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本文叙述了转镜式高速相机与阴影装置或干浩装置最佳结合的光学条件，并给出了在最佳结合时光

学参数应满足的关系式@当相机与阴影装置结合时，公式表明所能获得的最大E幅尺寸、衍射鉴别率、灵

敏度三个技术指标之乘积为→常数，光学系统的设计应使这三个指标得到最佳匹配@最后叙述了适合与

阴影装置或干涉装置结合的转镜式高速相机应具有的光学结构.

为研究在透明介质中发生的高速流逝过程，如风洞、自由飞行弹道靶、激波管等实验装

置中，除了用高速相机作直接摄影外，还必须在使用高速相机的同时附加其它光学装置，如

阴影装置、干涉装置等。当相机与阴影装置或干涉装置结合使用时，显然应保持物像光学共

辄和光幢光学共事Emp 也就是说被研究的目标应成象在相机的胶片上;阴影装置的出睦(纹

影摄影时其出睦为狭缝或刀口，阴影摄影时其出瞌为圆孔〉或干涉装置的出睦(位于无限远)

应成像在相机的入睡上。通常的方法是在相机前加一附加透镜，但不是所有的相机都能与

官们结合的。能否结合并获得最佳的结合则取决于相机的光学结构以及结合时的光学条

件。本文将就此问题作一讨论，以便为一种能同时与阴影装置或干涉装置结合使用的转镜

式高速相机提供光学方案设计依据。

一、相机与阴影装置的结合

相机与阴影装置结合时的整个光路如图 1 所示的等效光路。等效光学系统由阴影装置

之后和相机转镜之前各种光学元件组成，包括相机前的附加透镜。物距为 L 的目标被阴影

装置成像在距阴影装置出膛的距离为 Lo 处 YJ 通过等效光学系统成像在分幅相机的转镜

型'上p 最后被排镜成像在相机的胶片上。在扫描相机中 3 象 y 被等效光学系统直接成像在相

机的胶片上。阴影装置的出睡 α 被等效光学系统成像在分幅相机的排镜光阑上或扫描相机

的转镜上(扫描相机的转镜起孔径光阑作用)。

要使相机和阴影装置发挥其最大功能p 其间最佳结合显然应满足: (1) 阴影装置试验段

的目标在相机胶片上的成像尺寸应充满画幅尺寸 (2) 阴影装置出睡在分幅相机排镜上或

扫描相机转镜上的成像尺寸应充满排镜光阑或应与扫描相机转镜尺寸相一致。这就要求整

个光学系统具有一定的物像放大率 β= (bjD) 和光睦放大率 βp= (α'j的 o 其中 D、"分别为l
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图 1 相机与阴影装置的结合

a 

Fig. 1 Optical schemetic diagram of the combination of the rotating 

mirror camera and the shadowgraphic devices 

(α) framing cameraj (的 slit scanning camera 
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阴影装置的目标尺寸和出幢尺寸; b、 d 分别为分幅相机的画幅尺寸和排镜光阑尺寸(在扫

描相机中，它们应为胶片上狭缝像尺寸和转镜尺寸)。

分幅相机的情况如图 1(α)所示p 以单排排镜为例，门、内表示排镜的物距和像距7 R 
为排镜的共辄距7 R= 'f1+俨3-，也即相机暗箱的扫描半径。于是p 可把光睦面成像的拉赫

(Lagrange-Helmhal tz)不变式表示为:

αUp= α'Upo (1) 

因为阴影装置的出膛位于它的出射焦点上p 同时在通常情况下目标尺寸应等于阴影装

置的通光口径p 因此 2up 也就是阴影装置的相对孔径:2均= (D/f') , f' 为阴影装置的焦距。

而叫是相机的象方视场角:

2u~= (b/'f2) ， α (D/f') =a'(b/'f2) 0 

如果这个系统要满足上述两个最佳结合条件3 于是可得

ββj!= ('f3If') 一 ('f111')β。 = (Rlf') [β。/(1+β。汀，

式中 β。为排镜倍率:β。= ('f2/ 'fl) 0 

(2) 

(3) 
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上式表明3 当相机与阴影装置结合使用时J 整个光学系统的物象放大率与光幢放大率之

乘积仅是相机暗箱参数(扫描半径 R 和排镜倍率 β。〉和阴影装置焦距的函数3 而与等效光学

系统之参数无关。等效光学系统的设计只能改变二者之比值3 而不能改变二者之积。 当相

机和阴影装置给定时p 这二者之积便为一常数p 试图通过附加透镜使它们同时满足上述两个

最佳结合条件是困难的。转镜式高速相机与阴影装置结合时往往不能在最佳状态下使用3

其原因就在此。公式 (3) 表示了这种装置在最佳结合状态下J 光学参数应满足的关系式。在

选配或设计这种结合装置时J 应使它们的光学参数尽量满足这个关系式。

现在来考虑这种结合装置的衍射鉴别率 N 和灵敏度 8 0 衍射鉴别率是由相机对底片

的孔径 A 决定的: N =1470A, A= (α'/'1"2) 0 灵敏度是由阴影装置决定的: 8=(1'1α) 0 那

么利用 (2)式便可得出

bN8=1470Do (4) 

这个公式表明3 当转镜式分幅相机与阴影装置结合时3 所能获得的最大画幅尺寸、衍射

鉴别率、灵敏度三个技术指标之乘积是一个与阴影装置通光口径有关的常数。由此可知y 通

过相机的光学设计手段试图同时改进这三个技术指标都是徒劳的，光学系统轮廓尺寸的合

理设计仅仅能使这三个指标获得最佳的匹配。

扫描相机情况如图 1(b)所示p 按同样方法可以得出

ββ11= (R/f') 0 (5) 

同样3 也可以得出与 (4)式完全一样的关系式。因此转镜式高速相机无论是分幅型式还

是扫描型式在与阴影装置结合时3 其结论是一致的。

二、相机与干涉装置的结合

相机与干涉装置结合的等效光路如图 2 所示p 等效光学系统由干涉装置之后和相机转

镜之前的各种光学元件组成3 包括相机前的附加透镜。距干涉装置出射窗口的距离为 L 的

目标 g被等效光学系统成像在相机的胶片上(在分幅相机中p 还要通过排镜)，干涉装置无限

远的出瞌被等效光学系统成像在分幅相机的排镜光阑上或扫描相机的转镜上。如果 y 表示

干涉装置的目标尺寸J b 为相机胶片上的像尺寸p 那么由拉赫不变式可得

y.2u= b.2μ =b.ÂJ (6) 

式中 A 为相机对底片的孔径 Â=2uo

显然在这种结合装置中3 等效光学系统的设计只能改变物像放大率3 而不影响相机对底

片的孔径 A， 因此相机本身的孔径决定了摄影的衍射鉴别率。然而在这里重要的是要求对

目标摄影时3 其视场边缘不发生渐晕2 这就应满足下列关系

2'llL 十 'Y~DJ (7) 

式中 D 为干涉装置出射窗口的通光口径3 把 (6)式代入上式便可得到

A.b~ [(D- 'Y) γ/LJ 0 (8) 

这个呆系式表明了相机与干涉装置结合时应满足的视场无渐晕条件，等效光学系统的

设计同样应满足这个关系式。
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排镜和排镜党隅
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φ) 相机转镜位置

图 2 相机与干涉装置的结合

Fig. 2 Optical schematic diagram of the combination of the rotating 

mirror camera and the interferometer 

〈α) framing camera; 但) slit scanning camera 

三、相机的光学结构

能够与阴影装置或干涉装置结合使用的转镜式高速相机要求有特殊的光学结构y 只有

在允许结合的情况下才谈得上光学参数的相互匹配。

由转镜式分幅相机的光学原理知道3 在相机的光学系统中安置了一个与相机入瞌和排

镜光阑互为光学共辄的孔径光阁。阴影装置或干涉装置的出瞌都将在相机的孔径光阑和排

镜光阑上成像p 来自装置的光束能否被相机接收F 将取决于相机孔径光阔、排镜光阑的结构

形式和光学系统的放大率。对于具有单孔孔径光阑和单排排镜的相机是不成问题的J 然而

对于具有两个以上孔的孔径光阑和两排以上的排镜形式就未必如此。以某种相机与出睦为

圆孔的阴影装置结合为例2 相机的孔径光阑和排镜光阑的结构以及阴影装置出膛的成像情

况如图 3 所示。

显然p 当阴影装置出膛的成像尺寸不够大时，首先是孔径光阑p 然后是排镜光阑都将明

显地切割光束p 严重时将被完全切割掉。遗憾的是如前所述y 光睡放大率受 (3) 式所限制。然

而y 阴影装置的出瞌为狭缝时，由于其高度尺寸要比出瞌为圆孔时的直径大得多p 因此具有

这类光学结构的相机较容易实现纹影摄影3 而不易实现阴影摄影。

至于干涉装置由于其出睡在无限远处p 在相机孔径光阑和排镜光阑处的像始终是一个

很小的光斑3 来自干涉装置的光束是不可能被这种相机接收的。如果用扩大这个光斑的办
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因 3 某种相机的孔任光阑和排镜光l到
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the given camera 

法以期待能为这两个光阑接收y 则此时将发生切割干捞场的现象2 胶片上将得不到元整的干

涉照片。因此这类相机更不适合于作干涉摄影。

为解决"结合刀这个问题，相机的孔径光阑宜采用单孔结构。在等待塑相机中，在孔径光

闲处安i置的分光系统相应地应采用半透半反形式。至于排镜不妨采用如图 4 所示的一种特

殊双排排列形式F 相邻排镜和排镜光阑在空间方向是互相重叠的2 重叠区域至少应等于排镜

光阑的宽度，排镜光阑与排镜光轴保持同心(不排除偏心的可能〉。这种排列形式在拍摄频

率和画幅分布上虽然相当于普通的双排排列形式3 但它却不会因光幢放大率而出现问题p 尤

其适合与干涉装置结合。

最后还必须指出3 当阴影装置或干涉装置采用大功率激光器(如红宝石激光器)作光源

时F 为避免光学元件和相机转镜的损毁J 光学系统的设计应使激光束的会聚点偏离这些元

件J 但是必须注意到在作干涉摄影时应避免切割干涉场。
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Optical problems in the combi.nation of a high-speed rotating mirror 
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Abstract 

In this paper~ the optical condi古ions for 仙。 op古imu皿 combination of a r的时ing

mirror camera wi也h shadowgraphic devices or a in也erferometer are described, and 

eq ua tions showing 古he rela tion among 也heop也ioal da也ain 仙。 op也imum oondition of 仙。

oom bination are given. When 也he oamera is used 也ogether with 也he s'hadowgraphic 

devices, ano也her equatio丑 in 也he paper shows 仙的古he product ûf the 也hree main 

parameters (maxim um frame size, diffrao古ion resolu古ion~ resolu古ion and sensi也ivi古y)is

always a oonstant , and 山时也。 optioal system should be designed 古o make 仙。也hree

parameters Op也imally matoh, finally，也he Op也ical s也ruo名ure suita ble for the oamera 也hat

is used 古o be 00皿bined with the shadowgraphio devices or 也he in古erferome古er is a]so 

disoussed hera. 




