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四连杆抓片机构的设计

王守印

(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　阐述了双曲柄四连杆抓片机构的工作原理。提出了抓片机构设计的基本要

求, 给出了一种适用于高、低速摄影的抓片机构结构的主要零部件的参数。
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1　引　　言

　　高速摄影作为一种行之有效的记录和测量手段,在现代科学技术的各个领域里发挥着重

要的作用。随着科学技术的不断发展和进步,对高速摄影机的各种性能要求也越来越高。间歇

式高速摄影作为高速摄影的一个重要组成部分,在测量高速飞行物体的轨迹等方面有着广泛

的应用。而作为间歇式摄影机的主要部分间歇输片机构的性能直接决定摄影机的性能, 因此,

改善间歇输片机构的性能, 对提高整个摄影机的使用性能有着重要意义。

2　抓片机构的工作原理

　　间歇式摄影机最显著的特点是其输片过程是间歇的。也就是在整个摄影过程中胶片在片

道之间的运动是不连续的。当胶片移动一个画幅距后停止不动,这时,摄影机的快门打开,胶片

曝光,曝光结束后快门关闭,胶片再移动一个画幅距,进行下一个曝光过程。整个摄影周期可用

下框图表示:
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　　胶片间歇移动主要是靠间歇输片机构来实现的。抓片机构是间歇式高速摄影机中应用最

多的一种间歇输片机构,它具有做平面运动的抓片爪和做直线运动的定片针。当抓片机构工作

时,抓片爪的运动轨迹为一封闭曲线,其运动轨迹的一部分使胶片周期地移动一个画幅距: 而

定片针运动轨迹的一部分周期地将胶片固定,使胶片准确地静止在某一位置上。抓片爪和定片

针对胶片的交替作用实现了胶片的间歇运动。

Fig. 1　P rinciple of pulldow n film mechanism

　　图1为抓片机构的工作原理图,它的工作过程可分为: ( 1)抓片爪进入片孔,定片针从片孔

中退出( a) ; ( 2)抓片爪带动胶片移动( b) ; ( 3)抓片爪带动胶片移动即将结束, 定片针进入片孔

( c) ; ( 4)抓片爪从片孔中退出,定片针将胶片固定在某一位置( d) ; ( 5)抓片爪回到进入片孔前

的位置( e) ,抓片机构就这样完成了一个工作周期。

　　抓片机构的主要性能指标如下:

胶片规格:　　　　宽35 m m, 厚0. 12～0. 15 mm

画幅尺寸:　　　　长×宽　19×24 mm
2

摄影频率:　　　　4～240帧/秒

画幅定位精度:　　�x = 0. 015 mm

�y = 0. 015 mm

3　抓片机构主要参数的确定

3. 1曲柄连杆机构的运动特性分析

　　Fig . 2　Pr inciple o f dual cr anks 4 linkages mecha-

nism

　　如图2所示:

在双曲柄四连杆机构中, 连杆的运动特性

可用下列各式表示:

S = r ( 1-co s�t ) ( 1)

V = r�sin�t ( 2)

a = r�2
cos�t ( 3)

　　从以上各式不难看出, 连杆的速度和加速

度是连续变化的。当画幅距大小一定时,连杆加

速度的最大值与摄影频率的平方成正比。而且

这种抓片机构与另外几种常见的抓片机构相
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比,在摄影频率相同时,其加速度是最小的。

3. 2　胶片收缩对曲柄连杆机构的影响

　　在双曲柄四连杆机构中,双曲柄的长度,直接决定连杆的行程,在四连杆机构中相当于连

杆的抓片爪, 它在片道方向的行程上就决定了画幅的大小。从理论上讲曲柄的长度为画幅距的

1/ 2就可以完成正常的输片。但是,胶片在正常存储状态下会出现收缩,收缩量随温度的变化而

变化,通常它的收缩范围小于0. 5%。

　　为保证在胶片正常收缩的范围内都能准确输片,我们取收缩量的平均值,即0. 25%作为确

定曲柄长度的依据,因此,曲柄长度为:

r = 1/ 2 �H ( 1 - �) = 1/ 2× 19( 1 - 0. 0025) = 9. 476
0
- 0. 01

　　H :画幅距

�:胶片收缩率

3. 3　抓片爪参数的选择

　　抓片爪是抓片机构的核心零件。根据最高

摄影频率的不同。可选择不同的爪齿数。通常

爪齿数与摄影频率的关系可参考表( 1)

为保证80帧/秒的正常工作, 可采用两个

抓片爪双边配置的方法。每个抓片爪有三个爪

齿,共有六个爪齿, 这样可以保证在输片过程

中六个片孔均匀受力。抓片爪具体结构如图3

所示:

　　　Table 1

r ate ( max ) ( Hz) too th figure

40 2～4

100 4～6

200 10～12

300 12～14

Fig. 3　Struct ur e of claw of pulldown film
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　　Fig . 4　Effection distance o f claw o f pulldow n film caused by

dual cranks

　　为使双曲柄机构正常运转,必须

使两个曲柄长度相等。在加工过程中,

要使两个曲柄长度完全一致是非常困

难的。为了适应由于双曲柄在加工过

程中二者长度的微小差异, 使得运转

平稳。可在抓片爪的后支撑处开一长

槽,用来调节这种因加工带来的误差。

这种因两个曲柄长度不一致对抓片爪

行程的影响如图4所示。

△H ( max) = L 1 / L 2 �△r = 30/ 48 �0. 01 = 0. 00625

　　可见这种误差是不会对正常输片产生影响的。

　　抓片爪的材料为超硬铝,牌号为LC4, 表面镀层为厚0. 03的磷镍合金,这种合金硬度高,耐

磨性好。

F ig . 5　Way to fix film and pin st ructure

3. 4　胶片定片方式和定片针结构

　　在高速摄影机抓片机构中,没有定片针是

难以想象的。定片针不仅保证了画幅的稳定性,

而且也保证了较高摄影频率的实现。在抓片机

构中定片针是靠曲柄滑块机构驱动的, 曲柄的

长度为1. 5 mm。

　　我们选用四个定片针分布在画幅的四个角

上,具体结构及定片针尺寸如图5所示。定片针

的材料为GC r15。

3. 5　抓片爪与定片针之间的关系

　　从图1我们可以看出,在间歇输片过程中, 抓片爪带动胶片运动的时间基本上用1/ 2的周

期。而定片针将胶片定位的时间也是1/ 2周期。为保片画幅的稳定和实现较高的摄影频率。应使

定片针在抓片爪拉动胶片结束前进入片孔,如图1( c)所示。

Fig. 6　Rela tionship bet ween

the claw of pulldown

film and the pin

　　这里可把交错角设计为8°,同时, 为保证定片针在提前入孔

时不撞到片孔边沿。可将定片针的端部设计为图5( b)所示的形

状。

　　为了兼顾高低速摄影, 我们将抓片爪与定片针之间的尺寸

L 设计为胶片孔距加空程, 即:

L = L片 + △H = 4. 75 + 0. 1 = 4. 85

　　片孔距 L片: 4. 75

　　空程△H :片孔高与抓片爪齿高之差

　　片孔高 : 1. 98

　　爪齿高 : 1. 88

　　如图6所示:
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　　这样,在高速摄影状态下,输片结束时, 胶片与抓片爪的 A 面接触。在低速摄影状态下, 输

片结束时,胶片与抓片爪的 B面接触,此时的残余输片量由定片针来完成。

4　抓片机构的结构设计

　　如图7所示,抓片机构的主动齿轮1由电机驱动。齿轮1与齿轮2啮合, 齿轮2驱动定片针做直

线往复运动。齿轮2同时与齿轮3、4啮合。齿轮3、4驱动抓片爪做平面运动。

Fig . 7　Pulldown film mechanism driv e system Fig. 8　Struct ur e of axle system of claw o f pulldown

film and pin

　　齿轮3、2的轴结构如图8所示,两个抓片爪相对于齿轮3对称布置。平衡块1用于平衡轴相对

齿轮3偏心所带来的惯性力,平衡块2用来平衡由于抓片爪相对于齿轮3偏心而引起的惯性力。

这里平衡块1的材料为W ,比重为19. 3。平衡块2的材料为 H62。所有轴系静平衡后进行动平

衡。各轴系动平衡后不平衡量引起的轴线偏移均小于0. 01

5　结　束　语

　　经过这几年的工程实践证明:这种双曲柄四连杆抓片机构可以满足300帧/秒以内的摄影

要求。各项性能指标比较稳定。经过已经出厂的几台摄影机检测表明:画幅稳定性均符合要求:

�x( max) = 0. 012 ( mm )

�y( max) = 0. 012 ( mm )

　　由于摄影机良好的定位精度和画幅稳定性,获得了较好的摄影鉴别率,由于对抓片机构进
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行了精确的动平衡,使得振动对摄影鉴别率的影响很小, 高速时200(帧/秒)与低速时( 4帧/秒)

的摄影鉴别率之间相差不超过5对线/ mm。
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Approach to Four Linkages

Pulldown Film Mechanism

Wang Shouyin

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　T he pr inciple o f dual cranks 4 l inkage pulldow n f ilm mechanism is described, and basical

requir em ent of design for such pulldow n f ilm m echanism is put forw ard. The st ructure which

meets both high and low speed photogr aphy and the param eters of related key par t is also de-

picted in this paper.
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