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我国第一台高速摄影机：
东方巨响下的快门

虽已年过九旬，中国科学院西安光学精密机械研究所（以下简称西安光

机所）研究员蒋森林依然清晰地记得，60年前那个初秋的下午，他一动不动

地趴在戈壁滩上，一阵热浪袭来烤得他脊背发烫，紧接着狂风呼啸而过，席

卷起的漫天黄沙落满全身。不久，欢呼声响起。他缓缓抬起头，看到周围的人

们跳跃、拥抱，把帽子高高抛向天空……这一刻，蒋森林明白，试验成功了！

这是 1964年 10月 16日的罗布泊，我国第一颗原子弹爆炸成功的现场。

“所有人都在庆祝，我心里却很忐忑。”蒋森林回忆说，“一边为原子弹爆

炸试验成功欣喜若狂，另一边又很担心我们的设备是否完成了任务。”在度

过了一生中最漫长、最难挨的 2天后，好消息终于传来———西安光机所的两

型高速摄影机都拍到图像了！“我当时高兴坏了，不知说什么好，甚至走路都

有点摇摇晃晃。”

让世界对中国刮目相看的历史性一刻，成为了西安光机所以及与蒋森

林一样参与这次任务的科研人员职业生涯的“高光时刻”。

蒋志海制版

单片克尔盒高速摄影机研制的一
个难题是解决克尔盒硝基苯提纯和盒
体玻璃窗封结问题。这个重任落在西安
光机所研究员侯洵的肩上。

1962年，侯洵来到所里。侯洵后来
回忆，当时龚祖同找到他，希望他从理
论研究转向实验研究，以保证“天字第
一号”任务顺利推进。尽管这个转变跨
度较大，但侯洵当即表示：“做实验就做
实验，这是国家需要！”

侯洵的科研生涯经历了一穷二白
的年代，由于条件局限，自制实验设备
可谓家常便饭。他认为动手能力是科研
人员必备的重要技能，“因为只有独特
的设备，才能做出创新的工作”。不久之
后，侯洵这种“自己动手”的技能就在攻
克克尔盒高速摄影机技术难关的过程
中发挥了重要作用。

在解决克尔盒盒体玻璃窗封结问
题时，为将玻璃片黏结在盒体上，必须
使用煤气进行热加工。当时西安根本没
有煤气，于是侯洵和同事们想出一个
“土办法”：在装有部分汽油的油桶盖上
插入两根管子，一根插在汽油液面之
上，一根插入汽油之内直至接近底部，
上端和空气压缩机相连，给桶内打气，
从液面上那根管中出来的气体就带有
汽油气，可以燃烧。

煤气配出来了，但设备还需要一个

自动控制气压的器件。于是他们又自制
一根 U形玻璃管并装上电极，用管内水
银控制电路，进而控制桶内气压。

与此同时，ZDF-20 型高速摄影机
的研制工作也在紧锣密鼓地进行。西安
光机所研究员李育林现已年届九十，近
两年身体状况不太好，但一听到
“ZDF-20”这个词，他的精神为之一振，
声音也变得洪亮起来。
“没错，ZDF-20型高速摄影机就是

西安光机所研制的。它最大的特点是采
用了类菱形棱镜分光元件和双层四面
体棱镜反射扫描结构，组成了半周等待
型工作结构。”李育林用略微颤抖的手
指在桌面上来回比画，想尽量将工作原
理解释得清晰易懂。

西安光机所建所之初，为更好兼顾国
家任务研制与研究所发展，采用“三边”建
设政策，即“边科研、边建设、边培干”。李
育林就是培干人员之一，主攻光学设计。
“ZDF-20型高速摄影机的设计对我们来
说并不难。”李育林自信地说，难题更多出
在生产制造上。虽然西安光机所有研制工
厂，但是对于生产如此高精尖的光学设备
而言，其制造能力还无法匹配。任务很紧
迫，怎么办？最终，所里调动多方面资源，
经多方联系、全力争取，找到两家代工厂
合作，成功解决了生产制造难题，保障了
高速摄影机如期交付使用。

1956年，毛泽东主席在中央政治局
扩大会议上提出：“我们要不受人家欺
负，就不能没有这个东西（原子弹）。”一
场集结全国各方力量打造国之重器的
攻坚战，就此拉开序幕。

原子弹爆炸成功的一个关键判据，就
是用科学手段记录爆炸初期火球扩展情
况，这个手段非高速摄影技术莫属。

高速摄影，俗称“慢动作”摄影，即
把瞬时高速动作放慢，捕捉人眼看不见
的精彩瞬间，进而揭示底层物理规律。
这是光机电一体化的复合型高技术，可
用于观测武器爆炸、弹道轨迹以及核爆
炸等高速瞬态过程。

为解决核爆试验必需的高速摄影
设备和耐辐照光学材料问题，1962 年，
中国科学院和原第二机械工业部决定，
在西部地区整合相关优势力量，成立中
国科学院光学精密机械研究所西安分
所（1970年更名为西安光机所）。

至此，我国的高速摄影技术研究正
式开启。
“研制高速摄影机的目的很明确，

就是为第一次原子弹试爆服务。”蒋森林
说。西安光机所首任所长龚祖同有一句名
言：“以祖国的需要为我们的方向。”研制
我国第一台高速摄影机，就是西安光机所
成立之初的首要任务。西安光机所首任党
委书记苏景一在动员大会上振臂高呼：
“这是我们所的‘天字第一号’任务。为国
出力的时候到了，我们砸锅卖铁也要完

成！”时至今日，很多西光人仍对这些振奋
人心的话记忆犹新。

20世纪 60年代初，苏联专家撤离
中国，重创我国原子弹研制事业。在一
穷二白的科研条件和极其有限的技术
积累下，初生的西安光机所研制高速摄
影设备之路举步维艰。

高速摄影机，怎么搞？
时任电控课题组组长的赵宗尧在

回忆文章中写道：“1963年初，龚祖同所
长提出研制‘三幅电光快门高速相机’
计划，在一次瞬态过程拍摄中获得 3幅
不同时刻的图像照片，每台相机的曝光
时间都要达到 1微秒，填补国内高速摄
影机空白。”这就是后来广为人知的单
片克尔盒高速摄影机。

此外，研制等效帧频为 20万帧的
半周等待型转镜式高速摄影机，即
ZDF-20型高速摄影机，也被列入研究
所“天字第一号”任务。
“克尔盒高速摄影机是微秒量级

的，拍摄图片画幅更大，但只有 4张；
ZDF-20型高速摄影机虽然时间分辨率
为亚微秒，但可以连续拍数十张。”西安
光机所研究员陈中仁解释了两种设备
的特点。

西安光机所就此开始同步推进单
片克尔盒高速摄影机、ZDF-20型高速
摄影机的研制工作，准备用“双保险”方
式，以我国第一台高速摄影机之名，奔赴
罗布泊，对准原子弹记录历史性的一瞬。

生逢其时 接下“天字第一号”任务

时间紧迫“各显神通”攻克难关

每当回忆起当年那段激情燃烧的岁月，蒋
森林的思路就格外清晰，浓重的江苏口音透露
出不容置疑的坚决。他摩挲着手中的资料，将
一串串印刻在脑海里的专业术语和数据娓娓
道来：“克尔盒高速摄影机基于意大利科学家
克尔提出的克尔效应原理，通过光电倍增管，
吸收原子弹爆炸瞬时产生的强光，将其转换为
电信号，进而控制快门，完成高速摄影。”

蒋森林回忆，除了克尔盒硝基苯提纯和盒
体玻璃窗封结工艺，研制克尔盒高速摄影机的
另一个难题是快门的触发机制，即产生时长 1
微秒、电压 3万伏的强电场高压脉冲。

如何产生这样连续、高强度又精确的高压
脉冲？蒋森林和曹文钦等研究小组成员一筹莫
展。他们尝试去全国各地寻找解决办法，但都
无功而返。

正在蒋森林苦恼之时，一场偶遇带来了转
机。有一天，蒋森林在街上碰到了大学舍友，在
聊天中得知舍友所在单位是生产雷达的。“造
雷达不就是做高压脉冲吗？我们只要对其进行
改造，就可以解决时长 1微秒、电压 3万伏的
强电场高压脉冲难题。这真是天无绝人之路！”

蒋森林马上找到苏景一汇报了这个想法。后经
苏景一和时任中国科学院西北分院副院长华
寿俊的努力沟通协调，西安光机所迅速组成 5
人小组并顺利进驻蒋森林大学舍友的工作单
位，开始关键技术攻关。
“我们每天早 8点进厂、晚 10点出厂，下

班后就在厂门口的小摊吃一碗汤圆，就这样干
了两个多月，终于解决了瞬时高压产生的难
题！”蒋森林激动地说。

科研就是过五关、斩六
将。忙完这一段，蒋森林以
为可以休息一下了，谁知更
大的难题还在后面。团队回
到西安光机所，在所里首栋
综合科研楼 621 楼进行总
装调试的时候，电干扰出现
了。“搞电的人最怕干扰，偏
偏又是在进驻试爆基地前
这个关键时刻。”

参与核爆试验的 8 台
克尔盒高速摄影机共配备
13个快门，包括机械快门、

克尔快门和爆炸快门。电干扰会使爆炸快门提
前打开，这将直接导致摄影机停止工作。

蒋森林和团队开始了抽丝剥茧式的尝试，
终于在设备出所前基本解决了电干扰中的线
干扰问题。但是，在试爆基地试验过程中，场干
扰偶尔还会毫无规律地出现。蒋森林和同事们
克服心理压力，一次又一次排除可能造成干扰
的风险点，最终保证了核爆当天拍摄成功。

西 安
光机所开
展高速摄
影机总体
试 验 的
621楼。

柳暗花明 办法总比困难多

1964年 6月初，指挥部命令下达，历史性
的一刻终于到来。

两型共 10台高速摄影机被运到核爆基地
进行最后调试，西安光机所派出蒋森林、赵宗
尧、魏顺根、袁祖扬四人一同来到新疆罗布泊
马兰核试验基地。在这个以戈壁滩常见的马兰
草命名的、地图上并不存在的地方，他们将为
我国第一次核爆试验“保驾护航”。

试爆原子弹被安放在 100 多米高的铁塔
上，高速摄影机布置于距铁塔 10公里外的工
壕。工壕很坚固，能抵抗冲击波与光辐射。工壕
有专门的窗口供各种测试设备瞄准铁塔顶部，
以便原子弹爆炸时捕捉有关讯息。

蒋森林等人的前期工作就是配合模拟化
学爆炸进行拍摄试验。“我们很重视在化爆中
发生的故障，切实排除，绝不放过任何微小疑
点。”他已记不清进行了多少场化学爆炸试验，
艰苦、枯燥的日子就这样在不知不觉中度过，
时间来到了 10月 16日。
“我们把设备分别布置在两个工壕内，原

子弹爆炸时同时工作，互为备用，确保万无一
失。”蒋森林说。单片克尔盒高速摄影机的时间
分辨率可达微秒级，在爆炸时，它需要在 0微
秒、40微秒、70微秒和 100微秒各拍一次。戈
壁滩的环境干燥，电干扰问题出现得少了，但
蒋森林心里依然打鼓。

“这天早上，紧急通知下达，所有人打包所
有东西撤离。后来我们被汽车拉到一个陌生的
地方，大家下车后都趴下一动不动。”蒋森林回
忆，当时所有人都没有说话，但心里都明白，历
史性的一刻就要到来了……

中国第一颗原子弹爆炸试验成功了。幸
运之神也眷顾了西安光机所，两型高速摄影
机成功拍摄到原子弹爆炸初期火球扩展的
系列图像———单片克尔盒高速摄影机拍摄
到 4 幅照片，ZDF-20 型高速摄影机拍摄到
62 幅照片，获得早期火球表观温度变化和火
球半径随时间变化等重要数据，圆满完成光
测任务。

光荣时刻 万全准备万无一失

ZDF-20半周等待型转镜式高速摄影机。
由克尔盒型、ZDF-20型组成的我国第一台

高速摄影机。单片克尔盒高速摄影机。
用于拍摄地下核试验早期爆炸现象的电视 -

变像管高速摄影机。

西安光机所供图

姻本报记者严涛

核爆试验成功的第二年，以龚祖同为团长
的中国代表团受邀参加在瑞士举办的第七届
国际高速摄影会议。这是我国首次参与该领域
的最高级别国际学术会议。我国高速摄影技术
的发展，似那升腾而起的蘑菇云，开始引发世
界的关注。

虽然任务顺利完成了，但对于参与高速摄
影机研制的西安光机所研究人员来说，这只是
个开始，还有更多重要任务等待着他们。

蒋森林后来身体欠佳，但依然坚持参加并
完成了接下来的我国首颗原子弹空爆任务。之
后，蒋森林又和团队设计研制出我国第一台电

视 -变像管高速摄影机，服务于我国首次地下
核试验。他自豪地说：“我们研制出来的时间比
美国还要早。”1966年，西安光机所又研制出
ZDF-250型高速摄影机，参加了 1967年 6 月
17日我国首次氢弹试爆并圆满完成光测任务。
“当时任务紧迫但条件有限，我们研究人

员都挤在 621楼，宿舍就是办公室，房间里放
着几张二斗桌。光学设计靠翻五位对数表，机
械设计全靠绘图仪、鸭嘴笔，电路系统靠电烙
铁手工焊接。唯一一台手摇台式计算机就是所
里最先进的设备了。”陈中仁说起当年的情景，
依然十分动情。

一台又一台高速摄影机走出 621楼，完成
了一项又一项国家重大任务，实现了一个又一
个“第一次”，在科技自立自强的征程上，蹚出
了一条中国人自己的道路。1985年，“现代国防
试验中的动态光学观测和测量技术”项目荣获
国家科技进步奖特等奖，其中包含了西安光机
所的 18种高速摄影机。

多年以后，蒋森林在回忆参加我国首次核
爆试验的文章《戈壁滩上盛开的“马兰花”》中
写道：“我没有见过植物马兰，也不知它会不会
开花，但我亲身感受过马兰的光辐射、冲击波。
马兰的火球、蘑菇云，就是最壮观、最美丽的马
兰花。”

怀抱信念 迈上自立自强之路

1965年，
龚祖同（右一）
带队参加在瑞
士举办的第七
届国际高速摄
影会议。


