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全数字化高速同步摄影控制系统

葛文奇 刘新群 李向学 王石戎
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春�� ���� �

摘要 介绍了国内较为先进的� ��� 电视电影经纬仪上 的全数字化高速同步摄影

控制系统
,

给出了系统工作原理 和控制器的设计方法以及实验结果
。
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高速同步摄影控制系统是电影经纬仪的重要组成部分
,

它的好坏直接影响整个设备的性

能
。

高速同步摄影控制系统用于驱动高速摄影机
,

使其按时统给定的摄影频率
,

对目标飞行姿

态及有关实时数据实现同步摄影
,

达到记录的目的
。

我们从一九八九年开始
,

针对原控制方案的固有不足
,

提出了全数字控制方案
,

经过精心

设计与试验
,

于一九九零年完成工程样机
,

并进行了跑片试验
,

经检验满足任务书要求
,

并生产

了四台
,

经室 内及外场验收
、

交付使用近二年时间里
,

已充分证明了该系统方案先进
,

控制性能

优 良
,

且可靠性高
,

受到有关领导及用户的好评
。

� 系统组成及工作原理

摄影机是电影经纬仪中的重要记录仪器
�

长期以来
,

存在着同步精度低
,

摄影频率范围窄
,

工作不可靠等缺点
,

影响了整个经纬仪的使用性能
,

针对以上问题
,

我们提出并设计了一种全

数字化高速同步摄影控制系统
,

其简化结构如图 �所示
。

该 系 统 以 单 片 高 速 信 号 处 理 器

� ��� �� �� 为核心
,

配以适当的外围电路
,

完

成摄影频率的测量
,

摄影机速度和相位的检

测
,

变结构控制算法的实现
,

调宽波信号的产

生
,

收片电机的控制以及 附加安全联锁控制

等功能
。

控制器输 出的控制信号经 �� � 功

率放大器放大驱动高速直流伺服 电机
,

使摄
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图 � 系统简化方框图
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影机快门开 口角中心线与时统给定摄影脉冲前沿同步
,

并用机械式光栅盘即作测速又作测相
,

产生两种反馈信号
。

� 系统控制回路分析

为了提高控制系统的性能
,

本系统将滑模变结构积分控制方法用于速度回路和相位回路
。

变结构滑模控制是一种特殊的非线性控制
,

其特点

是不仅具有优 良的静态和动态性 能
,

而且对系统参

数变化和扰动具有很强的适应能力
。

图�给出了摄影机系统控制对象的等效传递函

数方框图

图� 等效传递函数方框图
�� � 离散变结构滑模控制器

我 们熟知
,

对连续时间系统
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其 中 � �� �任�’
,

� �� �为标量控制输入
,
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,
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‘

由系统期望的动态响

应决定
,

则控制器参数由滑模存在的条件 � �� �� �� �� �决定
。

对于离散系统情况
,

将系统 ��� 离散化
,

得对应的离散化状态方程为
�
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� �� � � �刀 �� � �� �
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则离散变结构控制器切换超平面上准滑模存在的条件为
�
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� 相位回路的离散变结构积分控制器

�� �

相位回路的结构框图如图 �所示
,

将离散变结构控制环节与积分环节串联构成离散变结构

积分控制器
。
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图� 相位回路结构框图

为了确定变结构积分控制器的参数
,

将控制对象和控制器的积分环节一起看作一个广义

的控制对象
,

如图�所示
�
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图 � 确定变结构积分控制器参数的户 义控制对象图

不考虑负载扰动
,
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对系统进行零 阶保持采样
,

采样 周期 �
,
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用二次型最优方法设计变结构控制器的切换函数
,

可得
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由离散变结构准滑模存在的条件(3) 可取

a户 一 30 夕
,

~ 一 30

由于控制器中存在一积分环节
,

故 由恒值负载扰动引起的稳态相位误差为零
。

速度回路变结构积分控制器的设计与相位回路相似
,

在此不再赘述
。

3

.

3 系统控制技术

锁相控制系统的总

体结构图如图5所示

为了使系统达到快

速锁相的 目的
,

控制器

按如下规则动作
。

a
.

先接通软 开关

K :
,

进行变结构积分调

速
;

行咨蒸毒不一门4场 _ ~ ~ ~ ~ ~ 一 _ ~ _ _ ~ _ ~ 一 ~ J

‘

二
~ ~ 一 一 _ ~ ~ _ _ _ _ _ _ 一 一 _

些
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图5 锁相控制系统的总休结构图

b
.
调速稳定后

,

断开 K
: ,

接通软开关 K
: ,

进行变结构积分锁相
,

上述控制算法均 由软件实
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现
。

3. 4 实测结果及说明

经总检组对四台仪器测试
,

系统在各种频率下的运行结果如下表所示
。

摄影颇率 10 20 40 100

同步精度(度)

同步时间(秒)

< 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2

< 4 < 3 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2
.5

< 4

< 3

从前面变结构积分控制器的设计中已知
,

在恒定摄影频率
、

恒值负载扰动下
,

系统的稳态

相位误差为零
。

但实际上
,

由于系统的固有因素
,

如光栅盘槽数
,

摄影频率波动
、

以及机械摩擦

等
,

系统的同步精度不可能为零
,

各种动态扰动如电网电压波动
,

负载动态扰动等
,

也会使同步

误差增大
,

由于鉴频需要时间
,

为协调主电机和收片电机转速需柔性启动
,

都使同步时间有所

增加
。

总之
,

理论分析和实测结果是一致的
。

4 系统特点与结论

(l)全数字化
本系统全部采用数字电路

,

既无 A /D 变换器
,

也无 D /A 变换器
,

不仅精度高
,

而且无漂

移
,

成本低
,

同时经改变软件设计又有进一步扩充功能的余地
.

(2) 摄影频率连续可调且在摄影过程中可以任意改变
.

由于本系统能对给定摄影频率进行实时准确测量
,

在控制上采用了 自适应变结构控制算

法
,

从而使系统不仅能在2~ 24 0帧/秒间任何频率上工作
,

而且可在摄影过程中任意改变工作

频率
,

特别在高速摄影时 (大于100 帧/秒)
,

可以在任何收片量下启动工作
,

而不会产生堆片和

断片现象
,

为使用提供了方便
,

解决了多年来一直存在的难题
,

这在国内也是前所未有的
。

( 3) 同步精度高

由于系统采用了滑模变结构积分算法
,

增强了系统对参数变化和各种扰动的抵抗能力
,

从

而提高了摄影机的问步精度
.

(4 ) 可靠性高

系统中采用了中大规模集成电路
,

在软件上设计 了自检程序
,

给使用和维护提供了方便
。

同时还设置了堆断 片报警和停机保护
、

不同步报誓
、

轮片阻尼控制以及自动加温电路等
;
使该

系统具有很高的可靠性
。
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