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摘  要：高速摄像技术是一项高科技测量技术，其应用已从电影、军事、航空航天等领域延伸到材

料科学及相关科学领域。基于高速摄像技术的特点、原理和发展，系统地分析和概述了高速摄像技

术在国内外材料科学领域的应用研究概况，简要介绍了该技术在焊接或电接触研究中的应用，典型

的高速摄像实验光路设计以及本组在贵金属电接触材料研究中部分研究结果，最后探讨了高速摄像

技术存在的问题、发展趋势和应用展望。 
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Application and Development of High-speed Video Technology in Materials Science 
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Abstract: High-speed video technology is a high-tech measurement technology. The application has been 

extend from the movie, military, aerospace and other fields to materials science and related sciences. 

Based on the characteristics of the high-speed video technology, principles and development, the applied 

research profiles of the high-speed video technology in the field of materials science at home and abroad 

were systematically analyzed and overviewed, and the technology of welding and electrical contacts, some 

optical design of high-speed video and some research results in electrical contact materials of precious 

metals were briefly introduced, finally the high-speed video technical problems, development trends and 

application prospects were discussed. 
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高速摄影或摄像是一种快速拍摄技术。1948

年，电影电视工程师协会(SMPTE)将高速摄影或摄

像定义为拍摄速度每秒超过 128 帧，并且连续拍摄

至少 3 帧。高速摄像系统是一种高速瞬发过程的测

试记录手段，最早出现于 20 世纪 70 年代，该技术

综合利用光、机、电、光电传感器与计算机等一系

列技术，拍摄间隔时间在千分之一秒到几十万分之

一秒之间，主要用于记录高速运动或变化过程中的

某一瞬时状态或全部历程的手段。由于高速摄像技

术具有精度高、速度快、拍摄信息量多等优点，能

够直接测量和获得大量的准确时空信息，为研究高

速运动的现象和运动规律提供了重要实验数据。目

前广泛应用于流体和燃烧研究，飞行及武器研究，

机械加工和工具设计，物理和化学过程光电工程研
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究，医药研究，天体物理学研究，材料学研究，原

子能研究，爆破工程等研究领域

[1]
。目前在材料科

学领域，该技术应用还处于初级阶段，目前主要用

于材料领域中的高速变化行为的研究，如粉末冶金

中的雾化制粉过程、电弧焊接过程、电接触基本行

为和过程的观察等。本文介绍了高速摄像技术的基

本原理和特点，主要针对其在材料研究领域中的应

用以及取得成果，重点介绍了该技术在电弧和电接

触研究中的进展，并给出了本研究组在贵金属电接

触行为所做的部分工作和成果。 

 

1 高速摄像技术的发展高速摄像技术的发展高速摄像技术的发展高速摄像技术的发展 

 

首先需要区分高速摄影和高速摄像技术之间的

异同。这两种技术均是采用一定制式的相机以很高

的速度一幅一幅的(即摄影频率)来拍摄快速运动的

物体，将物体的运动变化过程记录下来。而这两种

技术的主要差别是：高速摄影是采用胶片作为记录

介质，而高速摄像则是采用非胶片的摄影，使用的

光敏器件为固体图像传感器，其记录介质为存储器

和磁盘。前者出现较早，技术成熟，而后者是在前

者基础上发展而来，目前大有取代前者的趋势。 

高速摄影是摄影技术的一个专门分支，起源于

1884 年布拉格物理研究所马赫教授用电火花照明

拍摄飞行的弹丸。而高速连续摄影是从 1870 年英国

摄影家Eadweard Muybridge使用一系列的单幅照相

机来记录奔跑中马的图像开始地

[2]
。高速摄影由高

速摄像机和胶片判读系统组成，采用连续光作为光

源，用高速摄影机将某一运动过程记录在按时间发

展的一幅幅胶片上，拍摄完成后可以通过慢速放映

再现被记录过程的运动或变形过程的方法

[3]
。空间

信息是以图像来表现的，而时间信息是以摄影频率

或曝光时间来决定的。对高速摄影记录胶片的后期

定量分析是在胶片判读仪上进行的。传统的胶片判

读系统需要冲洗设备、放映设备等，机械结构复杂，

实验成本较高。国内高速摄影技术起步于 20 世纪

50 年代后期，早期主要用于国防军事方面，目前已

扩展到民用领域，从宏观机械运动扩展到微观机制，

并已取得了许多科学成果。 

高速摄像技术是一种全新的高速瞬发过程的测

试记录手段，出现于 20 世纪 70 年代，初期的高速

摄像系统无论摄像速率还是摄像分辨率都比较低，

难以与胶片式高速摄影机相比。1960 年前胶片是高

速摄像记录的惟一介质，但近年来随着电子技术、

计算机技术、微加工技术的发展，出现了新型传感

器和大容量存储技术，高速摄像系统的性能得到大

幅度提高。高速摄像机的基本工作原理是首先通过

CCD 摄像头直接将模拟图像转化为数字化图像，而

后存储到磁盘或存储模块，同时由监视器显示，最

后工作结束后即可及时地慢速重放

[4]
，并进行后期

处理、测量和分析。该技术的主要优点是：分辨率

高，拍摄图像清晰，没有光晕现象，抗干扰能力强，

功耗低，系统操作方便；相机便于携带可独立工作；

事后通过网线或通用接口把图像下载至计算机；可

组成网络摄像系统等。该设备的出现大大节约了实

验所需要的时间及人力、物力，大大降低了实验的

难度和门槛，有力推动了高速摄像技术的应用领域

和范围。目前高速摄像机的核心技术和制造加工技

术主要掌握在国外企业手中，国内用户只能进口才

能获得该类装备。主要的高速摄像机机型为：Wein- 

berger 公司的 Visario，VRI 公司的 Phantom V5.0、

Redlak 100k 等高速摄像系统

[5]
。 

 

2 高速摄像技术在材料科学研究中的应用高速摄像技术在材料科学研究中的应用高速摄像技术在材料科学研究中的应用高速摄像技术在材料科学研究中的应用 

 

高速摄像技术的应用领域很广，本章着重介绍

高速摄像系统在材料学领域方面的一些应用。高速

摄像技术主要用于观察和测量，材料加工、制备和

服役过程中，极短时间内发生的状态变化或行为。

目前已有的研究领域主要有包括金属雾化制粉、钢

带轧制、焊接技术和电接触实验等。 

2.1 高速摄像技术在金属加工中的应用高速摄像技术在金属加工中的应用高速摄像技术在金属加工中的应用高速摄像技术在金属加工中的应用 

我国在金属雾化制粉工艺中，利用高速摄像技

术取得了良好的效果。金属粉末在粉末冶金、喷涂

技术和高效率焊条的生产中均占有非常重要的地

位。熔融金属在高温高压下压出喷嘴时，金属的粒

子速度很高，为了减少粉末中的含氧量，控制粉粒

的形貌和粒度，必须对金属的雾化机理进行深入的

研究。高速摄影的图片可以显示喷嘴口到喷嘴汇交

点之间金属液流波动的横向位移量，描绘了雾化开

始区到完成区金属雾化过程

[6]
。这就为喷嘴设计、

参数选择和提高粉末质量提供了良好的依据。 

在薄型钢带轧制工艺中，由于此前缺乏有效的

手段，成型过程不清楚，应用高速摄影技术后，可

以获得其成型过程的清晰照片，从而可以很好的改

进制作工艺，提高产品合格率。 

2.2 高速摄像技术在电弧和电接触研究中的应用高速摄像技术在电弧和电接触研究中的应用高速摄像技术在电弧和电接触研究中的应用高速摄像技术在电弧和电接触研究中的应用 

中国石油集团工程技术研究院的孙勃等人

[7]
根
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据高压干法水下焊接特殊的环境要求，组建了一套

熔滴过渡高速摄像系统。该系统采用激光为背景光

源，利用准直扩束光学系统对激光进行准直扩束，

选用 FASTCAM 1024 PCI 高速摄像机，并设计了可

实现X轴和Z轴二维精确调整的高速摄像技术工作

台。用该系统在高压干法水下焊接工作舱内进行拍

摄。获得了清晰的水下高压舱内焊接电弧形貌及熔

滴过渡图像，加深了对水下焊接的电弧行为及熔滴

过渡过程的认识，为进一步分析、研究和改进水下

焊接工艺，保证水下焊接质量提供了有力的依据。 

清华大学的姜平等人

[8]
采用高速摄像方法，观

测了低碳钢激光深熔焊过程中的等离子体形态，就

激光焦点位置对等离子体的影响进行了研究。同时

检测了等离子体的光、声、电信号，得到不同焊接

模式下的等离子体的形态，从而验证了等离子体光

信号随焦点位置改变而呈 U 型曲线变化的规律。 

西北工业大学凝固技术国家重点实验室的陈静

等人

[9]
，通过建立近距离连续拍摄高速摄像系统实

现了对激光快速成形过程中熔池行为的实时观察，

并采用图像分割算法获得了熔池侧视形态，结合熔

覆试样的定量金相法获得的熔池前视形态，对熔池

进行了定量表征。结果发现，熔池的长度和宽度与

光束直径相当，熔池自由表而呈圆弧形并向外凸起，

最大熔深处熔池自由表而法向和激光束轴线之间存

在夹角，表明熔池向激光束轴线方向倾斜，而熔池

在液态存在时间较短，例如光束直径为 4 mm，光

束扫描速度为 5 mm/s 时，熔池在液态存在时间小于

1 s。激光熔覆区的高速摄影实验结果发现，随金属

粉末的射入，熔池的几何尺寸逐渐减小，熔池后沿

不断抬高，最大熔深处熔池自由表而法向和激光束

轴线之间的夹角由 1°左右逐渐增大到 25°左右，导

致熔池中局部凝固条件发生改变，从而影响到局部

熔覆层的微观组织。 

北京工业大学陈志翔等人

[10]
采用同步控制拍

摄高速摄像和数据采集的技术，研究焊接过程中电

弧、熔滴过渡或熔池等动态行为。建立了高速图像

和工艺参数同步记录与分析系统，系统包括高速摄

像机、同步信号发生器、高速数据采集装置及图像

与波形同步播放软件。同步信号发生器可适用于

20~200000 帧/秒的高速摄像同步与触发控制。基于

PC 的数据采集装置，在 200 kHz 采样频率下可实现

4 路焊接参数的同步采集.结果表明，系统可作为焊

接材料、工艺性能、过程控制等研究中对动态过程

进行记录与分析的有力工具。 

西安交通大学的魏鑫等人

[11]
对 W-Cu 电接触材

料进行表面熔化层真空击穿的微观结构分析，并且

采用高速摄像机对观察电弧运动特征。实验结果表

面阴极斑点出现在铜的第一次击穿阶段。富铜熔体

从阴极斑点喷出是由于高等离子体压力和铜的局部

沸腾带来的大体积膨胀。通过高速摄像机可以清晰

的观测到熔滴喷溅现象。电弧首先出现在第一次击

穿过程中钨铜合金的铜相，实验结果与理论计算是

一致的。实验结果还可以发现钨铜合金微观结构演

化过程中的液相分离。 

法国的 Emilie Le Guen 等人

[12]
开发三维传热模

型去预测温度场、焊缝几何形状和混合激光熔化极

活性气体保护焊焊接接头电弧产生过程中的固化焊

缝形状。他们对 S355 钢不同焊接速度和送丝速度

进行了一系列的混合焊接实验，并且用高速摄像机

去测量焊缝熔池几何形状。焊缝熔池的可视化有助

于更好的理解焊接小孔和熔滴之间的相互关系。通

过观察这些各种各样的焊缝形状，将弧压、表面能

量分布和电弧效率这些理论计算与实验结果相比

较，发现其具有很好的相关性。 

巴西米纳斯联邦大学的 Modenesi P J 和 Reis R 

I
[13]

开发了一个数学模型来模拟气体金属电弧

(GMA)焊接时电极的温度场分布。将得出的结果与

用高速摄像系统观察到的电弧区形态相比较，来解

释恒定电流条件下的焊接熔化速率曲线，研究焊条

熔化对 GMA 焊接工艺稳定性，焊接效率和焊珠形

状的影响。 

德国马格德堡奥托·冯·格里克大学的 Fuchs H

等人

[14]
用不同磁场条件下的阴极操纵手段来获得

斑点运动、离子电流、熔滴喷溅的实验结果。采用

高速摄像系统可以很清晰的观测到斑点增加速率和

侵蚀区域的扩大。从测得的离子流密度的角分布可

以得到集中的等离子体柱。磁场强度的影响还需进

行更系统的研究。 

日本东京工业大学的 Manabu Tanaka 等人

[15]
使

用商用电力系统变压器生成一个稳定的多相交流电

弧，然后采用高速摄像机和同步电压波形分析观察

和研究电弧放电行为及其稳定性。其研究结果表明

复燃现象发生在相邻电极之间，相数量的增加导致

了稳定的多相交流电弧的产生。尽管氧气火焰的增

加导致电弧区域的均匀性降低，但是电极位置的修

正可以改善多相交流电弧的均匀性。 

印度理工学院鲁尔基分校的 Ghosh P K 等人

[16]

在脉冲电流气体金属电弧(P-GMA)焊接不锈钢填充



 

178 贵 金 属 第 35 卷 

 

焊丝熔敷过程中，应用高速摄像系统研究电弧特性

变化、电弧环境保护稳定性和金属过渡行为的脉冲

参数变化，还研究了气体保护焊焊缝球状熔敷和喷

射过渡模式。从其根直径、投射直径、长度、硬度

和金属转移行为的电弧特性研究发现，熔滴分离速

度随直径的不同而变化；并且发现直径的增加会对

在高电弧电压下的电弧形状产生不利的影响。 

2.3 电弧和电接触研究中的光路设计电弧和电接触研究中的光路设计电弧和电接触研究中的光路设计电弧和电接触研究中的光路设计 

高速摄像技术在多数实际使用中不需要设定特

别的光路，通过高速摄像机就可以直接进行摄像和

拍摄。但在电弧和电接触研究中，由于电弧的亮度

较高或者电接触过程中研究区域较小的缘故，一般

根据研究需要设计一定的光路成像系统，主要包括

背光光源、成像系统和拍摄系统。 

2.3.1 光源类型 

由于电弧是一个高亮度辐射光源，直接取像看

不到其内部变化过程且容易损坏摄像机感光系统，

一般均采用背光技术取像，对背光的要求是在高速

摄影机上所接受光的强度必须至少强于电弧本身的

弧光。背光及其光路的选用和配合直接影响高速摄

影摄像质量。目前常用的背光光源有两类：一类是

以氙灯、碘钨灯为代表的点光源背光光源；另一类

是以激光为代表的平行光背光光源。 

碘钨灯、氙灯的光色正、光强大、较稳定、无

闪烁，但需要用球面或抛物面反射镜来聚焦，方能

形成平行光源。此类光源的缺点：光源的发热量较

大，对实验和操作有一定影响；光源的单色性较差，

后期经过透镜存在色差。 

激光光源通常选用实验室常见的波长 632.8 nm

的氦氖激光器 (功率 25 mW)，由于激光束很细，所

以必须经过一定的光路进行扩束处理，变成有一定

直径的平行光源后才可以作为背光源。激光光源光

源单色性和平行性较好，实验和操作方便，后期经

过透镜不存在色差，设备功率较小。所以目前许多

实验中都大量采用激光作为背景光源。 

2.3.2 成像系统 

图 1 是不同光源情况下高速摄像的光路设计

图。成像系统主要包含成像透镜、干涉滤光片、小

孔光阑、底板或投影屏。成像系统的主要作用是光

源扩束、放大、成像、滤光和成像功能。光源扩束

主要通过反射镜(如图 1 中 a)或透镜组(如图 1 中 b)

来实现，主要是将光源变为适当的平行光束照射在

物体上。而对于物像的放大主要通过透镜或透镜组

实现物像的放大，这一系统对电接触过程中较小区

域的研究十分重要。由于电弧的光强较大，需要通

过小孔光阑、干涉滤光片的方法来降低光强，方便

成像和拍摄。滤光片采用光的干涉原理，通过薄膜

技术制备而成，所以滤光片叫干涉滤光片，它能从

连续光谱中滤出所需波长范围的光，所能透过的光

谱范围是可以任意选定的，透过的光谱宽度可由 0.1

纳米到几十纳米。往往光经过滤光片后对光束限制

还不够，则还要设置光阑(带孔的金属薄片)来限制

光束。光阑常设置在透镜的焦点附近，从而来调节

成像的光强。对于一般电接触行为的研究，由于电

弧亮度较弱，所以不需要滤光片和光阑。 

 

 

 
图图图图 1 高速摄像高速摄像高速摄像高速摄像常用常用常用常用光路设计图光路设计图光路设计图光路设计图 

Fig.1 High-speed video common optical design 

 

2.3.3 拍摄系统 

对于物像的拍摄也有直接成像或间接成像两种

方式。直接成像方式是通过高速摄像机直接拍摄物

像；而间接成像主要是将物像投影在一定的投影屏
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上，供高速摄像机间接拍摄物像。实际使用中具体

选择的拍摄方式，主要取决于光源强度、物像类型、

实验和操作条件等。一般光源较强时多采用间接方

式，光源较弱时采用直接方式。 

2.4 高速摄像技术在电接触研究中的应用高速摄像技术在电接触研究中的应用高速摄像技术在电接触研究中的应用高速摄像技术在电接触研究中的应用 

近年来高速摄像技术的发展，在电接触研究领

域中的电弧、分断过程等方面逐渐开始使用起来。

对于电弧的研究主要集中在高电压、大电流的开关

放电行为，以及大电流条件下的电弧行为，而对于

小电流、中小电压条件下使用的贵金属基电接触材

料的电弧或微观电接触行为的研究，目前国内外相

关的研究报道极少。本研究小组针对该问题开展了

研究，并根据研究体系的特点建立了适合贵金属基

电接触材料测试的高速摄像体系，并设计和构建了

相应的光路设计，图 2 为安装在电接触实验机上进

行实时测试的高速摄像系统的光学系统部分。通过

该系统目前已经拍摄了分断式电接触过程中触头的

运动行为和特点，图 3 为拍摄到的触头的瞬时放大

影像，其线放大率为约 20 倍。 

 

 

图图图图 2 电接触试验机高速摄像光路系统电接触试验机高速摄像光路系统电接触试验机高速摄像光路系统电接触试验机高速摄像光路系统 

Fig.2 Electrical contact testing machine and high-speed 

video optical system 

 

 

图图图图 3 拍摄到的触头放大影像拍摄到的触头放大影像拍摄到的触头放大影像拍摄到的触头放大影像(20 倍倍倍倍) 

Fig.3 Magnify image of contact by High-speed video (20X) 

 

 

3 高速摄像技术发展及应用展望高速摄像技术发展及应用展望高速摄像技术发展及应用展望高速摄像技术发展及应用展望 

 

实践证明高速摄像技术在记录瞬时状态和过程

相关的研究方面，具有广泛的应用前景。在材料科

学应用方面存在下列问题：① 材料学研究的工作环

境比较复杂，若拍摄条件和技术较差，会直接影响

实验结果；② 高速摄像系统中的拍摄技术，以及光

路设计技术需要进一步总结和提高，从而方便使用

人员进行学习和选择；③ 现有的高速摄像机的成本

比较高，导致高速摄像系统和设备的普及率不太高，

使得该技术的应用造成了阻碍。 

对于高速摄像技术近年来随着计算机技术和微

电子技术的发展，数据处理和图像处理的进一步成

熟，该技术出现一定的发展方向和趋势，主要表现

在：① 高速摄像技术的数据存贮量不断提高，拍摄

时间不断延长，图像分辨率不断提高，从而方便研

究；② 采用高速摄像技术功能不仅只是拍摄功能，

而且出现了与红外探测、光谱分析等技术进行集成

化的趋势，从而提高设备的综合分析能力；③ 高速

摄像系统的硬件和软件技术不断提升和进步，从而

降低设备的成本和价格，实现该技术的普遍使用。 
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