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摘 要

为了实现对
“
弱

、

小
、

多
、

快
”
目标的跟踪测 量

�

我们研制 了一种选通象增强高速电影 摄 影 系

统
。

它是集微光象增强技术
、

激光照明技术
、

电子选通技术及高速电影摄影技术于一体的新型 系统
，

它具有光增益高
，

成象质量好
，

可探测距离远等特点
。

该系统采用 了带选通的二 浅象增强器
�

采用 了电子快门
，

其曝光时间在 �月�一 ���州 �可调
，

频率

在 �一 ��� 帧 �秒可调
�

采用了非透镜祸合的方式
，

解决 了胶片与祸合面板之间的静 电放电问题
，
以及

高速运转时它们之间的磨擦问题
，

采用了小数值孔径藕合面板
，

改善了祸合分辨率
，

采用了高性能的

间歇输片机构
，

实现了胶片的高速间歇运动
。

本文还介绍了该系统的静态和动态侧试结果
，

以及在激光照明下的测试结果
。

关健词
�
选通

�
象增强器

�

高速 电影摄影
。

引 言

通常的高速 电影摄影是在 目标
一

亮度很高或采用光源照明的条件下进行的
。

但是在实

际应用中
，

有时 目标亮度低而光源照明又无法实施
�

有时虽然加上光源
，

但亮度仍然不

能满足要求
�

此外还有的 目标亮度虽然很亮
，

但 目标与背景的对比度低
，

当采取光谱滤

波技术以降低其背景后
，

也使 目标的亮度大大降低
，

同样成为一低亮度 目标
，

对于低照

度
，
低对比度 目标

，

一般的高速摄影技术是不能满足要求的
。

因而发展起一种新型的高

速摄影系统即象增强高速 电影摄影系统
，
以实现对低照度

，
低对比度 目标的高速摄影

。

它是在镜头与高速运动的胶片之间加入象增强器而构成
。

由于加入 了光增益较高的象增强器
，

使这种系统的记录信息能力有很大提高
。

设通常高速摄影的信息量为 �
，

则有

�� 。 �� ������ �� � �����护
‘ �

其中
� �一摄影频率

�一 画幅面积

�一分辨率

��八几一信噪比

�一 才刀 ���

如一画幅周期 ��一曝光时间

本文 ����年 �月收到
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设象增强器高速摄影的信息狱为�
’ ，

有

�
’
� ���

’
�����

� �� � �����了 � � �

其中 �
’

� �
·

�

� 一 光增益

� 刀
沂

兰

一
二二 一一一 ��

� 人
‘

由 厂家增强高速摄影的分辨率 日前还不高
，
� ���

‘ “
为 �

�

�一 �
，

但� 为�� 一 ����
，

当采

采用高信噪 比的 象增强器时
�

象增强高速摄影的信息量要多
�

�一般高速摄影
。

二
、

系统设计

象增强器的选择
�

�种 类 �
’

优 一该 缺 点

双 近 帖 管
抗电磁干扰

，

静
、

动态分辨率差异小
，

无畸变
，

工作电压低
。

空 间 分辨 率低

二 代倒 象 管 空 间 分 辨 率 高
工作电压高

，

抗千扰

差
，

有畸变
。

由于空间分辨率是主要参数
，

我们选择的是具有高分辨率的二代倒象管
，

而没有选

用近贴管
。

�
�

选通 电路的选择
�

种种 类类 优 点点 缺 点点

雪雪 崩管 电路路 上 升沿 好
，

响应快快 脉宽可调范围小
，

耐电压 冲击差差

可可 控 硅 电 路路 脉宽 可 调 范 围 大大 后 沿 差差

混混 合 电路路 脉宽可调范围大
，

前后沿好好 工 艺 复 杂杂

我们选择的是混合性电路
�

同步电路我们采用计数器定时
，

较单稳精度高
。

�
�

荧 光屏余辉时间选择
�

为了保证胶片在启动与运动过程 中不曝光
，

就要求荧光屏的余辉时间尽可能短
，

另

一方面
，

余辉越短
，

荧粉转换效率越低
�

权衡余辉的利弊
，

我们认 为余辉时间 �鉴 ���，

选用 ���粉能满足要求
�

�
�

摇合方式 �增强器与胶片间 � 选择
�

种 类

透 镜祸 合

光纤面板祸合

优

无接触祸合
�

光 损

点

成象质 鼠好

失 小

缺 点

光 损 失 太 大

接触有磨损
，

分辨率下降

象增强器与高速运动胶片的祸合是该高速摄影的关键技术之一
，

利用中继透镜祸合

没有什么技术难度
，

但祸合效率较低
。

为 了提高祸合效率
，

我们采用了光纤面板祸合
�
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为了消除接触的磨损及放电
，

我们采用了小数值孔径的光纤面板祸合
，

胶片与光纤面板

间有一定的间隙
，

象质无明显下降
。

�
�

高速电影摄影机的选择
�

我们采用我们 自己研制的 ��������间歇式高速摄影机 �其摄影频率 �一 ���幅�秒�

胶片采用 ���� ���
�

三
、

室内实验结果

实验装置见图 �
。

系统光增益
�

当 五
。
� �

�

�� 一�一 ��� 时
，

测量结果为
�
� 二 ��。

当 万
。
� �

�

�� ��一��� 时
，

测量结果为
�
� 二 ����

系统摄影频率
�

�� 一�一 ��� ���

系统曝光时间
�

� � �一 ��� 林� �一�

系统动态鉴别率
�

��一 �������

一 ���������� 图 � 一 物镜
�

卜 ����� ���������「 �
�

象增强器
�

卜 ������一��比
� ����一��� �场�二 �

�

辐合光纤面板
�

斗一
，

��������记�� �����雀 �
�

间歇式摄影机
�

卜 �一�������� ������一卿���� �
�

电控系统
。

四
、

激光照明实验结果

为了了解象增强器系统在激光照明方式下的工作性能以及当脉冲激光的能量降到与

野外条件相近时
，

象增强器系统能否仍满足记录的要求
。

我们在室内做了象增强器系统

与激光照明系统
“
对接

”
的实验

。

�
�

实验光路 �图 ��

�一 ��� ����厂

�一 ��������� � ���������二

�一 ���� ���������

� 一 ������ �

�一 �������� ������

。 一 ���� �芒��� �

� 一 ����� ����������� �

� 一 ����
�

图 � �
�

��� 激光器
�

�
�

倍频 器
�

�
�

扩束镜
�

�
�

滤光片
�

�
�

车牌
�

�
�

物镜
�

�
�

象增强器
�

�
�

胶片
。
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由���锁模激光器产生 的倍频

激光波长为�
�

�� 林�
，

脉冲激光包络

宽度为 �����
，

脉冲个数为��个
，

单个

脉冲的宽度为�� �� �见图 ��
。

目标为一汽车车号牌
，

象增强器

距离 目标 ��
，

象增强器物镜的相对

孔径为 � ���
，

焦距�� ��
，

记录方式

为接触照相
。

�
�

实验结果
�

①
、

脉冲激光到达象增强器阴极

上的能量约为 � � 一。 一�“ ���� “ �用

�������美�能量计测得�
。

激光照明结果如图 � ���
。

���
�

� 图 �

在手电筒的亮背景下
，

采用激光照明与无激光照明的结果比较如下
�

�电子快门的宽度为 ���协��
。

图 � ����在手电筒的亮背景下无激光照明
，

车牌号看不清
。

图 � ����其它条件不变
，

增加激光照明
，

车牌号与电筒本身均可看清
。

⑧⑧

���
�

� 图 �

五
、

结 论

�
�

系统的光增益
、

动态分辨率
、

摄影频率及曝光时间均表明这样一种新型的高速

电影摄影系统是能满足实际应用要求的
。

�
�

工程上要求
’
象增强器系统的最小探测能 量� ��一 ’ ����� �

�

�
工程上要求脉冲激光返 回到象增强器阴板面上的功率应 � 功

一，�
，

光斑为必 �
�

� ���

而我们在实验中

脉宽为�� � �，
即能

量应 � ��一 ‘ “ �����
�

而我们在实验中所用激光能量正是这样一个量级
，

完全能满足实用要求
。
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所用激光能量正是这样一个量级
，
完全能满足实用要求

。

�
�

工程上激光脉冲的宽度为�� ��， 我们在实验中所用脉冲徽光的有效宽度 � �
�

�

�� ��� �� ��� 二 �
�

了�夕
，
这就说明在实际中使用 ��� �的曝光

，
该系统仍能得到清晰的记

录
。

�
�

实验结果表明对有亮背景的 目标采用选通增强器系统与激光照明系统能得到很

好的探测结果
。

六
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