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变像管扫描相机扫描速度及非线性的标定技术

畅里华，刘宁文，彭其先，刘寿先，李 军
( 中国工程物理研究院 流体物理研究所，绵阳 621900)

摘要: 变像管扫描相机在超快物理过程的研究中具有广泛的应用。扫描速度及其非线性作为相机的主要技术指标

之一，其准确度对实验结果有着重要影响。为了准确获取数据，确保实验结果的可靠性，采用皮秒光脉冲源、标准具及

精密延时器，对高速变象管相机扫描速度和扫描速度非线性进行了实验标定，取得了较好的扫描速度非线性实验数据。
结果表明，标定的变像管扫描相机最大扫描速度非线性为 ± 3. 52% ; 标定结果最大相对误差为 ± 1. 4%。这一结果对有

效提高实验数据处理和物理分析的可靠性是有很大帮助的。
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Sweep speed and its nonlinearity calibration for an
image-converter tube streak camera

CHANG Li-hua，LIU Ning-wen，PENG Qi-xian，LIU Shou-xian，LI Jun
( Institute of Fluid Physics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621900，China )

Abstract: Image-converter tube streak cameras are commonly used in study on ultra-high speed physical phenomena． The
sweep speed and its nonlinearity are main parameters of an image-converter tube streak camera and its accuracy has great effect on
experimental results of ultra-high speed physical phenomena． The cause of nonlinearity was explained in theory． A method was
introduced to calibrate the sweep speed and its nonlinearity，in which a picosecond light pulse source，an etalon and a high
precision time delay device was used． Better experimental results were obtained with ± 3. 52% maximum nonlinearity of the
sweep speed and its relative error of measurement was ± 1. 4%，which improved the reliability of experimental data processing
and analysis effectively．
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引 言

变像管扫描相机作为一种具有高时间分辨能力的

设备，在弹导学、等离子体物理、瞬态光谱物理学、高能

物理、核工程及激光核聚变等科学领域具有重要作用。
它不仅能提供空间分辨的图像，同时还能提供目标随时

间运动变化的信息。但变像管相机也有它的缺点，它的

扫描线路是由多个雪崩晶体管串联，通过“雪崩”产生

线性快速斜坡高压脉冲，从而获得相应的扫描速度，由

于晶体管存在老化现象，经过长时间使用后，它的扫描

速度非线性会变差，这种不均匀性不仅产生了扫描时间

上的计量误差，而且由于像面上扫描速度的不同，相同

强度的光脉冲在荧光屏上的光强会不一样( 扫描速度慢

时，荧光屏上光强相对亮; 扫描速度快时，荧光屏上光强

相对弱) ，导致光强的测量也不准确。因此每隔一定时

间，应该对标称扫描速度及其非线性进行校准，如此才

能保证科研生产的正常进行和数据获取的准确度，确

保实验结果的精确性。作者主要介绍用皮秒激光器、标
准具及精密延时机对所用变像管扫描相机的扫描速度

及扫描速度非线性进行的标定
［1-7］。

1 标定方法

变像管扫描相机中扫描速度的非线性将直接影响

时间测量精度，同时也使荧光屏发出的光辐射强度不

均匀。即强度不变的脉冲光入射到系统上，由于扫描

速度的非线性，将导致时间轴被压缩，使得强度看起来

增加了，从而引入时间测量误差。为了测量扫描速度

的非线性，同时兼顾测量的动态范围，选用了标准具，
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让其产生一系列等时间间隔的脉冲，来对相机扫描速

度及扫描速度非线性进行标定。实验布局见图 1。根

据所标定的档位，选定标准具的间隔 d，标准具示意图

如图 2 所示。皮秒脉冲光源经标准具，产生一系列时

间间隔相等的光脉冲，精确调试触发信号与激光信号

的时间差，保证同步信号与激光信号到达扫描相机的

时间精确同步，在荧光屏上得到一系列强度递减的脉

冲序列。若相机扫速呈线性，则相邻脉冲峰值间的间

隔应一致。将各相邻脉冲间的实际位置间隔与理想间

隔相比较，利用数学公式处理后就可得到某个档位的

扫描速度及扫描速度非线性
［8-9］。

Fig. 1 Measurement layout of sweep speed

Fig. 2 Schematic drawing of an etalon

标定时所使用的标准具是由透过率不同的两块镜

片组成，厚度均为 6mm，第 1 块镜片的前表面镀增透

膜，透过率 99%，内腔表面镀析光膜半透半反，第 2 块

镜片 内 腔 表 面 镀 析 光 膜 半 透 半 反，外 表 面 透 过 率

99%。两镜片间距精确可调，根据不同时间档位，选合

适的间隔 d。皮秒脉冲经标准具产生一系列脉冲时间

间隔 t，就是激光在长 2d 空气中传播的时间，则 t 由下

式得到:

t = 2d /c ( 1)

式中，c 为光在空气中的传播速度。

2 标定结果与分析

对所用相机常用档位进行了标定，图 3 为 1ns /mm
档得到的条纹序列图，图中横轴为时间分辨率，方向从

左到右，纵轴为空间方向。将图 3 经过处理，可以得到

强度与时间的关系曲线图，如图 4 所示。从图 4 可得到

相邻脉冲峰值间的间隔 li，而相邻脉冲的时间间隔 t 已

知，相机的扫描速度 v 就可由( 2) 式得到，相机的扫描速

度非线性 δ 由( 3) 式得到
［10］:

v =
l0
t =

∑
n

i = 1
li

n
t ( 2)

Fig. 3 Pattern sequence diagram at 1ns /mm

Fig. 4 Intensity vs． time graph at 1ns /mm

δ =
±
∑

n

i = 1
( li － l0 ) 2

n －槡 1
l0

× 100% ( 3)

对于慢扫描档位，为避免标准具间距过长带来较大误

差，通过调节延时时间使狭缝像分别在像面的左端、中
端、右端 3 次成像，从而考核相机的扫描非线性，图 5 ～
图 10 所示为 5ns /mm 档左端、中端、右端条纹序列图

和相应的强度时间曲线图。

Fig. 5 Pattern sequence diagram on the left at 5ns /mm

Fig. 6 Intensity vs． time graph on the left at 5ns /mm

Fig. 7 Pattern sequence diagram in the middle at 5ns /mm

613

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部



第 36 卷 第 3 期 畅里华 变像管扫描相机扫描速度及非线性的标定技术

Fig. 8 Intensity vs． time graph in the middle at 5ns /mm

Fig. 9 Pattern sequence diagram on the right at 5ns /mm

Fig. 10 Intensity vs． time graph on the right at 5ns /mm

按上述两种方法，对变像管扫描相机各档位进行

了标定，经计算及数据处理，得到变像管扫描相机各档

位扫描速度及扫描速度非线性，结果如表 1 所示。
一般在实际使用中，当扫描速度非线性好于 ± 5%

时，认为该档扫描速度在允许误差范围内，测量结果

比较精确可信，否则超出了允许误差范围，需标定后

Table 1 Calibrated results of a high speed image-converter streak camera

sweep time /ns 2 5 10 20 50 100 200

sweep speed / ( ns·mm －1 ) 0． 01 0． 025 0． 5 1 2． 5 5 10

sweep speed measurement / ( ns·mm －1 ) 0． 0103 0． 0243 0． 518 1． 031 2． 46 5． 016 10． 21

relative error /% 3 － 2． 8 3． 6 3． 1 － 1． 6 0． 32 2． 1

sweep speed nonlinearity /% ± 3． 52 ± 1． 08 ± 1． 37 ± 1． 42 ± 2． 86 ± 1． 62 ± 2． 56

按实际测量值使用。由表 1 可以看出，所使用的变像

管相机扫描速度非线性均在 ± 5%内。

3 测量结果误差分析

根据上述标定方法，对标定结果精度影响的因素

有两个: 一是标准具输出序列激光脉冲时间间隔的精

度; 二是在相机 CCD 上相邻狭缝像在扫描方向的空间

距离的精度。下面以变像管相机 1ns /mm 档位进行误

差分析。
将 100ps 的激光脉冲输入间隔距离为 436mm 的

标准具，就可获取 7 个脉冲、时间间隔为 2. 9ns 的序列

激光脉冲。标准具的间隔距离是通过精密电控导轨来

实现的，精密电控导轨的最大误差为 ± 0. 1mm，相对误

差 ± 0. 023%，相应地，标准具输出序列激光脉冲间隔

距离的最大相对误差也为 ± 0. 023%。
通过精密延时机使得脉冲激光与相机同步工作，

脉冲激光照明相机狭缝并使得在 CCD 上成 7 条狭缝

像，通过图像分析软件对狭缝像进行处理，得到狭缝像

在扫描方向上的灰度曲线，测量相邻曲线的峰与峰的

距离，这个数值就是狭缝像在扫描方向的空间距离。
在标定时，狭缝宽度为 0. 08mm，由分析得知，相邻狭

缝像的间隔距离的测量误差最大为狭缝宽度的 1 /2，

即 ± 0. 04mm，而 相 邻 狭 缝 像 的 理 论 间 隔 距 离 为

2. 9mm，因此，相邻狭缝像在扫描方向的空间距离的最

大相对误差为 ± 1. 4%。
通过以上分析可知，由标准具带来的时间间隔误

差完全可以忽略，影响测量结果的主要因素是狭缝像

在扫描方向的空间距离的测量误差，即 ± 1． 4%。

4 结 论

对目前使用的变像管扫描相机的扫描速度及非线

性进行了标定，得到了相机各档位扫描速度与扫描速

度非线性值，对变像管相机性能有了进一步了解，为今

后定时标定变像管扫描相机的扫描速度及扫描速度非

线性提供了条件。同时，根据扫描速度及扫描速度非

线性实测数据结果可以看出，扫描相机经过一段时间

使用后，有些档位扫描速度和扫描速度非线性已与出

厂指标有了较大变化，对于精密实验测量，使用前需对

所使用档位扫描速度及扫描速度非线性进行标定，超

出实验允许误差范围，需按标定后实际测量值处理实

验数据。
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4 结 论

基于 LD 双端抽运陶瓷板条放大器设计方案，对

端面抽运条件下，单一浓度掺杂和梯度浓度掺杂板条

介质吸收抽运功率密度情况进行了理论分析。分析表

明，对于单一浓度掺杂板条，在提高抽运光吸收效率的

同时，会产生激光介质内抽运功率密度不均匀问题，而

采用梯度浓度掺杂板条介质则可以很好地解决这一矛

盾。通过计算和比较单一掺杂、2 阶阶变梯度掺杂、4
阶阶变梯度掺杂以及理想梯度掺杂等 4 种掺杂情况在

相同抽运条件、相同的吸收效率情况下复合 Nd∶YAG
陶瓷板条介质吸收抽运功率分布，可知采用梯度浓度

掺杂结构，板条介质吸收抽运功率分布更加均匀。从

理论上证明采用梯度浓度掺杂激光介质，可以有效解

决抽运效率与抽运功率均匀性之间的制约，在较高的

抽运效率情况下，大大提高激光介质内抽运光分布的

均匀性，为以后的实际工程应用提供指导作用。
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