8 横滚角速率估计误差

Fig. 8. The estimation error of roll rate.

5 结 论

利用地球红外辐射场进行姿态测试是一种低

成本、小体积, 易于工程实现的测量方法. 本文结合
相关理论和实际工程需要, 通过红外辐射理论及其
在大气中的传播模式的研究, 建立了地球红外辐射
场的数学模型. 结合旋转飞行体的运动特征, 构建
了红外传感器的测量模型, 分析了不同俯仰角和视
场角下的传感器输出信号特征. 为了进一步提高姿
态测试的精度, 设计了基于三轴红外传感器的扩展
卡尔曼姿态估计算法. 结果表明, 俯仰角估计误差
在±0.1◦, 横滚角估计误差在±0.05◦, 横滚角速度
估计误差在±1 rad/s. 该测量方法可以用于旋转飞
行体的姿态测试, 并且具有十分宽广的应用前景.
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Abstract
The continuous improvement in diversification, new-type orientation and low cost of navigation control system, the

accurate measurement of the spinning aircraft flight attitude parameters has becomes a more and more urgent task.
In view of the above problems, a novel attitude estimator for the spinning aircraft is proposed by using earth infrared
radiation field. The attitude estimation system possesses several key advantages over the current designs in low cost,
no need of moving parts, and being free from reliance on GPS or other state feedback. Firstly, the mechanism of earth
infrared radiation field is described in detail, and an 8–14 µm atmospheric window is selected as the study object. The
land surface infrared radiation is calculated by the land surface temperature and emissivity. The sky infrared radiation
is calculated through layered atmosphere by combing with the sky emissivity and infrared atmospheric transmittance.
According to the calculations of land surface infrared radiation and sky infrared radiation, the mathematical model of
earth infrared radiation field is established by combining with propagation law of infrared radiation in the atmosphere.
Then the measurement model of thermopile sensors is derived, after analyzing the motion feature of spinning aircraft
during the flight. The thermopile sensors convert the observed infrared radiation into an electrical signal well suited
for onboard data acquisition. To explore the inner link between the thermopile sensor output and the spinning aircraft
attitude information, the characteristics of the sensor output under different attitude angles and fields of view are studied.
When the thermopile sensor characteristics are included, the fully developed model can be used to generate accurate
sensor output as a function of attitude angle. Finally, the installation of the thermopile sensors on the spinning aircraft
is designed, and the measurement model of onboard thermopile sensor is established. In order to improve the accuracy
of attitude measurement, an extended Kalman filter is developed, which enables the estimating of real-time attitude
angles and roll rate by using solely three-axis thermopile sensors as feedback. The result indicates that by using this
high accurate algorithm, the pitch angle estimation error is within ±0.02◦, the roll angle estimation error is within ±0.1◦

and the roll rate estimation error is within ±1 rad/s. The detection system is simple and practical, works stably, and
can meet the requirements for spinning projectile attitude measurement. The attitude estimation system will provide a
new method and theory for further developing the spinning aircraft state detection.

Keywords: earth infrared radiation field, thermopiles sensors, spinning aircraft, extended Kalman filter
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