
第１９卷　第１１期

２０１１年１１月　 　
　　　　 　　　　 　光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　 　　　　Ｖｏｌ．１９　Ｎｏ．１１

　 Ｎｏｖ．２０１１

　　收稿日期：２０１１－０５－０３；修订日期：２０１１－０６－０９．

　　基金项目：国家８６３高 技 术 研 究 发 展 计 划 资 助 项 目（Ｎｏ．２００６ＡＡ０６Ａ２０８）；中 科 院 知 识 创 新 领 域 前 沿 项 目（Ｎｏ．

０７０Ｙ３２Ｒ０７０）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１１）１１－２６３０－０６
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摘要：针对１　０００ｍｍ焦距透射式光学系统面阵相机，设计了一种高频大面阵焦平面快门。为了满足长焦距航空成像系

统高分辨率和宽覆盖的要求，新设计的焦平面快门结构采用单帘幕多缝式设计，通过两个快门正 交 布 置，电 机 带 动 齿 轮

同步驱动，使得两片光学拼接的面阵ＣＣＤ同时曝光。数字信号处理器（ＤＳＰ）根据编码器反馈的帘速信号来控制电机转

速，保证ＣＣＤ均匀曝光。实验结果表明，快门曝光时间在１／２００～１／１　０００ｓ连续可调，拍照帧频最大可达４ｆｒａｍｅ／ｓ，快

门寿命大于２０万次，曝光均匀性在±８％以内，满足大面阵ＣＣＤ相机成像要求。
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１　引　言

　　长焦距大面阵ＣＣＤ相机像面尺寸较大，一般

都采用焦平面式快门。焦平面快门具有曝光均匀

性好，结合相机扫描镜补偿机构还能进行渐变像

移补偿的特点，因此得到广泛应用。目前，国内的

航空相机焦平面快门技术还相对比较落后，现有

技术采用的是一种双帘幕式快门，快门画幅尺寸

为１１４ｍｍ×１１４ｍｍ，拍照帧频最高为２ｆｒａｍｅ／

ｓ，工作每４万次需更换一次帘幕，曝 光 均 匀 性 为

±１０％。国 外 航 空 相 机 发 展 历 史 悠 久，如 美 国

ＲＥＣＯＮ／ＯＰＴＩＣＡＬ公 司，其 最 新 快 门 技 术 是 一

种 长 寿 命 焦 平 面 航 空 相 机 快 门，最 高 帧 频 可 达

７．５ｆｒａｍｅ／ｓ，画幅 尺 寸 为７０ｍｍ×７０ｍｍ，双 帘

幕式，使用寿命大于１００万次。本文研究 的 快 门

是针对１　０００ｍｍ焦距透射式光学系统的面阵相

机而设计的，为了在减小相机外形尺寸的条件下，
增大相机的画幅尺寸，采用了两个面阵ＣＣＤ棱镜

拼接的方 法，每 个ＣＣＤ像 面 尺 寸 为４８ｍｍ×３６
ｍｍ，并利 用ＣＣＤ最 大 输 出 帧 频 为３．６ｆｒａｍｅ／ｓ
的特点，来保证设计覆盖宽度要求。新快门有如

下特点：（１）采用单帘周向运动形式，快门帘均匀

布置３个相同 缝 宽 的 狭 缝，单 帘 运 动 一 周 曝 光３
次，通过改变帘运动速度调整曝光时间，从而保证

快门高频率的动作；（２）对应棱镜拼接的两个面阵

ＣＣＤ探测器位 置，采 用 两 个 快 门 的 组 合 结 构，每

个快门画幅尺寸为４８ｍｍ×３６ｍｍ，两个快门帘

相互正交垂直布置，一个电机同时驱动两个快门，
通过ＤＳＰ控制 电 机 转 动 保 证 两 个 快 门 帘 的 同 步

精确运动，从而保证两个ＣＣＤ的同步曝光。

２　快门工作原理和结构

２．１　快门工作原理

两个快门相互正交布置，结构完全一样，由一

个快门电机驱动，以保证两个ＣＣＤ同步曝光。每

个快门由单独的快门帘、辊轴、减速齿轮等组成，
两个快门由公共的快门电机、增量式编码器和离

合器构成。快门位于ＣＣＤ传感器焦平面前面，快
门帘为一个环形帘，帘上均匀分布３个宽度相等

的狭缝，沿一个方向运动，相机照相时每拍照一幅

图片快门帘转１／３周停在一个位置，完成一次曝

光过程，如此循环完成拍照。无需返回即可连续

进行，因此增加了快门动作频率。图１是单个快

门动作示意图。

图１　单个快门动作示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｈｕｔｔｅｒ

在曝光过程中，快门帘的运动速度保持恒定，
快门曝光时间的大小由帘缝宽度除以快门速度得

到，帘缝宽度固定，这样可以通过控制帘的运动速

度来实现曝光时间的调节。这种快门结构简单，
外形尺寸小，帧频可以做得很高。拍照时依据测

光元件实测的地面照度，根据最佳像面曝光量，计
算出快门帘的运动速度，保证图像合适的灰度值。

２．２　快门结构设计

快门帘由齿皮带构成，每个快门帘通过４个辊

轴支撑，快门帘长４２０ｍｍ，平均分有３个缝，缝宽３
ｍｍ，缝与缝间隔为１４０ｍｍ。快门帘转动一周曝光

３次，每次曝光由快门离合器控制，离合器吸合，电
机带动快门帘一起运动并曝光，曝光结束，离合器

松开，快门帘脱离电机。每次曝光开始，凸轮压住

微动开关产生幅面信号，如此循环运动进行拍照。
离合器输入轴由电机驱动，电机一直连续转动，借
助电磁制动器控制精密扭簧收缩、放开，实现力矩

传递。由于凸缘与输出轴相对位置恒定，因此可实

现离合器每转１周后都能准确停在同一位置，保证

每次曝光帘启停的位置保持不变。离合器每动作

一次，快门帘缝通过幅面实现一次曝光。快门结构

如图２所示，当快门工作时，电机连续转动，一周离

合器断开，此时无力矩输出。当快门接到拍照脉冲

指令时，一周离合器通电，快门电机通过速比为１
∶２的１对齿轮带动一周离合器转动，一周离合器

通过速比为７∶３的１对齿轮将力矩传递到快门辊

轴上，快门辊轴带动快门帘做高速运动实现曝光，
快门由安装在辊轴上的编码器反馈控制快门电机

转速。当快门帘旋转１／３周，限位开关接通，一周

离合器断电，快门帘停止转动，电机无力矩输出，电
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机空转等待下一次曝光。当快门曝光时间需要改

变时，控制系统通过改变电机电压来改变 电 机 转

速，达到调整曝光时间的目的。

图２　快门结构图

Ｆｉｇ．２　Ｄｒａｗｉｎｇ　ｓｈｅｅｔ　ｏｆ　ｓｈｕｔｔｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　主要技术指标

设计的快门主要技术指标如下：
曝光均匀性 ±８％
曝光时间 １／２００～１／１　０００ｓ（连续可调）
快门寿命 ≥２×１０５次

最大帧频 ≥３．６ｆｒａｍｅ／ｓ

３　快门控制原理

３．１　数学模型

曝光均匀性主要通过在曝光过程中控制电机

转速来保证。为使曝光过程稳速进行，同时达到

一定的稳速精度，系统采用速度闭环控制，速度反

馈利用增量式编码器对电机转速进行１ｍｓ采样

１次获得，而速度给定值则根据外界光照条件，结

合ＣＣＤ最佳曝光量计算得到，像面曝光量计算公

式如下：

ｔ＝Ｗｖｃ
， （１）

式中ｔ为曝光时间，单位为ｓ；Ｗ 为 帘缝宽度，设

为３ｍｍ；ｖｃ 为快门帘速度，单位 ｍｍ／ｓ。
快门控制系统的数学模型如图３所示：

图３　快门控制数学模型

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

式中ＧＣ（ｓ）为速度校正环节的传递函数，ＧＰ（ｓ）

为ＰＷＭ 功率放大环节的传递函数，ＧＯＢＪ（ｓ）为是被

控对象（即直流电机）的传递函数，ＧＢＭＱ（ｓ）为增量

式编码器的传递函数，ＧＦ（ｓ）为是数字滤波器的传

递函数，Ｆ（ｖ，Ｅ，Ｚ）为光照度变换帘速函数。

３．２　转速的测量

快门 电 机 速 度 信 息 是 增 量 式 编 码 器 通 过

ＤＳＰ的 ＱＥＰ单 元４倍 频 后 获 得 的，电 机 选 用

Ｍａｘｏｎ公司的ＲＥ３５直流高速电机，额定转速为

７　０００ｒ／ｍｉｎ，编码器选用Ｅｎｃｏｄｅｒ　ＭＲ系列３通

道增量式 光 电 编 码 器，５００ｌｉｎｅ／ｃｉｒｃｌｅ，最 大 工 作

频率为２００ｋＨｚ。电机的给速度定是由外界光照

度决定的，而电机速度反馈通过快门帘轴上安装

的增量式编码器获得。常用在闭环伺服控制系统

中编码器测速方法有３种：Ｍ法，Ｔ法，Ｍ／Ｔ混合

法，对应曝光时间设计为１／２００～１／１　０００ｓ，并根

据快门帘与电机的传动比，计算出电机转速应工

作在１　２００～６　０００ｒ／ｍｉｎ之间，属于高速区，故采

用 Ｍ 法 测 速。其 原 理 为；在 规 定 的 时 间 间 隔ｔ
内，测量所产生的脉冲数来获得被测速度值。设

脉冲发生器每转１圈发出的脉冲数为Ｐ，且在规

定的时间ｔ秒内，测得的脉冲数为ｍ，则电机转数

为：ｎ＝６０×ｍＰ×ｔ
，并进行了４倍频。根据１ｍｓ采样

一次的电机转速，在最低转速１　２００ｒ／ｍｉｎ时，可

以反馈 获 得 脉 冲 数４０个，相 对 误 差 为１／４０×
１００％＝２．５％，由于设计要求的曝光量误差为±
８％，可见反馈精度满足设计要求。

３．３　数字滤波器设计

在利用光电编码器进行速度闭环控 制 时，速

度值是通过对编码器的前后两次采样值进行差分

获得的，然而这种处理会放大高频噪声，设计中采

用一阶低通滤波器来滤除这种高频噪声。滤波器

传递函数是：

　　ＧＦ（ｓ）＝ １
Ｔｆ·ｓ＋１

， （２）

经过离散化得到传递函数为：

ｕ（ｋ）＝ Ｔｆ
２Ｔｓ＋Ｔ

·ｅ（ｋ）＋ ２Ｔｓ
２Ｔｓ＋Ｔｆ

·ｕ（ｋ－１），

（３）
式中Ｔｆ 为截止频率，Ｔｓ 为采样周期，化简为：

ｕ（ｋ）＝（１－ａ）·ｅ（ｋ）＋ａ·ｕ（ｋ－１）， （４）
这里ｕ（ｋ）为 本 次 滤 波 结 果，ｅ（ｋ）为 本 次 采 样 结

果，ｕ（ｋ－１）为 上 次 滤 波 结 果。其 中０≤ａ≤１，ａ
越大滞后也越大，通过实验取ａ＝０．４比较合适。

３．４　数字校正器设计

为使校正 后 的 系 统 有 较 好 的 动 态 和 稳 态 性
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能，速度回路采用二阶超前滞后校正，滞后校正的

作用是加大低频段的增益，保证稳态精度要求；超
前校正的作用是增大系统的相位裕度，使中频段

占据充分宽的频带，以保证动态精度要求和系统

的稳定性。传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝Ｋ·
（１＋Ｔａｓ）
（１＋Ｔｃｓ）

·（１＋Ｔｂｓ）（１＋Ｔｄｓ）．
（５）

对上式进行双线性变换进行离散，并取 ：

ｓ＝２Ｔｓ
·（１－Ｚ

－１）
（１＋Ｚ－１）

， （６）

其中Ｔｓ 为采样周期，本系统定为１ｍｓ（采样

频率为１ｋＨｚ），得到的离散化校正函数如下：

ｕ（ｋ）＝Ｋ·ｅ（ｋ）＋Ｋ·（Ａ＋Ｂ）·ｅ（ｋ－１）＋
Ｋ·Ａ·Ｂ·ｅ（ｋ－２）－（Ｃ＋Ｄ）·ｕ（ｋ－１）－Ｃ·

Ｄ·ｕ（ｋ－２）． （７）
其中：

Ａ＝Ｔ－２ＴａＴ＋２Ｔａ　　Ｂ＝
Ｔ－２Ｔｂ
Ｔ＋２Ｔｂ

Ｃ＝Ｔ－２ＴｃＴ＋２Ｔｃ　　Ｄ＝
Ｔ－２Ｔｄ
Ｔ＋２Ｔ

烅

烄

烆 ｄ

， （８）

式中ｕ为控制量，ｅ为偏差，ｋ为采样时刻。

经过试验得到校正环参数为：Ｋｓ＝１　５００，Ｔａ
＝０．９９９　７６，Ｔｂ＝１４．２５，Ｔｃ＝１４．９９６　４，Ｔｄ＝
０．９５，Ｔｓ＝０．００１。

３．５　快门缓冲设计

缓冲的目的是为了延长快门寿命，快 门 的 寿

命主要取决于离合器的冲击情况，当曝光结束时，
一周离合器开关卡住，离合器与电机脱开，保证快

门帘停在固定位置，这个动作导致了离合器结构

受到电机带动负载的冲击，影响了离合器的使用

寿命。解决办法是，当快门帘缝刚离开ＣＣＤ曝光

区域，立刻停止电机转动，这时，电机依靠快门机

构负载的惯性缓慢撞击离合器，从而保证了离合

图４　快门曝光过程中电机的转速

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒ　ｉｎ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｐｒｏｅｓｓ

器的使用寿命。图４为实测的快门电机在曝光过

程中的转速变化情况，启动区域对应快门接到摄

影脉冲命令，离合器带动快门帘开始曝光，电机转

速会有短时间突降，然后到稳速的过程。在曝光

区域电机转速不变，稳速曝光。曝光一结束，进入

减速区域，即快门帘缝后沿通过ＣＣＤ后，马 上 停

止电机转动，依靠负载惯性，缓慢冲击离合器开关

使快门帘停在曝光结束位置，从而保证快门寿命。

４　实验结果

４．１　拍照频率测试

在给定４ｆｒａｍｅ／ｓ的 摄 影 脉 冲 驱 动 下，测 定

快门动作频率，测试如图５所示：

图５　快门以４ｆｒａｍｅ／ｓ曝光

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　４ｆｒａｍｅ／ｓ

结果表明，快门动作频率达 到４ｆｒａｍｅ／ｓ，满

足快门设计要求。

４．２　快门稳速实验

通过ＤＳＰ调 试 软 件 ＣＣＳ实 时 采 集 电 机 转

速，当电机的转速给定为１　８００ｒ／ｍｉｎ时，快门帘

运动速度为９００ｍｍ／ｓ，曝光时间为１／３００ｓ。快

门帘稳速情况下，测试结果如图６所示，快门电机

稳速误差δ计算公式如下：

δ＝
ｖｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｖｍｏｔｏｒ ．

（９）

图６　快门稳速精度试验图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅａｄｙ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｓｈｕｔｔｅｒ
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通过 测 量，在 电 机 转 速ｖｍｏｔｏｒ为１　８００ｒ／ｍｉｎ
时，ｖｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ为 ±８０ｒ／ｍｉｎ，由式（９）得，快门电机

稳速误差δ为±４．４％。

４．３　曝光均匀性实验

实验时，在快门帘ＣＣＤ位置均匀布置３个光

电池，在快门帘另一侧用平行光照射。快门曝光

时间及曝光均匀性检测原理图如图７所示。

图７　快门曝光时间及曝光均匀性检测原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｐｌａｎ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｅｘｐｏ－
ｓｕｒｅ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

表１　快门曝光时间测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ

目标曝光时

间／ｓ

目标电机转

速／ｒ·ｍｉｎ－１
预期曝光时间／

ｍｓ（误差±８％）
实测曝光时

间／ｍｓ

１／２００　 １　２００　 ４．６０～５．４０　 ４．６２～５．３７
１／３００　 １　８００　 ３．０６～３．６０　 ３．０７～３．５４
１／５００　 ３　０００　 １．８４～２．１６　 １．８８～２．０９
１／８００　 ４　８００　 １．１５～１．３５　 １．１５～１．３４
１／１　０００　 ６　０００　 ０．９２～１．０８　 ０．９４～１．０８

　　检测时，快门每工作１次，快门帘曝光狭缝依

次略过光电池，通过示波器测量光电池响应方波

的宽度，每个方波的前沿和后沿的时间差即为该

光电池对应快门帘位置的曝光时间。改变快门驱

动电机转速，测得快门的曝光时间段的均匀性，每
个电机转速经１０次测试结果如表１所示。

由以上检测结果可以看到，各个曝光 时 间 快

门曝光均匀性误差均在±８％以内，满足设计指标

要求。

４．４　快门寿命实验

快门的寿命实验主要检验快门机构的连续运

转情况及快门帘布的使用寿命。快门在跑合实验

和联 试 过 程 中，快 门 电 机 转 速 控 制 在３　０００ｒ／

ｍｉｎ，通过安装快门上的计数器记录曝光次数，快

门的工作循环次数累计已超过２×１０５次，而且机

构运 转 灵 活，离 合 器 切 换 正 常，快 门 帘 布 没 有 损

伤，满足快门的设计指标要求。

５　结　论

　　针对１　０００ｍｍ焦距透射式光学系统面阵相

机设计了新的焦平面快门，该快门的设计提高了

拍照 帧 频，使 其 从 现 有 的２ｆｒａｍｅ／ｓ提 高 到４
ｆｒａｍｅ／ｓ。采用正交布置实现了两片ＣＣＤ的光学

拼接，使工作寿命达 到２×１０５ 次，曝 光 均 匀 性 在

±８％以内，各项指标均超过了国内现有的快门技

术水平。该快门通过改变尺寸可以应用到各种尺

寸的大面阵航空成像系统中。
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