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摘 要：针对机载激光雷达对小型化、高灵敏度、高增益及高时空分辨条纹相机的需求，研发了一种高

亮度增益超小型条纹相机及其新型集成控制系统。该相机相较现役条纹相机体积与重量减小 2/3
以上，具备高灵敏度、大探测视场、高亮度增益、高时空分辨率等特点。测试得到阴极积分灵敏度为

268 μA/lm，亮度增益高达 20.1，时间分辨率优于 36 ps，其搭载的新型控制系统具备集成化程度高、抗电

磁干扰能力强、兼容性高等特点，同时可将条纹相机扫描档位拓展至 12路以上，并成功应用于西安光机

所研制的 5200、6200型等 5款相机中。所研制的条纹相机已成功应用于激光雷达及激光聚变实验物理

诊断中，运行良好。
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0 引言

条纹相机作为有超高时间精度的诊断工具［1-2］，广泛应用于超快光学、材料学、生物医学等基础研究领

域，还可应用于惯性约束聚变（Inertial Confinement Fusion，ICF）、同步辐射光源、爆轰物理等大科学工程以

及国防领域。近年来，基于条纹相机的激光雷达系统逐渐被应用于国土防御（导弹的导航与追踪、敌方伪装

载具侦查、水雷探测以及障碍物的规避），海事安全（追踪非法船只、侦查失事船只、鱼群探测），地形地貌探

测（3D海底地貌勘察、海洋波谱分析、水下矿产探测、森林普查）等。此类应用场景要求条纹相机具备高探测

灵敏度与高亮度增益，以便探测到更远距离或信号更弱的目标。同时作为水下重要区域目标识别以及副载

波调制激光雷达等系统的重要探测设备，为方便无人机载、星载应用，要求条纹相机具备便携化、功能灵活、

稳定性高等特点［3-5］。

国际上，目前从事条纹相机研制的单位有日本滨淞（Hamamatsu）、德国Optronis、美国 Sydor、加拿大Axis
Photonique等；国内的研究单位有西安光机所、深圳大学、中国工程物理研究院等。前期各研究单位也都推

出了各自型号的条纹相机，但是现役条纹相机普遍都因为体积大、笨重的缘故，不适合激光雷达、无人机载/
星载等应用场景：如日本滨淞的C10910（体积约为 741 mm×345 mm×300 mm，质量约 30 kg）；德国Optronis的
SC-10（体积约为 794 mm×240 mm×250 mm，质量约 24 kg），且空间分辨率较低（5 lp/mm）；西安光机所通用

皮秒条纹相机 5 200（体积约为 750 mm×260 mm×350 mm），质量约 22 kg，具有较大的探测视场及高时空分

辨率。为此本文主要针对机载激光雷达系统应用，开发一种高灵敏度高时空分辨的便携化条纹相机。
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条纹变像管是条纹相机的核心器件，西安光机所惠丹丹、陈正凯等［6］已为此类应用场景研制出大探测面

积超小型条纹变像管；田丽萍、李立立等［3］也研制出像缩小型小型条纹管，其中 7 200型条纹管因其体积小、

阴极灵敏度高、亮度增益强的特点，满足上述场景的应用需求。

同时针对机载激光雷达对条纹相机小型化、高可靠性的要求，需要研制一种高集成度、高可靠性的工控

系统。前期西安光机所潘宝毅已开发了控制系统 V1.0，吕斌开发研制了分布式控制系统 V2.0版本［7-9］。这

两个版本已经逐步采取模块化设计，可完成对条纹相机的测控功能，但存在如下不足：高压控制模块需要手

动控制，系统集成度低、兼容性及扩展性差、抗干扰能力差，且系统体积庞大，无法适用于超小型条纹相机。

因此需要开发一套应用于超小型条纹相机的新工控系统。

本文在 7 200型条纹变像管电子光学设计的基础上，通过理论模拟计算建立了合理多碱阴极结构模型，

使得变像管阴极灵敏度突破 268 μA/lm，亮度增益突破 20.1；通过模块化设计开发了一套具备集成度高、抗

干扰能力强、多设备兼容扩展强等特点的新型控制系统，集成度相比工控V2.0提高了 2.36倍。综合以上研

究开发了一种高亮度增益超小型条纹相机，实现了条纹相机在弱光超快过程下高探测灵敏度、高增益、高时

间分辨率，以及便携化与小型化的需求。

1 高亮度增益超小型条纹相机

高亮度增益超小型条纹相机由前端输入狭缝光学系统、高亮度小型化条纹变像管、像增强器、电源模

块、工控系统、扫描模块、后端光学耦合系统及读出相机等部分组成，其中输入镜头、条纹管、像增强器、输出

镜头和 CCD位于一条轴线上，工控模块放置于独立的盒子，实现了机箱的紧凑型设计，结构总体布局如图 1。
各部分功能及工作原理为：超快现象（光学信号）通过光学系统成像在变像管的光电阴极面上，然后转换为

光电子束，光电子在变像管中通过加速、聚焦、扫描后轰击荧光屏，将时间变化的电子像转化成空间分布的

光学信号，后经由像增强器增强、CCD采集输出至上位机进行保存分析。

1.1 超小型条纹变像管电子光学设计

条纹变像管是条纹相机的核心部件，其特性是影响条纹相机性能的最关键因素。本文采用三维电磁仿

真软件 CST对高增益小型化条纹管进行了数值模拟计算及优化设计。为了减小像差、提高边缘空间分辨率

并增大阴极有效面积，设计上采用球面光电阴极和球面荧光屏，采用 CST模拟计算确定最佳阴极及荧光屏

曲率半径及各电极电压。条纹变像管的亮度增益与放大倍率的平方成反比，与电子透过率成正比，为提高

条纹管亮度增益：1）将条纹管设计为像缩小型结构，其放大倍率 0.7~0.8；2）采用狭缝加速栅极，与传统超精

细栅网相比可将光电子的透过率提升 30%~40%；3）将阴极负高压提升为−15 kV，即阴极产生的光电子以

高达−15 keV 的能量轰击荧光屏，提升荧光屏发光效率。

在光电阴极内表面沿狭缝方向每隔 1 mm位置发射服从一束初始能量、方位角、仰角、初位置服从特定

分布［10］的电子束，每束电子束包含 3 000个光电子。利用 CST Tracking求解器追踪电子运动轨迹，得到电子

空间点扩展函数，从而计算条纹管的动态空间调制传递函数。图 2是全屏时间为 50 ns（扫描速度为

图 1 高亮度增益超小型条纹相机总体架构

Fig.1 Overall architecture of ultra-compact streak camera with high brightness gain
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1.667×10− 3c）时狭缝方向的动态空间调制函数，由图可知，距离阴极中心 9 mm时，荧光屏上动态空间分辨

率为 30.26 lp/mm@MTF=5%，所设计变像管的放大倍率为 0.76，可以计算得条纹变像管光阴极的动态空

间分辨率为 23 lp/mm@MTF=5%。若取空间分辨率高于 20 lp/mm时的探测面积为有效成像面积，则所设

计条纹管的阴极有效长度大于 18 mm，是传统条纹管的两倍。从光电阴极中心发射一束电子束，图 3为其时

间调制传递函数曲线，可知，当归一化强度值降低至 10%时对应的时间频率为 41.53 ns-1，则条纹管的极限

物理时间分辨率 t=1/41.53 ns=24.1 ps。

1.2 条纹变像管研制

条纹变像管是条纹相机的核心部件，其特性是影响条纹相机性能的最关键因素。所研制的变像管输入

窗为石英玻璃，采用多碱光电阴极；输出窗为光纤面板，采用 P43荧光粉，发光中心波长在 500 nm附近，荧光

屏有效直径Φ为25 mm。

光电阴极的灵敏度决定着条纹变像管的探测灵敏度，为提高光电阴极灵敏度，进行了理论模拟设计及

工艺实验研究。条纹管采用了多碱光电阴极 Na2KSb（Cs），为三层结构：Na2KSb+K2CsSb+SbCs。吸收层

为重掺杂的 p型 Na2KSb，为立方晶格结构，主要起吸收光子并产生电子的作用；表面为富 Cs的强 n型
K2CsSb过渡层及 SbCs激活层，主要起降低表面电子亲的作用，能有效地提高整个阴极灵敏度并使长波阈值

发生一定的“红移”。光电转换的过程可由三步光电子发射模型解释，价带内的电子吸收光子能量后，激发

到导带，光电子经散射输运至真空交界面，能量较高的电子克服表面势垒向真空发射，形成光电子。光阴极

结构模型和三步光电子发射模型如图 4。

多碱光电阴极利用多次蒸镀法制备，配合膜厚及弱电流监控系统，精确控制阴极厚度以及各元素配比。

新的激活工艺使光电子逸出概率更高，从而提升阴极性能，保证了高阴极灵敏度，优化的工艺过程为：1）常

温下制备导电基底；2）在 180℃同时蒸发 Sb和 K，生成 K3Sb，在 230℃时蒸发Na，当光电流超过极大值并下降

图 2 动态空间调制传递函数

Fig.2 Dynamic spatial modulation transfer function
图 3 阴极中心点对应的时间调制传递函数

Fig.3 Time modulation transfer function corresponding to the
center point of the cathode

图 4 光电阴极结构模型和光电子三步发射示意

Fig.4 Schematic of photocathode structure model and photoelectron three-step emission
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一定百分比时，停止蒸发Na；3）在 180℃同时蒸发 Sb和 K，直至光电流达到极大值；4）重复多次配给Na、Sb、
K交替直至达到合适的厚度；5）在 160℃下，Sb、Cs反复沉积，直至获得最大光电流。过程采用转阴极制备，

真空度始终保持在 10−7 ，减少了系统对阴极材料的污染。

图 5为研制的高亮度增益超小型条纹管实物。其外形尺寸仅为 158.7 mm×Φ82.3 mm，质量为 1.8 kg，
相比传统条纹管减小了 75%以上。条纹管关键参数如表 1。

1.3 条纹相机电控模块及其可视化系统

综合分析旧控制系统的缺陷，新控制系统需要在保证各项功能稳定工作的基础上大幅度优化电路集成

度，增强长距离通信过程中的抗电磁干扰能力，提高电路的兼容性与拓展性，以便更灵活地应用于紧凑型条

纹管［11-13］。图 6为设计的集成控制系统总体架构图。控制功能包括相机总电源、高压电源、增强器选通快门

模块的开启关闭，工作模式、扫描模式、扫描档位的选择，延时控制及增益调节；监测功能包括实时反馈条纹

管的偏转电压、MCP板电压、触发信号、脉冲源信号等。系统各功能如表 2。

图 5 超小型条纹管实物

Fig.5 Physical picture of ultra-small streak tube

表 1 条纹管性能参数

Table 1 Streak tube performance parameters

Index
Size
Weight

Input window material
Photocathode materials
Cathode effective size
Spectral response range
Output window material

Phosphor

Parameter
158.7 mm×Φ82.3 mm

1.8 kg
Quartz glass

Multi-alkali cathode
18 mm×3 mm
200 ~850 nm
Fiber optic panel

P43

表 2 测控系统功能概述

Table 2 Overview of the functions of the measurement and control system

Module
Power
CCD

Streak tube

MCP
Delay

Scan circuit

State
On/off
On/off

High voltage/no voltage

Static
Dynamic

Variable voltage
Variable time

Variable slope voltage

Operate
Manual switch
Manual switch

Software

Software
Software
Software

Time-lapse box
Software

Characterization
Control system run/not run
Capture images/do not collect

Streak tube
runs/does not run
No scan voltage
Scan voltage

The image brightness changes

The scan time range changes

Application

Optical circuit commissioning
Capture images
Optimize the image

The optical-electric time scale is uniform
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1.3.1 硬件电路架构

系统硬件采取底层划分与功能复用的设计方式［14-15］，现役系统板级总面积为 402.85 cm2，新工控系统板

级总面积为 170.94 cm2，电 路集成化程度相比提高 2.36倍。电路-物理层信息交互采用 24 pin接口复用，根

据不同功能调整下位机软件，提高了工控系统兼容性。工控系统-上位机信息交互采用光纤通讯，避免了环

境中电磁干扰对传输线的影响，可以进行长距离信息传输。工控系统的硬件电路架构如图 7，可划分为电源

模块、主控模块、A/D模块、D/A模块及数字 I/O模块。

硬件电路预留了 8路 GPIO通讯口，便于拓展外设。在 I/O模块、A/D模块、D/A模块中使用晶体管阵

列、ESD芯片组成保护电路。最后使用屏蔽机箱进一步减少外界的电磁干扰，保证了控制系统的稳定性与

抗电磁干扰能力。

1.3.2 可视化系统

上位机软件在Qt、OpenCV环境下编写，只有在相机正常、下位机正常、通讯连接正常情况下，软件监测

控制功能才会开启，否则一致置“0”。
如图 8所示，可视化系统工作流程如下：1）相机初始化、软件初始化、监测连接状态；2）若连接正常，软件

图 6 集成控制系统总体架构

Fig.6 Integrated control system overall architecture

图 7 系统的硬件架构

Fig.7 Architecture of hardware system
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正常工作，反之锁死功能区进入保护状态；3）连接正常、工作稳定后控制相机物理层，包括电压、工作模式、

扫描模式、触发模式、CCD参数等；4）软件实时采集图像反馈到软件预览区。

整个界面功能区分为相机控制界面、图像预览及连接状态监测区、CCD控制界面，保证了即时监控与控

制的需求。图 9为上位机的可视化界面。

2 测试结果

图 10是所研制的高亮度增益超小型条纹相机实物，与现役的皮秒相机相比体积及质量均减少约 60%，

整机尺寸仅为 450 mm×190 mm×240 mm，质量为 10 kg。

图 8 可视化系统工作流程

Fig.8 Visualization system work flow

图 9 上位机可视化界面

Fig.9 Host computer visual interface
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采用条纹管静态测试系统（Streak Tube Static Test System，STR）对响应波长、阴极灵敏度、亮度增益、静

态空间分辨率进行了测试。另外采用飞秒激光器、F-P标准具、DG645延时器、毛玻璃、反射镜、光阑片、示波

器等搭建了条纹相机动态测试系统，对条纹相机的动态性能指标时间分辨率、动态空间分辨率等进行了测试。

2.1 阴极灵敏度

光电阴极是系统的光电转换器件，其性能直接影响系统探测灵敏度和精度。阴极灵敏度 S是标准光源

（色温为 2 856 K）照射下，光电阴极规定面积产生的饱和光电流与照射到该面上的光通量之比，定义为

S=（IB-ID）/Ø （1）
式中，IB为光源输出稳定时阴极电流值，ID为关闭光源时阴极暗电流值，Ø为光通量。

测试过程为：1）开启条纹管静态测试系统，在系统测试平台出光口处放置直径为Φ16 mm的光阑片，将

条纹管垂直放置于光阑片之上，调节条纹管位置使得光电阴极与Φ16 mm光阑孔同心；2）连接条纹管栅极电

极和高压电源输出端、条纹管阴极电极和 PA电流计红色探针、系统地线和 PA电流计黑色探针；3）开启高压

电源，设置输出电压为 200 V；4）设置光源照度为 5 lx，此时阴极面处的光通量 Ø为 0.001 lm；5）待光源输出

稳定后，读取 PA电流计读数，记录此值为测条纹管阴极电流值 IB；6）关闭光源，待 PA电流计读数稳定后读

取其读数，记录此值为阴极暗电流值 ID，根据式（1）计算得出阴极灵敏度为 268 μA/lm，如图 11。

图 10 超小型条纹相机与通用皮秒相机实物对比

Fig.10 Comparison of the ultra-compact streak camera and the active picosecond camera

图 11 阴极灵敏度测试结果

Fig.11 Cathode sensitivity test results
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2.2 亮度增益

荧光屏输出合适亮度的图像将大大提升条纹变像管的分辨能力，亮度增益作为反映变像管的重要指

标，定义为

G=M/E （2）
式中，G为条纹变像管亮度增益，M为在 2 856 K标准色温光源的照射状态下条纹变像管荧光屏图像的法向

亮度，E为光阴极面的入射照度。

测试过程为：1）开启条纹管静态测试系统，将条纹管垂直放置在测试平台上，调节条纹管使得光电阴极

与光源同心；2）将条纹管电极与高压电源连接，设置输出电压值为−15 000 V、光源照度为 10 mlx；3）待光源

稳定后，读取系统内 LP1亮度计读数，记录此值为条纹管阳极输出值M，由式（2）计算出亮度增益为 20.1，相
比现役条纹相机，亮度增益提高 10倍以上，测试结果如图 12。

2.3 光电阴极响应波长

响应波长是条纹变像管对单色入射辐射的探测能力，通过单色光辐照光电阴极，检测其是否产生光电

流值。选取 400~850 nm光谱段得到的光谱响应曲线，如图 13。

2.4 时间分辨率

时间分辨率是条纹相机的核心技术指标，由物理时间分辨率和技术时间分辨率组成，可表示为

τ= τ 2p + τ 2e （3）
式中，τp和 τe分别代表物理时间分辨率和技术时间分辨率。物理时间分辨率由条纹管的电子光学系统决定，

图 12 亮度增益测试结果

Fig.12 Brightness gain test result

图 13 高增益超小型条纹相机光谱响应曲线

Fig.13 High gain ultraminiature streak camera spectral response curve
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从 1.1节中 CST模拟计算中可知该值为 24.1 ps。技术时间分辨率主要由扫描电路决定，其表达式为

τe = (K·P·σ )-1 （4）
式中，K为扫描电压斜率，P为条纹管偏转灵敏度，σ为条纹管在扫描方向的动态空间分辨率。因全屏时间为

600 ps，扫描电压为 600 V，则 K=1.00 ×109 kV/s。实验测得 P=16 mm/kV，假设 σ=20 lp/mm，计算得技

术时间分辨率理论值 τe=3 ps，可得理论极限时间分辨率 τ=24.3 ps。
采用实验方法对所研制条纹相机实际时间分辨率进行了测试。采用脉冲半高全宽法标定时间分辨率，

试验中采用飞秒激光（脉宽为 290 fs，波长 532 nm）作为标定光源，不计激光脉宽对时间分辨率的影响，飞秒

激光经过 F-P标准具后产生的 100 ps等间隔脉冲进入条纹相机狭缝，经条纹相机转换成脉冲空间分布图

像，读取最窄脉冲的时间坐标的半高全宽，计算得时间分辨率为 36 ps，如图 14。

由于条纹相机装配精度等原因导致实验测得的时间分辨率略高于理论值。

2.5 空间分辨率

利用分划板来测量相机的空间分辨率，分划板沿狭缝方向呈周期排列，每个周期包含 8组宽度不同、占

空比为 50%的亮暗条纹，对应的空间分辨率分别 2、4、6、8、10、12、14、16 lp/mm，得到的静态空间扫描图

像与 X轴方向强度积分曲线如图 15。计算得在分辨率条纹 12 lp/mm处对比度 CTF=17.5%，在分辨率条

纹 16 lp/mm处对比度 CTF=16.9%，前端输入光学系统放大倍率为 0.6，因此相机光电阴极处的静态空间分

图 14 时间分辨率条纹图像

Fig.14 Temporal resolution streak image

图 15 静态空间分辨率图像及其强度积分

Fig.15 Static spatial resolution images and its intensity integrals
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辨率高于 26 lp/mm。采用 30 ns挡标定动态空间分辨率，图 15（a）为分划板通过相机所成的图像，图 16（b）为

图 16（a）框选部分沿 X轴方向强度积分。计算得到分辨率条纹 10 lp/mm处对比度 CTF=13.2%，因此相机

光电阴极处的动态空间分辨率高于 16 lp/mm。

经过各项标定实验，超小型条纹相机各性能指标满足各种场景下的应用需求，包括光谱响应频率

200~850 nm、全屏扫描时间 600 ps等。关于超小型条纹相机的详细参数如表 3。

3 结论

本文针对激光雷达机载、星载应用场景，研制了一款高灵敏度、高亮度增益、高时间分辨率的超小型条

纹相机，其体积与质量相比现役条纹相机减少 66%以上。该相机的条纹变像管采用阴极半导体理论模拟研

究、优化工艺的方式大幅度提高了阴极灵敏度与亮度增益，亮度增益为现役相机的 10倍以上。同时，针对该

相机开发设计了一套高集成度新型控制系统，充分消除了之前版本集成度低、可靠性及兼容性差等缺陷，板

级集成化程度提升了 2.36倍，并具有 24路复用接口、12路扫描挡位等功能，实现了多设备兼容。测试结果

表明，所研制小型化条纹相机的阴极积分灵敏度高达 268 μA/lm，亮度增益为 20.1，动态空间分辨率优于

20 lp/mm，时间分辨率优于 36 ps。相机实时通讯、控制、监测功能可靠有效，稳定性、抗干扰能力均有明显

提升，在机载激光雷达等研究中有着广阔的应用前景。
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High-gain Ultra-small Streak Camera and Its Integrated Control System
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Abstract： As a diagnostic instrument with ultra-high temporal and spatial resolution and spectral
resolution，the streak camera is widely used in basic research fields such as physics，life sciences，and
materials science，as well as in national strategic fields such as detonation physics，lidar，and inertial
confinement fusion. Aiming at the requirements of airborne lidar for miniaturized，high-sensitivity，high-
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gain，and high spatiotemporal resolution streak camera，a high-brightness-gain compact streak camera and
its new integrated control system are developed.

Compared with the general picosecond visible light streak camera，the volume and weight of the
camera are reduced by more than 2/3. The selected streak camera adopts the theoretical simulation research
of cathode semiconductor and the method of optimizing the process to greatly improve the sensitivity of the
cathode. Using a slit acceleration grid improves the photoelectron transmittance，enhances the photoelectron
energy to give the fluorescent screen higher luminous efficiency，and optimizes the cathode process to
improve the brightness gain. The streak image tube has the characteristics of high sensitivity，large detection
field，high brightness gain，and high temporal and spatial resolution.

Starting from the principle and control requirements，combined with the theoretical analysis of the
defects of the active control system，a new type of high-integration control system is developed for the
camera，which fully eliminates the low integration，poor reliability and compatibility of the previous version.
defect. The hardware of the new control system adopts the design method of modularization and function
reuse，and the PCB adopts the multi-layer board design. Compared with the current version，the degree of
integration is increased by 2.36 times to achieve multi-device compatibility. The bottom layer of the system
hardware is divided into main control module，power supply module，A/D module，D/A module，digital
I/O and extended scan switching module：the main control module takes STM32F107VCT6 as the core
and is responsible for the information between each module and the host computer Interaction；the power
supply module is divided into a high-voltage power supply part and a low-voltage power supply part，which
provide corresponding voltages for the stripe tube and each element of the circuit；the A/D module takes
ADS1256 as the core，adds anti-static protection and digital-analog isolation to entirely eliminate noise
interference，and uses SPI The protocol communicates with the host computer；the D/A module takes
DAC8534 as the core to control the output of analog devices such as MCP and high-voltage power supply；
the digital I/O and expansion scan switching module use the microcontroller GPIO as the control，and the
24 pins programmable interface supports function multiplexing. The PC-side visualization system realizes
human-computer interaction and has functions such as camera control，instant feedback of collected images
and data，and operation logs. The interface is concise and optimized，which greatly enhances the operability
and maintainability of the camera.

Finally，the streak tube static test system is used to test the parameters of the streak image tube：the
cathode integral sensitivity is 268 μA/lm，the brightness gain is 20.1，and the time resolution is 36 ps；
femtosecond laser，F-P etalon，DG645 delayer，oscilloscope，etc. built a dynamic test system for streak
camera，and tested the static/dynamic spatial resolution，time resolution，control system function，etc. of
the whole machine. The static spatial resolution is higher than 26 lp/mm，the full-screen scanning time is
600 ps，and the functions of control，monitoring and information exchange of the control system are normal.
The developed streak camera works well in the laser radar and Inertial Confinement Fusion（ICF）
picosecond laser targeting experiments.
Key words： Streak camera； Control system； Cathode sensitivity； Brightness gain； Integration；
Compatibility
OCIS Codes：320.7080；320.7100；150.6044；220.4830
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