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摘  要：高性能的分幅相机是强流脉冲电子束束参数测量及加速器调试中必不可少的一部分，

为了满足这种要求，研制了一种新的高性能超高速的三分幅相机。该分幅相机采用一种成像质量

较好的会聚光成像的全口径分光原理，由高速快门、科学电子耦合组件 (CCD)相机及高速的控制器

等组成，具有快门时间和幅间时间独立控制的能力，灵活的控制方式很好地满足了各种测试要求，

并且在有效像面面积达到Φ25 mm 的情况下可以获得约 3 ns 的最高快门速度和高于 30 lp/mm 的像

面空间分辨力。  
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Development and application study for the 3-framing camera with high 

performance 
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Abstract：One kind of 3-frames framing camera with ultra high-speed and high performance is 

developed for beam parameters measurement. The optical principle of the framing camera is basing on 

splitting the focused imaging light beam in the field of image space. It features good imaging quality and 

high optic efficiency. It consists of high speed shutter, scientific Charged Coupled Device(CCD) camera 

and the high speed controller. The shutter time and the frame interval time can be set independently. The 

effective image size is 25 mm in diameter. The highest shutter time is about 2 ns. The spatial resolution is 

about 30 lp/mm in image space. 
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在时间分辨测量技术的研究及应用中，高速分幅相机或扫描相机具有极其重要的作用。分幅相机可以获得测

量对象的空间二维信息，但在时间上却不能满足连续的要求；而扫描相机可以获得测量对象在时间上连续的信息，

但在空间上只能获得对象上某一横线上的信息；根据测量目的可以选择合适的测量方式实现对应要求。对于一次

实验而言，获得的信息越多、越丰富，越能全面了解研究对象的性质，减少各种离散因素的影响，这就是时间分

辨测量的一个重要意义。时间分辨测量技术涉及 2 个主要方面：高速测量设备、实验技术(如测量原理、测量系

统的构建 )。因此，高速测量设备的研制对实现测量目的具有决定性的作用。由于高速相机本身是一项极为复杂

的工程成果，涉及多学科的技术研究及高性能元件的研制，研制难度较大，一直被外国控制，国内长期处于较低

水平。目前，在超高速的分幅相机研制方面，国际上比较有代表意义的是 DRS 公司的 Ultra4 及 Ultra8、imacon 200
系列、德国 PCO 公司的 hsfc 等，曝光时间达到 10 ns 甚至 3 ns(可选配)的水平，幅面一般为Φ18 mm，一次可以

拍摄 4,8,16 等多幅图像。但由于其重要的作用及同时代表了在高速摄影技术领域的地位，也是重点研究的一个方

向。由于直线感应加速器的调试需要，中国工程物理研究院流体物理研究所在研制的多种具有针对性的高速分幅

测量系统的基础上 [1–2]，针对最新调试要求，通过完善系统结构及参数设计，进一步研制了一种超高速的高性能

的 三 分 幅 相 机 [ 3 ]。 其 主 要 特 点 是 ： a)  快 门 时 间 与 幅 间 间 隔 时 间 的 调 节 是 独 立 的 ， 并 且 连 续 可 调 ， 步 进 小 于  
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0.1 ns；b) 最小快门时间可以达到约 2 ns；c) 具有非常好的线性响应及较高的动态范围；d) 具有非常实用化的  
每一路快门开启的指示信号；e) 具有较高抗干扰能力的光纤接口。该高性能分幅相机的成功研制，提高了在时  
间分辨测量领域的研究能力，其在加速器调试中的成功应用，不仅提高了调试的效率，也促进了对束物理的研究

工作，本文将对其结构原理、在加速器的调试中的应用研究作详细的阐述。  

1  三分幅相机的光学系统原理及结构 

研制的三分幅相机采用了大口径的有限远成像光束分光原理，如图 1(a)所示。这种分光原理相对简单，其特

点是利用了口径内全部的成像光线束，具有光能量利用率高、成像质量好的优势。三分幅相机的实际的结构如图

1(b)所示。  

该高性能三分幅相机的主要性能如表 1 所示。  
为了便于监测每一路的快门实际开启时刻，在分幅相

机中还研制了一套相应的快门开启时刻的精密监测系统，

其原理如图 2 所示。它主要通过对施加在微通道板上的脉

冲信号进行微分而获得其前沿及后沿的尖脉冲信号，该尖

脉冲信号对应快门的开启时刻。因此，在具有强大电磁干

扰 的 环 境 里 使 用时 即 使 受到 干 扰 导 致 快 门开 启 出 现较 大

抖动时，也可以了解实际的快门打开时刻，有助于提高用

户对所获取数据与实验时刻间的关系，尽量确保实验的可

靠性及效率。经大量测量实验考核，该功能具有相当好的实用性。  
分幅相机的另一个特点是三路图像捕获的参数设置是完全独立的，相互没有影响，这意味分幅相机的使用具

有相当大的灵活性，可以满足各种使用要求，不会受到标准分幅相机的曝光时间、幅间间隔时间相互有限制的要

求的影响。例如，在同时需要研究一个脉冲的前沿、全脉冲、后沿的特性或作用时，可以使用这种控制模式。分

幅相机所有的输入输出信号采用光信号，以解决分幅相机应用时的干扰问题。 

2  在加速器调试中的应用研究 

在加速器的调试工作中开展了大量的高性能三分幅相

机的应用研究，也进行了加速器的束包络、能量、发射度

的测量，获得了成功的应用。  
由于束包络的测量系统是加速器调试中最重要的一个

方面，首先进行的就是束包络的测量研究，其布局原理如

图 3(a)所 示 ， 这 是 一 种 利 用 前 向 光 学 渡 越 辐 射 (Op t ica l 
Transition Radiation，OTR)原理进行测量的布局；当分幅相

机成像面调节在光学渡越辐射(OTR)靶表面时，获得的是束

包络的剖面图像。图 3(b)是在某一种配置磁场下拍摄到的电子束脉冲的前沿上的 3 个时刻的束包络变化的图像，

快门时间为 5 ns，间隔 5 ns，该图像主要用于研究配置磁场对不同发射状态下的电子束束性能(前沿、后沿的束  

表 1 三分幅相机典型主要性能 
Table1 Main performance of the framing camera

specification min max step note 
exposure time 2 ~1s <0.5 ns 
interval time ~0 ~1s <0.5 ns 

spatial resolution >30 ~39.5  mm-1 
response uniformity  2  % 

response nonlinearity  1  % 
frames   3   

inherent insert delay 36.8 37.3  ns 

Fig.2 Principle of real time shutter monitoring
图 2 快门的精密实时监测原理 
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Fig.1 Optical principle and structure of the three framing camera
图 1 三分幅相机的分光原理及系统结构
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包络振荡、主束、束晕 )的影响。利用这种方式完成了对束的各种研究，例如前沿中低能电子与高能电子的不同

影响效果、不同磁场条件下束平顶的变化状况、束晕碰壁丢失的影响等，获得了大量翔实的测量数据，使得加速

器的调试方向较为明确，并大幅度提高了调试效率。  
电子束发射度的测量工作是另一个重要的研究方向，利用研制的分幅相机完成了准时间分辨的发射度测量工

作。图 4(a)是基于修正三梯度法的一种发射度测量布局原理，其具体做法是 [4]：先通过实验测出不同磁场下的电

子束束斑，得到一组束半径、励磁电流的测量数据点对；然后求解不同励磁电流下的电子束束包络方程，又可以

得到一条束半径、励磁电流的理论计算曲线，该曲线依赖于 3 个未知参数(位于束管道上游、远离螺线管的初始

平面内的束半径和束散角 R0,R0′、发射度 εn)；若用理论计算的曲线去拟合实验测量的数据点对，就可以求出包括

束流发射度 εn 在内的 3 个未知参数的拟合解。由此可见，需要对励磁电流、束斑半径及束斑的测量位置进行拟

合。为了减少拟合参数数量以提高拟合的精确度及便利性，设计了图 4(a)所示的测量装置；在该装置中，转换靶

是可移动的，可以在保持真空及励磁电流不变的情况下测量不同位置处的束斑半径，这样就只需对束半径及位置

进行拟合，算法相对要简单一些。在测量中需要注意的另一个问题是转换靶的移动过程中应该测量到电子束束斑

的束腰附近的半径才能使拟合结果更精确。  

在固定磁场条件下，拍摄每一个电子束脉冲平顶中间 10 ns 的束包络图像，并通过图像处理技术获取其束包

络的半径或直径；通过调节 OTR 靶的位置可以获得同一磁场条件下一系列不同位置处的束包络半径，如图 4(b)
中的左图所示，通过上述处理方法就可以获得电子束的发射度数据，由于采用了 10 ns 的快门速度，其测量结果

反映了电子束瞬态的一个性能；如果进行多次测量拼接，则可以获得电子束一个准时间分辨的测量结果。图 4(b)
是神龙一号电子束发射度测量的电子束束包络变化图像 (左图 )及发射度数据拟合过程的束包络拟合曲线结果 (右

图，其中横坐标为测量位置离阴极面的距离，单位为 m，纵坐标为束的半径，单位为 mm)，最终拟合得到的电

子束归一化边发射度约为 1 140 π·mm·mrad。  
另一项比较有意义的测量研究工作是电子束的能量及能散测量。在此将要介绍的是基于螺旋管磁场旋转束流

的方法进行电子束能量的测量原理 [5]，这是一种新的测量方法。电子束在螺旋管磁场中除了受到聚焦作用外，还

受到旋转作用，束流总的旋转角度为：  

2
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( )d
2 1

l

l

e
φ z z

m c γ
=

−
∫ B                           (1) 

式中：e 为电子电量；m0 为电子静止质量；c 为光速；γ为电子的洛仑兹因子；有效螺旋管磁场 B 为对束流起旋

转作用的积分磁场区域。由式 (1)可知，电子束能量不同，其旋转的角度也不同。通过测量电子束在荧光屏上的

束流旋转角度及角度展宽，可以计算出束流对应的电子束能谱。  

 
 

(a) the layout (b) typical beam envelope images of the leading edge 
Fig.3 Beam envelope measurement research 

图 3 束包络测量研究 
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Fig.4 Beam emittance measurement for dragon I 
图 4 神龙Ⅰ号电子束发射度测量研究

electron beam 

 
movable 
forward 
target 

reflector 

framing 
camera 

(a) the layout 

OTR 

(b) typical beam emittance results for dragon I 

 

Z/m 

4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
0 

2 

4 

6 

8 

ra
di

us
/m

m
 



998                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 13 卷 
 

图 5(a)是其测量布局原理。电子束先经过用铜制作的细长深狭缝进行准直，这样仅有很薄的一层电子束进入  
线圈产生的旋转磁场，电子束薄片(扁平电子束)在旋转磁场的作用下，一边前进一边旋转，最后轰击到靶上产生  
可见光图像，其旋转角度代表了电子束的能量，其扩展宽度基本代表其能散。典型的测量结果如图 5(b)所示，这

是采用 10 ns 快门时间获得的电子束脉冲平顶部分约 60 ns 的前、中、后阶段的测量结果，对应的测量系统延迟

时间分别为 120 ns,150 ns 及 175 ns，计算测得对应旋转角度为 152.7°,151.2°及 152.1°，则由式(1)可得对应的束流

中心能量为 18.25 MeV,18.45 MeV 及 18.37 MeV，并且从图中可得旋转角度展宽均不大于 3°，即能散小于 2%。  

高性能三分幅相机承担了大量的实验研究的测量工作，圆满地满足了测量要求，提供了大量的实验数据，同

时 在 测 量 工 作 中 展 现 的 高 性 能 是 过 往 分 幅 相 机

不具备的 [6]，提供的数据细节为束物理的研究打

下了坚实的基础，图 6 显示了这样的一种情况，

该 束 斑 是 在 过 聚 焦 后 电 子 束 内 部 状 态 的 一 个 剧

烈变化情况，与汇聚过程的情况完全不同，采用

的快门时间 5 ns。利用该高速分幅相机还对电子

束在聚焦过程中、聚焦后反弹崩溃的演变过程进

行了大量的研究，获得了较多新的认识和丰富的

调试经验。  

3  结论 

已完成研制的超高速高性能的三分幅相机，采用了全口径的有限远成像的光束分光的原理，具有成像质量好、

效率高的特点，分幅相机的空间分辨率达到了高于 30 lp/mm 的水平；较高的灵敏度、较低的噪声水平使分幅相

机具有了较好的弱光拍摄能力；最高高达 2 ns 的曝光时间使其具有了在超高速分幅摄影领域内获得广泛应用的

能力；结合先进的大规模可编程集成电路的应用，分幅相机获得了在曝光时间、幅间间隔时间很好的可以独立进

行控制的性能，满足了目前各种复杂的应用控制要求，并在实际中获得了成功的应用，达到了超高速高性能分幅

相机研制的目的。  
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