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超小型条纹管的动态特性研究
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2)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2015年 8月 17日收到; 2015年 9月 18日收到修改稿 )

基于条纹相机的非推扫式激光雷达可以实现三维多光谱荧光及偏振成像, 克服了传统雷达技术中由于目
标和搭载平台之间相对移动形成的图像畸变, 图像刷新率高, 也便于小型化. 本文针对这一新技术发展的需
求设计了一款大面积 (阴极有效面积> ϕ25)、超小型 (阴极到荧光屏净尺寸为 100 mm)、无栅网、球面阴极、球
面荧光屏的条纹管, 利用电子轨迹追踪法理论分析了偏转板位置对偏转灵敏度和空间分辨率的影响. 动态分
析演示了从阴极面狭缝上同时出发的光电子在条纹管内部不同飞行阶段的时间畸变过程, 给出了条纹管在扫
描工作模式下狭缝像弯曲所对应的定量时间畸变值. 该条纹管极限时间分辨率优于 30 ps, 在其阴极狭缝长
28 mm的范围内, 边缘动态空间分辨率大于 10 lp/mm, 阴极狭缝为 30 mm × 50 µm时条纹管的动态时间分
辨率优于 50 ps, 放大倍率为 1.2.

关键词: 非推扫式激光雷达, 无栅网, 电子轨迹, 时间畸变
PACS: 85.60.–q, 85.60.Bt, 42.79.Pw DOI: 10.7498/aps.65.018502

1 引 言

以条纹变像管为核心的条纹相机具有超高时

间分辨率和高空间分辨率, 可应用于各个领域的超
快现象和微观过程的探测. 为满足不同领域的应
用需求, 研究人员设计了具有不同性能的条纹变像
管, 如具有飞秒时间分辨率的短磁聚焦条纹管、具
有大动态范围的各向异性聚焦条纹管等 [1,2]. 基于
条纹相机的激光雷达采用的是非扫描式 (或闪烁成
像)工作模式, 可以克服传统推扫雷达由于目标和
探测器之间的相对运动而造成的成像畸变, 适合对
水下海床及沼泽开展海洋矿产探测, 也适用于海军
先进两栖登陆舰对障碍物的规避等 [3−7]; 多狭缝条
纹相机激光雷达可实现三维 (3D)多光谱荧光成像、
3D偏振成像, 融合高的灰度等级 (大于 12位)和高
的采样率于一体 (1 MHz—100 GHz), 图像数据刷
新率高且与其他共焦面传感器获得的图像数据融

合简单 [8−11], 由于不需要扫描光学系统, 更有利于

雷达系统的小型化 [12]. 应用于海洋探测的非扫描
式激光雷达要求具有较大的探测范围, 即激光雷达
具有较大的成像视角 (field of view); 应用于航天
和空间探测的激光雷达要求体积小、可靠性高. 所
以设计一款适用于航天、空间探测以及海洋执法

等应用领域非扫描式激光雷达的超小型、大探测

面积以及高可靠性的条纹管具有重要意义. 目前,
俄罗斯 Bifo 公司研制的小型条纹变像管长度仅为
78 mm, 阴极工作面积为15 mm× 20 mm [13], 法国
Photonis研制的 P500系列的条纹管阴极工作面积
为35 mm × 4 mm, 但其长度为250 mm [14].

本文针对目前条纹变像管存在的体积较大、较

为笨重且阴极有效工作面积小等不足, 设计了一款
超小型条纹变像管. 为了增大条纹管的探测面积,
采用球面阴极、球面荧光屏来减小条纹管像差, 提
高阴极边缘空间分辨率; 另外, 球面阴极有助于减
小条纹管的时间畸变 [15]; 如果条纹管采用栅网结
构, 阴栅场强一般比较大, 容易发生打火现象, 从而
导致条纹管的稳定性和可靠性降低, 所以该设计采
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用无栅网结构, 但在聚焦极前加一筒状电极 (栅极),
作为辅助聚焦电极, 以提高条纹管时间分辨率. 本
文的主要内容是对该超小型条纹管的动态特性进

行分析.

2 计算模型及方法

本文利用三维电磁仿真软件CST的粒子工作
室计算超小型条纹管的电场分布, 并追踪电子的运
行轨迹, 从而分析条纹管的动态特性. 电磁场分布
的数值计算方法有: 有限差分法、有限元法、有限积
分法等. 与其他数值方法不同, 有限积分法是将积
分形式的麦克斯韦方程离散化 [16], 而不是离散化
微分形式的麦氏方程. 相比于有限差分法、有限元
法等数值算法, 有限积分技术的空间离散不会导致
迭代不稳定, 因为其离散方程自身能够保持能量和
电荷的守恒, 且有限积分法计算精度高、计算效率
高. 本文采用有限积分法计算条纹管的电场分布.

图 1是所设计的超小型条纹管的结构剖视图,
其主要结构包括阴极、栅极、聚焦极、阳极、偏转板

和荧光屏. 该条纹管结构紧密, 长度仅为 100 mm,
管外围直径为50 mm. 模型建立后采用六面体网格
剖分计算模型, 对麦克斯韦方程进行空间离散化,

D
=

5
0
 
m

m

L=100 mm

y

x

z

图 1 超小型条纹管结构剖视图

Fig. 1. Cross-sectional view of the small-size streak tube.

求解系统的电场分布. 网格越密, 场值结果越精确,
但网格太密会导致计算效率降低. 为此, 在栅极和
聚焦极及其间隙等对电场分布影响较大的部位进

行局部网格加密. 为保证计算精度, 逐渐加密网格
并运行计算, 当两次计算结果基本相同时, 即可认
为计算精度满足要求. 图 2所示为所求得的条纹管
子午面上的电势分布图.

获得电场分布之后，根据洛伦兹力定律计算

电子运行轨迹. 由于电磁场是基于离散的网格计
算的, 所以需要将其解析式离散化, 在该小型条纹
管中, 磁场对电子运行轨迹的影响可以忽略, 只需
将电场值插入离散形式的洛伦兹力定律 ((1)和 (2)
式), 计算电子运行轨迹, 图 3所示为从阴极狭缝发
射的电子的运行轨迹.

d
dt(mv) = q(E + v ×B) ⇒ mn+1vn+1

= mnvn + q∆t(En+1/2 + vn+1 ×Bn+1/2), (1)
dr
dt = v ⇒ rn+3/2 +∆tvn+1, (2)

其中, m和 v分别为电子质量和运行速度; E和B

分别为条纹管内部的电场和磁场; r为电子离轴

距离.
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图 2 (网刊彩色)条纹管子午面上的电势分布
Fig. 2. (color online) Potential distribution on the
meridian plane of the small-size streak tube.
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图 3 (网刊彩色)阴极狭缝发射电子的运行轨迹

Fig. 3. (color online) Trajectories of electrons emitted from the cathode.
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3 条纹管动态特性的研究

3.1 偏转板位置与偏转灵敏度和空间分辨

率的关系

为研究偏转板置于距离阳极孔不同位置时对

偏转灵敏度 (单位偏转电压下电子束在荧光屏上的
偏转量)及空间分辨率的影响, 给偏转板施加500 V
电压, 从阴极中心发射 3000个电子 (初能量服从
0—0.6 eV的β分布, 发射仰角服从 0◦—90◦上的余
弦分布, 方位角服从 0—2π上的均匀分布), 计算偏

转板与阳极孔距离 (设为S)为2, 4, 6 mm三种情况
下, 条纹管的偏转灵敏度和空间分辨率. 需要说明
的是所分析条纹管的荧光屏是曲面形式, 而计算其
动态特性时, CST的PIC工作室只能统计到二维平
面情况下的粒子束分布, 所以在计算偏转模式以及
扫描模式下的条纹管特性时使用的是平面形式的

荧光屏, 而在静态特性的计算中已证明曲面形式的
荧光屏所得的结果比平面形式的好, 即实际的结果
比本文给出的结果好. 表 1为偏转板距阳极孔不同
位置时条纹管的偏转灵敏度和空间分辨率的计算

结果.

表 1 偏转板在不同位置时条纹管的偏转灵敏度和空间分辨率

Table 1. Deflection sensitivity and spatial resolution when deflection plates are situated on different locations.

偏转板距阳极

孔距离 S/mm
电子在荧光屏

上的偏转量/mm
偏转灵敏度

P/mm·kV−1

弧矢方向空间

分辨率/lp·mm−1

子午方向空间

分辨率/lp·mm−1

2 3.178 6.36 22 25

4 3.131 6.26 47 62

6 3.064 6.13 89 88

表 1结果显示, 随着偏转板距阳极孔的距离增
大, 偏转灵敏度略微降低, 而空间分辨率提高. 偏
转灵敏度降低的原因可以通过偏转灵敏度计算公

式解释. (3)式为倾斜形偏转板灵敏度的粗略估计
公式 [17], 式中的各个参数如图 4所示. 其中, VA为

阳极供电电压, VD为偏转电压, L为漂移区距离.
当偏转板距阳极孔距离增大时, 漂移区长度减小,
从 (3)式可以看出, L减小, 偏转灵敏度将降低, 所
以偏转灵敏度随着偏转板到阳极孔距离的增大而

降低. 空间分辨率提高的原因分析如下: 图 5为阴
极中心发射的一束电子的运行轨迹, 从阴极中心发
射的电子束因初能量、初角度的不同具有一定的弥

散, 所以电子束在运行的过程中先散开, 后经加速、
聚集到达荧光屏时又会聚成一点. 由此可以看出电
子束运行到偏转板入口时, 逐渐变窄, 即直径逐渐
减小, 如图 5中局部放大图所示, d1 > d2. 理论研
究表明缩小偏转板入口处的电子束斑直径可以减

小偏转散焦 [17,18], 所以对于偏转板距阳极孔为 2,
4, 6 mm的三种情况下, S = 6 mm时电子束斑直
径最小, 即偏转散焦最小. 这解释了随着偏转板到
阳极孔的距离增大空间分辨率提高的原因. 考虑到
偏转灵敏度会随着偏转板到阳极孔距离的增大而

降低, 所以不能一味地为了提高空间分辨率而增大
偏转板到阳极孔的距离, 选择偏转板距阳极孔的距

离为6 mm.

P =
l

2VA (d2 − d1)

[(
ld2

d2 − d1
+ L

)
ln d2

d1
− l

]
.

(3)

e-

Screen

Y

V⇁VD/2

V֓VD/2

d2

l L

Trajectory

d1

图 4 倾斜形偏转板示意图

Fig. 4. Schematic diagram of deflection plates.

偏转线性指电子束通过偏转板后在荧光屏上

的偏转距离与偏转电压的关系. 若电子束偏转距离
与偏转电压不能满足良好的线性关系, 则会产生偏
转畸变, 导致电子图像失真. 图 6是在不同偏转电
压下利用轨迹追踪法得到的偏转线性, 可以看出条
纹管具有良好的偏转线性. 通过多项式拟合得到偏
转距离与偏转电压的关系为

y = 6.13x− 0.005, (4)

其中y为偏转距离, x为偏转电压. 由此也可以看到
偏转板的偏转灵敏度为6.13 mm/kV.
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图 5 (网刊彩色)阴极中心发射的电子束的运行轨迹及局
部放大图

Fig. 5. (color online) Trajectories of electrons emitted
from the center of the cathode and partial enlarged
detail.

0.2 0.5 0.8 1.1 1.4 1.7 2.0

2

4

6

8

10

12

Deflection voltage /kV

D
e
fl
e
c
ti
o
n
 d

is
ta

n
c
e
/
m

m

Data

Polynomial fit

图 6 偏转距离与偏转电压的关系

Fig. 6. Relation between deflection distance and de-
flection voltage.

3.2 动态时间分辨率和空间分辨率

时间分辨率较完善的定义是能够分辨两个事

件的最小时间间隔, 对两个事件的分辨程度可以利
用瑞利判据来判断 [19]. 通过从阴极表面发射具有
一定时间间隔的窄电子脉冲序列来计算条纹管的

动态时间分辨率. 图 7所示是间隔为 30 ps的电子
脉冲, 脉冲半高宽为 5 ps, δ1, δ2, δ3表示按时间顺
序依次发射的三束电子. 给偏转板施加时变扫描电
压, 扫描速度 v = 0.3 × 108 m/s, 选择合适的扫描
工作点, 使得当电子束进入偏转板的时刻, 扫描电
压处在线性部分. 为了降低偏转散焦和像差等对成
像质量的影响, 给偏转板加预偏电压, 使电子束落

在荧光屏中心区域. 图 8 (a)和图 8 (b)所示分别为
相邻电子脉冲经过偏转板扫描后在荧光屏上的束

斑分布和子午方向 (即扫描方向)上电子分布曲线.
从图 8 (a)可以看出, 间隔为 30 ps的相邻电子束到
达荧光屏时有部分交叠, 不过图 8 (b)显示电子在
子午方向上的概率分布曲线的谷底位置对应的分

布概率小于瑞利判据所要求的 0.7, 所以, 条纹管可
以区分间隔为 30 ps的电子脉冲, 即条纹管动态时
间分辨率优于 30 ps. 由于上述数据是电子束从阴
极中心发射的, 因此该分辨率是极限时间分辨率.
另外, 扫描电压的扫速不同时对应的动态时间分辨
率不同, 本文采用的扫描电压的扫速为0.1c (c为光
速), 对应的动态时间分辨率优于 30 ps. 实际使用
中, 可根据对时间分辨率的不同要求, 选择不同的
扫描速度.
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图 7 间隔为 30 ps的电子脉冲

Fig. 7. Electron pulses with the duration of 30 ps.

条纹管在动态工作模式下弧矢方向的空间分

辨率反映了条纹管的空间弥散, 子午方向的空间分
辨率同时反映了条纹管的时间弥散和空间弥散. 所
以我们采用弧矢方向的动态空间分辨率来表征条

纹管动态工作模式下的空间弥散情况. 电子束在
扫描电压下到达荧光屏时的偏转量越大空间分辨

率就越低, 所以, 为了考察条纹管离轴不同距离处
动态空间分辨率, 在阴极表面离轴不同距离处取点
发射电子束, 并选择合适的扫描工作点使得每束
电子在平面荧光屏上的偏转量都在 7—8 mm 的范
围内 (多次模拟结果表明当粒子束偏转距离增大到
10 mm左右时动态空间分辨率急剧下降, 阴极中心
发射的电子束的动态空间分辨率约为 10 lp/mm).
通过追踪电子轨迹得到电子空间点扩展函数, 进而
计算动态空间调制传递函数. 图 9为偏转板所加扫
描电压的扫速 v = 0.3× 108 m/s时, 阴极表面离轴
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不同距离的物点处发射的电子的弧矢方向动态空

间调制传递函数. 可以看出阴极表面离轴越远的物
点空间分辨率越低, 但即使在离轴 14 mm处, 动态
空间分辨率仍然大于10 lp/mm.
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图 9 (网刊彩色)离轴不同距离处发射的电子束的动态空
间调制传递函数 (DSMTF)
Fig. 9. (color online) DSMTF of the electrons emitted
from different place on the cathode.

4 条纹管时间畸变的分析

从光电阴极不同初始高度发射的光电子, 即使
其轴向能量相同, 经过电子光学系统后也会产生渡
越时间之差. 时间畸变定义为阴极面上不同初始高
度发出的光电子的主轨迹与轴上光电子的主轨迹

的渡越时间之差. 若轴外光电子的渡越时间大于轴
上光电子的渡越时间, 则电子光学系统具有正时间
畸变, 反之为负时间畸变. 平面阴极往往使系统产
生正的时间畸变, 曲面阴极可以减小正时间畸变,
在一定范围内阴极曲率半径越小, 正时间畸变越
小. 但当阴极曲率半径减小到一定程度, 时间畸变
由正变负, 且随着阴极曲率半径的减小, 负时间畸
变增大. 本文所分析的超小型条纹管的阴极曲率半
径为30 mm, 统计计算从阴极不同初始高度出发的
光电子分别到达偏转板入口处、平面荧光屏和曲面

荧光屏上的时间畸变, 结果列于表 2 . 表 2数据显
示, 该超小型条纹管具有负时间畸变, 随着电子初
始高度的增大, 时间畸变增大. 所以, 对于探测面
积较大的条纹变像管, 时间畸变必然比较大. 另外,
电子到达曲面荧光屏上的时间畸变与到达偏转板

入口处的时间畸变差别很小, 可见时间畸变主要存
在于电子进入偏转板之前的电子光学系统中, 在等
位区造成的时间畸变很小. 由于条纹管狭缝像是在
平面形式的荧光屏上统计所得, 所以计算了电子到
达平面荧光屏上的时间畸变, 其小于电子到达曲面
荧光屏上的时间畸变. 这是由于曲率半径为30 mm
的球面阴极使该条纹管产生了负的时间畸变, 即轴
外光电子的渡越时间小于轴上光电子的渡越时间,
而从光电阴极同一时刻发射的电子, 离轴越远的电
子运行到曲面荧光屏的渡越时间必然比运行到平

面荧光屏的渡越时间少, 所以此时平面荧光屏补偿
了部分负时间畸变. 但考虑到曲面荧光屏下条纹管
边缘空间分辨率更高, 而应用于激光雷达的条纹变
像管更注重其探测面积和边缘空间分辨率, 所以本
文所设计的条纹管采用的是曲面荧光屏.

选取长30 mm、宽50 µm的狭缝对超小型条纹
管的狭缝成像进行动态模拟, 从狭缝表面发射时间
分布服从高斯分布且具有一定时间间隔的两束电

子, 电子发射位置服从阴极球面上的均匀分布. 偏
转板所加扫描电压的斜率为 5 kV/ns. 图 10是间隔
为 50 ps的两束狭缝电子脉冲的动态扫描结果. 狭
缝像的长度约为36 mm, 则对应的条纹管放大倍率
为 1.2. 从图 10可以看出, 条纹管能够区分间隔为
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50 ps的两个电子脉冲. 但狭缝像出现弯曲现象, 且
中心部分都向上会聚, 导致中间没有分开. 下面分
别解释上述两种现象的原因.

表 2 阴极不同初始高度的电子到不同位置处的时间畸变

Table 2. Temporal distortion of the electrons on the
different places.

初始高度/mm

5 10 12.5 15

偏转板入口处

时间畸变∆td/ps
−19 −57 −90.1 −214

曲面荧光屏

时间畸变∆t/ps
−12 −52 −88 −210

平面荧光屏

时间畸变∆t1/ps
−10.9 −39.3 −63.8 −171

∆t1 −∆td 8.07 17.7 26.3 43.3

从阴极表面同一时刻发射的狭缝电子, 由于
时间畸变的存在, 不同初始高度的电子进入偏转
板的时间不同. 图 11为 4个不同时刻时的狭缝电
子运行轨迹, 图 12为偏转板所加扫描电压. 条纹
管具有负时间畸变, 所以狭缝边缘的电子最先到

达偏转板入口, 中心部分的电子最后进入偏转板.
图 11 (c)为 t1 = 2150 ps时狭缝电子轨迹, 此时狭
缝边缘的电子已经进入偏转板, 受到的偏转电压为
V1, 图 11 (d)为狭缝中心的电子进入偏转板的时刻,
此时 t2 = 2450 ps, 电子受到的偏转电压为V2. 设
电子在偏转板内的运行时间为∆t, 则狭缝边缘与
中心的电子在偏转板区域内受到的偏转电压分别

为V1—V1+∆V , V2—V2+∆V ,如图 12所示. 显然
狭缝边缘电子受到的偏转电压小于狭缝中心电子

受到的偏转电压, 因此狭缝边缘的电子相比于中心
的电子在荧光屏上的偏转量小, 导致狭缝像弯曲.
狭缝像弯曲的根本原因是条纹管存在时间畸变.
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图 10 间隔 50 ps的狭缝电子脉冲动态扫描图像
Fig. 10. Swept image of the slit electron pulses with
the duration of 50 ps.

t=1350 ps t=2020 ps

(c) (d)

(a) (b)

t=2150 ps t=2450 ps

图 11 (网刊彩色)不同时刻的狭缝电子运行轨迹 (a) t = 1350 ps; (b) t = 2020 ps; (c) t = 2150 ps; (d) t = 2450 ps
Fig. 11. (color online) Trajectories of slit electrons at the different instant time: (a) t = 1350 ps; (b) t = 2020 ps;
(c) t = 2150 ps; (d) t = 2450 ps.

图 10显示间隔 50 ps的狭缝像在大于 5 mm的
区域可以完全区分开, 但在小于 5 mm尤其是中心
区域的电子束都向上聚拢. 观察狭缝电子运行动态

发现, 中心电子向上聚拢主要出现在狭缝电子离开
偏转板的很小时段内. 为分析其原因, 统计从阴极
狭缝发射30000个电子在离开偏转板时的动量方向
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及大小. 统计结果显示, 在快要离开偏转板时, 阴
极狭缝所发射的 30000 个电子中有 5300个电子沿
y轴方向的动量分量大于零, 即 y方向的动量分量

指向 y轴正方向, 且这5300个电子分布在 (−5 mm,
5 mm)的区域内, 而其他电子沿 y轴方向的动量分

量都小于零. 图 13是狭缝电子离开偏转板时的分
布情况, 图 14为条纹管内的电场分布. 可以看出在
电子所在范围内, 电场沿 y轴方向的分量为正. 即
所有电子在离开偏转板的时刻受到的电场力都指

向y轴负方向, 而相比于在 (−5 mm, 5 mm)区域以
外的电子, 处在该区域的电子有 5300个电子的 y轴

方向的动量分量指向 y轴正方向, 即有向上的运动
趋势, 这就导致了中心部分的电子向上聚拢.
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Fig. 12. Swept voltage on the deflection plates.
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Fig. 13. (color online) The distribution of slit electrons on the end of the deflection plates.
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图 14 (网刊彩色)条纹管电场分布

Fig. 14. (color online) Electric field distribution of the streak tube.

5 结 论

本文借助于三维电磁仿真软件CST的粒子工
作室, 采用电子轨迹追踪法对一款超小型条纹管的
动态特性进行了研究. 分析了偏转板与阳极孔的距
离增大后, 偏转灵敏度降低、空间分辨率提高的原
因. 计算了偏转板置于距阳极孔 6 mm处时条纹管
的偏转线性与动态时、空分辨率. 条纹管具有良好

的偏转线性, 其极限时间分辨率优于 30 ps, 边缘动
态空间分辨率大于10 lp/mm. 同时, 动态分析演示
了从阴极面上同时发出的光电子在条纹管内部不

同飞行阶段的时间畸变过程, 解释了由于时间畸变
造成的狭缝像弯曲的现象. 本文所设计的超小型、
大面积的条纹管用于非推扫式激光雷达, 便于雷达
系统的小型化, 可增大雷达成像视角, 适用于航天、
空间探测、海洋执法以及紫外预警等领域.
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Abstract
Scannerless (flash) lidar system based on streak camera is able to realize three-dimensional (3D) multi-spectral

fluorescence imaging and 3D imaging polarimetry. Compared with conventional lidar system, the flash lidar system
overcomes image distortions caused by the motion between the target and the sensor platform. Other advantages of the
flash lidar system are higher image update rates and the potential for creating a miniaturized lidar system. To meet
the requirements for developing this new technology, a super small-sized, large photocathode area and meshless streak
tube with spherical cathode and screen is designed with the aid of computer simulation technology (CST) software.
The tube with nearly 28 mm wide photocathode work area contains two electrostatic focusing lens, a pair of deflection
plates, and a 50 mm diameter output screen. The external dimension of the tube is merely 50 mm × 100 mm. And its
electromagnetic fields are calculated in the CST Particle Studio based on the finite integration theory. Some dynamic
properties of the tube are analyzed via observing different electron trajectories launched from a number of different points
on the cathode. The influences of the deflector position on deflection sensitivity and spatial resolution are analyzed.
Increasing the distance between the deflector and the anode pin hole leads to a worse deflection sensitivity but a better
spatial resolution. As for the temporal resolution, three electron pulses separated by 30 ps can be well resolved by
the streak tube in the dynamic mode. Thus, the dynamic temporal resolution of the streak tube is better than 30 ps.
And a 10 lp/mm spatial resolution across the 28 mm long slit on the photocathode can be obtained by estimating
modulation transfer functions of the electron trajectories. Temporal distortions at the entire photocathode working area
are evaluated, and the data reveal that the larger the photocathode working area, the bigger the temporal distortions
are. Also, the temporal distortion is present mainly in the photocathode-to-deflection plates region. In addition, the
slit image of the streak tube working in the dynamic mode is simulated and presented. The phenomenon that the slit
image is curved due to the temporal distortion is analyzed. Two rectangular electron pulses separated by 50 ps are well
resolved by the streak tube. Therefore, the temporal resolution of this small-size steak tube is better than 50 ps with a
rectangular slit dimension of 30 mm × 50 µm on the photocathode, and its electron-optic magnification is 1.2.
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