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摘要    具有时间分辨能力的高速分幅相机, 其幅间间隔时间达到 10 ns, 每幅曝光时间不

大于 5 ns, 一次可以获得 8 幅图像, 图像分辨率为 1376×1035, 标准幅面可以达到80 mm,

满足在阳加速器上进行的 Z 箍缩内爆实验所要求的超快分幅诊断, 系统由高速分幅图像采

集、远近端控制部分、触发时间同步系统组成, 该技术以分幅原理获得大幅面的图像数据, 具

有图像特征清晰、空间信息详细的特点, 为 Z 箍缩过程的研究提供了翔实的实验数据.  
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对于在阳加速器上开展的 Z 箍缩内爆试验图像

分幅诊断技术而言, 随着对其性能的研究深入和测

试手段的进步, 已提出了对 Z 箍缩过程的研究必须

具备高的时间分辨测量, 时间分辨测量的重要性在

于可以了解喷气 Z 箍缩前期、中期、后期及等离子

体界面不稳定性发展过程、丝阵 Z 箍缩过程等物理

现象[1], 并获得了定量分析的实验数据. 过去曾作过

用扫描相机获取 Z 箍缩等离子体演变过程的摄影技

术研究 [2], 由于所获结果仅限于等离子体区域上的

一条细线, 图像数据非常不全面, 无法对Z箍缩的全

面状况进行描述, 甚至有时候无法解释等离子体区

扭曲、崩溃的现象[3]; 所以要进行时间分辨测量, 必

须具有幅间间隔时间 10 ns、每幅曝光时间不大于 5 

ns 高速分幅相机. 结合快电子技术、图像增强技术、

光学分光技术等多门学科的成果, 研制的可用于时

间分辨测量领域的高速分幅相机, 幅间间隔时间达

到 10 ns, 每幅曝光时间不大于 5 ns, 一次可以获得 8

幅图像, 图像分辨率为 1376×1035, 标准幅面可以达

到80 mm; 利用该相机建立一套在阳加速器上开

展的 Z 箍缩内爆实验图像分幅测量系统, 系统由高

速分幅图像采集部分、控制部分、触发时间同步系

统组成. 该系统具有高速分幅、远近端计算机控制、

触发时间精确同步, 从而获得可正确判读和处理的

时间分辨图像[4].  

1  高速分幅相机结构 

图 1是高速分幅相机的结构示意图, 它主要由成

像物镜、平行光转换及 8 路分光系统、8 路 ICCD 相

机、时间控制系统和微机组成. 入射物光经主成像物

镜后, 成像于平行光变换物镜的前焦平面上, 因此进

入分光系统后的成像光线为平行光束, 由分光锥分

为空间分离的 8 路光束, 8 路光束的每一束对应一路

镜头耦合的 ICCD 相机, 由其上的镜头清晰地成像在

ICCD 的光敏面上, 图像信息则由计算机读取. 因此, 

分光系统及相应的成像镜头在空间上将图像分为了 8

幅, 而在时间上则由多路时间控制系统产生控制 8 路

ICCD 顺序导通的门控信号, 从而获得在时间上也分

开了的序列图像, 最终达到有时间分辨能力的图像

采集能力. 表 1 是其主要性能[5].  



中国科学: 技术科学   2011 年  第 41 卷  第 12 期 
 

1581 

 

图 1  高速分幅相机结构 

表 1  高速分幅相机主要性能 

Exposure time (ns) Interframing time (ns) Delay time (ns) Spatial resolution (lp mm1) Total frame 

3 10, 20, 40 33.1   

5 80, 160, 320 32.7 ~15 8 

10 640, 1280 32.4   

 

2  时间分辨测量系统 

图 2是本时间分辨测量系统[9]的实验布局的主要

构成. 当电流(或预脉冲电流)从功率系统往负载上输

送时, 通过阳加速器腔上的电流信号获取点得到电

流同步信号, 该信号作为同步触发系统的输入, 经一

定延迟后由其产生前沿较快的触发高速分幅相机快

门的输入信号, 分幅相机在经过内部的固有延迟后

打开快门进行拍摄; 如果延迟时间正确, 则 Z 箍缩过

程也正好落在相机拍摄的时间段, 从而获得Z箍缩过

程图像[6].  

3  远近端计算机控制 

在阳加速器上开展的喷气 Z 箍缩实验中采用了

远近端控制技术[7]. 在实验中测量系统近端图像采集

部分研制了紧凑型嵌入式控制系统, 这样可以更加

有效克服强烈电磁干扰信号, 采用嵌入式控制系统

改造原来的电路、传输电缆, 研制了一套以光纤为传

输线的触发系统. 制作、完成了实用的、小型化的同

步触发及控制系统, 不仅完全解决了系统Z箍缩实验

环境中被干扰的严重问题, 而且该同步触发系统的

延迟同步精度约 1 ns. 通过编制软件在远端控制近端

测量系统, 实现在远控端对相机进行远距离操作的. 

由分幅相机输出数字化的图像信号给嵌入式控制系

统 ,  嵌入式控制系统内装有图像采集卡以及触 

发电路卡. 在远端计算机上运行图像数据采集控制

软件以及实验参数的调整和设置, 实现分幅相机输

出的图像数据采集与控制. 嵌入式控制系统和远程

控制计算机用光纤相连. 图 3 是 Z 箍缩实验中嵌入式

远程控制系统实验装置图.  
 

 

图 2  阳加速器上进行 Z 箍缩的时间分辨测量系统 

 

图 3  Z 箍缩实验中嵌入式远程控制系统实验装置图 
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4  触发时间同步系统 

在 Z 箍缩实验中, 时间的确定是很重要的. 为了

监测各时间关系, 建立了触发系统输入和各输出之

间时间差别的测量系统, 利用测量结果可以获得相

互的准确时间关系, 从而倒推准确的拍摄时刻. 图 4

是其主要波形的时间关系测量原理框图. 图 4 中的同

步触发器框包含了图 4 中的同步、电光和光电转换部

分; 示波器的一路用于记录加载电流的波形, 该波形

用于判断是否与相机触发信号的匹配, 另一路用于

记录箍缩时(或前后)X 光功率波形; 图 4 中隔离器起

到的作用是将触发高速分幅相机的信号与电流信号、

X光功率信号进行电气隔离, 图中虚线表明通过同步

机一路触发示波器, 同时触动相机; 并且在实际实验

时, 只对电流波形、X 光信号和监测信号进行记录, 

以使高速分幅相机系统与加速器平台之间不存在电

气连接, 防止可能的电磁干扰. 为了得到监测信号与

分幅相机触发信号间的时间差异, 对其进行了实际

条件下的测量, 其中的光纤长度为 20 m, 表 2 是 13

次测量结果, 图 5 是相应的记录波形, 如果选定波形

上相应电压处(如 2.5 V 处)进行延迟时间计算, 可以

得到的固有延迟时间主要在 108.2~108.7 ns 间变化, 

抖动在纳秒量级, 并以此为依据来倒推高速分幅相

机的拍摄时刻, 精度也可以达到纳秒量级[9].  

 

 

图 4  主要波形的时间关系测量原理 

 

图 5  相机触发信号及监测信号波形 

5  Z 箍缩的典型实验结果 

时间分辨测量系统在阳加速器上进行了一系列

的 Z 箍缩实验, 获得了成功应用, 稳定地获得了 Z 箍

缩特定时刻的演变过程图像(电磁内爆早期等离子体

的初步形成、等离子体向轴心箍缩的发展过程、等离

子体内爆到芯时刻的景象、电磁内爆末期等离子体的

崩溃等[8]), 所获数据图像展现了在“阳”上进行 Z 箍缩

实验获得的最新进展. 实验中, 负载电极间距为 20 

mm, 从侧面进行测量; 所有图像的曝光时间为 3 ns, 

幅间间隔为 10 ns.  

图 6 是喷气 Z 箍缩早期(喷气阶段)的一个实验结

果, 喷嘴在图中的左侧, 向右喷气, 主要目的是验证

自行设计的超音速喷嘴结构的正确性. 从结果来看, 

负载气体(已发生电离的等离子体)在向丝阵电极运

动的过程中能较好地保持前沿面形和径向对称性 , 

获得了较好的喷气效果, 说明该超音速喷嘴的设计

是成功的[9]; 由图 6 同时可以测量到喷气时前沿运动

的速度以及等离子体发光区域的径向收缩运动速度, 

喷气后期的结果在图 7 中的现象则更加明显, 图 7 中

2010120102#实验的第 7 幅对应了箍缩点前后, 此时

的等离子体区直径约 1 mm, 与文献[4]记录到的差不

多, 而到第八幅时, 箍缩的等离子体开始崩毁[10].  

表 2  分幅相机触发信号与监测信号间的固有延迟时间(ns) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

108.233 108.749 108.231 108.736 108.559 108.518 108.324 108.313 108.692 108.564 108.578 108.490 108.447 
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图 6  喷气 Z 箍缩早期过程: 2010113002# 

 

图 7  典型的喷气 Z 箍缩 
(a) 2010120102#; (b) 2010120201# 

6  结论 

Z 箍缩实验结果表明, 本时间分辨分幅图象诊断

技术是完全可以满足目前Z箍缩实验的需要的. 该技

术主要针对Z箍缩等离子体的可见光波段图像, 下一 

步将开展等离子体的干涉诊断实验以及配合合适 X

光波段的分幅相机进行摄影[11], 可以获得更加全面

的数据, 对 Z 箍缩的深入研究具有重要意义[12]. 从而

获得一定的时间分辨能力以研究 Z 箍缩等离子体的

演化过程.  
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