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摘要：本文设计了一种应用于测绘型数字航空摄影相机的新型镜间快门，该快门具有结构紧凑、布 局 合 理 及 可 靠 性 高 等

特点，快门采用双叶片结构形式实现了五叶片快门同样高的快门效率。快门通过小型化设计，实现同轴轮系按不同传动

比驱动双叶片旋转实现控制曝光的目的。控制电机转速连续调节叶片转速，可获得合适曝 光 量。对 快 门 进 行 了 模 拟 和

实验分析，实验结果表明，快门的曝光时间范围达到１／１００ｓ～１／１０００ｓ，效率达到８５％，快门对光学畸变影响小，具有曝

光时间范围广、快门效率高和刚度较大等优点，同时刚度和强度满足相机的使用要求。
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１　引　言

航空遥感摄影是获取目标信息的一种重要侦

察手段，包括目标的探测、监视及测绘等，航空相

机的应用环境特殊，例如飞机、气球及飞艇等，这

些载体始终处于运动且速度变化 范 围 广，导致摄

影距离变化范围宽以及经纬度不同，这些因素都会

影响曝光量，因此，航空摄影相机快门无论是工作

原理、工作方式还是工作条件等都需要特殊设计。

随着快门技术的发展，航空摄影相机逐渐实现了自

动化、小型化及智能化。在 航 空 摄 影 相 机 发 展 初

期，胶片的感光度很低，因此，曝光时间相对很长，

系统通过拆装镜头盖的方式来控制曝光量。自从

ＣＣＤ光电耦合器件出现后，航空摄影的要求不断

提高，发展形成了现代意义上的快门。在航空摄

影过 程 中，如 果 不 能 正 确 控 制 成 像 介 质 的 曝 光

量［１］，将无法获得高分辨率的图像，曝光过度或曝

光不足都会导致目标信息的丢失，相机性能及功能

便无从发挥，因此，快门是相机极其重要的部件。

目前，随着ＣＣＤ探 测 器 技 术 的 日 益 成 熟，航

空摄影相机在高分辨率、宽覆盖、低畸变和实时传

输等方面发展迅速。本文依托数字航空摄影相机

的研制，结合相机技术指标要求以及快门的工作

特性，研制了一种航空镜间快门机构。本文根据

数字航空摄影相机的研制要求，充分考虑快门机

构的工作方式及工作原理，满足相机的空间尺寸

需求，同时快门具有曝光时间调节范围宽、快门效

率高以及曝光量可调等特性，从而保证相机能够

获得高分辨率的清晰图像。

２　航空相机快门的基本类型

航空相机快门的种类有很多，根据快 门 在 航

空相机中的安装位置，可分为物镜快门和焦面快

门［２］。根据快门在物镜中的安装位置又可以分为

镜前快门、镜间快门和镜后快门三种类型。其中，

镜前快门是早期胶片感光度低、曝光时间长时使

用的一种快门，快门效率低下，现已很少使用。镜

后快门容易出现形变、积沉和垢损等问题，从而引

发故障。在航空摄影中基本不采用这两种类型的

快门。镜间快门位于物镜的前、后镜组中间光束

最细 的 地 方，主 要 分 为 中 心 和 百 叶 窗 两 种 类 型。

焦面快门安装于焦面附近并紧靠感光元件前面，

主要分为卷帘和狭缝两种类型［３］。除此之外还有

电子快门，通过自身电路控制ＣＣＤ感光。根据航

空相机快门的特点，不同类型的航空遥感相机选

择安装不同类型的航空快门。

２．１　帘幕快门

帘幕式快门是通过带缝隙的不透光帘幕打开

和关闭物镜的通光孔径，帘幕位于焦平面前侧，紧

靠感光元件。帘幕式快门遮断的每一个像点的光

束很细，可实现很短的曝光时间，并获得很高的快

门通光效率，但帘幕狭缝是使整个像面逐条依次

曝光，沿狭缝推扫方向上的像点不能同时曝光时

间，容易引起图像畸变，降低分辨率。通常航空相

机在航拍时，为保证相机具有较高的成像分辨率，

航空相机都设计有像移补偿机构，来补偿由于飞

机前向飞行产生的前向像移和飞机姿态变化产生

的俯仰、横滚、偏航方向上的像移，但由于存在像

移补偿残差，快门引起的像面分时曝光仍会产生

成像畸变［４］，因此无法应用到航空测绘型相机上。

２．２　百叶窗快门

百叶窗快门有单向 运 动 和 反 复 运 动 两 种［５］。

叶片布置形式分辐向和平行排列。百叶窗式快门

可应用于 具 有 较 大 面 积 通 光 孔 径 的 光 学 成 像 系

统。航空相机采用的百叶窗快门主要是单向连续

运动方式，可以减少振动和缩短曝光时间，但最短

曝光时间也只能达到１／３００ｓ，快门通光效率低，

通常不会超过０．５。该快门通常应用于夜间工作

的航空遥感相机，利用炸弹照明目标。

２．３　中心快门

根据中心式快门具有的叶片数量，将 快 门 分

为单叶片快门、双叶片快门、三叶片快门以及五叶

片快门等。快门叶片的数量越多，曝光时间越短，

快门效率越高，但五片以上的快门已经无法提高
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快门的性能，最具代表性的是泼朗特型和康盘型

两种快门。中心式快门的工作方式是通光孔径由

视轴处开启，逐渐扩大，然后再逐渐缩小，直至通

光孔径完全闭合。快门可保证像面上各个像点的

曝光时间都相同［６］，这是中心式快门的一大优点；

缺点则是快门机构复杂，占用空间大，前、后镜组

间需要有较大的空气间隔。

２．４　电子快门

随着ＣＣＤ控制技术的深入发展，产生了电子

快门，一 般 的 电 子 快 门 曝 光 时 间 都 可 以 达 到

１／２　０００ｓ，甚至达到１／１５　０００ｓ或者更高。电子

快门的最大优点是可以获得足够短的曝光时间；

缺点则是易受环境影响，在温差变化大时曝光会

产生迟滞，导致目标信息丢失。通常电子快门需

同机械快门配合使用，避免ＣＣＤ长时 间 被 照 射。

面阵ＣＣＤ现阶段还无法控制入射光激励电荷结

束时 刻，所 以 必 须 结 合 机 械 快 门 使 用。部 分

ＣＭＯＳ传 感 器 可 以 实 现，但 读 出 噪 声 很 大，对 图

像质量有影响。此外，还有克尔快门，该快门应用

于高速摄影，利用电场脉冲控制克尔盒内的液体

呈各向异性，引起偏振光的偏振面［７］旋转，快门具

有很短的曝光时间，但通光效率却很低，同时存在

漏光现象，还无法应用于航空摄影，因此，机械快

门仍是航空相机必不可少的机构。

３　镜间快门的结构设计

数字航空摄影相机属于测绘型相机，图像畸变

量需小于０．０４％，快门不能影响内方位元素的标

定精度，同时满足物镜前后镜组的空气间隔只有４

ｍｍ的尺寸要求。综合考虑相机的曝光时间范围、

快门效率以及快门强度等性能指标要求，本文设计

了一种新型航空镜间快门，快门主要由两 片 叶 片

（快叶片和慢叶片）、快门壳体、传动轮系、一周离合

器以及驱动电机等组成，其实物如图１所示。

快叶片和慢叶片分别通过精密轴承安装在各

自的转轴一端，且两转轴同心，两转轴的另一端分

别安装了传动齿轮，与离合器输出端的锥齿轮啮

合，两对齿轮副以固定传动比传动。相机拍照一

次，离合器旋转一圈，快叶片和慢叶片上的扇形孔

同时通过光学系统的孔径光阑时相机曝光成像一

次，快叶片保证相机得到所需的曝光时间，慢叶片

保证相机每成一次像只将光栏孔径打开一次，相

当于光闸。

图１　快门实物照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｓｈｕｔｔｅｒ

３．１　快门轮系传动比计算

镜间快门的轮系为定轴轮系，其传动 关 系 如

图２所示。

图２　镜间快门轮系图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｅａｒ　ｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｓｈｕｔｔｅｒ

根据定轴轮系传动的传动关系可得快叶片与

电机的速比为：

ｖｅ
ｖｆ＝ｉｅ×ｉ１２×ｉ２３×ｉ３４＝

３１．９
２０
， （１）

式中：ｖｅ 为快门电机转速；ｖｆ 为快叶片转速。

同理，可得慢叶片与电机的速比为：

ｖｅ
ｖｓ＝ｉｅ×ｉ１２×ｉ２３×ｉ３５＝

１２７．６
２０

， （２）

式中ｖｓ 为慢叶片转速。
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３．２　镜间快门的叶片设计

相机光学系统的前透镜组和后透镜组之间的

空气间隔只 有４ｍｍ，并 且 在 空 气 间 隔 的 中 间 位

置还要放置０．２ｍｍ厚的孔 径 光 阑，叶 片 与 孔 径

光阑和透镜组 的 距 离 只 有０．４ｍｍ，为 确 保 快 门

结构的可靠性和寿命等要求，必须减小叶片和转

轴等零部件的转动惯量，所以快门叶片材料选择

具有高弹性模量的碳纤维复合材料，该材料的力

学性能优异，比重不到钢的１／４，叶片的三维模型

如图３所示。

图３　叶片三维模型图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｈｕｔｔｅｒ－ｂｌａｄｅ

３．２．１　静态分析

对叶片力学性能进 行 有 限 元 分 析［８］，有 限 元

网格 采 用 ＱＵＡＤ４、ＨＥＸ８、ＴＲＩＡ３和 ＷＥＤＧＥ６

单元相结合的方式划分，快门叶片模型共划分为

１　５８４个单元，２　３２２个结点。边界条件定义为转

轴端部全约束，叶片和转轴材料属性定义见表１。

表１　快门叶片组件的材料属性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｍｏｄｕｌｅ

主要

构件
材料

密度（ρ）

／（１０－６ｋｇ·ｍｍ－３）

弹性模量

（Ｅ）／ＭＰａ

抗拉强度

（σｂ）／ＭＰａ
泊松比／μ

叶片 Ｍ５０　 １．９２　 ２８７　０００　 ８００－８９０　 ０．２９

转轴 １Ｃｒ１７Ｎｉ２　 ７．７４　 ２１１　０００　 ７５４（σ０．２） ０．２６

根据航空 标 准（ＨＢ．６１６７．６－２０１４）以 及 快 门

工作环境工况进行静力学分析，沿 坐 标 系－Ｙ 方

向施加１　ｇ的重力载荷，叶片组件的变形云图如图

４所示。由图可见叶片的扇形切口处变形最大，即

结点Ｎｏｄｅ　６４６处，变形量为３．０５×１０－５　ｍｍ。

图４　 叶片组件的变形云图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｍｏｄｕｌｅ

３．２．２　模态分析

对叶片组件进行了模态分析，考核其 动 态 刚

度，提取了结构的前４阶模态，其前４阶固有频率

见表２，前四阶模态如图５所示。

表２　叶片组件结构前４阶模态

Ｔａｂ．２　Ｆｉｒｓｔ　４ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｍｏｄｕｌｅ

阶数 １阶 ２阶 ３阶 ４阶

固有频率／Ｈｚ　 ６１５　 ６３９　 ７１９　 ７７０

（ａ）１阶模态云图

（ａ）Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄａｌ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ
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（ｂ）２阶模态云图

（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄａｌ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ

（ｃ）３阶模态云图

（ｃ）Ｔｈｉｒｄ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄａｌ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ

（ｄ）４阶模态云图

（ｄ）Ｆｏｕｒｔｈ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄａｌ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ

图５　叶片组件前４阶模态云图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｓｔ　４ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄａｌ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｍｏｄｕｌｅ

３．２．３　随机振动分析

对叶片组件进行随机振动分析，考核 快 门 叶

片组件在随机振动条件下的响应情况，叶片组件

结构为轴对称形式，因此只对组件在Ｘ向和Ｙ 向

的随机振动响应情况进行分析。图６为叶片组件

在Ｙ 向和Ｘ 向受随机激励作用下，叶片边缘处的

加速度和应力响应曲线。

（ａ）Ｙ 向加速度响应

（ａ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｙ 向应力响应

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｘ向加速度响应

（ｃ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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（ｄ）Ｘ向应力响应

（ｄ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图６　Ｙ 向和Ｘ 向随机激励下加速度及应力响应

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｏ　Ｙａｎｄ
Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｒａｎｄｏｍ　ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ

通过 分 析 可 知，叶 片 组 件 在Ｙ 向 随 机 激 励

下，叶片边缘的加速度响应最大达到４７　ｇｒｍｓ，应

力响应最大达到０．０３ＭＰａ；在Ｘ 向随机激励下，
叶片边缘的 加 速 度 响 应 最 大 达 到３３　ｇｒｍｓ，应 力

响应最大达到０．３ＭＰａ。
经过静力学、模态和随机振动响应分析可知，

叶片组件的最大变形位置发生在叶片扇形区域边

缘处，最大变形量为３．０５×１０－４　ｍｍ，满足静态刚

度要求；结构基频达到６１５Ｈｚ，因此叶片组 件 具

有足够高的动态刚度；随机振动响应远小于材料

屈服强度，所以叶片组件能够经受随机激励载荷

环境的冲击。

４　镜间快门的参数分析

快门效率和快门曝光时间是快门的两个重要

参数，较高的效率和较宽的曝光时间范围是相机

获得高质量图像的必要条件。

４．１　快门效率

快门效率即快门光学有效系数，必须 具 有 较

高的效率才能保证相机的图像质量。快门在整个

曝光时间内可分为开启阶段、全开阶段和关闭阶

段。由快门效率的定义可知，其计算公式如下：

η＝
∫

Ｔ１

Ｔ０
Ｅ（ｔ）ｄｔ＋∫

Ｔ２

Ｔ１
Ｅ（ｔ）ｄｔ＋∫

Ｔ３

Ｔ２
Ｅ（ｔ）ｄｔ

Ｅｔφ
＝

ｔ０η０＋ｔ１η１＋ｔ２η２
ｔφ

＝ｔｅｔφ
， （３）

式中：η为 快 门 效 率；Ｅ 为 焦 平 面 处 的 光 照 度；ｔφ
为实际曝光时间；ｔｅ 为有效曝光时间；η０，η１，η２ 分

别为打开阶段、全开阶段和关闭阶段的快门效率；

ｔ０，ｔ１，ｔ２ 分别为打开阶段、全开阶段和关闭阶段的

时间。

镜间快门全 开 阶 段 的 通 光 效 率 为１，开 启 阶

段和关闭阶段的运动方式对称，所以快门效率公

式（３）转换为：

η＝１－２（１－η０）
ｔ０
ｔφ
． （４）

感光器件的曝光过程可以转换为快门工作特

性曲线，直观描述镜间快门控制光学系统曝光过

程中光通量随时间的变化情况。假定目标亮度是

均匀不变的，快门控制通光孔径曝光的过程中，用

孔径面积随时间的变化代替通光量的变化，镜间

快门工作周期内通光孔径的面积变化情况如图７
所示。图中，Ｏ为坐标系原点，也就是叶片回转轴

心，Ｒ是通光孔径的半径。

图７　 叶片扫描通光孔径

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｐｅｒｔｕｒｅ

由图７可知，叶片切口直线方程Ｌ１：

ｙ＝ｘｔａｎ（ωｔ），－
Ｒ

ａ２－Ｒ槡（ ）２ ≤ｋ≤
Ｒ

ａ２－Ｒ槡（ ）２ ，

（５）

式中：ω为叶片角速度；ｔ为旋转时间。

孔径光阑在坐标系内的方程Ｌ２ 为：

（ｘ－ａ）２＋ｙ２＝Ｒ２． （６）

由式（５）和 式（６）确 定 的 边 界 条 件 可 知，当

０≤ｋ≤ｔａｎ
Ｒ

ａ２－Ｒ槡（ ）２ 时，快 门 扫 描 通 光 孔 径 过

程中的通过面积为：
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Ｓ＝∫
ｘ２

ｘ１

（ Ｒ２－（ｘ－ａ）槡 ２ －ｋｘ）ｄｘ＝

Ｒ２
２ａｒｃｓｉｎ

（ｘ－ａ）
Ｒ ＋

（ｘ－ａ）
２ Ｒ２－（ｘ－ａ）槡 ２－ｋｘ

２

２
ｘ２

ｘ１
＝

ａｒｃｓｉｎ （Ｒ２＋（Ｒ２－ａ２）ｋ２）（１＋ｋ２槡 ）
（１＋ｋ２）（ ）Ｒ

Ｒ２－

ａｋ（１＋ｋ２）－（ ）３２ （Ｒ２＋（Ｒ２－ａ２）ｋ２）（１＋ｋ２槡 ）．
（７）

同理，当－ Ｒ
ａ２－Ｒ槡 ２

≤ｋ＜０时，通 光 孔 径 的

面积为：

Ｓ＝πＲ２－ａｒｃｓｉｎ Ｒ２＋（Ｒ２－ａ２）ｋ槡 ２

（１＋ｋ２）（ ）Ｒ
Ｒ２－

ａｋ（１＋ｋ２） －（ ）３２ （Ｒ２＋（Ｒ２－ａ２）ｋ２）（１＋ｋ２槡 ）．
（８）

式（７）和式（８）描述了叶片扇形区域扫描通光

孔径的过程中，通光孔径的面积Ｓ随时间ｔ的变

化情况，根据计算可直接绘出快门的工作特性曲

线，如图８所示。从０到Ｔ０ 是镜间快门准备曝光

阶段。

图８　镜间快门特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｓｈｕｔｔｅｒ

从镜间快门特性曲线可以看出，镜间 快 门 在

整 个 曝 光 周 期 中 开 启 阶 段 和 关 闭 阶 段 对 称，由

式（４）～式（８）计算得镜间快门的效率为８５％。

４．２　曝光时间

相机采用镜间快门的最大优点是像面上各个

像点的曝光时间相同［９］。快门曝光时间可由电机

转速、机构传动比以及叶片切口的相对回转轴角

度等参数确定。叶片切口与孔径光阑的结构关系

如图９所示。

图９　 叶片切口与孔径光阑的相对关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｋｅｒｆ　ａｎｄ　ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｄｉａｐｈｒａｇｍ

图中θ为 叶 片 切 口 的 夹 角，φ为 孔 径 光 阑 的

夹角，叶片的角速度为ω，可得快门的实际曝光时

间为：

ｔ＝φω＋
θ－２φ
ω ＋φω＝

θ
ω．

（９）

由式（９）可知，叶片切口夹角一定的情况下，
镜间快门 的 实 际 曝 光 时 间 与 孔 径 光 阑 的 夹 角 无

关，只与叶片的旋转角速度有关，叶片转数与曝光

时间的典型值如表３所示。

表３　曝光时间与叶片转数典型值

Ｔａｂ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｂｌａｄｅ　ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

序号
实际曝光

时间／ｓ

有效曝光

时间／ｓ

快叶片

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１　 １／１００　 １／８１　 ６６３．１５

２　 １／１２５　 １／１０１．２５　 ８２８．９３

３　 １／２５０　 １／２０２．５　 １　６５７．８７

４　 １／３００　 １／２４２　 １　９８８．４４

５　 １／５００　 １／４０４　 ３　３１４．７３

６　 １／７００　 １／５６６　 ４　６４１．０２

７　 １／１０００　 １／８０９　 ６　６３０．４６

５　试验与结果

为评定镜间快门在预期使用环境中的抗振能

力，其强度等参数能否满足相机的性能指标要求，
对快门进行随机振动试验，随机振动谱线的详细

参数见表４，试验曲线如图１０所示。
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表４　随机振动参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

频率／Ｈｚ 幅值

１０～１９１　 ０．０３３　ｇ２／Ｈｚ

１９１～３００ ＋６ｄＢ

３００～１　０００　 ０．０７８　ｇ２／Ｈｚ

１　０００～２　０００ －１２ｄＢ

图１０　随机振动谱线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

样机借助于夹具紧固于振动台的台 面 上，以

台面中心作为控制点，控制点的测量功率谱密度

与规定功率谱密度相差不允许超过±３ｄＢ，试验

过程见图１１。

图１１　随机振动试验

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ

用窄带分析仪测量激励功率谱密度时，在规定

频率范围内，由低限频率扫描至高限频率，再由高

限频率返回至低限频率。扫描方式为对数连续扫

描，传感器处获得的频谱如图１２所示。
由测量结果可知，控制点的测量功率谱密度与

规定功率谱密度相差在规定误差范围内，由于相机

安装减振器［１０］，输出信号会有所衰减。通过试验

验证了快门叶片的刚度和强度满足使用要求。

图１２　随机振动测试谱线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ

数字航空 摄 影 相 机 进 行 了 多 次 飞 行 成 像 试

验，获得的图像分辨率满足指标要求。图１３是相

机在飞行测试中拍摄的辐射状靶标图像。

（ａ）８５％ 　 （ｂ）７０％

图１３　不同快门效率下辐射状靶标图像对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｄｒｏｎｅ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｈｕｔｔｅｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

由图可见，具有较高快门效率的快门 对 图 像

质量影响很大，快门效率越高，图像获得的光能量

越多，对比度越高。此外，通过对辐射状靶标图像

分辨率的分析，证明快门工作稳定可靠，能够完全

满足数字航空摄影相机的性能指标要求。

６　结　论

为满足数字航空摄影相机的研制指 标 需 求，

本文设计了一种航空遥感镜间快门。镜间快门能

够在１／１００～１／１　０００ｓ的曝光时间内连续调节，

使像面上各像点的曝光时间相同，镜间快门效率

可达到８５％；结合相机尺寸空间要求对快门结构

进行小型化设计，通过有限元分析证明快门具有

足够的刚度和强度。飞行试验表明，相机可获得

符合要求的高质量图像，快门满足各项指标要求。
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