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基于正时带的帘幕式快门设计与精度分析
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摘要：考虑帘幕式快门的曝光精度和面阵ＣＣＤ相机的结构尺寸，利用正时带在高速运动中能够保证高精度传动的特点，

设计了以正时带为快门帘幕，以正时带轮为快门辊轴的新型单帘式焦平面快门。分析了影响快门曝光精度的主要因素，

利用系统误差合成法建立了快门曝光精度的数学模型。利用齿轮综合误差组评价了驱动机构的传动误差，通过分析正

时带的传动机理建立了多边形效应的几何模型，并计算了多边形效应对速度精度的影响。在接入快门负载的情况下测

试得到了快门辊轴的稳速精度，并利用高斯法计算得到了快门的曝光精度０．０６７。最后，利用光电法测试了幅面上均匀

五点的有效曝光时间，测量结果显示幅面内快门的曝光精度达到０．０５６，可实现宽目标照度范围航空摄影的曝光。
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１　引　言

　　众所周知，由于航空摄影的目标照度范围宽，

要获得高分辨率的航摄图像，必须要对其曝光量

进行控制，以保证其在幅面内各点获得均匀的曝

光量。因此，航摄快门不但要有较宽的曝光时间

调节范围和较高的效率，还需要保证较高的曝光

精度［１３］。由于所采用的ＣＣＤ器件没有配置电子

快门，因此需要设计焦平面机械快门来完成曝光

功能。根据使用要求，焦面式快门可供选择的形

式主要有帘幕式快门和钢片式快门。二者的曝光

原理类似，都是通过结构在感光介质前产生通光

狭缝使感光介质曝光，所不同的是材料和结构形

式上的差异。帘幕式快门的曝光执行元件是开有

狭缝的帘幕，其制作材料通常为金属薄片；而钢片

式快门的曝光执行元件由若干片顺次交错的金属

叶片拼接而成。钢片式快门的曝光元件相对复

杂，与其相比，帘幕式快门具有更高的稳定性。帘

幕式快门又分为单帘式和双帘式快门，两种快门

的不同之处在于控制曝光时间的方式，单帘式快

门通过控制狭缝速度控制曝光时间，而双帘式快

门通过调节狭缝的宽度控制曝光时间。帘幕式快

门主要通过带有矩形口的帘幕使快门曝光，曝光

方式为线曝光。在曝光时，利用辊轴带动帘幕运

动对幅面上各点依次曝光。

相比而言，单帘式快门结构更为简单，但是辊

轴的稳速精度不容易达到，双帘式快门调节狭缝

宽度相对容易，但结构相对复杂。由于快门要在

达到曝光精度的前提下满足小型化和轻量化的需

求，本文采用单帘式快门作为控制面阵ＣＣＤ相机

曝光量的器件。

２　快门的设计

２．１　快门组件的方案设计

针对ＣＣＤ器件的结构尺寸，并考虑到焦平面

处的空间尺寸约束，快门的设计空间和结构采用

了帘幕环绕面阵ＣＣＤ的形式，而快门组件则由快

门机构和驱动机构组成［４］。

图１　单帘快门结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｃｕｒｔａｉｎｔｙｐｅｓｈｕｔｔｅｒ

单帘快门结构如图１所示，快门改变了传统

的双辊轴结构，采用了四辊轴形式，快门帘幕具有

连续柔性体的特点，并具有一定的抗拉能力，以便

在张紧的过程中使曝光区域保持帘幕平整，因此

快门帘幕材料的选取直接关系到快门的曝光性

能。根据其运动形式和精度要求，选用正时带作

为快门的帘幕，辊轴采用正时带轮。正时带具有

运动精度高，并具有足够的抗拉强度和耐磨

性［５６］。快门帘幕如图２所示，即用正时带传动的

结构形式来完成快门的曝光功能。

图２　快门帘幕示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｔａｉｎ
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２．２　驱动组件的设计

快门的驱动机构主要由电机、离合器、齿轮传

动副组成，图３为快门驱动机构的传动原理图，快

门电机连续运转，当离合器断开时，无力矩输出，

快门狭缝不动。当接到曝光指令时，离合器接通，

电机动力通过齿轮副带动辊轴，从而带动帘幕运

动使快门曝光。图４所示为快门组件的三维模型

图。

图３　快门驱动原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｈｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅ

图４　快门组件三维示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｓｈｕｔｔｅｒｍｏｄｕｌｅ

设计后的快门在空间上得到了较大程度的优

化，并较好地适应了面阵ＣＣＤ器件和焦平面空间

的结构尺寸。

３　快门的曝光精度分析

３．１　快门曝光精度的数学模型

为保证航拍图像的质量，需要快门的曝光精

度高于０．１。由快门的曝光原理可知，影响快门

曝光精度的因素为快门帘幕运动的速度精度和狭

缝宽度的尺寸精度。

其有效曝光时间的表达式为：

狋ｅｆｆ＝
犣
狏
． （１）

由于各参量之间相互独立，由式（１）建立系统

极限误差的数学表达式为：

δ狋＝
狋ｅｆｆ

狏
δ犞＋

狋ｅｆｆ

犣
δ犣． （２）

则曝光精度估计模型为：

σ犻＝ （狋ｅｆｆ
狏
）２·σ犞

２＋（
狋ｅｆｆ

犣
）２·σ狕槡

２ ， （３）

其中狭缝速度的误差与狭缝速度成线性关

系，设比例系数为犪１，即：

σ犞＝犪１狏． （４）

对于单帘快门，狭缝宽度尺寸恒定，因此忽略

其影响。由有效曝光时间表达式（１）、式（３）和式

（４）有：

σ狋＝犪１狋ｅｆｆ． （５）

由式（５）可知，快门的曝光精度取决于狭缝稳

速精度。影响稳速精度的因素主要是结构引起的

传动精度和电机的稳速精度［７］。

３．２　结构传动误差的计算

在结构的各环节中，影响传动精度的因素主

要是驱动组件齿轮的传动精度和正时带的多边形

效应引入的速度误差。

由齿轮固有位置误差引起的齿轮速度误差的

均值和方差为［８９］：

犕（犈ω）＝０， （６）

犇（犈ω）＝
ω
２

３６
［（犉犻′－犳犻′）

２＋狕２犳犻′
２］． （７）

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犜犼犽）

犻犽－１
， （８）

犇（α犜犮）＝∑
狀

犽＝１

犇（α犜犼犽）

犻２犽－１
， （９）

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。利用齿轮

的切向综合误差和齿间切向综合误差，由式（６）～

（９）对图３中参与传动的各齿轮进行传动误差的

计算，各齿轮精度指标和计算结果如表１所示。
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表１　齿轮传动精度参数计算

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

参数
传动精度

齿轮１ 齿轮２ 齿轮３ 齿轮４

犿 ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

犣 ７２ ７２ ７０ ３０

精度等级 ６ ６ ６ ６

犉犻′／μｍ ３０ ３０ ３０ ２６

犳犻′／μｍ １０ １０ １０ １０

方差σ
２ １４４１１ １４４１１ １３６２２ ２５０７

方差合成σ １６９．８ １２７

３σ ５０９．４ ３８１

转化为弧度１０－３ １４．１ ２５．４

在输出轴度量１０－３ ３２．９ ２５．４

总误差 ５．８３％

计算结果显示，第二级齿轮啮合对误差略大

于第一级齿轮啮合对，这是由于第二级齿轮为加

速级；最后结果显示由齿轮结构传递误差引起的

曝光精度的误差为５．８３％。

由于快门帘幕是由正时带制作而成，正时带

在传动时会产生多边形效应影响运动精度［１０１１］。

正时带完全与带轮进入啮合时，带的节线是以圆

弧和折线交替连接的形式绕在带轮上的，形成多

边形节线。因带节距犘的周期性，分析一个节距

内节线多边形形状与带轮齿形参数间的几何关

系，并假设带是柔性体，带齿不弯曲，忽略带齿与

轮齿的齿侧间隙。如图５所示，犃、犅、犈为带齿齿

顶圆圆心，犆、犇 为带轮齿顶圆圆心。其中，犃１犅１

段为直线，由于有正时带齿根圆角作用，正时带在

犅１ 处发生弯曲，犅１犆１ 段为直线；同样，由于齿根

圆角作用，犇１犈１ 段为直线段。分别连接犃、犅、犆、

犇、犈和带轮回转中心犗，并做延长线交带轮分度

圆于犃１、犅１、犆１、犇１、犈１５个点，其中，定义∠犃犗犅

＝α，∠犅犗犆＝β，∠犆犗犇＝γ，∠犇犗犈＝∠犅犗犆＝

β，主动轮节圆半径为犚。

图５　正时带多边形效应示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌｙｇｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｉｎｇｂｅｌｔ

当主动轮以角速度转过一个节距对应的转角

过程中，由于多边形的效应，带在主动轮切向速度

狏１狓及法向速度狏１狔，同该带轮转角θ关系表达式

为：

　　　

０≤θ≤α，狏１狓＝犚ωｃｏｓ（α－θ），狏１狔＝犚ωｓｉｎ（α－θ）

α≤θ≤α＋β／２，狏１狓＝犚ωｃｏｓ（α－θ），狏１狔＝犚ωｓｉｎ（α－θ）

α＋β／２≤θ≤α＋β，狏１狓＝犚ωｃｏｓ（θ－α－β），狏１狔＝犚ωｓｉｎ（θ－α－β）

α＋β≤θ≤α＋β＋γ，狏１狓＝犚ω，狏１狔＝０

α＋β＋γ≤θ≤α＋３β／２＋γ，狏１狓＝犚ωｃｏｓ（θ－α－β－γ），狏１狔＝犚ωｓｉｎ（θ－α－β－γ）

α＋３β／２＋γ≤θ≤α＋２β／２＋γ，狏１狓＝犚ωｃｏｓ（α＋２β＋γ－θ），狏１狔＝犚ωｓｉｎ（α＋２β＋γ－θ）

α＋２β＋γ≤θ≤犘／犚，狏１狓＝犚ωｃｏｓ（θ－α－２β－γ），狏１狔＝犚ωｓｉｎ（θ－α－２β－γ）

． （１０）

　　由于抗拉层的抗拉强度较大，可以忽略其弹

性变形，因此从动轮在带与带轮相应切点处的切

向速度与主动轮近似相等，即：

狏狓２＝狏狓１． （１１）

快门曝光时间和帘幕的速度有关，即实现快

门帘幕功能的正时带的切向速度影响快门的曝光

时间，正时带切向速度的波动表达式为：

Δ狏＝犚１ω１－狏狓１， （１２）

本文选用正时带的齿形为双圆弧齿，其齿形

参数如表２和表３所示。

表２　带齿参数表

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅｌｔｔｏｏｔｈ （ｍｍ）

参数 数值 参数 数值

齿 高 １．１１ 节线距齿根距离 ０．３８１

带 厚 ０．８ 抗拉层直径 ０．３

齿顶圆角半径 ０．１５ 齿面圆弧半径 １．９５

齿根圆角半径 ０．２８ 齿面圆弧中心距 １．９７５
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表３　带轮参数表

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅｌｔｗｈｅｅｌ （ｍｍ）

参数 数值 参数 数值

齿顶圆半径 ９．１７ 齿根圆角半径 ０．１５０

齿根圆半径 ８．０６０ 齿面圆弧中心距 １．９７５

齿顶圆角半径 ０．２８０ 齿面圆弧半径 １．９５

由正时带和正时带轮的齿形参数得到表达式

中的角度参数α为２．６５°，β为５．１°，γ为２．５５°。

根据式（１０）计算得到有多边形效应引起的快门帘

幕运动的运动曲线为：

０≤θ１≤２．６５°，狏１狓＝犞１ｃｏｓ（２．６５°－θ１）

２．６５°≤θ１≤５．２０°，狏１狓＝犞１ｃｏｓ（２．６５°－θ１）

５．２０°≤θ１≤７．７５°，狏１狓＝犞１ｃｏｓ（θ１－７．７５°）

７．７５°≤θ１≤１０．３０°，狏１狓＝犞１

１０．３０°≤θ１≤１２．８５°，狏１狓＝犞１ｃｏｓ（θ１－１０．３０°）

１２．８５°≤θ１≤１５．４０°，狏１狓＝犞１ｃｏｓ（１５．４０°－θ１）

１５．４０°≤θ１≤２０．００°，狏１狓＝犞１ｃｏｓ（θ１－１５．４０°）

．

（１３）

这样便可以得到正时带的运动仿真曲线，为

便于观察其速度曲线，将各段速度的幅值与犞１

做比值，通过 Ｍａｔｌａｂ对速度曲线进行了仿真，得

到如图６所示的运动曲线，其中横轴为正时带在

一个节距内的转角。

图６　正时带运动曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｔｉｍｉｎｇｂｅｌｔ

图６表明，由多边形效应引起的正时带速度

误差为０．１％，由于它比机械结构产生的误差低

一个数量级，因此不考虑其影响。

４．２　电机稳速精度的测试

快门的结构系统中存在摩擦、结构惯性力矩

和转轴的质心几何偏心等不确定因素，这些都会

影响电机的稳速精度。为测试电机的稳速精度，

分别对系统输入６３００、４１７０和１２００ｒ／ｍｉｎ的单

位阶跃输入信号，其对应的曝光时间分别为

０．００３３、０．００４９和０．０１７ｓ，覆盖了快门的曝光

时间１／５０～１／２５０ｓ。另外，在电机稳速运行情况

下通过离合器加入快门负载，如图７所示。

测得电机稳速精度分别为３．３％，２．８％和

３％，而且系统在超出曝光时间范围的情况下仍能

保证３．３％的稳速精度，如图８。对快门的结构精

度和电机的稳速精度进行高斯法合成，可得快门

图７　快门稳速精度的测试

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｏｆｒａｔｅａｃｃｕｒａｃｙ

（ａ）犚＝６３００ｒ／ｍｉｎ系统的阶跃响应曲线

（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍａｔ犚＝６３００ｒ／ｍｉｎ

（ｂ）犚＝４１７０ｒ／ｍｉｎ系统的稳态输出曲线

（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍａｔ犚＝４１７０ｒ／ｍｉｎ

４８３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



（ｃ）犚＝１２００ｒ／ｍｉｎ系统的稳态输出曲线

（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍａｔ犚＝１２００ｒ／ｍｉｎ

图８　系统的速度响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍｒａｔｅ

的曝光精度：

σ＝ σ
２
ｍ＋σ

２
ｅ槡 ｌ ． （１３）

将所求得的结构精度５．８％和电机稳速精度

３．３％代入（１３）式中，计算得到快门的总体曝光精

度为０．０６７。

５　实　验

　　利用光电法对快门幅面上５个位置的曝光时

间进行了测试，图９为实验原理。光源通过平行

光管产生的平行光经过透镜通过快门的狭缝，使

狭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９　曝光时间测试实验原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｔｅｓｔ

为了对不同曝光时间测量曝光精度，对理论

值分别为４、６．７、１０和２０ｍｓ的有效曝光时间进

行测量。为观察快门在一次曝光过程中的曝光精

度，每次测量时，在幅面内均匀地选定５个位置，

其中幅面的２个边缘位置和其他３个中间均布的

位置，并进行多次测量。对于每一曝光时间档的

每一个位置测量４次曝光时间，然后调整１次电

机的速度，并重复上述测量过程，得到测试结果如

表４所示。

表４　曝光时间测量结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｔｅｓｔ

狀／（ｒ·ｍｉｎ－１）狏／（ｍｍ·ｓ－１）
５个位置的曝光时间／ｍｓ　　　　　　　　　

犘１ 犘２ 犘３ 犘４ 犘５ 平均值 标准差 精度／％

５８３３ ２５００ ３．８１ ４．０４ ４．１８ ３．８５ ４．３２ ３．９８８ ０．２２４ ５．６

４．１１ ４．３５ ４．２６ ３．９３ ４．２１

３．７０ ４．１１ ４．０７ ３．８７ ３．７０

３．６１ ３．９８ ４．１４ ３．７１ ３．８１

３５００ １５００ ６．９７ ６．８８ ６．４２ ６．６５ ７．１７ ６．７６５ ０．３２８８ ４．９

７．１４ ７．１２ ６．４８ ６．１５ ６．７０

７．１１ ６．２３ ６．７９ ７．００ ６．７１

６．７２ ６．３５ ７．３０ ６．８４ ６．５６

２３３３ １０００ １０．４５ ９．０６ １０．３７ １０．２４ １０．４５ １０．０２３ ０．４７９５ ４．８

９．６７ １０．４５ １０．３５ １０．２３ ９．２７

９．５３ １０．２４ １０．２９ ９．５４ １０．０３

１０．３１ １０．６３ ９．５２ ９．３８ １０．４４

１１６７ ５００ ２０．３７ １９．５７ ２１．１６ ２１．７６ １８．３６ ２０．２８０ ０．９４１４ ４．７

２０．７６ １９．３８ ２１．７８ ２０．７６ １９．１６

１９．９５ ２１．１７ ２１．１６ ２０．５５ １９．５４

２０．１０ １９．５７ ２１．１６ ２０．１５ １９．１５
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　　根据表４测得的各点数据形成有效曝光时间

与狭缝速度的关系如图１０所示，为便于观察有效

曝光时间与狭缝速度的关系，横坐标取为狭缝速

度的倒数。

图１０　曝光时间拟合曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

由图１０的各点坐标拟合的曲线可知，曝光时

间与狭缝速度的倒数成线性关系。由于测量误差

和系统误差的存在，拟合曲线在纵坐标存在一定

的节距，因此在误差允许范围内，可认为曝光时间

与狭缝速度为反比关系。由表４知，快门的曝光

精度高于０．０５６，并随着曝光时间的延长而提高，

其原因是狭缝的速度精度为可变误差，与曝光时

间成比例关系，因此相对误差很稳定。

６　结　论

　　通过分析帘幕式快门的曝光原理，利用正时

带传动精度高，运动平稳的特点，设计了正时带作

为快门的帘幕，正时带轮作为辊轴的新型帘幕式

快门。根据正时带传动时的啮合原理，结合快门

传动系统和控制系统对快门的曝光精度进行了分

析计算，结果显示，正时带的传动误差为０．１％，

比结构传动误差低一个数量级，计算后的系统曝

光精度为０．０６７。利用光电法对幅面各点的曝光

时间进行了实验测量，结果显示，幅面上各点曝光

精度为０．０５６，快门可实现宽目标照度范围航空

摄影的曝光。
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