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间歇式高速摄影机双付曲柄摇

块抓片机构的分析

杨 绪 阁

摘要
�

文中对几种典型抓片机构的性能进行了简单的分析比较
,

重点分析了双付曲柄

摇块抓片机构的结构特点
,

并寻出其运动特性方程
,

计算并绘出几种典型抓片机构的运动

特性曲线
。

对具有活动定片针的抓片机构影响像质的因素和提高像质的措施进行了论述
。

一
、

概 况

高速摄影机在现代科学技术各个领域里
,

做为一种行之有效的记录和测量手段发挥了重

要的作用
,

愈来愈为人们所重视
。

因此
,

研究和改进高速摄影机抓片机构的性能
,

使高速摄

影机在各个领域里发挥其更大的作用
,

将有一定的现实意义
。

目前国内外间歇式高速摄影机 种 类 比 较繁 多
。

其中以
�
���� 。一 � � �� �� �� � � ��

,

� � � � � 一� � � 呈� � � � � � � � , � � � �一� , � � � � � � �  
为最有代表性

,

表 � 是这几种抓片机 构 的

概况
。

对于� 型
,

�型及 � 型各抓片机构
,

已有文章对其进行分析
。

下面重点对�型抓片 机 构

的特点及其运动特性
,

进行单独分析
、

计算
、

比较
。

图 � 是双付曲柄摇块 ��型 � 抓片机构

的原理示意图
。

�型抓片机构与� 型抓片机构
,

在许多地

方有相近之处
,

如
�

� 型抓片爪运动轨迹是个

圆
,

因此抓片爪在入孔及退孔时垂直于胶片运

动
,

而在胶片运动方向上的速度分量则为零
。

这个特点保证了抓片爪能顺利地入孔
、

退孔
,

并为定片针入孔定位提供了极为有利的条件
。

虽然� 型抓片爪的运动轨迹是个椭圆
,

但它 的

片道是以摇块回转中心� 点为圆心
,

曲率半径

�����

��� ���
二二二目目
吧吧吧吧

图 � 双付曲柄摇块抓片机构原理图 ��型�

为 � 且通过椭圆长轴两个顶点的圆弧
。

这就保证了�型抓片机构抓片入孔和退孔时 具有� 型

抓片机构的特点
。

在动平衡方面
,

虽然�型难以获得像� 型那样达到全平衡的效果
,

但经过努力
,

仍可以

获得较满意的动平衡效果
。

这一点无论是� 型还是� 型都难以达到
。

除了上述几点外
,

�型还有其他几种抓片机构难以相比的特点
�

�
�

能比较容易地将两付抓片爪分别设计在定片针上下两侧
。

这就使总的输 片力由上下

两付抓片爪分别来承担
,

每付抓片爪只承担总输片力的一半
。

�
�

由于每付抓片爪配置在定片针上下两侧
,

这就缩短了抓片爪与定片针之间最大工作
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�活动定片针�����

耳耳耳 �法拍中 计拼、、、、、
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,
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,
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距离嫂
,

如图 � 所示
。

这对抓片机构适应胶片的收缩率和片孔的制造精度是有利的
。

但最大

工作距离�不可任意的缩短
,

它受以下几个结构参数的限制
�

� � � 〔�� 一 �� �
。
� �〕� �

式中
�

—
抓片爪爪齿数

� �
�

—胶片片孔距 ��
� � �

�

�� �� � �

�—
画幅距 �标准画幅�

� �� � � � , �

—在抓片终了时
,

抓片爪距定片针之 间 最 近

距离
。

由于结构上的限制
,

在抓片终了时
,

抓片爪与定片 针 之 间 一 般 隔 一 个 片 孔
。

故� �

�
�

�� �
。

这样�值只取决于抓片爪爪齿数
� 。

从理论上讲
,

为了提高摄影频率
,

减少片孔间

隔所承担的输片力
,

希望抓片爪爪齿数
,
尽可能多些

。

实际上由于片孔和抓片爪都有制造误

差增多爪的齿数
,

不仅不能使抓片爪与片孔间受力按人孔的先后次序呈算术级数减少
� 相反

由于抓片爪齿数多和 � 值的增大
,

会对胶片片孔的制造精度和收缩率提出更高的要求
,

造成

许多困难
。

下面讨论一下反收缩率带来的影响
。

例如
�

对双付
,

每付为双边三爪即
� � � 时

,

可算

出 �
� � � � �

。

当胶片收缩率 � � 。
�

� �时
,

在尺寸�
�
�� � � 长度上

,

由收缩率造成的胶片收缩量万
,

为
�

才
� � �

·

�

二 �
。

�� � � �
。

这个收缩量
,

对于间歇抓片机构是不容忽视的
。

任何一种间歇抓片机构
,

一旦按某一收

缩率胶片调定后
,

它只能适应这种收缩率的胶片
,

允许其变化范围不应 超 过 士�
�

�� � �
。

例

如
�

当抓片机构是按枚缩率。
�

��的胶片调定的
,

这个抓片机构只能适应 收 缩 率 为。
�

�� �

。
�

� ��  �即。
�

�� � � �
�

� �� � � 的胶片
。

胶片收缩率这个因素引起戮孔及断片现象
。

�
�

摇块�点 �见图 � � 在�型抓片机构中
,

是个非常活跃的调整环节
。

沿着二方向调

整摇块�点
,

可以获得准确的画幅尺寸�
,

沿着�方向调整�点
,

可以获得抓片爪与定片针之

间准确的相对位置尺寸
。

目前在几种典型间歇式高速抓片机构中
,

无论是 �五�� 。一� � �� � ”�

还是 � � ��
一�

,
� � �� � � �

,

都不具备这个特点
。

由于这个调整环节使得�型抓片机构具 有很

好的装配和调整工艺性
,

且有可能降低某些零件的加工精度
。

二
、

�型间歇式高速抓片机构运动特性的分析及比较

任何摄影机的抓片机构
,

其运动特性是衡

量抓片机构性能的一个极为重要的指标
。

因此

分析其运动特性是有很重要意义的
。

下面对� 型抓片机构的运动特性加以分析

比较
,

图 � 是� 型抓片机构的双付之一原理图
。

在图 � 中
,

已知 � , � ,

� 以及曲柄以。绕�

做匀速旋转
,

根据图 � ,

可以比较容易推导出

甲与其他参量的关系
。

那么对甲一次微 分 就 可

以求出抓片爪的角速度
,

对甲 二次微分就可以

求出抓片爪的角加速度
。

求出抓片爪的角速度

及角加速度
,

自然抓片爪在片道中的速度
。 和

图 � � 型抓片机构的双付之一

� 一片道曲率半径
,

其曲率中心在摇 块 支点灯
上

, �
一曲柄半径 , 一�刀瞬时长度 �一� 材

之间距离 口一 � 尸与�好之间的瞬时夹角
叨一搜 � 与�刀之间的瞬时夹角
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加速度
。
也就隶出来了
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根据上述方程
,

就可以将M 型抓片机构的运动特性曲线隶出来
。

表 2 是当画幅H
= 19 m m 时

,

几种不同的抓片机构
,

在不同的摄影频率时
,

计算出来的

最大加速度
。
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图 3是画幅H
二
19 m m

,

摄 影频

率f
二 2 4 0帧/秒时

,

经计算得到的几

种有代表性抓片机构的运 动 特 性 曲

线
。

1

、

2

、

峨
、

5 分别为 W 型
、

M 型
、

D 型及S型速度曲线
。

I

,

11

,

m

,

W 及

V 分别为 W 型
、

M 型
、

L 型
、

D 型及

S型的加速度曲线
。

从图 3 的运动特性曲线和表 2 中

最大加速度的比较中不难看出
:
在这

几种抓片机构中
,

以 M 型和W 型的运

动特性最好
,

其最大加速度也最小
。

且 M 型抓片机构加速度变化有一个很

大的特点
,

在抓片过程中
,

它完全是

在近似线性段变化的
。

这个特点在高

速抓片过程中保证惯性输片力是均匀

变化的
,

而且没有冲击
。

这可能成为

M 型抓片机构提高摄影频率一个很重

要的潜在因素
。

器!
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、
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三
、

提高成像质量的措施 图 。 几种不同的抓片机构 11 二
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在间歇式高速摄影机 抓 片 机 构 运动特性曲线

中
,

都是活动定片针
,

对分布在画幅四周具有四枚定片针的抓片机构
,

虽然能有效地将前后

片环的自由抖动对成像质量带来的危害隔离开
,

但由于定片针是活动的
,

在整个 定 片过 程

中
,

在垂直胶片的方向上
,

始终有按正弦规律变化的相对运动
。
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胶片在定片曝光过程中
,

乳剂面并非始终保持在理论像 面上
。

如果摄影机的实际像面调在前片台的片道面 上
,

胶片在定片针往复运动的作用下
,

乳剂面的

最大瞬时离焦量才f = 0
.
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.
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。

考虑到这种影响
,

将实际像面调在距前片台片 道 面

。
.
06 m m 的位置上

,

这时最大离焦量J f 二 0
.
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总之
,

只要胶片在片道里存在着

间隙
,

曝光时
,

胶片在定片针垂直往复运动的带动下
,

乳剂面决不可能保持在一个始终不变

的位置上
。

这是影响像质的一个很关键因素
。

这个因素随着快门开口角的减小 (即缩短曝光

时间)
,

会有所改善
,

但这不是解决问题的根本措施
。

而且缩短曝光时间与
.高速摄影是相矛盾

的
。

最彻底解决办法是在 曝 过 程 中
,

使胶片相对片台没有任何相对移动
,

乳剂面始终保持

在实际像面位置上
。

目前解决问题的最先进措施是采用吸气展平法
。

其原理是在后片台对应

画幅的位置上
,

设计一个
“
真空

”

负压气室
,

拉片时气室里与外面气压一样
。

当拉片终了定

片针开始定位叮
,

在阀门和气泵的作用下使气室处于
“
真空

” 状态
,

胶片被紧紧地吸附
一

在后

片台上
,

即使定片针与胶片有垂直相对运动
,

胶片也不会被定片针带动起来
。

在整个曝光过

程中
,

胶片始终被吸附在后片几1二
,

只要胶片的片基厚度不变
,

那么它的像面位置 (即乳剂面
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位置 ) 也始终保持不变
。

这就克服了由于片道间隙和定片针与胶片存在垂直相对运动造成离

焦
,

对成像质量所带来的危害
。

但由于摄影频率很高
,

必须严格控制气室的吸气 和 断 气 时

间
,

如果时间控制的不准确
,

吸气还没结束
,

胶片还被吸附在片台上就开始拉片
,

片孔会在

抓片爪的作用下被撕裂
。

如果曝光还没全部结束
,

吸气就提前结束了
,

那么片道间隙和定片

针相对胶片运动的部分影响仍然还会起作用
,

而使像质有所下降
。

因此有了吸气 展 平 机 构

后
,

还必须特别注意抓片
、

定片
、

快门开口角及吸气泵阀门开
、

关之间的严格相 位 匹 配 关

系
。

否则不但达不到预期效果
,

反而还会带来很多麻烦
。

结构上由于M 型抓片机构的两套抓片爪是分布在画幅的前后两处
,

对实现吸气装置也会

带来很大的方便
。
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