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摄影同步控制系统的研究 ∃

陈 涛 钟崇德 李贵生
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本文以 & #。仲电经纬仪摄影机同步控制系统为例
,

进行了全面分 析和研究
。

提出 了改进系统相位检测手段
,

提高采样频率和采用变参数自适应控制来改善系统的性

能
。

设计并实现了一种微机控制的全数字的摄影同步控制系统
,

其所有控制功 能 由一片

∋  ( &单片机完成
。
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引 言
、
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在进行导弹
、

飞机
、

火箭等运动物体的研制工作 中
,

需要对其运动的轨迹进行精密地测

量
。

通常采用两台以上电影经纬仪同时对准飞行目标进行同步摄影
,

实施多台电影经纬仪交

绘测量
。

在每一张画幅上拍摄飞行 目标的同时
,

还要记录 目标的脱靶量
、

目标的方位
、

高低

角度值
、

时间等信息
。

事后对同步摄影所获得的胶片进行数据处理
,

就可获得飞行目标的外

弹道参数
。

电影经纬仪对这些信息的记录 是 用 同 步摄影机进行拍摄记录的
。

在实施交汇测

量时
,

要求同步摄影机精确同步摄影
,

即在指定的时刻
,

指令中心的时统战向各台测量经纬

仪发出摄影脉冲
,

控制摄影机同时拍摄飞行目标
。
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等多种型号的电影经纬仪
,

其摄影机同步控制系统

的原理都基本相同
。

原理图如图 2 & 3
,

基本上都是采用直流电机作为执行电机
,

采用直流测

速机测量速度
,

组成调速回路
,

采用交流测速机测量相位
,

组成锁相回路
。
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图 1

经过分析多种型号经纬仪摄影机同步控制系统
,

本文的任务是研究设计一种全 数 字 化

的
、

微机控制的摄影同步控制系统
。

如图 2 13 所示
,

执行电机仍采用直流电机
,

相位和速度
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检测用一台增量式编码器
,

系统的所有控制功能由一 片单片微机完成
。

解决了系统低速摄影

问题
,

改善了系统的性能
,

同时又简化了系统的辅助电路
。

二
、

摄影机同步控制系统的工作原理及分析

系统的同步过程分为两步
%

即频率锁定和相位锁定
,

鉴频器根据摄影脉冲频率5
‘ ,

给出

相应的基压6 , ,

经放大后推动电机使快门旋转频率5
∗

与 5
‘

相一致
,

实现频率锁定
。

用交流测

速机测出快 门相位
,

通过鉴相器与指令脉冲相比
,

得 出相位偏差电压
,

通过放大驱动电机使

快门开 口角中心与指令脉冲相位一致
,

实现相位锁定
。

在整个过程中二者并不能截然分开
,

而是互相影响互相牵制的
,

但频率锁定是相位锁定的前提
。

系统的相位回路是一个采样位置

控制系统
,

采样频率就是系统的摄影频率
。

以 &#  7

摄影机同步控制系统为例
,

进行分析 2具体分析从略3 可总结如下
%
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相位采样频率直接影响着系统的性能
。

低速摄影时
,

采样频率低
,

系统性能变差
,

甚至造成系统不能同步
。

提高相位采样频率是改善系统性能的关键
。

1
∗

由于系统采用模拟控制
,

系统的控制结构和参数不变
。

一方面使得系统低 速 摄 影

时
,

不能稳定可靠
, 另一方面限制了系统的性能

。

应用变参数 自适应控制
,

来改善系统的性

能
。

,
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采用交流测速机鉴相
,

存在着死区和非线性
,

影响着系统的性能
,

也限制了采样频

率的提高
,

另外辅助电路复杂
,

不适于实现微机控制
,

应改进相位的检测手段
。
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采用直流测速机测速反馈
,

由于非线性失真和性能的变化
,

影响了系统的性能
。

另

外也增大了摄影机的体积
,

提高了系统的成本
。

!
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基庄的漂移对性能影响很大
,

应采用微机控制来克服基压的漂移现象
。

三
、

全数字摄影同步控制系统的研究及设计

在对原系统全面分析的基础上
,

本文对系统进行了改进并设计了一种所有控制功能都由
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‘ 能有了很大改进
。

2一 3 系统的数学模型

&
。

电机模型

不考虑电机电磁时间常数
,

一片色 ( &单片微机完成
,

实现了全数

字化微机控制
,

使整个系统的结构有

了很大简化
。

整个系统的组 成 如 图

2 ( 3 所示
,

具有频率显示
,

精度显

示
,

堆断片故障处理
,

收片机控制等

功能
。

编码器选用一台 1 !# 线增量式

编码器
,

经四倍频后变成&  1 8线
,

提

高速度和相位测量精度
。

功率级采用

脉宽调制式:; <方式
,

功率器件选

用大功率场效应管
,

使得功率机的性

电机转速对电枢电压的传递 函数为
%
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式中
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口
—电机转速 2

。

? 的

6 ≅

—电枢电压 2Α 3

, %

—负载扰动力矩 2Β
·

对3

, Χ Δ
—机电时间常数 2.3

1
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相位模型

设每转编码器发出万个脉冲
,

则相位传递 函数为
%

Β
。
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式中
%

 

—十进制角度 2
“

3

Β
。

—相位脉冲个数

(
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测速模型

采用了编码器就可以省去直流测速机
,

求得
%

21 3

直接测量速度实现反馈闭合
。

速度可用式 2 ( 3

月2墓
 2云3 一 ∋ 2云一 & 3
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式中
%

全。

—采样周期

口
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 2幻
—采样时刻相位

由上式可推出
%

日 2之3 ) & 一 名一 ‘

不
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匀
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速度可用 , Γ
内所转过的脉冲个数表示
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%
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。

—快门转速 2个数 ? ,沪

由 2 ! 3 式可得
%
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由 2 ! 3 和 2 # 3 可得
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整个系统的模型

整个系统的结构如图 2 8 3

设计时选取 , 。 Η 少。Ι Ι , ΧΔ
,

2! 3

2 # 3

2 0 3

所示
,

由结构图可看出系统是一个多采样控制系统
。

本文在

故系统可等效成连续系统
,

结构图如图 2! 3 所示
。
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2二 3 控制系统的改进研究

&
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提高系统的相位采样频率

相位采样频率是影响系统性能的 主 要 因

素
,

由于采用编码器检测快门相位
,

这样就可

以任意提高反馈相位的采样频率
。

对于给定相

位
,

本系统只输人频率一定的摄影脉冲
,

即只

给出零位
。

可以把摄影给定看成是相位等速输

入
,

可以用软件计算出任意时刻的相位
。
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控制系统的改进
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对于摄影同步控制系统
,

系统的输入相当于相位等速输入
。

图 !

在整个摄影过程中
,

负载力

矩是变化的
,

而且变化很大
,

我们把系统的速度回路设计成 9 型系统
,

相位回路设计成 ∀ 型

户 系统
,

来提高系统的同步精度和抗干扰能力
。

2 & 3 速度回路

校正环节为
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则速度回路闭环传递函数是
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2 1 3 相位回路

取校正杯环节为
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利用计算机进行数字控制系统仿真
,

进行校正参数寻优
。

本文在 &#  摄影机同步控制系

统得以实现
。

2三3 变参数自适应控制

为加快系统的同步过程
,

改善系统的性能
,

采用变参数自适应控制如下
%
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限制幅值

对应摄影频率5
‘,

对应于相位输人速度是Β
‘,

把速度回路的输入Β 。 ‘

限制在 一 ΠΒ
‘

Ι Β 。‘Ι

ΠΒ
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范围内
,

使系统的同步过程显著加快
。

,

,

1
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同步过程中变增益

同步过程中增益由小变大
,

提高系统的稳定裕量
,

减小超调
,

加快同步过程
。

为了适应各

种摄影频率
,

还采用对于不同摄影频率
,

采用不同校正参数和不同采样频率
,

来改善系统性

能
。



2四 3 系统的软件实现

采取以控制模块为中心进行模块化编程方法
。

软件完成的功能有
%

自动鉴频
、

选频
、

频
,

率和精度显示
、

相位采集
、

速度计算
、

数字校正
、

控制量输出
、

堆断片故障处理和 收 片 控

制
、

定时采样
、

摄影启动和停止
、

不同步报警等
。

四
、

实验结果及结论

&
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实验结果

系统有两个重要指标
%

同步时间和同步精度
。

实验结果如表 & 所示
%
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(随机测量十次数据计算同步时间的均值 )

∃
 

结论

( ∗) 采用微机控制
,

实现全数字化
,

改善了系统的性能
,

使得系统调试方便
,

工作可

靠
。

( ∃ ) 用编码器测量相位和速度
,

并组成闭合回路
,

能够满足系统的性能要求
。

( % ) 提高相位采样频率是改善系统性能的根本
。

把系统设成 + 型系统
,

。

提高了系统的

同步精度和抗干扰能力
。

%
 

展望

为进一步完善系统性能
,

需对系统进行进一步改进
。

控制微机采用�, 位单片机
,

一是提高计算速度和精度
,

从而提高采样频率 , 二是省去硬

件脉宽调制电路
,

使系统更加简单可靠
。

增加编码器线数
,

提高相位和速度测量精度
,

提高

同步精度
。
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