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FJZ-1000型超高速转镜分幅相机及其应用
*
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  摘要:FJZ-1000型超高速转镜分幅相机最高摄影幅频为1×107 幅/s,画幅总数160幅,尺寸7.5mm×

10mm。光学系统中新加入场镜以使相机的所有画幅均完整成像,使相机摄影频率全面达到标称值的技术指

标。配备了新型数字化微机控制台,使相机的操作更加方便,并且实现了两台气动相机的联合拍摄,与脉冲X
光机也进行了联动实验。相机达到了设计技术性能指标,实验取得了满意的结果。
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1 引 言

  高速摄影仪器中,超高速转镜分幅相机的摄影频率主要集中在104~106幅/s段,在研究各种快速

流逝过程时,应用极广泛,是最主要的测试手段之一。诸如火花放电、爆炸、激光及等离子体诊断等[1]。
超高速转镜分幅相机的摄影频率的高端与高速变像管相机衔接,摄影频率仅次于变像管相机。因转镜

式分幅相机在成像质量、摄影频率不均匀性以及画幅总数等方面的优势,使其使用经久不衰。

  FJZ-1000型超高速分幅相机最高摄影频率1×107 幅/s,是目前我国在用转镜式相机中具有最高技

术性能的设备。过去,该相机的四排图像只有中间两排可用,故摄影频率除该两排间达到1×107 幅/s
以外,其余均只能达到3.33×106 幅/s。

  本文中,阐述了使相机全面达到1×107 幅/s摄影频率技术指标所需做的光学工作,经完善这些光

学工作后,该相机己在爆轰试验中获得了高质量的试验结果。

2 相机技术性能指标

  摄影频率:2×106~1×107 幅/s;

  总画幅数:160幅;

  画幅尺寸:7.5mm×10mm;

  静态目视分辨率:22mm-1;

  动态摄影分辨率:15mm-1;

  等效相对孔径(对底片):1/28.6;

  主物镜焦距:1000mm,300mm;

  工作方式:同步。

3 光学更新

  为实现孔径光阑与入瞳之间的良好匹配,并尽可能减小入瞳(主物镜通光口径)的尺寸,在主物镜和

第一转像物镜之间的视场光阑处,设置适当光焦度的场镜[2]。显然,场镜不会影响整个系统的光焦度,
对光学系统最终成像的质量影响也可忽略,但它为光阑共轭、减小光学系统外形尺寸的要求创造了灵活

的设计条件。图1是孔径光阑与主物镜通光口径共轭的光学系统图。为达到光阑共轭和减小主物镜通

光口径限制的目的,除了孔径光阑的位置要合适外,场镜最佳焦距f′0 的计算,应按式(1)进行。

f′
0=(b+aβ)/(1-(b+aβ/d′)) (1)

β=a′/a (2)
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图1 孔径光阑与主物镜间的共轭关系

Fig.1Conjugationofaperturestopandedgeoftheobjective

式中:β是孔径光阑经第一转像物镜的放大率;

d′是主物镜(f′=1000mm)在常用物距10m
时的像距。

  经过上述光学更新后,所有的画幅均可完

整成像,相机更新前后在底片上的成像情况如

图2所示。每幅图像的有效曝光时间te 直接

由共轭光阑宽度W 和转镜扫描速度确定

te= W
4πRn

(3)

式中:R 为排透镜环的半径;n为转镜转速。当

n=5000r/s,te=0.1μs。即相机时间分辨率为10-7s。

(a)Beforeimproved               (b)Afterimproved
图2 光学更新工作前后相机画幅比较

Fig.2Framesbeforeandafterimproved

图3 金属圆柱体破裂实验装置图

Fig.3Experimentalsetup

图420钢膨胀破裂过程

Fig.4Experimentalresultsofsteel

4 控制系统[3]

  控制台由计算机、电控柜、气控柜三部分组成。
计算机单元提供了一个虚拟仪器面板,向单片机控

制系统传递操作人员设置的工作方式、转镜速度、延
时时间等数据,实时接收控制单元传来的整个系统

状态信息并显示,完成实验数据的处理和输出,如拍

摄过程曲线、存储实验结果报告、打印实验结果报告

等。转镜驱动的新气控系统在压力控制的基础上增

加了流量控制,加入了电动调节阀。电动调节阀的

最大相对误差为±1.5%,最大流量为阀门全开时,
定位为100%,阀门全闭流量截止时定位为0。新增

的流量控制功能还可实现微量调节,使低气压小流

量供气更加稳定。新控制台在设置摄影频率时可按

要求连续调节,转镜转速测量相对合成不确定度(相
对于标准信号源)不大于0.1%。并具有多台气动

高速相机实现同步拍摄的功能。

5 金属圆柱体破裂实验

  用圆筒实验可以获得炸药加速金属时金属壁的

比动能(单位质量的壁所获得的动能),也可给JWL状态方程提供某些参数[4]。不同材料做成的金属圆

柱体,在炸药爆轰驱动下,其膨胀和破裂过程和相关现象,是断裂力学研究中最为关心的问题之一。
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图5 紫铜膨胀破裂过程

Fig.5Experimentalresultsofcopper

  图3是研究金属圆柱体破裂的实验装置图。获

得的金属圆柱体膨胀发展过程如图4、图5所示。
图4采用金属材料是20钢,相机用0.8×107 幅/s
的频率拍摄。图5采用的金属材料是紫铜,相机的

拍摄频率为0.4×107 幅/s。实验图片清晰完整。
此外,还对圆柱壳体剪切失稳破坏模式进行了高速

分幅摄影系列实验研究[5]。

6 结 论

  FJZ-1000型超高速转镜分幅相机的光学系统

经光阑共轭关系的改善后,实现了全部高性能技术指标。在新型微机控制系统的控制下,除单台拍摄

外,还与FJZ-250型相机一道实现了两台气动相机的联合拍摄,与脉冲X光机也进行了联动拍摄。实

验表明,该相机达到了设计技术性能指标,并取得了好的实验结果。
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Model1000ultra-highspeedrotatingmirrorframing
cameraandapplications
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Abstract:Model1000Ultra-highspeedRotatingMirrorCameraisasynchronisedcamera.Ithas
framingratefrom2×106to1×107fps,numberofframes160,framesize7.5mm×10mm,photo-
graphicdynamicresolution15mm-1.Byuseofafieldlenslocatedattheimageplaneofthemainob-
jective,thecameraimageswhole,andachieveallthetechnicaltargets.Thecamerarunsconveniently
undernewcontrolsystem,andtwosetsofairturbinehighspeedcamerahavebeensimultaneously
used.AsetofModel1000CameraandthepulsedX-rayCamerashavealsobeensynchronisticallyused
intheexplosivetestfield.
Keywords:mechanicsofexplosion;high-speedphotograph,high-speedrotatingmirrorcamera,deto-
nationexperiment
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