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摘要
�

本文就无人驾驶飞机上装载的航空照相设备的曝光量 自动控制装置的设计

问题
,

进行了理论的分析
,

提出了无人机载照相设备自动调光装置设计的基本要求
,

并

给出一种新型航空相机 自动调光机构的设计做为实例加以说明
�

关键词
�

航空照相机
,
曝光量

�

自动控制

� 引 言

无人驾驶飞机上装载的航空照相设备是在飞行中人无控制的情况下对地表景物进行拍摄

的
。

由于飞行气象
、

飞行时间及飞行高度的不同
�

地表景物的照度有很大的差异
,

并且地表景的

反射特性千差万别
,

所以要想在感光特性一定的胶片上获得清晰的像
,

就必须要设计自动调节

曝光量的装置
。

下面就 自动调光系统设计的一般要求
,

进行简要的分析
,

并介绍一种新型航相

机的自动调光 系统的设计
。

� 曝光量自动控制系统的要求

航空相机要对地面 目标进行拍摄
,

来 自被摄目标的通过照像物镜的光通量作用在感光胶

片的感光层上
,

作用时间 由有效曝光时间来决定
,

使之按当时的摄取条件在胶片上形成要求的

影像密度
。

此曝光时间被称为必需曝光时间
。

考虑到航相机摄像快门的通光效率
,

以及大气的

透过率
,

照相机为了获得优质的像就必须满足如下能量关系式
�

�� ��

群�为

� �

式中

·

� �一 �
·

� ⋯⋯

� 一曝光量 �� 
�

� �

�一影象照度 ����

� 一曝光时间

� 为地面 目标像的照度
,

它的量值由地物照度 �
。 � 地物的平均亮度系数或不发光物的反

射系数 于
�大气透射系数

� , �
物镜中的光损失系数

� � �
相机物镜的相对孔径 �� �尹 � 及滤光 片的
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透过率等因素决定的
,

其公式如下
�

� � � �
�

于
· � , · � � ·

�� � �厂 �
’
�

�
·

尸
·

� �
·

�� �

式中
�
�一滤光镜的倍数

�一常数
,

由天气及光学系统的折射率决定
,

天气不同 � 值不同
。

又因为航空胶片

的感光度是一定的
,

为在胶片上获得清晰的像 只有使相机摄取的曝光量与胶片要求的相等
。

故

由�� �
、

�� �式及胶片感光性 能可以解出
�

� �� 沪

�
。

万��� � �
,

�
’� , � ��

、

�
�� �

式中
�

�
,

为胶片的感光特性值
。

根据上式
,

不难得 出如下结论
�

为了拍摄到清晰的相片
,

就必须保持以上关系式的成立
。

为

了使不同照度的景物都能正确曝光
,

可采取下列措施来实现曝光量的自动控制
�

��� 改变 �
,

即改变快门的开启时间
。

�� �改变 �� �尹
,

即改变相对孔径值
。

��� 同时改变 � 及 �� �尹
,

即同时改变快门速度和相对孔径值
。

另外
,

由于航空拍摄是在飞机飞行状态下进行
,

地面景物相对航相机是相对运 动的
,

且其

运动速度较快
,

所以
,

曝光量的 自动调节系统须以较快的速度
�

在较短的时间内完成 自动调光

的全部动作
�

图 � 表示 了

自动调光系统的原理 示意
�

若

使航相机准确调光
,

在调光 系

统设计时就应满足如下两个要

求
,

一是准确的测光
,

即准确把

地面景物的光信号转变为传动

机 构控 制信号
,

二是灵 活精确

的传动装置完成调光动作
。

到位指示

光圈调节机构 二耳几赢司
一

月
放大”

�

图 � 自动调光系统示意

由于航空照相过程是在夭空中完成的
,

即太阳顶距很大
,

所以 噪声信号以散射的太阳辐射

形式进入航相机
。

也就是说
,

大气散霆的程度直接影响了物像在胶片上的对比度
,

因而航空胶

片的感光性特性与地面摄像有很大的不同
,

所以对 自动调光 系统的设计提出较高的要求
。

总

之
,

在调光系统的设计中
,

必须根据实际应用情况
,

考虑航相机调光的设计特点
,

从总体出发
,

达到性能与经济的统一
。

� 航 � 相机的自动调光装置的设计

根据实际情况
,

航 � 相机被 设计成光学转筒式扫描全景相机
�

曝光量 自动控制系统采取

时间先决式
,

即在飞行前设定相机快门曝光时间
,

在飞行过程中只改变相对孔径
。

在快门速度

一定的条件下
,

相对孔径可由 �
�

� 变化到 ��
�

从最小光能量变化到最大光通量可变化 �� 倍
。

�� � 测光电路

测光电路由硅光电池及各级放大电路组成
,

以照相物镜收集地物光能
,

采用分光的形式把

光信号反射到硅光 电池 �
,

上转变为 电信号
�

再经放大输出
,

其原事如图 �
。

图中 � 。

经对数放

大后送入计算机
。

计算机根据当时的快 门时间
�

查表输出一合适的参考电压值 � �

起支光阑电
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二二二
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图 � 测光
�

眺原理示意 面了 减速机构

机正或反向转动
,

同时带动反馈 电位 计转动
。

如图 � 听示
�

炸实时地把反馈电位计输 出的反馈

电压值与参考 电压 � �

相比较
,

当两电压值相等时光阑电机停止转动
,

此时已调光到位
。

��  光圈调节机构

总体设计要求光学系统恒速转动来实现对地面景物 �� � �� 到 一 � �� �的扫描
,

而光圈设计

在光学系统中
。

为了不干扰光学系统恒定的扫描运动
,

又能灵活精确地调节光圈
,

调光机构设

������������������������������』』��,
‘

呵呵「习习

��������� 屑瘾瘾祠祠祠祠祠

。。

� 一一一一
�����

气气气

图 � 行星机构

计成为图 � 所示的差动轮系
。

整套机构的运动规律为
�

齿轮 � 、

通过图 � 所示的减速机构

由光阑电机带动
,

光学系统的以固定周期在主电机带动下匀速转动
,

光学系统与 �
�

相固联
,

与

齿轮 � � 、

� ‘

构成行星轮系 �见图 � �� 剖 �根据公式其传动 比
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竺叭
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�
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� , ,

� � 一 �一 � � 石
�

�
乙日

� 。
� �

�

�
。

而差动轮系 �见图 �� � 剖 �的传动比公式由如下方程解出
�

。

一 竺七二竺生 � ‘一 � 丫 圣一 叠一 二多互
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解方程得
�

�
、

�
,

�

�
�

曰 ,

一 矛 �� � 布一一下� 不井 一 � � � 十 叭 石尸一下一下厂

乙 � 乙‘ 州卜 乙 � “ 叶
�
‘ �

仍
��一��

一 田� 一

又因为齿轮 �
�

由光阑电机带动为主动轮
�

曰� � 叭 一 � � 一 田 �
�

所似
�

�
�

瓦田 ,

�
,

�
,

�
,

叭 一 田�

一 矛田
,

� �,
�

一 石
二

芍
二
山
�

乙 �
� 一

乙 �乙 �

由图 � 知
�

轮系 �
, 。 、

�
, , 、

�
� � 、

�
, �

相互啮合并带动光阑片动作使光圈变化
,

并与光学系统一起转

动
,

速度恒定 为 。� 所以
�

当 。 �
一 。

,

即光阑 电机不动时
,
。� � 。。

,

则 �
�

与 乙
。

无相对运动
,

� �。 、

�小 �
� � 、 � , �

不发生相对转动
,

故光栏片位置保持不变
,

光圈不变
。

当 。 �

不为 。时
,

�
。

与光学系统的相对转动速度

�
, � �

,

� 田‘
一 田‘ � 牙蒸

田 ,

�
�

与 �
,

固联
,

� ,

与 �
��

发生相对转动即 �
、

带动 �
� 。

并通过 �
� � 、

�
� � 、

�
通�

把运动传递到光阑

片上
,

即实现 由光阑电机的正
、

反转
,

带动光圈大小变化
。

实现主控计算机要求的调光动作
。

通过上述分析知道
,

由这套机构可实现正确的调光
,

合理选择各级齿轮的齿数和光栏电机

转速
,

可使调光动作在极短的时间内完成
,

达到适时调光的目的
。

� 结 论

在对无人驾驶航空机 载照相设 备曝光量 自动控制的设计问题进行简要理论分析的基础

上
,

并根据推导出的结果设计了一套差动一行星轮系自动调光机构
。

该机构设计合理
、

结构紧

凑
,

应用于航 � 相机上获得 良好的效果
,

使动态调光光范围达 �� 倍
。

该产品处国内领先地位
,

并达到国际同类产品八十年代未期水平
。

感谢张吉鹏老师给与的指导
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