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条纹相机扫速非线性的标定和修正
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　　摘　要:　研究了条纹相机扫速非线性、动态范围等测试用标准具的精确设计方法。通过选用合适

的标准具,实验标定了C1587条纹相机的扫速非线性,并采用逐点对强度修正的方法,完成了条纹相机

的扫速非线性的计算机自动修正。
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　　激光脉冲时间特性是高功率激光技术和 ICF 研究的一个重要性能参数,国内外有关高功率激光实

验室均以高时间分辨的条纹相机作为主要的精密测量工具[ 1 ]。要保证时间精密测量的要求,必须对条纹

相机本身影响测试精度的各个因素 (如条纹相机的动态范围、象增益的非均匀性、几何畸变等)进行分析

和研究[ 2, 3 ]。本文主要研究了条纹相机扫速非线性的实验标定及扫速非线性的计算机自动修正。

1　标准具的选择
　　条纹相机扫描速度的非线性将导致时间轴的畸变,引起强度值的失真[ 4 ]。这是因为: 强度不变的脉

冲光入射到系统上,由于扫速的非线性,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。为了测量扫速的非线性,同时兼顾测量的动态范围,我们选用了光学法进行标定。因此必须精

确选择标准具,让它产生一系列等时间间隔的脉冲。

1. 1　标准具的厚度选择

　　以C1587条纹相机某扫速为例选择标准具。设条纹相机的扫速为每道 (ch) 12. 5p s,动态范围 100∶

1, CCD 读出系统全屏共 480道 (折合成时间约为 6n s) ,静态象半宽度为 4道。激光脉宽约 30p s。在脉冲

波形不发生重叠时,理想状态下相邻条纹的时间间距 ∃ t为

∃ t = 2× 4× 12. 5p s = 100p s (1)

　　在此扫速下,标准具的最小厚度 d 为

d = c∃ tö2 = (3× 108 × 0. 1× 10- 9ö2)mm = 15mm (2)

其中, c 为真空中的光速, 要满足测量精度的要求, 标准具引入的误差必须小于 1% , 故间距精确到

011mm 即可。

1. 2　标准具的反射率选择

　　脉冲光入射到一块标准具上,得到一系列等间隔等衰减比的光脉冲,其每级的透射光强分别为

I 1 = I 0 (1 - R 1) (1 - R 2)

I 2 = I 0 (1 - R 1) (1 - R 2)R 1R 2 = I 1R 1R 2

I 2 = I 0 (1 - R 1) (1 - R 2)R 1R 2R 1R 2 = I 1 (R 1R 2) 2 (3)

�
Im = I 1 (R 1R 2) m - 1

式中 I 0 为入射光强, R 1, R 2 为标准具两表面的反射率, I l ( l= 1, 2,⋯)为第 l次透射的光强。

　　兼顾动态范围的标定,设线性区内能看到 20条条纹,则有
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(R 1R 2) 19 = 1ö100 (4)

得出: R 1≈ R 2≈ 0. 88。

　　经过以上分析,选择的标准具两面镀波长为 0. 53Λm 的反射膜,其 R≈ 85% ,最慢档标准具间距不

得小于 15mm。根据实际需要,我们设计了不同厚度的标准具,以适应不同档位的需要。

2　标定实验

F ig. 1　T he schem atic diagram of experim ental arrangem ent

图 1　标定实验示意图

　　图 1 为条纹相机扫速非线性的实验标定示意

图。实验中我们选用了一台波长为 1. 06Λm ,半宽度

约为 30p s的YA G 激光器作为标定光源。为了标定

可见光条纹相机,在光路上配置了 KD P 倍频器。根

据扫速档位的需要,分别选用了 50, 100, 200, 500p s

的标准具。通过仔细调节标准具,可在相机上观察到

一连串强度递减的脉冲序列。

　　由相机得出的相邻脉冲峰值时间间隔 ∃ t= 2nd öc为常数 (n 为介质折射率, d 为介质厚度)。若相机

扫速呈线性,则输出的相邻脉冲空间间隔应一致。将各个相邻脉冲之间的实际空间间隔与理想空间间隔

相比较,经数学处理后就可得到某个扫速档位的扫速非线性曲线。

3　条纹相机的标定数据
　　在CCD 记录系统记录的同一幅条纹扫描图像中,取脉冲强度曲线上相邻峰值通道数的中间值为横

坐标参数,相邻峰的差值为纵坐标参数 (单位 p s) ,将各组数据插入进去,得到该档位的非线性校正数据

及曲线。图 2为条纹相机某档位的实验标定数据及校正曲线。

F ig. 2　L inearity data of streak speed and non2linear co rrecting p rofile

图 2　C1587条纹相机扫速非线性数据及校正曲线

　　根据数据结果计算得出,条纹相机该档位的扫速非线性为 2. 82% ,而相机制造商所提供的出厂指

标为 1. 4%。可见条纹相机经过长期使用后,它的扫速线性已变差。标定数据经过数学处理后就可作为

条纹相机的校正数据,为计算机自动校正作准备。

4　条纹相机扫速非线性的自动校正
　　扫描速度的非线性的校正方法有多种, 常用的方法是采用逐步求近的数学方法[ 4 ] ,它是将时间轴

人为划成若干段,然后读出每一段的时间间隔值,在该时间间隔内取算术平均,采用直线公式和曲线逼

近等逐步求近的方法得出一个模拟的近似修正公式,再通过程序对曲线进行修正。这种方法不能对时间

轴的每一点进行修正、拟合曲线不够精确、相机每标定一次需对程序进行修改。因此,我们采用逐点对强

度校正的方法校正条纹相机的扫速非线性。

4. 1　曲线校正原理

　　扫速非线性校正既可以校正时间轴,也可以校正强度轴。直接对时间轴进行校正比较直观,但势必

造成CCD 像素的分割。所以我们采用校正强度轴。
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　　设线性校正前的强度曲线数据为 P ( i) ,扫速线性数据为 S ( i) , ∃S 为平均扫速, T ( i)为 S ( i)从 j = 0

到 j = i- 1的总和 (这里时间起点 T (0) = 0) ,即 T ( i) = ∑
i- 1

j= 0
S ( j ) (见图 3 (a, b) )。设 p ( t)为真实波形 (不考

虑单位系数的影响) ,强度曲线数据 P ( i)可用下式量化表达

P ( i) = C∫
T ( i) + S ( i)

T ( i)
p ( t) d t (5)

式中 i= 0, 1,⋯; C 是常数,设扫速线性校正后获得的第 k 道 (k= 0, 1, 2,⋯)强度曲线数据为Q (k ) ,则有

两种情况

T ( i) ≤ ∃S k < T ( i + 1) < T ( j ) ≤ ∃S (k + 1) < T ( j + 1)　 ( i < j ) (6)

T ( i) ≤ ∃S k < ∃S (k + 1) ≤ T ( i + 1) (7)

　　对 (6)式 (见图 3 (c) ) ,有

F ig. 3　D iagram of p rincip les of the linearity co rrection

图 3　校正原理示意图

Q (k ) = C∫
∃S (k+ 1)

∃S k
p ( t) d t≈ [T ( i + 1) - ∃S k ]P ( i) öS ( i) +

　　　　∑
j

h= i+ 1

P (h ) + [∃S (k + 1) - T ( j ) ]P ( j ) öS ( j ) (8)

式中忽略了 t= T ( i+ 1) - T ( i)和 t= T ( j + 1) - T ( j )时段内 p ( t)的变化。

　　对 (7)式 (见图 3 (d) ) ,有

Q (k ) = C∫
∃S (k+ 1)

∃S k
p ( t) d t≈ ∃S P ( i) öS ( i) (9)

式中忽略了 t= T ( i+ 1) - T ( i)时段内 p ( t)的变化。

4. 2　条纹相机扫速非线性校正结果

　　根据上述校正原理,将扫速标定数据逐点按强度校正经平滑处理后,储存于条纹相机数据处理系统

中,形成一条逐点的校准曲线,如图 2所示,由计算机对每次测量结果进行自动实时修正,即建立条纹相

机扫速非线性自动修正系统。图 4为条纹相机获取的时间间隔为 100p s的条纹序列图及修正前后的脉

冲波形。经计算知,对 n s量级的激光脉冲,修正后由相机非线性带来的测试误差小于±1%。

5　结果与讨论
　　研制了分别用于标定条纹相机不同扫速档位的标准具,为今后定时标定条纹相机的扫速非线性提

供了条件。同时根据扫速线性实测数据结果可以看出,条纹相机经过长期使用后,它的扫速线性已变差,

对于激光脉宽精密测量来说已不能忽略。经采用对强度逐点修正的校正方法,数据实测处理后,对于 n s

量级的激光脉冲,由相机扫速非线性带来的测试误差小于±1% ,满足精密化测试的要求。由于实验采用
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F ig. 4　Streak im age of a pulse train w ith a constan t t im e separation 100p s and

a constan t reduction ratio 0. 75, and co rresponding in tensity p rofile

图 4　条纹图及其强度曲线

的标定光源的脉宽过宽 (30～ 50p s) ,对相机的快扫速档位尚无法进行标定。
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Ca l ibra tion and correction of sweep ra te

non l inear ity of the streak cam era
X IA Yan2w en, L IU H ua, CH EN Bo, YE J ing2x iang, SU Chun2yan, X IE Xu2dong

(N ationa l K ey L abora tory of L aser F usion, CA E P , P. O. B ox 9192988, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　A m ethod fo r etalon design is repo rted, w h ich is used fo r the calib rat ion fo r sw eep non linearity of

streak cam era and the test of its dynam ic range. w ith app rop ria te etalon, and the m ethod of in tensity co rrect ion do t by

do t, the sw eep non linearity of C1587 streak cam era has been calib rated and au tom atically co rrected by compu ter.

　　Key words:　streak cam era; sw eep non linearity; in tensity co rrect ion
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