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摘要:在航空底片测试仪的运动过程中, 底片张力的变化对底片的位移和定位精度影响很大, 从而导致测试结果的稳定

性。在对测试仪传动机构的运动学和动力学分析的基础上, 建立了全数字闭环控制模型。为了实现张力的实时采样和

控制,采用数字信号处理技术( DSP )控制底片在运动过程中的张力, 使张力趋于设定的最佳值。使得测试仪获取稳定

的、真实的图像数据, 为正确测评航空感光胶片成像质量提供了基础。实验结果表明底片平均移动速度最高可达到 23

m/ min;张力设定范围是 Fmin= 0 N , F max= 30 N ;张力变化控制量为 �F= � 0. 05 N ;重复定位精度为 � 10�m;满足了设

计要求。
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Tensioning digital control system for aerial negative film tester
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Abstract: The accuracy of displacement and location of the negative is g reat ly affected by the change of it s

tension in the aerial negative film tester. Based on the kinematics and dynamics of the transmission mecha�
nism , a control model w as built by means of DSP ( dig ital signal processing ) to carry out the real t ime con�
t rol of the tension w hen the negat ive is in motion. The fixed tension guarantees the stability of the system

and the requirement to the accuracy standard, w hich makes possible for the tester to get the real image da�
ta. It lays a good foundation for the accurate testing of aerial negat ive film. The highest moving speed of

the negative is 23 m/ m in, the range of tension is from Fmin= 0 N to F max= 30 N, the variety of cont rolled

tension is �F= � 0. 05 N and the repeat ing orientation precision of the tester is � 10 �m, which meet the

design requirements.
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1 � 引 � 言

� � 系统地测评航空照相底片影像质量,是改进

和提高航空感光胶片成像质量的重要环节,研制

一套检测、评价底片影像质量的专用仪器,是很有

必要的。

长期以来, 胶片测评方法是在已照相冲洗后

的底片上,凭肉眼进行观察选择,并用光密度计检

测若干点的密度, 然后根据经验和被检测若干点

的数据对底片的影像质量做出评价, 以此来指导

或修正胶片的拍摄和冲洗工作。这种方法,由于

选点的随机性和不可重复性, 加之手工操作速度

较慢、数量较少, 而且不同人员的主观差异性,使

得数据和分析的可比性、重复性、客观性受到一定

程度的影响[ 1�2]。

把上述检测过程以及影像质量评价智能化、

自动化是研制本仪器的目的
[ 3]
。而作为测试仪

的核心技术之一是底片运动和定位的控制系统,

它是原始数据采集是否真实、可靠的根本保证。

2 � 传动机构的设计

� � 被测航空底片幅面宽 160~ 240 mm、长1 000

~ 3 000 m,边缘无控制齿孔, 为了保证在测试中

底片移动和定位的精确,必须保持适当的张力和

速度,使得底片与各个传动轴之间实现纯滚动,其

传动机构布局如图 1所示。

图 1� 测试仪传动机构简图

Fig. 1 � T ransmission mechanism diagram

一般张力控制系统是由伺服电机、磁粉制动

器或电磁离合器、控制器、力传感器或测量厚度超

声传感器及电源组成
[ 4�6]
。由于系统的控制参数

为模拟量, 因此在测试中要实现精确的张力、速

度、位移和定位控制有难度。采用实时的数字控

制方式可以较好地解决这个问题, 为此在系统的

测长轴上安装了增量式光电编码器, 在测张力轴

上安装了绝对式光电编码器, 在两胶片卷轴上安

装了步进电机, 在水平移动区安装了底片边缘位

置检测传感器[ 7�8]。

2. 1 � 几何参数

已知条件: 胶片卷轴的内径为 d、装满胶片后

的直径为 D、胶片宽度为 W ;底片的厚度为  、每

张胶片的长度为 a、片间隔为 b、片头和片尾的无

效长度为 l 1 和 l 2、底片密度为 !(kg / mm
3
)。

当( D- d) / 2�  时, 可近似认为底片最大卷
胶片圈数 n 为

n = ( D - d ) / 2 , (1)

其中第 n 圈周长为

L n= ∀[ d + 2( n- 1)  ]

总长度为

L = L 1+ L 2+ K + L n= ∀[ nd + n ( n- 1)  ] ,

(2)

底片的张数(张)为

Z= ( L - l 1- l 2) / ( a+ b) , (3)

2. 2 � 系统的运动和动力学分析
2. 2. 1 � 运动分析

底片的卷绕长度与放出长度的变化关系在理

论上是线性的,如图 2所示。

图 2� 卷胶片、卸胶片的长度变化曲线

Fig . 2 � Alterable length of unw ind wing

为满足以上规律,两胶片卷轴上底片的线速

度应相等, 控制两电机轴的角速度 d#1/ dt、d#2/ dt

可实现平均线速度为一定值, 底片移动的线速度

( mm/ s)和位移量( mm)可通过测长轴上传感器获

取的数据进行计算。

V= R d#/ dt , (4)

L = R d# . (5)

式中, R 表示测长轴的半径( mm) ; #表示测长轴
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的转角( rad)。

2. 2. 2 � 动力学分析

为防止底片因摩擦被划伤, 将底片在移动的

过程中与光源的光学玻璃表面之间的距离保持在

4 mm 以上,根据实验和计算此时底片受到 10~

20 N 的张力作用。在设计中,在测张力轴上装一

定扭矩旋绕弹簧, 使弹力矩 M ! K∃。K 为弹簧

刚度系数, ∃为张力轴的转角,它的大小和方向被

数字化后送到微控制器中。通过控制两电机轴的

转角 #1和 #2的相对变化量, 实现张力的精确控

制。为使系统能够迅速进入稳态, 张力测试机构

受到动平衡力作用。

当胶片的张力为定值时, 卷胶片轴上电机产

生的扭矩( N∀cm)为
Tem 1= T 1( #1)+ T f + Jd % 1/ dt , (6)

供胶片轴上电机产生的扭矩为(N∀cm )

Tem 2= T f + Jd %2/ dt- T 1( #2) , (7)

式中, J= J 1+ J 2+ J 3( #) ;这里 J 1、J 2和 J 3 ( #)分

别为电机、胶片轴和胶片的转动惯量; d % / d t 为

电机轴的角加速度; T 1( #)为负载转矩; T f 为机

械部分的摩擦转矩
[ 9]
。

3 � 数字控制模型的建立

3. 1 � 控制思想及模型[ 10�11]

图 3 � 控制模型原理框图

Fig . 3 � Digital control model

该传动机构采用步进电机进行控制和驱动,

其电流的矢量幅值与输出扭矩成正比, 即 Tem x

!| &I k |。若忽略运动时底片之间由于受张力作
用而产生的摩擦力的影响, 则张力为 F = M in

( Temx / R x ) !M in( | &I k | / Rx ) ,其中 Rx 是底片

在缠绕过程中不断变化的半径值,须动态检测, 方

法是利用测长轴上的光电传感器,经过公式(5)对

胶片位移进行精确测量,然后实时地反复推算供片

轴上底片的半径 R1和卷片轴上底片的半径 R2。

根据上述思想, 并对控制量进行必要的简化,

即:忽略电机的动态过渡过程和张力变化对胶片

伸长量的影响等,可得出控制模型,如图 3所示。

3. 2 � 控制系统的分析

由控制模型可知,因底片位移为闭环反馈, 故

定位控制较为简单。而张力回路上因存在三个动

态参数,需要复杂的控制算法才能保证系统的稳

定。

F( k)= {&[ u1( k) ∋1( k)- u2( k) ∋2( k) ] } ∋3( k)

k # [0, ∃ ] , (8)

其中: ∋1( k )与供片轴上底片的半径 R 1( k )相关,

即 ∋1( k )= aR 1( k ) ;

∋2( k )与卷片轴上底片的半径 R 2( k )相关,

即 ∋2( k )= aR 2( k ) ;

∋3( k )与测张力轴转角位置相关,在稳态时,

可认为 ∋3( k )是常数 ∋3。

令 b= a∋3, 得到

� F( k)/ b= &[ u1( k) R1( k )- u2( k) R2( k)] , (9)

图 4 � 控制程序流程框图

F ig. 4� Control progr am flow chart

可见,由于 u1, u2 # {1, 0, - 1} ,故 F ( k )不能

做到完全恒定不变, 但在一个较小的 �F 范围内

保持相对恒定[ 12�13]。

由公式(9)可知稳态运行时,控制算法的主要

任务就是获取 R 1 ( k )、R 2( k )这两个参数。在类

似系统中, 有的采用实时硬件检测的方法来获取
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这两个参数, 但这会很大程度上增加系统成本。

而本系统采用软件自适应方法, 在线实时地估算

这两个参数。由于使用了先进的 DSP ( Digital

Signal Processing )技术, 运算速度达到 40 M IPS,

这就使得自适应的复杂算法得以实时实现[ 14�15]。

其控制程序流程框图如图 4所示。

4 � 结 � 论

� � 经过对该系统的性能指标测试得出以下结
果:底片平均速度为 23 m/ m in;张力设定范围是

F min= 0 N, F max= 30 N ;张力变化控制量为 �F=

� 0. 05 N ; 重复定位精度为 � 10 �m ;每幅图像均

自动采集 150万像素以上的数据, 底片的移动、定

位完全自动化, 重复精度高,数据稳定性好。因此

建立在大量样本空间上的计算机测评专家系统,

可完全消除测评过程中的人为因素, 使得检测结

果的客观性、可靠性得到提高,满足了设计要求。

图 5为测试仪的实物图片。

图 5� 测试仪实物照片
Fig. 5 � Photo of t he aer ial negative film tester
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