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摘要!尾旋是飞机在失速时的一种复杂而危险的非正常飞行状态$研究飞机尾旋及改出特性的常用方法是开展立式风洞尾旋

试验&其中测量方法是试验中的关键技术$在十几年的发展历程中&先后经历了双目立体视觉*编码标记图像识别和惯性航姿测

量的技术改进&在不断提升的过程中对测量能力和数据质量也提出了更高要求&因此发展了一种基于光惯组合技术的尾旋
'

自由

度数据测量方法&通过惯性系统测量三维姿态&光学系统测量空间位置信息$经过试验验证&该方法成功获取了尾旋模型
'

自由

度数据&测量效率高&数据无缺失&根据模型运动轨迹在试验段截面投影可获得尾旋半径&增加了对于尾旋现象的认知维度%
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引言

尾旋是飞机在超临界迎角范围出现绕其纵轴的自转后&

在气动力*惯性力及重力的共同作用下&一方面绕其自身

三根体轴旋转&另一方面沿半径很小的螺旋形轨迹自发下

降的运动%作为飞机最复杂*最危险的极限飞行状态之一&

对飞行员及飞机的安全构成了极大的威胁'

&

(

%

鉴于尾旋运动状态的复杂性与危险性&为确保飞机飞

行安全&要求在飞机设计阶段开展较为全面的理论分析与

试验研究&借此评定设计方案的大迎角飞行品质*抗尾旋

性能及改出尾旋的能力%全尺寸飞机飞行试验是获取飞行

性能及动态响应数据的最为可靠的方法&可用于检验飞机

的实用和允许飞行限制*确定其失控特性及改出技术等%

由于此类试验的难度及风险性较高&试飞前需保证有足够

的预先研究为试飞员提供可靠的参考信息%而在立式风洞

中开展飞机尾旋特性及改出方法研究则具有成本低*模拟

范围广*周期短*风险低等优点'

"$

(

%

美国
:̂<:

兰利中心'

(

(在
"#

英尺立式风洞尾旋测量系

统最初采用高速胶片摄影方法与单目视觉法&单目视觉法

采用广角镜头&利用成像尺寸获取景深信息%兰利中心
"#

英尺立式风洞单目视觉测量系统负责数据采集和与模型姿

态解算%摄像机为针孔成像模型&帧频率为
&#L

7

S

%采集到

的图像采用数字信号处理器进行处理&图像处理要求在模

型表面有反光标记&这些标记点任意放置&通过反光标记

在图像中的位置&计算出模型的位姿参数&但由于单目测

量系统无法获取待测目标的深度信息&因此很难解算出模

!
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基于光惯组合的风洞尾旋试验位姿参数测量方法
#

'$

!!!

#

型姿态&更多的是起到影像记录的作用%为了获取更加完

善的位姿信息&兰利中心'

),

(进一步发展了双目视觉测量系

统%采用帧频率为
'#L

7

S

的高速摄影机&配以相应的图像

采集与处理软件解算姿态参数&通过双目立体视觉系统可

对交汇视场中待测标记进行三维解算&但由于尾旋为动态

试验&交汇视场范围有限&经常出现标记被遮挡&导致数

据存在缺失的情况%

俄罗斯中央流体动力研究院
85&#)

立式风洞长期采用

胶片摄影法进行尾旋试验测量'

%*

(

%其尾旋试验过程用

'(

帧-秒的高速胶片摄影机进行记录&胶片冲洗后用专用的

投影放映机将胶片上的图像投影到一个屏幕上&采用人工

手动的方法与专用的比对模型投影进行比对&从而获得试

验模型的运动姿态%比对模型是一个与自由飞尾旋模型成

&

)

(;)

比例的几何相似模型&安装在判读装置上%比对模

型可以用木材或金属制造&其表面喷涂成黑色&同时表面

绘制重要的交线%这种方法的最大缺点是试验结果处理周

期长&试验成本高%

国内的立式风洞尾旋试验起步较晚&国内首座立式风

洞于
"##)

年建成&并于
"##'

年开展立式风洞尾旋试验研

究&中国空气动力研究与发展中心 !以下简称 +中心,"的

马军*蒋敏与国防科技大学李沛等人进行了最初的尾旋试

验姿态测量探索&采用双目立体视觉技术手段&通过在模

型表面上粘贴 +十,字形* +

8

,字形和 +一,字形的人工

标记来解算模型的运动姿态&这是国内首次实现立式风洞

尾旋试验姿态测量&成功获取了尾旋运动过程中的姿态参

数'

&#

(

%但该项研究存在一定的局限性&标记的设计和粘贴

位置都是根据 +

M>)##

,的外形及尾旋形态特征设计的&虽

然在 +

M>)##

,的试验中取得了一定的效果&但测量方案及

程序的普适性和移植性不好%因此&中心的马军*杨洪森*

宋晋及西南科技大学刘先勇等人研究发展了一套能够应用

于不同模型及不同尾旋形态的姿态测量技术'

&&&)

(

&该技术

基于立体视觉与编码标记识别技术&可将多个编码标记任

意粘贴在模型表面&通过获取标记在体轴系和测量坐标系

中的坐标值计算尾旋运动姿态参数&该技术在多个型号试

验中取得了成功应用%但由于尾旋试验中模型运动范围大*

姿态变化快&而双目立体视觉摄像机的视场是固定的&因

此在某些状态下模型会进入视场盲区&或者模型上的标记

被遮挡&从而造成无法识别&数据曲线上出现断点%在应

用光学技术的同时&惯性测量技术也随之发展%随后中心

的蒋敏&宋晋又发展了基于
=>=<

航姿参考系统的尾旋试

验测量技术'

&'&,

(

&通过在模型内部安装惯性传感器解算三

维姿态&解决了光学测量数据丢失的问题%

为了进一步深入研究尾旋现象&对测试技术提出了新

的需求&希望不仅可以获取三维姿态&同时可以得到模型

的运动轨迹及尾旋半径&因此&发展了一种基于光惯组合

的尾旋试验
'

自由度测量方法&通过惯性技术测量模型三

维姿态信息&通过光学技术测量模型在风洞中的位置信息&

增加对于尾旋的认知维度%

C

!

位姿信息测量方法

CDC

!

总体方案

测量方法的总体方案如图
&

所示&将惯性器件系统在

飞机模型内部&用于测量模型三维姿态&在试验段下边缘

上布署
%

台摄像机&通过摄像机标定技术使
%

台摄像机形成

多目立体视觉测量能力&以试验段中点位置作为测量坐标

系原点
E

&

<

轴正向沿气流方向&

IE!

平面垂直
<

轴%在

模型表面粘贴特制的反光标记&并将模型视为刚体&通过

立体视觉捕获刚体在测量坐标系中的三维位置坐标%将惯

性系统采样频率与光学系统摄像机采集帧率均设置为

)#V[

&并通过信号发生器发送
88M

电平触发两套系统同

步采集&则可实现
'

自由度位姿参数测量%

图
&

!

测量总体方案

CDE

!

基于惯性系统模型姿态测量原理

将机载惯性器件 !陀螺仪*加速度计"与磁强计安装

于模型内部的基准平板上&通过内置电池供电&由于试验

中模型呈快速旋转运动状态&无法通过有线方式传输数据

至控制计算机&故采用基于
c4

P

XEE

模式的无线数据传输方

法&机载传感器获取的姿态数据通过
U<"$"

接口与
c4

P

XEE

无线发射模块发射出去&接收模块接收后通过
C<Q

接口发

传输至控制计算机&在实现
c4

P

XEE

无线传输配置时&首先

需要将
c4

P

XEE

无线通讯接受模块进行配对&

c4

P

XEE

模块有

两种类型节点&即
1KKRH42A6KR

!主节点"即
RKB6ER

!从节

点"&每个
c4

P

XEE

网络由一个
1KKRH42A6KR

及
1

个
RKB6ER

构

成%同一个
c4

P

XEE

网络内&所有节点必须具有相同的频道

及网络
/-

%将机载发射模块配置为
RKB6ER

模式&接收模块

配置为
1KKRH42A6KR

模块&完成设置后重启系统&使配置参

数保存在模块内部并生效&两个模块会完成组网&将机载

传感器数据通过
U<"$"

接口与
c4

P

XEE

无线发射模块发射出

去&控制计算机接收到数据后按照规则进行解码%控制计

算机与
c4

P

XEE

模块的串口波特率均设置为
),'##X

7

S

&由于

通过
c4

P

XEE

模块无线传输的均为二进制数据包&接收到的

数据包需根据
/>>>5,)(

解码规则解析为浮点数&其中包括

了三轴加速度*三轴角速度以及
$

个欧拉角%

CDF

!

基于光学系统模型位置测量原理

光学系统采用多目立体视觉技术&在风洞试验段下边

缘部署八台摄像机&使系统的视场能够完整覆盖整个试验

段%通过专用工具完成系统标定&获取摄像机的内外参数&

通过外参数 !包括相机的旋转矩阵
#

和平移向量
$

"使八台

!
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#

摄像机的空间位置相互关联&可实现对待测目标的三维空

间定位%建立立体视觉测量坐标系&并将坐标系原点建立

在风洞试验段中心位置%在模型表面粘贴至少八至十枚标

记点&使标记点形成刚体关系&将刚体的几何形心位置作

为模型位置参数&通过几何形心位置运动轨迹拟合出尾旋

运动圆周并解算得到尾旋半径%摄像机自带
%)#2I

近红外

光
M>-

&光线投射到反光标记上&使标记成像后灰度值远

高于背景便于识别%采用多目立体视觉的优势在于&任意

选中多目视觉中的两台摄像机即可组成双目视觉&而剩下

的摄像机则可作为立体匹配中提供额外信息及降低双目视

觉三角化空间坐标估计误差&这样当某些摄像机发生遮挡

或模型进入其视场盲区时&其依然可以寻找没有被遮挡的

并且具有公共视场的摄像机进行目标三维坐标的计算&弥

补了双目视觉系统因视场限制而造成的部分数据点缺失的

不足%

E

!

基于惯性系统模型姿态测量算法

测量模型姿态采用的微机电陀螺仪*加速度计及磁强

计组合方式%陀螺仪和加速度计对惯性敏感&测量模型的

旋转角速度和加速度&磁强计测量空间磁场向量%三者的

特点是)陀螺仪稳定性好但有积累误差&加速度计和磁强

计稳定性差但无积累误差&为提高测量精度&可采用
aAO5

IA2

滤波进行数据融合&如图
"

所示%

图
"

!

姿态角计算流程

模型体轴系是重心为原点&以飞行员视角纵轴向前*

横轴向右*竖轴向上&表示为
EI

C

!

C

<

C

%风轴系是以风洞

试验段中心为原点&采用
>̂-

!北东地"坐标系&表示为

EI

Y

!

Y

<

Y

%则模型的航姿可以通过两个坐标系的旋转关系

表示%模型绕横轴
I

C

转动&则纵轴
!

C

与
EI

Y

!

Y

的夹角为

俯仰角
-

$绕竖轴
<

C

转动&则纵轴
!

C

与
E!

Y

<

Y

的夹角为偏

航角
.

$绕纵轴
!

C

转动&则横轴
I

C

与
EI

Y

!

Y

的夹角为滚

转角
+

%如式 !

&

"所示&体轴系可通过捷联矩阵
$

转换至

风轴系%
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-
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.
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+

1KS

.

,

1KS

+

S42

-

S42

.

,

1KS

+

S42

.

%

S42

+

S42

-

1KS

.

1KS

-

1KS

.

,

S42

+

S42

.

,

1KS

+

S42

-

1KS

.

,

S42

+

1KS

-

S42

-

1KS

+

1KS

4

5

6

7

-

#

.

C

+

C

W

4

5

6

7

C

#

$

.

C

+

C

W

4

5

6

7

C

!

&

"

!!

载体的初始滚准角和俯仰角由加速度计获取'

&%&*

(

&加

速度计的三轴分量为)

-

C

#

'

-

.

C

-

+

C

-

W

C

( !

"

"

-#

AR1S42

-

+

C

! "

P

+ #

AR1S42

-

.

C

-

! "

W

C

!

$

"

!!

载体的初始偏航角由磁强计获取&磁强计的三轴分

量为)

&

C

#

'

&

.

C

&

+

C

&

W

C

( !

(

"

.

#

AR16A2

&

+

C

&

! "

W

C

!

)

"

!!

此时的载体航姿精度较差并不可靠&仅为系统的初始

粗值&体轴系还可通过四元数
[

转换至风轴系'

"#"&

(

)

[

#

X

#

%

X

&

8

*

%

X

"

8

:

%

X

$

9

4

!

'

"

!!

初始四元数由航姿初始粗值计算获取)

%

#

X

#

X

&

X

"

X

4

5

6

7

$

#

1KS

.

"

1KS

'

"

1KS

-

"

%

S42

.

"

S42

'

"

S42

-

"

1KS

.

"

1KS

'

"

S42

-

"

,

S42

.

"

S42

'

"

1KS

-

"

1KS

.

"

S42

'

"

1KS

-

"

%

S42

.

"

1KS

'

"

S42

-

"

S42

.

"

1KS

'

"

1KS

-

"

,

1KS

.

"

S42

'

"

S42

-

4

5

6

7

"

!

,

"

!!

初始四元数根据陀螺仪的输出数据求解微分方程)

=

[

#

&

"

[

:

&

!

%

"

&#

#

%&

.

8

*

%&

+

8

:

%

Y

W

9

4

!

*

"

!!&

.

&

&

+

&

&

W

为载体三轴的角速度&矩阵形式为)

=

X

#

=

X

&

=

X

"

=

X

4

5

6

7

$

#

&

"

#

,&

.

,&

+

,&

W

&

.

#

&

W

,&

+

&

+

,&

W

#

&

.

&

W

&

+

,&

.

4

5

6

7

#

X

#

X

&

X

"

X

4

5

6

7

$

!

&#

"

!!

得到更新后的四元数并带入捷联矩阵
$

得式 !

&&

")

$

#

X

"

#

%

X

"

&

,

X

"

"

,

X

"

$

"

!

X

&

X

"

,

X

#

X

$

"

"

!

X

&

X

$

%

X

#

X

"

"

"

!

X

&

X

"

%

X

#

X

$

"

X

"

#

,

X

"

&

%

X

"

"

,

X

"

$

"

!

X

"

X

$

,

X

#

X

&

"

"

!

X

&

X

$

,

X

#

X

"

"

"

!

X

"

X

$

%

X

#

X

&

"

X

"

#

,

X

"

&

,

X

"

"

%

X

4

5

6

7

"

$

!

&&

"

!!

根据航姿参数和四元数在捷联矩阵
$

中的关系&则得

到航姿参数计算公式为)

.

#

AR16A2

"

!

X

&

X

"

,

X

#

X

$

"

X

#

"

,

X

&

"

%

X

"

"

,

X

$

"

-#

AR1S42

'

"

!

X

"

X

$

%

X

#

X

&

"(

+#

AR16A2

,

"

!

X

&

X

$

,

X

#

X

"

"

X

#

"

,

X

&

"

,

X

"

"

%

X

$

' (

&

'

(

"

!

&"

"

!!

但该航姿参数解算误差会随时间而增大&因此还需要
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%

期 宋
!

晋&等)
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基于光惯组合的风洞尾旋试验位姿参数测量方法
#

')

!!!

#

用卡尔曼滤波进行处理&由航姿参数与陀螺仪的关系建立

状态方程&由重力场与加速度*地磁场与磁强度的关系建

立观测方程&以四元数为状态变量&对陀螺仪上一步结果

进行更新&再用加速度计和地磁传感器作为观测量来修正

陀螺的结果&即通过上一采样点的最优估值和当前采样点

的测量值来计算当前的最优估值'

"""(

(

%

F

!

基于光学系统模型位置测量算法

建立多目立体视觉首先需对单目摄像机进行标定&获

取三维世界坐标系到二维图像的投影关系&当相机在风洞

工位上固定安装后&根据小孔成像模型&空间待测目标点

的三维坐标可通过式 !

&$

"从世界坐标系投影到相机坐

标系'

")"'

(

%

Q

L

4

5

6

7

&

#

&

'

#

'

$

(

I

Y

!

Y

<

Y

4

5

6

7

&

#

G

I

Y

!

Y

<

Y

4

5

6

7

&

!

&$

"

!!

其中)目标点在世界坐标系下的坐标为 '

I

Y

&

!

Y

&

<

Y

(&

图像平面上的坐标为'

Q

&

L

(%旋转矩阵
#

和平移向量
$

属于

相机的外部参数%

&

矩阵为相机的内部参数&则包含了焦

距*畸变系数*主点坐标等信息%

&

#

-

Q

# Q

#

#

-

L

L

#

4

5

6

7

# # &

&

#

#

O

&

O

"

O

$

O

(

O

)

O

'

O

,

O

%

O

4

5

6

7

*

&

$

#

0

&

0

"

0

4

5

6

7

$

!!

!

Q

F

&

L

#

"为图像主点坐标&!

-

Q

&

-

L

"为相机在
Q

轴*

L

轴

的焦距%

世界坐标系的原点建立在风洞试验段中心处&专用标

定工具上的反光标记是已知的&所以每个反光标记在世界

坐标系中的坐标值也是已知的&由于反光标记在同一平面

上&则可令
<

Y

#

#

&通过反光标记坐标值可以和相机内外参

数联立方程&求解方程即可获得相机的内外参数%由)

Q

L

4

5

6

7

&

#

&

8

O

&

8

O

"

8

O

$

8

' (

0

I

Y

!

Y

4

5

6

7

#

&

#

&

'

8

O

&

8

O

"

8

0

(

I

Y

!

Y

4

5

6

7

&

!

&(

"

!!

令
(J

$

H

$

#

&

'

8

O

&

8

O

"

8

0

(&

)

J

#

'

I

Y

!

Y

&

(&则
X

#

(*

$

+

$

)

*

%

标定物上各反光标记在世界坐标系下的齐次坐标为
)

J

#

'

I

Y*

!

Y*

&

(

8

&在图像中的像素坐标为
%

#

'

Q

*

!

L

*

!

&

(

8

&矩

阵
(*

$e$

可写成
(*

$e$

m

'

9

T

&

9

T

"

9

T

$

(%则有)

'

9

T

&

9

T

"

9

T

$

(

#

&

'

8

O

&

8

O

"

8

0

( !

&)

"

!!

其中)

9

T

&

#

&

8

O

&

&

9

T

"

#

&

8

O

"

&

9

T

$

#

&

8

0

&由于旋转矩阵中
#

具有单位正交性质&可得)

9

T

&

8

&

,

8

&

,

&

9

T

"

#

#

9

T

&

8

&

,

8

&

,

&

9

T

&

#

9

T

"

8

&

,

8

&

,

&

9

T

1

"

!

&'

"

!!

进一步设令
,

-

&

,

8

&

,

&

&则有)

,

-

&

,

8

&

,

&

#

?

&&

?

&"

?

&$

?

"&

?

""

?

"$

?

$&

?

$"

?

4

5

6

7

$$

!

&,

"

!!

根据矩阵
&

可得)

,

#

&

-

"

Q

#

,

Q

#

-

"

Q

#

&

-

"

L

,

L

#

-

"

L

,

Q

#

-

"

Q

,

L

#

-

"

L

Q

#

-

"

Q

%

L

#

-

"

L

%

4

5

6

7

&

!

&%

"

!!

,

为一个对称矩阵&在式 !

&'

"的两个约束中具有通

用形式9

T

*

8

,

9

T

:

&取所有非重复元素&展开得)

9

T

8

*

,

9

T

:

#

9

L

8

*

:

9

"

#

T

*&

T

:

&

T

*&

T

:

"

%

T

*"

T

:

&

T

*"

T

:

"

T

*$

T

:

&

%

T

*&

T

:

$

T

*$

T

:

"

%

T

*"

T

:

$

T

*$

T

:

4

5

6

7

$

8

?

&&

?

&"

?

""

?

&$

?

"$

?

4

5

6

7

$$

!

&*

"

!!

则可得到关于向量9

"

的齐次方程)

9

L

8

&"

!

9

L

&&

,

9

L

""

"

' (

8

9

"

#

#

!

"#

"

!!

标定过程在不同位置若采集
Z

幅图像&可得到
"Z

个

方程&得方程组)

.

"Z

H

'

9

"

#

#

!

"&

"

!!

.

是一个
"Z

H

'

的矩阵&

9

"

有
'

个未知数&得到最小二

乘解9

"

#

'

?

&&

?

&"

?

""

?

&$

?

"$

?

$$

(

8

&代入矩阵
,

可得)

-

.

# '

-

?槡 &&

-

+

# '

?

&&

-!

?

&&

?

""

,

?

"

&"槡 "

Q

#

#,

?

&$

-

"

.

-

'

L

#

#

!

?

&"

?

&$

,

?

&&

?

"$

"-!

?

&&

?

""

,

?

"

&"

&

'

(

"

!

""

"

!!

其中)

'#

?

$$

,

'

?

"

&$

%

L

#

!

?

&"

?

&$

,

?

&&

?

"$

"(-

?

&&

&即完成

相机内部参数
&

的计算&进一步求出外部参数)

8

O

&

#

&

6

&

,

&

9

T

&

8

O

"

#

&

6

&

,

&

9

T

"

8

O

$

#

8

O

&

H

8

O

"

8

0

#

&

6

&

,

&

9

T

$

6

#

&

,

&

9

T

&

#

&

,

&

9

T

&

'

(

"

!

"$

"

!!

即可计算获得外部参数
#

#

'

8

O

&

8

O

"

8

O

$

(和
$

#

'

8

0

(%

光学系统主要由
%

台摄像机和同步控制器组成&通过

标定过程&

%

台摄像机均完成了各自的内外部参数解算&

%

台摄像机通过外部参数关联形成多目立体视觉测量系统&

立体视觉只需两部摄像机检测到模型标记及即可解算&这

是利用双目立体视差的原理%采用多部摄像机的目的是扩

大测量视场&消除视场盲区%多目立体视觉模型由三部或

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

''

!!!

#

三部以上摄像机组成%每一部摄像机均以线性小孔成像模

型来近似&以三目立体视觉原理为例&如图
$

所示%

图
$

!

多目立体视觉成像

通过世界坐标系到二维图像坐标的投影&可得到式

!

"(

")

Q

"

L

"

4

5

6

7

&

#

&

"

'

#

"

;

$

"

(

I

Y

!

Y

<

Y

4

5

6

7

&

Q

&

L

&

4

5

6

7

&

#

&

&

'

#

&

;

$

&

(

I

Y

!

Y

<

Y

4

5

6

7

&

Q

O

L

O

4

5

6

7

&

#

&

O

'

#

O

;

$

O

(

I

Y

!

Y

<

Y

4

5

6

7

&

'

(

&

!

"(

"

!!

其中)点
(

在世界坐标系下的坐标为 '

I

Y

&

!

Y

&

<

Y

(&在

图像平面上的坐标为'

Q

&

L

(%每台摄像机的
&

&

#

&

$

已在摄

像机标定过程中得出&'

Q

&

L

(通过摄像机采集的灰度图像识

别提取&其中系统所采用的反光标记对波长为
%)#2I

的光

线反射效果较好&且摄像机镜头上配有滤镜&用于滤除其

它波段的光线&使反光标记在摄像机
F=.<

上成像后灰度

值远高于背景图像&易于提取光学中心%综上&在方程组

!

"(

"中包含
$

个未知数'

I

Y

&

!

Y

&

<

Y

(&共由
'

个线性无关方

程组成的超定方程组&可求解出三维空间点
(

的空间坐标

值'

",$#

(

%试验中采用
%

台摄像机构建多目立体视觉系统则

保证了试验段内待测目标点随时可被不同的摄像机检测并

解算其三维空间坐标%

M

!

试验结果与分析

惯性系统可以获得模型的三轴角速度和三轴加速度&

通过与三轴地磁信息进行
aAOIA2

滤波&进而获取模型的
$

个姿态角&即俯仰角
-

*滚转角
$

和偏航角
.

%模型迎角
(

和

侧滑角
)

由式 !

")

"计算&根据试验中的模型方位将
(

*

)

*

-

*

$

和
.

分别修正至
]&%#k

2(2

&%#k

*

]*#k

2

)

2

*#k

和
#k

2

.

2

$'#k

&剔除模型运动明显受到悬挂保护系统干扰的时

段&绘制模型姿态参数随时间的变化曲线%

6A2

(#

6A2

!

*#

%-

"

#

1KS

$

S42

)

#

S42

!

*#

%-

"

#

S42

$

!

")

"

!!

光学系统摄像机经标定后&可以捕获并解算出粘贴在

模型表面的反光标记的三维坐标&将多个标记拟合成一个

刚体&用刚体的几何中心代表模型的位置信息&几何中心

随时间的运动即为模型运动轨迹&投影到
IE!

平面即可看

出尾旋趋势与尾旋半径%

图
(

为某飞机模型在模拟高度
)###I

&某质量状态下

的正飞右尾旋试验结果曲线%模型尾旋平均迎角为
'$;$k

&

转速为
);(RAH

-

S

&下降速度为
&);#I

-

S

%采用方向舵最大

止旋偏转的一步改出方法&可使模型在
#;%

圈内改出尾旋

状态&耗时
&;$S

%该状态下模型重心运动轨迹呈大小圆周

叠加运动的形态&尾旋半径约为
#;'I

%

图
(

!

某正飞右尾旋试验

图
)

为模型在模拟高度
)###I

&某质量状态下的正飞

左尾旋试验结果曲线%模型尾旋平均迎角为
');'k

&转速为

%;*RAH

-

S

&下降速度为
&(;"I

-

S

%采用方向舵最大止旋舵

偏止旋&未能使模型改出尾旋状态%该状态下模型重心运

动轨迹呈简单圆周运动形态&尾旋半径约为
#;*I

%

图
'

为模型在模拟高度
)###I

&某质量状态下的倒飞

尾旋试验结果曲线%模型尾旋平均迎角为
])";)k

&转速为

(;$RAH

-

S

&下降速度为
&,;"I

-

S

%采用方向舵最大止旋舵

偏止旋的一步改出方法&可使模型在
#;(

圈改出尾旋&耗

时
#;'S

%该状态下模型重心运动轨迹呈简单圆周运动形态&

尾旋半径在
#;"

!

#;(I

之间%

通过试验测试&该方法在不同的尾旋模态下 !包括正

飞*倒飞*左尾旋*右尾旋"均取得较好的测量效果&获

取了试验分析中所关注的特征参数%
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基于光惯组合的风洞尾旋试验位姿参数测量方法
#

',

!!!

#

图
)

!

某正飞左尾旋试验

图
'

!

某倒飞尾旋试验

R

!

结束语

基于光惯组合的位姿测量方法成功应用于尾旋试验&

实现了风洞中尾旋模型
'

自由度数据测量&相比于原本的
$

自由度&拓展了对于尾旋现象的认知维度&通过位置参数

可以计算出尾旋半径&其中运用光学系统采用多目立体视

觉技术&有效地扩大了测量视场&弥补了双目视觉中由于

交汇视场较小造成的数据缺失的不足%由于该方法可获取
'

自由度数据&结合模型数模&在后期可通过
'

自由度数据

驱动数模复现尾旋试验过程&为分析研究尾旋运动过程中

的位置*姿态及其操纵响应特性提供了新的支撑%
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