
第１７卷　第９期

２００９年９月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．９

　 Ｓｅｐ．２００９

　　收稿日期：２００８０９２５；修订日期：２００８１０２４．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（ＧｒａｎｔＮｏ．２００７ＡＡ７０１２０３）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）０９２０９８０８

帘幕式快门曝光精度数学建模及计算

张　雷１
，２，丁亚林１，蒋贵德３

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９；３．９３３１３部队，吉林 长春１３０１１１）

摘要：为了确定帘幕式快门各尺寸参数与曝光精度的关系，结合帘幕式快门的工作原理及快门的曝光时间表达式建立了

曝光精度的数学模型。讨论了影响快门曝光时间精度的主要因素，对曝光时间表达式中的各个参数误差进行了分析，应

用误差合成法计算了各个参数误差对曝光时间的影响程度。最后，对现有航空相机中应用的快门进行了精度分析和计

算。实验表明：快门的曝光时间精度随着帘缝宽度的增加而提高，现有航空相机快门的曝光时间最低精度为曝光时间的

６．４％，高于理论计算精度８．５９％。在１／１０００～１／１００ｓ，快门的有效曝光时间与帘缝宽度成正比，帘缝宽度对曝光精度

的影响是帘缝速度对曝光精度影响的３．６倍。
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１　引　言

　　航空侦察是战时重要获取信息的渠道之一。

随着各种新任务的不断提出，航空侦察相机也在

不断更新。国外先进国家的航空侦察相机已经历

了好几代的发展历程，相机的功能和性能得到了

不断的改善。胶片型航空相机由于其分辨率高而

被广泛采用，但分辨率不只取决与胶片，还与光学

系统、调焦组件、曝光时间有着密切的关系。快门

便是决定曝光时间的一个重要组件。快门有很多

种形式，比如中心式快门、百叶窗式快门以及帘幕

式快门等；在众多形式的快门中，帘幕式快门由于

其在曝光均匀性、曝光时间范围以及曝光准确度

方面的优势，已经被美国的很多相机采用，如

ＫＳ１４６型号航空相机；国内的某些画幅相机也是

采用帘幕式快门。随着科学技术的不断发展，光

学系统的加工精度不断提升，为获得高分辨率的

航空相片，需要相机的各部件相应指标随之提高，

快门也不例外。提高快门的技术指标要通过提高

快门的参数指标来实现，而参数指标则取决与机

械加工装调精度和电控精度。因此，分析机械加

工装调精度和电控精度，对提高快门的技术指标

具有重要的意义。

作为胶片型航空相机的主要机构之一，快门

的性能直接影响航空摄影的成像质量；同时，由于

允许的剩余像移量和曝光量的精度要求，快门也

必须是快速高精度的运动机构，它决定曝光时间

的精确程度。曝光时间对于得到高质量的航摄相

片是十分关键的一个环节。为保证照片达到分辨

率的要求，曝光时间必须是均匀精确的，以便保证

胶片上各点的曝光量一致，曝光时间对整个像面

恒定。在如今的众多形式的快门中，帘幕式快门

以其曝光时间均匀以及曝光时间调节范围宽的优

势，得到了越来越广泛地应用。帘幕式快门通过

调节帘缝宽度调节曝光时间，帘缝越宽，曝光时间

越大。目前，关于帘幕式快门曝光时间的资料较

少，本文结合帘幕式快门的工作原理对快门曝光

时间进行了数学建模和计算，用于为工程设计提

供参考。其次，针对由于加工制造、装调以及电控

方面的误差，快门在整个曝光过程中会出现曝光时

间不准确的现象，本文还对加工装调以及电控等方

面的误差对曝光精度的影响程度进行了分析，并对

现有航空相机的帘幕式快门的曝光精度进行了分

析计算，以便进一步提高快门的技术指标。

２　帘幕式快门的结构及工作原理

　　 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。

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
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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［１２］。

３　曝光时间的误差分析

３．１　曝光精度的数学模型
［３］

精度通常用绝对误差或者相对误差来表示，

为了方便曝光量在感光特性曲线上的表示，曝光

精度通常表示为曝光时间的相对误差，其余精度

也均用相对误差来表示。

帘幕式快门有效曝光时间的表达式为

狋ｅｆｆ＝
犣
狏
， （１）

式中犣为帘缝宽度，狏为帘缝运动速度。

式（１）表明，影响快门曝光精度的因素为快门

帘幕运动的速度和帘缝的宽度。曝光精度由快门

帘幕运动速度精度、帘缝宽度的尺寸精度决定。

由于各参量之间相互独立，由式（１）建立系统的极

限误差的数学表达式为：

δ狋＝
狋ｅｆｆ

狏
δ狏＋

狋ｅｆｆ

犣
δ狕， （２）

则曝光精度估计模型为：

σ狋＝ （狋ｅｆｆ
狏
）２·σ

２
狏＋（

狋ｅｆｆ

犣
）２·σ

２

槡 犣 ， （３）

其中，帘缝运动速度的误差传递系数为：

狋ｅｆｆ

狏
＝－

犣

狏２
， （４）

帘缝宽度的误差传递系数为：

狋ｅｆｆ

犣
＝
１

狏
． （５）

将以上式（４）、（５）代入到式（３）化简整理得：

σ狋＝ （－
１

狏２
·犣）２·σ

２
狏＋
１

狏２
·σ

２

槡 犣 ． （６）

３．２　影响快门曝光时间的各因素分析

３．２．１　影响帘缝速度精度的因素
［３４］

由结构计算的快门帘缝运动速度的表达式

为：

狏＝
２π狀犻犚
６０

， （７）

式中狀为快门电机的转速；犻为快门电机到上紧

辊轴的速比；犚为上紧辊轴半径。

式（７）说明：影响快门速度精度的因素有结构

的传动精度和快门电机的稳速精度。

３．２．１．１　结构的传动精度

传动误差为在齿轮传动机构中瞬时速比对理

想速比的偏差，它是评定齿轮传动精度的动态性

能指标之一。齿轮机构的传动误差是由齿轮固有

位置误差和装置误差引起的。

（１）齿轮固有位置误差

齿轮固有位置误差在齿轮传递运动时，表现

为在啮合线上实际齿廓位置对理想齿廓位置的偏

离。齿轮固有位置误差是由齿轮的几何偏心、运

动偏心、基节误差以及齿形误差等因素产生的，这

是表示齿轮传递运动正确程度的动态性能指标。

在齿轮机构中，齿轮固有位置误差在齿轮机构传

动误差的总和中占７０％以上，所以提高齿轮精度

对提高齿轮机构精度是极其重要的。本快门的设

计中，大多数齿轮均采用了６级精度以及与之相

匹配的零件精度。

（２）装置误差

装置的跳动误差是产生齿轮机构传动误差的

另一原因。装置的跳动误差来源于齿轮实际旋转

中心对理论旋转中心的偏离，相当于使齿轮造成

几何偏心。产生装置跳动误差的原因有以下几

种：齿轮孔与轴之间的间隙、齿轮安装处轴径跳动

和滚动轴承动环偏心。

齿轮速度及位置误差可用以下方法计算，就

单个齿轮而言，齿轮固有位置误差曲线为：

犈θ＝
１

２
（犉′犻－犳′犻）ｓｉｎθ＋

１

２
犳′犻ｓｉｎ（狕θ），（８）

其中，犈θ为齿轮转角误差；犉′犻为齿轮切向综合误

差；犳′为齿间切向综合误差；θ为齿轮转角；狕为齿

数。

由式（８）求导得到齿轮固有速度误差曲线

犈ω＝ω［
１

２
（犉′犻－犳′犻）ｃｏｓθ＋

１

２
狕犳′犻ｃｏｓ（狀θ）］，（９）

其中，ω为转速。

独立的径向变量１
２
（犉′犻－犳′犻）和

１

２
狕犳′具有瑞

利分布形式，θ在区间［０，２π］上满足均匀分布。

当取置信系数为９９．７％时，式（９）中的各项均值

和方差有如下关系：

犕［
１

２
（犉犻′－犳犻′）］＝

２槡π
１２
（犉犻′－犳犻′）， （１０）
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犇［
１

２
（犉犻′－犳犻′）］＝

１

１８
（１－

π
４
）（犉犻′－犳′犻）

２，（１１）

犕［
１

２
狕犳犻′］＝

２槡π
１２
狕犳犻′， （１２）

犇［
１

２
狕犳犻′］＝

狀２

１８
（１－

π
４
）犳′犻， （１３）

犕（ｓｉｎθ）＝０， （１４）

犇（ｓｉｎθ）＝
１

２
， （１５）

犕［ｓｉｎ（狕θ）］＝０， （１６）

犇［ｓｉｎ（狕θ）］＝
１

２
． （１７）

由均值和方差的性质并由以上各式可得由齿

轮固有位置误差引起的齿轮速度误差的均值和方

差，如下式：

犕（犈ω）＝０， （１８）

犇（犈ω）＝
ω
２

３６
［（犉犻′－犳犻′）

２＋狕２犳犻′
２］． （１９）

由装置的跳动误差引起的速度传动误差的均

值和方差为：

犕（犜狕ω）＝０，　　　 （２０）

犇（犜狕ω）＝
ω
２

９∑
犽

犻＝１

犲２犻， （２１）

其中，犲犻为装置跳动量。

由于均值为０，因此不予考虑，则由式（２０）、

（２１）得到单个齿轮传动误差的方差为：

犇（犜犱ω）＝犇（犈ω）＋犇（犜狕ω）． （２２）

由误差合成法合成的一对齿轮副的传动比误

差为：

　　　犇（犻１２）＝
１

ω
２
２

犇（犈ω１）＋
ω
２
１

ω
４
２

犇（犈ω２）， （２３）

将齿轮的速度误差化成如下形式：

犇（犈ω狊）＝犮
２
狊ω

２， （２４）

齿轮系统总传动比的方差为：

σ犻ω ＝犻１狀 ∑
犽

犿＝２

１

犻２犿－１犿
犇（犻犿－１犿槡

）． （２５）

　　将式（２３）、（２４）代入式（２５），化简得：

σ犻ω ＝犻１狀 ∑
狀

狊＝１

犮２槡 狊 ． （２６）

以前帘为例计算齿轮的结构传动比误差，前

帘的传动原理图如图２所示：

将齿轮的各参数代入到上述各式中，经过计

算，得到齿轮机构角传动误差并折算得到帘缝速

度传动比总误差为±１．２％。

图２　前帘传动部分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒｔｏｆｆｏｒｅｃｕｒｔａｉｎ

３．２．１．２　凸轮机构的精度

影响凸轮机构精度的因素有以下几种：

（１）凸轮廓线径向误差

凸轮的实际廓线从理论上来讲，是没有误差

的。但在实际加工过程中，凸轮廓线会产生误差，

这样在快门曝光段便会引起摆杆角速度偏离匀速

运动，造成帘缝速度误差，影响曝光精度。由于凸

轮在高精度数控加工中心制造，因此引起的误差

很小，一般径向误差在０．０１～０．０２
［２］。

（２）凸轮轴装配误差

凸轮轴在装配过程中，由于偏心会造成实际

廓线的偏移，进而造成帘缝速度误差，影响曝光精

度。

（３）摆杆轴跳动误差

由于摆杆在摆转过程中，摆杆轴存在跳动误

差，因此会引起摆杆摆动角度误差，影响曝光精

度。

根据误差合成法，由凸轮轮廓曲线计算得到

的由凸轮机构的制造误差引起的帘缝宽度误差为

０．０５６％，由凸轮引起的帘缝运动误差比齿轮传动

的误差小两个数量级，因此可予以忽略。

３．２．１．３　快门主电机稳速精度

快门主电机的稳速是靠测速机来控制的。其

稳速的精度是由系统闭环放大倍数保证，稳速的

精度为１％。

表１为影响帘缝速度的各因素及其相对误

差。

表１　帘缝速度精度

Ｔａｂ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｌｉｔ

　影响因素 产生的相对误差

结构传动误差 　　１．２％

电机稳速精度 　　１％

　　合计 　　２．２％
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３．２．２　影响帘缝宽度精度的因素

３．２．２．１　结构传动精度

结构的传动精度分析类似于帘布速度的精度

分析。齿轮位置的传递误差计算与速度传递误差

计算相似。

单个齿轮位置误差的均值和方差为：

犕［犈θ］＝０， （２７）

犇［犈θ］＝
１

３６
［（犉犻′－犳犻′）

２＋犳犻′
２］． （２８）

由装置的跳动误差引起的速度传动误差的均

值和方差为：

犕（犜狕θ）＝０，　　　 （２９）

犇（犜狕θ）＝
ω
２

９∑
犽

犻＝１

犲２犻 ． （３０）

单个齿轮传动误差的均值和方差为：

犕（犜犱θ）＝犕（犈θ）＋犕（犜狕θ）， （３１）

犇（犜犱θ）＝犇（犈θ）＋犇（犜狕θ）． （３２）

一对齿轮副的传递误差的均值和方差为：

犕（犜犳θ）＝犕（犜犱θ１）＋犕（犜犱θ２）， （３３）

犇（犜犳）＝犇（犜犱１）＋犇（犜犱２）． （３４）

将弧度单位转化为角度单位，在齿轮１上度

量时的误差为：

α犜犳θ＝
犜犱θ１＋犜犱θ２
犚１

， （３５）

则在齿轮传动链中，合成误差的均值和方差

为：

犕（α犜犮）＝∑
狀

犽＝１

犕（α犜犳犽）

犻犽－１
， （３６）

犇（α犜犮）＝∑
狀

犽＝１

犇（α犜犳犽）

犻２犽－１
， （３７）

式中，α犜犮 为齿轮机构传动误差，犻犽－１为每一齿轮

副传到读数齿轮基准轴之间的传动比。

在帘缝宽度由最小调到最大的过程中，齿轮

机构的传动误差是恒定不变的。以最小帘缝宽度

３ｍｍ为例，经计算得出齿轮机构角传动误差并

折算到帘缝宽度误差为±３．３％。根据误差合成

法，由凸轮轮廓曲线计算得到的由凸轮机构的制

造误差引起的帘缝宽度误差为０．００７ｍｍ，由凸

轮引起的帘缝运动误差比齿轮传动的误差小２个

数量级，因此可予以忽略，则结构传动精度总计为

±３．３％。

３．２．２．２　帘缝反馈电位计的位置精度

作为帘缝宽度位置的检测元件，帘缝电位计

的位置精度由系统的闭环放大倍数保证，位置精

度为５％。

表２为影响帘缝宽度的各因素及其相对误

差。

表２　帘缝宽度精度

Ｔａｂ．２　Ｗｉｄｔｈａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｌｉｔ

影响因素 产生的相对误差

结构传动误差 ０．１ｍｍ（３ｍｍ的３．３％）

电位计位置精度 ５％

合计 ８．３％

３．３　误差比较

表３为以上分析的快门各项误差的比较。

表３　误差计算结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｒｒｏｒｓ

参数名 数值 误差传递系数 标准差σ 误差

狏（ｍｍ／ｓ）２８３０ －３．８３×１０－７ ６１．６ ２．３６×１０－５

犣（ｍｍ） ３ 　３．５７×１０
－４ ０．２４ ８．５×１０－５

从表中不难发现，帘缝宽度误差对曝光精度

的影响是帘缝速度误差对曝光时间影响的３．６

倍。

帘缝速度的误差与帘缝速度成线性关系，比

例系数为犪１，属于可变误差，因此将其表示成：

σ狏＝犪１狏． （３８）

由结构导致的帘缝宽度的误差为常量Δ，由

电控导致的帘缝宽度的误差与帘缝宽度成线性关

系，比例系数为犪２，因此将帘缝宽度的误差表示

为：

σ犣＝犪２犣＋Δ． （３９）

综合表３的数据以及式（３８）、式（３９），代入精

度数学模型式（６）整理得：

σ狋＝ （犣
狏
犪１）

２＋（
犣·犪２＋Δ
狏

）槡
２ ． （４０）

由有效曝光时间公式和式（４０）得：

σ狋＝狋ｅｆｆ 犪
２
１＋（犪２＋

Δ
犣
）槡
２ ． （４１）

上式表明，曝光精度随着帘缝宽度的增大而

提高，因此对于本文研究的快门，帘缝宽度为

３ｍｍ时对应的曝光精度最低，将表４中数据代入

式（４１）中，计算得曝光时间的最低精度为８．５９％。
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经过验证，可以将曝光量控制在胶片感光特性曲

线的直线段范围内［５６］，满足成像要求。

式（４１）表明，曝光精度随着帘缝宽度的增大

而提高。此外，在快门主电机的稳速精度高于帘

缝电位计精度的情况下，帘缝电位计的位置精度

对于曝光精度的影响将会比快门主电机的稳速精

度对曝光精度的影响显著。因此，提高帘缝电位

计的精度将使曝光精度得到大幅度提高。

４　实验与数据

４．１　实验原理

用光电法对快门的曝光时间进行了测量，实

验原理如图３所示，平行光管发出的光经过快门

的帘缝，使快门帘缝后的光敏电阻感光，光敏电阻

将光信号转为电信号传给示波器，示波器触发沿

的长度即为有效曝光时间。

图３　曝光时间测量实验原理图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４．２　曝光时间的测试

快门的主电机转速控制在２６００ｒ／ｍｉｎ，对快

门帘缝宽度分别为３ｍｍ、６ｍｍ、１０ｍｍ、２０ｍｍ

和３０ｍｍ的曝光时间进行测量。为观察快门在

一次曝光过程中，曝光时间在幅面内各点的精度，

每次测量时，在画幅内均匀地选定５个位置，即画

幅的２个边缘位置和其他３个等分的位置，并进

行多次测量。对于每一曝光时间挡的每一个位置

测量四次曝光时间，然后调整一次帘缝的宽度，并

重复上述测量，得到测试结果如表４所示。

表４　曝光时间实验测量结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

犣

（ｍｍ）

５个位置的曝光时间（ｍｓ）
平均值

（ｍｓ）

标准差

（ｍｓ）

精度

（ｍｓ）

位置１ 位置２ 位置３ 位置４ 位置５ 平均值 标准差 精度

３ ０．９０５ １．０３５ １．０７５ ０．９４５ ０．９１５ ０．９８２ ０．０６３４ ６．４％

０．９３１ １．０４５ １．０６０ ０．９２５ ０．９４５

０．９０２ １．００５ １．０６５ ０．９６５ ０．９６０

０．８８７ ０．９８０ １．０４０ ０．９０５ ０．９０５

６ ２．０３ ２．１９ ２．２４ ２．１１ ２．１２ ２．１３ ０．０９３１ ４．７％

１．９２ ２．１７ ２．２９ ２．０８ ２．１５

１．９７ ２．１９ ２．２０ ２．０９ ２．１４

２．０１ ２．２２ ２．２０ ２．１０ ２．１５

１０ ３．２２ ３．３４ ３．３４ ３．２４ ３．２０ ３．２５ ０．０５０４ １．５％

３．１８ ３．３０ ３．３２ ３．２４ ３．２２

３．２０ ３．３０ ３．２８ ３．２２ ３．２４

３．２４ ３．２６ ３．３０ ３．２２ ３．１８

２０ ６．８４ ６．８４ ６．８２ ６．８２ ６．８０ ６．７９ ０．０７９０ １．２％

６．８０ ６．８８ ６．９０ ６．７８ ６．７８

６．７６ ６．８６ ６．８０ ６．７６ ６．７２

６．５２ ６．８６ ６．８０ ６．７６ ６．７６

３０ １０．９４ １０．８０ １０．８０ １０．７４ １０．５５ １０．７７ ０．１２３０ １．２％

１０．９０ １０．８２ １０．７８ １０．７５ １０．５９

１０．９２ １０．８４ １０．７７ １０．７３ １０．５６

１０．９４ １０．８８ １０．７８ １０．７４ １０．５７
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　　对每一帘缝宽度对应的曝光时间取平均值，

狓轴为曝光时间狋，取狔轴为帘缝宽度犣，图４即

为帘缝宽度随实验中各点曝光时间平均值的变化

情况。

图４　帘幕式快门的帘缝宽度与曝光时间对应图

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｄｔｈ狏狊ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆｃｕｒｔａｉｎｔｙｐｅｓｈｕｔｔｅｒ

测量发现，曝光时间与帘缝宽度成线性关

系。由图４的各点坐标利用最小二乘法进行拟

合，结果如下式：

犣＝２．７７８狋＋０．５０８， （４２）

上式右端第二项０．５０８为系统误差，对于＞２

ｍｓ的曝光时间，常数项０．５０８少于帘缝宽度一个

数量级，因此可以认为对于２ｍｓ以上的曝光时

间，帘缝宽度与曝光时间成正比，即忽略前后帘间

距的影响。

对表４进行标准差计算，图５为曝光精度随

图５　帘幕式快门的帘缝宽度与曝光精度对应图

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｄｔｈ狏狊ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｕｒｔａｉｎ

ｔｙｐｅｓｈｕｔｔｅｒ

帘缝宽度变化的曲线。

由图５知，曝光精度随着帘缝宽度的增大明

显提高，在帘缝宽度＞１０ｍｍ后精度趋于平稳。

其原因是结构对帘缝宽度影响的误差为常量，根

据式（４１），便有曝光精度随着帘缝宽度的增大而

提高。因此在验证曝光时间是否满足要求时，只

需要对所需要的最小曝光时间进行测量即可。本

快门的最小曝光时间为快门帘缝宽度为３ｍｍ

时，即曝光时间为１ｍｓ，其精度为６．４％，高于理

论计算精度８．５９％，经验证，可以将曝光量控制

在感光特性曲线的直线段，因此满足要求。

５　结　论

　　 本文运用误差理论对快门的曝光时间准确

度进行了数学建模，对制造误差、装调精度以及电

控精度进行了分析计算。结合传动机构中的齿轮

各项误差、凸轮的加工误差、装调误差以及电控精

度从数学模型上进行了分析，发现由以上误差导

致的帘缝宽度的误差对曝光精度的影响比帘缝速

度误差对曝光时间影响的显著。对幅面上各点的

曝光时间进行了实际测量，得出如下结论：在曝光

时间为１／１０００～１／１００ｓ时，可以认为快门的有

效曝光时间与帘缝宽度成正比。帘缝宽度误差对

曝光精度的影响是帘缝速度误差对曝光时间影响

的３．６倍，提高结构传动精度和帘缝电位计的控

制精度对于提高曝光精度十分关键。快门曝光精

度随着帘缝宽度的增加而提高，帘缝宽度越大，提

高越显著，最后趋于平稳，本快门的曝光精度从

６．４％提高到１．２％后趋于平稳。
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