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基于随转视觉的直升机桨叶挥舞量测量及分析∗
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摘　 要:精确测量直升机桨叶挥舞量并分析挥舞模式和规律,对旋翼气动性能评估和结构设计优化具有重要意义。 为提高挥舞

量视觉测量精度,并为全相位测量提供方案,设计了随转视觉测量系统,提出了相应的挥舞量测量方法,开展了挥舞模式与规律

分析。 首先,通过光电滑环实现了旋翼端向地面端的万兆级图像数据传输,设计了对称式相机安装支架保证相机与旋翼的整体

动平衡,并在旋翼试验台完成不同转速、总距和周期变距下的全相位桨叶图像采集;其次,设计了小目标检测网络模型,克服了

复杂光照干扰,实现了微小自发光标记点中心像素坐标的高精度定位,提高了标记点三维坐标的计算精度;再次,建立桨毂坐标

系组,即在每个采集相位建立桨毂坐标系,将标记点三维坐标从相机坐标系转换到桨毂坐标系,解算各相位挥舞量,减轻了相机

随旋翼旋转导致的坐标系漂移对测量精度的影响;最后,通过三阶多项式拟合分析同一相位挥舞空间模式,并利用复合正弦函

数拟合分析旋转周期内的挥舞时域规律,为旋翼系统优化提供支撑。 旋翼试验台测试结果表明,1. 5
 

m×1. 5
 

m 视场范围内,挥
舞量静态与动态测量误差分别为 0. 44 和 0. 82

 

mm,挥舞模式和规律模型拟合度良好,均方根误差均<1
 

mm,验证了测量系统与

方法的有效性及高精度特征,该系统已应用于旋翼设计试验验证。
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Abstract:Accurate
 

measurement
 

of
 

helicopter
 

rotor
 

blade
 

flapping,
 

and
 

analysis
 

of
 

its
 

characteristic
 

patterns
 

are
 

essential
 

for
 

evaluating
 

rotor
 

aerodynamic
 

performance
 

and
 

optimizing
 

structural
 

design.
  

To
 

improve
 

flapping
 

visual
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

enable
 

full-phase
 

measurement,
 

this
 

study
 

develops
 

a
 

rotating
 

stereo
 

vision
 

measurement
 

system,
 

proposes
 

a
 

corresponding
 

flapping
 

measurement
 

method,
 

and
 

conducts
 

analysis
 

on
 

blade
 

flapping
 

patterns
 

and
 

laws.
 

First,
 

via
 

photoelectric
 

slip
 

rings,
 

the
 

10-gigabit-level
 

image
 

data
 

transmission
 

from
 

the
 

rotor
 

end
 

to
 

the
 

ground
 

end
 

is
 

realized.
 

Meanwhile,
 

a
 

symmetric
 

camera
 

mounting
 

bracket
 

is
 

designed
 

to
 

ensure
 

the
 

overall
 

dynamic
 

balance
 

between
 

the
 

cameras
 

and
 

the
 

rotor.
 

Additionally,
 

full-phase
 

blade
 

images
 

are
 

acquired
 

on
 

a
 

rotor
 

test
 

rig
 

under
 

different
 

rotational
 

speeds,
 

collective
 

pitches,
 

and
 

cyclic
 

pitches.
 

Second,
 

a
 

small-target
 

detection
 

network
 

is
 

developed
 

to
 

handle
 

complex
 

illumination
 

inference,
 

enabling
 

high-precision
 

localization
 

of
 

the
 

central
 

pixel
 

coordinates
 

of
 

tiny
 

self-luminous
 

marker
 

points
 

and
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

their
 

3D
 

coordinate
 

computation.
 

Third,
 

a
 

hub
 

coordinate
 

system
 

is
 

established
 

for
 

each
 

acquisition
 

phase.
 

Marker
 

3D
 

coordinates
 

are
 

transformed
 

from
 

camera
 

to
 

hub
 

system
 

to
 

calculate
 

phase-specific
 

flapping,
 

reducing
 

errors
 

from
 

coordinate
 

drift
 

caused
 

by
 

camera-rotor
 

rotation.
 

Finally,
 

third-order
 

polynomial
 

fitting
 

analyzes
 

in-phase
 

flapping
 

spatial
 

patterns,
 

while
 

composite
 

sine
 

fitting
 

analyzes
 

flapping
 

time-domain
 

laws
 

in
 

the
 

rotation
 

cycle,
 

supporting
 

rotor
 

system
 

optimization.
 

Experimental
 

results
 

on
 

the
 

rotor
 

test
 

rig
 

demonstrate
 

that,
 

within
 

a
 

1. 5
 

m × 1. 5
 

m
 

field
 

of
 

view,
 

static
 

and
 

dynamic
 

flapping
 

measurement
 

errors
 

are
 

0. 44
 

and
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0. 82
 

mm,
 

respectively,
  

both
 

flapping
 

patterns
 

and
 

laws
 

models
 

exhibit
 

excellent
 

agreement
 

with
 

experimental
 

data
 

( RMSE< 1
 

mm).
 

These
 

results
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

and
 

high-precision
 

characteristics
 

of
 

the
 

proposed
 

measurement
 

system
 

and
 

method,
 

and
 

this
 

system
 

has
 

been
 

applied
 

to
 

the
 

verification
 

of
 

rotor
 

design
 

tests.
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0　 引　 　 言

　 　 直升机旋翼高速旋转时,受气动力、惯性力和结构柔

性等影响,桨叶会产生挥舞、摆振和扭转等运动[1-3] 。 挥舞

量作为旋翼定型实验的关键参数,对其精确测量并分析桨

叶挥舞空间模式和时域规律,可为新型旋翼的设计优化、
性能评估及生产维护提供可靠依据,因此备受学者关注。

目前,已经提出了多种方法对桨叶挥舞量进行测量。
传统传感器测量法通过在桨叶内嵌入应变片实现测

量[4-5] ,但该方法改变了桨叶原始结构,且传感器会破坏

桨叶气动外形,影响桨叶气动性能;同时由于桨尖等关键

部位复杂曲面制约,传感器布置数量受限,难以完整获取

桨叶挥舞量数据[6] 。
随着光学测量技术发展,视觉测量法以非接触、低成

本优势在航空航天等高精度领域得到应用[7-9] 。 在桨叶

挥舞量测量中,视觉测量法分为单目与双目立体视觉,单
目视觉实时处理能力强,相机通常固定于某一相位,单一

方位测量精度高,但只有平面信息没有三维信息,还原桨

叶挥舞时域规律能力有限[10] 。 双目立体视觉具备快速

数据采集和三维点坐标重建能力,可准确还原整个旋翼

几何形状,在桨叶挥舞量测量领域得到广泛应用[11-14] ,然
而现有方法是将相机固定于地面或操作平台上采集桨叶

图像[15-18] ,导致部分相位存在遮挡,无法实现全相位桨叶

挥舞量测量,且视场范围过大,测量精度通常仅 3
 

mm 左

右,难以满足新型旋翼设计试验验证的高精度需求。
针对上述问题,设计了随转视觉测量系统,与传统视

觉测量系统相比,该系统需要将万兆级图像数据从高速

旋转的旋翼端传输到静止地面端,需要保障安装于旋翼

桨毂上的立体视觉设备保持动平衡;该系统将相机安装

于桨毂上,一方面缩小了视场范围,提高了测量精度;另
一方面从系统上规避了相位遮挡。

随转环境中,工业相机的特殊布局导致传统反光标

记点失效,需采用高对比度的自发光标记点。 为减少标

记点对桨叶气动特性的影响,需对其进行微型化设计,导
致传统定位方法定位难和不准,造成桨叶挥舞量测量难

和不准。 现有视觉测量方法采用单一的桨毂坐标系转换

方法难以解决相机随旋翼动态旋转引发的坐标系漂移对

测量精度的影响,导致桨叶挥舞量解算误差增大。
综上,文章主要贡献可归纳为:首先,分析了传统测

量方法在桨叶气动性干扰、相位遮挡与测量精度上的局

限;设计了随转视觉测量系统,其通过光电滑环实现了旋

翼端向地面端的万兆级图像传输,设计了相机安装支架

保证相机与旋翼整体动平衡,该系统缩小视场范围,并规

避了相位遮挡,实现了高精度全相位测量。 其次,提出了

基于随转视觉的直升机桨叶挥舞量测量方法,主要包括:
1)提出了小目标检测网络结构,克服了试验环境复杂光

照干扰;2)构建了桨毂坐标系组,在各采集相位单独建立

桨毂坐标系,抑制了由于旋翼高速转动引起的机械振动

和转速不稳导致的桨毂坐标系漂移。 最后,在旋翼塔环

境下开展直升机桨叶挥舞量测量,对桨叶的挥舞空间模

式、时域规律以及挥舞量测量精度进行分析与对比研究。
试验表明,挥舞模式与规律模型拟合度良好,系统测量精

度高于现有的立体视觉测量系统。

1　 随转视觉测量系统

1. 1　 系统设计

　 　 随转视觉测量系统如图 1 所示,主要包括两个高帧

率工业相机、高速光电滑环、同步倍频器、处理计算机、光
电传感器、若干微小自发光标记点和 4 个光纤收发器。
系统核心设计难点在于,实现从高速旋转的旋翼端向静

止地面端稳定传输万兆级图像数据,以及安装立体视觉

系统后,保持旋翼整体结构的动平衡。
工业相机安装于旋翼桨毂上随旋翼同步旋转采集桨

叶图像时,为精准还原桨叶高速旋转时的挥舞规律,假设

旋翼每分钟 872
 

r,一周采集 20 个相位,每张图像大小为

21. 445
 

Mbit,旋翼端向地面端每秒的数据传输量为

12 466. 693
 

Mbit,因此系统需具备万兆级数据传输能力。
为此,定制了如图 2 所示型号为 DC49-W6E18-G7 的光电

滑环,性能技术指标如表 1 所示。

表 1　 光电滑环性能技术指标

Table
 

1　 Photoelectric
 

slip
 

rings
 

performance
 

and
 

technical
 

specifications
 

项目 说明

环路数 光环 7 路,电环 24 路

光纤类型 9 / 125(单模),波长范围 1
 

500 ~ 1
 

600
 

nm,带宽±50
 

nm

工作转速 额定转速 1
 

050
 

r / min,1
 

200
 

r / min(最大)

结构材料 硬质铝合金(阳极氧化)

防护等级 IP64(防油雾)
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图 1　 随转视觉测量系统

Fig. 1　 The
 

illustration
 

of
 

rotating
 

stereo
 

vision
 

measurement
 

system

图 2　 光电滑环

Fig. 2　 Photoelectric
 

slip
 

rings

　 　 工业相机采集的图像数据从电信号,经光纤收发器

转为光信号,通过滑环的光信号通道传输至地面端,再由

地面端光纤收发器转换为电信号,最终通过万兆网线传

输至处理计算机。
旋翼已预先完成动平衡校准,当加装工业相机等外

部设备时,若其旋转中心与旋翼桨毂旋转中心存在同轴

度偏差,高速旋转时将因离心力失衡引发旋翼台剧烈振

动。 为此,设计了如图 3 所示的航空铝合金对称式相机

安装支架,为实现旋翼与支架的整体动平衡,该支架前方

及两侧设有配重块安装位,通过精准配置配重块,可抵消

因质量偏心所产生的不平衡力矩。

图 3　 相机安装支架实物

Fig. 3　 Camera
 

mounting
 

bracket

1. 2　 测量原理
 

　 　 系统桨叶挥舞量测量的具体原理为:
1)微小自发光标记点铺设。 在被测桨叶 0. 5 ~ 1. 0

 

R
处,每隔 150. 00

 

mm 铺设两排微小自发光标记点。
2)立体视觉测量系统标定。 首先进行单目标定,获

得两个相机的内参矩阵与畸变系数,再进行立体视觉标

定,得到两个相机的外参矩阵。
3)桨叶图像采集。 在不同转速、总距和周期变距下

采集桨叶图像,并将图像存储到处理计算机中。
4)桨叶挥舞量解算。 定位微小自发光标记点中心像

素坐标,获取相机坐标系下的三维坐标,转换至桨毂坐标

系后,解算桨叶挥舞量。

2　 随转环境桨叶挥舞量测量方法

　 　 随转视觉桨叶挥舞量测量包括两个过程:微小自发

光标记点高精度定位、桨毂坐标系组建立及挥舞量解算。
2. 1　 微小自发光标记点高精度定位

　 　 为减轻对桨叶气动性能的影响,标记点需微小化设

计。 为抓拍桨叶上标记点运动的瞬间,相机曝光时间极

短,导致标记点曝光不足,叠加试验环境复杂光照干扰,
传统目标检测算法难以满足需求。 为此, 文章改进

YOLOv11-n 模型以提升微小目标检测精度。 原模型通过

三大分支检测大、中、小目标,虽检测快速,但在随转真实

试验环境中,对自发光标记点这类微小目标检测精度不

足。 为此,针对模型网络结构及 C3K2 模块进行改进,增
强小目标特征提取能力。

1)YOLOv11-n 模型改进

改进网络结构如图 4 所示,颈部移除中、大目标专用

跨尺度特征融合路径及 64
 

pixels ×
 

pixels、 32
  

pixels ×
32

  

pixels 检测头;为强化微小目标检测,利用 P2 层低级视

觉特征丰富、空间分辨率高的优势,在颈部新增跨尺度特

征融合分支,促进浅层空间信息与深层语义信息互补融

合,并引入 256
  

pixels×256
  

pixels 微小目标专用检测头。
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图 4　 改进 YOLOv11-n 网络结构图

Fig. 4　 The
 

architecture
 

of
 

improved
 

YOLOv11-n
 

network

为进一步增强模型小目标特征提取能力,引入矩阵

自校准模块[19] ( rectangular
 

self-calibration
 

module,RCM)
优化 C3K2,得到 C3K2RCM 模块。 将其应用于颈部,强
化 P2、P3 层跨尺度融合特征,充分发挥金字塔上下文提

取优势,结构如图 5 所示。

图 5　 C3K2RCM 模块结构

Fig. 5　 The
 

architecture
 

of
 

C3K2RCM
 

module

RCM 中 矩 阵 自 校 准 注 意 力 ( rectangular
 

self-
calibration

 

attention,
 

RCA)采用双分支结构,上半分支通

过垂直(Poolh)和水平(Poolw)平均池化捕获轴向全局上

下文,经广播加法重建矩形区域,如图 6 所示;随后自校

准函数利用水平条形卷积校准该区域水平形状,经批归一

化( batch
 

normalization,
 

BN) 和线性整流函数 ( rectified
 

linear
 

unit,
 

ReLU)处理后,再通过垂直条形卷积校准其垂

直形状;最后经 Sigmoid 函数生成注意力特征权重,使矩形

区域更精准逼近前景目标区域。 自校准函数表示为:
ξC(y1) = Sig(SConvk×1(RB(SConv1×k(y1)))) (1)

式中: SConv 表示大核条形卷积;k 表示条形卷积的卷积

核;RB 表示 ReLU 和 BN; y1 表示重建矩形区域。

图 6　 RCA 结构

Fig. 6　 The
 

architecture
 

of
 

RCA

RCA 下半分支采用深度可分离卷积细化输入特

征 I,随后将注意力特征权重与细化后特征进行融合。
RCA 结构表达式为:

ξF(I,y) = DWConv3×3(I)☉y (2)
式中: DWConv 表示深度可分离卷积;☉ 表示矩阵点乘;
y 表示校准后的注意力特征权重。

综上,C3k2RCM 的结构表达式为:
Fout = BM(ξF(C3k2(x1),ξC(HP(C3k2(x1)) 􀱇

VP(C3k2(x1))))) + C3k2(x1) (3)
式中: BM 表示 BN 和多层感知机( multilayer

 

perceptron,
 

MLP); HP 和 VP 分别表示水平和垂直平均池化;􀱇表示

广播加法; x1 表示输入特征。
2)数据集构建与模型训练

使用随转视觉测量系统在不同转速、总距和周期变

距下采集大量桨叶图像,如图 7 所示。 在不同时段室外

光照强度下采集桨叶图像组成数据集, 训练集 为

12
 

183 张,验证集为 1
 

622 张,采用 LabelImg 软件标注出

标记点区域。 使用数据集对模型进行训练。

图 7　 桨叶图像

Fig. 7　 The
 

images
 

of
 

rotor
 

blade
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3)微小自发光标记点三维坐标计算

微小自发光标记点中心定位过程如图 8 所示。 首先

采用训练的深度学习模型对输入图像(图 8( a))进行标

记点区域识别(图 8(b));然后,使用 EDCircles 算法对框

选出的区域进行标记点边缘轮廓提取,从而定位标记点

中心像素坐标(图 8( c));最后,采用标定好的立体视觉

系统,计算各相位桨叶图像中标记点在相机坐标系下的

三维坐标。

图 8　 微小自发光标记点中心定位

Fig. 8　 Center
 

localization
 

of
 

tiny
 

self-luminous
 

marker
 

points

2. 2　 桨毂坐标系组建立及挥舞量计算

　 　 传统方法只建立一个桨毂坐标系,因旋翼高速转动

引起的机械振动和转速不稳,导致桨毂坐标系漂移,影响

桨叶挥舞量解算精度。 为减轻此影响,构建桨毂坐标系

组,即在每一个采集相位建立一个坐标系。
1)桨毂坐标系组建立

总距为 0°时,桨叶呈拉平状态,该状态将作为后续

测量的基准。 桨叶上表面沿桨根至桨尖方向布置两排微

小自发光标记点,共计 N 个。 定义旋翼旋转一周划分为

M个相位,如图 9 所示,需在每个相位采集总距为 0° 的基

准桨叶图像。 定义第 i 相位第 j 标记点为 P ij(x ij,y ij,zij),
i = 0,1,…,M - 1;j = 1,…,N。

图 9　 桨叶图像采集相位

Fig. 9　 The
 

illustration
 

of
 

paddle
 

image
 

acquisition
 

phase

(1)桨毂坐标系 Z 轴确定

在 i相位处,通过基准桨叶平面上所有标记点三维坐

标拟合平面方程 a ix + b iy + ciz + d i = 0,取平面法向量作

为桨毂坐标系的 Z 轴。 基于点到平面代数距离平方和最

小原则,约束条件为 a i
2 + b i

2 + ci
2 = 1, 构建目标函数及

约束条件为:

min
ai,bi,ci,di

∑
N

j = 1
(a ix ij + b iy ij + ci zij + d i)

2

s. t.
 

a i
2 + b i

2 + ci
2 = 1

ì

î

í
ïï

ïï
(4)

基于式(4) 构造拉格朗日函数,计算标记点中心化

坐标为:

􀭴x ij = x ij -
1
N ∑

N

j = 1
x ij

􀭴y ij = y ij -
1
N ∑

N

j = 1
y ij

􀭴zij = zij -
1
N ∑

N

j = 1
zij

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(5)

基于式(5)构造式(4)对应的协方差矩阵为:

C i = ∑
N

j = 1

􀭴x2
ij

􀭴x ij
􀭴y ij

􀭴x ij
􀭴zij

􀭴y ij
􀭴x ij

􀭴y2
ij

􀭴y ij
􀭴zij

􀭴zij􀭴x ij
􀭴zij􀭴y ij

􀭴z2
ij

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(6)

　 　 通过特征值分解法,求解协方差矩阵 C i 最小特征值

对应的特征向量 n i = [a i,b i,ci]
T,即为所求平面法向量,

将其作为第 i 相位处桨毂坐标系的 Z 轴方向向量。
(2)桨毂坐标系 Y 轴确定

平行于桨根至桨尖方向,选取任意两个标记点三维

坐标,构建三维向量 v i。 将 v i 投影至法向量 n i,投影长度

为 l i = v i·n i,对应投影向量为 l in i。 则 v i 向平面方程的投

影向量为 u i = v i - l in i。 i 相位处桨毂坐标系的 Y 轴方向

向量为:

yhub,i =
v i - l in i

‖v i - l in i‖
(7)

(3)桨毂坐标系 X 轴确定

依据右手坐标系准则,确定 i 相位处桨毂坐标系的

X 轴方向向量为:
xhub,i = yhub,i × n i (8)
(4)桨毂坐标系原点确定

依据旋翼桨毂数模参数,已知桨毂中心到桨尖标记

点长度为 2 216
 

mm,如图 10 所示,假设在相机坐标系下,
两个桨尖标记点的中心点坐标为 c = (xc,yc,zc),将中心

点沿着向量 yhub,i 反方向移动 2 216
 

mm,所得三维坐标即

为 i 相位处桨毂坐标系原点 Ohub,i。
至此,在 M 个相位处分别建立桨毂坐标系,即完成

桨毂坐标系组的构建。
(5)标记点坐标变换

构建 i 相位处旋转矩阵为:
R i = [xhub,i yhub,i n i] (9)

　 　 将原坐标系下第 i 相位第 j 标记点 P ij 转换至桨毂坐

标系,公式为:
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图 10　 桨毂中心距离参数

Fig. 10　 The
 

illustration
 

of
 

hub
 

center
 

distance
 

parameters

Phub,ij = RT
i (P ij - Ohub,i) (10)

2)挥舞量解算

利用式(10),将三维坐标从相机坐标系转换至桨毂

坐标系,以计算挥舞量,如图 11 所示,同一标记点在基准

状态与挥舞状态的 Z 轴差值为挥舞量,表达式为:
h ij = z′hub,ij - zhub,ij (11)

式中: z′hub,ij 和 zhub,ij 分别表示第 i 相位挥舞状态与基准状

态中第 j 标记点 Z 轴坐标值。

图 11　 桨叶挥舞量解算示意图

Fig. 11　 The
 

illustration
 

of
 

rotor
 

blade
 

flapping
 

amount
 

calculation

测量挥舞量时,测量值与真实值之间会存在误差。
将标记点 P ij 处挥舞量误差进一步转换成挥舞角误差的

公式为:

ϕij = arccos
2L j

2 - (hs
ij - h ij)

2

2L j
2 (12)

式中: ϕij 表示第 i 相位第 j 标记点处的挥舞角误差值;
L j 表示挥舞铰到第 j标记点的长度;hs

ij 表示第 i相位第 j标
记点处的挥舞量真值。

3　 桨叶挥舞模式和规律分析

　 　 分析直升机桨叶挥舞的空间模式和时域规律,是理

解旋翼动力学、提升性能及优化气动设计的关键。 空间

模式分析可揭示桨叶不同位置挥舞量对气动性影响;时
域规律则通过关注挥舞量随旋转相位的周期性波动判断

载荷分布,为桨叶结构强度优化提供支撑。
为抑制数据噪声、提升测量结果的准确性与可靠性,

采用多周数据均值处理,对相同相位标记点的挥舞量进

行优化,以消除偶然因素导致的波动,均值处理公式为:

h′ij =
1
N ∑

N

m = 1
hm
ij (13)

式中: N 为采集周数;hm
ij 为第 m 周第 i 相位第 j 标记点的

原始挥舞量;h′ij 为 N 圈均值处理后的挥舞量。
3. 1　 桨叶挥舞的空间模式分析

　 　 三阶多项式函数在直升机旋翼桨叶等复合旋转部件

设计中已被证实具有显著的工程价值[22-23] ,故采用三阶

多项式函数对桨叶不同位置挥舞量进行拟合,即:
h(a) = a0 + a1r + a2r

2 + a3r
3 (14)

式中:系数向量 a = [a0,a1,a2,a3];r 为挥舞铰到标记点

的长度。
3. 2　 桨叶挥舞的时域规律分析

　 　 为研究总距、周期变距与桨叶挥舞量的关系,首先,采
用式(13)对M个相位的标记点挥舞量数据进行均值处理;
其次,采用快速傅里叶变换(fast

 

Fourier
 

transform,FFT)对

处理后的数据开展频谱分析;最后,使用复合正弦函数对

一周的均值处理数据进行曲线拟合[1] ,拟合公式为:

h(λ) = ∑
K

k = 1
aksin(ω kα + θ k) (15)

式中: λ = [a1,ω 1,θ 1,…,ak,ω k,θ k] 为系数向量;α 为

M 个相位对应的角度值。

4　 实验验证

4. 1　 实验设置

　 　 为验证随转视觉测量系统的可行性、挥舞量测量方

法的有效性及精度,同时分析桨叶挥舞模式与规律,相关

实验于中国直升机设计研究所开展,实验场景布置示意

图如图 12 所示。

图 12　 实验场景

Fig. 12　 Diagram
 

of
 

experimental
 

scene
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实验涵盖相同转速、不同总距和周期变距下的 12 种

状态,每种状态采集 100 组图像并计算标记点挥舞量,桨
叶采集状态如表 2 所示。

表 2　 桨叶采集状态表

Table
 

2　 Rotor
 

blade
 

acquisition
 

status
 

table

转速 / ( r·min-1 ) 总距 / ( °) 周期变距 / ( °) 采集周数 相位数

872 0 0 100 20

872 2 0 100 20

872 4 0 100 20

872 5 0 100 20

872 6 横向-2 100 20

872 6 横向-1 100 20

872 6 横向 0 100 20

872 6 横向+1 100 20

872 6 横向+2 100 20

872 6 纵向-2 100 20

872 6 纵向-1 100 20

872 6 纵向 0 100 20

872 6 纵向+1 100 20

872 6 纵向+2 100 20

872 7 0 100 20

872 8 0 100 20

872 9 0 100 20

872 10 0 100 20

　 　 由表 2 可以看出,在 872
 

r / min 的转速下,旋翼旋转

一周分为 20 个相位, 单状态重复采集 100 周, 采集

2
 

000 张桨叶图像用于后续分析。
在桨叶 1 / 4 弦线以 150

 

mm 为间隔粘贴 K(K = 5) 个

微小自发光标记点, 编号为 1,…,K, 桨叶总长度 Rb =
1

 

713
 

mm,具体数据如图 13 所示。 通过航空透明胶固定

线路,以减轻对桨叶气动特性的影响。

图 13　 桨叶标记点位置

Fig. 13　 Diagram
 

of
 

blade
 

marker
 

point
 

positions

4. 2　 小目标检测方法对比实验

　 　 在微小自发光标记点数据集上,将文章方法与主流

目标检测方法对比,验证小目标检测效果,结果如表 3 所

示,AP @ 50 较 RT-DETR-L 提升 2. 1% , AP @ 50-95 较

YOLOv8-s 提升 5. 7% ,精确率较 YOLOv10-n 提升 1. 4% ,

召回率较 RT-DETR-L 提升 2. 6% 。 本方法在降低参数量

的同时,性能较主流方法显著提升。

表 3　 方法对比实验

Table
 

3　 The
 

comparison
 

of
 

various
 

methods

方法　
训练

轮数

精确

率 / %
召回

率 / %
AP@ 50 /

%
AP@ 50-95 /

%
参数

量 / M

YOLOv8-n 300 94. 7 62. 2 79. 9 33. 600 3. 0

YOLOv8-s 300 75. 6 84. 0 88. 6 0. 416 11. 1

RT-DETR-L[20] 300 93. 7 93. 2 96. 3 0. 412 31. 0

YOLOv10-n[21] 300 96. 1 63. 4 87. 0 0. 372 2. 7

YOLOv11-n 300 78. 9 84. 5 88. 6 39. 900 2. 5

本文方法 300 97. 5 95. 8 98. 4 47. 300 2. 1

4. 3　 测量精度分析

　 　 1)静态测量精度分析

静态测量精度由陶瓷标定板圆形标记点三维测量精

度表征,已知标定板精度为 0. 01
 

mm,相邻标记点间距为

35. 00
 

mm,每一排最远标记点距离为 210. 00
 

mm, 如

图 14 所示。 在 1. 5
 

m 处采集 4 组图像,每组 50 张,计算

各组标记点间距平均值,测量结果如表 4 所示,当标定板

与相机光轴呈现 45°时测量误差最大,即挥舞量静态测量

精度为 0. 44
 

mm。

图 14　 静态精度验证场景

Fig. 14　 The
 

accuracy
 

verification
 

in
 

static
 

scenario

表 4　 静态测量精度结果

Table
 

4　 Static
 

measurement
 

accuracy
 

results
(mm)

标定板摆放位置 真实值 测量均值 误差 方差 均方差

与光轴垂直 35. 00 35. 12 0. 12 0. 06 0. 25

与光轴垂直 210. 00 210. 25 0. 25 0. 21 0. 45

与光轴 45° 35. 00 35. 07 0. 07 0. 12 0. 34

与光轴 45° 210. 00 209. 56 0. 44 0. 42 0. 64
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　 　 2)动态测量精度分析

文献[10]可在单一相位处对桨叶挥舞量进行高精

度测量,其精度已通过实际试验验证,且为行业内测量精

度最高,故以该方法的测量结果作为近似真值,用于验证

本系统测量精度。 文章与文献[10] 都以 0°总距状态为

基准,计算其他总距状态下的挥舞量。 图 15 给出了两种

方法在不同总距状态下的挥舞量对比,其横坐标为总距,
纵坐标为挥舞量值。 表 5 给出了两种方法之间的挥舞量

和挥舞角误差值。

图 15　 文章与文献[10]的挥舞量测量结果对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

flapping
 

amount
 

measurement
 

results
 

between
 

this
 

paper
 

and
 

reference[10]

由表 5 可以看出,以两种方法在不同总距测量的挥

舞量误差的平均值表征动态测量精度,挥舞量的动态测

量误差为 0. 82
 

mm,利用式(12)将挥舞量误差转换成挥

舞角误差为 0. 03°。

表 5　 动态测量精度结果

Table
 

5　 Dynamic
 

measurement
 

accuracy

总距 / ( °) 挥舞量误差 / mm 挥舞角误差 / ( °)

2 0. 91 0. 03

4 1. 01 0. 03

5 1. 02 0. 03

6 0. 97 0. 03

7 0. 38 0. 01

8 0. 24 0. 01

均方根误差 0. 82 0. 03

4. 4　 挥舞模式分析

　 　 以 0°总距下桨叶高度为基准,通过式(13)计算其他

总距下各相位标记点的平均挥舞量;利用式(14)对 1 / 4
弦线上 5 个标记点在某一相位的挥舞量数据进行拟合。
图 16 展示 872

 

r / min 的转速下,不同总距的实测挥舞量

散点及三次多项式拟合曲线,其中横坐标为标记点至挥

舞铰中心距离 r 与桨尖至挥舞铰中心距离 R 的比值,纵
坐标为挥舞量。

图 16　 不同总距下桨叶在 0°相位的挥舞模式

Fig. 16　 Flapping
 

patterns
 

of
 

rotor
 

blade
 

at
 

0°
 

phase
 

under
 

different
 

collective
 

pitches

如图 16 所示,相同总距下,挥舞量随标记点至桨尖

距离的减少而单调递增;总距从 2°增至 10°时,第 5 号标

记点挥舞量从 20. 27
 

mm 增至 105. 63
 

mm,同一标记点挥

舞量随总距增大而显著提升。 8 条拟合曲线均方误差最

小为 0. 03
 

mm,最大为 0. 42
 

mm。
针对 9°总距,如图 17 展示了 0°、54°、108°、162°和

216°相位处的挥舞量对比分析结果。 在同一相位处,挥
舞量随标记点至桨尖距离的减少而单调递增;第 5 号标

记点在 54°相位时挥舞量最小,为 97. 60
 

mm,216°相位时

挥舞量最大,为 103. 68
 

mm。 三次多项式拟合结果符合

桨叶动力学特征。

图 17　 9°总距下桨叶在不同相位处的挥舞模式

Fig. 17　 Flapping
 

patterns
 

of
 

rotor
 

blade
 

at
 

different
 

phase
 

under
 

9°
 

collective
 

pitch

4. 5　 桨叶挥舞规律与总距的关系分析

　 　 根据奈奎斯特采样定理 fs ≥ 2f, 为准确还原桨叶挥

舞运动的时域变化规律,在试验中,桨叶每旋转一周均匀

采集 20 个相位的图像数据。 采集频率 fs 和旋转频率 f满
足 fs = 20f, 因此, 基频分量对应的归一化数字角频率
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为 2π f
fs

= 2π
20

= 0. 1π。

针对桨叶 0. 65
 

R 标记点,在 100 个旋转周期内,采
用式(13)对 20 个相位的挥舞量数据进行均值处理,将所

得 20 个均值序列进行 FFT 获取频谱,分析不同总距下的

频率特性,如图 18 所示。

图 18　 不同总距下桨叶挥舞量数据的频谱

Fig. 18　 Frequency
 

spectrum
 

of
 

rotor
 

blade
 

flapping
 

data
 

under
 

different
 

collective
 

pitches

图 18 可以看出,在总距 2°下,挥舞量频谱包含幅值

较大的直流分量、幅值稍低的基波以及平稳的高次谐波。
直流分量表征桨叶旋转周期内的平均挥舞高度,基波反

映挥舞幅度的周期性变化,谐波则与桨叶结构共振特性

相关。 随着总距增大,直流分量显著提升,基波幅值小幅

波动,各次谐波幅值无明显变化,符合总距对桨叶气动载

荷的作用规律。
为量化挥舞量与总距的关系,利用式(15)对 20 个相

位的挥舞量数据均值进行拟合,如图 19 所示。

图 19　 不同总距下桨叶 0. 65
 

R 处旋转一周挥舞规律

Fig. 19　 Flapping
 

patterns
 

of
 

rotor
 

blade
 

at
 

0. 65
 

R
 

during
 

one
 

revolution
 

under
 

different
 

collective
 

pitches

图 19 可以看出,0. 65
 

R 位置挥舞量在相同总距下呈

现基波与谐波叠加的正弦函数曲线趋势。 总距从 2°增
至 10°,挥舞量平均值显著增大,与图 18 中直流分量变化

趋势一致。 拟合结果均方根误差最小为 0. 11
 

mm,最大

为 0. 73
 

mm。
4. 6　 桨叶挥舞规律与周期变距的关系分析

　 　 利用式(13)对桨叶 0. 65
 

R 处标记点 100 个旋转周

期内的各相位挥舞量数据进行均值处理,经 FFT 获得频

谱,对比叠加周期变距前后的频谱特征,如图 20 所示,横
坐标为频率,纵坐标为幅值。

图 20　 不同横向周期变距下桨叶挥舞量数据的频谱

Fig. 20　 Frequency
 

spectrum
 

of
 

the
 

amount
 

of
 

rotor
 

blade
 

flapping
 

under
 

different
 

lateral
 

cyclic
 

pitches

图 20 频谱分析表明,总距 6°、横向周期变距 0°时,
挥舞量以基波为主,伴有平稳谐波;施加周期变距后,基
波幅值显著增大,直流分量和谐波幅值无明显变化,符合

周期变距气动载荷作用机制。
为量化挥舞量与周期变距的关系,图 21 和 22 分别

给出了 6°总距、不同横向和纵向周期变距时,0. 65
 

R 位

置挥舞量实测散点与式(15)拟合曲线。

图 21　 6°总距不同横向周期变距下桨叶 0. 65
 

R 处挥舞量

Fig. 21　 Flapping
 

amount
 

of
 

rotor
 

blade
 

at
 

0. 65
 

R
 

under
 

6°
 

collective
 

pitch
 

and
 

different
 

lateral
 

cyclic
 

pitches

图 21 可以看出,横向周期变距从-2°变化到 2°时,
0. 65

 

R 位置挥舞量变化显著,正负向横向周期变距的拟

合曲线在相位上呈现对称反向特性,拟合的均方根误差

最小为 0. 65
 

mm,最大为 0. 77
 

mm,与图 20 的基波变化趋

势一致,符合直升机横滚控制需求;图 22 可以看出,正负
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向纵向周期变距则在幅度上呈现对称反向特性,符合直

升机俯仰控制的气动响应规律。

图 22　 6°总距不同纵向周期变距下桨叶 0. 65
 

R 处挥舞量

Fig. 22　 Flapping
 

amount
 

of
 

rotor
 

blade
 

at
 

0. 65
 

R
 

under
 

6°
 

collective
 

pitch
 

and
 

different
 

longitudinal
 

cyclic
 

pitches

4. 7　 测量方法对比分析

　 　 不同测量方法优缺点对比结果如表 6 所示。

表 6　 不同测量方法对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

different
 

measurement
 

methods

方法

指标

是否

接触
测量精度　

运行

速度
局限性

文献[11] 否 挥舞角误差:0. 1°
离线

处理

视觉系统精度受

环境条件影响大

文献[14] 否

桨叶局部长度:
182

 

mm
挥舞角误差:0. 36°

较快

系统图像采集帧

率不足,难以实

现多相位测量

文献[1] 否

桨叶长度:2
 

100
 

mm
挥舞量动态测量误

差:0. 98
 

mm
挥舞角动态测量误

差:0. 03°

离线

处理

视场范围大,
精度提升困

难,存在部分

相位遮挡

本文方法 否

桨叶长度:2
 

299
 

mm
挥舞量动态测量误

差:0. 82
 

mm
挥舞角动态测量误

差:0. 03°
挥舞量静态测量误

差:0. 44
 

mm

离线

处理

需要对旋翼

整体进行动

平衡试验

5　 结　 　 论

　 　 本研究设计了一套随转视觉测量系统,采用光电滑

环实现了旋翼端至地面端的万兆级图像数据传输,设计

了对称式相机安装支架,保证了旋翼端整体动平衡性能;
提出了一种随转环境下桨叶挥舞量测量方法,包括微小

自发光标记点定位与桨毂坐标系组构建方法,并进行了

挥舞量数据拟合与分析。 该系统具有非接触测量、精度

高和全相位测量的技术优势,在中国直升机设计研究所

旋翼试验台开展了真实桨叶测量试验,结果表明,在

1. 5
 

m×1. 5
 

m 视场范围内,挥舞量静态和动态测量的误

差分别为 0. 44 和 0. 82
 

mm,分析不同总距及周期变距下

的挥舞量数据,构建的桨叶挥舞空间模式和时域规律模

型拟合度良好,均方根误差均<1
 

mm,为旋翼系统优化提

供可靠支撑。 试验验证了系统及方法能够有效实现桨叶

挥舞量的高精度测量。
本研究所提出的测量方法,随着嵌入式设备算力提

升与网络模型轻量化技术的发展,将来可在直升机试飞

定型中用于机载桨叶形变测量,也可用于航空发动机叶

片形变测量。
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