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基于瑞利判据的分幅相机空间调制传递函数
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摘 要：：根据脉冲展宽分幅相机原理和瑞利判据思想，通过建立研究模型、模拟磁场分布、

追踪电子轨迹和成像分布直方图统计及其高斯拟合，采用瑞利判据计算脉冲展宽分幅相机轴上空

间分辨力和成像调制度。研究结果显示，基于瑞利判据通过相邻物点成像分布计算脉冲展宽分幅

相机空间调制传递函数是可行的，当阴极轴上相邻物点分别发射 10 000 个电子时，两物点完全分

辨的成像调制度为 98.573 2%，空间分辨力为 194.523 7 µm；恰能分辨的调制度为 19.16%，空间

分辨力为 73.22 µm；不能分辨的成像调制度为 0.14%，空间分辨力为 4.57 µm。研究结论为二维超

快诊断设备空间调制传递函数的计算提供了一种直观的解决方法。
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AbstractAbstract：： The working principle of pulse-dilation framing camera and Rayleigh criterion are

introduced. The spatial resolution and modulation on-axis of pulse-dilation framing camera are

calculated by using Rayleigh criterion through building model, simulating magnetic field, tracking

electron trajectory and fitting histogram of imaging distribution. The research results show that, when the

10 000 electrons are emitted from adjacent object points on the photocathode, the imaging modulation of

two fully distinguishable adjacent object points is 98.5732%, the spatial resolution is 194.523 7 μm; the

modulation of just distinguishable is 19.16%, the spatial resolution is 73.22 μm; the modulation of

undistinguishable is 0.14%, the spatial resolution is 4.7 μm. This work can provide a visualized solution

for calculating spatial modulation transfer function of 2D ultrafast diagnosis device.

KeywordsKeywords：：ultrafast diagnosis device；pulse-dilation framing camera；Rayleigh criterion；spatial
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分幅相机是一种具有高时空分辨性能的超快诊断设备，在激光打靶实验中，用于获取高温高密度等离子体

的二维时空演化过程 [1-5]，其类型主要包括微通道板(Micro-Channel Plate，MCP)式和脉冲展宽式两种，前者采用

近贴聚焦成像，由 MCP 和荧光屏构成 [6-7]，空间分辨力约为 50 μm，时间分辨力受制于光电子时间弥散以及在

MCP 内的渡越时间弥散，局限于 35~100 ps[8]；后者采用磁聚焦成像，由加速区、漂移区和 MCP 分幅相机组成，

时间分辨力可优于 10 ps[9-11]，空间分辨力受光电子漂移影响，相对较差 [12-14]。随着激光打靶实验对 100 ps 聚变燃

烧阶段等离子时空特性的诊断需求，具有 10 ps 时间分辨的脉冲展宽分幅相机逐渐成为超快诊断领域的研究

热点 [15-19]。

脉冲展宽分幅相机能成倍提升时间分辨性能，源于物理结构和工作原理的改变。在工作时，加速区中阴极
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产生的光电子束受时变电场的作用，当光电子束通过漂移区的传输后，其轴向(时间宽度)上被展宽，最后采用选

通脉冲对展宽后的光电子束信号进行测量，以此成倍提升相机时间分辨性能 [20]。虽然通过脉冲展宽技术能提升

时间分辨性能，但光电子信号在长距离漂移过程中产生的空间弥散也非常大，导致其空间分辨性能急剧下降。

对于脉冲展宽分幅相机的空间分辨性能研究，常采用成像电子光学系统中的空间均方根半径(Root Mean Square，

RMS)实现 [21]，该方法从阴极轴心发射若干个电子，通过计算其成像分布的均方根半径，建立空间分辨力与调制

度之间的联系，最终评价系统空间分辨性能。均方根半径在一维条纹相机计算最佳像面中应用较为广泛，虽然

二维成像分幅相机也可以借鉴，但考虑到两种相机的成像原理不同，因此研究更适用于脉冲展宽分幅相机空间

分辨性能的计算方法，具有一定的理论研究意义。

为探讨适合脉冲展宽分幅相机的空间分辨率计算方法，本文从成像系统分辨性能是衡量辨别相邻两物点能

力思想出发，基于瑞利判据(Rayleigh Criterion)理论 [22]，研究脉冲展宽分幅相机空间分辨力与成像调制度的关系。

1 研究模型和方法

CST Studio Suite(简称 CST)是一种高性能的 3D 电磁场分析软件，可用于设计、分析和优化电磁组件和系统，

该软件中的 Particle Tracking 模块可实现电磁场中光电子成像和电子轨迹追踪功能。采用 CST 软件构建的脉冲展

宽分幅相机空间分辨力研究模型如图 1 所示，主要由阴极 (photocathode)、阳极 (anode)、漂移区 (drift area)、成像

面 (imaging surface)和磁透镜 (magnetic lens)组成，阴极电压设定为−3 kV，阳极接地，阴阳极间距为 2 mm，漂移

区长度为 500 mm，磁透镜由屏蔽铁壳和线圈组成，其内径为 160 mm，漏磁缝隙为 4 mm。当阴极轴上物点到成

像面实现 1:1 成像时，模型沿漂移区的轴上磁场分布如图 1(c)所示，最大轴上磁场强度约为 0.003 7 T。模拟时阴

极产生的光电子初始参量满足以下分布：初能服从 0~0.6 eV 上的 β(1,4)分布，发射仰角服从 0~90°上的余弦分布，

方位角服从 0~180°上的均匀分布，初始位置服从均匀分布。

瑞利判据是指当一个艾里斑(Airy disk)的边缘与另一个艾里斑的中心正好重合时，对应的两个物点刚好能被

人眼或光学仪器所分辨。在脉冲展宽分幅相机中，由于发射的光电子初始参量差异以及成像磁场影响，当阴极

物面上的一点发射若干个电子，通过长距离漂移到达成像面时，其成像将不再是理想成像点，而是与电子光学

系统的物点成像一样，呈现为一个艾里斑。基于瑞利判据理论模拟阴极轴上空间分辨力及其调制度如图 2 所示，

其中图 2(a)为以阴极轴心为中心两个相邻物点分别发射 10 000 个光电子的成像分布，两成像分布的直方图统计及

其归一化高斯拟合如图 2(b)所示。根据曲线特点，两物点成像分布的高斯拟合曲线满足瑞利判据理论，即一个物

点成像分布的艾里斑边缘(g 点)与另一个物点成像艾里斑的中心(p 点)正好重合。将两个物点成像分布进行集合、

直方图统计和归一化高斯拟合后的结果如图 2(c)所示，根据瑞利判据理论，两成像分布高斯曲线的波峰间距可表

示为成像系统空间分辨力，即 73.22 µm。此时成像的最大强度 Imax 为 1(归一化高斯曲线中的最大值)，相邻物点

成像分布间的最小强度 Imin 为 0.678 4，根据式(1)[23]，可计算获得此时的成像调制度 M 为 19.16%。

M = ( Imax - Imin

Imax + Imin ) ´ 100% (1)

(a) model of pulse-dilation framing camera (b) parameters of magnetic lens (c) magnetic field distribution of on-axis along drift area

Fig.1 Model built by using CST Studio Suite
图1 采用CST建立的研究模型
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2 研究结果

基于瑞利判据理论，采用 CST 研究脉冲展宽分幅相机空间调制传递函数的采样过程如图 3 所示，随着轴上两

相邻物点间距缩短，成像分布逐渐从分离到重合。对应的直方图统计及其归一化高斯拟合结果如图 4 所示，

图 4(a)~图 4(e)的空间分辨力 (波峰间距)分别为 175.07 µm,158.65 µm,115.73 µm,73.22 µm 和 47.11 µm，根据式 (1)，

对应的成像调制度分别为 95.92%,88.51%,52.53%,19.16% 和 8.08%；两相邻物点无法分辨的成像分布如图 4(f)所示，

其统计直方图为单波峰高斯曲线。按照成像调制度从 0% 到 100% 的成像过程，通过 12 个采样点建立的空间调制

传递函数曲线如图 5 所示，在采样数据中，当空间分辨力为 194.52 µm 时，调制度为 98.57%；当空间分辨力为

4.57 µm 时，调制度为 0.15%(无法分辨)。

Fig.2 Spatial resolution and modulation calculated using Rayleigh Criterion
图2 基于瑞利判据的空间分辨力与调制度计算

Fig.3 Sampling process from distinguishable to undistinguishable of adjacent object point
图3 相邻物点从可分辨到不可分辨的采样过程
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3 结论

本文介绍了脉冲展宽分幅相机的工作原理，采用 CST

软件构建了相机空间分辨研究模型，基于瑞利判据原理，

探讨了脉冲展宽分幅相机的空间调制传递函数的计算。研

究结果显示，瑞利判据基于相邻物点分辨的思想适用于脉

冲展宽分幅相机空间分辨力和成像调制度的计算。当阴极

轴上相邻两物点分别发射 10 000 个电子时，完全分辨相邻

物点的成像调制度为98.573 2%，空间分辨力为194.523 7 µm；

恰能分辨相邻物点的成像调制度为 19.16%，空间分辨力为

73.22 µm；完全不能分辨相邻物点的成像调制度为 0.14%，

空间分辨力为 4.57 µm。研究结果为二维超快诊断设备空间

调制传递函数的实现提供了一种直观的计算方法。
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