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旋翼作为直升机的重要组成部件，为直升机的

飞行提供所需的升力和推进力。旋翼桨叶的动力

学特性直接影响到直升机的性能等[1]。如何对旋翼

桨叶的运动参数，如挥舞角、摆振角、总距等进行方

便快捷、精确的测量，为直升机性能评价及故障诊

断提供可靠依据，已成为近年来国内外直升机领域

的重要研究课题。

目前国内外对旋翼桨叶运动参数的测量方法

主要有：（1）应变测量法[2-3]。该方法技术成熟、试验

设备简单、成本低，但存在静态标定过程复杂，动态

测量与静态标定环境一致性对测量结果影像较大

等不足；（2）光栅投影法 [4]。该方法使用设备数量

少，无需在桨叶表面上布置大量应变片，是一种非

接触式测量方法，但存在对测试环境、光栅投影安

装位置精确度要求高，且桨尖测量结果较差等不

足；（3）激光动态测量法[5]。该方法也是一种非接触

式测量方法，具有测试精度高、体积和功耗小、抗干

扰能力强等优点，但也存在可测量参数少、三叉件
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结构对飞行机动性能造成影响等不足。

为此，提出了一种基于三维数字影像的非接触

式旋翼桨叶运动参数测量方法。首先通过左、右两

台摄像机采集桨叶在不同运动状态下的二维数字

影像；然后依据双目立体视觉原理通过反演重构出

桨叶表面的三维坐标；最后通过对比不同状态下桨

叶表面标记点坐标的变化得到桨叶的各项运动参

数。该方法具有对测试环境要求低、测量参数多、

测试量程大等优势。通过试验分析，验证了该方法

在直升机旋翼运动参数测量中的有效性。

1 原理与步骤

与人眼成像原理相似，双目立体视觉的基本原

理 [6]是利用左、右两台摄像机从不同方位同时获取

空间某一感兴趣区的二维数字影像，然后对这两幅

影像进行匹配找出对应点，根据由事先标定得到的

两台摄像机的内、外部参数，便可通过反演重构出

该点在给定空间坐标系中的三维坐标。图 1为双目

立体视觉基本原理示意图。

图 1 中，P 为待测点；Ol 和 Or 分别表示左、右

两个摄像机的光圈中心；Pl 、Pr 分别为 P 在左、右

影像中的成像点；从图中可以很直观地看到，一台

摄像机可以确定一条直线 OlPl 或 OrPr ，由于点 P
同时在直线 OlPl 、OrPr 上，故通过求解这两条直线

的交点便可得到 P 点三维坐标。

综上所述，要想得到某一状态下旋翼桨叶表面

标记点的三维坐标，需要对数字影像采集系统的

内、外参数进行标定，以及对采集到的数字影像进

行匹配。在通过反演重构出桨叶表面标记点的三

维坐标后，便可通过对比不同状态下桨叶表面标记

点的三维坐标变化，对其运动参数进行测量、分析。

1.1 数字影像采集系统标定

文中所使用的数字影像采集系统其标定不仅

需要分别标定左、右两台摄像机的内部几何、光学

特性、镜头畸变等内部参数，还需要标定两个摄像

机之间的相对位置和姿态等外部参数。

依据针孔成像模型 [8]，设空间坐标系中的点

P( )ωx,ωy,ωz 在摄像机采集的二维数字影像中的对

应点为 P′( )ω′
x,ω′

y ，则在齐次坐标下有如下关系。
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式中，A为成像矩阵；Δx ，Δy 分别为单位像素点在

二维影像坐标系中 x 轴，y 轴方向上的分量；

( )ax0,ay0 为摄像机主点坐标；f 为摄像机焦距；R 为

3 × 3 正 交 旋 转 矩 阵 ；t 为 三 维 平 移 向 量 ；

0T = [ ]0 0 0 ；s 为尺度因子。

由于实际的摄像机成像是一个非常复杂的过

程，简单的针孔成像模型并不能准确地反映实际的

成像几何关系。对数字影像采集系统来说，干扰成

像的因素主要有摄像机镜头的径向畸变、偏心畸

变、像平面不平畸变和像平面内比例及正交畸变，

这些畸变往往会导致实际的影像坐标偏离理想坐

标[9-10]。设 ( )ax,  ay 为空间中的某点在摄像机上的理

想成像点，( )a′
x,  a′

y 为实际成像点，则有下式

a′
x = ax + δx

a′
y = ay + δy

（2）
式中，δx 和 δy 分别为镜头畸变引起的理想成像点

与实际成像点在 x 轴和 y 轴方向上的位移偏移量。

由于径向畸变是最主要的镜头畸变量，且引入

太多的畸变量，反而会影响摄像机标定解的稳定

性。故在标定过程中，采取的策略与 Tsai[11]在其所

提的两步标定法中所使用的策略相同，即只考虑径

向畸变的影响，则式（2）中的 δx 、δy 可表示为

左图像

左摄像机
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Yl

Xl

Pl
Zl

P（x，y，z）

右图像
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Yr
右摄像机

Xr
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Y
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图1 双目立体视觉基本原理示意图
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δx = k1āxr
2 + k2āxr

4 + k3āxr
6 +⋯

δy = k1āy r
2 + k2āy r

4 + k3āy r
6 +⋯

（3）
式中，āx = ( )ax - ax0 ，āy = ( )ay - ay0 ；k1 ，k2 ，k3 分别

为一阶、二阶和三阶径向畸变系数，在实际运算中

只取到二阶；r 为点 ( )ax,  ay 到主点 ( )ax0,ay0 的距离，

即 r2 = ā2
x + ā2

y 。

设空间中任意点 P( )ωx,ωy,ωz 在左、右摄像机

中的成像点坐标分别为 PL( )ωL
x ,ωL

y 和 PR( )ωR
x ,ωR

y ，则

有下式

PL =RlP + tl

PR =RrP + tr

（4）
从式（4）中消去 P 则有

PL =RlR
-1
r PR + tl -RlR

-1
r tr （5）

令 Rr2l =RlR
-1
r ，tr2l = tl -RlR

-1
r t 则式（5）可等价为

PL =Rr2lP
R + tr2l （6）

综上可知，Δxr，Δxl，Δyr，Δyl，ar
x0，al

x0，ar
yo，

al
yo，f r，f l，kr

1 ，kl
1 ，kr

2 ，kl
2 ，Rr2l ，tr2l 即为数字影像

采集系统在标定过程中需要确定的参数。

典型的标定方法主要有，传统标定法、主动视

觉标定法、自标定法等。文中对数字影像采集系统

各参数的标定方法借鉴了文献[8]所提出的标定方

法，具体操作流程可参考文献[8]，在此不再赘述。

1.2 二维数字影像匹配

在对旋翼桨叶运动参数进行测量分析时，需要

对桨叶在不同运动状态下的变化进行分析。所以

在进行二维数字影像匹配时，不仅需要对桨叶在同

一状态下，左、右摄像机采集的影像进行匹配（即立

体匹配），同时也需要分别对左、右摄像机采集的不

同状态下的影像进行匹配（即序列匹配）。由于影

像的立体匹配和序列匹配方法可以通用，故文中仅

就桨叶的立体匹配方法进行介绍。

图2为二维数字影像匹配的基本原理图[12]。

其中，左图为参考影像，右图为待匹配影像，在

参 考 影 像 上 选 取 以 点 ( )x0,y0 为 中 心 ，大 小 为

( )2n + 1 × ( )2n + 1 ( )n = 0,1,2,... 的参考子区域，在待

匹配影像中，通过一定的搜索策略按照某一相关函

数进行相关性计算，找到与参考子区域相关性最大

的以 ( )x′0,y′
0 为中心的目标子区域，则点 ( )x′0,y′

0 即

为点 ( )x0,y0 在待匹配影像上的对应目标点。

在使用相关函数进行相关性计算时，考虑到参

考子区和目标子区间除刚性平移外还存在伸缩、旋

转、扭曲等形变。故采用一阶映射函数描述目标子

区的变形情况。设 ( )xi,yi 为参考子区域上的任意一

点，其在目标子区域上的对应点为 ( )x′i,y′
i ，则有

下式

x′i = xi + u + uxdx + uydy

y′
i = yi + v + vxdx + vydy

（7）
式中，dx 、dy 分别为点 ( )xi,yi 相对点 ( )x0,y0 在 x

轴、y 轴方向上的位移分量；u ，v 分别是点 ( )x′0,y′
0

相对于点 ( )x0,y0 在 x 轴，y 轴方向上的位移分量；

ux ，uy ，vx ，vy 表示参考子区域的一阶位移梯度。

设 f ( )xi,yi ，g( )x′i,y′
i 分别为点 ( )xi,yi ，( )x′i,y′

i

的灰度值，则二者存在如下关系

g( )x′i,y′
i = r1 f ( )xi,yi + r0 + e( )xi,yi （8）

式中，r1 为补偿因子；r0 为补偿量，r1 ，r0 用于补偿

由光照强度引起的灰度值差异；e( )xi,yi 为噪声。由

于 ( )x′i,y′
i 为非整数像素，因此需要利用插值算法 [9]

来计算它的灰度值。

令 参 考 子 区 域 的 像 素 点 总 数 为 N，即

N = ( )2n + 1 2 ( )n = 0,1,2,... ，设参考子区域中各像素

点具有相互独立的随机同分布噪声，则通过求取下

式的最小值，便可通过下式在待匹配影像中找到与

参考子区域具有最大相似度的目标子区域。

Cs( )p =∑
i = 1

N

[ ]g( )x′i,y′
i - r1 f ( )xi,yi - r0

2

（9）
令 p = [ ]u,ux,uy,v,vx,vy,r0,r1 为相关参数向量，由

于式（9）为非线性方程，故在已知相关参数向量初

值 p0 的情况下，可利用最小二乘迭代（ILS）算法对

其求解。

a × f (xi,yj) + b = g(xi
′,yj

′) （10）
则将式（7）代入上式可得

参考影像

参考子区域

(x0,y0)

(xi,yi)

g(x′
i,y ′

i) = r1 f (xi,yi) + r0 + e(xi,yi)

(x′
0,y ′

0)
x′

i,y ′
i)

待匹配影像

目标子区域

图2 二维数字影像匹配原理图
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a × f (xi,yj) + b = g((xi + u + uxdx + uydy)，
(yi + v + vxdx + vydy))

（11）
依照泰勒公式展开式（11），只保留一阶部分，

得到误差方程为

a × f (xi,yj) + b = g(xi
′,yj

′) + gxi
du + gxi

ux Δx +

gxi
uy Δy + gyi

dv + gyi
vx Δx + gyi

vy Δy
（12）

式中，gxi
、gyi

分别为目标图像点 (xi
′,yj

′) 在 x 轴和 y

轴方向上的梯度。设 Δt = [ ]du,ux,uy,dv,vx,vy,a,b
T
为

迭代参数，偏导数矩阵为 A ，参考子区域与目标子

区域像素差值为 l ，则可将误差方程用下式表示。

l = AΔt （13）
则有

Δt =(AT PA)-1(AT Pl) …………………（14）
上式中，P 为权值矩阵，这里设 P 为单位矩阵。通

过迭代更新 Δt 直到得到小于阈值的收敛的结果，即

匹配成功。在完成目标子区的匹配后，便可以通过

窗平移完成整个待匹配影像的匹配。

1.3 桨叶三维形貌重构

由第1.1节可知，在对影像采集系统完成标定后，

不仅获得了它们的内、外参数，同时也建立了一个基

于标定模板的三维坐标系，这时就可将匹配好的影像

利用双目立体视觉原理重构其对应的三维坐标。

设空间中任意点 q( )xw,yw,zw 其在左、右摄像机

采集的二维数字影像上的对应点为 qL( )xL,yL ，

qR( )xR,yR ，则存在以下关系

sL
é

ë
ê
ê
ù

û
ú
ú

xL

yL

1
=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

mL
11  mL

12   mL
13   mL

14

mL
21  mL

22   mL
23   mL

24

mL
31  mL

32   mL
33   mL

34

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

xw

yw

zw

1

sR
é

ë
ê
ê
ù

û
ú
ú

xR

yR

1
=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

mR
11  mR

12   mR
13   mR

14

mR
21  mR

22   mR
23   mR

24

mR
31  mR

32   mR
33   mR

34

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

xw

yw

zw

1

（15）

式中，mk
ij( )i = j = 1,2,3,4; k = L,R 为投影矩阵的第 i

行、第 j 列元素。式（14）消去 sL 和 sR ，得到如下关

于空间坐标 q( )xw,yw,zw 的4个线性方程为

( )xLmL
31 -mL

11 xw + ( )xLmL
32 -mL

12 yw + ( )xLmL
33 -mL

13 zw =mL
14 - xLmL

34

( )yLmL
31 -mL

21 xw + ( )yLmL
32 -mL

22 yw + ( )yLmL
33 -mL

23 zw =mL
14 - yLmL

34

( )xRmR
31 -mR

11 xw + ( )xRmR
32 -mR

12 yw + ( )xRmR
33 -mR

13 zw =mR
14 - xRmR

34

( )yRmR
31 -mR

21 xw + ( )yRmR
32 -mR

22 yw + ( )yRmR
33 -mR

23 zw =mR
14 - yRmR

34

（16）

式（16）是一个超静定方程，可用最小二乘法对

其进行求解。对影像中的各点重复上述过程，便可

重构出桨叶表面的三维坐标。在重构出不同状态

下桨叶三维坐标后，便可根据桨叶上标记点在不同

状态下三维坐标的变化计算求得桨叶各运动参数。

1.4 试验步骤

综上所述，文中所提直升机旋翼桨叶运动参数

测量方法步骤为：

步骤（1）利用印有编码环的标定板，对数字影

像采集系统进行内、外部参数标定，确定投影矩阵；

步骤（2）选取旋翼的某一片桨叶，使用黑、白哑

光漆在桨叶表面喷上黑白相间的标记点；

步骤（3）对在不同运动状态下，左、右摄像机采

集的旋翼桨叶的二维数字影像进行精确匹配；

步骤（4）利用式（15）完成不同状态下桨叶的三

维形貌重构；

步骤（5）通过对比不同状态下桨叶上标记点三

维坐标的变化，计算得到桨叶各运动参数。

2 试验及分析

为了验证文中所提方法在测量直升机旋翼桨

叶运动参数方面的有效性，验证试验选择在直升机

所全消声实验室进行，该实验室所提供的封闭环境

可以很好的抑制环境因素对桨叶运动的干扰，提高

测量结果的可靠性。

图 3 所示为所采用的数字影像采集系统。包

括：左、右两台摄像机，三个补光灯，一个光电传感器

（用于控制摄像机的快门），以及一台数据存储设备。

由第二节可知，在采集桨叶的二维数字影像

前，需要先对数字影像采集系统进行标定。通过使

用印有编码环的十字标定板对数字影像采集系统

图3 数字影像采集系统
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进行内、外部参数的标定如图 4所示。使用黑、白亚

光漆在旋翼桨叶上喷涂黑白相间的标记点如图 5所

示（本次试验选用的是直径为2 m的4旋翼桨叶）。

试验过程中左、右摄像机分别采集的旋翼桨叶

在不同状态下的二维数字影像如表1所示。

获得桨叶在各状态下的二维数字影像后，经过

匹配和三维重构便能得到桨叶表面标记点在各个

状态下的三维坐标，图 6为以旋翼轴上的标记点为

三维坐标原点重构出的桨叶表面标记点在不同总

距下的三维坐标及全场变形结果。

在重构出桨叶的三维形貌之后，便可通过计算

得到桨叶的各运动参数，由于受试验条件所限，本

次试验只对旋翼桨叶运动参数中的总距、扭矩、挥

舞角、摆振角进行了测量，结果如图7所示。

图4 十字标定板 图5 喷有标记点的桨叶

表1 各状态采集的数字影像

转速/r/min

300

总距/（°）
0
2
4
6

左摄像机/帧
100
100
100
100

右摄像机/帧
100
100
100
100

（a）总距为0°

（b）总距为2°

（c）总距为4°

（d）总距为6°
图6 不同总距下桨叶表面标记点三维坐标

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

-1.00 0 50 100 150 200 250 300 350 400

计算值

理论值

分析曲线

（a）总距

7.80
7.60
7.40
7.20
7.00
6.80
6.600 50 100 150 200 250 300 350 400

计算值

（b）扭转

分析曲线

0.78
0.68
0.58
0.48
0.38
0.28
0.18
0.00

-0.020 50 100 150 200 250 300 350 400
计算值

分析曲线

（c）挥舞角

3.40
3.20
3.00
2.80
2.60
2.40
2.20
2.000 50 100 150 200 250 300 350 400

计算值

分析曲线

（d）摆振角

图7 旋翼桨叶部分运动参数测量结果
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resonators with flowing saturable gain 2: fast Fourier trans⁃
form method [J]. Appl Opt, 1975, 14（8）:1874-1889.

[4] （美）古德曼. 傅里叶光学导论[M].秦克诚，刘培森，陈家

璧，等译. 北京:电子工业出版社,2011:40-45.
[5] Sherman G C. Application of the convolution theorem to

Rayleigh′ s integral formulas[J]. Opt. Soc. Am., 1967, 57:
546.

[6] Siegman A E, Sziklas E A. Mode calculations in unstable
resonator with flowing saturable gain1: Hermite-Gaussian
expansion[J]. Appl Opt, 1974, 13（12）: 2775-2792.

[7] 王泰春，付汉清.COIL非稳腔实验的数值模拟[J].强激光

与粒子束，2000，12（s0）：5-9.
[8] Dubrov V D, Grishaev R V, Homenko M D, et al. Estima⁃

tion of output beam characteristics of laser with unstable
resonator and turbulent active medium[J]. Laser Physis,
2009,19（5）:1131-1135.

[9] 张骁，刘文.基于亥姆霍兹方程的有源非稳腔模式计算

方法[J]. 光电技术应用，2011，26（3）：1-3.
[10] 牛志峰，郭建增，任晓明，等.大长宽比矩形有源非稳腔

模式的数值模拟 [J]. 强激光与粒子束，2011，23（7）：

1721-1725.

3 结 论

相比传统利用应变片、光栅等测量方法，文中

提出的基于三维数字影像的非接触式旋翼桨叶运

动参数测量方法，具有测试环境要求低、测量参数

多、测试量程大等优势。由图 7a可知，利用文中所

提方法测得的不同状态下的总距与静态标定值非

常吻合，各状态下总距的平均值分别为 0.001°，
1.865°，3.922°，6.043°。当然本次试验也存在一些

不足，由于桨叶的扭转、挥舞角、摆阵角等运动参数

的测试结果还缺乏对比数据，故只能做定性的趋势

分析。如何设计对比试验，对测量结果做进一步的

定量分析。如何将所提方法更好地运用到全尺寸

直升机旋翼桨叶运动参数的测量上，都将是下一阶

段研究工作的重点。
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