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基于 MCP / sCMOS 的单光子成像探测系统及算法研究∗

周一乐,娄小平,杜中伟,牟涛涛

(北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院　 北京　 100192)

摘　 要:针对单光子计数成像技术探测目标信号微弱信噪比低、所得图像目标区域不清楚、背景噪声严重等问题。 本文利用

270±5
 

nm 的日盲紫外滤光片、图像增益 7105 的微通道板像增强器(MCP)、荧光屏和最大分辨率为 1
 

504×1
 

504 的科学级互补金属

氧化物半导体(sCMOS)等器件,设计了日盲紫外单光子探测系统,并通过时序控制获取了单光子光斑图像。 为了突出图像中的目

标区域,本文利用改进的形态学高帽变换算法,对光斑目标区域进行增强处理;随后利用三角阈值法对图像进行二值化处理,同时

利用连通域对目标区域的坐标进行提取;最后运用区域极值算法在原图中的目标区域进行单光子计数。 对紫外光源进行了单次

曝光时间为 80~100
 

ns 的系列成像和数据处理实验,实验结果验证了所设计的单光子成像探测系统和光子计数算法的可行性。
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Abstract:For
 

single
 

photon
 

counting
 

imaging
 

technology
 

to
 

detect
 

weak
 

target
 

signal,
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

and
 

unclear
 

target
 

area
 

of
 

the
 

obtained
 

image,
 

serious
 

background
 

noise
 

and
 

other
 

problems,
 

a
 

single-photon
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

is
 

designed
 

by
 

using
 

270±5
 

nm
 

solar-bind
 

UV
 

filter,
 

microchannel
 

plate
 

image
 

intensifiers
 

( MCP)
 

with
 

irnage
 

gain
 

>105
 

and
 

scientific-
grade

 

complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductors
 

(sCMOS)
 

with
 

a
 

mazimum
 

resolution
 

of
 

1
 

504×1
 

504.
 

The
 

system
 

uses
 

time
 

sequence
 

control
 

to
 

obtain
 

single-photon
 

spot
 

images.
 

To
 

highlight
 

the
 

target
 

area
 

in
 

the
 

image,
 

the
 

improved
 

morphological
 

top-hat
 

transformation
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

enhance
 

the
 

spot
 

target
 

area.
 

Then,
 

the
 

image
 

is
 

binarized
 

by
 

the
 

triangular
 

threshold
 

method,
 

and
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

target
 

area
 

are
 

extracted
 

by
 

using
 

the
 

connected
 

domain.
 

Finally,
 

the
 

area
 

extremum
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

count
 

single
 

photons
 

in
 

the
 

target
 

area
 

of
 

the
 

original
 

image.
 

The
 

article
 

conducts
 

a
 

series
 

of
 

imaging
 

with
 

a
 

single
 

exposure
 

time
 

of
 

80~ 100
 

ns
 

and
 

data
 

processing
 

experiments
 

on
 

ultraviolet
 

light
 

sources.
 

The
 

results
 

show
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

designed
 

single-photon
 

imaging
 

detection
 

system
 

and
 

photon
 

counting
 

algorithm.
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0　 引　 　 言

　 　 单光子计数成像是一种微光成像技术,其图像主

要目标区域由单个或多个光子组合而成,在检测过程

中通过使用位置敏感器件将光子的位置记录下来,并
对光子进行成像及计数分析[1-2] 。 该技术在诸多领域

有着广泛的应用,包括天文学、荧光显微镜和光谱学、
生物发光研究、DNA 测序、激光雷达、紫外光子探测、大
气测污等[3-8] 。

目前已有多种检测器件用于光子计数成像探测,例
如光电倍增管( photomultiplier

 

tube,
 

PMT)、电子倍增电

荷耦合器件 ( electron
 

multiplying
 

charge-coupled
 

device,
 

EMCCD)、 增 强 型 电 荷 耦 合 器 件 ( intensified
 

charge
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coupled
 

device,
 

ICCD)、单光子雪崩二极管( single
 

photon
 

avalanche
 

diode,
 

SPAD) 阵列和互补金属氧化物半导体

(complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor,
 

CMOS) 等[9] 。
其中,PMT 是传统的光子计数探测器件,经典的时间相

关单光子计数 ( time-correlated
 

single
 

photon
 

counting,
 

TCSPC)技术就是利用 PMT 记录光子到达时间,从而构

建基于检测时间的光子分布特性[10] 。 但它具有一定的

缺点,包括独立“像素” (即空间分辨率)数量有限、整体

尺寸大、工作所需电压高等[11-12] 。 近年来,随着材料领域

的快速发展,基于微通道板像增强器和 CCD、CMOS 等图

像传感器件相结合的探测方式逐渐兴起。 已经商业化的

ICCD 就是将 MCP 与 CCD 器件集成在一个封装里。
ICCD 和 EMCCD 都是阵列探测器,但它们的像素容易饱

和,空间分辨率有限[13-16] 。 SPAD 阵列具有皮秒级的快

速响应能力,但由于工艺限制,其像素尺寸相对较大,导
致空间分辨率较低。 与 SPAD 阵列相比,CMOS 虽然响

应能力没有那么快,但视野更广,能够提供更好的空间分

辨率[17] 。
基于 MCP 和图像传感器件的光子计数成像系统,在

探测到光子信号后,还需要利用软件算法,对图像进行光

子计数分析。 传统的计数算法有质心法[2] 、连通域标记

法等。 Castro 等[18] 开发了基于 MCP-CMOS 结构的光子

计数探测器性能模拟器,使用 5-square 质心算法作为光

子计数算法。 但质心算法的准确率还有待提高。
Wang 等[9] 利用基于 Te-Cs 阴极双 MCP 紫外像增

强器和 NSC1105 型 CMOS 的光子计数系统,提出了基

于目标区域极大值的时间分辨光子计数算法。 他们在

荧光屏上的光斑从出现到消失的一个脉冲周期内连续

采样,通过连续几帧图像相同区域极大值的对比进行

光子计数统计。 上述方式对光子信号和噪声信号只进

行了简单的滤波处理,图像信噪比较低;同时,该方法

利用荧光屏的余晖时间对 MCP 的输出图像进行高速采

样,对 CMOS 的帧率要求较高,为了得到高帧率,只能

降低像素分辨率[9,19] 。
本文基于 MCP 和 sCMOS 相结合的方式构建单光子

计数成像系统,使用数学形态学方法对获取的图像进行

目标增强,然后利用连通域标记算法对目标区域进行提

取,最后在原图上的目标区域通过局部极大值方法实现

光子计数。

1　 基于 MCP / sCMOS 的单光子计数成像系统

　 　 本文的探测目标是紫外波段的微弱信号。 所采用的

单光子探测成像系统主要由窄带滤光片、光电阴极、MCP
像增强器、荧光屏、耦合透镜、科学级 CMOS( sCMOS) 构

成,如图 1 所示。

图 1　 基于 MCP / sCMOS 的单光子成像探测系统示意图

Fig. 1　 Single
 

photon
 

imaging
 

system
 

based
 

on
 

MCP / sCMOS

在进行单光子探测时,窄带滤光片首先对光信号进

行滤波处理,只保留需求波段的信号。 本文的探测目标

在日盲紫外(200 ~ 280 nm)波段有明显的特征谱线,经实

验分析,最终选择的特征谱线为 270 nm。 实验系统使用

270±5 nm 的窄带滤光片,截止带透过率为 OD6。
经过窄带滤波的光信号,通过光电阴极后,在光电效

应作用下,光子按照一定的量子效率转化成光电子。 光电

子在经过微通道板(microchannel
 

plate,MCP)像增强器时

产生二次电子,实现了信号放大。 当目标信号低于 3×10-15
 

W/ cm2 时,信号从连续的光波转变为不连续的光子,所以

进行单光子探测时,对像增强器的放大倍率要求较高。 论

文实验系统采用型号为 EyeiTS-D 的两级结构 MCP,图像

增益>105,分辨率为 30~45
 

LP / mm;光电阴极采用 S-20,敏
感光谱峰值为 250 nm,光谱峰值处的量子效率为 20%。

单个光电子经过 MCP 放大后形成电子云,轰击到后

续的荧光屏上,荧光屏将电子信号转变为光信号。 由于

目标信号十分微弱,在光电阴极量子效率的影响下,MCP
的每个通道只有一个或没有光电子进入,从而在荧光屏

上形成一个个光斑。 荧光屏发出的荧光信号经光纤锥或

透镜耦合后,被图像传感器采集并输出图像。 论文所用

的实验系统采用透镜耦合方式。 相较于 EMCCD,sCOMS
有更高的分辨率和更宽的动态范围,价格也相对较低。
另外,sCMOS 也没有 EMCCD 普遍存在的芯片老化问题。
基于上述因素考虑,论文实验系统采用德国 PCO 公司的

sCMOS 器件,其最大分辨率为 1
 

504 × 1
 

504,像素尺寸

6. 5
 

μm×6. 5
 

μm,动态范围 27
 

200 ∶ 1。
本文设计的单光子成像探测系统采用的紫外镜头焦距

为 85 mm,接口为 F 口,F / NO2. 8。 系统实物图如图 2 所示。

图 2　 单光子成像探测系统示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

single
 

photon
 

imaging
 

detection
 

system
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基于 MCP / sCMOS 的单光子探测成像系统整体时序

如图 3 所示。 在 MCP 和 sCMOS 开启后,系统持续采集

信号;sCMOS 关闭后,系统输出采集到的图像。 在输出图

像时,系统不进行信号采集。 图 3 中,标识为 1 的位置所

示为当荧光屏正在显示一个光子时,另一个光电子也轰

击到荧光屏上时的情况。

图 3　 系统时序图

Fig. 3　 System
 

sequence
 

diagram

最后,计算机对 sCMOS 所采集到的图像进行相应处

理,利用本文后续介绍的算法进行光子计数。

2　 光子计数算法

2. 1　 目标增强

　 　 由于一部分噪声和目标区域的灰度值相近,在计算

得到的二值化阈值后,若直接进行二值化处理,则处理后

图像仍会出现部分噪点,对后续光子计数结果产生影响。
因此,在对图像进行二值化处理之前,需要对图像中的目

标区域进行增强处理。 本文采用一种改进的基于数学形

态学方法的高帽变换对目标进行增强。
结构元素是进行数学形态学分析的基础,结构元

素是一个比原始图像小具有一定形状的集合。 通过结

构元素在原始图像内平移,同时与原始图像进行相关

运算,达到对原始图像进行分析的目的。 设原始图像

坐标点为 f( x,y) ,结构元素坐标点用 B(u,v) 表示,f 和
B 的定义域分别为 D f 和 DB。 数学形态学的基本运算

过程如下:
1)膨胀

( f 􀱇 B)(x,y) =max
u,v

{ f(x,y) + B(u,v)
(a,b) ∈ Df,(u,v) ∈ DB} (1)

2)腐蚀

( fΘB)(x,y) =min
u,v

{ f(c,d) - B(u,v)
(c,d) ∈ Df,(u,v) ∈ DB} (2)

3)开运算

( f B)(x,y) = ( fΘB) 􀱇 B (3)
4)闭运算

( f·B)(x,y) = ( f 􀱇 B)ΘB (4)
其中, a = x - u,b = y - u,c = x + u,d = y + v。

在传统高帽算法中,利用 Top-hat 变换和 Bot-hat 变

换进行明亮和暗淡目标区域处理。 其定义如下:
TH(x,y) = f(x,y) - ( f B)(x,y) (5)
BH(x,y) = ( f·B)(x,y) - f(x,y) (6)
开运算是先做腐蚀运算再做膨胀运算,能够去除

较小的明亮细节,改变目标区域的灰度值,而相对较

暗的部分不受影响。 当图像经过开运算操作后,可以

通过对比区域灰度值前后变化来确定目标区域。 若

引入一个判断阈值,则能更加准确地判断出潜在的目

标区域。
假设图像经过开运算后,每个像素灰度值的变化为

TH,判断阈值为 J。 若 J < TH, 则代表其对应的点属于

目标区域。
本文利用如下过程计算判断阈值:
1)选取一个大小为 L × L 的窗口 W,W 的中心位于

f(x,y) 的每个像素处;
2)找到窗口 W 中像素灰度的最大值 Wmax 和最小值

Wmin;
3)计算每个窗口中 Wmax 和 Wmin 的差值,并根据差值

形成一幅新的图像,表示为 GCM;
4)利用 GCM 的平均值 meanGCM 和标准差 σ GCM,并加

入调整参量 δ,即可得到如式(7) 所表示的判断阈值 J。
J = meanGCM + δ × σmean (7)

式中: δ 可根据目标灰度来选择,通常有 δ ∈ [0,10]。 若

目标区域灰度值较小, 则 δ 为较小值; 否则,δ 为较大

值[20] 。 因此,改进的 Top-hat 变换( morphological
 

top-hat
 

transform,MTH)如下所示:
MTH(x,y) = max( f(x,y) - f B(x,y),J) - J (8)
图像 GCM由背景噪声、目标区域、目标区域边缘3 部

分组成。 其中,背景噪声和目标区域,在各自区域内灰度

值变化较小,所以 GCM 相对较小;同时,由于目标区域与

周围背景噪声相比,灰度值变化较大,因此在目标区域的

边缘处,GCM 值较大;背景噪声区域所占像素多,目标区

域所占像素少,背景区域的 GCM小于阈值 J,而背景杂波

受开运算影响较小,背景杂波区域经过开运算后的 TH要

小于 GCM, 所以背景杂波区域的 TH 小于阈值 J, 即

f(x,y) - f B(x,y) 小于 J。
根据以上分析,由式(8)可知,背景杂波区域经过改进

后的 Top-hat 变换后,数值为 0,从而背景杂波被抑制。 另

外,目标区域是较小的明亮细节,经过开运算后被去除,所
以目标区域经过开运算后灰度值变化较大, TH 大于大部

分 GCM,同时也大于阈值 J,即 f(x,y) - f B(x,y) 大于

J。 根据式(8)所示,经过 Top-hat 变换后,目标区域的值

大于 0,从而目标区域被保留。 因此,通过 GCM计算得到

的判断阈值 J 是一个合理值,同时改进的高帽算法可以

利用 J 来判断潜在的目标区域。
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同理,可求得改进的 Bot-hat 变换( morphological
 

bot-
hat,MBH),如下所示:

MBH(x,y) = max( f·B(x,y) - f(x,y),J) - J (9)
由此,根据 MTH 可找出潜在的目标区域,根据 MBH

可找出潜在的噪声区域。 因此,目标增强算法可以被定

义如下:
fEn(x,y) = α × f(x,y) + β × MTH(x,y) -

η × MBH(x,y) (10)
式中: α、β 和 η 为加权系数,其中 0 ≤ α ≤ 1,β ≥ 1 并且

η ≥ 1。 由式(10) 可得,当 α 越小,β 越大,η 越大时,fEn
中目标区域灰度值越大, 背景噪声的灰度值越小,最终

使得目标区域得到强化。 在本文采用的算法中,目标区

域和背景区域的对比度将得到很大程度的增强,同时潜

在目标区域的灰度值也会大幅度地增强[20] 。
2. 2　 目标连通区域提取

　 　 增强处理改变了目标区域的灰度值,直接对增强后

的图像使用计数算法会产生计数误差,所以需要在原图

中对应的目标区域进行光子计数。 同时,目标增强算法

只是使得目标区域和噪声之间的差距增大,并未去除噪

声,后续的算法处理,仍会受到噪声的影响,因此,需要在

原图上进行目标区域提取。
首先计算图像的灰度直方图,并对灰度直方图的高

度和动态范围进行归一化处理,在此基础上确定图像的

全局阈值( threshold,THR)。 根据图 4 所示的光子图像

的灰度直方图分布特性,本文采用如图 5 所示的三角阈

值法进行阈值计算。

图 4　 灰度直方图

Fig. 4　 Grayscale
 

histogram

如图 5 所示灰度直方图,连接峰值点 A(maxdix,
max),与点 B(255,0)。

由点 A、B 可以得到线段 AB 所在的直线方程为:
ax + by + c = 0, 其 中 a = max,b = 255-maxdix,c =
- 255max。 结合点到直线的距离公式:

d =
ax0 + by0 + c

a2 + b2
(11)

图 5　 三角阈值法

Fig. 5　 Triangular
 

threshold
 

method

可求得直方图上任一点 (x0,y0) 到直线 AB 的距

离。 计算得到直方图曲线上距离直线 AB 最远的点,该点

所对应的横坐标 xTHR 即为所求的二值化阈值 THR[21] 。
经过二值化处理后,图像中的背景灰度值为 0,光子

呈现出一个个光斑;在利用光子计数算法进行计数前,需
要利用连通域算法对目标区域坐标进行提取。 本文采用

八邻域的种子填充算法进行目标区域提取。 如图 6 所示

为八邻域连通示意图。

图 6　 八连通域

Fig. 6　 Eight
 

connected
 

domains

种子填充法实现方法如下:
1)

 

扫描图像,直到当前像素为目标像素。
(1)将该像素点作为目标像素,并对其进行标记,同

时对该点邻域的目标像素进行标记;
(2)以邻域的目标像素为种子点,继续进行扫描;
(3)重复步骤(2),直至没有邻域存在目标像素点;
2)

 

重复 1)中的步骤,已经标记过的像素不再重复

标记,直至扫描结束。 扫描结束后,就可得到图像中所有

目标区域的连通域[22] 。

2. 3　 目标区域计数

　 　 信号源所发出的光子数十分稀少,但是在光子密集

区域,仍旧会出现光子所对应的光斑重合的情况。 若直
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接用连通域的数量来表示光子数,则会使重合光子计数

为一个光子,使测量结果出现误差。 由于光电子的衍射

特性,光电子轰击到荧光屏上时,不会呈现理想中的单个

点,而是会向周围发散形成一个一个的光斑。 所以在目

标区域内光斑中心的灰度值最大,然后向周围递减,如
图 7(a)所示。 因此,基于三维空间的光子计数算法就是

在二维标记的基础上引入灰度极值,通过判断一块连通

域出现几次灰度极值来区分有几个光子。 图像上呈现出

一个个弥散光斑,从三维立体的角度来看,光斑可近似成

图 7(b)所示。

图 7　 光斑示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

spot

利用光斑的三维特征,可以通过寻求灰度值的局部

极大值来确定光子。 设每个像素在图像中的坐标为

(x,y),加入每个像素点所对应的灰度值为 z,则每个像素

点与灰度值所对应的关系设为 z = f(x,y)。 由于图像中

的像素是离散的, 所以像素点在 x 轴方向的一维导数

如下:
∂f
∂x

= f ′(x) = f(x + 1) - f(x) (12)

则二阶微分为:
∂2 f
∂2x

= ∂′f(x)
∂2x

=f ′(x + 1) -f ′(x) (13)

由式(12)、(13)可得:
∂2 f
∂2x

=f ′(x + 1) -f ′(x) = f(x + 2) - 2f(x + 1) + f(x)

(14)
整理可得:
∂2 f
∂2x

= f(x + 1) + f(x - 1) - 2f(x) (15)

由此可知,对于点 (x,y), 其在 x 轴方向、y 轴方向、与 x
轴 45°夹角方向、与 x 轴 135°夹角方向的二阶导数分别为:

∂2 f
∂2y

= f(x + 1,y) + f(x - 1,y) - 2f(x,y) (16)

∂2 f
∂2y

= f(x,y + 1) + f(x,y - 1) - 2f(x,y) (17)

∂2 f
∂2x45

= f(x + 1,y - 1) + f(x - 1,y + 1) - 2f(x,y)

(18)

∂2 f
∂2x135

= f(x - 1,y - 1) + f(x + 1,y + 1) - 2f(x,y)

(19)
根据极大值点的性质,当上述 4 个方向的二阶导数

值均小于 0 时,可判定该点为极大值,以此来确定一个

光子[23] 。

3　 实验验证

3. 1　 目标区域增强提取验证及分析

　 　 为了验证目标增强提取算法的可行性,本文利用

单光子探测系统对紫外光源拍照所得图像进行验证。
如图 8 所示,图 8( a) 为原始图像,图 8( b) 为原始

图像灰度图,图 8 ( c) 为利用三角阈值法直接进行二

值化后的图像,图 8( d) 为目标区域增强后的图像,图
8( e) 为目标增强后、未进行二值化处理的三维灰度

图,图 8( f) 为经过目标区域增强和二值化处理后的

三维灰度图。

图 8　 目标区域增强前后对比

Fig. 8　 Contrast
 

before
 

and
 

after
 

target
 

area
 

enhancement
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由图 8 中(c)、( e) 可以看出:只经过二值化处理或

目标增强处理,并不能完全去除噪声的影响。 原始图像

经过目标增强后,背景噪声得到了很好的抑制,但并未完

全消除。 利用由原始图像得到的阈值进行二值化处理

后,可以很好地滤除目标区域外的所有噪声。 通过对比

分析,证实了算法的合理性。

3. 2　 目标区域计数算法实验验证及分析

　 　 利用经过目标增强和提取所得到的目标区域的坐

标值,在原始图像上进行计数算法的验证。 表 1 所示

为在紫外光源不同光照条件下,利用本文算法得到的

光子数。

表 1　 不同光照下光子计数实验结果

Table
 

1　 Experimental
 

results
 

of
 

photon
 

counting
 

under
 

different
 

light
 

conditions

强光照光子个数 中光照光子个数 弱光照光子个数

62 20 11

76 10 5

76 19 2

71 22 8

50 17 3

62 22 6

　 　 由表 1 可以看出,在紫外光源不同的光照条件下,光
子数差距十分明显,且在相同光照条件下,光子数变化范

围不大,初步验证了系统算法的可行性。
表 2 所示为连通域算法、增强提取后图像区域极值

算法、原图区域极值算法 3 种算法在强中弱 3 种光照条

件下的光子计数实验结果。

表 2　 不同光照下不同算法光子计数实验结果

Table
 

2　 Experimental
 

results
 

of
 

photon
 

counting
 

with
 

different
 

algorithms
 

under
 

different
 

illumination

光照强度

光子个数

连通域
增强提取后图像

区域极值算法

原图区域

极值算法

强光照 47 50 63

中光照 27 28 31

弱光照 8 8 8

　 　 由表 2 可知,当信号源光照越弱时,3 种算法结果越

接近。 这是由于信号源光照弱,重叠光子越少,所以导致

结果越接近。 进行目标区域增强提取后,其光子数在连

通域和原图区域极值中间,这是由于进行了目标增强后,

部分重合黏连光子区域,灰度值被增强到最大,导致多个

光子所在区域灰度值相同,无法求得极值,所以光子数与

原图区域极值所得光子数相比,会更少;而增强提取后图

像的部分光子区域,仍旧保留区域极值的特性,所以相对

于连通域算法,所得光子数更多。 综上所述,在原图目标

区域利用计数算法,所得光子数更加接近真实值。

3. 3　 光子计数概率分布验证

　 　 探测实验中,在足够小的时间间隔内,发生光电事件

只有“是”和“否”两种情况,所以发生一次光电事件的概

率服从(0-1) 分布[24] 。 那么发生一次光电事件的概率

(即探测到一个光子的概率)与入射光的强度和时间间

隔 Δt 成正比,即:
P(1,Δt) = αIΔt (20)
其中,I 表示入射光强,α 表示比例系数,和探测器的

量子效率相关。 那么不发生光电事件的概率(即探测不

到光子的概率)就可以表示为:
P(0,Δt) = 1 - αIΔt (21)
将时间 T 微分成 N 个足够小的时间间隔 Δt,则有

N=T / Δt。 假设发生在不重叠的时间间隔 Δt 内的光电事

件是相互独立的随机事件,由于 Δt 足够小,在 Δt 范围内

探测到两个光子的概率即为 0。 根据概率分布先验公式

可以推导出,在时间 T 内,将发生一次光电事件独立进行

N 次,相当于 N 次贝努利实验,那么随机变量 Λ 发生 k 次

的光子计数事件(即探测到 k 个光子的概率)就服从以 N
和 NP 为参数的二项分布。

PΛ(k) =
N
k( ) (αIT) k(1 - αIT) N-k (22)

根据泊松定理,当 N→∞ 时,随机变量 Λ 服从参数为

αIT 的泊松分布。

lim
n→∞

PΛ(k) = (αIT) k

k!
e -αIT (23)

因此,当光强恒定时,在一定时间 T 内,探测器探测

到 k 个光子的概率服从参数为 αIT 的泊松分布。 若考虑

入射光强是随时间变化的函数,记为 I( t),则式(23) 中

的 I = ∫
t +T

t

I( t)dt 就称为入射光强在时间 I( t) 内的积分

强度[25] 。
本文在不同光照条件下分别采集两百幅图像,利用

本文算法对采集到的图像进行光子计数分析,并利用

MATLAB 进行了概率分布拟合,得到的光子数概率分布

曲线如图 9 所示,可以发现所得光子数基本符合泊松

分布。
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图 9　 光子数泊松分布拟合

Fig. 9　 Fitting
 

of
 

photon
 

number
 

poisson
 

distribution

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于 MCP / sCMOS 相结合的单光子

探测系统,通过成像方式实现了日盲紫外波段的单光子

探测计数。 使用 270 nm 日盲紫外滤光片对信号源进行

滤波处理后,两级 MCP 所产生的高增益使极微弱的信号

得到了有效放大,从而使 MCP 输出信号轰击荧光屏后,
其余晖效应保证了能够在耦合透镜后端的 sCMOS 传感

器上获得较高质量的单光子光斑图像。 随后通过对所得

图像进行目标增强处理,提取目标区域,求目标区域极

值,在原图区域进行光子计数等步骤,实现了单光子计数

的目的。 论文通过对紫外光源进行单次 80 ~ 100
 

ns 的成

像实验,并通过不同图像处理算法的对比,验证了所提出

方法的可行性。 同时,通过对光子态的分析,证明了光子

数的概率满足泊松分布。
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