
楔条形阳极紫外探测器图像畸变校正 

李宇嘉 1,2，付利平 1，王永松 1 

（1. 中国科学院国家空间科学中心 北京 100190 2.中国科学院大学 北京 100049） 

摘 要：基于多项式校正方法，建立了针对图像坐标的公式模型，利用 MATLAB 中的曲面拟合工具（Surface 

Fitting Tool）得到了多项式参数，实现了对紫外探测器成像畸变的校正。本文介绍了楔条形阳极紫外探测

器的畸变产生原因以及多项式校正的原理，设计了一个应用于 LabVIEW 的 dll 模块，通过小孔掩模板实验

求得多项式并应用于分辨率板的成像，实现了对分辨率板成像的畸变校正。 
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Abstract: In order to correct ultraviolet detector’s distortion, the formula model of polynomial correction 

method is established. And the parameters of polynomial are computed through using the Surface Fitting Tool of 

MATLAB. The causes of distortion of the wedge-strip anode are analyzed and the principle of polynomial 

correction method is introduced. A dll for LabVIEW is designed which can correct distortion. The experiments 

show that the method can correct distortion effectively. 
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随着空间探测技术的迅速发展，紫外波段的星载探测和应用得到越来越多的重视。由于

空间紫外探测中的辐射强度较弱，接近于单光子状态，因此需要进行光电转换和光子计数成

像。楔条形阳极紫外探测器由于探测灵敏度高、信噪比高、背景噪声低等优点，被用来针对

特定微弱光进行成像探测[1,2]。目前，楔条形阳极紫外探测器已经被广泛用于从近紫外到 X

射线的空间探测。美国于 1992 年发射的 EUVE 卫星和 2000 年发射的 IMAGE 卫星上均搭载

了基于微通道板的楔条形阳极探测器[3]，现在国外的阳极探测器已经不局限于楔条形阳极，

又发展出延迟线阳极、游标阳极、交叉条纹阳极等多种位敏阳极[4]。而楔条形阳极因为其制

作简单、电子读出电路设计较容易、空间分辨率高的原因，成为国内的研究重点[5]。 

气辉和极光是重要的地球辐射背景，与太阳活动周期、地磁活动强度以及高层大气、电

离层的状态关系紧密，对于空间探测有着重要的意义。对气辉极光进行成像探测是探测领域

的发展趋势，而楔条形阳极探测器是开展成像探测的关键部件之一，其成像质量好坏将直接

影响探测数据定量化应用。本文针对用于极光气辉的楔条阳极探测器图像畸变校正算法进行

研究。 

1 楔条形阳极紫外探测器成像原理 

 楔条形阳极探测器主要由光学输入窗、光阴极、微通道板、Ge感应层、WSA以及电子读

出电路组成。如图 1 所示，单光子从光学输入窗进入探测器，打在光阴极上激发光电子，光

电子经过 Z 形级联的微通道板（MCP）倍增，输出       个电子，形成电子云团[6]。电子

云团可以直接被位敏阳极收集，但直接被阳极接收不适合做成真空器件，还存在由于漂移电

场而引起的静电场畸变和电子云偏差较大的缺点，所以我们采用感应式的收集方法[7]。电子

云先打在呈高阻抗性的半导体 Ge 膜上，然后通过电荷感应，将 Ge 膜上收集到的电荷耦合

到楔条形阳极上[8]。楔条形阳极由楔形阳极、条形阳极、Z 形阳极三块阳极组成，由电子云

团在三块阳极上的电荷分布比例可以计算出电子云团质心的位置，从而得到单光子的位置[9]。

而电子云的电荷分布比例，则是通过电子读出电路将电荷转变成电压，然后计算得出。 

 电子云的大小受到 MCP 增益、MCP 和 Ge 膜之间的距离、Ge 膜的陶瓷基底厚度、阳
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极加速电压等多种因素影响，没有精确的公式可以计算[10]。当电子云较小时，会导致成像

出现调制畸变，而当电子云较大时，会导致成像出现“S”畸变。并且楔条形阳极的三块电

极之间也存在较严重的极间串扰，使成像在   、    方向存在压缩[9]。 

单光子

光学输入窗 Z型级联MCP

光阴极

光电子

电子
读出

电路

电子云团

锗感应层 位敏阳极

 

图 1 单光子成像原理示意图 

2 多项式校正方法 

 楔条形阳极紫外探测器的成像受到调制畸变、“S”畸变和极间串扰等多种畸变的影响，

尽管我们针对特定畸变进行了专门的畸变校正处理，比如调节 MCP 和 Ge 膜之间的距离、

修正位置公式等，然而最终的结果还是有可能受到这几种畸变的影响，所以还需要针对最终

的成像进行校正，而多项式校正方法就是遥感图像畸变处理中常用的方法之一[11]。使用多

项式校正法可以对多种畸变共同作用下的图像进行校正，因为它不需要考虑导致畸变的具体

原因，只需要比较畸变图像与标准图像之间的差别，得到它们位置坐标的关系就可以实现校

正。 

 首先，我们建立一个空间几何模型，得到一组已知位置的控制点，然后，通过对建立的

空间几何模型成像得到存在畸变的控制点的位置，建立两组控制点之间的映射关系，得到表

征正确的控制点的位置的多项式： 

{
𝑍   (   )  ∑ ∑      

   
   {    *     +     }

   
  
   

𝑍   (   )  ∑ ∑      
   

   {    *     +     }

   
  
   

                 (1) 

其中，(𝑍  𝑍 )表示正确点的像素位置，(x,y)表示对应的存在畸变的点的像素位置。正

确点的横坐标或者纵坐标，与存在畸变的点的横、纵坐标皆存在一定关系，  、  分别表

示正确点的横坐标中 x 和 y 的最高阶数，同理，  、  分别表示正确点的纵坐标中 x 和 y

的最高阶数。 

 有了公式模型，就是要通过控制点的坐标求解多项式系数，因为系数太多，求解难度较

高。由公式可以发现，𝑍 、𝑍 与 x、y 的关系可以抽象成曲面方程，因此可以使用 MATLAB

中的曲面拟合工具箱（Surface Fitting Tool）方便地求解多项式系数，并且曲面拟合工具箱提

供对拟合结果的精确性的判断指标：误差平方和（SSE）、复相关系数（R-square）。 

3  图像校正实现 

 楔条形阳极探测器的控制和显示软件往往采用 LabVIEW 进行编写[13,14]。而 LabVIEW

在处理复杂的图像像素位置计算时，速度十分缓慢，因此图像像素位置的计算和处理需要用

C++进行编写，然后以 dll 模块的方式被 LabVIEW 调用。Dll 模块的示意图如图 2 所示，输

出图像的高度和宽度要比输入图像设置的大一些，避免校正后的图像超出范围，引起错误。 

 畸变图像的灰度值数据保存在一个  24 ×   24的二维数组，图像校正的过程就是从中

读取每个像素的灰度值，然后通过公式(1)计算出正确的位置坐标，将灰度值赋值在新的二

维数组中，最后根据新的二维数组显示图像。 
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图 2 dll 模块示意图 

4  楔条形阳极探测器成像畸变校正 

为了验证该多项式模型以及图像校正算法的可行性，使用实验室拥有的楔条形阳极紫外

探测器进行了校正实验。该探测器有效面积为φ25mm，光谱范围 2   8 nm，MCP 的增

益≥    ，工作电压为 3100V。 

图 3 是一个 36 孔的掩模板照片，其中掩模板的孔径为 2mm，中心间距为 6mm。将该

掩模板放置在探测器的入射窗处，使用氙灯和平行光管提供平行光，平行光经过掩模板入射

到探测器的光学输入窗，经过探测器的处理成像并上传到计算机显示。 

 

图 3 掩模板 

平行光管 探测器

氙灯

平行光 孔板

计算机

 

图 4 实验装置示意图 

探测器的成像显示在计算机上，如图 5 所示，在 y=x 方向被压缩导致图像出现明显倾

斜，并且垂直方向的小孔间距大于水平方向。第一列第一个和第四个点受畸变影响明显，无

法读到坐标，所以排除，读取剩下的 12 个点的坐标。将这 12 个点的横坐标写成一个数组 X，

纵坐标写成一个数组 Y，将对应的正确点的横纵坐标分别写成数组𝑍 、𝑍 。因为图像畸变

并不存在复杂的非线性畸变，所以只需要进行三阶的多项式矫正就可以得到理想的结果。如

图 6 所示，修正后的图像小孔间距一致，无明显畸变。修正图像的横坐标拟合结果误差平方

和（SSE）为 0.9986，复相关系数（R-square）为 1；纵坐标拟合结果误差平方和（SSE）为

0.9807，复相关系数（R-square）为 1。拟合的指标表明，拟合结果与目标图像十分相近。 
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图 5 修正前小孔图像         图 6 修正后小孔图像 

 为了评估图像校正的效果，计算畸变图像、校正图像与构建的标准图像的小孔位置的偏

差 E，并对所有小孔的偏差求平均值，得到平均偏差E 来表征图像的畸变。 

{
𝐸  √(   𝑋 )

2 + (   𝑌 )
2

E  
1

𝑛
∑ 𝐸 
𝑛
  1

                       (2) 

由公式(2)计算可得，畸变图像的平均偏差为 17.6 像素，而校正图像的平均偏差为 2.7

像素。由此可知，校正的效果较好。 

在入射窗处放置 USAF 1951 分辨率板[15]，进行成像，结果如图 7 所示。运用由掩模板

得到的多项式进行校正，得到的结果如图 8 所示。可以明显看出分辨率板的形状得到改善。

如果要获得更好的校正效果，需要减小小孔的大小和间距，并增加小孔数量，以增加样本数

量，可以进行更高阶次的拟合，消除复杂的非线性畸变。 

 

图 7 修正前分辨率板图像       图 8 修正后分辨率板图像 

5  结 论 

对位置灵敏阳极光子成像探测器图像进行畸变校正，通过建立多项式模型，结合使用

MATLAB的曲面拟合，极大的简化了畸变校正的步骤，并通过设计 dll模块，实现了 LabVIEW

的图像修正算法，解决了 LabVIEW 图像坐标计算速度慢的问题。最后，通过实验验证了该

套校正方法的可行性，达到了设计要求。 
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