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高速摄像技术在微型旋翼机性能测量中的应用

谢少荣，周　焱，邢兰兴，罗　均

（上海大学 机械工程及自动化学院，上海２０００７２）

摘要：提出了一种测量微型旋翼机桨距角及弹性连杆变形角度的新方法—高速摄像法。这种方法可以准确地测得高速

旋转物体的角度，拍摄速度可达１５０００帧／ｓ。实验需要处理两个角度———桨距角和弹性连杆变形角度。实验中，首先对

拍摄部位进行预处理，然后对微型飞行器在高速旋转时的不同状态进行拍摄，包括从正面拍摄桨距角和从侧面拍摄弹性

连杆的变形角度，对拍摄到的图片进行筛选、存储并进行图像处理。图像处理部分是用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行边缘检测，

对比了四种不同的检测方法的效果，最后采用Ｃａｎｎｙ算法。用最小二乘法拟和成直线，得到所需的角度；利用采集电路

将角度与电压实时地对应起来，得到了电机电压和桨距角及弹性连杆变形角度的八组关系曲线，并对得到角度的精度进

行了分析。实验证明这种方法在微型飞行器高速旋转时信号弱、干扰强、其动态特性难以精确测量情况下，可有效测量

微型飞行器的变距角度。

关　键　词：桨距角测量；高速摄像机；ＭＡＴＬＡＢ；边缘检测；微型旋翼机

中图分类号：ＴＢ８７２；Ｖ４６５．３　　文献标识码：Ａ

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱犮犪犿犲狉犪狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犕犃犞

ＸＩＥＳｈａｏｒｏｎｇ，ＺＨＯＵＹａｎ，ＸＩＮＧＬａｎｘｉｎｇ，ＬＵＯＪｕｎ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｒｏｔａｔｉｎｇＭＡＶｗｉｔｈｗｅａｋｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｂｉｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｅｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗａｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｂｅｉｎｇｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｙｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｌｙｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｎｅｗｗａｙｃａｎｍｅａｓｕｒｅａｎｇｌｅｏｆｈｉｇｈ

ｒｏｔａｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｎｃａｍｅｒａｓｐｅｅｄｏｆ１５０００ｆｒａｍｅ／ｓ．Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｗｏａｎｇｌｅｓ，ｔｈｅ

ｂｌａｄｅａｎｇｌｅａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄａｎｇｌｅ，ｉｓｎｅｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆｏｕｒｓｔｅｐｓ，ｔｈｅａｎｇｌｅｓａｒｅｄｉｓｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｏｆｎｅｘｔｓｔｅｐ，ｔｈｅｎｔｈｅＭＡＶａｒｅｔａｋｅｎｐｉｃｔｕｒｅｓｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ，ｆｒｏｎｔａｎｄｓｉｄｅ．Ｆｏｒ

ｇａｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄａｎｇｌｅｓ，ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓａｒｅｓａｖｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇＭＡＴＬＡＢｓｏｆｔｗａｒｅｂｙｆｏｕｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｗａｙｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｈｅｃｋｉｎｇｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｔｏｒｖｏｌｔａｇｅ，ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｉｎ

ｔｈｅｅｉｇｈｔｇｒｏｕｐｓｏｆｃｕｒｖｅｓａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｃｌｉｎｇｔｏｔｈｅａｎｇｌｅｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｎｇｌｅｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｗａｙｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ；ＭＡＴＬＡＢ；ｅｄｇｅｃｈｅｃｋｉｎｇ；ＭＡＶ



１　引　言

　　微型飞行器由于其广泛的应用而成为最近几

年各国研究的重点。微型飞行器分为固定翼、旋

翼、扑翼等类型，其中旋翼飞行器是一个研究难

点，因为传统的机械变距系统是采用自动倾斜器

（又称倾斜盘、十字盘）来改变旋翼桨叶的桨距，采

用４个舵机分别驱动：俯仰、横滚、偏航和油门总

距拉杆，实现前后、左右、上下、偏航的机动飞行。

这种传统的控制方法不仅机理复杂，而且旋翼机

在尺寸和重量上都由于驱动自动倾斜器的伺服电

机无法做小，很难实现本体微型化而成为近年来

旋翼飞行器研究的一个瓶颈问题。本文提出了一

种新型变距机理—非对称变距，即通过电机的瞬

间加速，利用旋翼桨叶的惯性力使弹性连杆变形

来达到控制旋翼的目的，仅由一个驱动旋翼主轴

的电机来实现前后、左右、上下的机动飞行。尾桨

另有一个驱动电机，用来实现偏航。

由于变距机理的不同导致传统的测量方法不

可用。微型飞行器的尺寸小、重量轻、飞行速度快

等特点决定了对其桨距角测量方法的局限性，常

规的接触式传感器测量方法［１］不适用于此微型旋

翼飞行器。本文提出了一种新型的分析方法—高

速摄像法。高速摄像机的拍摄速度最高可以达到

１５０００帧／ｓ，而微型飞行器的速度为２０～４０ｒ／ｓ，

可以用高速摄像机拍摄出飞行器各状态的很清晰

的动态过程，与传统的测量方法相比，它的精确度

大大的提高了。而之后的 ＭＡＴＬＡＢ软件图像处

理减小了角度的误差，分析的结果也很清楚地显

示了桨距角的变化，证明了这种方法的可行性。

２　高速摄像实验系统

　　本文采用高速摄像技术对桨距角及弹性连杆

变形角度进行测量［２］。高速摄像技术应用面很

广，国外主要用在拍摄足球的运动轨迹［３］、观测弧

光灯的变化［４］、人的面部表情的运动［５］等，但是应

用到微型飞行器中的很少见。随着科学技术的不

断提高，我国也陆续将高速摄像技术［６，７］运用到

科学研究的各个方面，如在汽车被动安全性碰撞

试验中的应用［８］；弹道曲线的绘制等［９，１０］。

本文应用高速摄像实验系统来拍摄桨叶及弹

性连杆的变化角度，这种方法是通过高速摄像系

统在一定时间内连续拍摄出飞机的某种状态，通

过分析同一位置的桨距角和弹性变形角度的变化

来得到它们和电机电压的关系曲线。实验装置主

要由高速摄像机、拍摄对象（微型旋翼机）、光源、

存储器（笔记本电脑）组成，根据预先设计好的拍

摄方案拍摄。

本实验所用的高速摄像机为美国 Ｒｅａｄｌａｋｅ

公司所生产的 ＭｏｔｉｏｎＰｒｏＨＳｓｅｒｉｅｓ４，分辨率为

５１２Ｐｉｘｅｌ×５１２Ｐｉｘｅｌ，内存为４ＧＢ，拍摄速度为

５０００－１４０００帧／ｓ。本实验选择的拍摄速度为

１００００帧／ｓ，这样可与旋翼机的旋转速度相匹配，

也可以选择多种触发模式以适应不同的记录要

求。实验装置如图１所示。

图１　高速摄像实验系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

３　拍摄方案

　　为了寻找变距规律，即找到电机电压和桨距

角及电机电压和弹性连杆变形量角度之间的关

系，本文设想利用拍摄的方法找到桨距角和弹性

连杆的变形角度。桨距角的定义为０．７桨叶处的

直线与水平线的夹角。因此在桨叶的０．７处画了

一条黑线，在进行边缘提取时就将这条黑线提取

出来以待研究分析。对弹性连杆的变形量来说也

是一样，提取出弹性连杆的右边缘线，因为它的角

度可以反应出弹性连杆变形的大小，所以本文在

拍摄前对弹性连杆进行了处理，即将弹性杆部分

涂为白色，这样做是为了将弹性杆与其余背景部

分形成明显对比，从而利于边缘提取。

拍摄前的处理部分具体涂法见图２：

微型旋翼机的控制器有四个通道：１横滚
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图２　桨叶和弹性连杆的处理

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｉｎｒｏｔｏｒａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｒｏｄ

（ｒｏｌｌｉｎｇ）、２俯仰（ｐｉｔｃｈｉｎｇ）、３总距（ｍｏｔｏｒ）、４偏

航（ｙａｗｉｎｇ），将主桨电机通道３的两个位置作为

标准，即３通道位于中间和最上方，１，２通道分别

选择三个位置，通道１选择左中右，通道２选择下

中上，可以利用这几种状态的不同组合来找到旋

翼机的不同动态范围。桨距角和弹性连杆的变形

角度分别测了四组数据，即：

（１）总距通道３打到中位时，横滚通道１从

左到右一次，此时高速摄像机垂直于机身，这样做

是为了拍摄到桨距角变形的那一状态。

（２）总距通道３打到最大时，１从左到右一

次，拍摄角度与上面一样。

（３）总距通道３打到中位时，俯仰通道２从

上到下一次，此时高速摄像机对准飞机的头部进

行拍摄，因为在这一状态飞机的变距角度容易拍

摄到。

（４）总距通道４打到最大时，俯仰通道２从

上到下一次，拍摄角度与上面一样。

这样，每个变量拍摄了四组，总共八组，得到

了八个实验数据。

４　图像的处理

　　本文采用 ＭＡＴＬＡＢ软件对桨距角及弹性连

杆变形角度图像进行边缘检测。边缘检测技术对

于处理数字图像非常重要，因为边缘是所要提取

目标和背景的分界线，提取出边缘才能将目标和

背景区分开来。

４．１　边缘检测

常用的边缘检测算子有微分算子（Ｒｏｂｅｒｔｓ

算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、ＩｓｏｔｒｏｐｉｃＳｏｂｅｌ

算子）、拉普拉斯高斯算子和 Ｃａｎｎｙ算子。在

ＭＡＴＬＡＢ图像处理工具箱中，提供了ｅｄｇｅ函数

利用以上算子来检测灰度图像的边缘。经过实

验，将这几种进行了对比，结果如图３所示。这里

采用桨毂部分作为例子，因为这部分的检测结果

比较清楚，四种边缘检测方法都可以采集到比较

清晰的边缘，如果用桨叶或者是弹性连杆，由于灰

度的原因，效果不是很理想。比较结果如下：

Ｃａｎｎｙ算子法比较理想，干扰较小。Ｃａｎｎｙ边缘

检测是一种比较新的边缘检测算子，具有很好的

边缘检测性能。本文中主要用此算法来提取弹性

连杆的边缘，然后将提取出的近似直线的曲线的

干扰项人为地去掉，然后应用最小二乘法拟和成

一条直线，求出其斜率换算成角度，即为所需的角

度。根据这些角度的变化，和电机通道的电压同

步对应起来，即可找到对应关系。

图３　几种边缘检测算法比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｓ

通过大量实验可知，不管是桨叶还是弹性连

杆边缘的提取，Ｃａｎｎｙ算法都是可行的。

４．２　桨叶和弹性连杆图像的处理

拍摄到的照片须经过下面四个步骤进行处

理：

步骤一：边缘提取，主要提取桨叶上的黑线和

弹性连杆的右边缘—Ｃａｎｎｙ算子；

步骤二：图片处理，将有干扰的图片人为地去
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掉—在画图板中进行处理；

步骤三：将像素点拟和成直线—最小二乘法；

经过处理的直线还必须经过直线拟和（最小

二乘法）才能算出角度。最小二乘法：在科学实验

的统计方法研究中，往往要从一组实验数据中寻

找自变量狓和因变量狔 之间的函数关系狔＝犳

（狓）。由于观测数据往往不够准确，因此并不要

求狔＝犳（狓）经过所有的点，而只要求在给定点上

误差按照某种标准达到最小，通常采用欧式范数

作为误差量度的标准。在 ＭＡＴＬＡＢ中实现最小

二乘法拟和通常采用ｐｏｌｙｆｉｔ（狓）函数进行。

步骤四：利用反正切函数算出角度—ａｒｃｔａｎ

（狓）函数；

根据步骤三拟和出的直线斜率，利用反正切

函数算出角度。

４．２．１　桨叶边缘提取的结果

精度分析：由于桨叶的形状会使边缘的提取

产生误差，不能反应桨距角的真实大小，所以必须

将提取出的边缘进行人为处理。例如，不经过处

理的桨距角为２０．８４４°，处理过的角度为２０．７１°，

差值为０．１３４°，相对误差为０．６％（如图４所示）。

（ａ）桨叶原图片　　（ｂ）处理前　　　（ｃ）处理后

　（ａ）ｍａｉｎｒｏｔｏｒ　（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　（ｃ）ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图４　桨叶图片干扰处理前后的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍａｉｎｒｏｔｏｒｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４．２．２　弹性连杆变形角度的处理结果

说明：在步骤二的图片处理中，为了处理的方

便，先将弹性连杆翻转了９０°，然后在求角度时又

翻转回９０°（如图５所示）。

精度分析：从上图可以还可以看出，除了提取

出的直线外，还有干扰的像素，而且提取出的直线

尾部存在一个很大的弯度，这是干扰，所以必须经

过处理才能算出最后的角度。经计算，没有去掉

干扰前的角度为８１．２６４°，去掉干扰后的角度为

８４．７８３°，差值为３．５１９°。对于变化在５°范围内

的角度来说，这个差值可以说误差相当大，所以必

须经过人为去掉干扰相。

（ａ）弹性杆原图片　（ｂ）处理前　　　（ｃ）处理后　　

（ａ）ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ　（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　（ｃ）ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图５　弹性连杆干扰处理前后的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

５　实验结果及分析

５．１　桨距角分析

桨距角分析结果 如图６所示：

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　（ｄ）

图６　电机电压和桨距角的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｔｏｒｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｔｈｅｂｌａｄｅｐｉｔｃｈ

图６（ａ）中，电压的变化为２．９６～３．４３Ｖ，差

值为０．４７Ｖ；桨距角变化为１７．４８３～１８．１８２Ｖ，

差值为０．６９９Ｖ。

图６（ｂ）中，电压变化为３．１０～３．３１Ｖ，差值

为０．２１Ｖ；桨距角变化为１４．８５２°～１６．３７６°，差

值为１．５２４°。

图６（ｃ）中，电压变化为５．３～５．４６Ｖ，差值

为０．１６Ｖ；桨距角变化为１９．２６９°～２０．００１°，差

值为０．７３２°。

图６ｄ中，电压变化为５．４３～５．６０Ｖ，差值为
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０．１７Ｖ；桨距角变化为１６．１０２°～１７．５６２°，差值为

１．４６°。

从以上四图可以看出：电压越大，曲线的回

折越是明显，原因可能有两个：

（１）电压的大小对桨距角的影响很大。电压

越大，飞机的稳定性越差，振动现象越厉害，所以

会直接影响桨距角。

（２）挥舞运动的影响。桨叶的运动是挥舞和

变距倾斜运动的合运动，挥舞运动会减小桨距角，

所以这两个运动的合运动表现出来的效果如图６

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示，就是当电压越大时，由于

挥舞运动的作用，总的角度有可能会减小。

但是总体趋势是不变的，那就是电压越大角

度也越大。

５．２　弹性连杆变形角度分析

分析图如图７所示。

图７（ａ）中，电压变化为２．９６～３．４５Ｖ，差值

为０．４９Ｖ；变形角度变化为８４．２～８６．８°，角度差

值为２．６°，基本处于稳定状态，变形角度随着电

压的增加而增大。

图７（ｂ）中，电压变化为３．１０～３．２３Ｖ，差值

为０．１３Ｖ；变形角度为９９．１～１００．１６°，差值为１．

０６°。但是可以看出曲线有回折的现象，原因可能

为由于电压的加大，飞机的抖动和振动变得很厉

害，这样就会影响角度的测量结果，但是从整体来

看，角度随着电压的增大而增加。

图７（ｃ）中，电压变化为５．３１～５．７１Ｖ，差值

为０．４Ｖ；变形角度变化为８７～８８．９°，角度差值

为１．９°。

图７（ｄ），电压变化为５．４３～５．６０Ｖ，差值为

０．１７Ｖ；变形角度变化为１０３．２～１０４．５°，角度差

值为１．３°。

　　图６和图７说明了电压变化对角度的影响是

一致的，即电机从左到右加速的过程中，无论是桨

距角、弹性连杆变形量都是逐渐增加的。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　（ｄ）

图７　电机电压和弹性连杆变形角度之间的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｔｏｒｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

６　结　论

　　本文利用高速摄像的方法得到了两种角度：

电机电压和桨距角、弹性连杆变形角度之间的定

性关系，得出了以下结论：

（１）利用高速摄像技术能够将飞机的动态飞

行角度进行量化，桨距角变化为１５～２０°，角度差

值在２°之内；而弹性连杆角度为８４～１０５°，角度

差值在３°之内。

（２）利用高速摄像系统得到的连续图像，可

以研究桨距角和弹性连杆变形角度的动态过程，

得到了电机电压和角度之间的八组动态关系曲

线，为定量研究变距规律提供了很好的帮助。

（３）从高速摄像系统的测量原理上讲，该系

统具有测量瞬间运动信息的能力。实验结论的八

组数据可以证明这种方法的可行性。因此，高速

摄像技术是一种在科研和生产中记录高速变化物

体运动状态的有效手段。
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