
第47卷第10期

2018年10月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.10
October2018

  基金项目:等离子体物理重点实验室基金 (No.6142A04020102)和国家自然科学基金(Nos.11705177,11605095)资助

第一作者:朱斌(1985-),男,副研究员,硕士,主要研究方向为激光等离子体物理.Email:zhubin631@163.com
通讯作者:谷渝秋(1968-),男,研究员,博士,主要研究方向为激光等离子体物理、激光加载下的材料动力学等.Email:yqgu@caep.cn
收稿日期:2018 05 15;录用日期:2018 06 21

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184710.1011001

基于超短激光脉冲扫描法的超高速分幅
相机时间响应特性测定

朱斌1,2,滕建1,2,吴玉迟1,2,3,范伟1,2,王少义1,2,税敏1,2,李纲1,2,
张天奎1,2,于明海1,2,谭放1,2,杨月1,2,卢峰1,2,闫永宏1,2,谷渝秋1,2,3

(1中国工程物理研究院 激光聚变研究中心,四川 绵阳621900)
(2中国工程物理研究院 等离子体物理重点实验室,四川 绵阳621900)

(3上海交通大学IFSA协同创新中心,上海,200240)

摘 要:采用超短激光脉冲对一台四通道超高速分幅相机曝光过程进行时间扫描,测定超高速分幅相机

时间响应特性.通过对四个通道的同时测定,给出最短曝光时间下相机所有通道的时间响应特性曲线.
由此曲线得到相机各通道的实际曝光时间、开/关门时间、曝光过程中的响应变化以及四个通道不同的

响应特性等诸多信息.通过对相机时间响应特性的测定,考核相机的实际工作性能与工作状态,并为实

验数据解读提供参考.超短激光脉冲扫描法可以作为高速摄影类设备时间响应特性测定的标准方法.
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Abstract:Basedonthescanningmethodwithultra-shortlaserpulse,themeasurementoftimeresponse
characteristicwasimplementedonaUltraHighSpeedFramingCamera(UHSFC)whichhasfour
channels.Allofthefourchannels'curvesoftimeresponsewerecarriedoutsimultaneously.Actual
exposuretime,openingandshuttingtime,modulationofresponseandsoonwererevealedinthese
curves.TheactualperformanceandstateoftheUHSFCcanbeexaminedwiththehelpofthese
information.Theanalysisofexperimentaldatacanalsobeprofitedfromthemensuration.
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0 引言

随着科学技术水平的飞速发展,对更快的时间尺度、更小的空间尺度、更高的电磁场强度等的追求,使人
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们在各自然科学领域的研究深度及广度较过去大为拓展.在高速摄影方面,过去研究的子弹的飞行弹道、汽
车的碰撞过程、炸药的爆炸过程等,使用传统的数字式高速相机[1](帧频~106fps)或者转镜式高速摄影机[2]

(帧频~107fps)等都可以较好满足需求.而更高速运动的物理过程,如等离子体的膨胀、Z箍缩、强加载下材

料微喷射过程以及现今火热的电磁轨道炮等,其运动速度动辄数km/s甚至更高.要“冻结”如此高速的物理

过程,获得高质量图像,必然要求探测设备具有更快的快门,以最大限度降低运动模糊引起的图像空间分辨

下降.此时,具有更高帧频(>108fps)、更短曝光时间(数ns~亚ns)的超高速分幅相机就成为了记录这些物

理过程必不可少的测量设备.
本文所指的超高速分幅相机指的是工作在可见光波段的光学分幅相机,主要类型包括微波传输型分幅

相机、交叉点扫描多光栏分幅相机以及多通道门选通型分幅相机[3].其中多通道门选通型可见光分幅相机与

其它两种相机相比,具有幅间隔及单幅曝光时间独立可调的优点,因而成为目前物理实验中选用的主流超高

速分幅相机.目前国内外的超高速分幅相机包括英国的SIMX相机,德国的 HSFC-PRO相机,美国的XX
RapidFrame相机、MODEL214-8及222-4G相机,深圳大学以及中物院流体物理研究所自主研制的超高速

分幅相机等.其中XXRapidFrame相机最短曝光时间可达0.2ns,其它相机最短曝光时间在3~10ns之

间[4].此外,新型全光固体分幅相机,因其时间分辨可达ps级,近几年来也引起了广泛关注[5],但因原理上与

本文的超高速分幅相机并不一致,因此本文不做讨论.
时间响应特性是超高速分幅相机的关键特性,它直接反映了相机的超高速摄影性能.时间响应特性不仅

包括上文提到的曝光时间,还包括了曝光全程的开/关门时间以及响应变化趋势.很显然,一台超高速分幅相

机在拍照时开/关门时间越短、曝光时间越短、曝光过程中的响应越平滑,其获得的图像所能反映的快速变化

过程就越接近真实的瞬间.因而,获得相机的时间响应特性,对了解相机的实际性能,并准确分析实验图像具

有重要意义.
鉴于超高速分幅相机是以带门控型像增强器的电荷耦合器件(IntensifiedChargeCoupledDevice,

ICCD)[6-7]为核心器件,其时间响应特性很大程度上取决于具有门选通以及图像增强作用的门控型像增强器

的性能.因此国内研究团队比如刘宁文与谢红卫等都以门控型像增强器为研究对象开展相关研究[8-9].其中

刘宁文等采用光纤束阵列法重点研究了门控型像增强器的曝光时间.该方法的优点是只需一次曝光就可通

过数光纤点数量的方式得到相机的曝光时间.但由于需要事先制备高精度的光纤束阵列,因此测量成本较

高;同时为避免光纤对激光脉冲的时间展宽,光纤束阵列使用的是单模光纤[10],耦合效率低,且对入射角极

为敏感,因此实验中很难保证各光纤的出射光强一致.这导致无法判断测到的光纤束点阵图像中各光纤点的

强度变化,是由于相机各时刻响应的不同引起还是由于光纤自身出射的强度不一致引起,从而无法准确给出

曝光过程中的开/关门时间及响应变化趋势.谢红卫等重点研究的是像增强器开/关门过程中的“孔栏”效应,
同样也未给出曝光过程中的响应变化趋势.

本文采用高稳定的具有kHz重频输出能力的飞秒激光器作为超短脉冲扫描探针,对标称最短曝光时间

为3ns的四分幅超高速相机进行了时间响应特性测定.通过对时间响应曲线的扫描测定,不仅给出了相机的

实际曝光时间,同时还给出了相机的开/关门时间以及曝光过程中的响应变化趋势.该方法可作为测定超高

速相机时间响应特性的标准方法.

1 相机结构及工作原理

该超高速分幅相机的结构示意如图1所示,主要由物镜、分光光路、输出镜、ICCD、电源及控制单元组

成.由于相机为四分幅,因而在分光光路上不同于8分幅或者16分幅相机的棱锥反射镜分光,而是采用了光

路较为简单的棱镜分光方式[11].物体发出的光线经物镜变成平行光进入分光光路,通过分光棱镜后经输出

镜成像至ICCD的光阴极上.这种分光方式的优点是可以有效避免在分光的同时对物体像的分割,即所有通

道的ICCD接收到的像都是一致的,且可以降低光学元件上可能存在的灰尘等杂质粒子对像质的影响.在结

构上各ICCD距分光棱镜的位置均经过仔细调整,以保证各通道距物体的光程严格一致.相机工作时,通过

电源和控制单元根据所需要的时间顺序对ICCD的像增强器进行依次加电,对图像进行选通及增强,即可实

现ICCD1至ICCD4的依次曝光,从而实现对物体的超高速分幅照像.
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图1 超高速分幅相机结构示意图

Fig.1 SketchmaponconfigurationofUHSFC

2 超短激光脉冲扫描方法

超高速分幅相机的高时间分辨能力是通过ICCD上的门控像增强器来实现的.该相机的门控像增强器

结构及工作原理如图2.当物体发出的光子入射到光阴极时,光阴极将发射出光电子.光电子进入微通道板

(MicroChannelPlate,MCP)实现电子倍增并在加速电压的作用下轰击在荧光屏上,发出增强后的可见光.
在光电子的初始发射阶段,通过在光阴极与 MCP前端面之间施加脉冲电压,即可实现光电子的发射与抑制.
如光阴极施加负压时,光电子将被加速发射至 MCP.而施加正压时,光电子将被阻止在光阴极处无法发射,
后续的电子倍增与荧光屏发光过程也就不会发生.由此即可控制像增强器对入射光线的开与关.

图2 门控型像增强器示意图

Fig.2 Sketchmapofgatedimageintensifier

很显然,当像增强器处于关闭状态时,光阴极处的电压为正压V+.由关闭到打开,电压将由V+转变为

负压V-.由打开转变为关闭,电压又将由V-转变为V+.这样一个V+→V-→V+的过程,即是像增强器的

一个完整的开关过程.因而,之前人们通常以施加在光阴极上的脉冲电压的V+→V-→V+过程所需的时间

作为相机的曝光时间.但实际上,由于光电子发射具有一定的弛豫时间,即使电压已经由V-→V+,光电子的

发射速度也不可能瞬间变为0,仍会持续一小段时间的发射,并且 MCP的电子倍增系数与其工作电压也是

呈极大的非线性关系[12].这都将导致CCD感应到的光学曝光时间与脉冲电压的持续时间存在一定差别,因
而有必要直接测量相机的光学曝光时间.

此外,即使在像增强器开门后,其电压值V-也不是恒压,仍存在一定的起伏.V-的起伏将直接影响入射

到 MCP上的光电子的动能.而 MCP在电子倍增过程中的二次电子发射产额是与入射电子动能相关的函

数[12].因而在开门后的不同时刻,即使入射光子数及 MCP增益系数保持恒定,由 MCP出射的光电子数目也

将发生起伏,最终将影响CCD记录到的光强的变化.这个变化过程就是相机在开门后的时间响应变化曲线,
通过对它的测定可以判断相机的工作状态,特别是脉冲电压的工作是否正常.

为了测定相机的时间响应特性曲线,本文采用超短激光脉冲扫描方法.原理示意如图3.假定超高速分幅

相机任一通道时间响应特性曲线为图中实线所示,整个曝光过程具有一定时间的上升沿、下降沿及平响应

区.当一光强恒定的超短激光脉冲(图中虚线所示)在某一时刻入射至该通道时,该通道实际感应到的光强将

是 其响应系数与入射光强的乘积.由于扫描激光的脉宽远小于相机的曝光时间,即使考虑被棱镜展宽,其脉
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冲宽度对相机的曝光时间而言仍可认为是一个δ脉

冲.因而通过调节扫描激光与相机之间的相对延时,
就可以获得该通道在不同时刻对探针光的响应强

度,将这一系列响应强度以最强响应为基准做归一

化,即可得到该通道的时间响应系数.将系数与相关

联的时间轴画图即可得到真实的时间响应特性曲

线.将相机的四个通道设置在同一延时及曝光时间

下,可同时得到相机所有通道的时间响应特性曲线.
这些曲线就反映了相机各通道的实际曝光时间、开/
关门时间以及曝光过程中的响应变化趋势等特性.

3 实验设置

图3 超短脉冲探针扫描方法示意图

Fig.3 Sketchmapofscanningmethodwithultra-short
probingpulse

  测定过程的实验设置如图4.整个测定系统由飞秒激光器、高精度同步机、超高速分幅相机、漫反射屏以

及计算机组成.其中飞秒激光器脉宽为30fs,中心波长800nm,输出频率1kHz,同时可单次输出.单脉冲能

量约8mJ.高精度同步机采用的是斯坦福仪器公司的DG645,触发晃动小于25ps.超高速分幅相机标称最短

曝光时间3ns,共四个通道.

图4 实验设置示意图

Fig.4 Sketchmapofexperimentalsetup

正式测定时,同步机分别与激光器及分幅相机连接,以控制激光的输出及分幅相机的启动,并调节二者

之间的相对延时,延时调节步长0.25ns.飞秒激光器工作在单次输出模式下,出射光束直接照射在漫反射屏

上形成较为均匀的散射光斑.分幅相机对屏上的光斑成像,相机前加入一定数量的滤片以控制光强在合适的

强度.相机的四个通道均设置为标称的最短曝光时间3ns,且四个通道的增益保持一致.幅间延时间隔设置

为0,即四个通道同步采集.整个测定过程中保持激光器、屏和相机的相对位置不变.

4 结果与讨论

逐步调节扫描激光与分幅相机之间的相对延时,并保持激光器输出能量稳定.相机其中一个通道的响应

图像如图5所示.图中从上至下从左至右,每幅图像之间的延时变化量为0.25ns.从图中可清晰得看到,随着

延时的逐渐变化,相机对扫描激光的响应呈现出逐步增强的趋势,而在第二排及第三排图像中,响应逐步进

入近似平响应区,之后响应逐步减弱至无响应.整幅图完整展示了相机曝光全过程,即相机的开门、曝光以及

关门过程.其它几个通道也获得了类似图像.需要说明的是,在实验过程中并未观察到文献[9]中提到的“孔
栏”现象.

鉴于分幅相机采用的科学级CCD在未饱和时可以保持较好的线性响应,即CCD计数值与入射光强成

线性变化,入射光强越强,CCD输出的图像计数值越高,因此可认为在入射光强一定的情况下,图5中图像

强度的变化完全由相机自身的响应变化引起,且二者之间也是成线性变化关系.因此,以每幅图像中的强度

积分值表征相机的响应强度,并以原理中提到的方法进行归一化处理,即可得到相机的时间响应系数.由于

相机的四个通道为同步采集,因此以各通道的时间响应系数为纵轴,以相关联的时间轴为横轴作图,即可得

到的相机四个通道的时间响应特性曲线,如图6所示.
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图5 相机同一通道不同时刻的响应图像

Fig.5 Respondingimagesatdifferenttimeinoneofthechannels

  从图6可以获得相机曝光过程中的许多信息.
首先,参考 X 射 线 分 幅 相 机 关 于 曝 光 时 间 的 定

义[12],这里同样以时间响应曲线的半高全宽(Full
WidthatHalfMaximum,FWHM)作为各通道的

曝光时间.即响应达到峰值的50%的时刻作为相机

已经开门的时刻,降至峰值响应的50%的时刻作为

开始关门的时刻,这中间所经历的时间定义为相机

的曝光时间.同时,从图6可看到,由于相机自身存

在一定的背景强度,相机的四个通道的响应曲线均

在响应值的10%附近才开始迅速上升,而之前的响

应值相对平缓.在关门端可以看出同样的趋势.因此

这里将上升沿的10%响应时刻以及下降沿的10%

图6 相机所有通道的时间响应曲线

Fig.6 Respondingcurvesofallthefourchannels

响应时刻分别定义为相机开始开门以及完成关门的时刻.则响应曲线中上升沿的10%至50%即为相机的开

门时间,下降沿的50%至10%为关门时间.由此可得,相机通道1至通道4的曝光时间依次约为4ns、5ns、

5.25ns以及5ns.开/关门时间依次约为1ns/1.25ns、1ns/0.75ns、0.75ns/1ns以及1ns/1ns.
其次,在使用超高速分幅相机获取快速变化图像的过程中,图像自身的运动模糊也是必须考虑的参数,

这决定了图像所能达到的最高空间分辨.运动模糊为相机曝光时间与物体运动速度的乘积.在计算运动模糊

时,若曝光时间只考虑标称的3ns或者实际测定得到的时间响应曲线半高全宽值,实际上会低估运动模糊

造成的影响,低于50%响应以下的时间内,物体的运动模糊被人为忽略掉了,实际应考虑相机从开门到关门

全过程中的运动模糊.以响应值10%为开/关门时间点,由图6可得到通道1至通道4的曝光全过程时间约

为6.25ns、6.5ns、6.75ns以及6.75ns,这个值对估算图像运动模糊进而设计相应的实验参数至关重要.
第三,尽管测定过程中设置相机的四个通道间的相对延时为0,但从图6中显然可以看出,相机四个通

道的启动时间并不一致.其中通道2和通道4同步较好.而通道1与通道3的启动时刻相差了近1ns.这个参

数在产品说明里一般不会提供,但如果缺少这个参数,在需要短时间间隔测量(如幅间距只有1ns)的分幅照

相物理实验中,有可能造成数据解读的重大错误.
在测量误差方面,实验误差可能来自多个方面:包括激光脉宽带来的误差、同步机的触发晃动、分幅相机

自身的触发晃动、激光器与分幅相机之间的延时调节步长.这其中激光脉宽与同步机的触发晃动均在ps量

级,对数ns的曝光时间测量影响极小,而分幅相机自身的触发晃动为0.25ns,激光器与相机之间的延时调

节步长也为0.25ns,这两者主要决定了时间响应曲线的测量精度.二者合成的测量误差为
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t= 0.252+0.252≈0.35ns (1)
其中相机自身的触发晃动由相机硬件决定,无法更改.而减小激光器与相机之间的延时调节步长,可以提高

测量的时间精度,从而减小在读取曲线数值时带来的误差.这个总的测量误差在文献[9]中并未讨论,文献

[10]也忽略掉了相机自身的触发晃动以及测量步长带来的误差,实际上,这个量是不可忽视的,且占主要

地位.
对于超高速分幅相机来说,其时间响应特性里的曝光时间,包括曝光全过程的总时间,以及开/关门时间

是更重要的参数.只要相机工作正常,其开门后的响应即使有一定的起伏,也不影响曝光过程中一幅图像的

获取.但是当相机出现异常,尤其是施加在光阴极上的脉冲电压异常时,时间响应曲线中将会出现诸如时间

响应曲线宽度异常变宽,或者响应系数剧烈变化等情形.因次,测定超高速分幅相机的时间响应曲线对于检

验相机的实际工作性能以及工作状态具有重要意义.而多个通道时间响应曲线的同时获取,对相机各通道的

同步精度也是一个很好的检验.

5 结论

基于超短激光脉冲扫描法对一标称最短曝光时间3ns的四通道超高速分幅相机进行了时间响应特性

测定,同时获得了相机四个通道在最短曝光时间下的时间响应特性曲线.通过该曲线可直观得出相机的实际

曝光时间、开/关门时间、曝光全过程总时间以及曝光过程中的响应变化曲线,同时给出了相机各通道间的同

步精度信息.这些信息的获取对深入掌握相机实际性能及工作状态,并据此开展实验设计及数据解读具有重

要价值.相比光纤束阵列法,超短激光脉冲扫描方法测量成本低,操作简单,获取的信息也更为准确全面,可
以作为用于测量包括ICCD、超高速分幅相机等高速摄影类设备时间响应特性的标准方法,也可以给其它类

似设备如光学条纹相机的时间响应特性测量提供一定参考.
致谢 张惠鸽在文章写作中给予了诸多有益的建议和帮助,在此表示衷心感谢!
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