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摘　要：针对应用常规红外图像非均匀性校正方法在变积分时间时，图 像 灰 度 值 会 发 生 改 变 的 现 象，提

出了一种适应积分时间调整的红外图像非均匀性校正方法．该方法将不同积分时间、不同温度的黑体定

标数据和对应的理论红外辐射量整合为一个整体数据库，借助神经网络损失函数和误差反向传递机制，

对模型中的校正系数进行学习．训练得到的校正网络能在红外相机积分时间实时调整过程中，保证图像

均匀地稳定输出，对后端红外图像处理有着 重 要 意 义，并 验 证 训 练 该 网 络 不 需 要 大 量 定 标 数 据．而 针 对

红外探测器响应漂移的现象，则提出了在线修正校正系数的方法以有效应对．
关键词：红外图像；非均匀性校正；神经网络；积分时间调整；红外辐射量；定标
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０　引言

由于红外焦平面阵列（Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｆｏｃａｌ　Ｐｌａｎｅ　Ａｒｒａｙ，ＩＲＦＰＡ）自身材料及工艺的原因，各探测元的响应率

会不一致，还有光学系统表现出来的渐晕现象，都会使红外图像产生非均匀性．它们在红外图像上通常表现

为条形或块状的纹理，也被称为固定图案噪声（Ｆｉｘｅｄ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｎｏｉｓｅ，ＦＰＮ），这些固定图案噪声严重影响红

外图像质量．因此，红外图像非均匀性校正成为该领域研究的热点之一，国内外学者在这方面也取得了很多

卓有成效的进展［１－３］．
自适应变积分时间功能，能扩展红外系统对目标温度的适用范围，使目标区域始终工作在最佳响应区

间，以获取更好的图像质量．但积分时间的改变会给图像带来非均匀性，且常规的非均匀性校正方法其输出

灰度值耦合了辐射量与积分时间，当积分时间改变时，图像灰度值会跟着发生变化．文献［４］提出根据场景信

息自适应调整积分时间挡位的校正方法，在预设积分时间挡位能有效抑制固有低频噪声，但需要存储不同挡

位的背景噪音图像；文献［５］提出基于辐射标定的积分时间实时调整方法，通过选取最优积分时间避免跟踪

丢失，但是没有利用不同积分时间、不同温度定标数据之间的相关性；文献［６，７］是基于黑体定标和积分时间

的校正方法，融合温度与积分时间信息，得出适应整个积分时间段的校正系数，但是随着积分时间的调整，图
像灰度值会发生改变；文献［８］提出了一种在辐射通量和积分时间两个维度上都进行多点校正的自适应积分

时间的校正方法，但需要存储多点校正参数．这些方法均是在灰度域而不是能量域的变积分时间校正算法，
因此积分时间调整时输出灰度值会发生变化．

基于此，本文提出一种在红外辐射能量域利用神经网络对红外图像非均匀性进行校正的方法．不同于基

于场景的神经网络校正方法［９，１０］，本文方法基于定标数据，输出图像是红外辐射量图像，克服了红外图像在

积分时间动态调整过程中的非均匀性以及图像灰度值变化的问题．并且此方法只需要四组校正系数矩阵，所
需存储量和运算量小，也不需要大量定标数据，这些特性均有利于工程应用．此外，为了克服红外探测器长时

间工作或者环境变化而导致探测器响应漂移的现象，还提出对校正系数进行在线修正的方法，以减小探测器

响应漂移带来的影响．

１　校正模型推导与研究方法

１．１　校正模型的推导

红外图像的灰度值与像元接收的辐照功率相关，像元辐照功率根据黑体辐射出射度计算，并与黑体发射

率、焦距、口径、透过率等因素相关，其表达式为

Ｐ＝
τｅＭＡｄ

４Ｆ２
（１）

式中，Ｐ 为像元辐照功率，单位为 Ｗ；τ为系统透过率；ｅ为目标辐射发射率；Ｆ 为光学系统焦距与入射光瞳

直径比值；Ａｄ 为像元面积大小，单位为ｃｍ２；Ｍ 为目标 辐 射 出 射 度，单 位 为 Ｗ／ｃｍ２，由 普 朗 克 黑 体 辐 射 公

式［１１］在相机工作波段积分得到．
根据像元响应输出模型和响应电压与灰 度 值 的 ＡＤ转 换 关 系［１２］，并 加 入 对 光 学 系 统 渐 晕 现 象 的 修 正

项［１３，１４］，可以得出目标辐射出射度Ｍ 与积分时间ｔ和像元灰度值Ｘ 的关系式为

Ｍ ＝
（Ｘ－Ｖ－ｖ１－ｖ２）·４Ｆ２

（ｋＧ１Ｇ２τｅＡｄｃｏｓ４（ｗ）／Ｃｉｎｔ）ｔ
－
Ｉｄ·４Ｆ２

ｋτｅＡｄ
（２）

式中，Ｇ１ 为像元的综合增益；Ｇ２ 为量化增益；ｋ为响应系数，由像元的有效量子效率和光敏元面积决定；Ｉｄ
为暗电流；Ｃｉｎｔ为像元积分电容；Ｖ 为和电路形式有关的电压输出补充项；ｖ１ 为像元输出噪声；ｖ２ 为量化噪

声；ω为像元对应的光学系统离轴角．

令Ａ＝
Ｃｉｎｔ·４Ｆ２

ｋＧ１Ｇ２τｅＡｄｃｏｓ４（ω）
，Ｂ＝－

（Ｖ＋ｖ１＋ｖ２）·４Ｆ２

ｋＧ１Ｇ２τｅＡｄｃｏｓ４（ω）／Ｃｉｎｔ
，Ｃ＝－

Ｉｄ·４Ｆ２

ｋτｅＡｄ
，对工作在线性区的探测器
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和已知光学系统，可以把Ａ、Ｂ、Ｃ中的参数视为像元相关的常量系数．而设定的积分时间与探测器实际积分

时间存在一定误差，为此增加一个积分时间的修正项，推导得出对红外图像在能量域的校正模型为

Ｙ＝Ａ＊
Ｘ

Ｔ＋Ｄ＋
Ｂ＊

１
Ｔ＋Ｄ＋

Ｃ （３）

式中，Ｙ是对目标辐射出射度矩阵Ｍ 的回归值，Ａ、Ｂ、Ｃ为校正系数矩阵，Ｄ 为积分时间修正项，“＊”为哈达

马积（Ｈａｄａｍａｒｄ　Ｐｒｏｄｕｃｔ），定义为两个矩阵中元素对应一一相乘．以黑体灰度图像Ｘ 和积分时间矩阵Ｔ 作

为训练时的输入值，以理论计算的黑体辐射出射度矩阵Ｍ 为期望值，通过神经网络训练使模型的输出值Ｙ
回归到目标辐射出射度．校正神经网络只对校正系数进行回归，而不需要对式（２）中的各项物理参数进行精

确求解．
１．２　神经网络的设计与搭建

１．２．１　网络结构设计

首先建立用于回归的前向神经网络，结构如图１，网络结构中的输入层为黑体图像Ｘ 及对应积分时间

Ｔ，回归层为校正模型（３），输出层为经网络校正后的输出，损失函数为校正后的输出与期望值的均方误差和．

图１　网络结构示意

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ

根据校正模型式（３），本文方法所用网络的基本单元结构如图２．

图２　网络基本单元

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｕｎｉｔ

图２中ｘ，ｔ，ｍ 分别为单个像元的灰度值、积分时间以及辐射量期望值，ａ，ｂ，ｃ，ｄ为单个像元的各校正

系数，ｙ为单个像元校正后的辐射量输出值．输入先经实线箭头所指方向正向传递后输出ｙ，网络再将输出

值ｙ与期望值ｍ 的均方误差求和，并按照虚线所指方向反向传递，对校正系数进行逐级修正．网络经过多次

迭代，最后训练出符合要求的校正系数．
１．２．２　网络损失函数和梯度反向传递

为了衡量校正模型输出值的准确性，需要构建损失函数进行评估，而校正系数的修正量需要通过梯度反

向传递原理计算．因此，先根据前馈神经网络得出的输出矩阵Ｙ以及定标辐射量矩阵Ｍ，建立均方误差和的

损失函数Ｌｏｓｓ［１５］及误差反向传递函数ｄＬｄＹ

Ｌｏｓｓ＝∑
Ｈ

ｉ＝１∑
Ｗ

ｊ＝１
（Ｙｉ，ｊ－Ｍｉ，ｊ）２

２　Ｈ·Ｗ
ｄＬｄＹｉ，ｊ＝（Ｙｉ，ｊ－Ｍｉ，ｊ）／ｎ
烅

烄

烆

（４）

式中，ｉ，ｊ为像元坐标，Ｈ，Ｗ 为红外焦平面行列数，ｎ为定标数据点总数，Ｙｉ，ｊ为校正像元输出值，Ｍｉ，ｊ为辐

射期望值．再分别对校正模型式（３）中的校正系数Ａ、Ｂ、Ｃ 以及Ｄ 求导，并与误差值ｄＬｄＹｉ，ｊ相乘，得到校正系

数的修正量，计算表达式为
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ｄＬｄＡｉ，ｊ＝
Ｘｉ，ｊ

Ｔｉ，ｊ＋Ｄ
＊ｄＬｄＹｉ，ｊ

ｄＬｄＢｉ，ｊ＝
１

Ｔｉ，ｊ＋Ｄ
＊ｄＬｄＹｉ，ｊ

ｄＬｄＣｉ，ｊ＝ｄＬｄＹｉ，ｊ

ｄＬｄＤｉ，ｊ＝
－Ａｉ，ｊＸｉ，ｊ－Ｂｉ，ｊ
（Ｔｉ，ｊ＋Ｄｉ，ｊ）２

＊ｄＬｄＹｉ，ｊ

烅

烄

烆

（５）

　　得到校正系数的修正量后，乘以学习率α，如式（６）将他们与待修正系数叠加，即可得到修正后的校正系

数，通过不断地迭代训练来优化校正系数Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ．
Ａｉ，ｊ＝Ａｉ，ｊ＋α·ｄＬｄＡｉ，ｊ
Ｂｉ，ｊ＝Ｂｉ，ｊ＋α·ｄＬｄＢｉ，ｊ
Ｃｉ，ｊ＝Ｃｉ，ｊ＋α·ｄＬｄＣｉ，ｊ
Ｄｉ，ｊ＝Ｄｉ，ｊ＋α·ｄＬｄＤｉ，ｊ

烅

烄

烆

（６）

１．２．３　数据库的搭建

首先将采集到的不同温度点不同积分时间下的多帧黑体辐射图像进行盲元替换和平均去噪预处理．然
后将归一化后的Ｘ 与Ｔ组成 Ｈｅｉｇｈｔ×Ｗｉｄｔｈ×２×ｎｕｍ的四维张量作为数据库的输入Ｉｎｐｕｔ，将计算出的每

个工作点对应黑体辐射出射度Ｍ 组成的 Ｈｅｉｇｈｔ×Ｗｉｄｔｈ×１×ｎｕｍ四维张量作为数据库的期望值Ｏｕｔｐｕｔ，可
表示为

Ｉｎｐｕｔ（ｈｅｉｇｈｔ，ｗｉｄｔｈ，２，ｎｕｍ）＝
Ｘｉ，ｊ，ｋ
Ｘｍａｘ

；Ｔｉ，ｊ，ｋ
Ｔｍａｘ

［ ］
Ｏｕｔｐｕｔ（ｈｅｉｇｈｔ，ｗｉｄｔｈ，１，ｎｕｍ）＝［Ｍｉ，ｊ，ｋ］
烅
烄

烆

（７）

式中，Ｘｍａｘ与Ｔｍａｘ分别为图像最大灰度值和相机最大积分时间，ｉ，ｊ为像元坐标，ｋ为定标序号．值得注意的

是，如果直接将原始灰度值及积分时间输入网络训练，会出现梯度消失的现象，训练结果难以收敛，因此需要

对灰度图Ｘ 与积分时间Ｔ进行归一化．
本文实验的数据库总共由８８个定标点构成，图３分别为８８个定标点归一化灰度级与辐射量随积分时

间的分布情况．

图３　数据库示意

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｂａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ

１．３　校正系数的在线修正

由于红外器件长时间工作和环境温度变化，会导致探测器响应出现漂移．本文在传统神经网络非均匀性

校正思想的基础上，在工作任务前将镜头切换遮光盖或均匀天空背景，以前一帧输出的全图均值作为期望值

Ｔａｒｇｅｔ，而不是以真实目标场景作为输入，避免了鬼影现象的出现，全图辐射量均值计算表达式为

Ｔａｒｇｅｔ（ｉ，ｊ）＝
１

Ｈ·Ｗ∑
Ｈ

ｉ＝１∑
Ｗ

ｊ＝１
Ｙ（ｉ，ｊ） （８）
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　　从原理上，可以对模型（３）中的所有校正系数进行在线修正．但由于校正系数修正时，输入的数据相比于

定标数据在灰度和积分时间跨度更为单一，每次迭代只是输入了单一积分时间和单一温度的图像，因而如果

用该方法对校正模型中的系数Ａ、Ｂ和Ｄ 进行修正，难以得到准确的修正量．因此，本方法只针对偏置校正系

数Ｃ进行在线修正，利用梯度反向传递机制，通过式（４）计算反向传递误差值ｄＬｄＹｉ，ｊ，再通过式（９）对偏置校

正系数Ｃ进行修正：

ｄＹｉ，ｊｄＣｉ，ｊ＝ｄＬｄＹｉ，ｊ
Ｃｉ，ｊ＝Ｃｉ，ｊ＋α·ｄＹｉ，ｊｄＣｉ，ｊ
烅
烄

烆
（９）

　　这样不断迭代输入均匀温度的序列图，即可得到修正后的校正系数Ｃ．

２　实验结果与分析

２．１　实验配置与评价指标

实验中使用３２０×２５６的中波制冷型红外相机，视场大小为５°×４°，焦距为１１０ｕｍ，口径为５５ｍｍ，像元

尺寸为３０μｍ，工作波段在３．７～４．８μｍ．黑体为１００ｍｍ×１００ｍｍ的面源黑体，发射率为０．９９±０．０１（１～
１４μｍ），温度稳定性为±０．０００　５℃．实验中将１４位红外原始数据和处理后的图像数据按固定比例拉伸至８
位进行显示．

对图像非均匀性校正效 果 通 过 校 正 后 图 像 的 非 均 匀 度 大 小 进 行 评 价．目 前 通 用 的 计 算 图 像 非 均 匀 度

（Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ＮＵ）的表达式为［１６］

ＮＵ＝
１

Ｘ
－
ｉ０
，ｊ０

１
Ｈ·Ｗ －（ｄ＋ｈ）∑

Ｈ

ｉ＝１∑
Ｗ

ｊ＝１
（Ｙｉ，ｊ－Ｘ

－
ｉ，ｊ）槡 ２ （１０）

式中，ｄ，ｈ分别为死像元和过热像元的个数；Ｙｉ，ｊ为焦平面阵列第ｉ行ｊ列像元经校正后的输出值；Ｘ
－

是除去

死像元和过热像元后的输出响应均值矩阵．
２．２　神经网络训练过程

首先生成定标数据库，搭建网络结构，再将数据

库载入网络中开始训练，设置学习率α为０．０１，经过

数百次的迭代，损失函数开始收敛，当损失函数值趋

于稳定后即可停止训练，训练过程如图４，经过５５４
次迭代，损失函数值为１．５４９８×１０－６．

这样，便训练出了具有适应积分时间动态调 整

的红外图像非均匀性校正网络，再将训练好的网络

参数部署到基 于 ＶＳ的 红 外 图 像 采 集 平 台 中，即 可

对实景图像校正效果进行试验．
２．３　实验结果对比与分析

因为本文方法是基于定标数据，所以选择基 于

黑体定标的校正方法与本文方法进行对比．

图４　损失函数值

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｓｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ

２．３．１　非均匀性校正效果

图５为原始定标数据、基于黑体温度两点定标、积分时间两点定标与本文方法校正后的非均匀度ＮＵ．由
图５可知，原始黑体定标图的非均匀度随着积分时间的增加而增加，原始定标图像ＮＵ均值２．３６％．基于黑

体温度定标方法，采集８００μｓ积分时间下，４５℃以及８０℃的黑体图像进行定标，仅对８００μｓ及其邻近积分

时间下的黑体红外图像非均匀性校正效果良好，而对其它积分时间效果变差，ＮＵ均值约为０．０９１％；而基于

积分时间定标方法，是对５５℃下的６００μｓ以及１　２００μｓ积分时间采集的黑体红外图像进行定标，该方法对

５５℃下的黑体图像非均匀性校正良好，而对其它温度效果变差，ＮＵ均值约为０．１０４％；经本文方法校正后，
在１００～１　６００μｓ整个积分时间段内的校正效果都较为平稳，校正后的ＮＵ均值约为０．０４２％，相较于前两种

方法下降了超过５０％．
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图５　定标数据校正前以及经不同方法校正后的非均匀度

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

再将效果较好的基于黑体温度两点定标法与本文方法进行实景图对比．经本文方法校正后，如图６所示

的场景１中建筑、树木的轮廓比常规方法更为清晰，灰度层次更为丰富．图７所示场景２图像，是对天空图像

的局部放大，仔细观察可以发现，两点法校正后天空背景仍存在残留条纹噪声，而经本文方法校正后条纹噪

声更小．

图６　场景１图像

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｏｕｔｄｏｏｒ　ｓｃｅｎｅ　１

２．３．２　变积分时间校正效果

实验先分别将相机积分时间设置为８００μｓ、９００μｓ和１　０００μｓ对实景图采集并用常规黑体温度两点定

标法进行非均匀性校正，效果如图８．
经过两点定标法校正后，输出图像的平均灰度值分别为５　０１０、５　２６５、５　４２９．可知，随着积分时间增加，两

点法校正后的图像灰度值也在增加，均值相对变化量为５．１％和８．４％，对应到显示域时图像发生明显亮度

变化．
６－２０００１１０
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图７　场景２图像

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｏｕｔｄｏｏｒ　ｓｃｅｎｅ　２

图８　不同积分时间下经两点法校正后的输出图像

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ＴＰＣ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

　　使用本文方法在积分时间分别为８００μｓ、９００μｓ和１００　０μｓ时，对同一场景校正后输出的能量均值分别

为３．６６６×１０－４　Ｗ／ｃｍ２、３．６７６×１０－４　Ｗ／ｃｍ２ 和３．６８０×１０－４　Ｗ／ｃｍ２，均值相对变化量为０．２７％和０．３８％，较
前面方法低一个数量级，对应到显示域时图像显示稳定，如图９所示．这是因为本文方法校正后输出图像的

灰度值主要和目标辐射量相关，只要目标辐射量保持稳定，当积分时间改变时，图像灰度就能够保持稳定．

图９　不同积分时间下经本文方法校正后的输出图像

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

２．３．３　减少定标数据点的影响

由于大量的定标会增加该方法应用的工作量，因此尝试减少定标数据点对网络进行训练，选取定标点的

原则是使温度和积分时间的跨度尽量大．实验分别采用４、６以及８个定标点对网络进行训练，再用训练好的

网络对所有定标点黑体图像进行校正，校正后的平均非均匀度ＮＵ如表１．
表１　不同定标点数训练网络对所有定标点校正后的ＮＵ均值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ＮＵ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ

４ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　 ６ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　 ８ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　 ８８ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ
ＮＵ／％ ０．０４７　 ０．０４６　 ０．０４３　 ０．０４２

　　实验结果表明，选取较少定标点训练出来的网络仍然能够接近整体定标点训练的效果，总体校正效果和

选取的定标点误差有一定的关联．实验发现，环境温度的扰动对接近常温的低温定标点数据精度的影响会更

大一些，如图５（ｄ）所示，３５℃黑体红外图像校正效果相比其它温度更差．因此，合理的选择定标点可以在保

７－２０００１１０
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证校正效果的前提下，降低定标工作量，有利于工程应用．
２．３．４　校正系数在线修正效果

最后，对于校正系数修正功能的验证，先使红外相机连续工作２ｈ，探测元响应出现漂移，此时采集的图

像经本文方法校正后的输出质量变差，图１０（ａ）中图像两边和底部偏亮，并带有一定条纹噪声和噪点．然后镜

头切换温度均匀的遮光盖，开启对校正系数在线修正功能，经过大约２０ｓ后，停止修正并打开遮光盖，采集

的图像如图１０（ｂ），对比修正前的图像中固有条纹噪声和噪点，修正后整体表现更加均匀．相机盖上遮光盖

进行修正前非均匀度为０．６６％，进行修正后非均匀度为０．０８％，非均匀度下降了８７．９％．实验表明，在红外相

机响应出现漂移时，本方法能够对其进行有效地修正．但需要注意的是，通常相机响应的漂移量很小，因此对

偏置校正系数进行修正时，需要将其学习率适当降低，否则会出现校正系数不收敛的现象，反而破坏了校正

系数．

图１０　校正系数修正前后的图像

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

３　结论

本文提出了基于黑体定标数据，在红外辐射能量域利用神经网络对红外图像非均匀性进行校正的方法．
该方法在定标时采集不同温度、不同积分时间的黑体图像，结合积分时间信息作为训练校正网络的输入，再

以对应的黑体辐射量作为网络输出的期望值，利用损失函数和误差反向传递机制训练校正神经网络．该方法

结合自适应积分时间调节功能，能使红外探测器工作在最佳响应区间、拓展目标温度动态范围，同时输出的

图像灰度值更为稳定，有利于红外系统后端的进一步处理．此外，针对红外探测器响应漂移的现象，在本文校

正模型的基础上提出了一种对偏置校正系数在线修正的方法．在相机开始工作任务前，镜头切换遮光盖或均

匀天空背景，对校正系数进行修正，经实验验证，该方法能够克服因红外相机长时间工作而产生的探测器响

应漂移现象．
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