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转镜分幅相机中分幅系统放大倍率的校正

汪 伟+尚长水+谭显祥
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摘 要! 理论上分析转镜分幅相机分幅系统放大倍率不一致产生的原因及因素.给出分幅系统
放大倍率校正的方法+并以国内普遍使用的/01%$)#型高速转镜分幅相机为例+给出了每一画幅
的放大倍率和校正系数.实测结果表明!分幅系统的放大倍率的不一致性与理论计算值差异较大+
以校正的数据去分析处理爆轰实验底片+其空间测试精度有较大的提高.
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引言
转镜式高速分幅相机在爆炸力学和高压物理

学等领域的研究中占有重要的地位+它记录二维空
间信息随时间的变化过程+常用于观察不对称发展
的高速运动物体或者各个细节之间相互作用的高

速过程+图"为其光学成像原理图.
被摄目标"经第一物镜$成像在视场光阑处+

后经第二物镜)和*成像在转镜&上+再经分幅透
镜"#成像在相机最终像面""2同时+阶梯光阑,经
第二物镜及转镜成像在分幅光阑-处.当转镜旋转

时+阶梯光阑像沿分幅光阑移动+形成光快门.与转
镜扫描相机相比+转镜分幅相机是在适当降低时间
信息的基础上+提高了空间信息容量.在时间测试
精度方面+转镜扫描相机在经过位置误差修正后+
最大相对误差#l$rs"t+而转镜分幅相机要低一些+
在进行修正后可以达到#lurs$t+这样的时间测试
精度已基本满足精密爆轰实验的要求sut.在实验结
果处理时+研究人员更容易忽视空间测量精度.明
显地+空间测量精度不仅影响物体运动速度的计算
精度+而且严重影响物体加速度的计算精度+在一

收稿日期!$##*%"$%$)2 修回日期!$##&%#"%$"
作者简介!汪伟’"-*vw(+男+四川人+工程师+主要从事高速摄影技术研究.d%cSN̂!jSTUaaWMx[\clb\c

第$-卷 第)期
$##&年-月

应用光学
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图! 转镜式高速分幅相机光学成像原理图
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些极端的情况下6得到的物体加速度值可能与实际
情况相反7在转镜分幅相机的研制中6设计人员较
少考虑分幅系统放大倍率的不一致性问题6一般也
不会给出校正结果7还应该注意的是6转镜分幅相
机的放大倍率的不一致性还受加工误差和装配误

差的影响6实际情况比理论严重得多7因此6分幅系
统放大倍率的校正6符合精密物理实验的要求6也
提高了转镜分幅相机的可靠性89:7
本文将以国内普遍使用的;<=>?@A型高速转

镜分幅相机为例6分析分幅系统放大倍率的不一致
性问题6并给出了各分幅透镜校正的结果及应用
方法7

! 放大倍率不一致产生的原因
在不考虑分幅相机光学系统几何像差等因素

的情况下6转镜的厚度是分幅系统放大倍率产生不
一致的最根本原因7由于转镜厚度的存在6用圆柱
面代替超越曲面6各分幅透镜物距的变化量是相机
工作角B的函数等因素直接导致了各画幅放大倍
率的不一致7如图?所示6在实际的相机设计中6用
圆取代超越曲线6胶片安置面与理想成像位置之间

图? 转镜分幅相机中像面和分幅透镜架安置面
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均存在差异6这些因素都有可能使得分幅系统的放
大倍率不一致8@:7
对转镜分幅相机的第E幅来说6相机内部放大

倍率FEG第一物镜除外H可以用下式表示8I:J

FEKFL
M?NOMEGM?PM!H?

M!QOME G!H

式中JFE为第E幅的内部放大倍率RF为相机第
二物镜组的放大倍率G为一不变常数HRM?为分幅
透镜像距RM!为分幅透镜物距ROME为第E个分幅
透镜沿着反射主光线的物距变化量7分幅透镜物距
变化量OME用下式表示J

OMEK STN GUVNUWH?QGXVNXWHY8 :? Z
[\] _̂[‘̂aX

VNXW
UVNUWN?Bb cE G?H

式中JST为分幅透镜架的代替圆半径RBE为入射
光轴与镜面法线的夹角6也是转镜的转角RUV和XV

为分幅透镜架的超越曲面上的某一点的坐标6是与

BE及转镜中心坐标GUA6XAH的函数RUW和XW为分幅
透镜架的代替圆中心坐标6是与BE及其他参量相关
的函数R _̂[‘̂aGXVNXWHPGUVNUWH:N?BE为分幅透
镜光轴与入射光线经镜面反射后的光轴的夹角G又
称作不共轴性dH7

;<=>?@A型转镜分幅相机的具体参数为JFK
!%@@I6M!K!@e%@9fgg6M?K!9h%9ifgg6STK
!I!%I?9gg6BEK!A%f?jkhi%ijG共9A幅6相邻画
幅间隔BENBEQ!KA%f?jH6GUA6XAHKGNh%@eIgg6
N h%@!ggH6GUW6XWHK GN A%e!!gg6
Nh%?@?ggH7由此可以得到lE随画幅序号的变化
曲线6如图h所示7

图h ;<=>?@A型转镜分幅相机放大倍率理论分布曲线

"#$%h m.*-4n/.4*+,*$-#1#)*(#0-01+/-4#-(2/0.o
从图h的曲线可以看出6在理论上6;<=>?@A型

转镜分幅相机的内部放大倍率在 !%hee!?k
!%hee@A之间变化6差别非常小6几乎可忽略不计7
但是6在相机的实际研制过程中6由于机械加工误
差p光学加工误差以及装配等多方面的综合因素6
导致相机分幅系统的放大倍率差异较大6其对实验
结果的影响的贡献量已大于时间误差的贡献量6因
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此必须加以校正!以减小实验误差"

# 测试方法
图$为测试装置图"根据分幅相机的成像原

理!相机的视场光阑与像面共轭!视场光阑上有刻
线对!通过计量院计量中心可以精确测出这些刻线
的距离"光源照明置于准直镜焦面上的漫射体上!
准直光线使得分幅相机的视场光阑%如图&所示!

图$ 转镜分幅相机放大倍率测试装置图
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图& 视场光阑

’()*& <(08-30)/45’=>

带有一对刻线?@A被均匀照明"转镜匀速旋转!相
机像面上安装的胶片得以重复曝光!视场光阑成像
在胶片上"为保证测量的准确度!胶片曝光要适当!
黑密度值应在B*C左右DEF"
假设视场光阑上刻线对?@的距离为 G!像面

上视场光阑像刻线对的距离为 GHI!则每一画幅的
内部放大倍率 JI用下式表示K

JIL GHIMG %NA
平均放大倍率 JO用下式表示K

JOLP
Q

ILB
JIMQ%Q为分幅序号A %$A

为便于爆轰实验数据的处理!应求出相机各画
幅的实际放大倍率对平均放大倍率的修正系数 RI!
用下式表示K

RIL JIMJOL GHIM%GSJOA %&A
相机各画幅的放大倍率相对误差 T用下式表

示成K
TL %JIU JOAMJOV BWWX %YA

N 校正结果
视场光阑刻线对经计量测试其空间长度最大

误差在Z#[\以内]视场光阑像刻线的清晰程度
受洗相 像̂差等因素的影响!空间长度测试最大误
差在ZW*WB\\以内"测试结果见表B"表B中视
场光阑上刻线对长度 GLBB*___\\%实测值A]
分幅透镜平均放大倍率JOLB*$W&"

表B 分幅系统放大倍率及修正系数

‘0a;.B ‘3096:.360;/0)9(5(,01(49092,433.,1(49,4.55(,(.9145530/(9)6b61./
分幅号Q B # N $ & Y E C _ BW
测量值GHM\\ BE*WY# BE*WY_ BE*WWC BY*_Y# BY*_#B BE*WC_ BY*C_Y BE*WCE BY*_#B BE*WB$

JI B*$## B*$#N B*$BE B*$B$ B*$BW B*$#$ B*$WC B*$#$ B*$BW B*$BC
RI B*WB# B*WBN B*WW_ B*WWY B*WW$ B*WB$ B*WW# B*WB$ B*WW$ B*WW_
T B*#X B*NX W*_X W*YX W*$X B*$X W*#X B*$X W*$X W*_

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
X

分幅号Q BB B# BN B$ B& BY BE BC B_ #W
测量值GH BY*CY$ BY*_$C BY*_NN BY*_YC BY*_&# BY*CE# BY*_WC BY*C&E BY*EEC BY*C&&
JI B*$W& B*$B# B*$BB B*$B$ B*$BN B*$WY B*$W_ B*$W& B*N_C B*$W&
RI B*WWW B*WW& B*WW$ B*WWY B*WWY B*WWB B*WWN B*WWW W*__& B*WWW
T ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

W W*&X W*$X W*YX W*YX W*BX W*NX W UW*&X W
分幅号Q #B ## #N #$ #& #Y #E #C #_ NW
测量值GHM\\ BY*C$C BY*C#W BY*CNY BY*EE# BY*CBE BY*CNB BY*E_Y BY*EY& BY*EC& BY*ENC

JI B*$W$ B*$W# B*$WN B*N_C B*$W# B*$WN B*$WW B*N_E B*N__ B*N_&
RI W*___ W*__C W*___ W*__& W*__C W*___ W*__Y W*__$ W*__Y W*__N
T UW*BX UW*#X UW*BX UW*&X UW*#X UW*BX UW*$X UW*Y

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
X UW*$X UW*EX

分幅号\ NB N# NN N$ N& NY NE NC N_ $W
测量值GHM\\ BY*Y&& BY*EC# BY*E#E BY*Y_N BY*EBN BY*Y#C BY*CBB BY*E#C BY*E_# BY*EC#

JI B*NCC B*N_E B*N_$ B*N_B B*N_N B*NCY B*$WB B*N_$ B*N__ B*N_E
RI W*_CC W*__$ W*__# W*__W W*__B W*_CY W*__E W*__# W*__Y W*__$
T UB*#X UW*YX UW*_X UB*WX UW*_X UB*$X UW*NX UW*CX UW*$X UW*YX
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从表!可以看出"该分幅相机的内部最大放大
倍率相对误差为#!$%&"这是一个不小的数值"使
用时必须加以校正’
图(为实测的各幅放大倍率曲线图’总体上

看"实测的各幅放大倍率与理论计算值"存在比较
大的差异"而且其分布规律也与理论曲线不同"相
机前半部分画幅的放大倍率相对误差绝大多数为

正"而后半部分绝大多数为负’很明显"这种现象是
由于以上所述的机械加工误差)光学加工误差以及
装配误差等多方面的综合因素造成的’因此"可以
这样认为"上述*个因素是造成放大倍率不一致性
的主要原因’

图( 实测放大倍率曲线分布

+,-$( ./012345267/02856-9,4,:6;,398,7;0,</;,39
在利用表!中的数据处理爆轰实验结果时"首

先确定相机对被摄物体的放大倍率’放大倍率应以
修正系数为!的画幅为基准"如以表!中相机的第

!!幅为例"假如静止物体的大小为="通过测量第

!!幅上的静止物体像的大小为=>"则分幅相机的

放大倍率为=>?=’在处理动态实验结果时"如果测

得第*(幅上的运动物体像的大小为=>*("则第*(幅

上像的大小应修正为=>*(?@$AB("还原到物方"物体

的大小应为=C=>*(?D=>C@$AB(E’其他画幅的修正

方法以此类推"按=C=>FD=>CGFED其中=>F为某一画

幅的动态像的大小"GF为某一画幅的修正系数E可

求得’

% 修正系数GF的不确定度分析
根据表!的GF数据"最大值与最小值的相对差

值为H$B&"因此对GF的准确度要求较高’评定修正

系数的不确定度的数学模型见DIE式"不确定度的

来源包括*个方面J一是视场光阑刻线对长度K的

测量不确定度LDKEM二是视场光阑像刻线对长度K>
的测量不确定度LDK>EM三是相机内部平均放大倍

率NO的不确定度LDNOE’GF的合成标准不确定度L
DGFE用DPE式表示QBR成J

LDGFES QTDKELDKERHUQTDK>ELDK>ERHUQTDNOELDNOERV H

式中JTDKE"TDK>E和TDNOE为K"K>和NO对GF的灵敏

系数D偏导数E’

GF的扩展不确定度WAIDGFESXLQGFR"其中X为

包含因子"其值根据有效自由度YZ[[DGFE取值’评定

的结果见表H所示’
表H 修正系数的不确定度评定

\6<]2H 1̂6]/6;,39430/9:20;6,9;_34:3002:;,39:3244,:,29;

LDKE?‘a LDK>E?‘a LNO
合成标准不确定

度LDGFE?‘a
有效自由度

YZ[[DGFE
扩展不确定度

WAIDGFE?‘a
相对扩展不确定

度WbZcDGFE

@$I( ( @$@@!% @$@@! !!B @$@@H @$H&

经评定"修正系数的相对扩展不确定度为

@$H&"这证明校正结果具有非常高的精度"完全可
以用于爆轰实验的数据修正’

I 结论
!E对于defgHI@型同步式转镜分幅相机"分

幅系统放大倍率的相对误差最大可达#!$%&’而
对于等待型分幅相机"因为工作角和转镜的厚度均
比同步式分幅相机大得多"其放大倍率相对误差可
能会更大"如果研究人员在处理实验底片不考虑这
个因素"得到实验结果的准确度将会降低"在极端
的情况下甚至会得到与理论相反的结果’

HE经过评定"修正系数的相对扩展不确定度

为@$H&"具有非常高的准确度’

*E研究人员修正实验结果时"应该用直接测

量的结果除以修正系数"而不是乘以修正系数"应

当特别注意’

%E不同类型D同步型和等待型E的分幅相机"
分幅系统放大倍率的修正系数有较大差别’对于同

类型的分幅相机"分幅系统的放大倍率修正系数的

分布也不一样"因此不能参照使用’

参考文献J

Q!R 谭显祥$高速扫描相机时间测量不确定度分析QeR$

光子学报"H@@H"*!D!!EJ!*BPg!*A@$

hij klmngolmnp$hqZrnsZbtmlntumnmcuvlvw[tqZ

C!!PC应用光学 H@@B"HADIE 汪 伟"等J转镜分幅相机中分幅系统放大倍率的校正



!"#$%&"!"’(&"$%)($*+,-.,$/""0&*(#(-’.!-&&*&

$(&"#12#!"&#345672(#8,*(*’-2#9-’-2#:;<<;:=>

?>>@A>=BCD>=E<6?-’F,-’"$"@

3;5 谭显祥6G4HD;I<型高速分幅相机时间测量不确定度

分析3456光学与光电技术6;<<J:;?;@A;>D;=6

K7LM-#’DN-#’.6O’P"$(-.#(-*’*+(-!"!"#$%&"!"’(

%’2"&(#-’(Q+*&!*0")G4HD;I<,-.,$/""0&*(#(-’.

!-&&*&+&#!-’.2#!"&#3456R/(-2$S8,*(*")"2(&*’-2

K"2,’*)*.Q:;<<J:;?;@A;>D;=6?-’F,-’"$"@

3=5 李景镇:谭显祥:龚向东:等6超高速转镜分幅相机时

间信息参量测量的研究3456光子学报:;<<J:==?C@A

BIJDBIC6

TO4-’.DU,"’:K7LM-#’DN-#’.:VRLVM-#’.D0*’.:

"(#)69(%0Q-’.*’(-!"-’+*&!#(-*’/#&#!"("&$*+

%)(&#D,-.,$/""0+&#!-’./,*(*.&#/,QW-(,&*(#(-’.

!-&&*&345672(#8,*(*’-2#9-’-2#:;<<J:==?C@ABIJD

BIC6?-’F,-’"$"@

3J5 李福:阮萍:马小龙:等6光机系统分析方法3456应用

光学:;<<X:;C?X@AJECDI<>6

TOG%:YZ7L 8-’.:[7 M-#*D)*’.:"(#)6R/(*D

!"2,#’-2#)$Q$("! #’#)Q$-$!"(,*034564*%&’#)*+

7//)-"0R/(-2$:;<<X:;C?X@AJECDI<>6?-’F,-’"$"@

3I5 李景镇:黄景灏:田洁:等6转镜扫描相机记录像面的

设计理论3456光子学报:;<<>:=<?B@A><==D><=I6

TO4-’.DU,"’:\Z7LV 4-’.D,#*:KO7L 4-":"(#)6

70P#’2"00"$-.’-’.K,"*&Q*+&"2*&0-’.$%&+#2"*+

&*(#(-’.!-&&*&$(&"#12#!"&#$345672(#8,*(*’-2#

9-’-2#:;<<>:=<?B@A><==D><=I6?-’F,-’"$"@

3X5 许家隆6转镜式高速摄影3[56北京A科学出版社:>EBI6

MZ 4-#D)*’.6Y*(#(-’.!-&&*&,-.,$/""0/,*(*.&#D

/,Q3[56]"-̂-’.A92-"’2"8&"$$:>EBI6?-’F,-’"$"@

3C5 谭显祥6高速摄影技术3[56北京A原子能出版社:

>EE<6

K7L M-#’DN-#’.6 \-., $/""0 /,*(*.&#/,Q

("2,’*)*.Q3[56]"-̂-’.A7(*!-2_’"&.Q8&"$$:>EE<6

?-’F,-’"$"@

3B5 李慎安:施昌彦:刘风:等6测量不确定度评定与表示

3[56北京A中国计量出版社:>EEE6

TO9,"’D#’:9\OF,#’.DQ#’:TOZ G"’.:"(#)6

_P#)%#(-*’ #’0 "N/&"$$-*’ *+ %’2"&(#-’(Q -’

!"#$%&"!"’(3[56 ]"-̂-’.A["(&*)*.Q 8&"$$ *+

F,-’#:>EEE6?-’F,-’"$"@

‘;>C‘ 应用光学 ;<<B:;E?I@ 汪 伟:等A转镜分幅相机中分幅系统放大倍率的校正


