
转镜原理和转镜相机的发展

李 景 镇

在高速摄影中
,

作为传递信息的光子 ( 或者电子了必须随着时间变换其空间位置 (相对

记录介质而言 )
。

如果仅仅讨论记录介质静止的情况
,

那就必须对光速进行偏转
。

偏转的方

法有转镜偏转
,

声光偏转和 电光偏转等
。

从 目

前的技术水平来看
,

转镜偏转有着高效率 (光

能利用率高 )
,
高分辨率和宽的光谱范围等优

点
,

这是其它两种方法难以达到的
,
同时

,

转

镜相机还有着频率高
,

使用方便
,

结构紧凑等

优点
,

所以一直到现在仍在发展
。

参看 图 1 。

转镜相机有不同的分类方法
。

从记录的图

像来分有分幅相机 (两维的 )
,

扫描相机 (一维

的 )
。

从工作方式分
,

有同步型
、

等待型和准

等待型三种
。

此外
,

还有混合型相机
,

和与其

它技术结合起来的特种转镜相机
。
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图 1

一
、

转镜相机的信息量

L
.

B r i l l o
iu n① 用每个画幅的象素数

z 和信息级 K 的自然对数来表示空间信息量 I
:

I
: = 2 I n

K ( 1 )

若画幅的面积为 S ( m m “
)两个方向的空间分辨率相同且为 N (线 /毫米 )

,

则 ( l) 式可写成

I
: = S N 名 I n K

我们感兴趣的是时间方向的空间信息
。

若画幅宽度为 B (时间方向 )
,

分辨率为 N
,

则

I
: = B N l n K ( 2 )

K 表示信息级
,

对底片而言表示动态范围
,

对人眼而言可表示能区别开的 2 00 个灰级 和 10 。

多个色级 (色调 )②
。

在高速摄影中
,

记录介质是感光底片
,

测量的要求仅是确定空间位里
,

只要 满足黑 白二个信息级就可以了
,

所以 I n K 丝 1 ,

( 2) 可简化成
,

I
: = B N ( 3 )

H
。

S c h a r d i n
把时间信息量用分幅频率

、 和品质因数 g 来表示
,

即

I t = 、 g子 ( 4 )

g 二 t f/ t 。 ,

ft 是分幅时间
,

t
。

是曝光时间 (一般取有效曝光时间 )
。

( 4) 式是根据画幅数足够

大时
,
时间测 量精度正比于 g、 召万推导来的

。

一般情况下都把
。
视为时间信息的标准

。

高速相机的信息里等于空间信息和时间信息之积
,

即

I = s N : 1正
、 `子 ( 5 )



仅评价时间方向时
,

且 I nK
二 1

,

I = B N
,

g = 1时
,

则得信息量的公式为
,

( 6 )

这个公式的 含义是每秒钟可记录的线条数
。

可作

为评价高速相机的信息量标准
,

下面叙述在转镜

相机中的应用
。

M i ll
e r
原理是转镜分幅相机的理 论 基础

,

参看图 2
。

M i l l e r
原理 的要点是

,

①中间象 i :
成在转镜镜面附近

,

②光阂成象在排镜 L 上
,

当转镜旋转时起到

分幅和快门的作用
。

图 2 M i l l e r 相机原理图

高速摄影的先驱一者之一
,

H
.

S
c h a r d in 曾对转镜分幅相机的信息量进行过仔细研 究

,

推导了著明的
: c

h a r
d i n
公式⑧ ,

I = B N , =
.

翌
-

入
( 7 )

” 表示转镜边缘的线速度
,
入表示平均波长 (或者主波长 )

。

可知
,

转镜分幅相机的信 息 盈

只和转镜边缘的线速度和波长为关
。

对于扫描相机
,

只要设 B N = 1 就可以了 , 同时我 们 感

兴趣的是时 间分辨率 △ t
,

所以从 ( 7) 式可得扫描相机的最小分辨时 间 △ t 应为
* 二

_ 1
_

久
O L `

—
=

_梦 4勺
( 8 )

若设
” = 5 00 米 /秒

,
入= 。

。
5 微米

,

则得 I = 4 x 10
. (线 /秒 ) (对分幅相机 )

,

△ t = 0
.

25 x 1 0一 。

秒 (对扫描相机 )
。

H
.

s比
。 r d i。 在推导这个公式时

,

作了好多近似
,

所以实际系统都低于 这

个数值
。

但是美国 C or d in 公司研制 12 1相机
,

采用高强度敏转镜
,

其边缘线度已达 8 00 m /
s ,

其理论信息量达到 6
.

4 x 1 0 .
线 /秒

。
`

表 l 列出了几种相机的信息量
。

表 1

相相 机机 国 别别 , (扣
s ))) N ( I P m nr ))) B (口口 ))) I ( I P s )))

犷犷
o r d i n 1 2111 关 国国 2

。

5 X 1 0
...

3 0 (平均 ))) 3 8
。
111 2

。
8 6 x 1 0

,,

人人WR E
一 C SSS

英 国国 8 x 1 0 `̀ 2 000 888 1
。
2 8 x 1 0

,,

...

。

多F K
一

50 000 中 国国 5 X 10
...

26
.

74 (平均 ))) 999 1
。
2 x 1 0 ,,

二
、

转镜技术和光学加速

从 S c h a r d in 公 式中可 以得出提高转镜相机信息量的主要途径是提高转镜边缘线速度的

结论
,
同时

,

在转镜线速度一定时
,

可琳采用光线在转镜上多次反射的方法使扫描光线加速

— 光学加速亦是提高信息量的霓要途径
。

近三十年来
,

好多从事转镜相机研制的专家做了

大里工作
。

种位技术

影响转镜极限速度的因素有三个
:
材料的极限强度

、

材料的密度和转镜的截面形状
。

矩



形截面转镜的极限线速度
。 的公式为④

/ 2 0

刀 = 叼

— P

(9)

式中 。 是材料的强度极限
, p 为材料的密度

,

冬可称为比强度
P

所以说和材料的比强 度 有

关更确切
。

转镜截面形状对转镜边缘极限线速度的影

响
,
B

.

B : i x n e r “
曾作过仔细地研究

。

参看图 o3

图中各种截面形状的转镜镜面尺 寸 都 是 一样

的
。

从图中可知
,
等腰三角形截面有最高的极

限速度
,

这是转镜技术的一大进步
。

七十年代

末期美国
c o r id n 公司研制的 12 1 型 相 机

,

首

先使用了等腰三角形截面的转镜
。

转镜的变形不影响分幅相机的分辨率
,

但

对扫描相机来说却至关重要
。

影响转镜变形的

一一

奋
’

应”
’ ` ’ ---

一一 仑 口 一一
一一 。叱飞)))
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图 3
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线柱面的变形
6

, ’ 。

对于矩形截面来说
,

其镜面的横向变形 △a
可用抛物柱面近似

,

△a == Z a : , 一

瞥 ( y
, 一 b , ) 。 ,

』二
( 10 )

式中
, 卜是泊桑比

, p 是密度
, ,

E 是扬氏模量
, n 是转镜的速度

,
b 为镜面时间方向的 半 宽

度、

截面形状对转镜的变形有着极大的影响
。

人
.

F r e z
和 Y

.

P or ot m
。
用半解折点匹配 方 法

对多种截面形状转镜的横向变形作了大量的计算和分析工作
。

综合前人研究的结果
,

可以得

出这样的结论
:

①不同截面形状的转镜 ,
泊桑比 林对转镜的变形 (或者说镜面变形的最大 斜率 角 ) 有

I’’ .必度
.

不同的影响
。

从图 4 中可知
, 只有矩形和正方形截面

,
变形

和 朴 呈直线关系
,

若采用低 “ 值 (例如被 ) 变形远多比其它

截面为小
, 当用钢转镜时 (协 = o

。

29 )
,

六面体的变形最小
。

②矩形截面的变形可用柱面透镜补偿
,

三角形截面的变

形不能用柱面透镜补偿
,

③对于钢转镜来说
,

八面体的表面变形是凸的 , 对被转

镜
,

五面体
、

六面体和八面体变形是凸的 ,

④对于同步扫描转镜来说
,

尽可能采用薄的矩形截面的

被转镜
,
在不影响通光的情况下

,

采用小转镜高转速较为有

利
。

图 4 为不同泊桑比下最大斜率角的绝对值
。

图中
,
1
。

三角

形 , 2
。

正方体 , 3
。

五面体 , 4
。

六面体 , 5
.

八面体 , 6
。
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.
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高速转镜技术的另一个重要间题是必须考虑转镜的临介速度
。

转镜在临介速度下会产生
很大的振动

,

如果转子的速度停滞在临介速度上
,

转镜轴的挠度要迅速增大
,

以至达到破坏

的程度
。

设计转镜时
,

应计算其临介速度
,

使其临介转速和工作转速相差愈远愈好 (至少速

度差应大于 20 % )
。

从 目前来看
,

用库舒耳方法可以比较精确计算出轴的任一阶临界速度
. “ ,

其实验值和计算值仅有 5%~ 10 %的差别
。

这是因为床舒耳方法考虑到了轴颈变化
,

多支承
、

多集中质量
,

回转效应等因素
。

而其它两种计算方法 (单圆盘法
,

邓柯菜累加法 ) 只能求出

转轴的第一阶临介速度
,

而且不考虑轴的质量 (或当作均匀轴 )
,

不考虑回转效应
,

因此误

差过大
。

表 2 列出了国产几种相机转镜的临介速度计算值和实验值的比较
。

表 2

相相 机机 计 算 值值 实 验 值值

ZZZ F K
一

2 0 00型型 一阶 3 7 x z o
礴 r p 二二 3 5~ 3 6 x 1 0

月 r P口口

二二二阶 7 5 x 1 0
` r P mmmmm

ZZZ S K
一 2 9型型 一阶 z 6 x z o ` r p mmm 1 4

。
5 x 1 0 4 r P mmm

轴轴承试验装里里 一阶 a s x 1 0
` r p mmm 3 6 x 1 0

4 r P爪爪

资料 8b (用有限元素法计算转轴的临介转速 ) 一文
,

计算值和实验值相差甚 小 ( 1
·
3% ), 但

和高度转镜还有差别
。

转镜技术的另一个主要间题是转镜的驱动功率
。

驱动功率大小直接和作用在转镜上的阻

力有关
。

转镜在旋转过程中
,

所承受的阻力和反射镜截面形状
,

周围介质和气压有关
。

日本

人 T o yU Y os h i z a w a
曾作过仔细研究

,

我国也作过一些 实 验
。

图 5 中
,

10 A
, 1 6A

,
ZOA

,

劝率魄

截面是目形
,
直径分别为 14

.

14 m m
,

22
.

6

Zm m
, 2 8

。

2 8m m , i 0B
, 1 6 B

, 2 0 B
,

截面

是 正 方形 , 1 0C
, i 6 C

,
2 0 C

,

截面是三

角形
。

正方形和三角形的外接圆分别和圆

形的相等
。

从图中可知
, 圆截面

,

直径增

加
,

功率增加不大 , 其它截面形状
,

外接

圆直径增抵 动乖迅速增加
。

·

同时
,

当真

空度提高时
,

同一转速所需的功率直线下

降 , 但在同一 真 空 度下
,

转速提 高
,
一

驱

动功率急剧提高
。

实验表明
,

如果反射镜

周围介质是氦气
,

则功率要比是空气时低

多
。

在采用空气透平驱动的情况下
,

还有

一个驱动效率问题
。

令人遗憾的是
,

目前

尚未看到研究用于高速摄影的喷咀
、

涡轮

效率的文章出现 :

提裔转镜的速度尚需考虑转镜镜体的

加工质盆 (对称性 ) 和动平衡的 精 度
。

美

啥击角乞

印印BBB

目 S



国C o ri dn 公司的动平衡精度达到 ( 0
.

3~ 0
.

9) x1 0一 , g一 。 m
。

转镜是高速转镜机的心脏
,

转镜技术所包括的极限速度
、

率和其它方面的进一步完善和发展是提高转镜相机性能的关键

横向变形
、

临介转速
,
驱动功

光学加瑰

采用光线在转镜上的多次反射
,

能使反射光束的扫描速度成倍地增大
。

这时的 Shc ar d i n

公式要作相应修改
,

即

” 、 + ,

4v

U 八 丫 = K we 戈 一一

八
( 1 1 )

式中 k 为光线加速的倍数
。

到 目前为止
,

苏联
` 。 ’ “ ’ ,

美国 “ ,

法国在光学加速方面做了大

皿工作
,

且有研制出来的样机
。

图 6 示出了苏联人研制的几 B一 1型拍机的光学加速器的原理图
。

击射光束 A声 的 角速度

O 和转镜的角速度 。 有下列关系
。

9 = Zk。 ( 12 )

k为反射次数
,

即加速倍数
,
几 B一 1 型相机的最高拍频是 3

。

33 x 10
,

fP
s

(画幅直径 s m m ) 司

转镜的速度是 6 x 1 0
`

印 m
。

缺点是扫描速度变化大
,

画幅象的几何位置是个锥面
,

还有象旋

(在曝光时间里
,

象绕画幅中心的旋转 )
,

这些对获得优良的象质是不利的
。

尸

图 7 是法国人研制的二倍光学加速器 k( = 幻的原理图
,

当转镜旋转 a 角时
,

出射光线旋

少禅咖

图 6 对转式 10 倍光学加速器原理图 图 7 二倍光学加速器原理图

转 4 a 。

所达到的指标是
, = 1 0 , f p s ,

B = 6m m
,

N 二 5 0 I P m m所 以总的信息最是 3 x 1 0 ’ l p s ,

而转镜的速度是 9 x i o 3 r p s 。

图 8 是美国 3 0 0 型相机
。

光束经过主物镜 ( C a !n e r a o b j e e t i v e l e n s
) 后

,

分两路
,

最

后成像在两个平底片面上 ( f 1 1二 p la t的
,

光学加速器是 一 个 九 面 体 转 镜
.

( on n a g on al

R o t五t 1n g , 1r r o r )
、

一个高质量透镜 ( 5 0 m m f / i
。

2 l e n s
) 和四面体反射镜 ( T e t r a h e

d
r o n

R
e
f l e e t o r s )组成

,

这台相机的最高拍频是 4
。

5 x I o . f p s ,

此时转镜的速度是 1 0 4 1 6 r p s 。

采用了消视差光阑
,

平的底片面是这个相机的另外两个特点
` 声。



图 8美国 30 0型光学系原理图

三
、

转镜相机计算原理

转镜相机的计算理论和方法经历过作图法
,

解析计算法和电子计算机的最优方案自动选

择法
。

近三 + 年中
,

苏联学者 A
.

C
.

口 , 6 o a m二 “ ’ “ ’ ` 。 ’ ,

美国学者 w
.

C
.

D a v i s ` , ,
E

.

A
-

I g e l . 吕 ,
J
。

M
.

K e l l y , “
等人都做了大量工作

。

我国科学工作者也作 T 大量 工 作
。 ` ” 。 ” ` ’

: 名` 名昌 .
转镜镜面的变换方程

,

最佳镜面尺寸的计算
,

焦面 曲线的计算和近似和像质的综 合方

法是转镜相机计算理论的主要内容
。

而计算的结果主要有转镜的位置和大小
,

片架的位里座

标和大小
,

排镜架的位置座标和大小 (扫描相机没有 )
,

球罩中心座标 (有的相机没球罩 )

和中间像的中心座标 (扫描相机没有 )
,

·

同时还要给出成像的质量指标
。

位面变换方程

;

所谓镜面变换方程是指入射光线和反射光线的关系方程
` . ’ , ” 么 “ ’ “ ` 。

我 们 讨论最一般

的情况
, 即转镜有一定的厚度

,

镜面和转轴有一定的距离且斜交
,

而仪器的光轴不和转轴垂

直也就是通常所说的斜入射
、

倾斜镜面的厚转镜的情况
。

所设如图 9 所示
。

转镜绕
。 :
轴 旋

转
,

镜面法线与 oz 轴成
、
角

,
光轴 A 在平行于 oy

: 的平面内
,

与
! 轴成 丫角 , A 的方向角为

0 ,

日
, Y , 点

S
是交点且在如 y 平面内

,
向最 1确定了点

5 相对于转轴的位置
,

与 oy 轴的负

方向成 各角 , 向反量垂直于镜面
,

确定了镜面相对于转轴的位置
,

镜面法线的方向角分别为

协,
幸

,

勺 向量 B确定了物的位置
,

垂直 A 且平行于 y oz 平面 , 向里 p指 5 5, , 甲 角为镜面

的旋转角
。

偏差建立一柱座标系
,

原点在 S 点上
,

轴和 oz 轴平行
,

则径向向量 p xy 可推导为

二
,

.

P x y = 2 1 s i n Z 丫 e o s (中 + 七) + Z R s i训
: :

` .

J
、 ` ,

,

= p s i n ,
’

( 1 3》



这是一个正栏面方程
,

其准线是巴斯加蜗线
。

从另一方面又可得出
,

.- . 产 .
奋 r , ,

脚月夕护

图 9 图 1 0

I
p x , = Z吞t ` , v

z p = 2 1
5 i vn e o s , e o s (印 + 七) + ZR e o s v ( 1 4 )

这是一个锥顶在 S点的锥面方程
,

锥顶平面角为 2 , ,

其轴平行于 oz 轴
,

通过方程 ( 1 3 )
,

( 1 4 )

可以看出
,

, 般情况下的厚转镜扫描
,

象点 S, 的轨迹是一个复杂的空间曲线
,

这 个 曲线可

用其准线

像空

斯加蜗线外支的正柱面和底为巳斯加蜗线的正锥面相交
,

参看图 10
。

人尹 ,
B 产
的位置

。

利用座标系统变换 (旋转和平移 )

—
。 矩阵和反射定律—

P

巴
"

中为
别
闻

矩阵
,

可得出镜面变换方程— 变换矩阵 M来
,

戈 5 i n Z v s i n Z印
,
一 s i n Zv s i n (P

|l
了

M == a 一 i P a

厂1 一 5 i n , ” 5 i n ,甲 ,

5 i n 乞 v 5 i n Z印 , 1 一 Z s i n Z v c o 冬2甲 , 5 i n Z丫 e o s 中 ( 1 5 )

一 5 i n Zv 5 i n甲 , s i n Z , e o s 中 , 一 e o s Z v认

人 , , B `
可以方便地从 A

` “ M A
,

B ` = M B 求出
,

即

、
|
l

s
`

i n l , 5 i n y s i nZ 甲 + s i n Z v s i n 甲 e o s 丫

( 1 一 2 5 i n z v e o s 吕甲 )
5 i n y 一 5 i n Z, e o s 甲 e o s 丫

5 i n Z, e o s 甲 s i n y + e o s Z v e o s y

5 i n Z v s i n Z甲 e o s 丫 一 s i n Zv s i。 甲 s i n 丫

( l 一 2 5 i n . v e o s Z甲 )
e o s y + 5 i n Zv e o 印 s s i n 丫

5 i n Zv e o s甲 e o s y 一 e o s Z v s i n y

( 1 6 )

入

( 17 )=
一B,

从方程 ( 1 7 ) 中可知
,

转镜旋转过程中 B, 在 P, 平面上绕中心点旋转
,

这 这 就 产 生了像旋

( 勺为像旋角 ) 这有害于成像质量
。

( 1 一 Z s i n 么 , e o s : 甲 ) s i n Z v e o s 甲 一

C O S n
专

5 ` n : , 5 ` n : 2 ; 5 ` n

”
留二

. 月 . , . . . . . 月 . . , 目 . . , . , . . . , . . . . . . . . `

一

一
-

-

一
一

月

一响
,

一一
月 ~

- 一
.

-
.

一一

一
一一一门

一
1

( 1 一 s
’

i n 笼2 , e o s乎甲 ) T

1

一 c o S Z v ( 1 一 5 i n 名 ,
OC

s l 中 )下「
几

( 18 )

可知
,

若 , = 9 0
。 ,

则
c
os 劝 = 1

, ” = 0o
,

无象旋
.

实际并非这么复杂
,

大 都 是些特例
:
垂直

入射 (
v = 丫= 9 0

。

)
,

斜入射 v( = 9 0
。

)
,

倾斜反射镜 伪 = 90) 等三种情况
。

其中以垂直入

·

2 2
.



射应用最广 (丫 =, 二 9 0
。

)
。

若建立光轴为 x 轴
、

y轴过中间像面中点的座标系
,

而转镜的旋

转中心 。 ( z 。 , y 。 )
,

物空间座标为
x , y ,

象空间座标为 x,
, y `
则镜面变换方程的简化形式是

,

l
lJ/一 c

?
’

兰
印 , 一 s

{
“ 2甲 ,

{
e c o ` ’ 印 ) `

一

;:
此甲 ’

co
尹

已 `

:
甲

只
( 1 9 )

|1||r/、、
、

一一

、

、、|l|尹
尸尹奋

盆yl工wwleeeel/、
、 z

式中
。 = x 。 + y 。 t g pr + r s e c 甲 ,

其中
r
是转镜的半厚

。

用这个方程能方便地求出任一物方点经

过转镜反射后的象方点座标来
“ ’ 。

. 佳谊面尺寸计算

我们讨论正入射的情况
,

以分幅相机为例
。

点物经厚转镜反射后
,

.

象点的轨迹是巴斯加

蜗线
,

不再是一点
。

在曝光时间里
,

这就在沿光轴方向产生离焦
,

在垂直光 轴 方 向 产生像

移
。

若建立图 n 所示的座标系统
,

则像移△1 和离焦△a
可分别表示为

,

丁d
` d

l = 2 ( x 。 + r e o s甲 ) d甲
a = 2 ( y 。 + r s i n 甲 一 h ) d甲 ( 2 0 )

d甲是嗓光时间所对应的转镜转角
。

转镜的旋转中心就可根据工作角范围内象

移离焦的物平方和 (或者代数和 ) 分别取最小

值 (或为零 ) 的原NIJ 来 确 定 x 。 , y 。 ` 7 ” “ 。

结

果是一致
,

即

{
一 r

(
5 i n 印 k 一 5 i n pr o

)

甲 k 一 甲 。

( 2 1 )

习习习习
曰曰曰

y . =

r ( c o s甲卜一 e o s中 。 )

印 k 叮 甲 。
图 1 1

式中甲
。 , 甲 k分别为起拍和终拍角的一半

。 。

一般说来像移对象质影响严重
,

所以
x 。
要根据上式求

。

由于离焦对象质影 响 不大
,

所

以应根据
“
镜面尺寸尽可能小

” 的原则来确定 y 。 ,

参看图 n 可推导出

y o = 一 ( x o t g 甲 t g 吕入+ r s i n甲 s e e : 入+ h t g 甲 t g入)

( 2 2 )
L =

s e “ 甲 ( x o t `入一 了。 + h ) 一
; r ( t g甲一 t

翅
1 + t g入t g 甲

厂z|、L

五是中间象的半高
,

L 是转镜镜面的半宽
。

第十三届国际高速摄影和光子学会议上
,
苏联人 y

.

V
。

T or f i m e n ko 提 出 了一种新的广

义记算方法
,

可用电子计算机计算
,

可对很多参数作合理的选择确定
,

可使相机达到高的成

象质童
,

高的信息量和尽可能大相对孔径
昌 . 。

下面对这一方法作一简介
。

参看图 12 (采用原

著的符号系统 )
。

图中O
r
是转镜的旋按中心

,

io 是中间象中心
,

b是起拍角之半
, 。 是入射

光轴与 x 轴的夹角
, 甲 是转镜的转角

,

其它所设如图
。

可得离焦△g 和象移△C的另外一种形

式
,

{
么C 二 七〔L c o s “ 一 R c o 。 (乙+ 甲 ) 〕
.

△g 二毛[ L ` i阵七只多获. (色举神 )〕
( 2 3 )

.
、

23
.



△C 在工作角甲 k内符号有变化
,

为此可求 F 函数的最小值
,

...

马马/// ///

图 1 2

I [ L e o s口 一 k e o s
(各+ 甲 )〕: d甲

积分后可得

F = 。 L : 。。 s : 。 + b L R c o s Q e o s

( 6 +
典算、

+ c R :

、 艺 I

+ d R , e o s ( 2 6 + 甲k )

此处 a , b , c , d 是确定的系数
,

R是转镜的半厚 (内切圆半径 ) L = 0 0 , .

函数 F的最小值

可用有限参数变化法求出
,

这和多变量的函数求最小值一样
。

各
,

L
,

R
, 。 应 确定其变化范

围
:

1
_

l r 、 。 _

北
,

一 一 ~
_ . `

一
`

一
,

~ 一 一一
` . , _ . ,

_ _ 一
_

了ar
c t 鱿下万 ,叹 0乓 一石一 ,

仃是物说牛性
, t是功锐划汉射点的靶 禺 )

自 、 ` , U

0 《 a ( 2 “
,

O ( L ( L
; ,

(据结构定 )

R》 C ( 6
, a ,

L )
,

( C 是确定多面体形状的函数 )

通过有限参数的变化
,
求出 L

,
R

, o ,
各的最佳匹配来— 多参数的最佳匹配是这个方法的

独到之处
,

是转镜相机计算一大进步
。

热面计茸和近似

从方程 ( 1 3 )
、

( 1 4 )
,

( 1 5 )
,

( 1 6 )不难得出这样的结论
:

①
,

垂直入射时 ( R今 O
, 、 = Y = 9 0

。

)
,

焦面是准线为巴斯加幅线的正柱面
,

②
,

料入射 ( R今 0
, 、 今 0)

,

或者倾倾斜反射镜 ( R价 O
,

Y价 9 0
。

)
,

焦面是巴斯加 蜗线

为底的锥面 ,

⑧
,
最一般的情况 ( R今 。 , 丫斗 9。 “ , 、 奔 9 0

。

) ,
焦面是一个复杂的空间曲面

。

这些焦面一是难以加工
,

二是锥面还难以放底片
,

所以一般用圆柱面
,

平面代替 (第一

.

2 4
.



种情况的焦面可用程控机床加工 )
,

近似焦面的理论
,

目前看来有下面三种
:

(一 )
,

工作角内
,

焦面和代替焦面之间的离焦量之和 (或 者 平 方 和 ) 为 最 小 的 原

则
: ` ’ ` “ ,

·

(二 )
,

从拍频的均匀性出当
,

希望光孚快门在排镜上的扫描速度是常量
’ ` 。

、 (三 )
,

从象质考虑
,

希望在工作角范围内仪器光轴和排镜光轴的夹角尽可能小
. 忍。

一般情况下
,

三种方法中的任何二种都不能同时满足
,

仅在特殊的情况下前两者可 以同

时满足
: . 。

各种方法都可借助计算机
,

用有限参数变化的方法求得最合理的参数匹配
。

象质练合

一般摄影机的象质仅受镜头象差
,

衍射极限和底片的影响
,

而转镜高速相机
,

则受更多

因案的影响
:

( 1 ) 衍射模糊量
: , a d == k入A

。

A 是孔径数
。

( 2) 象差所造成的模糊量 a 。

k 与扫描光阑的形状和状态有关
,
入 为平均波长或者主波

对于长焦距的转镜相机系统
,

色差和二级光谱要认真 考

,0长虑

( 3) 象移所造成的模糊量 o c 。

(4 ) 离焦和代替图离焦所造成的模糊量 a g 。

( 5) 象旋所造成的模糊量 o r

(随视场增大而加大 )
。

( 6) 底片本身固有的模糊量 。 f
。

(7 ) 目标运动造成的模糊量 。 m 。

根据误差理论
,

可用平均误差积累定律进行综合
,

比较符合实验值
盆 ` ,

即

a 名 = U d Z + U 。 恶 + a 0 2 + a 9 2 + a : “ + a f Z + 口 m Z

( 2 4 )

当然
,

若镜面平行于转轴
,

则 a r = 。 ,

而扫描相机 “ 。 == 。
。

有时把 a c ’ + u g ’ + 。 r ’ = o ,扩 中

的 口 : ,
视为转镜相机所固定的模糊量—

转镜模糊量
。

·

转镜相机的象质护 由只计算轴上点而发展为还计算轴外点
: ` ,

这是画幅增大 的 必 然 趋

势
。

转镜相机的传递函数
,

研究的不多
,

今后应该加强
。

苏联人做过开创性研究和实验
“ 7 ,

目前中国也有人研究
“ . ,

但由于要考虑的因素太多
,

所以距实用阶段还有较大的距离
。

四
,

转镜相机的种类
、

水平和渗透

同步分粗相机

大画幅
、

高信息量和宽的光谱范围是其发展方向
。

从总信息量来看
,

目前达到世界最高

水平的是美国 c o r d i 。 公司研制的 121 型相机 ,
、

参看图 1 3
。

这台相机的最高拍频 2 : 5 、 1.0

切 s ,

最大画幅尺寸 6 4 x 3 8m m :
记录的画幅数为 26 幅

。

采用 35
.

6 x 23
.

9 m m
2

的等腰三角

形鹅面甩书
{滋平可达 1 0 ` r p s o _

` . `
_

. ,
一 二 、 ,

1
, 、

一
_ , , , ~ 1

, 、

~
_ , ,

, ~ ~
曝尤盯 l哪分刀几犷

甲

分猫盯 l月和万一万临盯 !月阴种
自 ,

动达照相分



;辨率
, 画幅中心为 40 l p m。 ,

边视场为 20 I sP m刊
。

图 1 3 左 为光路图
,

右为结构图

图 “ z s k
一
2 9超高速转镜扫描相机的外形图

同步扫描相机

我国最近研制成功的 Z S K 一
29 型 扫描相机

,

有较高的性能指标
,

鉴 定 结果表明
,

该相

机接近国际上同类相机的先进水平
,

参看图 1 4。

时间分辨率的测算值达 到 1。 4 6 x l 。一
s e

.c

最高扫描速度 27 m m / 卜
s ,
有较好的象质

,

最高照相分辨率可达 3 3 IP m m .
有七档转镜速度可

供选用
,

最高可达 42 x 1 0 `

印 m , 最大有效相对孔经 f / 7
。

75 , 电控系统产生的拍摄 起点分散

性 (同步精度 ) 不大于士 I Om二
。

这 台相机的三个特色是
, 采用光刻缝盘

,

缝宽 阶梯可调
,

结构简单使用方便 , 有打零信号装置
,

可与其它测试仪器同步 , 有三种尺寸的被转镜以供选
:
矩形截面 4 6 x 4 3 x s m m

,

矩形截面 2 0
。

5 x 4 3 x s n s n
·

( 已提供使用 )
,

三角形截 面 1 3
。
s x

4 3m m
o

等神型相机

关于等待理论
,

A
、
C 八y B O B H K曾作过仔细研究

’ 心 ’
二

。

等待角 丫为

7 2 0
。

丫= 一示一
~

( 2 5 )

式巾 m是多面体的面数
。

通常采用一路进光或者二路进光
,

采用三面体和四面体为多
。

最近



豹主要发展
,

不仅等待方式增多
,

分光路的方法已发展有三种方式
.

( 1 ) 分波前法
,

即分割光附为 2 部份 ,

招 ) 分振幅法
. ’ ,

即半透半反形成两路光
,

( 3 ) ,
并行系统法

. : 。

应该说
,

分振幅法有更大的优越性
,

是等待相机的一大进步
。

图 15 是采 用 分振幅法的

hP c 一4 型 相机
,

这台相机可分幅
,

可扫描
,

是一种两用相机
,

—
这是发展方向之一

。

最高

分幅频率 5
。

92 x I O.
f sP

,

最高扫描速度是 3m m / 卜
s 。

心

/

瓢瓢黔黔

\
f尸

洲尸

诀
·

母
一

羹

圈 巧 左为光路图
,

右为外形图

分 . 扫描同时记级相机

美国的 20 0 型就是这种 相 机二
’

. ` 。

参看图 16

圈中有一块透光缝的全反射玻璃 (标

志君) , 8 是转镜` 15 是扫描部分底片

面
,
招是分幅部份的底片面

。

这台柑机最大扫描速 度 6
。

g m m /

卜s ,

最大孔径比 f / 1 1
。

2 , 最大 分 幅

频率 5
。

s x 10
.

fP
s ,
最大有 效 孔径比

f / 1 1
。

2
,

画幅尺寸是 0
。
4 x 0

。

5扩
。

这

/ 奋卷
乙讨乞译弓汽 , _

: 今产 子产 、

一
了 . 、 、 场

, `

. l’,

图 16 20 0 型相机原理图

台相机还可作瞬时光谱 记 录
。

分幅
、

扫描同时记录
,

便于对照讨 t
。

脉冲马达转锐相机
`

狄是一种
“
主动同步” 相机

,

与等待型和同步型都有区别
.

英国 H
o dl 。

dn 公司的 A
.

E
.

讨阮加睦拼幼这种类型的相机
,
参借阅 廿

。

.
2 7 ,



转镜是靠脉冲马达加速
,

起动时间为 1 00 林 s 。 铝合金转镜是转子
,

定子是空心线圈
,

用

脉冲触发 S
。

G 击穿
,

定子 电容放电
。

加速时间和所需转速有关
。

例 如 转 镜 速 度 要 求 l x

10
` r pm

,

加速时间是 500 林s 。

最高分幅频率可达 2
.

4 x l o o
fP

s ;
可作扫描相机用

,

最高扫

描速度可达 l m m / 协
s 。

犷
;

否
“

图 1 7 脉冲马达相初

〔 〕
.

仁〕 二

图 1 8 左为光路图
,

右为外形图

转倪全息相机

多幅高速全息摄影的关键问题之一是如何分幅
。

英国人 M
。

A
。

lo w e
所研 制的高速全息

相机是转镜分幅的
。

参看图 18
,

图中 R M是被转镜
,

M
: 一

M
: 。
是固定反射镜

,

H 是 底片
,

R 是参考光
, O b j

e
ct i ve V ol u m e

是被摄物体
,

L是 Q 开关红宝石激光器
,

B 是扩束器
。

多

幅的取得是靠参考光束的角度编码
,

相邻两参考光束的夹角约为 9
“ 。

红宝石激光器所产生的

脉冲宽度 3 o n s ,

脉冲间隔 2 0~ 5卜 s ,

所以相应的分幅频率是 5 、 1 0 弓 f p s 到 2 x l o . f p s .

神位式网格相帆

从理论上说
,

转镜式网格相机的信息量可以做的很大很大
。

若网格象是由网格线组成
,

则总的信息 t l 为

I = B N v = m ( 2 6 )

式中 m 是网格线的条数
。

可知总信息量是

入

S
e
h

a r d i n 极限的印 倍
。

目 前世界上分幅 频 率最

. 2 8
.



高的相机是美国 L L L实验室的 R
。

Ka ti b j该 n二年前所研制的分幅型变象管相机
,
频率可达

名 x 10 .
fP

s , 画幅大小 是 2
。
s x 2 .s m m ,

但画幅数只有 3 幅
,

目前正向 5 幅努 力
` 皿 。

图 9 所

给出的苏联学者研制的 F K R一 2 转镜式网格相机
,

最高拍频 1 。
5 x 10 .

f sP
,

等效 16 m m标准画

幅的分辨率为 2 8 1p m m ,
而画幅数可达 20 。多张

,

而达到这个指标是十年前的 事情
。

这就是

苏联学者和中国学者
. “
仍在不断继续研究这类相机的原因

。

特镜式高速焦平面快门相机
,
参看资料 37

,

38
。

转镜— 鼓轮式相机
,

参看资料 3入

粉谊式扫描光份仪
。

参看资料 40
。

此外还有高速记级系统
。

/

仁 州升
.

一

必一
声
气 ~ ~ ~

图 1 9 左为光路图
,

右为外形图

五
、

发展趋势

1
,

转镜边缘线速度的提高
,

应从下面三个方面着手
:
提高原 有材料 (钢

、

被
、

钦 ) 的

比强度 , 研究更为合理的截面形状 . 探索有更高比强度的材料
。

2
,

找出更为合理的等待系统
,

光学加速器系统
,

及其它可提高信息童的系统和原理
。

3
,

进一步完善计算方法
,

找出转镜相机更为合理的判据
,

可用 电子计算机自动设计
,

以

求出最合理的参数匹配
。

4
,

信息处理系统应和转镜相机相结合
,

以得到更好的象质
,

记录系统也要得到相应的发

展
。

5
,

大画幅
,

高分辨率
,

高拍摄频率
,

宽光谱区段仍是今后努力的方向
。
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