
　第 14 卷　第 4 期 强 激 光 与 粒 子 束 V o l. 14,N o. 4　
　2002 年 7 月 H IGH POW ER LA SER AND PA R T ICL E BEAM S Ju l. , 2002　

文章编号: 　100124322 (2002) 0420557206

像增强器的光生背景噪声对微光目标质心探测精度
的影响及其抑制方法

①
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(中国科学院 光电技术研究所, 成都 双流 610209)

　　摘　要: 　像增强器作为微光探测器件, 在天文目标观测、空间目标捕获、跟踪和瞄准以及生物荧光光谱探
测等方面发挥越来越大的作用。重点讨论了在微弱亮度的空间点目标探测应用中, 像增强器的光生背景噪声对
目标质心探测的影响。实验和分析表明, 像增强器的光生背景噪声是由目标信号寄生而来的, 并且呈现散粒噪
声特性, 无法采取屏蔽环境背景杂光、阈值去背景等方法来消除光生背景噪声, 对目标信号质心探测的影响很
大。提出一种减小这种影响的质心计算方法, 实验证明是有效的。
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F ig. 1　Signal m ultip lication p rocess of im age in tensifier

图 1　像增强器的信号倍增过程

　　像增强型 CCD ( ICCD ) 作为一个微光信号探测
器, 在天文目标观测, 空间目标的捕获、跟踪和瞄准以
及夜视应用领域等方面有广泛的应用[ 1, 2 ]。由于它的物
理特性和制造缺陷, 像增强器既是一个微光信号转换
和倍增器件, 同时也是一个噪声源。像增强器的噪声有
许多, 光阴极的暗电流、M CP 的热噪声、增益起伏噪
声、荧光屏的散粒噪声等[ 3 ]。图 1 是像增强器的信号倍
增过程的原理图。在实际应用中, 我们还发现像增强器
存在严重的光生污染, 即当入射有光信号、并且像增强
器的增益很高时, 在没有光信号的区域, 也存在着信号
输出, 并且信号呈现散粒特征。由于光生背景噪声是由
目标信号寄生而来的, 又呈现散粒噪声特性, 无法采取
屏蔽环境背景杂光、阈值去背景等方法来消除光生背景噪声[ 4 ]。产生这种光生背景噪声信号的原因有: (1) 像
增强器的输入输出窗口、光阴极面、微通道板的端面 (有限的开口比) 或者像管内其他的表面反射, 将光电子信
号反射回光阴极面, 而产生噪声信号; (2) 高能电子轰击内部表面而产生的离子流; (3) 阳极、荧光屏或者其他
结构上可能散射的光电子信号, 这些散射的光电子在输出面上表现为噪声信号; (4) 像管内其他缺陷造成的光
学反馈信号也是光生背景噪声信号的原因之一。

1　像增强器光生背景噪声 (s igna l induced background, SIB)的测量及数据分析
　　我们对一个 ICCD 探测器, 通过采集不同条件下的图像, 分析 ICCD 探测器的光生背景噪声, 以及它对点
目标质心探测的影响。采用的像增强器是日本滨松公司的像增强器C2166 型, CCD 探测器为加拿大D alsa 公
司的CA 2D 1 0128T 高帧频CCD (帧频为 419fram eös) , 并采用了 12 位的实时图像采集卡, 像增强器和 CCD 的
耦合采用强力耦合物镜。
1. 1　测量方法

　　根据光生背景噪声的定义, 采取这样的测量方法: 在 ICCD 前设置一个可变光栏, 调节可变光栏大小, 使得

均匀光斑完整地照射到像增强器的阴极靶面上, 然后在紧贴阴极靶面的地方将光斑挡掉一半, 采用透反比为

8 ∶2的分光镜进行分光, 一部分进入PM T进行光子计数, 另一部分进入 ICCD进行实验, 调节像增强器的高压,

采集图像数据进行分析。
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1. 2　数据分析

　　如图 2 (a) , 可以很明显地看出, 当有光信号入射时, 在 ICCD 上没有光的区域内存在散粒信号。这时无光照

和有光照区域内相同面积的信号总和分别为 S b 和 S p。为了说明这是一种光生背景噪声, 我们紧接着在同样的

条件下, 在可变光栏前用一遮挡物将光挡住, 针对室内的背景杂光以及像增强器阴极暗电流噪声进行了数据采

集, 如图 2 (b)。这时在探测器的同样面积内分别记录暗背景读数的总和, 分别为S tb和S tp。从图 2 (a)和 (b)的对

比, 可以清楚地看出光生背景噪声的存在。定义光生背景噪声 (S IB )系数 Z 为

Z = (S b - S tb) ö(S p - S tp )

图 2 (c)为连续 500 帧的光生背景噪声系数 Z 值。

　　我们在不同的像增强器的输入高压情况下, 测量了像增强器的光生背景噪声系数和高压读数的关系, 如图

3 所示。光生背景噪声系数随着像增强器高压读数基本呈线性增长趋势。根据测量数据, 我们实验所用的 ICCD

在正常的增益范围内, 它的光生背景噪声系数在 5%～ 8% 之间, 增益越大, 光生背景噪声系数就越大。

F ig. 2　S IB im age of im age in tensifier

(a) inciden tal ligh t at half pho tocathode of ICCD , (b) background no ise of ICCD ,

(c) the S IB coefficien t of continuous 500 fram es

图 2　像增强器的光生背景噪声

F ig. 3　L inear relat ionsh ip betw een S IB

and h igh vo ltage of im age in tensifier

图 3　光生背景噪声与像增强器施加高压的线性关系

　　由于这种光生背景噪声呈现散粒噪声特性, 它对图像质心探测的影响是非常大的。为说明此, 我们对有光

照射 ICCD 时, 采集图像中无光区域内的 16×16 像素图像数据和无光照射 ICCD 时暗背景图像数据中相同位

置相同大小的图像数据分别计算了 x , y 方向的质心位置, 如图 4 所示, 其中的质心序列数据中的毛刺的数量

也基本说明了光生背景噪声对质心位置的影响程度。

F ig. 4　Centro id sequence of 16×16 w indow im age at no inciden tal ligh t area. (a) , (b) is the x , y directional cen tro id sequence

of S IB w h ile inciden tal ligh t at ICCD; (c) , (d) is the x , y directional cen tro id sequence of S IB w h ile no inciden tal ligh t at ICCD

图 4　在无信号区域的 16×16 子窗口内采样信号的质心序列。

(a) , (b)是光生背景噪声在 x , y 方向的质心序列; (c) , (d)是暗背景噪声在 x , y 方向的质心序列
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　　图 5 是施加不同的像增强器高压时, 光生背景噪声质心方差和暗背景噪声质心方差的实验测量值。从图中

可以看出, 光生背景噪声质心方差随着像增强器高压的增加而增大, 相反暗背景噪声质心方差基本不随像增强

器高压的增加而增大。因此在对微光小目标光斑的质心误差探测时, 光生背景噪声的影响不容忽视。

F ig. 5　Centro id variances of S IB and dark background at

differen t app lied h igh vo ltage on im age in tensifier

图 5　在施加不同的高压时, ICCD 的光生背景噪声质心方差

和暗背景噪声质心方差随高压的关系

F ig. 6　Sim ulation resu lts of sho t no ise supp ression m ethod

图 6　光生背景噪声和抑制方法的仿真结果

2　光生背景噪声的抑制方法
　　这里我们提出一种抑制光生背景噪声的新方法, 运算量不大, 可以在工程应用中实现。基本思想是: 由于散

粒噪声的空间尺度一般小于小目标图像 (小目标图像在 ICCD 上空间尺度为 5～ 6 像素) , 一般在 1～ 2 个像素,

利用这种特性, 我们采取将目标图像数据空间移位 1～ 2 个像素后, 与原图像进行相乘得到一个新的图像数据,

再用强度一阶矩方法来计算质心位置。即

I’i, j = I i, j × I i+ k , j+ l　, 　　x c = ∑
i, j

I’
i, jx i, j ö∑

i, j

I’
i, j

式中: I i, j为原始图像中第 i, j 个像素的强度; k , l 为 x , y 方向移位的像素数。
表 1　方法 1 和方法 2 处理计算的仿真光斑质心位置与真值位置的偏差以及方差

Table 1　Var iances and dev iation s in p ixel of simulated spot image’s cen tro id from its rea l cen tro id, by mean s of method No. 1 and No. 2

　　　　　　　　　　　　deviat ions from true value　　　　　　　　　　　　rm s value of cen tro id

x 2dir y 2dir x 2dir y 2dir

m ethod N o. 1 0. 021 - 0. 021 0. 425 0. 466

m ethod N o. 2 0. 185 0. 148 2. 144 2. 052

　　我们仿真研究了这种算法的特性。产生了一个光斑图像, 并加入了模拟光生背景噪声的散粒噪声和信号光

本身的 Po isson 随机噪声, 仿真计算了处理后的图像质心 (以下简称方法 1) 和处理前的图像质心 (以下简称方

法 2) , 图 6 是仿真结果。图 6 的仿真条件是: 光斑高斯宽度为 1 个像素, 光斑峰值强度为 150ADU , 图像大小为

F ig. 7　Spo t2array im age of H artm ann2Shack w avefron t senso r ( ICCD )

at low 2level2ligh t and its co rresponding sub2apertu re’s spo t im age

图 7　 ICCD 型H artm ann2Shack 波前传感器的子孔径光斑图像

32×32 像素, 计算了 500 帧图像的质心序列。仿真计

算结果如表 1 所示, 方法 1 对光斑质心计算的优点由

此可见。

　　我们将这种方法运用到 ICCD 哈特曼波前传感器

中, 实际采集了许多帧光斑阵列的图像, 图 7 给出了微

光H artm ann2shack 波前传感器的采集图像数据以及

单个子孔径的图像数据, 每一子孔径的图像数据窗口

大小为 16×16 个像素, 子孔径光斑的空间尺度约为 6

个像素。采用方法 1 和方法 2 计算了子孔径光斑图像

数据的质心位置。图 8 是在不同的阈值、不同的像增强

器高压情况下, 方法 1 和方法 2 计算得到的子孔径质

心的平均位置以及方差。室内暗背景和CCD 暗噪声为

60～ 70ADU , 光斑峰值接近饱和, 约为 4 095ADU。由
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于不知道光斑的真实位置, 可以这样估计它, 就是采取足够的阈值, 计算得到的渐近值作为其真实位置。由图 8

的 (b)和 (c) , 光斑的真实位置接近为 12. 5 p ixel, 从图 7 的子孔径光斑图像也可以看出光斑的真实位置大约是

这个值。由图 8 的 (a, b, c)可知, 即使采取了阈值, 由于光生背景噪声的存在, 方法 2 计算得到的光斑质心在像

增强器施加高压比较大时, 一般不能达到其真实位置, 两者的偏差比较大, 而且质心位置的起伏方差也比较大,

而方法 1 却可以消除光生背景噪声的影响, 得到较好的光斑真实位置的估计值和较小的起伏方差, 可见方法 1

的优点是很明显的。

　　图 8 (a) 和 (d) 是未取阈值的处理结果, 质心平均位置的偏差很大, 但随像增强器增益的增加而有所减小。

方法 2 得到的质心位置起伏方差会随着像增强器的高压读数的减小而减小, 而方法 1 得到的方差将趋于一个

固定值, 这是由于图 8 (d) 中, 计算数据未取阈值, 当像增强器增益很小时, 得到的图像数据基本是室内暗背景

和CCD 的暗噪声, 光斑信号被淹没在这些噪声中, 而暗背景噪声的方差由于起伏很小, 导致计算得到的光斑质

心方差也很小, 此时已无法体现光斑的质心位置, 而是噪声的质心位置, 对于 16×16 像素的窗口, 背景噪声的

质心位置为 8. 5 个像素, 如图 8 (a)。

F ig. 8　W h ile differen t app lied h igh vo ltage of im age in tensifier and differen t th resho ld, the average cen tro ids and variance of

spo t im age by m eans of m ethod N o. 1 and m ethod N o. 2。 (a) (b) (c) are spo t im age average cen tro ids; (d) (e) (f) are their variance。

(a) (d) , (b) (e) and (c) (f) are due to no th resho ld, 150 ADU th resho ld, 250 ADU th resho ld on in it ial im age respectively

图 8　像增强器施加不同的高压时, 对采样的图像数据取不同的阈值 ( (a) (d) , (b) (e)和 (c) (f)分别采用 0, 150ADU 和 250ADU ) ,

方法 1 和方法 2 计算得到的子孔径光斑质心位置 ( (a) , (b) , (c) ) 和方差 ( (d) , (e) , (f) )

3　 ICCD 微光波前传感器对标准像差板的测量
　　利用现有的微光 ICCD 型H artm ann2Shack 波前传感器, 进行标准像差板的测量实验。首先用 Zygo 干涉

仪对标准像差板进行测量, 波面面型的峰谷值为 6. 023 波长, 均方根值为 1. 4365 波长, 此像差板的像差主要是

离焦和像散。将此像差板放入光路中, 在微光下 (入射光子计数对每帧每子孔径是 102) , 调节像增强器的高压

(高压读数为 562) , 采集了 1 000 帧数据, 减除室内背景杂光和CCD 读出背景 (峰值约为 90ADU )进行计算。

F ig. 9　M easurem ent data of the aberran t p late tested w ith ICCD by m eans of m ethod N o. 2. (a) the 3D figuration;

(b) the coefficien ts of Zern ike po lynom ials; (c) the erro r w avefron t figuration and (d) the erro r coeffien ts of Zern ike po lyn ials

图 9　用方法 2 测量计算得到的像差板波面。 (a)三维图像; (b) Zern ike 多项式系数; (c)波面误差图像; (d)误差的 Zern ike 多项式系数
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F ig. 10　M easurem ent data of the aberran t p late tested w ith ICCD by m eans of m ethod N o. 1. (a) the 3D figuration;

(b) the coefficien ts of Zern ike po lynom ials; (c) the erro r w avefron t figuration and (d) the erro r coeffien ts of Zern ike po lyn ials

图 10　用方法 1 测量计算得到的像差板波面。 (a)三维图像; (b) Zern ike 多项式系数; (c)波面误差图像; (d)误差的 Zern ike 多项式系数

　　我们运用方法 1 和方法 2 对采集得到的图像数据进行像差复原, 得到 1000 个复原波面, 图 9 和图 10 分别

是平均波面与像差板标准波面的残差的三维图以及 Zern ike 系数的残差。利用方法 1 复原得到的波面的残余

离焦量为- 0. 075 波长, 而方法 2 得到的残余离焦量为- 0. 3 波长, 两种方法对像散复原的残余量则差别不大。

图 11 和图 12 分别是测量波面与标准波面的误差波面的每一帧的 rm s 值和 PV 值序列以及它们的直方图分

布, 表 2 是它们的测量值。从表 2 可以清楚地看出, 方法 1 与方法 2 相比, 测量复原的波面更接近真实波面, 而

且相对真实波面的每一帧误差波面的起伏量也小。
表 2　测试像差板的波面误差的平均 rm s 值和峰谷值

Table 2　Average rm s value and peak-valley value in wavelength of tested error wavefron t of aberran t plate

　　　　　　　　　　rm s value of erro r m easu rem en ts　　　　　　　　　　　PV value of erro r m easu rem en ts

expectat ion variance expectat ion variance

by m ethod N o. 1 0. 22 0. 061 1. 4 0. 36

by m ethod N o. 2 0. 425 0. 084 2. 3 0. 47

F ig. 11　E rro r w avefron t tested by ZYGO of continuous 1 000 fram es by m eans of m ethod N o. 2.

(a) rm s value, (b) peak2valley value, (c) , (d) the h istogram of rm s and peak2valley value respectively

图 11　用方法 2 测量计算得到的 1 000 帧误差波面的 rm s 值 (a)和峰谷值 (b) , (c) (d)分别是它们的直方图统计

F ig. 12　E rro r w avefron t tested by ZYGO of continuous 1000 fram es by m eans of m ethod N o. 1.

(a) rm s value, (b) peak2valley value, (c) , (d) the h istogram of rm s and peak2valley value respectively

图 12　用方法 1 测量计算得到的 1 000 帧误差波面的 rm s 值 (a)和峰谷值 (b) , (c) (d)分别是它们的直方图统计

4　结　论
　　本文分析了像增强器的光生背景噪声, 定义了光生背景噪声的系数, 用于定量分析像增强器的光生背景噪

声大小。大量的实验结果分析表明, 像增强器的光生背景噪声呈现散粒噪声的特性, 它是由有效光信号寄生而
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来的, 因此即使环境再好, 也无法避免这样的散粒信号, 而由于它呈现散粒噪声的特性, 因此很难采用阈值的方

法将它去除。仿真和实验数据表明, 这种散粒噪声对小目标质心探测的影响非常大。本文提出了一种新的方法,

计算量比较小, 既可以保证质心探测和校正的实时性, 又可以大大减小这种散粒噪声的影响, 通过对实验数据

的分析, 证明这种方法对减小微光小目标光斑质心误差探测是非常有效的。
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Effects of s igna l induced background (SIB) of image in ten sif ier on cen tro id

m ea surem en t of low- level- l ight target and the m ethod of SIB no ise suppress ion
SH EN Feng, 　ZHAN G Xue2jun, 　J IAN G W en2han

( Institu te of Op tics & E lectron ics, the Ch inese A cad em y of S ciences, P. O. B ox 350, Cheng d u S huang liu 610209, Ch ina)

　　Abstract: 　T he effects of signal2induced background (S IB ) of im age in tensifier on low 2level2ligh t target detect ion are ana2
lyzed. T he resu lts show that S IB is a signal dependen t no ise, and p resen ts sho t2no ise characterist ics. It can’t be elim inated by

background removal using environm en t sh ielding o r the th resho ld m eans. T he S IB is harm fu l to cen tro id detect ing of low 2level2

ligh t target. A new m ethod of cen tro id calcu lat ion is given to reduce S IB influence effect ively.

　　Key words: 　im age in tensifier; 　signal2induced background; 　cen tro id detect ion

265 强 激 光 与 粒 子 束 第 14 卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


