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像增强器在高速成像应用中的高重频特性

刘璐,郭明安,严明,李刚,杨少华,宋岩,高帅
(西北核技术研究所,西安710024)

摘 要:为了解决像增强器在高重频下的成像应用问题,建立了像增强器高重频特性成像实验平台,并开

展了ICCD相机双帧成像与曝光时间、双帧延迟时间之间关系的实验研究.实验结果表明ICCD相机第二

帧成像问题是由第一帧曝光时像增强器饱和造成的,增大CCD的AD采样增益可避免灰度值反转现象和

“浮雕”效应.本文研究可为像增强器在高重频条件下的成像应用提供理论和实验依据.
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0 引言

高速成像技术是研究高速运动过程的一种方法,已经成为爆轰效应、高速碰撞和等离子体实验等研究领

域的重要光学测试手段[1].门控像增强器是高速成像设备的关键器件之一,它具有102~105 的光增益,可以

补偿耦合光能损失,起到光增益的作用.同时像增强器的开门时间相对于CCD(或CMOS)相机的高速机械

快门装置要快2~3个数量级,因此,高速成像设备主要使用门控像增强器作为光快门选通器件[2].
像增强器与CCD相机耦合组成的成像设备称之为ICCD(Image-intensifiedCharge-CoupledDevice)相

机,受CCD像素电荷读出时间的限制,ICCD相机的帧频率在全分辨条件下往往只能达到几十帧每秒,因此

ICCD相机应用于高速成像领域往往只能获取一幅瞬态图像,即像增强器只需开门一次.基于超高速双帧图

像获取方法[3],并配合像增强器快速开关两次门,本课题组研制的ICCD相机能够一次获取百纳秒时间间隔

的两帧图像.实验发现,像增强器在高重频条件下获取到的第二帧图像出现灰度值反转(即部分亮的区域变

暗,暗的区域变亮)和“浮雕”效应(即图像目标边界增强造成的视觉效果)等现象,这就需要对像增强器的高

重频成像特性进行研究.
目前,针对像增强器的研究包括像增强器性能参数的研究[4-5]、开门时间特性的研究[6-7]及其性能测试系
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统的研究[8-9]等,但是很少有文章报道像增强器在高重频条件下的成像应用.本文基于ICCD相机开展像增

强器的高重频成像应用研究,针对出现的问题建立了像增强器高重频特性实验平台并开展了相应的成像实

验,研究分析图像灰度值反转和“浮雕”效应等问题产生的原理,并给出相应的解决方案.

1 像增强器高重频成像应用及问题

CCD相机采用双帧采集技术,它的技术原理是CCD相机进行两次曝光,然后将两次产生的光生电荷分

别存储在垂直寄存器和光敏区像素中,最后再连续输出这两帧图像.采用该技术第一帧图像的曝光时间是可

控的,而第二帧图像的曝光时间由第一帧图像数据的读出时间决定,两帧图像的时间间隔由第一次曝光的光

生电荷转移至垂直寄存器的时间有关.像增强器通过光锥与CCD相机进行耦合组成ICCD相机,这样相机

的两次曝光时间可由像增强器的导通或阻断来实现,在应用过程中,获取到的图像如图1所示.

图1 ICCD相机采集到的两帧图像对比

Fig.1 ComparisonoftwoframesacquiredbytheICCDcamera
可以看出图像第一帧是正常的,而图像第二帧存在“浮雕”效应和灰度值反转等问题.灰度值反转是第一

帧图像中较亮的区域(如字母区域),在第二帧图像中反而较暗,而第一帧中较暗的区域(如背景区域),在第

二帧图像中反而较亮,就好像是图像的灰度大小做了反转变换;其中“浮雕”效应即是图中字母等图案的边界

信息得到了增强,使图像出现视觉上的立体效果.

2 像增强器高重频特性试验平台

为了解决ICCD在双帧图像采集时出现的问题,需要对像增强器的高重频成像特性进行研究,为此搭建

了像增强器高重频成像实验平台,平台由ICCD相机、图像采集电路、同步控制电路、脉冲氙灯、电脑等组成,
平台结构如图2.

图2 像增强器高重频成像实验平台结构

Fig.2 Structureofhighrepetitionfrequencyimagingexperimentofimageintensifier
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  其中,ICCD相机采用的是快衰减余晖的像增

强器,像增强器的两次开门时间由电脑通过同步控

制电路进行控制;CCD相机为自研相机,其像素数

为1024×1024,图像数据垂直分辨率为16bit,采
用双帧曝光技术两帧图像的时间间隔最小为5μs.
脉冲氙灯的作用是增强像增强器开门时间内的曝光

量,使目标图像不会太暗,氙灯触发一次的发光持续

时间(从开始触发到发光强度降为峰值的10%为

止)约为60μs,其发光曲线如图3.
整个测试实验系统的运行原理是:首先通过电

图3 脉冲氙灯发光特性曲线

Fig.3 Lightintensityattenuationcurveofxenonflash

脑设置ICCD相机的两帧曝光时间、两帧延迟时间等相关参数,然后触发外触发使氙灯开始发光,光电管将

光信号转换为触发电信号并传输给同步控制电路,同步控制电路在触发信号到来后,根据电脑预设的参数值

来控制像增强器开关门、CCD相机开始曝光等状态,从而完成ICCD成像系统对测试目标的双帧图像采集.

3 实验结果及分析

研究第一帧曝光量对第二帧图像的影响,由于氙灯的发光特性是一定的,在实验中,通过改变第一帧图

像的曝光时间来改变其曝光量.设置两帧延迟时间为5μs,第二帧的曝光时间为1μs,第一帧曝光时间从

100ns依次增加到1500ns(步进100ns),分别取第一帧曝光时间100ns、500ns、1000ns、1500ns对应的

两帧图像如图4,图中右下角数字表示的是第一帧的曝光时间.从图中可以看出,在第一帧曝光100ns时,系
统获取的第二帧图像是正常的;在500ns时,第二帧图像已经出现“浮雕”效应,同时第二帧图像对比度下

降;在1000ns和1500ns时,第二帧部分暗的区域亮度已经大于背景亮区域,出现灰度值反转.

图4 不同第一帧曝光时间下的双帧图像变化

Fig.4 Changingoftwoframeswithdifferentexposuretimeoffirstframe

以图4中白色方框区域为代表,计算第一帧图像灰度值随曝光时间变化的曲线如图5,按照式(1)计算

第二帧图像明暗对比度得到结果如图6.图5显示第一帧图像的灰度值随着曝光时间的增加而增加,在曝光

时间超过1300ns之后,图像灰度值基本保持不变,说明方框区域内所有像素都已经饱和,CCD相机本身的

饱和灰度值大概为6×104 左右,说明CCD本身并未饱和,而是像增强器出现饱和状态,即随着第一帧曝光
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时间的增加,像增强器饱和的微通道管数越多,在1300ns之后几乎方框区域内的所有微通道管都已饱和.
图6显示第二帧图像对比度随着第一帧曝光时间的增加而减小,最后趋于稳定,在600ns之后出现负值,说
明图像灰度值出现反转.对比两条曲线,曲线的走势是对称的,变化状态是一致的,都是先急剧变化后趋于稳

定,这说明第二帧图像的灰度值反转与第一帧图像的饱和程度相关.

图5 第一帧平均灰度值随曝光时间的变化曲线

Fig.5 Meangrayvaluechangingcurveoffirstframe
withdifferentexposuretime

图6 第二帧明暗对比度随第一帧曝光时间的变化曲线

Fig.6 Contrastchangingcurveofsecondframewithdifferent
exposuretimeoffirstframe

明暗对比度=
亮区域灰度值-暗区域灰度值
亮区域灰度值+暗区域灰度值

(1)

固定第一帧和第二帧曝光时间都为1μs,改变两帧图像之间的延迟时间,分别得到的第二帧图像如图7
所示,图中右下角标注的是两帧的延迟时间.根据氙灯的发光曲线,延迟时间越长,第二帧曝光时间内的氙灯

发光量越少,对应图像越暗.但从图中也能够分辨出,随着延迟时间的增加,白色方框内的黑色条纹相比于背

景越暗,同样按照式(1)计算四幅图像的对比度分别为:-0.111、-0.017、0.020、0.067,即两帧之间的延迟时

间越长,第二帧图像出现的灰度值反转现象越不明显.

图7 不同延迟时间下的第二帧图像变化

Fig.7 Changingofsecondframewithdifferentdelaytime

分析以上实验结果,第二帧图像出现的显示问题与第一帧曝光时像增强器饱和有关.由像增强器原

理[10]可知,微通道管在出现饱和时其增益下降,由于两次曝光时间间隔很短,在第二帧图像曝光时并没有完

全恢复,致使第二帧图像在暗的区域微通道管增益是正常的,在亮的区域增益是不正常的,从而导致第二帧

暗区域变亮、亮区域变暗的灰度值反转现象.随着两帧延迟时间的增加,增益不正常的微通道管逐渐恢复,致
使第二帧图像显示逐渐趋于正常.由于成像系统的点扩散效应,图像中的图形边界出现模糊扩散,边界处的

灰度值介于亮区域和暗区域之间,且并没有导致微通道管出现饱和,这样在第二帧图像中其亮度比亮区域和

暗区域都要高,这就形成了边界增强,造成了视觉上的“浮雕”现象.
为了在应用过程中避免出现像增强器饱和现象,可以采用以下解决方案:一是减弱第一帧曝光时的光

强,使像增强器不出现饱和,但是这种方法严重降低了CCD的成像动态范围;二是增大两帧之间的延迟时

间,但是在超高速成像领域往往要求两帧间隔比较短,该方法也不适用;三是增大CCD输出AD采样的增

益,来匹配CCD和像增强器的线性光强区间范围,使得在较强光强下CCD能够先于像增强器达到饱和状
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态,这样在实际应用过程中在满足CCD线性成像要求的条件下就不会出现像增强器饱和问题.第三种方法

虽然本质上不能够消除像增强器的饱和效应,但是在CCD的线性应用范围内很好地避免了此问题发生,该
方法简单易实现,适用性最广,效果也最好.图8是将CCD的AD采样增益增大了一倍,此时第一帧图像的

最大灰度值达到了4.3×104,但是第二帧是正常的,没有出现灰度值反转和“浮雕”效应等问题.

图8 AD增益提高一倍后获取的两帧图像

Fig.8 TwoframesacquiredafterdoublingADgain

4 结论

针对ICCD相机在超高速双帧图像采集实验中出现的第二帧图像灰度值反转和“浮雕”效应等问题,建
立了像增强器高重频特性成像实验平台,开展了像增强器在高重频条件下的成像应用研究.实验结果显示第

二帧图像灰度值反转和“浮雕”效应等问题随着第一帧图像像增强器饱和通道的增加而加强,随着两帧之间

延迟时间的增加而减弱.实验结果结合理论分析表明,灰度值反转问题是由第一帧图像曝光时像增强器饱和

造成像增强器微通道管增益下降造成的,“浮雕”效应是由第一帧图像边界模糊扩散导致灰度下降从而像增

强器微通道管达不到饱和状态引起的.为了避免在实际应用中出现此类问题,可将CCD的AD采样增益增

大,使CCD先于像增强器达到饱和,这样在CCD线性成像范围内就不会出现像增强器饱和问题.
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