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基于微通道板的二维位置灵敏像探测器X射线成像研究
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摘要: 研制了一套基于微通道板的二维位置灵敏像探测器，开展了X射线成像实验研究。对游标卡尺构建的

狭缝成像显示，狭缝图像清晰可见，图像的边缘分辨率能达到约 500 µm。对组合样品进行了成像测试，在X

射线机靶流为 1 mA的条件下，像探测器系统在 1 ms内即可实现成像，且成像结果清晰。采用中值滤波与锐

化、盲反卷积、维纳滤波等方法，对游标卡尺的成像结果进行了初步的图像处理。结果显示，三种方法都能

改善图像的质量，其中维纳滤波法效果最优，相比原图边缘分辨率提高了约 7%。
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1 引言

X射线成像在工业、医学、国土安全等领域有着重

要的应用。常见的X射线成像探测器有胶片探测器、基

于图像传感器 (电荷耦合器件CCD，互补型氧化物金属

半导体CMOS)的探测器以及基于TFT阵列的平板探

测器等，其中胶片成像是最早使用也是应用最广的X射

线成像方法
[1–4]
。胶片成像具有图像分辨率较好、价格

低廉等优点，但是胶片成像无法实现数字成像且X射线

利用率较低。采用新型固态探测器可以实现X射线数字

成像，其中基于CCD相机和闪烁体的探测器空间分辨

可以达到约 100 µm，成像时间约 10 s
[5]
；基于CMOS的

探测器可以实现 200 µm的空间分辨率，成像时间约

30 ms
[6]
。

微通道板 (MCP)是一种具有高二维位置分辨的

电子倍增器件，其具有面积大、成本相对较低、探

测效率高、信噪比高等优点
[7–8]
。 20世纪 70 年代，

Parkes等
[9]
提出了将微通道板用于X 射线成像的构

想。随后，Yin等
[10]
将碘化铯放置于微通道板前作为

光电阴极并进行了X射线成像。 2003年，Shikhaliev

等
[11–12]

发现X 射线从微通道板的侧面入射也能实

现成像，但由于微通道板厚度有限 (1 mm左右)，这

类型探测器在工作时需要不断移动样品才能实现成

像，导致成像时间较长而且无法对较大的样品进行成

像
[12]
。 2014年，美国阿贡国家实验室研制出了面积

为 400 cm2(20 cm × 20 cm)的微通道板，并以此制成

了较大面积的像探测器
[13]
。Blase等

[14]
于 2015年研究

了微通道板对电子和X射线的探测效率，结果表明微

通道板对低能X射线的探测效率约为 0.3%
[15]
。此外，

Tremsin等
[16]
研制了对热中子敏感的微通道板并广泛

应用于热中子照相。国内研制生产MCP的厂家主要是

南京北方夜视集团公司，2010年起，清华大学、长春理

工大学以及北方夜视达成合作开展MCP的研究，成功

研制出了掺杂 3 mol% Gd2O3的中子敏感MCP，清华

大学将此类MCP用于热中子成像实验和X射线成像实

验，结果显示MCP探测器能实现 33%的热中子探测效

率，热中子成像空间分辨率达到 170 µm，对于 15 kV

的X射线具有 65 µm FWHM的位置分辨率
[17–20]

。

本文介绍兰州大学研制的一套基于MCP的二维位

置灵敏像探测器以及进行低能X射线成像实验的情况，

同时给出对成像结果的初步处理，为将来发展大面积高

效率X射线像探测器积累了经验。

2 基于MCP的像探测器的结构及原理

如图 1所示，用于X射线成像的微通道板二维像探

测器由真空室、微通道板 (MCP)、荧光屏 (SCR)、反射

镜、CCD相机等组成。其中，组成MCP的各元素及其
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质量分数分别为 25.8% O, 18.2% Si, 4.2% K, 47.8% Pb,

1.8% Rb, 1.3% Ba, MCP微孔直径为 25 µm，壁厚 6

µm，有效工作区域直径为 75 mm，厚度为 1 mm，为

了获得更高的增益，将两块MCP组合在一起。CCD相

机的像素参数为 1 344 × 1 024，像元尺寸为 6.45 µm×
6.45 µm，响应光谱范围为 300∼1 000 nm。由于MCP

需工作在高真空环境，因此真空室的真空度需保持

在 10−4 ∼10−5 Pa量级。

图 1 (在线彩图)微通道板X射线成像像探测器示意图

1-入射窗；2-MCP+SCR；3-真空室；4-反射镜；5-CCD相机系统。

像探测器的工作原理为：X射线入射到MCP中发

生光电效应、康普顿散射以及相干散射等，产生的光

电子、俄歇电子和康普顿电子等在微孔中倍增，倍增

后输出的电子轰击荧光屏发光，光子经反射镜反射进

入CCD相机形成图像信号，图像信号传输到计算机并

被记录处理。

3 X射线成像实验研究

3.1 实验布局及条件

实验布局示意图如图 2所示。其中X射线机采用瑞

士COMETAG公司生产的MXR 225/22型X射线管，

X射线管的主要参数见表 1所列，本实验在X射线管管

图 2 成像实验布置示意图

电压为 120 kV，靶流为 1 mA的条件下进行。X射线管

靶点到样品的距离为 42 cm，样品紧贴像探测器入射窗

放置，样品距离微通道板 26 mm。

表 1 X射线管技术参数

参数名称 参数值

管电压/kV 30∼225

管电流/mA 0.1∼13

焦点尺寸/mm 1.0(小焦点)

准直器张角/(◦) 40

3.2 狭缝成像结果及讨论

利用游标卡尺构造了 100 µm的狭缝并对其进行了

成像测试，曝光 20 ms后得到的游标卡尺图像如图 3中

所示。由图可以看出，100 µm的狭缝和游标卡尺外边

缘清晰可见。为了确定图像的边缘分辨率，对如图 3中

方框圈出的区域沿水平方向进行了扫描得到图像的灰度

值，归一后的灰度分布函数如图 4所示，通常为边缘分

布函数
[21]
，边缘分布函数的一阶导数 (dI/dx)随位置x

的分布通常被称为线扩散函数，线扩散函数的半高宽一

图 3 (在线彩图)游标卡尺的X射线成像

图 4 游标卡尺边缘分布函数
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般被定义为图像的边缘分辨率
[21]
。根据图 4数据计算

得到的线扩散函数如图 5所示，由此得到的边缘分辨率

约为 517.10 µm，即成像系统的空间分辨率约 500 µm。

图 5 (在线彩图)游标卡尺边缘线扩散函数

在狭缝位置沿竖直方向对图像的灰度值进行扫描，

归一化后的图像的灰度值 (I)随位置 (x)的分布及其高

斯拟合曲线如图 6所示。狭缝图像宽度可近似用拟合

后分布曲线的半高宽描述，拟合后分布曲线的半高宽

约为 10.36 pix，由系统成像比例尺 72.22 µm/pix可得，

狭缝图像宽度为 748.19 µm，比狭缝的实际尺寸大了很

多，图像出现了失真。

图 6 (在线彩图)游标卡尺狭缝图像灰度随位置的分布

3.3 不同材料组合样品成像结果及讨论

对图 7所示的不同材料组合样品进行了成像测试，

样品由聚四氟乙烯、不锈钢螺钉、铝等组成。其中，

聚四氟乙烯圆柱样品厚 12.3 mm，直径 36.2 mm，中

心圆孔直径 6.1 mm；聚四氟乙烯长方体样品尺寸为 51

mm(长)×17 mm(宽)×10 mm(高)；不锈钢螺钉直径 7.7

mm，螺纹间距为 1 mm；铝样品被加工为圆柱形阶梯

状，最厚处 10 mm，最薄处 1.25 mm，边缘一圈厚度

为 5 mm，中心孔径为 2 mm。

图 7 (在线彩图)组合样品及成像实验布置

图 8是曝光 20 ms后的成像结果。铝和聚四氟乙烯

样品图像显示，随厚度的增加，图像灰度值减小，即对

厚度有较好的分辨。另外，不锈钢螺钉螺纹、样品圆孔

及样品的边缘清晰，显示了较好的二维空间分辨。

图 8 (在线彩图)组合样品X射线成像

4 图像处理及重建方法初步研究

由成像比例尺 72.22 µm/pix可以得出光学系统成

像的极限分辨率约为 140 µm，而X射线成像结果显示

图像的边缘分辨率约为 500 µm，与光学系统的极限分

辨率相差较大。影响边缘分辨率的因素可能有以下几

点
[22–24]

：(1) 微通道板出射电子云发散；(2) 荧光屏光

发散；(3) CCD相机离焦；(4) X射线在样品上散射；

(5) 实验中入射样品的X射线为放射状锥形束，且靶点

到样品的距离较短，X射线束的平行度不太理想。前三

个因素由设备条件决定，无法完全消除其对图像分辨率

的影响。利用Geant4对散射和不平行度对成像的影响

进行了模拟计算，结果表明这两个因素对成像结果影响

很小。为了改善图像的质量，采用中值滤波与锐化等图

像处理方法对实验成像结果进行处理。
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4.1 图像的中值滤波与锐化处理

中值滤波法是基于排序统计理论的一种能有效抑制

噪声的非线性信号处理技术。中值滤波法的基本原理是

把数字图像或数字序列中一点的值用该点的一个邻域中

各点值的中值代替，让周围的像素值接近真实值，从而

消除孤立的噪声点，以提高图像边缘的分辨率。但中值

滤波法在去噪声的同时，会引起图像的不清晰，因此需

要同时对图像进行锐化处理。

图 9 (在线彩图)原始图像和处理图像及图像边缘线扩散函数

(a)原始图像；(b)原始图像边缘线扩散函数；(c)中值滤波和锐化后图像；(d) 中值滤波和锐化后图像边缘线扩散函数；(e)盲反卷

积法复原图像；(f) 盲反卷积复原图像边缘线扩散函数；(g)维纳滤波复原图像；(h) 维纳滤波复原图像边缘线扩散函数。
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针对图 3所示游标卡尺的X射线图像，采用 3×3的

窗口对原图 9(a)进行中值滤波，并将滤波后的图像进

行锐化处理，处理后图像见图 9(c)所示。采用与上节相

同的方法得到了相同边缘位置的线扩散函数，结果见

图 9(d)中所示。由图可得边缘分辨率约为 490.64 µm，

和原图像的 517.10 µm相比，边缘分辨率提高了约 5%。

说明合适的中值滤波加锐化处理，能有效去除噪声并优

化图像质量。

4.2 基于盲反卷积的图像复原

在无法得到精确的退化点扩散函数 (PSF)条件下，

可以通过观察图像以某种方式抽出退化信息，采用盲反

卷积方法来进行图像复原
[25–26]

。传统的图像盲反卷积

算法采用最小均方误差作为图像复原的评判标准，但它

很少考虑人类视觉效果。本研究使用光学成像系统中最

常见的高斯退化函数作为图像的PSF对图像进行了重

建。构建的高斯退化函数形式为

h(x,y)=

 P e−a(x2+y2) (x,y)∈T

0 其它
， (1)

其中：P 为归一化常数；a是正常数；T 是h(x,y)的支

持域。设原始图像为 g(x,y)，复原后的图像为 f(x,y)，

则两者的关系可用下列表达式描述：

g(x,y)= f(x,y)∗h(x,y) ， (2)

其中：“*”表示卷积运算。将原始图像先进行傅里叶变

换，并利用构建的高斯退化函数进行反卷积即可得到复

原后的图像。对图 3所示图像进行盲反卷积处理，结果

如图 9(e)所示。采用 4.1中相同的方法得到了相同边缘

位置的线扩散函数，结果见图 9(f)中所示。由图 9(f)可

得边缘分辨率约为 494.06 µm，和原图像 517.10 µm相

比，边缘分辨率提高了约 4.5%。结果表明盲反卷积可

以对图像进行复原，并能有效改善图像质量。

4.3 维纳滤波对离焦模糊图像的复原

使用CCD相机进行图像的采集时需要人工调焦，

视差会导致调焦有误差，这会不可避免地引起CCD离

焦现象，导致图像模糊。为了去除离焦现象导致的图

像模糊，本研究采用维纳滤波法对图像进行了复原处

理
[27]
。维纳滤波傅里叶变换可用下列方程描述：

F (u,v)=
H∗(u,v)

|H(u,v)|2+τ
G(u,v) ， (3)

其中：G(u, v)为原图像灰度数据的傅里叶变换；

H(u, v)为探测器的调制传递函数；由探测器点扩散

函数的傅里叶变换得到
[28]
；H ∗ (u, v)是H(u, v)的复

数共轭；τ为图像模糊信噪比的倒数；u, v为横纵坐标。

对F (u, v)取傅里叶逆变换，即可得在维纳滤波意义下

的最佳图像估计 f(x, y)。

采用上述方法，对图 3所示图像进行维纳滤波，

τ值为 0.001，结果如图 9(g)所示。采用 4.1节中相同

的方法得到了相同边缘位置的线扩散函数如图 9(h)所

示。由图可得出维纳滤波后图像的边缘分辨率为 481.18

µm，与原图相比提高了约 7%。

5 总结与展望

研制了一套基于MCP的二维位置灵敏像探测器，

并将其应用到了X射线成像研究，对游标卡尺构建的狭

缝测试结果显示，100 µm的狭缝和游标卡尺外边缘清

晰可见，图像的边缘分辨率能达到约 500 µm。为了改

善图像质量，采用中值滤波与锐化、盲反卷积和维纳滤

波等方法对原始图像进行了初步的处理。结果显示，采

用三种方法处理后图像质量均有所改善，其中维纳滤波

法效果最优，采用维纳滤波法处理后图像边缘分辨率

提高了约 7%。目前虽然仅对基于MCP的二维位置灵

敏像探测器进行了初步的X射线成像测试，但测试结

果证明基于MCP的二维位置灵敏像探测器具有实现高

分辨X射线成像的潜力，且效率高，曝光时间短，是一

种X射线成像的新方式，值得开展进一步细致的研究。
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Study on X-ray Radiography of the Image
Detector Based on MCP

LI Weimin1, MA Zhanwen1, PENG Shaohua1, HAN Chao1, BAI Xiaohou1, YAO Zeen1,2,†

( 1. School of Nuclear Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China;

2. Engineering Research Center for Neutron Application, Ministry of Education,

Lanzhou University, Lanzhou 730000, China )

Abstract: Developed a set of two-dimensional position sensitive detector based on micro-channel plate (MCP)

and conducted a series of X-ray imaging tests. Image of Vernier-caliper proves our equipment has an edge resolution

of about 500 µm. Imaging tests were carried out on the composite samples. When the X-ray machine’s target flow

was 1 mA, the clear imaging could be realized within 1 ms. Image rebuilding has also been adapted afterwards,

median filtering combined with sharpen, blind deconvolution and Wiener filtering have been used respectively to

reconstruct the original image of Vernier caliper. All of the three methods have a positive effect on image’s quality

but wiener filtering becomes the optimal method among those three which improves the edge resolution by 7%.
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