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摘要 本文介绍了一种新型间歇式同步摄影机控制系统
。

新系统工作稳定
,

同步精度

高
,

使用前无须任何调整自动同步
,

并实现摄影过程中任意改变摄影频率
,

所研制的系统已

投入实际使用
。
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间歇式同步摄影机是 电影经纬仪的重要组成部分
,

最重要的信息源之一
,

其性能好坏直接

影响经纬仪的使用
。

但多年来间歇式同步摄影机的控制系统始终存在系统同步稳定性差
、

同步

精度低等问题
,

成为国产电影经纬器长期未解决的薄弱环节
。

为此
,

我们从 �  (  年开始了同步

摄影机新型控制系统的研究
,

三台新型控制系统于 �   # 年底 已成功地应用在 �!# 电影经纬仪

上
,

使用单位提供的使用报告中指出
“

我们认为这是摄影放大器的一次革命
。 ”

新系统工作稳定
,

同步精度高
,

使用前无须做任何人工调整自动同步
,

并首次实现了摄影

频率从 � 周 )秒到 (# 周)秒范围内连续可调
,

在摄影过程中可任意改变摄影频率等
。

∃ 系统的结构与工作原理

系统的构成如图 � 所示
。

系统使用具有零位光栅的光栅盘 ∗ 做为位置与速度检测元件
,

光栅盘 ∗ 与电动机 + 同轴

安装
,

安装时调整零位脉冲 #, 的上升沿位置
,

使之与摄影机快门开口角中心线对齐
。

输入信

号
,

民即为摄影脉冲信号
,

其频率表示摄影频率
,

脉冲上升沿表示快门开 口 角中心线应在的位

置
。

倍频器 − 将输入信号 民倍频
,

倍频后的信号为 ./
,

信号 ./ 经分频器 0 分频
,

分频数为
, , 。 ,

分频后的信号为 ./
,

信号 ./ 作为速度 回路的顺馈输入信号
。

光栅盘的输出信号厂经分频器 1

分频
,

分频数为 试
,

分频后的信号为 抓
,

信号 厂
,

作为速度回路的反馈信号
。

单片机 2
,

作为速

度 回路的误差检测器闭合速度回路
。

光栅盘 ∗ 输出的零位脉冲 氏送给单片机从
,

单片机 2
3

完成系统位置误差的检测与位置回路校正
,

其输出信号 。成控制分频器 0 的分频数实现锁相

控制
。

系统为一采样控制系统
,

提高采样频率对提高采样控制系统的精度是十分重要 的
,

特别是
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在本系统中
,

最低摄影频率可能仅为 #
&

6 周 )秒
,

因此提高采样频率更是必须的和尤为重要的
。

由图 � 不难看出本系统将速度回路的采样频率增大 了丝倍
,

例如选 − 一 6 �∃
, 。 。
一 (

,

则丝一 !7
。

8 , 8 。

然而位置回路的采样频率却等于摄影频率
。

当摄影频率较低时
,

系统将不能很好地克服干扰 力

矩的影响
。

尽管事实上速度回路 已使干扰力矩的影响大为减小
,

较低的采样频率也不是不可

以
,

但系统的响应时间将大大加长
,

精度也要变差
,

因此回路采样频率也应适当增加
。

由图 � 不

难看出
,

当倍频数 − 和光栅数 −
’

相等时
,

则位置给定与位置反饮具有同样的度量尺度
,

采用

多参考点例如 #,
、

 #
。 、

� (#
。 、

∃ 5#
。 、

四参考点
,

这样位置采样频率可提高四倍
,

等
。
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图 �

� 对速度回路的分析

系统的速度回路 由数字频率 比较器 2
, 、

较正环节
、

功率放大与电机
、

测速光栅盘 −
’

与分

频器 1 等部分组成
。

∀见图 1%
。

数字频率 比较器的工作原理示于图 ∃
&

输入信号 厂 使计数器的计数增加
,

反馈信号 厂 使

计数器的计数减少
,

计数的差值送数模转换器 + ) :
。

设数模转换器的输出信号为 ; ∀< %
。

图 ∃

; ∀< %

图 �

一 = + )

二丁
∀关 一 ‘%> ,

∀1%

式中 = +)
,

为数模转换器的增益系数
。

对上式进行拉 氏变换
,

? ∀6

卜粤
〔4 ≅ ∀‘卜

二≅ ∀
‘%」 ∀∃ %

式中只 ∀4 %
、

斌∀、%分别为 井 和 厂的拉 氏变换式
。

数模转换器 的输 出信号 ; ∀<% 如图 � 所
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示
。

系统稳态时 ? ∀< %信号经常出现一个码的波动
,

产生这一现象的原因是由于对应于电 机的

某一转速
、

可逆计数器没有一个整数值恰好与之对应
。

电机与其功率放大级的原理图示于图 7
。

粤

图 7

描述系统动态特性的方程如下
4

图 6

�%7%6%
‘了、)‘吸了、

0一一
口一凡

Α

Β 尺 ≅ 十二赞
十 .擎一= 、几

“石

式中 夕为晶体管电流放大倍数
≅

= 2 为电机力矩常数
≅

=
、

为电机反 电势常数
≅

∋ 为折合到电机轴上的转动惯量
≅

. 为折合到电机轴上的粘性摩擦系数
≅

Χ
。

为电枢绕组电感
≅

Δ
。

为电枢绕组电阻
。

对 ∀� %
、

∀7 %
、

∀6 %式进行拉氏变换并整理
4
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通常 Χ
。

比较小可以忽略
,

上式简化为
4
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一

校正网络采用了图 6 所示的超前
—

滞后型校正 网络
,

其传递函数为
4

Ι ∀·’一 =
3

羚完 ∀! %

式中 =
∃

Δ !

Β Δ 5

Δ Ε

ϑ
3
一 Δ Φ · Κ ≅

二
�
一 ∀

料
Β Δ Φ

,一

设电机转速为 Λ ∀转 )秒 %
,

则光栅盘的输出信号 关为
4

., 一 −
‘ ·

Λ ∀Μ Ν %

式中 −
’

为光栅盘的光栅数
。

反馈信号 厂为
4

关
‘

在没有位置控制作用时分频器 1 的分频数为 成
。

关
8 ≅

对 ∀5 %
、

∀( %式作拉式变换得
4

9
,

∀Ε %

Λ ∀Ε %

9≅ ∀Ε % 1

9
,

∀4 % 一 成

9 ≅ ∀Ε % −
‘

Λ ∀4 % 一 成

∀5 %

∀( %

∀ %

∀�# %

∀� � %

速度回路的方框图如图 ! 所示
。

7 位置回路分析

位置回路的输入信号 民∀<% 即摄影脉冲信号
,

脉冲的上升沿表示快 门中心应在的位置
,

脉

冲的一个周期代表快门中心转过 �! ## 角
。

夕
‘
∀< % Ο ∃汀关 ∀� ∃ %

式中 . 为摄影脉冲频率
。

如前所述
,

光栅零位脉冲的位置在安装光栅盘时就 已使其与快

门开 口角中心线对齐
,

因此光栅零位脉冲 氏∀<% 的上升沿就是快 门开 口 角中心线实际所在位

置
。

氏∀< % Ο ∃井Λ < ∀� � %

式中 Λ 为电机转速 ∀转 )秒 %
。

位置差 。创 < %
4

△夕∀< % Π (
‘
∀< % 一 !, ∀< % ∀�7 %

相位差检测由单片机 从 完成
,

位置 回路的校正环节也通过 从 来实现
,

通过 改变分频 1

的分频数来实现位置控制
,

乙8
二∀

Ε % Π Ι ∀Ε %乃(∀Ε % ∀� 6 %



式 中 Ι ∀Ε %为位置校正环节的传递函数
。
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图 !

对图 ! 进行等效变换
,

并注意到 − Π −
‘

, 4 。 Π
,

儿且
,

‘Ρ Ρ 山蛛和 ∀� 6% 式
,

我们可以得到控制

系统的等效框图
,

并示于图 5
。

由图 5 可以看出系统为一具有速度顺馈的复合控制系统
,

因而

系统具有较高的稳态精度
。

另外
,

由图 5 也不难看出
,

位置 回路的放大倍数与摄影频率成比例
,

但单 片机能 自动识别摄影频率
,

因而采用变增益控制是方便的
。

,凡= 侧《�斗了声
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俭二
。

6 实 验 结 果

实验结果如表 � 所示
。

表 �
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4
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表中 �# 。。) Ε
时的数据为实验室测试结果

,

而其他摄影频率的测试结果是出厂时的检测结



55

果
,

同步精度用示波器检测
,

同步时间用秒表检测
。
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