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摘　要：针对～１０
８ 帧／秒或更高速度上的超高速分幅摄影，采用一种成像质量较好的基于会聚光

中分光的全口径分光原理，利用具有高速快门控制功能的像增强器、冷却型科学ＣＣＤ相机、基于大

规模可编程集成电路的高速控制器等部件，研制成功了一种高性能的超高速三分幅相机．该分幅相

机具有三幅图像的超快拍摄能力，快门速度最高可达３ｎｓ，摄影速度则达到３．３×１０８ 帧／秒，并且

在较大范围内具有单独调节的能力；图像幅间间隔同时具有任意调节的能力，从０ｎｓ到秒级；有效

像面面积达到Φ２５ｍｍ，图像阵列为１０２４×１０２４；空间分辨率达到３０ｌｐ／ｍｍ，同时具有较好的线

性度和空间响应的均匀性，满足了超高速、大幅面的分幅摄影要求．
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０　引言

高速分幅摄影的技术发展是一个实际需求与技

术发展相结合的设备研制过程，其中最重要也是最

基础的方面就是高速分幅相机的研制．一方面追求

摄影速度的提高，另一方面也在追求一次摄影图像
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幅数及画幅、画质的提高．在超高速的分幅摄影技术

中，实现了分幅功能原理从机械式的转镜相机到完

全没有旋转部件的固定光学分光系统的转换，从而

为提高摄影频率和良好的画质奠定了系统基础；同

时采用的快光电子技术的研究成果为系统的高速控

制提供了便利，实现了摄影频率和图像质量的综合

性能的大幅度提高．在高速摄影设备研制领域内，开

展研制工作及取得较好成绩的如早期的英国

Ｈａｄｌａｎｄ光学公司、ＣＯＲＤＩＮ 公司等，研制的分幅

相机具有了８通道、１６通道、曝光时间可以达到

１０ｎｓ的水平甚至低到５ｎｓ；而目前在国际上比较有

代表 意义的是 ＤＲＳ 公司的 Ｕｌｔｒａ４ 及 Ｕｌｔｒａ８、

ｉｍａｃｏｎ２００系列、德国ＰＣＯ公司的ｈｓｆｃ等，曝光时

间达到１０ｎｓ甚至３ｎｓ（可选配）的水平，幅面一般

为Φ１８ｍｍ，一次可以拍摄多幅，并且其他性能指标

如线性度、响应的均匀性、噪音等也比较高［１２］．国内

在２０世纪５０年代就开始开展了高速摄影技术及设

备的研制工作，主要在光学机械式高速摄影设备（各

种转镜式高速相机）方面取得了较大成果，接近或达

到国际先进水平［３］，具有代表意义的单位如中国工

程物理研究院流体物理研究所、西安光机所、深圳大

学等［４６］．流体物理研究所由于科学研究的需要而不

断深化在高速摄影技术方面的研究，不仅研制了一

些超高速的具有针对性的测量系统［７８］，同时还完成

了各种高性能的高速分幅相机的研制，并不断提高

各方面的性能，如曝光时间可以达到约３ｎｓ的水

平，一次可以拍摄多达８幅图像，摄影频率已超过

１０８ｆｒａｍｅ／ｓ等．

本文在已研制成功的测量系统及设备的基础

上［６，８］，通过完善系统结构及参量设计，针对需求进

一步研制了一种超高速的高性能的三分幅相机．该

三分幅相机采用了会聚光中分光原理，这种分光原

理可以利用全口径的光线进行成像，具有成像质量

好的优点．在光学系统结构设计上，将主物镜的后主

平面尽量后移以便在成像空间留下足够的空间安装

多个分光棱镜，而达到将成像光束在空间上进行分

开分光的目的，最终满足高质量的分幅成像的要求．

在分幅的时间顺序控制方面，主要利用了门控型图

像增强器的快门控制功能［５］达到曝光时间的控制要

求；同时基于大规模可编程集成电路研制了一套多

台相机的序列快门控制技术系统，满足了门控型图

像增强器在时间序列上顺序分开的控制要求，达到

最终获得高速分幅相机拍摄图像的分幅功能．该分

幅相机的特点是快门宽度、幅间间隔时间的调节是

独立的，曝光时间最小可以低于３ｎｓ；幅间间隔时间

可以根据使用要求任意调节，最小可以到０ｎｓ（即各

幅图像完全同步），最长则可以到秒级以上；触发延

迟时间约８７ｎｓ，抖动小于０．５ｎｓ，满足精密的时间

测量触发要求．

１　光学系统原理

利用光学分光系统进行分光的原理主要有两

种：平行光中分光和会聚光中分光，如图１和图２．

在图１所示的平行光中分光原理的光路中，物

体首先经过主物镜进行成像，并且该成像面实际上

是后面的分光光学系统第一中继透镜的前焦平面，

这样进入分光系统后的成像光线变为平行光束，这

些平行光束再由分光系统（如分光棱锥、分光平板或

分光棱镜）进行分光而获得相应的在空间上分开的

成像平行光束，最后这些分开的成像平行光束进入

不同的成像通道进行成像达到分幅成像目的．由于

这种方式是对成像过程中产生的平行光束进行分

光，故称之为平行光束分光原理．目前，高速多幅分

幅相机基本采用这种方式进行分幅成像，只不过在

采用分光元件上有所不同．幅数较多的一般采用多

边分光棱锥［５６］，幅数较少的则采用分光棱镜［８］，同

时也导致光学系统结构有所不同．采用棱锥的光学

元件加工难度大，多路的光学元件加工及性能要求

一致性高，光学系统安装调校工作较为复杂，且安装

准确度要求较高，同时由于边沿光线成像质量差、光

图１　平行光中分光原理
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学参量设计时修正较难的原因，其光学系统的成像

质量一般却相对较低［９］，最终仅仅达到十几线对．

　　在图２所示的会聚光中分光原理的光路中，物

体的成像光束在像空间用分光元件直接分光，然后

再成像在各个像平面上，遵循几何光学的成像原理．

这种分光原理简单，其特点是利用了全部的成像光

线束，光能量利用率高，并且各成像光路在光学设计

时可以较容易地进行独立校正，成像质量可以满足

较高的要求，同时光学系统的数值孔径可以做得较

大，具有较多的优势．这种光学系统的主要限制是镜

图２　会聚光中分光原理

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｉｎｇｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

头的焦距，由于在镜头后的像空间进行分光，因此要

求其像空间的工作距离要比较大，对应的镜头焦距

也要大才行．本三分幅相机的工作镜头满足这种要

求，故采用了这种结构．

２　结构设计

图３为三分幅相机的光学系统原理及结构示

意．基于图３原理的三分幅相机的系统结构及系统

主要组成如图４．

图３　分幅相机的光学系统原理

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

图４　分幅相机的系统结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

　　在该分幅相机中，所有的光学元器件（镜头、棱

镜）均固定安装在一个大的基板上以确保光学性能

的稳定．三台ＩＣＣＤ相机则安装在另一块沿光轴方

向可在较大范围内移动的平板上，该平板通过精密

的导轨与基板相连接，确保像平面在垂直与水平方

向上的正确性．位于中间位置的ＩＣＣＤ相机固定，而

两边的ＩＣＣＤ相机再通过一个较小的精密导轨安装

在上述可移动平板上，并可以在约３ｍｍ的范围内

沿光轴移动以便使各成像面位置相同，将三台

ＩＣＣＤ相机的光敏面精密地调节在同样的像面位置

后紧锁其固定螺丝可以确保分幅相机的各像面的一

致性调节功能得到较好的完成，满足分幅相机成像

的简便调节要求．由于加工、安装的原因，分幅相机

的各幅图像位置并不是完全重合的，多幅图像的进

一步的位置配准需要用软件实现［１０］．

３　主要光学性能

图５依次显示了三分幅相机的主要光学性能：

光学传递函数、像元的能量收集能力、成像畸变等．

该分幅相机的主物镜焦距为３２８ｍｍ，口径为

１５０ｍｍ，为可更换式．分幅相机的光学系统的分辨

率达到了２００ｌｐ／ｍｍ以上，同时配备有其他焦距的
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图５　分幅相机的主要光学性能

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

主物镜镜头．工作的主要波段为４１０～５００ｎｍ，其他

范围也可以较好地工作．

分幅相机光学系统的 ＭＴＦ在２０ｌｐ／ｍｍ时达

到了０．９的较高水平，与其搭配的ＩＣＣＤ相机像元

的光能量收集能力达到了较好的配合，满足了对于

某些测量的特殊使用要求［８］．当与ＩＣＣＤ相机配合

使用时，由于ＩＣＣＤ相机本身的空间分辨率较低，将

会大幅度地降低整个分幅相机系统的空间分辨率．

分幅相机系统成像的光学几何畸变在全视场范

围内达到了小于０．００５％的水平．

４　控制系统及数据传输结构

三分幅相机的主要关键部件还包括了三台

ＣＣＤ相机、三只门控型图像增强器构成的ＩＣＣＤ相

机．控制系统主要针对这些关键部件的工作流程进

行控制，是三分幅相机的重要组成部分；不仅必须产

生满足严格要求的各种控制信号，如多台ＣＣＤ相机

的同步外触发、极快的门控型图像增强器光电阴极

的导通与关闭，同时还要满足图像数据及ＣＣＤ相机

控制参量的设置等功能要求．图６是分幅相机工作

时控制的流程．

　　分幅相机的控制系统包括了两大部分：比较标

准的ｄ－ｌｉｎｋ和专门研制的控制单元．

ｄ－ｌｉｎｋ主要负责完成分幅相机的数据传输及

交换功能（包括各ＣＣＤ相机的工作参量设置、获取

的图像数据远程传输），通过网络结构的形式完成．

专门研制的控制单元承担着分幅相机的关键控

制功能，主要产生系统的同步触发信号、严格按照设

置要求的快门控制信号．分幅相机正常工作时需要

两路输入触发信号：系统的外触发同步信号ＥＸＴ

图６　分幅相机工作的控制流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｓ
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和图像增强器的门控触发信号ＧＡＴＥ．外部触发信

号ＥＸＴ经控制单元产生三路同步的触发信号，主

要用于分幅相机中三台 ＣＣＤ 相机的触发，启动

ＣＣＤ相机工作，并同时进入其光积分周期，这是分

幅相机工作的第一步．在ＣＣＤ的光积分周期内（一

般设置为几 ｍｓ即可满足大部分的实验要求，也可

根据多个实验事件的总间隔时间确定），在正确的时

刻输入门控触发信号 ＧＡＴＥ，启动数字延迟发生

器、门宽控制信号发生器等工作，并按照预先设置好

的控制要求产生控制门控型图像增强器光电阴极导

通的窄脉冲信号τｅ
１
、τｅ

２
、τｅ

３
，而τｅ

１
、τｅ

２
、τｅ

３
的宽度代

表了相应各幅图像的曝光时间；只要τｅ
１
、τｅ

２
、τｅ

３
产

生的时间落在ＣＣＤ光积分时间内并与正确的实验

事件发生的时刻同步，分幅相机就可以准确获得相

关分幅图像的数据．本控制单元的特点是数字延迟

发生器、门宽控制信号发生器是独立进行工作的．各

幅图像的固有延迟时间τｏ与其曝光时间、幅间间隔

时间是完全无关的，克服了已有系统设计的缺点［６］，

各延迟时间τ１、τ２、τ３ 和门宽时间τｅ
１
、τｅ

２
、τｅ

３
等参量

是可以单独进行设置的，使分幅相机具有了曝光时

间、图像幅间间隔时间单独可调的特点，不仅满足了

参量设置时的简单操作要求，而且满足了精密延迟

设置的要求．τｏ 固定不变，约８７ｎｓ，其抖动小于

０．５ｎｓ．分幅相机所有的输入输出信号采用光信号，

以解决分幅相机应用时的干扰问题．

５　其他主要性能

５．１　曝光时间

图７是在间隔时间为３０ｎｓ下的快门控制信号

的典型波形，对应的快门宽度分别为３ｎｓ、５ｎｓ、７ｎｓ

和１０ｎｓ．

图７　分幅相机的典型曝光时间

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

表１是针对快门宽度设置为３ｎｓ时的各快门

宽度的测量结果，其标准偏差均小于０．０５ｎｓ，说明

稳定性还是较高的；在其他各档位下的测量结果的

标准偏差水平与此相当．

表１　分幅相机的曝光时间测量结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狓狆狅狊狌狉犲狋犻犿犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犳狉犪犿犻狀犵犮犪犿犲狉犪

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ Ｍｅａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＣＨ１ ２．９５７ ２．９３９ ２．９５９ ２．９１８ ２．９４７ ２．９３３ ２．９４７ ２．９７６ ２．９５１ ２．９６１ ２．９４９ ０．０１６

ＣＨ２ ３．０７３ ３．０２２ ３．００６ ３．００２ ３．０３１ ３．０６８ ３．００６ ３．０３４ ３．０４４ ３．００８ ３．０２９ ０．０２６

ＣＨ３ ３．０３８ ３．０３２ ３．０２７ ３．０２７ ３．０５２ ３．０６８ ３．０１９ ３．０３７ ３．０２２ ３．０４６ ３．０３７ ０．０１５

　　在小于３ｎｓ的快门速度时，分幅相机仍然具有

一定的拍摄能力，只是图像边沿与图像中心的灰度

差别变大而已．

５．２　幅间间隔时间及摄影频率

由于数字延迟发生器的各通道工作是独立的，

理论上的幅间间隔时间可以是任意的，同时还可以

是不等间距的，也可以是同步的（相当于各幅图像同

时拍摄，在重要的实验时为了保证可靠，可以采用这

种方式．），取决于其工作的步进；但由于曝光时间的

限制，一般要求幅间间隔时间的设置值大于曝光时

间，因此，幅间间隔时间最小为３ｎｓ左右，对应的摄

影最高频率约为３．３×１０８ 帧／秒．

５．３　分幅相机的空间分辨率

建立的分幅相机分辨率检测系统如图８．在主

物 镜的工作距离（１．２ｍ）上放置４号标准分辨率

图８　分幅相机的空间分辨率测量装置

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

板，并用闪光灯进行脉冲强光照明，在曝光时间为

３ｎｓ的情况下对高速分幅相机的空间分辨率进行检

测，所得各通道的典型分辨率图像如图９；对于第一

通道，分辨率板的第１４号线对（１３．２ｌｐ／ｍｍ）是可

以明确分辨的，为了方便显示，将其做反色处理后如

图９，按照照相的光学布局参量计算，其对应的等效

到像面上的空间分辨率达到３５．１ｌｐ／ｍｍ，以此类

推，第二通道的空间分辨率达到３１．４ｌｐ／ｍｍ（第１２
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图９　分幅相机的空间分辨率测量图像结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

号线对可分辨，１１．８ｌｐ／ｍｍ），第三通道的空间分辨

率达到３３．２ｌｐ／ｍｍ（第１３号线对可分辨，１２．５ｌｐ／

ｍｍ）．

５．４　噪音性能

在暗光的环境下ＣＣＤ工作温度设定在－１０℃，

选取图像中心点位置的像元完成了分幅相机各通道

的噪音测量，并采用其５０次暗本底灰度的标准偏差

值作为其噪音的．表２是典型的噪音测量值示意，各

通道的噪音约在１０个电子的水平．因此，分幅相机

的等效背景照度也是很低的，适合光信号很弱的图

像的拍摄．

表２　分幅相机各通道典型噪音

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犳狉犪犿犻狀犵犮犪犿犲狉犪

ＣｈａｎｎｅｌＮＯ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／（℃） Ｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｄａｒｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｏｉｓｅ

ＣＨ１ －１０ （５１２，５１２） ３１０．９ ２．３ ９．２

ＣＨ２ －１０ （５１２，５１２） ３０５．８ ２．８ １１．２

ＣＨ３ －１０ （５１２，５１２） ３０７．９ ２．６ １０．４

６　结论

已完成研制的超高速高性能的三分幅相机，采

用了全口径的会聚光中光束分光的原理，具有成像

质量好、效率高的特点，分幅相机的空间分辨率达到

了３０ｌｐ／ｍｍ以上的水平；较高的灵敏度、较低的噪

音水平使分幅相机具有了较好的弱光拍摄能力；高

达３ｎｓ的曝光时间使其具有了在超高速分幅摄影

领域内获得广泛应用的能力；结合先进的大规模可

编程集成电路的应用，分幅相机获得了在曝光时间、

幅间间隔时间很好的可以独立进行控制的性能，满

足了目前各种复杂的应用控制要求，并在强电磁干

扰及Ｘ射线辐射环境里获得了成功的应用，表现出

了较高的稳定性、可靠性和优良的性能，达到了超高

速高性能分幅相机研制的目的．
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