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双层帘布式快门动态仿真
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,
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摘要 提出了一种用于双层帘布式快门动态仿真软件
,

通过空间遥感相机的应用
,

证明此软件是 双层帘布式快 门设计的有效工具
�
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连续曝光双层帘布式快门的主要特点是效率高
�

曝光时间调节范围大
,

且连续可调
,

以上

特点非常适用于空间相机的快门机构
,

但 由于结构参数无法用传统计算方法确定
,

为采用这种

快门机沟造 成 了困难
�

本文 阐述了应用 � �  技术开发一种专用仿真软件
�

可灵活
,

准确的给

出快 门结构参数
,

解决了快门结构参数难以确定的问题
�

� 快门工作原理

双层帘布式快门主要由内外层帘布
,

透光开 口和主从动轮组成
,

如图 � 所示
�

� , ,

� � ,

�
� ,

表示透光开 口 部分
�

�
, �

� �

表示主从动轮
�

�
�

� 分别表示内外层帘布长度
,

� 表示像面
,

快 门的

运动方式采用主动轮 � � 控制内外层帘布保持同向平稳运动
,

运动方向如图 � 所示
,
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图 � 双层帘布式快门示意图

的工作过程
�

图 � 所示 为最长曝光时的初始状态
�

通过调节 � � 与 � � 的透光狭缝大小来确定

曝光时间
,

当主动轮 � � 带动内外层帘布进行同向运动时
,

像面 � 开始曝光
�
当 � � 与 � � 的
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透光狭缝离开像面后
,

此像面曝光完成
,

而照相周期直到 � �与 � � 的透光狭缝返 回到初始状

态时才算完成
,

若此时输片机构已将下一幅像面送到
,

将进行下一画幅的嗓光
,

快 门机构可连

续上述过程
,

直到停止照相为止
。

� 问题的提出

双层帘布式快门结构参数的确定
,

需要满足快门无二次曝光和外层帘布长度极小的条件
,

快门无二次曝光就是帘布开 口 � �
,

� �
,

� �
,

� � 在一次曝光之后
,

四个开 口不再重合产生透光

狭缝
。

换句话说
,

在一个照相周期内
,

只有一次曝光
,

无二次曝光 出现
�

外层帘布长度达到极小

是为使整个相机结构紧凑
,

寻求无二次曝光的外层帘布长度及 内外层帘布长度比的最优解
,

以

上两个问题用传统方法很难解决
,

而应用 � � � 技术可以在较短的时间里得到满意的结果
,

因

此
,

如何应用计算机系统功能程序开发一种双层帘布式快门动态仿真及结构参数优化软件是

要解决的问题
,

主要包括三个方面
�

� 建立完成一次曝光无二次曝光的数学模型� 利用点线等

基本图素单元动态显示� 进行参数优化计算
。

� 数学描述

设 � �
,

� � , � � , � � 帘布开 口部分及像面长度分别为 石
� ,

及
� ,

乙
。 ,

乙
‘ , � , ,

且 ��
� � 岛� ,

�� � �

�‘� � � �
,

� � 轮的半径分别为 �
, � ,

两轮的中心间距为 �
�

如图 �所示
, � � � � �

, � � � � �
, � �� � �

, � � � � �分别表示 � �
,

� �
,

� �
,

� �沿帘布运动方向的第一点

位置坐标
,

且 �� �� � � �
, � � � �� 一 �

。

若帘布的运动速度为 � ,

内外层帘布长度为 � ,

�
,

且 �� � �
� � � � �

。

� � �� � � , � � , � � 为整数 �
,

那么
,

在任意时刻 � ,

� �
,

� � , � � , � � 开 口部分第一点位置函数

关系如下
�
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第一次完成全像面曝光的条件为
�
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照相周期 � 为
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像面
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尸
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� � 的位置关系满足条件
�

� � � � � � � 一 � 。,
一 �� 户 � � �

� � � � � � �一 � 冗� � � � � � �

出现二次曝光的情况如下
�

情况 � � 当 岛 � � � � � �
·

� � � �� 一 �
,

… �� �� � 在 户 , 人,�
曰立

�

� � 在 � � 的下边运动时
,

� � �在 � � 的上边
,

� � 在 � � 的下边时
�
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情况 2
:
当 L /V < t< i

·

L / V (i ~ 1

.

…
, , 1 ) B l 在 D l 的上边

,

B 4 在 D l 的下边运动时
,

同

样有六个不等式方程组 (15) 一 ( 2。)
.
推导方法与情况 2 相同

。

由上可知
,

判别快门机构是否出现二次曝光
,

即判断任意时刻 t的 al (t)
,

a2
(t )

.

a3
(

t
)

,

a4

(t ) 是否为 (9) 一 ( 20 )不等式方程组的解
,

若是其中一个不等式方程组的解
,

就满足出现二次曝

光的条件
。

5 动态仿真及参数优化

5. 1 动态仿真

由于双层帘布式快门是一连续运动机构
,

为了能够在计算机屏幕上直接观察到整个机构

的位置关系
.
以及有无二次曝光的实验效果

,

利用工作站上系统功能程序 G PR 开发快门连续
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运动的仿真模块
.
此模块可显示任意时刻连续运动机构的各种状态

,

及 B I
.B Z

.
B 3 ,

B 4 的位置

关系
。

5. 2 结构参数计算及优化

由出现二次曝光的情况可知
,

若 al (t )
.a Z (t) ,

u
3 (t )

.

a4
廿 )值是不等式方程组1的解

,

那么就

必须改变结构参数
。

影响是否出现二次曝光的因素有
:
像面 与主动轮的位置尺 寸

,

外层帘布长

度
,

内外层帘布长度比
,

最大狭缝宽度
。

计算及优化的算法如下
:

St ep l
.
设定相机的照相周期 T

,

驱动轮的速度 V
,

外层帘长度以及内外层帘布长度 比 )lI /

, 2
2

。

St

e

P2

.

令 瓜
3
一ZL

,

+ 几
: ,

求出像面 p 与驱动轮 D I的最小位置尺寸
。

S
t e

p 3

.

由(5 )任意给出 L
‘ , ,

L
‘2

的数值
,

并将 T 离散化 。t~ T /
, ,

(
; ,

为整数 )
。

S

t e
p 4

.

根据 Step l
.
S tep Z

,

S t e
p 3 得到的初值

.
在 (O

,

T ) 内计算
al(r)

,
u

Z (
t

)

.
a

3 (
, )

,
u

4 ( ,
) 的

值
,

并用式 (9) 一 (2 0) 来判断是否出现二次曝光
。

St

e

PS

.

若有二次曝光
.
那么 L

。 ,
一几

,
一 1

,

么
:
一 么

2一 l
,

返 回 S tep 4 直到无二次曝光为止
。

S t e
p 6

·

对参数 L
,

L,,
。

优化
:

若参数 L 使 St eP4 计算无二次曝光
.
则 L 一 L 一 1

.
返 回到 St e川

.
直到有二次曝光

时
.
L ~ L 干 1

。

若参数 L,,
3
使 St eP4 计算无二次曝光

.
则 么

。
一么

。
一 1

,

返回到 s t叩4
.
直
_
到有二次曝

光时
.
么
:
一么

。一 1
。

St

e
p 7

.

若 St eP 6 优化失败
,

那 么将
, ,

l
/

, 2
2 增大或减 少

,

返 回 S tep 4 直到 得到参数 极值 为

止
。

6 实 例

设计照相 周期 为 1
.
45
.
曝光时间 1/10 05一 1/ 4 0 0

5 .内外层 帘布 长度 比 3 : 4 .像 面长度

114 m m
,

主从动轮半径 R 一 30 m m
, :

二 Z o m m 的双层帘布式快门
.
采用动态仿真软件得到无二

次曝光的快门优化结构参数
:
瓜

。
~ 2 6 3 ( m m )

.

么
,
一么

:
一 2 5 (m n :)

,

L ~ 1
02

1 (
n l

m )

。

7 结 论

应用动 态仿真软件解决了双层帘布式快 门结构参数计算和优化问题
,

与传统计算方法相

比它具有节 省实验经费
,

省时
,

准确可靠的特点
。

经过对实际空间遥感相机双层帘布式快门的

计算仿真
,

取得了良好地效果
.
为双层帘布式快门设计提供了一种有效的技术工具

。
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