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Аннотация 
В работе представлены результаты применения скоростных камер Evercam F 1000-

16-C для скоростной визуализации лазерного инициирования и высокотемпературного 
горения термитной смеси Al-CuO. Показана возможность определения параметров 
процессов по результатам скоростной съемки. Рассмотрены два режима визуализации: 
синхронная работа двух камер для получения изображений с двух ракурсов и синхрон-
ная работа двух камер в составе лазерного монитора с усилителем яркости на парах 
бромида меди. В случае прямой видеорегистрации одна из камер выполняет роль ве-
дущей, и частота съемки задается программным путем. Двухракурсный режим ви-
деорегистрации предлагается использовать для исследования распространения пламе-
ни в объеме. Впервые камеры Evercam F 1000-16-C использованы в составе лазерного 
монитора с усилителем яркости на парах бромида меди. Лазерный мониторинг, сов-
мещенный с прямой видеорегистрацией, дает возможность исследования поверхности 
образца в области лазерного воздействия и распространения пламени в одной из плос-
костей. Особенностью работы камер Evercam в составе лазерного монитора необходи-
мость формирования цугов синхроимпульсов, синхронизованных с импульсами излу-
чения усилителя яркости и импульсом излучения инициирующего лазера. При этом 
обе камеры работают как ведомые. Блок синхронизации реализован с применением 
платы микроконтроллера STM32F103C8T6 и имеет гальванически развязанные вход-
ные и выходные сигналы.  
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1. Введение 
В настоящее время вопросы скоростной визуализации процессов являются актуаль-

ными для многих научно-исследовательских задач [1-12]. Это связано с возможностью 
детального исследования динамики процессов во времени с целью открытия новых яв-
лений и эффектов, определения закономерностей развития и протекания физико-
химических процессов. В качестве средств визуализации часто выступают скоростные 
камеры как иностранного, так и российского производства, при этом методология ис-
следований и схемы экспериментов могут отличаться в зависимости от особенностей 
сред и динамики процессов.  
По опыту реализации научно-исследовательских работ в различных сферах, можно 

выделить наиболее распространенные скоростные камеры для научной визуализации 
[13]. В работе [1] скоростная камера Photron Fastcam SA5 (США) использовалась для 
съемки газодинамического потока ударно-волнового течения. В работе [2] процесс ге-



 

 

нерации брызг регистрировался скоростной камерой NAC Memrecam HX-3 (Япония). 
Контроль развития плазмохимических процессов в работе [3] реализован при помощи 
промышленной камеры Baumer VLG-20 (Швейцария) и высокоскоростной монохром-
ной камеры Fastec Imaging IN250M512 (США). В работе [4] для визуализации процесса 
переноса электродного металла использовалась камера скоростной съёмки Evercam 
1000-4-С (Россия). При проведении экспериментальных исследований в области боево-
го вооружения и военной техники [5] скоростная съемка осуществлялась камерой 
Evercam 4000-8-М (Россия). Горение высокоэнергетических материалов исследовалось 
с применением камер Fastec Imaging HiScpec1 [14], Vision Research Phantom v2512 [15], 
Vision Research Phantom Miro M110 [6, 10], NAC Memrecam HX-6 [13], Photron Fastcam 
SA1 [7]. 
Сложностью исследования горения высокоэнергетических материалов, и высоко-

температурных процессов, в целом, является не только высокая скорость протекания 
процессов, но и высокая яркость излучения, сопровождающая процесс [12]. Для пре-
одоления яркого свечения и исследования таких материалов или процессов требуется 
оборудование, позволяющее снизить влияние яркой фоновой засветки. Основные тех-
нические решения связаны с применением систем с активной фильтрацией и лазерной 
подсветкой [15]. Эти системы требуют синхронизации съемки и подсветки. Такой 
принцип работы визуализации реализован в работах [14, 15]. 
В ряде задач визуализации необходимо синхронизовать две скоростные камеры [8, 

16] для получения двух последовательностей кадров с целью увеличения информатив-
ности процесса визуализации. Как правило, производитель приводит вариант подклю-
чения камер в режиме «ведущая-ведомая» [17, 18]. Ведущая камера формирует им-
пульсы, синхронные с экспозицией, которые подаются на вход синхронизации ведомой 
камеры.  
При исследовании процессов лазерного инициирования горения требуется синхро-

низация лазерного импульса с началом записи [7, 9, 11]. 
Наиболее технически сложными являются варианты визуализации процессов горе-

ния с использованием одно- или двухканального лазерного монитора на основе им-
пульсного усилителя яркости, содержащего две скоростные камеры, и лазер, осуществ-
ляющий импульсное инициирование горения [19, 20]. Лазерные мониторы на основе 
активной среды на парах бромида меди являются отечественной разработкой и дают 
возможность визуализировать поверхность горящих материалов сквозь яркую засвет-
ку, создаваемую пламенем. Лазерный монитор на основе активной среды на парах 
бромида меди имеет высокую спектральную яркость и малую длительность импульса 
излучения (20-40 нс) [21, 22]. 
В настоящее время системы, подобные [19, 20] реализованы на основе скоростных 

камер марок Phantom и Photron. В последние годы альтернативой зарубежным анало-
гам становятся камеры марки Evercam российского производства [23]. Их функциони-
рование имеет ряд особенностей по сравнению с распространенными моделями, в 
частности, отличается принцип синхронизации, что имеет принципиальное значение 
при работе в составе лазерной системы визуализации на основе импульсного усилите-
ля яркости. Поэтому целью данной работы являлась практическая реализация различ-
ных режимов синхронизации камер Evercam 1000-4-С и создание экспериментальной 
установки для исследования процесса лазерного инициирования высокоэнергетиче-
ских материалов с их использованием. 

2. Техника эксперимента 

2.1. Объект визуализации 
В качестве объекта визуализации в работе использовалась термитная смесь Al-CuO 

приготовленная из нанопорошков алюминия и оксида меди, полученных методом 



 

 

электрического взрыва проводника [24]. Распределение частиц по размеру было близ-
ким к нормальному логарифмическому с максимумом 90 нм для нанопорошка алюми-
ния и 50 нм для нанопорошка оксида меди. Для приготовления термитной смеси ис-
пользовалось двухэтапное перемешивание. Нанопорошки засыпались в малообъёмную 
ёмкость с весовым соотношением порошков алюминия и оксида меди 1:4 с добавлени-
ем изопропилового спирта. Первоначально перемешивание осуществлялось в смесите-
ле типа «пьяная бочка» (ТУБУЛА С 2.0). Для более тонкой гомогенизации смеси ис-
пользовалось ультразвуковое перемешивание [25]. Использовался ультразвуковой 
диспергатор с мощностью излучателя 75 Вт, частотой 22 кГц в течение 10 минут. Далее 
порошки помещались в сушильный шкаф для выпаривания спирта. 
Образцы, выполненные в виде прямоугольного параллелепипеда размером 20×3×3 

мм3, имели массу навески 150 мг и размещались на алюминиевой подложке толщиной 
2 мм. Для инициирования использовался диодный лазер RLS-6-638/5-SMA-TEC с дли-
ной волны 638 нм с оптоволоконным выводом излучения. Излучение инициирующего 
лазера направлялось на фронтальную поверхность образца, который размещался в фо-
кусе лазерного луча. Мощность лазера в непрерывном режиме могла изменяться в 
диапазоне от 0,2 до 2 Вт. С учетом потерь в оптоволокне и на фокусирующей системе, 
мощность излучения, измеренная на месте образца, в непрерывном режиме могла ва-
рьироваться от 0,15 до 1,5 Вт. Диаметр пятна на объекте составлял 0,6 мм, что обеспе-
чивало максимальную плотность мощности 5,3 Вт/мм2. Лазер имел вход внешней мо-
дуляции, который позволял задавать длительность лазерного импульса и, соответ-
ственно, энергию лазерного воздействия. При максимальной мощности лазера иници-
ирование происходило при длительности импульса 50 мс. 

2.2. Двухракурсная схема прямой визуализации 
На рис. 1а приведена двухракурсная схема визуализации на основе двух камер ско-

ростной съемки Evercam 1000-16-С. Камеры располагались под углом 90⁰ друг к другу 
и регистрировали фронтальное (камера 1) и боковое (камера 2) изображения объекта 
исследования в собственном свечении образца. На фронтальную камеру был установ-
лен объектив Canon Macro Lens EF 100 mm, на боковую – объектив MC Zenitar 1.2/50s. 
Ширина области зрения фронтальной камеры составляла 46 мм, боковой – 73 мм. По-
скольку горение термитной смеси Al-CuO сопровождается ярким свечением и разлетом 
продуктов сгорания, для уменьшения засветки перед объективами камер устанавлива-
лись нейтральные светофильтры типа НС [26]. Для исключения повреждения оптиче-
ских элементов устанавливались защитные кварцевые стекла перед нейтральными све-
тофильтрами и линзой инициирующего лазера. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Двухракурсная схема прямой визуализации (а) и схема соединения разъемов 
скоростных камер (б). 1 – образец; 2 – подложка; 3 – инициирующий лазер; 4 – опто-
волоконный световод; 5 – линза; 6, 10, 14 – защитные стекла; 7 – фронтальная камера; 
8, 12 – объективы; 9, 13 – нейтральные фильтры; 11 – боковая камера; 15 – генератор 

импульсов. 



 

 

Запись изображений осуществлялось со скоростью 5000 кадров/с; пространственное 
разрешение матрицы при этом устанавливалось 640×192 пикселей. Особенностью ра-
боты Evercam 1000-16-С является возможность работы при полном горизонтальном 
разрешении матрицы 1920 пикселей. При увеличении скорости съемки уменьшается 
разрешение по вертикали. 
Синхронизация камер осуществлялась согласно схеме, рекомендуемой производите-

лем [23], в которой камера 1 работала в качестве ведущей, а камера 2 в качестве ведо-
мой. Соответствующее подключение разъемов камер показано на рис. 1б. Запись веду-
щей камерой начинается по переднему фронту сигнала на входе “EXT REC IN” и про-
должается, пока количество записанных импульсов не достигнет предустановленного 
программно значения или значения, ограниченного объемом встроенной памяти. При 
этом длительность сигнала на входе “EXT REC IN” не влияет на запись, но не должна 
превышать длительность всей записи tп=Nп/f, где Nп – предустановленное количество 
записанных изображений, f – скорость записи (кадров в секунду). Эта особенность ра-
боты камеры позволяет один и тот же сигнал подавать на вход “EXT REC IN” камеры и 
на вход разрешения лазера, который формирует длительность лазерного излучения в 
соответствии с длительностью импульса разрешающего импульса. Для формирования 
лазерных импульсов длительностью до 400 мс использовался одноканальный 
UTG962E. 
Во время записи ведущая камера формирует на выходе “EXT SYNC OUT” импульсы 

длительностью 3,2 мкс, синхронные с экспозицией камеры. Для синхронизации двух 
камер импульсы с выхода “EXT SYNC OUT” ведущей камеры подаются на вход “EXT 
SYNC IN” ведомой камеры (рис. 1б). Режим ведомой камеры устанавливается в сервис-
ной программе. Особенностью работы камеры Evercam 1000-16-С в режиме ведомой 
является нечувствительность к сигналу на входе “EXT REC IN”. Запись изображений 
определяется только наличием синхроимпульсов на входе “EXT SYNC IN”. При этом 
ведомая камера также формирует импульсы “EXT SYNC OUT”, по которым мы можем 
сделать вывод о синхронной работе камер. На рис. 2 приведены осциллограммы им-
пульсов синхронизации.  
Задержка между импульсами “EXT SYNC OUT” камер составляет 0,3 мкс, задержка 

по отношению к сигналу “EXT REC IN” составляет 60 мкс. Для записи осциллограмм 
использовался осциллограф SDS70102V. Таким образом, начало воздействия иниции-
рующего лазера и запуск съемки обеих камер происходят практически одновременно. 
Это дает возможность исследования процесса лазерного инициирования, начиная с 
первых моментов нагревающего действия лазера. 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Осциллограммы импульсов синхронизации. а – синхроимпульсы “EXT SYNC 
OUT” ведущей (1) и “EXT SYNC OUT” ведомой (2) камер; б – синхроимпульсы “EXT 

SYNC OUT” ведущей камеры (1) и импульс разрешения лазерного излучения/“EXT REC 
IN” (3). 



 

 

2.3. Лазерный монитор 
На рис. 3 приведена схема лазерного монитора на основе двух камер Evercam 1000-

16-С. Принцип построения оптической части лазерного монитора аналогичный ис-
пользованному в работе [19]. Изображение формировалось линзой 18 диаметром 10 см 
с фокусным расстоянием 50 см. Диаметр области, освещаемой усилителем яркости, со-
ставлял 4,5 мм. Выходное излучение усилителя яркости фокусировалась на матрице 
скоростной камеры 7 объективом 8 MC Zenitar 1.2/50s. Регистрируемая область наблю-
дения составляла 4,0×1,2 мм2 с пространственным разрешением 12,5 мкм. Разброс про-
дуктов сгорания при горении термитной смеси Al-CuO может превышать 50 см, поэто-
му перед линзой устанавливалось защитное кварцевое стекло. 

 

 
Рис. 3. Лазерный монитор. 1 – образец; 2 – подложка; 3 – инициирующий лазер; 4 – 
оптоволоконный световод; 5 – линза; 6, 10, 14 – защитные кварцевые стекла; 7 – каме-
ра лазерного монитора; 8, 12 – объективы; 9, 13 – нейтральные светофильтры; 11 – бо-
ковая камера; 15 – генератор импульсов; 16 – фильтр 510±5 нм; 17 – усилитель яркости; 

18 – линза, формирующая изображение; 19 – блок питания усилителя яркости; 20 – 
оптоволоконный световод; 21 – блок синхронизации; 22 – кнопка начала  

исследования. 
 

В работе использовался усилитель яркости на парах бромида меди с газоразрядной 
трубкой (ГРТ) диаметром 3 см и длиной активной части (внутри внешнего нагревателя) 
60 см. ГРТ имела отпаянную конструкцию с внешним нагревом усиливающей среды, 
аналогичную использованной ранее в системах с усилением яркости в работах [6, 7, 
20]. Внешний вид и особенности конструкции приведены в работе [20]. Для накачки 
активной среды использовался источник высоковольтных импульсов с импульсным 
зарядом рабочей емкости, рассмотренный в работе [20]. Частота следования импульсов 
(ЧСИ) накачки, а, следовательно, и ЧСИ лазерного излучения, составляла 20 кГц. 
Условия эксплуатации были оптимизированы для обеспечения однородного профиля 
луча усиленного спонтанного излучения (ASE) и относительно низкой средней мощно-
сти ASE – 26 мВт на длине волны 510,6 нм. Данный режим работы усилителя яркости 
рассмотрен в работе [27]. Малая средняя мощность ASE при относительно большой об-
ласти наблюдения обеспечивала чрезвычайно малую плотность мощности излучения 
лазерного монитора на поверхности объекта исследования (1,6 мВт/мм2), не оказывала 
заметного воздействия на поверхность объекта наблюдения и исключала вероятность 
неконтролируемого инициирования.  
Несмотря на высокую яркость излучения усилителя яркости на зеленой линии, 

установки только нейтрального фильтра 9 между усилителем яркости и объективом 8 
было недостаточно для подавления засветки, создаваемой яркостным свечением объ-
екта исследования, проходящим по оптическому пути лазерного монитора. На сегодня 
горение термитной смеси Al-CuO является самым яркосветящимся объектом из иссле-



 

 

дованных с использованием лазерного монитора. В связи с этим требовалась установка 
полосового фильтра 16 с полосой пропускания 510±5 нм. 
Боковая скоростная камера Evercam 1000-16-С 11 с объективом MC Zenitar 1.2/50s 12 

устанавливалась под углом 90⁰ к оптической оси усилителя яркости. Для уменьшения 
засветки перед объективом устанавливались нейтральные светофильтры типа НС. За-
пись изображений, как и в двухракурсной схеме, осуществлялась со скоростью 5000 
кадров/с; пространственное разрешение матрицы при этом устанавливалось 640×192 
пикселей как для боковых изображений в собственном свечении, так и для изображе-
ний лазерного монитора. 
Усилитель яркости работает в импульсном высокочастотном режиме с длительно-

стью импульса десятки наносекунд [20, 21]. Таким образом, для обеспечения одинако-
вого экспонирования матрицы скоростной камеры, необходимо синхронизовать после-
довательность кадров съемки с последовательностью импульсов излучения активной 
среды усилителя яркости. Матрица камеры может быть экспонирована одним или не-
сколькими импульсами лазерного излучения [19]. 
В данной работе синхронизации выполнена с применением платы микроконтролле-

ра STM32F103C8T6. Внешний вид и схема выводов блока синхронизации показана на 
рис. 4.  
Для минимизации помех от высоковольтных импульсов накачки активной среды 

электронная схема помещена в металлический корпус, а входные и выходные сигналы 
имеют оптическую развязку. По оптоволоконному каналу “OPT IN” (20 на рис. 3), реа-
лизованному с использованием комплекта HFBR-0500Z, импульсы, синхронные с им-
пульсами накачки активной среды, поступают на вход микроконтроллера. На входы 
микроконтроллера также поступают сигналы с кнопки “START” или с внешнего гене-
ратора импульсов “TRIG”. 

 

а) 

 

б) 

 



 

 

в) 

 
Рис. 4. Схема синхронизации на основе платы микроконтроллера STM32F103C8T6. а – 
последовательная синхронизация; б – параллельная синхронизация; в – фотография 
блока синхронизации и подключения скоростных камер. 1 – ведомая камера 1 (в соста-
ве лазерного монитора); 2 – ведомая камера 2 (боковая камера); 3 – блок синхрониза-
ции; 4 – внешний генератор; 5 – оптический канал “OPT IN”; 6 – выходы и входы блока 
синхронизации; 7 – вход “EXT SYNC IN” ведомой камеры 1; 8 – выход “EXT SYNC OUT” 

ведомой камеры 1; 9 – вход “EXT SYNC IN” ведомой камеры 2. 
 

Микроконтроллер формирует два выходных сигнала: сигнал внешней синхрониза-
ции скоростной камеры “CAM SYNC” и сигнал разрешения лазерного излучения “LAS 
IN”. Входные и выходные сигналы микроконтроллера гальванически развязаны с ис-
пользованием оптронов FOD817. Блок синхронизации имеет два гальванически развя-
занных источника питания.  
В программе микроконтроллера предустановлены пять значений длительности им-

пульса лазерного излучения, которые выбираются переключателем, для осуществле-
ния воздействия на исследуемый образец для режима работы от кнопки “START”. По 
нажатию этой кнопки формируется сигнал “LAS IN” и цуг импульсов “CAM SYNC”, 
проиллюстрированные осциллограммами на рис. 5. 

 

  
а) б) 

Рис. 5. Осциллограммы импульсов синхронизации. а – импульсы разрешения генера-
ции LAS IN (1) и сигнал “CAM SYNC” (2) блока синхронизации; б – синхроимпульсы 

“EXT SYNC IN/CAM SYNC” (2) и “EXT SYNC OUT” (3) ведущей камеры 1. 
 

Количество импульсов в цуге предустанавливается программно. Важно соблюдать, 
чтобы это значение было меньше значения, установленного в сервисной программе, 
для избежания перезаписи кадров и потери начального фрагмента записи. В случае, 
если требуется длительность импульсов лазерного излучения, отличная от предуста-
новленных, используется внешний генератор, сигнал с которого подается напрямую на 
вход разрешения лазера; формирование цуга импульсов “CAM SYNC” начинается также 
по этому сигналу. Так как момент начала записи произвольный по отношению к им-
пульсам излучения усилителя яркости, то задержка первого импульса “CAM SYNC” по 
отношению к фронту сигнала “LAS IN” варьируется от 200 до 250 мкс.  



 

 

В программе микроконтроллера предустановлены пять значений (4, 6, 10, 20, 40) 
коэффициента деления частоты следования импульсов, поступающих по оптическому 
каналу от источника накачки усилителя яркости. Таким образом, блок синхронизации 
формирует цуг импульсов с частотой 5.0, 3.33, 2.0, 1.0 или 0.5 кГц, синхронизирован-
ных с импульсами излучения усилителя яркости. По импульсам этого цуга произво-
дится запись кадров цифровыми камерами со скоростью записи 5000, 3333, 2000, 1000 
и 500 кадров/сек. 
Нами апробированы два варианта синхронизации съемки двумя камерами Evercam 

1000-16-С. Для обеих камер в сервисной программе устанавливался режим «ведомый». 
Какая из камер, в составе лазерного монитора 7 или боковая 11 на рис. 3, является ве-
домой 1 или ведомой 2 значения не имеет. В первом варианте синхронизации импуль-
сы с выхода “EXT SYNC OUT” ведомой камеры 1 подавались на вход “EXT SYNC IN” ве-
домой камеры 2 (рис. 4а). При этом на вход “EXT SYNC IN” ведомой камеры 1 подава-
лись импульсы “CAM SYNC” с блока синхронизации. Важно отметить, что длительность 
сигнала “EXT SYNC OUT” ведомой камеры 1, как и ведомой камеры 2, повторяет дли-
тельность сигнала на входе “EXT SYNC IN” (40 мкс).  
Во втором варианте импульсы “CAM SYNC” с блока синхронизации подавались на 

входы “EXT SYNC IN” обеих камер. Соответственно, выход “EXT SYNC OUT” не под-
ключался. Поскольку задержка формирования сигнала “EXT SYNC OUT” по отноше-
нию к “EXT SYNC IN” составляет 0,3 мкс, она не является критичной. Поэтому оба ре-
жима синхронизации являются приемлемыми и обеспечивают требуемый режим 
съемки.  

3. Применение схем визуализации 

3.1. Двухракурсная визуализация горения 
На рис. 6 приведены результаты визуализации процесса горения образца Al-CuO, 

полученные с использованием двухракурсной схемы визуализации. Очевидно, что об-
ласть лазерного воздействия лучше видна на изображениях фронтальной камеры, ко-
торая дает возможность регистрировать динамику протекания процесса, начиная с 
первых моментов нагревающего действия инициирующего лазера. По данным этой 
камеры было установлено время начала горения образца (110,6 мс). Данный параметр 
является важным для оценки энергии инициирования. 

 

 

 
Рис. 6. Визуализация горения смеси Al-CuO (образец 1) в двухракурсной схеме (рис. 1а). 

а – фронтальный вид; б – боковой вид. 
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Рис. 7. Перемещение (а) и скорость распространения фронта горения (б), соответству-
ющие процессу на рис. 6 

 
Из полученных данных следует, что скорость распространения пламени в горизон-

тальном и вертикальном направлениях может отличаться в пределах порядка величи-
ны. Полученные данные могут использоваться для создания или верификации про-
странственной модели горения термитной смеси Al-CuO. 

3.2. Визуализация с использованием лазерного монитора 
Отличием лазерного мониторинга от прямой скоростной визуализации является 

наблюдение поверхности, по которой распространяется горение. На рис. 8 показаны 
кадры скоростной видеозаписи изображений лазерного монитора, синхронные с кад-
рами прямой видеосъемки сбоку.  

 

 

 
Рис. 8. Визуализация горения смеси Al-CuO (образец 2) в схеме лазерного монитора 

(рис. 3). а – изображение лазерного монитора; б – боковой вид. 
 

Время процесса, рассчитанное по изображениям лазерного монитора, представляет 
собой время протекания процесса только в области зрения. Боковая камера обеспечи-
вает обзор всего процесса горения. На рис. 9 приведены графики изменения скорости 



 

 

распространения фронта горения по поверхности и соответствующее им распростране-
ние пламени. Данные показывают существенную неоднородность горения исследован-
ной смеси. 

 

  
а) б) 

Рис. 9. Перемещение (а) и скорость распространения фронта горения (б), соответству-
ющие процессу на рис. 8. 

4. Заключение 
В работе рассмотрена синхронная работа двух скоростных камер Evercam F 1000-16-

C (Россия) в составе схемы двухракурсной скоростной визуализации и для записи изоб-
ражений в схеме визуализации с усилением яркости (лазерном мониторе). Для работы 
скоростной камеры Evercam F 1000-16-C в составе лазерного монитора с усилителем 
яркости на парах бромида меди разработана схема синхронизации на основе платы 
микроконтроллера STM32F103C8T6, позволяющая реализовать цуговый режим записи 
изображений. 
Впервые указанные камеры использовались для скоростной визуализации лазерно-

го инициирования и высокотемпературного горения термитных смесей со скоростью 
горения до 4,5 м/с (на примере смеси нанопорошков Al-CuO). В двухракурсной схеме 
визуализации протекание процесса горения образца синхронно фиксируется с двух по-
зиций, что дает возможность определить не только временные характеристики процес-
са в различных направлениях, но и составить пространственное представление о пара-
метрах и интенсивности излучения, сопровождающего горение. Таким образом, полу-
чить данные, на основании которых возможно разработать или верифицировать 3D-
модель процесса горения. 
Полученный опыт использования камер Evercam F 1000-16-C и реализация лазерно-

го монитора с использованием данных камер в дальнейшем будут использоваться для 
более детального исследования горения термитных смесей и других высокоэнергетиче-
ских материалов. 
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Abstract 

The paper presents the results of using Evercam F 1000-16-C high-speed cameras for 
high-speed visualization of laser initiation and high-temperature combustion of Al-CuO 
thermite mixture. The possibility of determining process parameters based on the results of 
high-speed shooting is demonstrated. Two visualization modes are considered: synchronous 
operation of two cameras to obtain images from two angles, and synchronous operation of 
two cameras as part of a laser monitor with a copper bromide vapor brightness amplifier. In 
the case of direct video recording, one of the cameras acts as the master one, and the record-
ing frequency is set in the service program. It is proposed to use a two-angle video recording 
mode to study the spread of flame in a volume. For the first time, Evercam F 1000-16-C cam-
eras were used as part of a laser monitor with a copper bromide vapor brightness amplifier. 
Laser monitoring, combined with direct video recording, makes it possible to study the sur-
face of a sample in the area of igniting laser interaction and flame propagation in one of the 
planes. A feature of the operation of Evercam cameras as part of a laser monitor is the need to 
generate trains of clock pulses synchronized with the radiation pulses of the brightness am-
plifier and the radiation pulse of the igniting laser. In this case, both cameras work in slave 
mode. The synchronization unit is designed using the STM32F103C8T6 microcontroller 
board and has galvanically isolated input and output signals.  

  
Keywords: high-speed visualization, Evercam, synchronization, laser monitor, bright-

ness amplifier, high-temperature combustion. 
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