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摘要：基于楔条形位置灵敏阳极的光子计数成像探测器能够记录入射的单光子或带电粒子位置信息，因而能够在极低的

照明条件下实现目标的二维成像。本文研制了一套 ＷＳＡ光子计数成像探测器样机，介绍了它的设计结构及工作原理；

分析了这类探测器的图像畸变产生的原因，提出了校正图像畸变的方法，并得到了无畸变的图像。以美国空军标准分辨

率检测板（ＵＳＡＦ１９５１）为目标进行了分辨率检测，采集的检测图像显示人的裸眼能分辨出检测板的第２组第６单元条

纹。最后，为了消除人眼观测的主观性，通过计算探测器对该单元条纹的成像调制度来确保检测结果的准确性。计算结

果显示探测器对该单元条纹的水平、垂直方向成像调制度分别为５７％和３７％。这一结果表明研制的探测器完全能够分

辨该单元条纹，对应的分辨率为７．１３ｌｐ／ｍｍ，即探测器空间分辨率达到了０．１４ｍｍ。
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１　引　言

　　在众多实验室科研活动和空间探测项目中，

人们对微弱光信号或粒子的探测需求日益增多，

而这类探测的完成都需要使用光子计数探测器。

该类探测器可有效地记录单个光子或带电粒子的

空间位置信息，能够满足微光条件下的成像需求。

在光子计数探测器中，电荷读出系统收集像增强

器倍增后产生的电子云，对光子或粒子起位置编

码的作用。常用读出系统种类有电阻阳极、楔条

形阳极（ＷＳＡ）以及延迟线阳极等
［１］，比较而言，

ＷＳＡ能够以较高空间分辨率提供二维的空间信

息，且有制作工艺简单、后续电子系统容易制作、

功耗低的优点，非常适合在空间探测领域使用。

美国已经发射了几颗载有这种探测器的卫星，用

于对空间环境的探测；２０００年美国发射的ＩＭ

ＡＧＥ卫星，就载有基于该探测器的ＥＵＶ相机，

首次实现了地球等离子体层的完整成像［２］。

基于探月二期工程ＣＥ３有效载荷ＥＵＶ相

机的需求，本文研制了一套基于优化设计的探测

器样机。该样机的设计考虑了各种可能带来成像

畸变的因素，并采用了本文提出优化算法，最终获

得了无畸变的图像。与一般ＣＣＤ不同，ＷＳＡ光

子计数成像探测器不存在物理意义上的像元，没

有一般的像元尺寸、像元数量等参数来衡量其分

辨率，因此需要对其进行分辨率检测。本文以美

国空军标准分辨率测试标板（ＵＳＡＦ１９５１）为目

标，对研制的样机进行了分辨率检测。为了提高

检测的准确性，还对分辨率板的检测图进行了成

像调制度分析。

２　样机系统结构及成像原理

　　 课题组研制的楔条形光子计数成像探测器

样机及分辨率检测装置如图１所示。该装置主要

包括紫外准直光学系统、置于高真空系统内的探

测器及后续的电子学系统３个部分组成。由于

ＭＣＰ主要对紫外段线辐射有响应，所以通常使用

紫外光源来检测；检测目标物置于 ＭＣＰ前端１～

２ｍｍ，紫外光经过准直后垂直入射到该目标。

图１　样机系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ＷＳＡ光子计数成像探测器的工作原理如图

２所示
［３］，探测器系统主要由微通道板堆（ＭＣＰ）、

ＷＳＡ位置灵敏阳极和位置读出电路３部分组成。

图２　ＷＳＡ光子计数成像探测器成像原理图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＷＳＡｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．１　犕犆犘堆

ＭＣＰ是一种电子倍增器件，使用时在其两端

加上高压，起到光电转化及电子倍增的作用。入

射的光子打在 ＭＣＰ通道内壁激发出光电子，光

电子在高压的作用下多次碰撞内壁形成“雪崩”效

应，在输出面产生包含大量电子的电子云［４］，在电

场的作用下，电子云入射到位置灵敏阳极上，并由

其确定电子云质心位置，即入射光子的位置。

探测器的空间分辨率与 ＭＣＰ堆的增益成正
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比。为了提高增益，本设计将３个有效口径为４０

ｍｍ、长径比是４０∶１的 ＭＣＰ叠加在一起，当

ＭＣＰ堆两端高压为３０００Ｖ时，增益能达到１０７，

设计的探测器样机中的 ＭＣＰ堆就是工作在这个

状态。

２．２　犠犛犃位置灵敏阳极

ＷＳＡ位置灵敏阳极的作用是收集产生的电

子云，并将其转换成电荷脉冲。ＷＳＡ是一个平

面导电阳极，由细微绝缘间隙将其分割成 Ｗｅｄｇｅ

、Ｓｔｒｉｐ、Ｚｉｇｚａｇ三电极。在每个周期，Ｗｅｄｇｅ电

极面积在犢 方向随它们的长度线性变化，同样

Ｓｔｒｉｐ电极面积在犡方向随其长度线性变化；Ｚｉｇ

ｚａｇ电极覆盖剩余的周期面积。电子云的质心位

置为［５］：

狓＝
２犙Ｗ

犙Ｗ＋犙Ｓ＋犙Ｚ

狔＝
２犙Ｓ

犙Ｗ＋犙Ｓ＋犙

烅

烄

烆 Ｓ

　， （１）

其中犙Ｗ、犙Ｓ、犙Ｚ为阳极的３个电极收集到的电荷

量，常数２为归一化系数。

为了避免探测器成像的畸变，设计 ＷＳＡ阳

极时，需要谨慎考虑它的一些几何参数，包括电极

周期大小及整体大小；同时，电极间的信号串扰会

造成图像的畸变，本文将提出一种新的图像畸变

校正方法。

２．３　电子学系统

ＷＳＡ阳极输出的３个电荷信号都是尖脉冲，

不利于精确采集。因此可使用电荷前置放大器、

整形放大器将其进一步放大，通过精细调整，最后

输出的信号都是幅值不超过１０Ｖ、宽度为１μｓ的

矩形脉冲。整形后的脉冲由后续的１４位Ａ／Ｄ转

换器将其数字化，然后采用１３９４总线将采集到

的数据传输至上位机。实验时先将 ＷＳＡ阳极平

面分为犖×犖 个虚拟像元，每个像元用（犡，犢）

（犡，犢∈［１，犖］）来索引；按照式（１）计算出采集的

光子在阳极平面内的归一化位置狓、狔后，按式

（２）把狓、狔映射到相应的虚拟像元（犡，犢）：

犡＝狓×犖

犢＝狔×｛ 犖
， （２）

犡、犢 为该光子所落在的虚拟像元的位置索引。

将该索引像元的灰度值加１就表示该位置捕获了

一个光子。通过对大量采集光子进行统计，最终

能获得目标图像。

３　图像畸变及其矫正方法

３．１　调制、边缘畸变及校正

式（１）表示的电子云质心解码算法要求阳极

的每个电极的分割电荷量都与电子云降落在阳极

上的位置成线性比例关系。当电子云面积与电极

周期相比过小或过大时，这个要求就不能满足，建

立在这个要求上的质心解码算法求出的电子云的

位置也就会出现偏差。当电子云过小时，电极对

电子云欠采样，电极收集的电量不再与电子云的

质心位置成线性关系。这样导致按上述公式计算

出来的质心位置与电子云真正的质心位置是有偏

差的，即带来“调制扭曲”（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ）
［６］。

当电子云面积过大时，电子云边缘会超出楔条形

阳极的工作区域，超出的电子将被电极的连接带

收集到，甚至无法被收集，这部分电子与电子云质

心无法建立线性关系。这种情况下采集到的图像

会出现“边缘畸变”［７］。

为了避免上述两种成像的畸变，在设计楔条

形阳极探测器时，需要根据实际情况选择大小合

适的电极周期长度，然后通过控制 ＭＣＰＡｎｏｄｅ

间距及电场，获得大小与电极周期长度匹配的电

子云。综合各种制约因素，本文制作的 ＷＳＡ周

期长度为１．２ｍｍ，共４０个周期，有效工作面积

为４８ｍｍ，而 ＭＣＰ口径为４０ｍｍ，保证 ＷＳＡ能

收集到 ＭＣＰ边缘出射的电子云团。ＷＳＡ空间

结构定下来之后，通过反复试验，最终确定 ＭＣＰ

ＷＳＡ之间电压及距离为３００Ｖ和１０ｍｍ，此时

电子云大致能覆盖２～３个阳极周期，这个大小是

合适的，采集的图像能避免产生前面所述的两种

畸变，如图３所示。

图３　串扰图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｃｒｏｓｓｔａｌｋ
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３．２　电极间信号串扰带来的畸变及校正算法

图３中虽然没有出现上述两种图像畸变，但

还是可以看出图像整体形状存在畸变。由于阳极

电极间存在电容，３个电极相互之间会产生信号

串扰，按照式（１）、（２）算法处理出来的图像呈椭圆

形状（见图），而 ＭＣＰ口径是圆的，正常情况下获

取的图像也应该是圆的。出现这种现象，主要是

因为信号串扰使电极收集到的电荷中除了有光子

事件产生的电子云电荷外，还含有电极间电容相

互耦合产生的串扰电荷［８］。为此，本文提出了一

种新的算法对采集到的电荷量进行修正，消除了

信号串扰产生的图像畸变：

犪＝狑狊＋狑狕＋狊狕

犫＝狑狊·狑狕＋狑狊·狊狕＋狑狕·狊狕

犙ｚ′＝犙ｚ（１－狑狊－犪＋犫）＋犙ｗ（犫－狑狕）＋犙ｓ（犫－狊狕）

犙ｗ′＝犙ｗ（１－狊狕－犪＋犫）＋犙ｓ（犫－狑狊）＋犙ｚ（犫－狑狕）

犙ｓ′＝犙ｓ（１－狑狕－犪＋犫）＋犙ｗ（犫－狑狊）＋犙ｓ（犫－狊狕

烅

烄

烆 ）

，

（３）

狓′＝
２犙ｗ′

犙ｗ′＋犙ｓ′＋犙ｚ′
－狓０

狔′＝
２犙ｓ′

犙ｗ′＋犙ｓ′＋犙ｚ′
－狔

烅

烄

烆 ０

， （４）

狑狊、狑狕、狊狕为３个电极之间的信号串扰强度，犙ｗ、

犙ｓ、犙ｚ是各个电极采集到的电荷量，通过式（３）能

够消除采集的电荷量中所含有的信号串扰部分；

狓０、狔０ 为位置偏移量（使目标中心位于图像中

心）。按照上述优化的解码算法，采集的图像基本

消除了信号串扰带来的图像畸变，如图４所示。

图４　优化算法图像

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｍａｇｅ

４　分辨率检测

　　 普通ＣＣＤ一般都用像元尺寸、像元数量等

参数来表示它们的分辨能力。ＷＳＡ光子计数探

测器没有实际的像元，ＭＣＰ作为它的感光面，自

身不能记录入射粒子的位置，所以无法直接提供

系统分辨率信息；而 ＷＳＡ阳极虽然能记录 ＭＣＰ

降落电子云质心位置，但每次它都是作为一个整

体对质心位置的记录。本文重构图像时将 ＷＳＡ

阳极面板分割成犖×犖 个虚拟像元并不能准确

反映探测器的实际分辨能力。因此，需要对探测

器进行分辨率检测。检测原理图如图１所示，检

测目标放置在ＭＣＰ前面１ｍｍ处，探测器收集该

目标透射过来的光子。

在进行光学检测时，通常使用分辨率板作为

检测目标，其中根据美国空军１９５１年制定的分辨

率标准（即ＵＳＡＦ１９５１）制作的分辨率检测板应用

最广。该检测板包含了不同空间频率的明暗条

纹，分别赋予了不同的组号和单元号。观察者通

过观测成像图片，仔细识别出系统所能分辨的最

细条纹，记录下该条纹的组号和单元号，通过计算

或查表能够得到该条纹的对应空间频率。图５为

对一块分辨率标准检测板所成的灰度值图像，图

６是对图５中方框部分的放大。通过观察能够发

现该图像所能分辨的最细条纹单元为图６中方框

部分，该单元条纹编号为第２组第６单元。通过

生产厂家提供的分辨率对应表，可以知道该单元

条纹对应的空间频率为７．１３ｌｐ／ｍｍ，对应线宽为

０．１４ｍｍ，这可以认为是我们的探测器所能达到

的分辨率。

图５　分辨率板成像检测结果图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ
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图６　图５方框部分放大图

Ｆｉｇ．６　ＭａｇｎｉｆｉｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｅｄｐａｒｔｉｎＦｉｇ．５

　　人眼直接观察检测图得出分辨率的方法虽然

方便，但却存在人的主观性因素，不同人的观测结

果可能不同，同一人不同时间的观测结果也可能

不同。为了消除人眼观测主观性的缺点，本文计

算了探测器对第２组第６单元条纹的成像调制度

（犕）。犕 的定义为：最大亮度与最小亮度的差与

它们的和的比值，即：

犕（％）＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

×１００％ ， （５）

很明显，犕 介于０和１之间。犕 越大，意味着反

差越大，图像越容易分辨。当最大亮度与最小亮

度完全相等时，反差完全消失，这时的犕 等于０。

黑白相间条纹的物调制度为１００％，但是没有成

像系统能将条纹百分百的转移到像平面上，当空

间频率增加时，像的犕 也将随之降低。

对第２组第６单元的垂直条纹选取了水平方

向一排虚拟像元，对其水平条纹选取垂直方向一

列虚拟像元，分别读取了它们灰度值。图７、图８

分别是它们的灰度值分布图，红色的线条是其分

布的拟合曲线。本文计算了该单元条纹水平方向

和垂直方向的犕，计算结果如表１所示。

图７　水平方向像元灰度值分布

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８　垂直方向像元灰度值分布

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表１　第２组第６单元条纹成像调制度

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｉｐｓｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅ６ｔｈｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ２ｎｄｇｒｏｕｐ

像元方向 犐ｍａｘ 犐ｍｉｎ 犕 犕ａｖｅ

垂直 条纹１ ２１ ４ ６８％

方向 条纹２ ３３ ９ ５７％ ５７％

条纹３ ２５ ９ ４７％

水平 条纹１ ２１ ９ ４０％

方向 条纹２ ２４ １０ ４１％ ３７％

条纹３ １９ １０ ３１％

对于正常人来说，人眼的调制度阈值为３％，

目视系统的极限分辨率大致等于 犕 为３％时所

对应截止空间频率［９］；摄影系统极限分辨率所对

应的犕 相对要高（＞１０％）
［１０］。本文的探测器对

第２组第６单元条纹的纵向、横向犕 分别达到了

５７％和３７％，这表明探测器完全能够分辨该单元

条纹，即空间分辨率达到了０．１４ｍｍ。

５　结　论

　　本文详细介绍了探测器样机的系统结构及成

像原理；分析了探测器存在的成像畸变，提出了优

化方案，并最终获得了无畸变的图像；以标准分辨

率测试板ＵＳＡＦ１９５１为目标，对样机的分辨率进

行了检测。通过人眼观察，所获得的图像能分辨

到２组６单元条纹，即空间频率７．１３ｌｐ／ｍｍ；为

了消除人眼观察的主观性，还对探测器对该单元

条纹的成像调制度进行了计算。计算结果表明，

提出的 ＷＳＡ光子计数成像探测器样机完全能分

辨该单元条纹，即空间分辨率达到了０．１４ｍｍ。
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