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摘要　采用多项式校正方法对光子计数位置灵敏探测器成像畸变进行校正。介绍光子计数位置灵敏探测器工作

原理并分析其畸变产生原因；介绍多项式校正原理，并给出光子计数位置灵敏探测器畸变多项式校正流程；采用该

方法对两种不同畸变程度的基于楔条形阳极该类探测器进行了畸变校正，校正后残余误差分别为２．５ｐｉｘｅｌ和

１．２ｐｉｘｅｌ。实验结果表明，多项式校正法能够有效校正光子计数位置灵敏探测器成像畸变。
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１　引　　言

光子计数位置灵敏探测器工作于光子计数模

式，能够探测单个光子及带电粒子的空间位置，通过

长时间曝光实现对极其微弱目标成像。它不仅灵敏

度高于一般像增强器，而且还能获得数字化图像，目

前在军事、物理学、生化学和空间探测等多领域已经

有了诸多成熟的应用［１，２］。光子计数位置灵敏探测

器采用微通道板（ＭＣＰ）实现光电转换和电子倍增，

再由位置灵敏阳极对倍增电子云位置解码。位置灵

敏阳极不像ＣＣＤ一样具有实际像素，它对入射粒子

位置确定是间接过程。受众多因素影响，光子计数

位置灵敏探测器一般都存在成像畸变问题，从而降

低了位置探测精度。本文采用多项式校正方法对光

子计数位置灵敏探测器成像畸变进行了校正。

２　常用光子计数位置灵敏探测器及其

成像畸变

根据电子云位置灵敏原理不同，位置灵敏阳极

０６０４００２１
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主要分为电荷量分割型及时间延迟型两种。电荷分

割阳极最常见的是楔条形阳极，时间延迟阳极最常

用的是延迟线阳极。

楔条形阳极由空间周期排列的矩形单元组成，

每个单元内部分为楔形、条形和Ｚ形三个不同形状

电极，其中条形电极面积在狓方向随周期线性变

化，楔形电极面积在狔方向随高度线性变化。根据

位置灵敏算法对三个电极分割电荷信号处理，得到

电子云质心位置。但当电子云面积过小或过大时，

楔条形阳极探测器图像会出现正弦特性的调制畸变

和边缘Ｓ形畸变；而电子云大小很难测量，很难匹配

ＭＣＰＡｎｏｄｅ间距、加速电压、电子云大小及阳极周

期宽度等参数；且该类探测器都工作于真空中，要较

好地消除这两种畸变非常麻烦。除此之外，由于三

路电极之间的信号存在串扰，图像在狓＝狔方向被

压缩、在狓＝－狔方向被拉伸，图像整体呈蛋形，需

进一步校正［３～５］。

时间延迟阳极探测器通过测量落在其上电荷信

号向延迟线两端导出的时间差而实现对电子云位置

的解码［６］。导致延迟线阳极探测器成像畸变主要

有：延迟线相互之间信号串扰及传播散射导致位置

解码存在误差；延迟线电容系数及介电常数会随着

温度变化导致图像的整体漂移；ＭＣＰ局部的结构差

别以及阳极局部区域由于厚度、传导率等参数的不

同而导致的电荷传播速度差异，在图像上会带来明

显的局部畸变。这些导致畸变的原因有时很难

消除。

３　基于控制点的多项式畸变校正方法

通过探测器整体优化设计，或改进位置灵敏算

法，光子计数位置灵敏探测器的畸变能得到一定程

度的校正。但有时引起畸变原因复杂且难以定位，

使得从源头解决成像畸变的方案难以实现，且整个

过程也费时费力。因此，如果一种方法能够从图像

本身表现出的非线性出发，而不需要关注成像畸变

成因，将有效减小校正工作的难度，且能够应用于不

同类型的光子计数位置探测器。

目前，应用于光学成像系统及器件成像畸变校

正的方法比较多［７～１１］，而多项式校正法是一种在遥

感成像较常用的畸变校正方法。成像仪器通过对一

组已知空间位置的控制点组成的空间几何结构成

像，能够获取一幅表征该成像仪器畸变特性的图像。

控制点在畸变图像中位置与实际空间位置的关系可

以用一个多次多项式方程组表示为［１２～１４］
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式中狓ｄ、狔ｄ 为畸变图像中控制点的像素位置，狓、狔

为理想无畸变情况下该控制点的像素位置，犘犻，犼、

犙犻，犼为校正系数，犖 为多项式方程组次数。成像仪器

畸变越严重，多项式方程次数犖 要求越高，需要的

校正系数犘犻，犼、犙犻，犼越多。对于一个犖次多项式，它的

校正系数（犘犻，犼，犙犻，犼）个数为（犖＋１）
２。

确定了多项式次数后，选取适量的控制点，获取

其在无畸变图像中与畸变图像中的像素坐标位置

（狓ｄ，狔ｄ，狓，狔），通过最小二乘法原理，能够求解这些

校正系数。假设选取狀个控制点来求解校正系数，设
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，

则根据广义逆矩阵可以求出校正系数矩阵犘、犙的

最小二乘估计：

犘＝ 犝Ｔ［ ］犝 －１犝Ｔ狓；　犙＝ 犝Ｔ［ ］犝 －１犝Ｔ
狔． （２）

　　从方程求解的角度来说，要求解（犖＋１）
２ 个未

知数，需要的控制点最小数目为（犖＋１）２／２；但实际

几何校正应用中，采用最小数目求解的校正矩阵的

校正效果不好，一般控制点的数目要远大于其最小

数目。

采用多项式畸变校正法，可以克服从畸变机理

上进行校正过程中存在的成因难以分析、工作量巨

大的问题。光子计数位置探测器具体的多项式校正

过程如下：

１）制作一个由控制点组成的成像目标；

２）根据成像目标几何结构模拟生成一幅控制

点无畸变理想图像；

３）光子计数位置探测器对成像目标成像，得到

一幅表征探测器成像畸变的图像；

４）提取足够数量的特征控制点在无畸变图像

和畸变图像中的位置 （狓ｄ，狔ｄ，狓，狔）；

５）应用最小二乘法对多项式校正系数进行估

值求解，得到校正矩阵犘、犙；

６）由于校正后图像大小可能变化，校正前先对

０６０４００２２
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畸变图像进行包络处理；根据畸变校正多项式将畸

变图像变换至无畸变坐标系中；

７）对校正图像进行重采样，给校正后没有灰度

赋值的像元按双向线性内插法对其进行赋值。

４　楔条形阳极光子计数位置探测器畸

变校正

为了验证基于控制点的多项式校正法对光子计

数位置探测器成像畸变校正的有效性，对实验室已

有的楔条形阳极光子计数位置探测器进行校正实

验。该探测器采用两片 ＭＣＰ“Ｖ”型叠加的结构，其

ＭＣＰ口径３８ｍｍ，微通道口径１２μｍ，工作电压为

２７００Ｖ，电子增益约为５×１０６；圆形楔条形阳极

（ｗｅｄｇｅｓｔｒｉｐａｎｏｄｅ）电子云收集区口径为４２ｍｍ，

周期宽度为１ｍｍ，ＭＣＰＡｎｏｄｅ之间电压３００Ｖ。

如第２节分析，楔条形阳极探测器存在的畸变

主要有电子云过大带来的Ｓ形畸变、电子云过小带

来的正弦畸变以及电极信号串扰带来的对角压缩畸

变。为了解该套探测器成像性能，进行了成像性能

测试。在探测器前面放置一块 ＵＳＡＦ１９５１分辨率

板，平行光将其像投影在 ＭＣＰ表面，探测采集该分

辨率板的投影像。为了便于对比，改变探测器中

ＭＣＰ与楔条形阳极间距，从而使得探测器具有了不

同的畸变程度。分别获得两种畸变程度下的分辨率

板图像，图１（ａ）为 ＭＣＰＡｎｏｄｅ间距为１５ｍｍ时所

成图像，图１（ｂ）为 ＭＣＰＡｎｏｄｅ间距为１０ｍｍ时所

成图像。由于 ＭＣＰ与楔条形阳极间距较大，电子

云过小带来的正弦畸变不明显，但都有较明显的边

缘畸变，其中由于电子云更大导致图１（ａ）边缘畸变

更为严重；由于电极信号串扰的存在，两幅图像都存

在明显的整体畸变。

图１ 不同畸变程度分辨率板图像。（ａ）ＭＣＰＡｎｏｄｅ间距１５ｍｍ；（ｂ）ＭＣＰＡｎｏｄｅ间距１０ｍｍ

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｌａｔｅｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ．（ａ）ＭＣＰＡｎｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅ１５ｍｍ；（ｂ）ＭＣＰＡｎｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅ１０ｍｍ

　　要采用多项式法校正探测器的成像畸变，首先

需要有易于选取控制点的无畸变图像和畸变图像。

制作了一块口径４２ｍｍ、孔间距１ｍｍ的针孔阵列

目标板。首先，按照该针孔阵列的几何结构（间距、

孔大小和数量等）编写程序模拟生成一幅理想的无

畸变图像如图２所示；然后，在探测器前方安置该针

孔阵列目标板，采集目标板投影图像，完成对探测器

畸变情况的采样。与前述分辨率板对应，采集了

ＭＣＰＡｎｏｄｅ间距分别为１５ｍｍ和１０ｍｍ时探测

器的针孔阵列畸变图像，如图３所示。

按照一定采样间隔在生成的无畸变图像与畸变

图像上均匀选取一一对应的控制点，读取它们的像

素位置。由于图像局部存在非线性畸变，为了以较

图２ 生成无畸变针孔目标图像

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｄｕｃｅｄｈｏｌｅｓｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

０６０４００２３



光　　　学　　　学　　　报

图３ 不同畸变程度针孔图像。（ａ）ＭＣＰＡｎｏｄｅ间距１５ｍｍ；（ｂ）ＭＣＰＡｎｏｄｅ间距１０ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｌｅｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ．（ａ）ＭＣＰＡｎｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅ１５ｍｍ；（ｂ）ＭＣＰＡｎｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅ１０ｍｍ

高精度校正图像，采用犖＝４较高次数的多项式来

校正该探测器。按照最少控制点要求，四次多项式

的求解控制点数不能少于２５点，实际运用时要求选

取的控制点数量远多最少控制点数；本文在探测器

ＭＣＰ阳极间距为１５ｍｍ时选取了１５０对控制点，在

探测器 ＭＣＰ阳极间距为１０ｍｍ时选取了１２０对控

制点。采用最小二乘法对这些控制点对进行处理，求

解出这两种状态下探测器的校正系数矩阵。按照第

三节中的流程，对畸变图像进行了校正，图４（ａ）、

图５（ａ）是对点阵列畸变图像校正图像，图４（ｂ）、

图５（ｂ）是对分辨率板畸变图像校正图像。

图４ ＭＣＰＡｎｏｄｅ间距１５ｍｍ时畸变校正图像。（ａ）小孔图像；（ｂ）ＵＳＡＦ１９５１图像

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈＭＣＰＡｎｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅ１５ｍｍ．（ａ）Ｈｏｌｅｓｉｍａｇｅ；（ｂ）ＵＳＡＦ１９５１ｉｍａｇｅ

图５ ＭＣＰＡｎｏｄｅ间距１０ｍｍ时畸变校正图像。（ａ）小孔图像；（ｂ）ＵＳＡＦ１９５１图像

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈＭＣＰＡｎｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅ１０ｍｍ．（ａ）Ｈｏｌｅｓｉｍａｇｅ；（ｂ）ＵＳＡＦ１９５１ｉｍａｇｅ
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何玲平等：　光子计数位置灵敏探测器畸变多项式校正

　　一般来说，对于线性畸变，采用一次多项式校正

就可以；对于非线性畸变（如本文探测器的正弦畸变

和边缘Ｓ畸变），则需要多次多项式进行校正，且次

数随非线性程度增加。为了比较不同次数多项式畸

变校正效果，本文对 ＭＣＰＡｎｏｄｅ间距１０ｍｍ时探

测器采集的针孔阵列图像分别进行了二次多项式及

三次多项式校正，校正图像如图６所示。从图像中

可以看出，二次校正基本消除了探测器的对角线畸

变，但还残留有一定程度的边缘Ｓ形畸变，三次校正

后边缘Ｓ形畸变也基本消除，而四次校正后图像中

的正弦调制畸变也有所减少。

图６ 不同次数多项式校正图像。（ａ）二次校正；（ｂ）三次校正；（ｃ）四次校正

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ．（ａ）２ｎｄ；（ｂ）３ｒｄ；（ｃ）４ｔｈ

　　为评估校正后效果，计算图像中小孔位置与无

畸变位置偏差

犈＝ （狓ｃ－狓）
２
＋（狔ｃ－狔）槡

２． （３）

由于计算量较大，对图像中的１００个小孔位置的偏

离情况进行计算并以其平均值来表征图像的畸变。

两种情况下采用多项式畸变校正方法的校正效果如

表１所示。

表１ 校正前后探测器畸变

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ２ｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ３ｒｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ４ｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＭＣＰＡｎｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅ１５ｍｍ １６ ——— ——— ２．５

ＭＣＰＡｎｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅ１０ｍｍ １２ ３．７ ２．１ １．２

　　ＭＣＰＡｎｏｄｅ间距１５ｍｍ时探测器图像右下角

边缘畸变较严重，图像畸变校正后残余畸变主要集

中在这一区域。如要进一步改善图像的畸变，可以

在后续的工作中制作密度更大的针孔阵列，对该部

分图像进行较密集的控制点采样，进行局部区域的

多项式畸变校正。

５　结　　论

光子计数位置灵敏探测器广泛应用于各种微光

探测及粒子位置探测领域。为消除这类探测器存在

的畸变，介绍了基于控制点的多项式畸变校正法原

理，提出用这种方法对光子计数位置灵敏探测器进

行畸变校正。采用该方法对楔条形阳极光子计数探

测器进行畸变校正，校正结果表明该方法对这一类

探测器的畸变校正是有效的。
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