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两台联动转镜式高速相机像漂移分析
*

刘宁文,桑永生,肖正飞,畅里华,尚长水
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:讨论了两台联动转镜式高速相机像漂移的各种原因,从理论和实验对相机像漂移的

影响因素进行了分析,比如磁电式传感器、材料、制作工艺、装配精度及操作不当等。并针对这

些影响因素,提出了解决像漂移的技术措施,通过实验证明了改进效果。
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1 引 言

  高速摄影是爆轰物理、冲击波物理、加速器物理和等离子体实验等研究领域中重要的光学测试手段

之一。由于爆轰物理、冲击波物理等实验研究的时间范围为几毫秒到十几微秒,转镜式高速相机具有合

适的时间分辨本领(1×104~1×107幅/秒)和良好的图像空间分辨率,一直是爆轰物理、冲击波物理等

实验研究的重要设备[1]。

在实际测试中,测量目标与高速相机同步的准确度很重要,一般要求目标在底片上成像漂移不大于

±1μs。相机控制系统控制目标像落在胶片的适宜位置上,这就要求目标发生时刻和转镜旋转位置保

持同步。

用两台气动转镜式高速相机微机控制系统,控制两台FJZ-250型相机工作在转速12×104r/min以

上,目标像漂移都在允许范围之内。用两台FJZ-250型转镜式高速相机同步拍摄火花隙放电目标时,一
台选用12×104r/min的转速拍摄目标,另一台用8×104r/min的转速拍摄目标,发现用8×104r/min
的转速拍摄目标的相机在工作时图像漂移过大,针对此问题拍摄了3组空气隙放电火花,并用SJZ-15
型扫描相机记录。图1是转速为8×104r/min相机拍摄的3组火花图像。第2组火花像中波头相差最

大,为23mm(在8×104r/min时相当于5.8μs)。

图1 SJZ-15型扫描相机在8×104r/min时拍摄的3组火花扫描像

Fig.1 SparkleimagesfromSJZ-15modelstreakcamerain8×104r/min
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2 目标像漂移分析

2.1 机械安装定位精度的影响

  按照常规操作规程,目标像对好后,高速相机透平是不应拆装的,在发现转镜有污点需要清洗时,必须

在透平拆洗安装后,重新找火花基数。因转镜透平在拆卸过程中,机械安装定位孔的大小有1~2mm的空

间间隙,根据表1数据可知,转镜透平不同的安装定位可引起目标像位置的整体移动。如安装误差为±1°,
像在底片上引起的整体移动约为±8.33mm,对于不同转速,整体移动时间为0.55~5.53μs。

表1 SJZ-15型高速相机(扫描半径238.73mm)转速、扫速、时间等对应表

Table1 Correspondenceinrotatingspeed,streakingspeedandtimeofmodelSJZ-15rotating
highspeedcamera(streakingradius238.73mm)

Rotatingspeed/(104r/min)Degree/(°) Imagemovement/(mm)Streakingspeed/(km/s) Timeerror/(μs)

3 1 8.33 1.5 5.53
6 1 8.33 3.0 2.76
8 1 8.33 4.0 2.07
9 1 8.33 4.5 1.84
12 1 8.33 6.0 1.38
15 1 8.33 7.5 1.11
18 1 8.33 9.0 0.92
21 1 8.33 10.5 0.79
24 1 8.33 12.0 0.69
30 1 8.33 15.0 0.55

2.2 磁电式传感器信号的影响

  在拍摄以上3组火花像的同时,用示波器对磁电式传感器信号进行了监测,测量结果发现,在同一

转速下(8×104r/min,标准周期750μs),测量不同次数的转镜周期、信号的上升沿、电压峰峰值等是不

相同的,在某一个小范围内变化且无规律可寻,波形形状随转速变化且不稳定,但在转速上升过程中,信
号的上升沿和电压峰峰值随着转速升高不断加大。对火花像的35个测量数据进行对比分析,发现在拍

摄火花像时,实测转镜周期时间在754~740μs的变化中,上升沿变化达10μs,峰峰值变化达1V,但无

变化规律。而控制系统判断零时刻的依据是传感器信号的电压幅值。假设把传感器信号设定为线性变

化的三角波,则上升时间与电压峰峰值成线性正比关系,控制系统设定的电压门槛值为4V,对应0V
时的时间t为

t=4trise/Vp-p (1)

  从第2组火花像拍摄时的磁电式传感器信号中,选了6次数据,根据公式(1)计算出的相对零点时

间见表2。从表2可知,6次实验火花像中,火花像波头相差最大时间为5.313μs,图2是任选的三次传

感器信号波形,从图中可知,传感器信号波形不规则。

(a)              (b)              (c)

图2 任选传感器信号波形

Fig.2 Discretionalsensorwavesignal
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表2 磁电式传感器信号的转镜周期、上升沿、电压峰峰值等对比

Table2 Signalcompareofmagnetoelectricsensorinperiod,rising-edgeandVp-p

No. Rotatingspeed/(104r/min)Period/(μs) Rising-edge/(μs) Vp-p/(V) Relativelyzerotime/(μs)

1 8 744.4 188.5 12.24 61.601

2 8 749.0 187.6 12.16 61.710

3 8 728.3 187.7 12.40 62.567

4 8 748.3 193.3 12.08 64.007

5 8 719.1 184.3 12.56 58.694

6 8 738.3 189.0 12.48 60.576

磁电式传感器的理想波形为正弦波或三角波,但在研制出的传感器中,发现影响波形的因素很多。
(1)铁芯和永磁材料的性能质量:永磁材料的表磁强度要求足够大、磁场分布均匀,铁芯要求磁通

量尽量大、剩磁少,需要材料的性能稳定,在对传感器电阻的测量中,发现电阻随温度的变化而改变,经
实验发现,材料的性能质量影响波形的电压幅值和稳定度。

(2)制作安装工艺:对电磁传感器的制作、装配的精度要求较高,铁芯的退火工艺等也影响其波形

的质量。所研制的磁电式传感器波形每个都有差异,实验分析得知:以上诸多因素影响和决定着传感器

波形的形状和质量。

2.3 两台转镜式相机同步控制精度的影响

图3 两台转镜式高速相机同步工作控制原理图

Fig.3 Principleoftworotatingmirrorcameras
synchronizationoperation

  控制系统要同时控制两台同步转镜式高速相机

同时拍摄同一目标,必须使反射镜成像在底片的位

置处于底片前端。反映到转镜传感器信号上,即为

两台同步转镜式高速相机的符合脉冲ΔT1、ΔT2 必

须有重叠的部位,即为目标像所漂移的不确定时间,
这是由两台同步控制原理设计系统所决定的。两台

转镜式高速相机同步工作控制原理图见图3,其中

T1、T2 为两台高速相机的转镜周期时间,ΔT1、ΔT2

为符合脉冲宽度,取为1μs。由图3可看出,两台相

机同步工作时,可产生的最大漂移时间为ΔT1 或

ΔT2(μs)
[2]。

2.4 时间漂移的合成影响

  综合以上三方面对成像位置的影响可知,转镜透平在拆卸过程中的机械安装定位所引起的整体移

动,严格遵守操作规程是可避免的;而由传感器信号的不规则性和控制系统设计原理带来的时间漂移是

不可避免的。根据以上两部分所得的最大漂移时间为5.313μs(转速为8×104r/min)和1μs(系统漂

移),合成成像系统的时间漂移公式为

t= t21+t22 (2)
将相关数据带入公式(2),计算出的合成成像系统的时间漂移为5.406μs,与测量的第2组火花像中的

波头最大相差23mm(在8×104r/min时相当于5.8μs)基本吻合。

3 实验结果

  在对磁电式传感器进行挑选后,在使用中避免了相机机械定位的影响。用两台转镜式相机同步工

作,拍摄了火花隙放电目标,以下是其中两组火花扫描像,图4为18×104r/min的转速拍摄的火花像

(线速度为9km/s,相当于0.5μs),图5为9×104r/min的转速拍摄的火花像(线速度为4.5km/s,相
当于0.99μs)。拍摄结果表明,目标在底片上成像漂移小于±1.5μs,满足实验使用要求。
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图4 18×104r/min拍摄的火花像

Fig.4 Sparkleimagesin18×104r/min

图5 9×104r/min拍摄的火花像

Fig.5 Sparkleimagein9×104r/min

4 结 论

  经过对拍摄火花隙放电目标的实验,对各个影响目标像漂移的环节进行了分析,得出以下结论:
(1)对相机机械定位精度的控制是减小相机像整体移动的重要环节,必须按照高速相机的操作规

程进行工作,以避免目标像的整体移动。
(2)两台相机同步控制在原理上会带来一定的时间漂移,通过优化设计,所产生的误差在允许范围

内。
(3)磁电式传感器的波形不规则和不稳定,是造成目标像漂移大的主要原因,下一步正在探索改进

研制新的磁电式传感器。
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ImageExcursionAnalysisofTwoRotatingMirror
High-SpeedCamerasUsedSimultaneously
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Abstract:Reasonsofimagingexcursionoftworotatingmirrorhighspeedcamerasusedsimultaneously
arediscussed,andtheinfluencetoimagesareanalysedaccordingtothetheoriesandexperiments,such
asthesignaldriftofthemagnetoelectricsensorandimproperlyoperatingetc.Finallysomemeasure-
mentaretakentoreducetheimageexcursion.
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