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摘要：介绍了航空侦察相机帘幕式快门的工作原理，分析了胶片感光特性曲线与分辨率的关系。从胶片感光特性曲线确

定了使胶片获得高分辨率的最佳曝光量，并由感光材料的性能参数推导出最佳曝光量的表达式。最后，由快门有效曝光

时间的表达式计算出能够获得最佳曝光量的快门帘缝宽度的表达式。对ＥＫ３４１２胶片进行了测绘，显影速度分别为１０、

１５、２０和２５ｆｒａｍｅｓ／ｍｉｎ时的最佳曝光量分别为０．０７３、０．０９８、０．１１６和０．１３６ｌｘ·ｓ。飞行实验验证，所获得的照片分辨

率可以提高１０％～２０％，接近理论分辨率１３０ｌｐｍ。将曝光量控制在感光特性曲线直线段的中点，可以显著提高照片的

分辨率，满足图像判读要求。
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１　引　言

　　航空侦察照相的根本目的是获得和提取被照

相地域的图像信息，从图像信息中判别出所感兴

趣的图像信息是判读的任务。如何在一次航空摄

影中获取更多，更丰富的图像信息，是航空摄影技

术的研究方向之一，而其中的一个重要环节便是

使底片获得合适的曝光量。在目标照度和相机的

光学系统确定的情况下，胶片的曝光量由快门的

曝光时间决定。航空相机的帘幕式快门是通过改

变快门的帘缝宽度来改变曝光时间的，因此，调节

快门帘缝宽度，便可以使胶片获得最佳的曝光量，

从而获得高分辨率的航空照片，为目标信息的判

读提供有利条件［１２］。

２　帘幕式快门的工作原理

２．１　快门的结构简述

快门由前帘、后帘、前后帘上紧辊轴和反卷辊

轴组成，示意图如图１所示。

图１　帘幕式快门结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｕｒｔａｉｎｔｙｐｅｓｈｕｔｔｅｒ

快门帘是用很薄但强度很高的不锈钢制成

的，快门帘分为上下两层，上帘又称后帘，下帘又

称前帘，前帘、后帘上均开有开口，它们以相等的

速度同向运动。后帘较前帘长，两个帘的一端分

别固定在两个上紧辊轴上，另一端分别固定在两

个反卷辊轴上。两个反卷辊轴上安装有扭转弹

簧，当上紧辊轴旋转卷动快门帘布时即上紧了反

卷辊轴内的螺旋弹簧。快门曝光时，快门帘在反

卷辊轴内的扭转弹簧的作用下反卷，两个快门帘

开口部分形成的曝光帘缝通过焦面，光线通过帘

缝落在胶片上，使胶片曝光。上紧快门时，由于机

械传动部分中的前、后帘的两个凸轮的转动存在

一定的角度相位差，使前帘先运动，后帘后运动，

这一先一后将快门帘缝关闭，防止快门在上紧过

程中漏光。一个周期结束后，回到初始位置，进行

下一次曝光［３］。

２．２　快门的曝光原理

帘幕式快门在曝光时，通过帘缝的移动使胶

片曝光，胶片则保持不动。由于卷帘与胶片之间

产生相对运动，当帘缝依次通过胶片的每一个点

时，目标点的光束便能够通过卷帘上的缝隙依次

使整个胶片曝光。由于帘缝狭窄，留给每一个像

点照射时间很短，因此焦面式快门能够得到很短

的曝光时间。同时，胶片上每个点的曝光时间取

决于帘缝的宽度，帘缝越宽，胶片上每个点接收目

标传来的光线的时间越长，曝光时间也越长，反

之，曝光时间越短。

３　最佳曝光量的确定

３．１　感光特性曲线与分辨率的关系分析

感光特性曲线反映感光材料照相性能的基本

特性，是曝光量与密度关系的曲线图，如图２所

示。

图２　特性曲线示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

一条完整的特性曲线通常分为趾部（犃犅），

直线部分（犅犆），肩部（犆犇）和反转部分（犇犈）。在

航空摄影中，感兴趣的是感光曲线的直线段，即

犅犆段。这部分密度同曝光量对数成正比关系，

密度差保持恒定，成为曝光正确部分，它对测量感

光材料的照相性能具有决定性的意义［４５］。

经过大量研究，得出不同显影速度的感光特
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性随分辨率变化的曲线，如图３所示。图３（ａ）为

灰度密度随曝光量对数变化的曲线，图３（ｂ）为成

像分辨率和曝光量对数的关系曲线。其中，不同

显影速度的特性曲线一一对应。

（ａ）灰度密度随曝光量对数变化的曲线

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｅｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｏｆ

ｅｘｐｏｓｕｒｅａｍｏｕｎｔｓ

（ｂ）成像分辨率和曝光量对数变化的关系曲线

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｏｆ

ｅｘｐｏｓｕｒｅａｍｏｕｎｔｓ

图３　感光特性曲线和分辨率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓａｎｄｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓ

观察图中显影速度为９６、４０、３２ｓ（１９．５ｓ和

１２ｓ的特性曲线末端对应的曝光量超出了关心的

范围内，因此不予考虑）分别对应的特性曲线，不

难发现，对应于每一显影速度的感光特性曲线，在

直线段的中点附近，照片具有高分辨率［６９］。因

此，为了使整张画幅获得高分辨率，应使平均景物

亮度产生的曝光量控制在胶片感光特性曲线的直

线段的中点附近。

３．２　最佳曝光量的表达式计算

如图４所示，在感光特性曲线上取直线部分

图４　胶片感光曲线示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｌｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

犕犖 为研究对象，犕 点为直线的初始端也称为特

性曲线上的基准密度点，在数值上大致等于产生

片基密度＋灰雾密度＋０．１，犎犿 为感光度基准点

所对应的曝光量，即图中 犕 点对应的曝光量；设

直线段末端为犖 点，一般来说它是感光特性曲线

上片基密度＋灰雾密度以上１．３所对应的点。犖

点对应的曝光量为犎狀。在对感光特性曲线的参

数要求精确时，犕 点和犖 点的选取要通过测绘获

得，详见参考文献［１０］。犕 点犖 点对应的曝光量

的对数差即为感光材料的宽容度。由图（４），感光

材料的宽容度为特性曲线直线部分在横轴上的投

影，可以表示为

犔＝ｌｇ犎狀－ｌｇ犎犿　． （１）

线段犕犖 的中点犗 所对应的曝光量犎狅 即

为高分辨率照片所对应的最佳曝光量。

由图４知，犕犗犖３点对应的曝光量之间的关

系为：

ｌｇ犎狅＝
ｌｇ犎犿＋ｌｇ犎狀

２
． （２）

设犗点对应的曝光量为犕 点的犽倍，即

犎狅＝犽·犎犿． （３）

将式（３）代入式（２）得

犽＝
犎狀
犎槡犿

． （４）

由式（３）～（４），得

犽＝１０
犔
２， （５）

即系数犽取决于感光材料的宽容度。

航空相机的感光速度（又称感光度）规定为

犛＝１．５／犎犿． （６）

式（３）和式（６）得胶片的最佳曝光量，即犗点

对应的曝光量表达式为

犎狅＝
１．５犽
犛

． （７）
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４　帘缝宽度的确定

４．１　焦平面的曝光量计算

由几何光学可以知道，像平面上平均景物照

度的公式为：

犈＝
π
４
· 犇

犳（ ）′
２

犅τｃｏｓ
４

β， （８）

式中，犇 为镜头的入瞳直径；犳′为镜头的焦距；犅

为视场内景物的平均亮度；τ为镜头的透射比，在

航空相机中通常取０．８５；β为镜头的像方视场角。

对于式（８），记：

犇（ ）犳
２

τ＝
１

犜２
， （９）

式中，犜为将镜头透射比考虑在内的光圈数。

相机前如果加了滤光片，还要考虑滤光片的

光能衰减，滤光片的系数犆定义为

犆＝
加滤光片前的光通量
加滤光片后的光通量

， （１０）

则经过修正后，像平面景物平均照度的公式应为

犈＝
π犅ｃｏｓ

４

β
４犆犜２

． （１１）

胶片在曝光时间内接受的曝光量为

犎狅＝犈·狋， （１２）

式中，狋为快门的有效曝光时间。

４．２　帘缝宽度的表达式计算

由式（７）、（１１）和（１２）得快门的最佳曝光时间

表达式为

狋＝
６犽犆犜２

犛π犅·ｃｏｓ
４

β
． （１３）

记

犓＝
６

π
·犽， （１４）

则帘幕式快门有效曝光时间的表达式为

狋ｅｆｆ＝
犣
犞
， （１５）

犣为帘缝的宽度，犞 为帘幕的运动速度。

将式（１４）、（１５）代入式（１３）得最佳曝光时间

所对应的帘缝宽度为

犣＝
犞犓犆犜２

犛犅ｃｏｓ４β
． （１６）

对于长焦距的航空相机，其视场角较小，

ｃｏｓ４β可近似为１，则式（１６）可改写为

犣＝
ＶＫＣＴ２

犅犛
． （１７）

５　数据与实验

５．１　犈犓３４１２照相性能参数的测定

ＥＫ３４１２的感光曲线如图５所示，４个不同的

显影速度对应不同的感光特性曲线，特性曲线的

改变必然导致特性曲线上的基准点发生变化。

图５　ＥＫ３４１２感光特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＥＫ３４１２

为了得到ＥＫ３４１２的主要照相性能参数，利

用模拟图解法［１０］对图５的４条感光特性曲线的

基准点和宽容度进行了测绘计算，结果见表１。

表１　犈犓３４１２照相性能参数

Ｔａｂ．１　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＫ３４１２

显影速度

（ｆｒａｍｅｓ／ｍｉｎ）
ｌｇ犎犿 犎犿 犛 犔 犎狅

１０ －１．４０ ０．０４０ ３８ ０．５３ ０．０７３

１５ －１．３１ ０．０４９ ３１ ０．６０ ０．０９８

２０ －１．２７ ０．０５４ ２８ ０．６７ ０．１１６

２５ －１．２２ ０．０６０ ２５ ０．７１ ０．１３６

从表中可以看出，在基准点对应的曝光量、感

光速度、宽容度以及直线段中点对应的曝光量方

面，显影速度为１０ｆｒａｍｅｓ／ｍｉｎ和１５ｆｒａｍｅｓ／ｍｉｎ

的数据相比显示，基准点对应的曝光的曝光量差

别相对较大；而１５ｆｒａｍｅｓ／ｍｉｎ、２０ｆｒａｍｅｓ／ｍｉｎ和

２５ｆｒａｍｅｓ／ｍｉｎ的数据显示其差别不大，因此，显

影速度选择１５～２５ｆｒａｍｅｓ／ｍｉｎ之间可以减小由

于显影速度的不同带来的感光材料照相性能的改

变。

将表１计算的数据分别代入式（３）～（１４）中，

计算结果和相机光学系统以及快门的各项参数见

表２。
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表２　系统参数

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

显影速度（ｆｐｍ） 犛 犆 犛／犆 犔 犓 犓／犛 犇／犳′ 犜２ 犞（ｍｍ／ｓ）

１０ ３８ １ ３８ ０．５３ １．８４ ０．０４８ １：５．６ ３６．８９ ３２８０

１５ ３１ １ ３１ ０．６０ ２．００ ０．０６５ １：５．６ ３６．８９ ３２８０

２０ ２８ １ ２８ ０．６７ ２．１６ ０．０７７ １：５．６ ３６．８９ ３２８０

２５ ２５ １ ２５ ０．７１ ２．２６ ０．０９０ １：５．６ ３６．８９ ３２８０

　　将表２中的常数项代入到式（１７），得

犣＝
１．２１×１０５犓

犅犛
． （１８）

结合表２以及式（１８）不难发现，显影速度对

帘缝宽度的影响较大，因此，应在预先确定显影速

度的前提下对曝光量进行控制，以提高航摄照片

的判读效果。

５．２　实验

为了得到高分辨率的航摄相片，必须根据地

面目标景物的照度适时调节快门的曝光时间，即

调节快门的帘缝宽度，从而使胶片获得的曝光量

控制在感光特性曲线直线段的中点附近，提高分

辨率。预先确定显影速度，然后将表２相应的数

据代入式（１８）中，通过式（１８）控制帘缝宽度以调

节胶片的曝光量。

利用画幅相机进行飞行试验。通过光电传感

器测得目标照度，以传感器测得的电信号输入控

制系统，实现帘缝控制方程，即式（１８），按照光敏

元件测得的目标照度控制位于焦平面的快门帘缝

宽度。在不同照度下，调整相应的帘缝宽度进行

航拍。得到航摄照片分辨率均接近理论分辨率

１３０ｌｐｍ，所获得的照片分辨率较帘缝优化之前可

以提高１０％～２０％。从拍摄效果来看，拍摄出的

照片清晰生动，满足图像判读的要求。

６　结　论

　　根据不同胶片的感光特性曲线各不相同，本

文由感光特性曲线的直线段确定最佳曝光量，通

过对不同目标照度的要求确定快门的帘缝宽度，

从而确定最佳的曝光时间，将曝光量控制在胶片

感光特性曲线直线段的中点处，从而使航摄相片

具有更高的分辨率，为图像的判读提供丰富生动

的信息。
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●下期预告

基于体硅工艺的集成式定位平台特性研究

王家畴１，荣伟彬１，李昕欣２，孙立宁１

（１．哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１；
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针对纳米定位平台的构型和定位精度问题，采用体硅加工技术成功地研制出了一种基于单晶硅并

带有位移检测功能的新型二自由度微型定位平台，定位平台采用侧向平动静电梳齿驱动。利用力电耦

合原理结合能量守恒原理分析了静电致动器的致动机理，对定位平台的主要失效模型、静态和动态特性

进行详细地建模分析，证明了静电梳齿力电耦合所导致的侧壁不稳定以及驱动器的最大稳定输出位移，

给出了平台稳定工作条件下梳齿间隙、梳齿初始交错长度以及复合柔性支撑梁的弹性刚度比之间的关

系。动态分析时考虑空气阻尼对平台的影响，给出了平台最大运行速度、位移及动态条件下的临界驱动

电压并把分析结果应用于平台闭环控制。实验结果表明：驱动电压３０Ｖ 时平台稳定输出位移达

１０μｍ，机械稳定时间仅２．５ｍｓ。
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