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���光电经纬仪 ���帧�秒摄

影机控制系统

肖天明

【摘要】 本文叙述 了���光 电经纬仪用

原理
、

性能指标
、

设计和研制的最后结果
。

付承毓

���帧�秒间歇式摄影机控制系统的工作

� 日万
�

会
�

、 � � ‘ �

间歇式摄影机快门同步控制系统在电影经纬仪中已有广泛应用
。

一般其调速范围均在��

倍左右
，
同步精度要求也不太高

。

但象本系统这样
，
同步摄影频 率 从 �帧�秒 、 ���帧�秒

，

实际使用调速范围宽达��倍
，
同步精度要求高达 士 �

�

���� 土�
�

���之间的系统还很少见
。

调速范围宽
，
同步精度要求高

，
是本系统的特点

。

特别是要保证系统的低速同步精度以及在

允许的同步误差范围小的情况下
，
缩短同步时间

，
对于一般的系统来说是难 于 达 到 的

。

此

外
，
由于摄影机的最高摄影频率高达���帧�秒

，
因此

，
系统的安全保护措施必须考虑得尽可

能周到
。

根据 ���光电经纬仪的要求
，
设计了摄影频率为 �����帧�秒的间歇式摄影机快门同步

控制系统
。

本文着重介绍系统的设计考虑和实验情况及结果
。

二
、

用途与主要技术指标和要求

该摄影机在 ��� 光电经纬仪上用来记录空间飞行目标的姿态
、

事件及运动轨迹的参数
，

以便事后判读
。

并可作为永久性的资料保存
。

系统的主要技术指标如下
�

�
�

同步摄影频率
�

� ， ��
，
��， ��

， ��
，
���帧�秒六种

。

�
�
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�
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�
�

在不同步或超差时给出音响指示讯号
，
并在胶片上给出同步标记

�
在发生故障时也

给出音响报警
。

�
�

在照相过程中能随意停机和开机拍照
。

需要说明的是
， �帧�秒频率在总体指标中是没有的

，
后根据用户的需要增 加 的

，
并明

确了该频率各项指标不检测
。

其同步精度是根据现有经纬仪上使用的摄影机的指标 士 ��
“
�即

士 ���� 来确定的
。

本系统将其同步精度误差门限装定为 土 �� 。 。
此外

， �。帧�秒的同步精度

指标总体定为 士 ���， 但装定同步精度门限种类太多
，
实现有困难

，
故仍按 士 �

�

���装定
。

三
、

工作原理与主要的一些设计考虑
该摄影机在电影经纬仪上的主要任务是记录空间飞行目标的姿态

、

事件及运动的轨迹参

数
。

在多台经纬仪同时应用时
，
为了精确地获得采样瞬间的空间目标位置数据

，
故要求快门

开 口角中心与时统站送来的指令 �采样� 脉冲精确地同步
。

为此
，
在快门轴上设置一个检测

盘
，
在盘上对应于快门开 口角中心位置打一个小孔

，
用光电检测方式将快门开 口角中

』
乙位置

信号检出
。

此信号即为相位回答信号
。

再通过锁相环路
，

便可实现指令脉冲与快门开口角中

心位置同步
。

系统原理方框图示于图 �
。

整个系统由速度回路和相位回路 �锁相

环� 两部份组成
。

其余辅助电路在图 �中未

示出
。

鉴相器是本系统的重要组成部份之一
。

采用数字电路作为鉴相器
，
不仅电路简单

，

而且使系统不存在系统相位误差
。

因此
，
也

就不需要引人消除系统误差的延 迟 补 偿 电

路
，
比较经济

、

省事
。

锁相伺服系统是采样控制系统
，
对于象

，，

黔
··

图 � 系统原理方框 图

本系统这样低的采样频率来说
，
是很难捕获的

，
就更没有什么好的动态性能可言了

。

但是
，

采用 了调速回路 �连续系统�
，
不仅使系统有了良好的动态性能

，
而且还可以通过调整速度

基压 � 、
来装定速度

，
使相位环路的开环频 差尽可能小

。

这样
，
不仅解决了系统 的 捕 获 问

题
，
还可以大大缩短环路的捕获时间

。

速度基压相当于随动系统的速度顺馈信号
，
它有助于

提高系统的精度和稳定性
。

系统的锁相误差 △�与开环频差 △。 及环路的开环增益 �
，

之间的关系为
�

△�二 △耐� ，

显然
，
当 �

、

一定时
， △。 越小

， △�就越小 ，
即系统的锁相精 度就 越 高

。 △。 中应包括速度

装定误差与速度瞬时误差以及速度基压的漂移引起的误差
。

瞬时误差 �即速度波动�直接在

快门轴上引起相位抖动
，
这种抖动成份无论属于环路带宽以内的还是以外的

，
都基本上取决

于速度的波动
。

理论和实践证明
，
使速度回路具有尽可能好的性能是非常重要的

。

本系统的

稳速精度可达 士 ��
。

采用 ����一 �型永磁直流测速发电机作为测速元件
。

该测速机灵敏度高
，
体积小

，
重



量轻
，
能满足本系统要求

。

其性能参数如下
�

测速灵敏度
� �伏�千转�分

，

额定转速
� ����转�分

，

最高转速
� ����。转�分

，

线性度
� 士 �

�

��
，

输出阻抗
� ���欧

。

测速机与主伺服电动机的速比为���
，
通过皮带连接

。

除在 ���帧�秒为 ���。 转�分
，
超过额

定转速外
，
其它频率均在额定转速范围内

。

由于本系统工作于某几个固定转速
，
故对测速机

的线性度要求是不高的
。

为了满足在��倍的调速范围内保证同步精度的要求
，
在机械结构方面采用 了 变 速 齿轮

箱
，
把调速范围分成高

、

低两档
。

这在保证低温低速时的同步精度尤其重要
，
并为进一步扩

展摄影机的频率范围创造了有利条件
。

摄影频率分档如下
�

低档
� ����

，
�����

， �����
�

高档
� �����

， �����， ������。

采用 了 ������ 型直流电动机作为主伺服电动机
。

其额定参数为
�

�� � ���瓦
， �� � ���伏

�� � �
。
�安

， �� � �����转�分
。

该电机的功率驱动除 ���帧�秒采用可控硅半控桥外
，

其余各频率均采用脉冲调宽方 式
。

这

两种方式通过继电器来切换
。

该电机具有较大的功率余量
。

本系统采用无源相位滞后—超前校正网络
，
其优点是简单

，
成本低

，
无漂移影响等

。

虽引入较大衰减
，
但系统的实际增益余量较大

，
足以补偿

。

校正网络如图 �所示
。

它的传递

函数为
�

才广�、、、、�少梦�
交��，�

�
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�
，
�
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�

电路元件参数为
� � ， � �����

，
� � � ���。 ，

� � � �件�，
� � � ���协�

把上述考虑付诸工程实践
，
最后获得已校正系统的开

环传递函数 �
。
��� 和 方框图如图 �所示

。

已校系统的开环传递函数为
�
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式中 �
， � ��

��中 � ��� ��秒—为环路开环增益
。

� ‘ � � �
�

���秒—速度回路闭环机电时间常数
。

�由 � 。 �

�秒—鉴相器的滤波时间常数
。

代入数值后得
�

�
。 ���

�����
。

��� ����
。
��� ��

������ ����
�

��� ����
�

���� ����
。
����� ��

已校正系统具有足够的稳定裕量
，
校正后的系统是稳定的

。

四
、

收片和供片轴的控制

�
。

收片控制

收片电机应该是软特性的
，
但目前的软特性电机的力矩

、

转速和体积都不能满足使用要

求
。

为此
，
不得不采用硬特性电机在其电枢回路中串人电阻

，
使之特性变软的办法来实现

。

这种方法简单
，
但消耗功率大

、

效率低是它的缺点
。

不过跑片时间不长
，
较大功率消耗是允

许的
。

根据某些使用需要
，
在跑片过程中有中途任意启停摄影的要求

。

又本机的装片容量为

���米
。

这样
，
当收片轴上的片量大而摄影频率又很高时

，
若再次启动

，
就要求 收片电机有

足够的功率来加速收片负载
，
使之很快达到收片速度

。

由于断片保护触点采用了非常灵敏的

微动开关
，
收片不能有滞后

。

否则
，
在中途启动过程中会造成

“
断片

”
停机的误动作

。

亦即

因收片速度未能很快地跟上供片 �输片� 速度而使微动开关脱开
，
发出假的

“
断片

”
信号而

引起停机
。

要解决这个问题可有两种方法
�

一是降低系统的启动速度
，
但要受到同步时间需

小于 �秒这一指标的限制 � 其二是加大收片 电机功率
。

显然
，
本系统只能采取加大收片电机

功率这一途径
。

为此
，
选用了 ����� 交直流两用不可逆串激电机作为收片电 机

，
它的额定

参数如 下
�

��� � ���瓦
， � � � ���伏

， �� �

以绍了
户岛

介�、�
幽、��汤李碑李护卜左汇

，︸︺屯
，弓汇

�
。

�� 二

�
。

���

� 卜‘ � �����转�分

电路图如图 �所示
。
� �

为使收片电机产生预

张力所 加 的
。
�，
为启动继电器

，
当系统 启

动后
， ��

吸合
，
通过电阻 � �

进一步增加收

片力矩
，
使胶片卷绕紧密

。

在���帧 �秒时
，

由于输片速度快
，
收片电机转速也就高

，
通

场
����夕乙

图 �

过继电器�
、
把�

。
并在 � �

上
，
使收片力矩更进一步增加

。

收 片电机控制原理 图

此力矩增大有利于较大的收片量时

再次启动
。

但是
，
增加过大

，
不仅使收片过紧

，
而且会造成第一 次启动时 �即收片量很小�

时 � 发生断片
，
尤其在低温干燥的环境更为严重

。

因此
，
须折衷考虑

。

经过调试
，
在 ���帧

秒及 ��帧�秒以下各频率
，
可允许在收片轴 上 分 另��已有 �� 。米和�������米片量时

，
仍能

任意启停摄影
。

收片负载与片基厚度有关
。

�
�

供片轴的控制
供片轴仅采用电磁制动

，
方法也很简单

。

电路图如图�所示
。

停机时
，
继 电 器 ��将 � 。



短路
，
制动力矩大

。

跑片时
，
��触点断开

，
制动力矩小

，
以便为供片提供一个适 当 的 阻 力

矩
。

阻力矩的大小也要折衷考虑
。

它既要保证 ���帧�秒跑片时
，
供片不因过冲 而 松 散

，

也

不要在供片轴片量小时因阻力矩过大而断片
，
使最后一

段胶片不能充分利用
。

供片过冲松散同样要产生断片
。

这种控制方法虽简单
，
但调试时应特别注意

。

尤其是在

高速情况下
。

制动力矩和阻力矩的大小可通过调整电阻 � �

和� �

的阻值大小来调节
。

图 � 供片轴控制

五
、

实验结果

本系统在精心设计
、

调试的基础上
，
经过高低温例行实验证明

，

在环境 温 度 为 一 ��
’
�

、 � ��
�

�范围内
，
工作正常

。

实验在 一 ��
“
�

、 ‘ ��
�

�保温 �小时��分
，
然后在 ��分钟

左右升温到 � ��
“
�，
并保温两小时

。

在整个

过程中对系统工作情况进行了连续观察
，
未

发现异常
。

就目前所 了解的情况来看
，
本系统的实

际同步精度是比较高的
。

现将����年 �月��

日室 内总检时的结果抄录于表 �
。

同步时间

用 �只秒表同时记录取平均值
。

同步精度用

同步示波器 ���一 �观察测得
。

以上结果达

到了设计指标要求
。

表 �

须 率

����

�����

�����

�����

�����

������

同步精度误差 同步时何

士 �
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����

士 �
。

���

土 � ���

� �

�
。
��

�
。
��

士 �
。
���

士 �
。
���

士 �
。

���

�
。
��

�
。

��

�
。

��

本系统经过几个月外场实验和实战使用
，
证明系统工作稳定可靠

。

六
、

几点改进意见

总的来说
，
本系统的设计是成功的

。

但是
，
还可以通过一些改进使之更加完善

。

①主伺服电机功率驱动级 ， ���帧�秒时也可采用脉冲调宽方式
，
以改善调速系统性能

，

并使系统简化
。

②采用收片量计数器 ，
用收片量来控制收片力矩的变化

，
以解决第一次启动容易断片

、

收片过紧和能实现在大收片量时中途启动这一要求之间的矛盾
。

但要增加成本
。

③辅助电路部份 ，
有的还可适当简化

。

并可采用中规模数字组件
，
以提高可靠性

。

但成

本也会有所增加
。

在本系统的实验过程中得到了黄国瑞等机械结构设计同志的密切配合
，
还得到王学忠

、

陶炳金等师付的帮助
，
谨此致谢�
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