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超高速光电分幅相机及应用
*

刘宁文,李 剑,赵新才,肖正飞,李泽仁
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621999)

  摘要:采用高精度、低像差的光学分幅技术,结合高精度延时控制及超快门选通微通道板

(MCP)轮替曝光技术,以及CCD图像采集方法,研制了高性能的超高速光电分幅相机,其摄

影频率为2×108 幅/秒,像面空间分辨率为36mm-1,可连续拍摄8幅1600×1200像素的大

画幅图像。将该相机应用于钨丝发光实验和雷管破裂实验,获得了清晰的实验图像。
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1 引 言

  超高速光电分幅相机主要针对超快物理过程的测量,如爆轰过程中壳体的膨胀断裂与分解过程、Z
箍缩等离子体参数测量、直线感应加速器(LinearInductionAccelerator,LIA)电子束斑诊断、激光聚变

以及激光与物质相互作用等[1-4]。目前,国际上综合指标最先进的超高速光电分幅相机是英国

SpecialisedImaging有限公司生产的SIMX系列,其摄影频率为2×109 幅/秒;国内综合指标较先进的

超高速光电分幅相机由深圳大学研制,其最高摄影频率为1×108 幅/秒[5]。为适应超快武器物理过程

测量的纳秒时间分辨的需要(如Z箍缩过程、LIA电子束斑诊断过程只有约100ns),消除慢物理动态测

量过程中由曝光时间长而造成的动态模糊,研制具有高性能的超高速光电分幅相机具有重要的意义。
本文介绍我们研制的超高速光电分幅相机及其在超快物理过程测量中的应用。

2 相机结构及工作原理

图1 超高速光电分幅相机原理图

Fig.1 Schematicofultra-high-speedelectro-opticalframingcamera

  我们研制的超高速光电分幅相机由物镜、
分光系统、门控型微通道板像增强器、耦合器、

CCD相机、工控机、同步延时控制器、快脉冲电

源等组成,其结构如图1所示。其中,分光系统

由分光物镜和紧接其后的分光棱锥(八棱锥分

光)组成,分光棱锥置于系统的出瞳位置,入射

光线经分光棱锥和反光镜反射后,直接成像于

接收系统。

  超高速光电分幅相机的工作原理为:被摄

目标通过主物镜、第二物镜和分光系统后,在门
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控型微通道板像增强器的阴极面上成像,目标像经像增强器放大耦合到CCD芯片中,CCD相机输出的

图像由计算机显示并完成图像处理;相机的拍摄频率和单幅曝光时间由同步控制部件和门控型微通道

板像增强器专用脉冲电源设定[6]。

3 关键技术的实现

3.1 分光系统

图2 分光系统原理图

Fig.2 Schematicdiagramofsplittingsystem

  分光系统用于光学分幅。利用光学方法将被摄

目标像分为8幅相同的像,要求光学分幅后的8幅

像的像质和光强均匀一致。采用棱锥分光法实现光

学分幅,图2为分光系统原理图。被摄目标经分光

系统的放大光学系统和八棱锥分光镜后,将目标像

均匀地分为8幅,经8个反射镜转向后成像到像增

强器的光电阴极上。八棱锥分光镜只是将光的能量

分为8等份,不影响图像的空间信息。

  分光系统中的物镜选用双高斯结构,设计时进

行了补偿和杂光分析,解决了各幅图像不均匀的难

题[7]。分光系统的调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)曲线和像面畸变曲线见图3。
可见,光学系统在空间分辨率为30mm-1时,MTF值(M)大于或等于0.7,光学畸变小于0.2%。

图3 分光系统的调制传递函数(a)和像面畸变曲线(b)

Fig.3 Modulationtransferfunction(a)andimageplanedistortioncurve(b)ofsplittingsystem

3.2 快脉冲电源

  门控型像增强器在相机系统中起光学快门和图像增强的作用。作为高速光快门,其曝光时间取决

于加在阴极上的脉冲宽度和上升时间。快门脉冲发生器须具有较短的延时、较小的触发晃动、较短的输

图4 快脉冲形成电路结构

Fig.4 Circuitstructureofthefast-pulseformationapparatus

出脉冲宽度,并且要求输出脉冲具有较窄的前、后
沿。由于采用阴极选通,脉冲极性为负,因此电路中

利用雪崩晶体管产生快速下降沿,经阶跃二极管削

波后,得到所需的触发脉冲(可分档调节)。快脉冲

形成电路的结构见图4,其中:高压电源为高频高压

组件,主电路由雪崩晶体管和充电电容组成。为防

止误触发,雪崩晶体管的触发极采用负压偏置[8-10]。

  超高速光电分幅相机系统所选用的门控型像增

强器的性能指标为:有效输入直径17.5mm,空间

分辨率50mm-1,最大亮度增益1×104cd/(m2·lx),最大等效背景照度0.2μlx。

  快脉冲电源的技术参数如下。
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  (1)脉冲宽度:10、15、20、50、100、200ns分档可调(标称值×(1±0.1));

  (2)脉冲幅值:门输入电阻为4.7kΩ,门开启电压为-120~-200V,门关闭电压为30~50V;

  (3)脉冲前沿:小于或等于3ns;

  (4)触发漂移:1ns。

3.3 精确延时同步控制

  由单片机和FPGA(Field-ProgrammableGateArray)组成的同步触发脉冲在外触发脉冲或工控机

自触发的同步下,分别触发CCD相机和门选通快脉冲电源。其功能之一是触发8个CCD相机,使CCD
相机同步拍摄目标像,工控机对拍摄到的图像进行存储、显示和处理;功能之二是触发快高压脉冲产生

电路,进而触发门控型像增强器,门控型像增强器开门时间的长短取决于快脉冲时间宽度和器件本身的

性能,亮度增益取决于微通道板(MCP)输出端所加的电压。具体的设计方案为:由PIC单片机、FPGA、
模拟延时芯片以及外围器件组成的同步控制电路,同步控制并延时输出9路信号,其中一路为零延时,
其余8路为可调延时,零延时用于控制拍摄目标同步,8路可调延时用于分别触发快脉冲电源。

4 研制结果

图5 超高速光电分幅相机实物图

Fig.5 Photographofactualultra-high-speed
electro-opticalframingcamera

  我们研制的超高速光电分幅相机实物见图5。对其空间分

辨率、摄影频率、门控时间、图像间隔、同步控制精度等指标进行

静态测试,结果表明:该相机可拍摄8幅图像,摄影频率为2×
108 幅/秒,像面空间分辨率达36mm-1以上。该相机主要针对

纳秒级快物理瞬态过程测量,具有以下主要功能:

  (1)有3种工作方式,即静态照相、等待照相和同步照相;

  (2)曝光时间分为5、10、20、30、50和100ns6档;

  (3)图像间隔从1ns~1ms可调(间隔1ns);

  (4)CCD增益以1为单位在0~28范围内可调,MCP增益

以50V为间隔在500~900V范围内可调;

  (5)采用尼康标准接口,可根据实验需要更换不同规格的

主物镜镜头。

  将我们研制的超高速光电分幅相机与国内外同类产品进行比较,结果如表1所示。由表1可知:我
们研制的超高速光电分幅相机的综合指标与英国SIMX相机相当,最短曝光时间为5ns,在抗电磁干扰

能力和空间分辨率两个指标上具有明显的优势。

表1 4种超高速光电分幅相机性能比较

Table1 Performancecomparisonoffourdifferentultra-high-speedelectro-opticalframingcamera

Camera Frames
Photographyfrequency/

(108frame/s)
Pixelnumber

Shortestexposure
time/(ns)

SIMX(UK) 8 20 1360×1024

HSFC-PRO(Germany) 4 2 1280×1024 5

ShenzhenUniversity 8 1 1367×1035

Thisstudy 8 2 1600×1200 5

Camera
Shortesttime
span/(ns)

Spatialresolution/
(mm-1)

Imagequality
Anti-electromagnetic
interferenceability

SIMX(UK) 1 50(System) Noghost

HSFC-PRO(Germany) 1 50(MCP) Ghost General

ShenzhenUniversity 10 15(System) Ghost Weak

Thisstudy 1 36(System) Noghost Strong
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5 相机的应用

5.1 钨丝发光实验(曝光时间:5ns)
  采用我们研制的超高速光电分幅相机拍摄高压放电钨丝(直径为20μm)发光的动态过程,所获得

的图像见图6。实验中相机设置为同步工作方式,曝光时间为5ns,第1幅图像的延时时间为0.60μs,
每幅图像的时间间隔为50ns,第8幅图像的延时时间为1.00μs。该组实验图像展现了高压放电钨丝

从开始发光到发光最强的变化过程。

图6 钨丝发光图像(曝光时间为5ns)

Fig.6 Luminescentprocessofthetungstenwire(5nsofexposuretime)

5.2 雷管破裂实验(曝光时间:30ns)
  采用我们研制的超高速光电分幅相机拍摄雷管破裂过程,所获得的图像见图7。实验中相机设置

为同步工作方式,曝光时间为30ns,第1幅图像的延时时间为2.0μs,每幅图像的时间间隔不等,第8
幅图像的延时时间为12.0μs。该组实验图像展现了雷管爆炸时雷管破裂及生成产物等过程。

图7 雷管破裂图像(曝光时间为30ns)

Fig.7 Ruptureprocessofthedetonator(30nsofexposuretime)

6 结 论

  设计并研制的超高速光电分幅相机可拍摄从纳秒级到10ms的动态运动过程,摄影频率达到2×
108 幅/秒,像面空间分辨率达36mm-1以上,可拍摄8幅图像,具有静态照相、等待照相和同步照相

3种工作方式。采用我们研制的超高速光电分幅相机,成功获取了高压放电钨丝的发光过程和雷管爆
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炸破裂过程图像。该超高速光电分幅相机有望应用于激光与物质的相互作用、爆轰过程、材料微层裂破

碎过程、LIA电子束强度变化过程等超快物理实验。
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AnUltra-High-SpeedElectro-OpticalFramingCameraandItsApplication

LIUNing-Wen,LIJian,ZHAOXin-Cai,XIAOZheng-Fei,LIZe-Ren

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Wedevelopedanultra-high-speedelectro-opticalframingcamerausinghighprecisionand
lowaberrationopticalsubdivision,highprecisiondelay,ultra-fastmicrochannelplate(MCP)exposure
shutterandCCDimagedataacquisitionsystem,withitsperformanceindicatorsasthefollowing:its
imagespatialresolutionis36mm-1,itsframesizeis1600×1200,anditcancaptureeightimageswith
thephotographyfrequencyof2×108frame/s.Usingthiscamera,wesuccessfullyobtainedclear
imagesoftheluminescentprocessofthetungstenwireandtheruptureprocessofthedetonator.
Keywords:photoelectronicimaging;digitalcamera;highspeedphotography;frame
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