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摘　 要:桨叶旋转时的挥舞状态反映了直升机旋翼的性能。 旋转桨叶的全场景挥舞测量和分析,是直升机旋翼试验研究的热点

和难点。 本文提出了一种基于大视场立体视觉的桨叶挥舞量测量和挥舞模式回归分析方法。 首先,构建大视场立体视觉系统

并测量桨叶标记点的三维坐标;其次,在桨毂坐标系下计算桨叶标记点的挥舞量;最后,对桨叶在不同总距和周期变距下的挥舞

量进行回归分析。 包括,利用四阶多项式拟合分析桨叶在特定时刻的挥舞模式;利用复合正弦函数拟合桨叶旋转过程中的挥舞

规律。 直升机悬停状态下的桨叶挥舞测量结果验证了本文方法的有效性,在 4. 6
 

m×4. 6
 

m 场景中测量的挥舞量均方根误差小

于 1
 

mm;挥舞模式和规律回归分析的模型拟合度好,其均方根误差小于 1
 

mm。
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Abstract:The
 

blade
 

flaps
 

during
 

the
 

rotation
 

reflect
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

helicopter
 

rotor.
 

The
 

measurement
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

blade
 

flaps
 

in
 

the
 

whole
 

rotation
 

field
 

is
 

a
 

difficult
 

problem
 

in
 

the
 

helicopter
 

rotor
 

test.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

new
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

stereo
 

vision
 

with
 

large
 

field
 

of
 

view
 

( FOV).
 

Firstly,
 

a
 

stereo
 

vision
 

system
 

with
 

large
 

FOV
 

is
 

constructed
 

and
 

the
 

3D
 

coordinates
 

of
 

the
 

markers
 

on
 

the
 

blades
 

are
 

measured.
 

Secondly,
 

the
 

blade
 

flaps
 

of
 

the
 

markers
 

are
 

resolved
 

in
 

the
 

hub
 

coordinate
 

system.
 

Finally,
 

the
 

flapping
 

modes
 

of
 

the
 

blade
 

at
 

each
 

azimuth
 

are
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

fourth-order
 

polynomial
 

regression
 

model.
 

The
 

flapping
 

law
 

of
 

the
 

blade
 

during
 

the
 

rotation
 

is
 

achieved
 

by
 

utilizing
 

the
 

regression
 

model
 

of
 

compound
 

sine
 

functions.
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

evaluated
 

by
 

the
 

measurement
 

experiments
 

on
 

the
 

blade
 

flaps
 

of
 

the
 

hovering
 

helicopter.
 

In
 

the
 

4. 6m
 

×
 

4. 6m
 

scene,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

blade
 

flap
 

measurement
 

is
 

less
 

than
 

1mm,
 

and
 

the
 

regression
 

models
 

of
 

the
 

flap
 

mode
 

fit
 

the
 

blade
 

flap
 

data
 

with
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

less
 

than
 

1mm.
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0　 引　 　 言

直升机是一种以动力装置驱动旋翼作为主要升力和

推进力的航空器,直升机旋翼桨叶在高速旋转时会产生

复杂的挥舞、摆振[1] 和扭转[2] 运动,桨叶挥舞量、摆振量

及扭转量的准确测量,可以为旋翼系统的动力学特性分

析提供试验依据,进而为直升机的安全性和可靠性提供
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必要保障。
挥舞量是最重要的桨叶运动参数之一,传统的桨叶

挥舞量测量方法包括应变传感器测量和结构光学测量两

大类。 第 1 类为应变传感器,包括电阻应变传感器[3] 和

光纤应变传感器[4-5] ,应变传感测量法存在安装点位有

限、粘贴或压埋应变片会破坏桨叶原有结构及动态测量

与静态标定误差大的问题。 第 2 类为激光测量法,包括

脉冲法、相位法和三角测量法[6] ,平移运动测量精度较

高,但均存在无法跟踪旋转体上的测量点、测量点位不

足、无法全场景测量的问题;结合数字影像技术的投影云

纹干涉法[7] ,把两个等距平行的网格线投影到旋翼桨叶

表面,用高速摄像机获取桨叶表面网格线相互干扰形成

的云纹图像,从而计算挥舞量,存在桨叶上光栅投影面小

会导致误差大、安装精度要求高等问题。
立体视觉测量方法[8-11] 具有非接触、测量参数多、全

场景高速测量的特点,但此类方法的测量精度随着测量

场景的增大而减小。 目前,立体视觉只能在较小视场条

件下达到较高的测量精度[12-15] ,应用于旋翼桨叶运动参

数测量,无法精确测量大尺寸桨叶的全场景动态挥舞量

问题,从而无法分析完整桨叶在旋转过程中的挥舞模式。
针对上述问题,本文设计大视场高精度立体视觉测

量系统及高精度标定方法,对悬停状态下的直升机大尺

寸桨叶挥舞量进行全场景测量,并对测量数据进行模式

分析和精度对比研究。

1　 桨叶挥舞量的全场景视觉测量

直升机桨叶挥舞量的全场景视觉测量包括桨叶标记

点三维坐标测量和桨毂坐标系下的挥舞量计算两个

过程。
1. 1　 桨叶标记点三维坐标测量

桨叶标记点三维坐标测量包括 3 个子过程:首先,构
建和标定大视场立体视觉系统;然后,在不同转速、总距

和周期变距条件下采集桨叶图像;最后,计算桨叶上圆形

标记点的三维坐标。
　 　 1)大视场立体视觉系统构建和标定

大视场立体视觉系统由两个高速高分辨率工业摄像

机、CameraLink 图像采集卡、计算机、倍频器和光电传感

器组成,如图 1 所示。
采用本课题组提出的散焦图像标定方法[16] 对大视

场立体视觉系统进行标定,得到摄像机的内参、左右摄像

机之间的旋转矩阵和平移矩阵。
　 　 2)桨叶图像采集

首先,在桨叶上粘贴圆形标记点;然后,在旋翼下方

朝上安装高速工业摄像机 C1 和 C2,构成大视场立体视

觉系统,视场覆盖整个旋翼锥体,如图 2 所示。 其中,

图 1　 大视场立体视觉系统构建示意图

Fig. 1　 Construction
 

of
 

stereo
 

vision
 

system
 

with
 

large
 

FOV

Oc-XcYcZc 代表立体视觉系统坐标系,O-XYZ 代表桨毂坐

标系,摄像机 C3 构成的高精度的桨尖挥舞量单目视觉测

量系统,用于对比验证本文方法的测量精度;最后,在不

同转速、总距和周期变距条件下,采集 360°全方位的桨叶

图像。

图 2　 桨叶图像采集

Fig. 2　 Blade
 

image
 

acquisition

3)标记点三维坐标计算

采集旋翼桨叶左右图像对之后,采用本课题组基于

文献[17]改进的标记控制分水岭算法[18] 对左右图像对

进行圆形标记点分割,采用圆曲线方程和 RANSAC 方法

对边缘点进行奇异点筛除,采用几何矩方法[19] 进行圆拟

合,得到圆形标记点的圆心坐标和半径。 设桨叶上某标

记点的左图像坐标为(u l,vl),右图像坐标为(ur,vr),则
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该标记点在左右图像中的视差 d 为:
d = u l - ur (1)
利用标定得到的重投影矩阵 Q, 根据立体视觉测量

原理,标记点的三维齐次坐标为:
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式中: W 为比例因子; (x,y,z) 为标记点的三维坐标。
1. 2　 桨毂坐标系下的挥舞量计算

桨毂转轴中心线定义为桨毂坐标系 Z 轴,向上为正

方向,旋转桨叶拉平平面为 XOY 平面。 首先,通过数据

拟合求解桨毂坐标系 Z 轴及其原点位置,从而建立桨毂

坐标系;然后把立体视觉系统坐标系下的标记点三维坐

标转换到桨毂坐标系;最后,计算出挥舞量。
　 　 1)桨毂坐标系 Z 轴计算

桨叶上粘贴 N 个标记点,50
 

r / min 低速旋转时,桨叶

近似处于拉平状态, 采集一周 M 个方位的桨叶图像,桨
叶上第 i 个标记点在第 i 个方位的三维坐标记为 P ij,
i = 1,…M,j = 1,…N,利用第 j 个标记点在所有方位拍摄

的三维坐标 P ij,i = 1,…,M 拟合平面 s j,j = 1,…,N,再把

P ij,i = 1,…,M 投影到 s j,j = 1,…,N,得到二维坐标 P′ij,
i = 1,…,M 并拟合圆曲线 c j,j = 1,…N,如图 3 所示。

N个拟合平面 sj,j = 1,…,N的法线方向记为:l1,…,lN,
N 个圆曲线 c j,j = 1,…,N 的圆心记为 O1,…,On,可组合

得到 N 个轴线方程 F j( l j,O j),j = 1,…,N,采用 K-Means
聚类算法求轴线方程 F( l,O) 最优解,作为桨毂坐标系

Z 轴。

图 3　 桨毂坐标系 Z 轴计算

Fig. 3　 Calculation
 

of
 

Z
 

axis
 

of
 

the
 

hub
 

coordinate
 

system

2)桨毂坐标系 Z 轴原点计算

首先, 利用第 i 个方位桨叶上所有三维坐标 p ij,
j = 1,…,N 的 Z 分量和标记点在桨叶上的归一化位置 λ
= r / R 拟合多项式曲线;然后,根据多项式函数计算 λ0 =
r0 / R 的坐标 zi,M个方位可得到M个坐标 zi,i = 1,…,M;
最后,对这M个坐标求均值,得到桨毂坐标系 Z轴原点坐

标 zt,再代入空间直线方程 F( l,O) 得到桨毂坐标系原点
坐标 x t 和 y t。 如图 4 所示,其横坐标 r / R表示桨叶上圆形

标记点圆心距桨叶旋转中心的距离与桨尖轨迹圆半径的

比值,纵坐标为 Z 坐标。

图 4　 Z 轴原点计算

Fig. 4　 Calculation
 

of
 

Z
 

axis
 

origin

3)三维坐标转换到桨毂坐标系

将桨叶标记点在立体视觉系统坐标系下的三维坐标

转换至桨毂坐标系。 已知立体视觉系统坐标系的点

Oc(xc,yc,zc),是桨毂坐标系原点 O(0,0,0),可得立体视

觉系统坐标系到桨毂坐标系的平移矩阵 T 为

T =[ - xc - yc - zc]
T (3)

　 　 桨毂坐标系 Z 轴方向向量为 ln(A,B,C),可得立体

视觉系统坐标系到桨毂坐标系需绕 Y 轴旋转角度 θ 为

θ = arccos
B

A2 + B2 + C2( ) (4)

相应的旋转矩阵 Ry(θ) 为:

Ry(θ) =
cosθ 0 sinθ

0 1 0
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　 　 需绕 X 轴旋转角度 φ 为:

φ = arccos
A

A2 + B2 + C2( ) (6)

相应的旋转矩阵 Rx(φ) :

Rx(φ) =
1 0 0
0 cosφ - sinφ
0 sinφ cosφ
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ú

(7)

　 　 绕 Y 轴和 X 轴旋转之后,立体视觉坐标系的 XcOCYc

和桨毂坐标系的 XOY 平面重合,以立体视觉坐标系 OcXc

轴作为桨毂坐标系 OX 轴。 将立体视觉系统坐标系下的

桨叶标记点 p(x,y,z) 转换到桨毂坐标系下的 p(x′,y′,
z′),转换公式为:

x′
y′
z′

é
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ù
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ú
ú
= RyRx
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
- T (8)

式中: Ry 和 Rx 分别为立体视觉系统坐标系绕 Y轴旋转 θ
角、X 轴旋转 φ 角的旋转矩阵;T 为立体视觉系统坐标系

到桨毂坐标系的平移矩阵。
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　 　 4)挥舞量计算

本文以某型号直升机有铰桨叶为测量对象,利用桨

叶标记点在桨毂坐标系下的三维坐标来计算桨叶挥舞

量,示意图如图 5 所示。

图 5　 桨叶挥舞运动

Fig. 5　 Blade
 

flap
 

motion

图 5 中, O t 为桨毂坐标系中心,Ob 为铰链的中心, 挥

舞铰外伸量为 15
 

cm,Ω 为旋翼轴角速度, 标记点P ij 为旋

翼桨叶拉平参考位置。 桨叶在高速旋转时产生挥舞运

动,标记点 P ij 运动到 P′ij 的位置, 向上挥舞为正。
设 P ij 与 P′ij 在以O t 为原点的桨毂坐标系中的三维坐

标分别为 P ij 和 P′ij(x′ij,y′ij,z′ij)。 挥舞运动是桨叶在 Z
方向上的运动,通过计算P′ij 点与P ij 点在Z方向的差值来

计算桨叶的挥舞量,公式为:
h ij = z′ij - zij (9)

式中: i表示方位编号;j表示标记点编号;h ij 表示 j号标记

点在 i 方位上的挥舞量。

2　 桨叶挥舞模式和规律分析

2. 1　 桨叶挥舞的空间模式分析

分析桨叶的挥舞特性,需要测量和分析在某一时刻

桨叶各标记点位置的挥舞量及构成的挥舞模式。 在桨叶

响应的有限元分析中,梁单元挥舞弯曲形函数通常是三

次多项式。 本文首先采用三次多项式进行数据拟合,大
量实验发现,三次多项式拟合误差较大;于是改用了四次

多项式函拟合,得到了很好的拟合效果,并且在同一状态

下重复实验拟合出来的参数相对稳定;继续提高多项式

阶数,采用 5 次多项式拟合,拟合误差进一步减小,但是

重复实验的拟合参数很不稳定,说明数据模型阶次过高,
出现了过拟合现象。 因此,本文选用 4 次多项式函数对

桨叶挥舞量进行拟合分析,能较准确的反映桨叶的挥舞

模式。 四阶曲线方程为:
h(a) = a0 + a1r + a2r

2 + a3r
3 + a4r

4 (10)
式中: a0、a1、a2、a3、a4 为任意实数,为了简化公式,记向

量 a = [a0,a1,a2,a3,a4]。

铰链位置 rf = 0. 15
 

m 与铰链处挥舞量 h f = 0 为已知

量,所在方程为等式约束条件。 将标记点实测挥舞量值 h j

与拟合值 h的最小均方根误差作为优化判据,且过点( rf,
h f) 作为约束条件,则令 φ(a) = a0 + a1rf + a2r

2
f + a3r

3
f +

a4r
4
f - h f = 0, 可得目标函数和等式约束条件为:

argmin
a
f(a) = ∑

N

j = 1
(h - h j)

2,j = 1,…,N

s. t. φ(a) = 0
{ (11)

　 　 用拉格朗日乘数法, 将 f(a) 在满足φ(a) = 0 的条件

极值,转换为函数 F(a,λ) 的无条件极值问题,构造函数

F(a,λ) 为:
F(a,λ) = f(a) + λφ(a) (12)

　 　 为了使函数 F(a,λ) 的值最小,可用函数 F(a,λ)
对 a0、a1、a2、a3、a4 及求偏导:

∂F
∂a0

= 2∑
N

j = 1
(m j - h j) + λ = 0

∂F
∂a1

= 2∑
N

j = 1
r j(m j - h j) + λrf = 0

∂F
∂a2

= 2∑
N

j = 1
r2
j (m j - h j) + λr2

f = 0

∂F
∂a3

= 2∑
N

j = 1
r3
j (m j - h j) + λr3

f = 0

∂F
∂a4

= 2∑
N

j = 1
r4
j (m j - h j) + λr4

f = 0

∂F
∂λ

= φ(a) = 0

ì
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ï
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ï
ï
ï
ï
ï
ï
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(13)

　 　 其中, m j = a0 + a1r j + a2r
2
j + a3r

3
j + a4r

4
j 。 令式(13)

中的 6 个偏导数等于 0,再根据牛顿迭代法,求上述六元

非线性超定方程组的最优解,即可得到带约束条件的表

达式的系数 a = [a0,a1,a2,a3,a4] 和 λ。
2. 2　 桨叶挥舞的时域规律分析

桨叶上某一标记点在 360°周期性旋转过程中的挥舞

量变化,可描述桨叶对应位置的挥舞规律。 本文利用立

体视觉方法对桨叶挥舞量进行测量,采用复合正弦函数

拟合方法对悬停状态特定转速下桨叶挥舞的时域规律进

行分析,研究总距、周期变距与桨叶挥舞的关系。
为了消除测量噪声,采用 3 点滑动窗口平均滤波对

某个标记点的原始挥舞量数据进行预处理,滤波公式为:

h′i =
1
3

(h i -1 + h i + h i +1) (14)

式中: i 为桨叶所处方位编号;h i -1 为当前方位前一方位

的原始挥舞量;h i 为当前方位原始挥舞量;h i +1 为当前方

位下一方位原始挥舞量;h′i 为滤波后当前方位挥舞量。
　 　 1)桨叶挥舞规律与总距的关系

不同总距下,桨叶上某标记点在一周内的挥舞量存
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在幅度较小的周期性波动。 首先,将不同总距状态下的

挥舞量减去其平均值;然后,采用 FFT 变换对不同总距的

挥舞量数据进行频谱分析;最后,忽略能量很小的高次谐

波,对数据的基波和谐波进行时域函数拟合。 为了克服

拟合时产生的边界效应,导致拟合误差增大,取 m 周(整

数)共 mN 个挥舞量样本数据做函数拟合,拟合公式为:

h(b) = ∑
K

k = 1
bksin(ω kn + φ k),n = 1,…,mN (15)

式中: b = [b1,ω 1,φ 1,…,bK,ω K,φ K] 为任意实数向量,
可用最小二乘法确定其值。 利用式(15) 拟合得到的值

h(b)与实测值 h′i 的最小均方根误差作为优化判据,公式

为:

argmin
b
f(b) = ∑

N

j = 1
(h(b) - h′i)

2,j = 1,…,KN (16)

　 　 要使 f(b) 最小,可用函数 f(b) 对 b 各分量求偏导,
令每个偏导数等于 0,得到多元非线性方程组,再利用牛

顿迭代法求解该方程组,可得到系数 b。
　 　 2)桨叶挥舞规律与周期变距的关系

自动倾斜器倾转时,随着旋翼的周期性旋转而进行

周期性变化的桨叶桨距称为周期变距。 在相同总距 c 不

同周期变距 fn 状态下测量多组挥舞量数据,分别采用

FFT 变换进行频谱分析。 以 c 总距 0°周期变距为参考,
计算不同周期变距引起的挥舞量增量,公式为:

Δh′i = h′i_c_fn - h′i_c_0 (17)
式中: i 为桨叶所处方位编号;h′i_c_fn 为 c 总距叠加不同周

期变距 fn 的挥舞量滤波值;h′i_c_0 为 c 总距 0° 周期变距下

的挥舞量滤波值。 对挥舞量增量数据进行正弦拟合:
hd = d0sin(d1 i + d2) + d3 (18)

式中: i 为桨叶所处方位编号;d = [d0,d1,d2,d3] 为任意

实数向量。 可用最小二乘法确定 d 的值。

3　 实验及结果分析

3. 1　 实验设置

为了验证挥舞量测量和模式分析方法的有效性,在
中国直升机设计研究所的旋翼塔和低速开口风洞中,开
展多次桨叶挥舞量测量实验,实验环境如图 6 所示,其中

图 6(a)为旋翼塔实验环境,图 6(b)为风洞实验环境。
限于篇幅,本文仅给出低速风洞悬停飞行试验的测

量结果。 此次试验包含 15 种桨叶图像采集状态,不同转

速、不同总距、不同周期变距下的每个状态重复采集 100
组全场景桨叶图像,从而验证总距和周期变距对桨叶挥

舞量的影响,如表 1 所示。 以 0°方位为起点,每隔 20°采
集旋翼桨叶标记点图像,旋翼桨叶每旋转 360°,旋翼旋

转一周采集的图片数量为 18 张,重复采集 100 周桨叶图

像,每个状态采集 1
 

800 张桨叶图像。

图 6　 实验环境

Fig. 6　 Experimental
 

environment

表 1　 桨叶图像采集状态表

Table
 

1　 Blade
 

image
 

acquisition
 

status

旋翼转速 / ( r·min-1 ) 总距(°) 周期变距(°) 采集周数

50 0 0 100

750 0 0 100

750 1 0 100

750 2 0 100

750 3 0 100

750 4(升) 0 100

750 4(降) 0 100

750 4(降) 0. 5 100

750 4(降) 1 100

750 4(降) 1. 5 100

750 5 0 100

750 6 0 100

750 7 0 100

750 8 0 100

750 8. 5 0 100

图 7　 圆形标记点在桨叶上的分布

Fig. 7　 The
 

distribution
 

of
 

circular
 

markers
 

on
 

the
 

blade

　 　 旋翼的 4 片桨叶均喷涂成黑色,并在其中一片桨叶

下表面粘贴圆形反光贴,作为测量标记点,如图 7 所示。
桨尖轨迹圆半径为 R= 2

 

100
 

mm,因此,为了全场景测量
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旋翼在不同状态下的挥舞量,立体视觉系统的视场尺寸

设为 4. 6
 

m×4. 6
 

m。 桨叶的总长度为 Rb = 1
 

820
 

mm,在
1 / 4 弦线上粘贴一个导向圆标记点,以 90

 

mm 作为间隔,
均匀布置 N(N = 17)个直径为 44

 

mm 的圆形标记点,编
号为 1,…,N。
3. 2　 三维坐标测量结果及分析

利用标定好的立体视觉系统对标准件进行测量,验
证系统的测量误差。 标准件为已知精确尺寸的几何体,
在约 5

 

m 远处重复 50 次测量几何体相关尺寸结果如表 2
所示。

表 2　 标准件三维测量结果

Table
 

2　 3D
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

standard
 

template

标记点对

位置关系

真实值

/ mm
测量均值

/ mm
方差

/ mm
均方误差

/ mm

与光轴垂直 90. 0 89. 827 0. 622 0. 163

与光轴垂直 500. 0 500. 653 0. 757 0. 422

与光轴 45 度 90. 0 89. 419 0. 412 0. 590

与光轴 45 度 500. 0 500. 448 0. 553 0. 375

与光轴重合 90. 0 90. 895 0. 467 0. 477

与光轴重合 500. 0 501. 164 0. 925 0. 518

　 　 根据三维重建原理[20] 可知, X 和 Y 坐标误差较小,Z
坐标误差与测量距离平方成正比,因此,着重分析 Z 坐标

数据的稳定性和误差。 对桨叶上同一标记点在同一方位

处的三维坐标进行 100 次重复测量,以 0° 方位 N 号标记

点为例,100 次 Z 坐标值的分布如图 8 所示。

图 8　 Z 坐标重复测量结果

Fig. 8　 Repeating
 

results
 

of
 

Z
 

coordinates

从图 8 可以看出,100 次测量值的最大值与最小值

之差在 10
 

mm 左右,因此,若以单次测量结果进行分析,
误差较大。 将 100 次重复测量 Z 坐标值的分布范围等间

隔分成 10 个区间,对图 8 中的数据进行直方图统计,并
拟合高斯概率密度分布曲线,如图 9 所示,可知多次重复

Z 坐标测量结果符合高斯分布,可通过求平均的方法来

抑制 Z 坐标的随机误差。
为了验证 Z 坐标测量值的平稳程度,对 N 号标记点一

周内每个方位处的 Z 坐标测量值求均值和方差,方差分布如

图 9　 Z 坐标直方图

Fig. 9　 Histogram
 

of
 

Z
 

coordinates

图 10 所示,其中全部方差值分布在 0. 8
 

mm≤σ≤1. 5
 

mm 的

范围内,可知采集的数据比较稳定。

图 10　 不同方位 Z 坐标方差

Fig. 10　 Variance
 

of
 

Z
 

coordinates
 

in
 

different
 

directions

综上, Z 坐标符合高斯分布且方差值稳定。 因此,首
先,去除与均值偏差> 2σ 的三维坐标点,即对重复测量

的三维坐标数据点先进行奇异点去除;其次,进行平均计

算,可消除由测量系统导致的随机误差。

图 11　 桨叶在 0°方位处不同总距下的挥舞模式

Fig. 11　 Blade
 

flap
 

pattern
 

with
 

different
 

collective
 

pitches
 

at
 

0°
 

azimuth

3. 3　 挥舞模式分析

以 50
 

r / min 转速的桨叶高度为基准状态, 计算

750
 

r / min 转速下桨叶在各方位的挥舞量。 利用式(9)对

平均后的三维坐标进行挥舞量计算,在挥舞铰约束条件

下,利用式(10)四阶多项式对桨叶 1 / 4 弦线上 N 个标记

点在某一方位处的挥舞量进行拟合。 图 11 给出了
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750
 

r / min 转速、不同总距下,实际测量的挥舞量序列值

点和带约束的四阶多项式拟合曲线,其中,横坐标 r / R 表

示桨叶上标记点中心距 O t 的距离 r 与桨尖距 O t 距离 R
的比值,纵坐标为挥舞量。

由图 11 可知,同一总距下,越靠近桨尖的位置,挥舞

量越大;同一标记点位置下,随着总距增大,挥舞量也增

大;总距从 0°增大到 8. 5°时,第 N 号标记点的挥舞量从

25. 955
 

mm 增到 136. 620
 

mm。 在 9 条拟合曲线中,拟合

的最小均方根误差为 0. 573
 

mm,拟合的最大均方根误差

为 0. 803
 

mm,拟合的均方根误差均<1
 

mm。
取 6°总距条件下的 0°、40°、80°、120°、160°5 个方位

处 N 个标记点的挥舞量做对比分析,图 12 给出了 5 个不

同方位状态下,实际测量的挥舞量序列值点和带约束的

四阶多项式拟合曲线,其中, 横坐标 r / R 桨叶上标记点中

心距 O t 的距离 r 与桨尖距 O t 距离 R 的比值,纵坐标为挥

舞量。

图 12　 桨叶在 6°总距不同方位处的挥舞模式

Fig. 12　 Blade
 

flap
 

pattern
 

at
 

different
 

directions
 

with
 

6°
 

collective
 

pitch

由图 12 可知,同一方位处,越靠近桨尖的位置,挥舞

量越大,与预期规律一致; N 号标记点在 160°方位的最

小挥舞量为 79. 197
 

mm, 在 0° 方位的最大挥舞量为

93. 196
 

mm。
3. 4　 桨叶挥舞时域规律分析

为了分析导致上述现象的客观原因,对桨叶上某一

标记点位置在 M 个方位处的挥舞量进行数据分析。 截

取 200 个周期共 3
 

600 个挥舞量数据,通过 FFT 变换计

算其频谱,可以直观地分析出总距叠加周期变距前后的

关系,如图 13 所示,
 

其横坐标为归一化数字角频率 ω,纵
坐标为幅度。

在桨叶旋转一周内均匀采集 18 次数据, 可知采样频

率 fs 与旋转频率 f 满足 fs = 18f,因此:ω = 2π f
fs

= 2π
18

=

图 13　 桨叶挥舞量数据的频谱

Fig. 13　 Spectrum
 

of
 

the
 

blade
 

flap
 

data

0. 111
 

11π 对应基频。
由图 13 可以看出,叠加周期变距之前,即 4°总距 0°

周期变距状态下,挥舞量数据包含幅度较大的基波和呈

指数衰减的谐波,谐波对应桨叶纵向谐频振动。 叠加周

期变距后,基波幅度增大,而各次谐波幅度无明显变化,
符合周期变距作用规律。

利用式(13)对挥舞量进行 3 点平滑滤波处理,减少

测量误差。 利用式(15) 复合正弦函数对经过滤波处理

的挥舞量进行回归分析,得到不同方位下,0. 7R 位置挥

舞量随总距的变化趋势。 图 14 给出了不同总距状态下,
0. 7R 位置实际测量的挥舞量序列值点和拟合曲线,其横

坐标为方位角,纵坐标为挥舞量。
由图 14 可知,在 0. 7R 位置,同一总距下,挥舞量呈

现基波和谐波的复合函数曲线趋势;总距从 0°增大到

8. 5°,0. 7R 位置处的挥舞量变化趋势越大。 拟合最小均

方根 误 差 为 0. 275
 

mm, 拟 合 最 大 均 方 根 误 差 为

0. 471
 

mm,拟合均方根误差均<1
 

mm。 其中 0°总距状态

下桨叶迎角为 0°,受力不稳,振动幅度较大;4°(降)总距

表示从高总距状态逐渐降低回到 4°总距的状态,由于作

动器存在回程空隙,实际上大于 4°(升)总距,因此,挥舞

量也要大一些。
为了研究同一总距不同方位下,同一位置挥舞量随

周期变距的变化趋势。 利用式(13)对挥舞量进行 3 点平

滑滤波处理,减少直升机旋翼在高速旋转过程中产生的

振动误差。 利用式(15) 复合正弦多项式对经过滤波处

理的挥舞量进行回归分析,得到不同方位下, 0. 7R 位置

挥舞量随总距及周期变距的变化趋势。 图 15 给出了不

同总距及周期变距状态下, 0. 7R 位置实际测量的挥舞量

序列值点和拟合曲线,其横坐标为方位角,纵坐标为挥

舞量。
由图 15 可知,在 0. 7R 位置,挥舞量呈现基波和谐波
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图 14　 桨叶 0. 7R 处旋转一周挥舞规律

Fig. 14　 The
 

law
 

of
 

blade
 

flap
 

at
 

0. 7R
 

within
 

a
 

round

图 15　 相同总距不同周期变距下桨叶 0. 7R 处挥舞量

Fig. 15　 The
 

law
 

of
 

blade
 

flap
 

at
 

0. 7R
 

with
 

the
 

same
 

collective
 

pitch
 

and
 

different
 

cyclic
 

pitch

的复合函数曲线趋势;在 4°总距下,周期变距从 0°增大

到 1. 5°,0. 7R 位置处的挥舞量幅度变化越大,拟合均方

根误 差 分 别 为 0. 359
 

mm、 0. 326
 

mm、 0. 346
 

mm 及

0. 262
 

mm,拟合均方根误差均<1
 

mm。
为了单独研究挥舞量随周期变距的变化趋势,利用

式(17)计算图 15 中 0. 5°、1°及 1. 5°周期变距挥舞量与

0°周期变距挥舞量的差,然后利用式(18)对挥舞量进行

回归分析,得到不同方位下,0. 7R 位置挥舞量随周期变

距的变化趋势,如图 16 所示,其横坐标为方位角,纵坐标

为挥舞量。
由图 16 可知,桨叶 0. 7R 位置的挥舞量呈现严格

的正弦曲线趋势;周期变距从 0°增大到 1. 5°,桨叶挥舞

量的 变 化 趋 势 也 越 大, 拟 合 均 方 根 误 差 分 别 为

0. 255
 

mm、0. 277
 

mm 及 0. 385
 

mm,拟合均方根误差

均<1
 

mm。

图 16　 0. 7R 位置挥舞量与周期变距关系

Fig. 16　 Relationship
 

between
 

flap
 

at
 

0. 7R
 

and
 

cyclic
 

pitches

3. 5　 挥舞量测量精度分析

目前的技术条件下,无法获得高速旋转桨叶的挥舞

量真值,本文以桨尖偏移量实时测量系统[21] 测量的挥舞

量作为参考,验证大视场立体视觉系统挥舞量测量精度。
对比实验中,桨尖偏移量实时测量系统与本文系统同步

测量 0°方位桨尖挥舞量,然后对比两种方法测得的 0°方
位第 N 号标记点的挥舞量。 文献[21] 是小视场高精度

图像测量系统,由于视场限制,在满足精度要求的前提下

只能测量 750
 

r / min、0°方位、不同总距条件下的桨尖挥

舞量。 因此,以其中 1°总距状态为参考,计算其它总距

状态下的相对挥舞量。 图 17 给出了本文方法和文

献[21]方法分别测量表 1 中 9 个总距状态下相对挥舞量

结果对比,其横坐标为总距,纵坐标为相对挥舞量。
 

图 17　 与文献[21]的挥舞测量精度对比

Fig. 17　 Blade
 

flap
 

measuring
 

accuracy
 

compared
 

with
 

reference
 

[21]

文献[21]是基于单目图像对小视场内目标的高精度

测量,其图像目标定位精度为 0. 1 个像素,标定得到每像素

对应 0. 403
 

mm,因此,该方法的测量误差<0. 05
 

mm。 以文

献[21]方法测量结果作为近似真值,本文方法测量的误

差值如表 2 所示。
利用余弦定理,将挥舞量的测量误差转换为挥舞角

误差,计算公式为:

ϕ = arccos
2(Lb - Lh)

2 -(hs - hb)
2

2(Lb - Lh)
2 (19)
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式中: ϕ为挥舞角;Lb 为桨叶的长度;Lh 为铰链的长度;hs

为本文方法测量的相对挥舞量;hb 为文献[21] 方法测量

的相对挥舞量。
　 　 表 3 中,不同总距、0°方位的桨尖挥舞量均方根误差

为 0. 983
 

mm, 小 于 1
 

mm; 挥 舞 角 均 方 根 误 差 为

0. 030
 

4°,小于 0. 1°。
3. 6　 不同方法对比结果

在影像测量方法之前,传统测量方法均无法实现旋

翼桨叶形变的全景测量。 而基于影像的测量方法,其测

量精度受成像系统分辨率、测量场景、图像质量、计算方

法等多方面的影响,不同条件下不同方法的测量精度不

能直接对比,但是可以定性的对比几类方法的优缺点,
表 4 为不同测量方法对比结果。

表 3　 桨叶挥舞量测量误差

Table
 

3　 Measurement
 

error
 

of
 

blade
 

flap

总距 / ( °) 挥舞量误差 / mm 挥舞角误差 / ( °)
0 3. 058 0. 090
1 0. 000 0. 000
2 -0. 444 0. 013
3 0. 943 0. 028
4 0. 326 0. 010
5 0. 734 0. 022
6 -0. 315 0. 009
7 0. 081 0. 002
8 -1. 691 0. 050

8. 5 -2. 339 0. 069
均方根误差 0. 983 0. 030

表 4　 不同测量方法对比

Table
 

4　 The
 

comparison
 

of
 

different
 

measuring
 

methods

　 　 方法

指标　 　
应变传感器

测量法

2013 年文[6]
激光测量法

2017 年文献[13]
立体视觉测量法

2019 年文献[9]
立体视觉测量法

本文

立体视觉测量方法

是否接触 是 否 否 否 否

测量精度

安装应变片破坏桨叶结

构,因而无法精准测量原

桨叶挥舞量

小角 度 挥 舞 量 误 差 为

0. 5
 

mm,挥舞角增大,误
差增大

桨叶长度:1
 

371
 

mm
测量误差为:1. 18

 

mm
均方方差:0. 6 ~ 4. 9

 

mm

测 量 桨 叶 局 部 长 度:
182

 

mm
挥舞角误差为:0. 36°

桨叶长度为:2
 

100
 

mm
挥舞量误差为:0. 983

 

mm
挥舞角均方根误差:0. 0304°

运行时间 快 较快 离线处理 离线处理 离线处理

局限性
只能测量预设单点

挥舞量

只能测量预设单点

挥舞量

垂直桨叶安装的标记块

破坏桨叶动力学特性

只能小视场内测量

桨叶局部的挥舞量
系统的标定过程较耗时

4　 结　 　 论

本文给出了构建大视场立体视觉系统测量高速旋转

桨叶挥舞量的完整方案,提出了挥舞量数据回归分析方

法。
 

提出的桨叶挥舞量立体视觉测量方法,具有非接触、
测量范围大、精度高的优点,在 4. 6

 

m×4. 6
 

m 视场范围内

挥舞量测量均方根误差<1
 

mm,挥舞模式的回归模型拟

合度好,其均方根误差<1
 

mm。 利用提出的挥舞量数据

回归分析方法,得出了直升机桨叶在不同状态下的全场

景挥舞模式和变化规律,为旋翼系统设计提供依据。 在

中国直升机设计研究所开口低速风洞中完成的真实桨叶

挥舞量测量实验,结果证明了本文系统和方法的有效性。
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