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高速摄影机曲柄摇块抓片

机构的计算机辅助设计

胡 晓 峰

摘县
�

本文通过对间歇式高速摄影机曲柄摇块抓片机构的分析
,

建立了该机构运 动

特性方程和动力特性方程的数学模型
,

根据这些数学模型提出并编制出了一种方便
、

快速

的� � � 软件
。

提出加速度是决定这种机构抓片力和机构各构件惯性力的主 要 因素
。

在

��� � � � � � 计算机 �实现了对该机构基本参数的优化设计
。

一
、

引 言

高速摄影是记录高速流逝过程的某一瞬时状态或全部历程的强有力手段
。

高速摄影机发

展至今
,

其种类繁多
,

用途广泛
。

在各种高速摄影机中
,

间歇式高速摄影机与补 偿 式 高速

摄影机
、

转镜式高速摄影机等进行比较
,

存在的主要问题是拍摄频率 比 较低
。

而 且
,

由于

间歇式高速摄影机的输片机构比其它类型的高速摄影机的输片机构复杂
,

运动特性和动力特

性较差
,

因此
,

不适合于摄影频率很高时应用
。

但是
,

这种摄影机在体育运动
,

中速机械运

动
,

弹道研究等许多方面应用很广泛
,

因为
,

它具有较高的画幅质量 �较高的画幅稳定度和

分辨率�
,

光特性较好
,

结构比较简单
。

特别是使用 �� � � 或超 �� � 胶片时
,

在小型化方面
,

潜力很大
。

同时
,

由子每次可以获得很多张画幅
,

特别适合电影 放映
,

所以
,

它仍被广泛

地应用
。

抓片机构作为间歇式摄影机的核心机构
,

经历了从简单一复杂一简单的改进过程
,

按运

动类型可分为凸轮式 �� ��� � � �� �� � � � �
、

曲柄连杆式 �� �
一 � � � �

、

双曲柄式 ���
� �� 一 � � � �� �

� � �
、

曲柄摇块式 ��� � ��
一 � �  �� � � � � 和复合多杆式 �� � � � � � � � 等类型

。

通过对四种

典型的高速间歇式抓片爪机构进行简单比较
,

不难看 出
�

曲柄摇块抓片机构具有较大的优越

性
。

这种类型结构比较简单
,

紧凑
,

刚度好
,

输片准确性便于调整
。

但是
,

它的摄影频率较

低
,

还存在动平衡性能较差等问题
。

由于受传统设计思想和设计手段的限制
,

设计者们尝试

了许多方法
,

希望改善抓片机构和胶片的运动特性
、

动力特性
,

使机构有较好的动平衡性
,

以便提高摄影频率
,

但始终没有解决好摄影频率提高而惯性力迅速增大的矛盾
。

传统设计方法的重要发展方向之一就是利用电子计算机这一先进的计算工具来代替繁重

的手工作图或运算
。

先进的计算工具不但解决了传统设计方法的作图与计算
,

而且
,

它又反

作用于传统设计方法
,

促进了新方法的诞生和演进
。

本文就是应用 �� � 技术
,

把计算机的

快速性
、

准确性和系统性与人的快速组织信息能力
、

综合分析能力紧密地结合起来
。

从而
,

达到加快对高速摄影机曲柄摇块抓片机构的设计进程
,

提高设计质量和工作效率的目的
。
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本文拟通过对曲柄摇块间歇式抓片机构的运动学和动力学特性分析
,

找出妨碍进一步提

高摄影频率的主要因素
,

探索用优化设计的方法
,

对这一机构基本设计参数优选
。

有可能进

一步提高它的频率
,

而其它方面也有一定的发展潜力
。

从现有资料上看 � 应用优化设计的方

法和�� � 技术对该机构进行分析和设计还未见报导
。

二
、

工作原理和机构的分析

为了对抓片机构的运动特性分析
、

动力特

性分析和对其基本设计参数优化
,

给出曲柄摇

块抓片机构工作原 理 示 意 图 �如图 � 所示��

用数学分析的方法推导出求运动学参数的数学

表达式
。
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通过对动力特性分析以及动平衡分析
,

建立了该机构动力特性方程
,

分析了机构在抓片



一 幼 一

和非抓片过程中
,

机构的惯性力
,

并推出相应的力学模型
。

�
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以及在机构工作时的分布特性

。

三
、

基本参数的优化设计

通过实验发现
,

当片格距H 和抓片频率
。
选定后

,

曲柄
:
与机座L是线性相关量

, r

与L 的

改变对抓片爪沿片道的加速度的大小没有影响
。

而影响抓片爪沿片道的加速度大小的主要因

素是片道曲率半径R
。

如图 1 所示的曲柄摇块抓片机构
,

片格距 阿和角频率 。
。

均为已知
。

如果R
, , ,

L 也已知
,

就可以确定一个曲柄摇块抓片机构
,

观察加速度的表达式
,

不妨假设
,

功
=
90

“ , 。 = l ,

这时
,

加速度的表达式化为
:
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Z

显然
,
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, r ,
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,
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b
, 。 ,

d 为给定的长度极限
。

该目标函数

的优化设计问题是在设计变量二
= 〔为

,

凡
,
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, r ,

L 〕满足条件
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, 。
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sin 夕的情况下

,

求 目标函数
:

“ “,
卫粤留备立
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四
、

结 束 语

通过实际计算可以得出
,

当片格距 厅
、

抓片频率
。 、

片道曲率半径R 都一定时
,

曲柄
:
和

机座L 不影响抓片爪沿片道的加速度大小
。

为使得机构有较好的动力特性
,

使轴承所受的惯性力减小
,

连杆的质心应靠近 O点 (摇

块轴承中心轴)
,

也即使连杆的质心在O月之间
。

对机构的基本设计参数进行优化选取
,

在片格距厚
、

抓片频率
。、

片道曲率半径R 和机构的

质量一定的前提下
,

是使得该机构惯性力
、

加速度最大值降低的方法之一
。

由于该机构常应用

于机械工程等实际领域
,

改变机构某些构件的尺寸及运动方式
,

就可以方便地得 到 曲 柄 滑

块
、

移动导杆
、

转动导杆
、

曲柄摇杆
、

双曲柄和双摇杆等机构
,

为进一步研究其它平面杆机

构
,

解释工程中的现象
,

优化设计和轨迹拟合等
,

提供了一种有效的方法
。
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