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激光与光电子学进展
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大画幅等待式转镜分幅相机结构设计

李　剑　汪　伟　尚长水
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摘要　采用共轴理论和控制离焦相结合的方法，设计了大画幅等待式转镜分幅相机，该相机的画幅尺寸达到了

３０ｍｍ×１８ｍｍ，同时还具备了相对孔径大和分辨率高的特点，对底片的相对孔径为空间方向１／１５和扫描方向

１／３５，动态目视分辨率达到了３５ｌｐ／ｍｍ，总画幅数８０幅，摄影频率１×１０
４
～５×１０

５ｆｒａｍｅ／ｓ。采用２×１０５ｆｒａｍｅ／ｓ

的拍摄频率对某爆轰过程进行了试验记录，得到了高分辨率的图像。结果表明：相机的画幅尺寸大、空间分辨率

高，适用于冲击、爆轰和弹体姿态等试验过程和目标的拍摄。
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１　引　　言

转镜式高速相机具有画幅尺寸大、画幅数目多、空间分辨率高、能实现等待功能和覆盖的摄影频率段宽

（１０４～１０
７ｆｒａｍｅ／ｓ）等特点，使之能对绝大部份超快过程进行研究

［１，２］。转镜式高速相机目前仍然是武器研

究和爆轰物理研究领域不可缺少的重要实验设备。虽然相关的设计理论和实验技术仍在研究和发展［３～８］，

但在提高空间分辨本领和增大画幅尺寸方面，还未见新的进展。与此同时，出于军事目的的实验研究对高空

间分辨率的高速相机需求强烈，在试验测试过程中，往往要求有较大的成像视场。而提高转镜式高速相机的

总的空间信息量，需要实现大画幅、大相对孔径和高分辨率，这些指标之间不仅相互矛盾，而且相互制约。设

计这类相机的主要困难是结构形式、高速大尺寸的转镜系统以及由此而产生的成像质量的下降。通常情况

下，通过提高像面的动态摄影分辨率来增加空间信息量是困难的，而在保证相机成像质量的前提下增大画幅

尺寸是一个比较可取的方法。本文设计了一种大画幅等待式转镜分幅相机，在结构设计中采用了共轴理论

和控制离焦相结合的方法，有效地控制了画幅尺寸增大带来的大的像移和离焦，从而保证了相机在拥有大画

幅的情况下仍具有高的动态成像质量。
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２　光学系统安排

相机系统采用三角形截面的三棱反射镜等待扫描方式，基于 Ｍｉｌｌｅｒ原理的经典设计理论，即用代替圆

来替代Ｐａｓｃａｌ曲线
［９，１０］。相机的光学系统如图１所示，在整个相机的光学系统中，有四个成像关系。第一次

成像是主物镜把被摄目标成像在视场光阑上。此像经快开快门、爆炸快门和电磁快门，由中继透镜前组和后

组，分两路进入真空球罩，成像在高速转镜的反射面上，这是第二次成像。转镜为三面反射体，两路图像经转

镜不同的反射面，先后反射至上、下排透镜上，并依次在像面（胶片）上成像，这是第三次成像。在光学系统的

孔径光阑处，置有两排阶梯光阑，它经中继透镜后组后，成像在排透镜光阑上，组成相机的光快门，从而实现

相机的分幅摄影，这是第四个成像关系。分幅相机的这种成像原理，有利于在相机中安置电磁快门、快开快

门以及爆炸快门。

图１ 相机光学系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａ

２．１　转镜尺寸的确定

高强度铝合金是较先进的高速转镜材料，用该材料制作的转镜具有工艺性好、极限破坏速度高、驱动功

率低、变形系数不大、镜面质量好和成本低等特点［１１，１２］。铝合金转镜可用复制膜技术或镀膜技术制成光学

镜面，镜面可达一个光圈，反射率大于８０％，膜层可承受７５０ｍ／ｓ以上的边缘线速度。该材料的转镜曾在国

内转镜相机上成功应用，并且最大镜面达到了３３ｍｍ×２８ｍｍ的较大尺寸，设计和工艺已经较为成熟，同时

选择大尺寸的转镜对提高相机画幅尺寸是有利的，所以采用３３ｍｍ×２８ｍｍ尺寸的高强度铝合金转镜，以

转镜尺寸为中心展开设计工作。可确定转镜旋转中心到镜面的垂直距离为狉＝９．５３ｍｍ。

２．２　相机设计过程参数

以转镜尺寸为基准进行设计，由总体要求可确定中继透镜和排镜光学参数。相机设计过程中的一些重

要结果如表１所示。

表１ 相机设计过程参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍｅｒａｄｅｓｉｇｎ

Ｓｉｚｅｏｆ
ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｓｔｏｐ／ｍｍ

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｒｅｌａｙｌｅｎｓ Ｌｅｎｓｂａｎｋ Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｓｔｒｅａｋｒａｄｉｕｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｆｒａｍｅ

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｓｐａｃｅ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｓｔｒｅａｋ

３３×２８ １２．５×２０．９ １．３４ １．０７ １．４３ ３５３．９７ １ １／１５ １／３５
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３　四心的选择和代替圆的设计

四心指中间像中心（０，０）、转镜中心（狓０，狔０）、排镜中心（狓ｃ，狔ｃ）和底片中心（狓ｒ，狔ｒ）。Ｍｉｌｌｅｒ型超高速分

幅系统的光学快门功能和分幅功能是靠转镜扫描完成的，由于转镜厚度的存在，使得转镜转轴不在转镜镜面

上，在转镜扫描时形成了两条Ｐａｓｃａｌ蜗线，一条记录像面，一条是排镜及其出瞳光阑所在的曲面，并由此导

致了离焦和像移的产生。长期以来，人们对这两条曲线进行了深入的研究，并发展了用圆来代替Ｐａｓｃａｌ曲

线的理论，即所谓代替圆的设计理论，这是转镜式相机设计中最为重要的部分。在计算过程中，中间像中心

作为原点坐标（０，０），球罩的中心和像的中心重合。

图２ Ｍｉｌｌｅｒ型高速分幅系统原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆＭｉｌｌｅｒｔｙｐｅｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｆｒａｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．１　犘犪狊犮犪犾蜗线方程

如图２所示，在直角坐标系中，指向中继透镜的光

轴为狓轴的正方向，狔轴的正方向指向工作扇形，转镜的

旋转中心是犗点（狓０，狔０），转镜镜面到旋转中心的距离为

狉。如果仅研究轴上点，当转镜旋转时，像点的坐标方程

可写成

狓＝ （犙＋狓０）ｃｏｓ２φ＋狔０ｓｉｎ２φ＋（狓０＋２狉ｃｏｓφ）

狔＝ （犙＋狓０）ｓｉｎ２φ＋狔０ｃｏｓ２φ＋（狔０＋２狉ｓｉｎφ
烅
烄

烆 ）
，

（１）

（１）式即为Ｐａｓｃａｌ蜗线方程，式中φ是转镜的转角，犙是

坐标原点到最终像面转镜镜象的距离。

３．２　设计方法的选择

采用共轴设计理论［１３～１６］来完成相机四心和代替圆的设计，主要基于以下两点考虑：１）对于等待式分幅

相机来说，多用于实验总体效应的定性研究，所以对扫描速度的要求没有那么苛刻，而对提高成像质量的考

虑更为重要，特别是在画幅如此大的情况下；２）相机的相对孔径为空间方向１／１５和扫描方向１／３５，把设计

重心放在控制相机的离焦上效果不明显，而对共轴性的控制会更有意义，特别是在增加了排透镜放大倍率的

情况下，必须重视共轴性对成像质量的影响。所以在对排透镜代替圆的设计时，采用共轴设计理论，而对于

胶片面的代替圆，采用控制离焦量的方法进行单独设计。

３．３　设计结果

确定转镜旋转中心坐标（狓０，狔０）的依据是：在转镜工作角内有最大的信息量。由公式

狓０ ＝
－狉（ｓｉｎθ犽－ｓｉｎθ０）

θ犽－θ０
， （２）

确定旋转中心横坐标狓０，按工作角内镜面尺寸最小原则来确定狔０，对于此相机，

狔０ ＝２狉ｓｉｎθ０＋
犪
２
ｃｏｓθ犽， （３）

式中θ０ 和θ犽 为转镜工作角，犪为转镜镜面的边长（垂直于转轴方向）。本相机中θ０ ＝６°，θ犽 ＝６６°，狉＝９．５３，

犪＝３３。由此计算出转镜旋转中心坐标为（－６．７６，－８．７０）。

根据共轴设计理论，应当保证排透镜光轴与经镜面反射的轴向主光线之间的夹角φ为最小值，应用公式

∫
θ犽

θ０

ｓｉｎ２φｄθ

狓ｃ
＝０

∫
θ犽

θ０

ｓｉｎ２φｄθ

狔ｃ
＝

烅

烄

烆
０

， （４）

可得排镜的中心坐标为（－１．８６，－１．５０），代替圆半径为狉１＝１６０．２３ｍｍ。该设计结果很好地控制了φ角，

除了前两幅φ值分别为０．２４°和０．１８°之外，其余φ值全部控制在０．１°以内，这样就从根本上消除了由φ角

０７２２０２３
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过大带来的排透镜视场增加而引起的原理性附加像差，从而保证了整机的成像质量。

用解析法来单独求解胶片面的代替圆中心和半径，以控制像面的离焦量。假设排透镜架代替圆和

Ｐａｓｃａｌ曲线之间有３个交点，分别为狆１（狓１，狔１），狆２（狓２，狔２），狆２（狓２，狔２），应用

狓ｒ＝
（狓２２－狓

２
１）＋（狔

２
２－狔

２
１［ ］）（狔３－狔２）－ （狓２３－狓

２
２）＋（狔

２
３－狔

２
２［ ］）（狔２－狔１）

２ （狓２－狓１）（狔３－狔２）－（狓３－狓２）（狔２－狔１［ ］）
， （５）

狔ｒ＝
（狓２２－狓

２
１）＋（狔

２
２－狔

２
１［ ］）（狓３－狓２）－ （狓２３－狓

２
２）＋（狔

２
３－狔

２
２［ ］）（狓２－狓１）

２ （狓３－狓２）（狔２－狔１）－（狓２－狓１）（狔３－狔２［ ］）
， （６）

（狓１－狓狉）
２
＋（狔１－狔狉）

２
＝狉

２
２， （７）

经过几次优选，便可找出最佳的狓ｒ，狔ｒ，狉２。最终求出的胶片面中心坐标为（０．６６，－７．７２），代替圆半径为

狉２＝３５８．８４ｍｍ。

由上述设计结果，可求出相机的原理性像移ｄ犾′和原理性离焦ｄ犪′：

ｄ犾′＝２β （狓０＋犮ｃｏｓθ）ｄθ ， （８）

ｄ犪′＝β
２ （狔０＋犮ｓｉｎθ－犺）ｄθ ， （９）

式中β为排镜放大倍率，犺为转镜面上中间像的半高，ｄθ为分幅光阑扫描方向对应的弧度的１／２，单位为ｒａｄ。

不同的工作角θ对应的像移曲线和离焦曲线如图３所示，原理性像移及离焦对像质的影响如图４所示。由

计算结果可以看出，只有首尾两幅图像的理论分辨率略低于３０ｌｐ／ｍｍ，而绝大部分画幅的理论分辨率都在

３５ｌｐ／ｍｍ以上，原理性像移和离焦对像质没有造成坏的影响。

图３ （ａ）原理性像移和（ｂ）离焦

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｉｍａｇｅｄｒｉｆｔａｎｄ（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｒａｎｇｅ

图４ （ａ）原理性像移和（ｂ）离焦对像质的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ（ａ）ｒｅｓｉｄｕａｌｉｍａｇｅｄｒｉｆｔａｎｄ（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｒａｎｇｅｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

由设计结果也可得出相机的拍摄频率不均匀性犈：

犈＝
犞（θ）－犞ｐ
犞ｐ

×１００％， （１０）

式中犞（θ）为对应角度为θ位置的扫描速度，犞ｐ为平均扫描速度。拍摄频率不均匀性随角度变化的曲线如图

０７２２０２４
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图５ 不同成像位置的拍摄频率不均匀性

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｆｒａｍｉｎｇｒａｔｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｏｓｔｉｏｎ

５所示。第一幅图像的拍摄频率不均匀性为１．５４％，其

余均在１．５％以下，且拍摄频率不均匀性小于０．５％的画

幅总数占总画幅数的８２．５％。在有特殊需求的情况下，

可对摄影频率进行技术修正。从设计结果看，在保证了

３０ｍｍ×１８ｍｍ画幅尺寸的前提下，仍然获得了高的空

间成像质量，并且拍摄频率的不均匀性也得到了有效的

控制。

４　实　　验

设计的相机系统经过精密装调后，全部指标均达到

了设计要求，静态目视分辨率达到了４６ｌｐ／ｍｍ，动态目

视分辨率达到了３５ｌｐ／ｍｍ的国内先进水平，总画幅数

８０幅，摄影频率１×１０４～５×１０
５ｆｒａｍｅ／ｓ，其中实验最高

稳定摄影频率达到了８×１０５ｆｒａｍｅ／ｓ。对某爆轰过程进行了试验记录，采用２×１０５ｆｒｑｍｅ／ｓ的拍摄频率，得

到了清晰的图像，如图６所示。实验结果表明：相机的画幅尺寸大，空间分辨率高，适用于冲击、爆轰和弹体

姿态等试验过程和目标的拍摄。此外，该相机还已应用于多项重要实验中，均得到了很好的实验结果。

图６ 爆轰实验拍摄结果

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结　　论

采用共轴设计理论、离焦最小原则和拍摄频率不均匀性最小原则相结合的设计方法，有效地控制了增加

画幅尺寸带来的大的像移和离焦，保证了摄影系统在实现３０ｍｍ×１８ｍｍ大画幅的前提下，仍能实现静态

目视分辨率４６ｌｐ／ｍｍ、动态目视分辨率３５ｌｐ／ｍｍ的高成像质量。设计的相机系统已成功应用于爆轰物理

和冲击波物理实验研究。
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