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六旋翼飞行器红外探测系统设计与验证 

张  雷，邱亚峰，孟  瑞 
（南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京 210094） 

摘要：为了在人员无法到达的位置进行探测，设计出以六旋翼飞行器为搭载平台的红外探测系统。

因为国内外没有一家将红外可见光融合系统与六旋翼飞行器系统融于一体的科研单位，因此该项目

尚处于探索阶段。将先行进行红外探测系统与连接云台的设计，使其实现水平方向可 360，俯仰可

－90～＋30转动，之后对所设计的探测系统进行图像采集实验，根据不同视场得到的图像，可以

验证设计的六旋翼飞行器红外探测系统满足设计要求。 
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Six Rotor Aircraft Infrared Detection System Design and Verification 

ZHANG Lei，QIU Ya-feng，MENG Rui 

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract：This infrared detection system, in which the six rotor aircraft is the carrying platform, is 

designed for detecting the area people have no access to. Since no R&D institution has been capable of 

integrating six rotor aircraft system with fusion technology of infrared and visible image, this project is 

still at a groping stage. This article covers the design of infrared detection system and connection structure 

which enables it rotate 360 in horizontal direction and －90 to＋30 in the direction of pitch axis. And 

the images of different views from image acquisition test can prove that infrared detection system with six 

rotor aircraft meets the design requirements. 
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0  引言 

现在对于大家来说旋翼式飞行器都不陌生，许

多工科类院校或相关研发公司都在进行多旋翼飞行

器的开发，目前比较普遍的有四旋翼飞行器、六旋

翼飞行器，它们已在许多领域得到广泛应用。而红

外可见光融合系统是指将轻型红外探测器与可见光

（CCD）探测器捕获的图像进行综合，鉴于图像融

合技术的重要性，世界上大部分发达国家包括部分

发展中国家都竞相投入大量人力、财力和物力进行

图像融合技术的研究，并已取得丰硕成果。例如美

国研发团队基于人眼彩色视觉原理的融合方法已在

1999 年开发出红外与可见光融合的夜视系统装置、

手持式及头戴式双传感器夜视镜等[1]。但是目前，

国内外还没有一家将红外可见光融合系统与六旋翼

飞行器系统融于一体的科研单位，因此该项目尚处

于探索阶段，本文的目的是设计出可以与六旋翼飞

行器连接的红外可见光融合系统和用于连接两者的

云台结构，并验证所设计系统与结构的可行性。 

1  技术要求与工作原理 

1.1  技术要求 

根据需要在空中对恶劣地理环境进行图像采

集、同时又要适用于黑暗环境的特点，确定的相关

技术指标如表 1 所示。 

1.2  工作原理 

本文将以六旋翼飞行器作为探测器的搭载平

台。参照技术指标系统需实现水平方向 360°全方位

以及竖直方向－90～＋30区域的监控扫描，该角

度范围主要依靠飞行器云台来实现，飞行器云台依

靠 3 个舵机的驱动能够实现水平旋转和一定角度范

围的俯仰运动。根据设计要求飞行器负载平台需要

将该探测器送到合适的位置并保持悬停状态，完成

图像信息采集[2]。 
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探测器由轻型红外探测器与 CCD 探测器组成。

CCD 探测器在光线良好的情况下可探测较远距离

的目标，对外界环境因素的依赖性较大，而红外探

测器则不易受外界环境因素干扰，可以全天候工作，

无需借助其他光源便可对热辐射源进行探测[3]。探

测器图像分为两路经过无线传输设备传输至地面图

像融合处理系统进行处理，可以输出单路视频，也

可输出融合视频，供选择分析采用。DSP 图像融合

系统主要由前端的探测模块[4]和图像融合电路板组

成，系统原理框图如图 1 所示。 

2  红外可见光融合系统设计 

2.1  图像融合探测器设计 

设计的红外可见光融合系统的探测器根据表 1

中的技术指标选择可见光探测器和红外探测器：可

见光探测器所使用的 CCD 是 Watec 公司的

WAT-902H2（PAL）型高分辨率高灵敏度彩色摄像

机。该探测器采用 1/3 In CCD 图像传感器，有效像

素数为 752（H）×582（V），重量约 140 g，具有

功耗低、体积小、重量轻、成像质量好等优点。探

测器的镜头是中联科创的 VM08050MP 型可见光

镜头，焦距范围 8～80 mm，视场角 7.2°～41°，重

量约 100 g；红外探测器采用的是广州飒特公司的

HR320 型非制冷红外热成像机芯，工作波段 8～

14 m，分辨率 384×288，并配有电控调焦红外镜

头，视场角 11°～8.2°，焦距 5 m～。 

2.2  图像融合系统的结构设计 

图像视频采集的质量不仅与红外探测器、CCD

探测器及无线传输模块性能参数有关，还与轻型红

外与 CCD 融合系统结构的设计相关。该融合系统

结构设计的要点是保持两套探测器视场大小相同并

且有效重合，视场即通过探测器观测到的可视域的

大小，两套探测器视场完全重合才能保证得到更好

的融合图像质量。为满足视场重合要求，探测系统

结构设计如图 2 所示。 

表 1  探测系统的技术指标     

Table 1  The technical index of the detection system 

序号 类别 具体指标 

1 可实现转角 水平方向可实现 360，俯仰可实现－90～＋30转动 

2 探测距离 对于大型建筑识别距离 10 km，建筑上的人 2 km，识别 50 m 

3 监控性能 图像成像稳定，具有很强的夜间成像能力，监控操控界面易于操作 

4 光学探测仪 

红外探测器工作波长 8～14 m，像素 384×288，视场 28°×21°，焦距 75 mm，

使用 8000 h 以上，CCD 工作波段 400～1000 nm，像素 768×494，使用 5000 h

以上 

5 光轴平行度 光轴夹角≤0.5 mrad 

6 环境温度 －30℃～＋70℃ 

 

 

图 1  红外图像融合系统原理框图 

Fig.1  Schematic diagram of infrared image fusion system
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图 2 可见探测系统结构及其各零部件的装配关

系，为保证红外与 CCD 探测器光轴平行，这两部

分安装于前面板上，红外探测器固定安装在前面板

右侧，使其轴线垂直于前面板，CCD 探测器由镜头

固定圈连接到前面板上，该部分可以微调，三维装

配图如图 3(a)所示，实物如图 3(b)所示。 

镜头固定圈上下设计 2 个3 通孔，左右设计两

个 M3 螺纹孔，镜头固定圈与前面板用两根固定销

连接，探测器与镜头固定圈装配到位后用两个指螺

紧固，保证探测器可以与固定圈一起绕固定销小幅

度转动，便于调节 CCD 探测器的视场使其与红外

探测器视场重合。左侧面板与支撑板分别设计一个

圆柱凸台，并在凸台中心设计一螺纹通孔，将 CCD

探测器调节精准之后用两根螺钉安装在凸台螺纹孔

中并且拧紧使其分别顶住探测器左右两侧。 

2.3  图像融合系统光轴调校 

配准前可见光探测器和红外探测器拍摄到的靶

标图像[5]以及它们的融合图像如图 4 所示。可见光

图像 4(a)中靶标成黑色十字线，红外图像 4(b)中靶

标成白色十字线。在融合图像 4(c)中两个十字线位

置错开，水平方向相差 15 个像素，垂直方向相差

13 个像素，红外探测器分辨率为 384×288，视场角

为 11°～8.2°，根据公式(1)计算可得[6]，可见光探测

器和红外探测器水平方向光轴偏差 7.5 mrad，垂直

方向光轴偏差 6.5 mrad： 

3π
10

180

n

N

 
 


            (1) 

式中：为探测器的视场角；N 为该视场角对应的像

素数；n 为该方向上十字线偏差像素数；为光轴偏

差量，mrad。 

 

 
1.接收机 1  2.电池  3.左侧面板  4.CCD 探测器  5.镜头固定圈  6.CCD 镜头  7.底板  8.接收机 2 

9.接收机盛放盒  10.上面板  11.支撑板  12.红外探测器  13.调节孔  14.红外镜头 

图 2  探测系统示意图    Fig.2  Schematic diagram of detection system 

 

             
        (a)                                                   (b) 

1.左侧面板  2.前面板  3.固定销  4.镜头固定圈  5.CCD 镜头  6.凸台  7.CCD 探测器 

8.支撑板  9.螺钉  10.螺钉 2  11.指螺  12.底板 

图 3  CCD 探测器总成安装示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the CCD detector assembly installation
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以轻型红外探测器为基准对 CCD 探测器安装

结构进行调节，得到配准后可见光探测器和红外探

测器拍摄到的靶标图像以及它们的融合图像如图 5

所示，可见光图像 5(a)与红外图像 5(b)中的靶标重

合，误差在一个像素以内，根据公式(1)计算可得，

可见光探测器和红外探测器水平方向光轴偏差 0.5 

mrad，垂直方向光轴偏差 0.5 mrad，符合设计要求。 

3  连接云台结构设计 

根据技术指标，云台除用于安装红外可见光探

测系统外，还需要实现水平方向 360，俯仰－90~
＋30转动。本文设计的云台由 3 种运动机构组成：

纵向周转机构、横向周转机构、俯仰运动机构。纵

向周转机构主要起到两个作用：第一作为飞行器与

探测系统提供衔接，第二保证飞行器云台具备 360
全方位转动能力，保证探测监视的快速响应特性；

横向周转机构作用分为：增稳作用，保持云台安装

探测系统的载物台面保持水平；俯仰运动机构作用：

变换探测系统拍摄角度，保证能够探测到仰角 15°

以下的任意目标物（角度低于 15°，主要考虑两点：

①飞行器能够飞到制定点进行图像采集活动；②角

度大于 15°会导致机臂头端包括无刷电机、旋翼进

入探测系统视场）[7]。 

3.1  纵向周转结构设计 

在纵向周转机构中，要求云台整体水平旋转速

度不能过快，转速过高不易控制合理的定位，转速

过慢不能够及时跟踪目标物，造成图像采集延迟，

最好能够将转速控制在 0.15 r/s 左右。舵机转速由无

负载的情况下转过 60°角所需时间来衡量，常见舵

机的速度一般在 0.11 s/60°～0.21 s/60°之间[8]。换算

成转速为：0.794 r/s～1.515 r/s，若将舵机转速计算

云台转速需计算传动比，依据公式(2)： 

i＝a/b＝db/da＝na/nb＝zb/za        (2) 

式中：i 为传动比；a、na、da、za分别为舵机齿轮

的角速度、转速、直径、齿数；b、nb、db、zb 分

别为云台齿轮的角速度、转速、直径、齿数。 

由云台转速及舵机转速范围可计算出传动比的

范围：5.3＜i＜10.1。因此在负载不大的情况下优先

考虑小传动比设计，齿轮传动符合设计要求，根据

传动比范围选用传动比 i＝6，连接情况如图 6 所示。 

图 6 中可清晰看出各零部件之间的装配关系，即销

轴用于飞行器升力单元与落地支撑单元的衔接。舵

机带动小齿轮转动时，由于大齿轮与飞行器动力单

元固定不动，舵机连同飞行器落地支撑单元围绕大

齿轮旋转，实现云台 360°全方位运转。 

3.2  横向周转结构设计 

飞行器探测系统主要针对图像视频的采集而研

发，图像质量的好坏决定了飞行器探测系统的性能

好坏。对目标物图像信息进行采集时，为提高画面

质量，要保证探测系统红外镜头轴线与 CCD 镜头

轴线所在平面处于水平位置，这就要求飞行器云台 

 

   
(a)                         (b)                        (c) 

图 4  配准前十字靶标图像 

Fig.4  Cross target images before registration 

   
(a)                        (b)                         (c) 

图 5  配准后十字靶标图像     Fig.5  Cross target images after registration



第 37卷 第 8期                                                                                       Vol.37  No.8 
2015 年 8 月                       张  雷等：六旋翼飞行器红外探测系统设计与验证                        Aug.   2015 

689 

 
1.垫片  2.小齿轮  3.舵机  4.舵机安装板  5.支撑板 1  
6.中心架  7.内六角螺钉 8.大齿轮连接板 9.大齿轮  
10.内六角螺钉  11.支撑板 2  12.轴套 1  13.销轴   
14.轴套 2  15.连接固定块 

图 6  纵向周转机构示意图 

Fig.6  Schematic diagram of longitudinal flow diagram 

具备一定的横滚能力[9]。飞行器调整飞行姿态完成

指定运动要求，会造成机身倾斜，尤其当飞行器做

向右、向左飞行时，没有横向周转机构时，探测器

带来的倾角将得不到补偿，采集的图像会严重倾斜，

令人视觉疲劳[10]。 

横向周转机构要具备响应快速的特性，因此所

用舵机应具备较高转速，由于重力的作用，探测器

安装于飞行器云台上方后，自身重力能够辅助舵机

完成保持水平的动作，因此对于舵机来说，扭矩不

用太高，又因为双传感器探测系统安装于俯仰机构

上，因此横向周转机构整体尺寸较大，为了减轻总

体重量预留足够大的安装空间，动力传动设计采用

同步带传动，最小传动比为飞行器水平放置时的位

置，此时 i ≈ 4 。横向周转机构动力源选用

STO960HMG-3.5T 型号数字舵机，该舵机运转角度

范围－90°～90°，扭矩为 12.2 kgcm，转速为 0.16 

s/60°（1.042 r/s），由式(2)及当传动比 i＝4 时，得

滚转速度为 0.26 r/s，能够满足使用要求。设计的周

转机构示意图如图 7 所示，图 7(a)为周转机构三维

装配效果图，图 7(b)为左视图。 

3.3  俯仰机构设计 

飞行器云台俯仰机构设计是保证探测系统能够

完成对正下方到水平偏上的区域进行扫描探测，云

台俯仰机构的动力输出为俯仰轴系，该轴系由云台

支撑架、左侧传动支撑轴系、右侧支撑轴系及负载

台等组成。三维设计效果如图 8 所示。 

3.4  飞行器探测系统整机展示 

结合空间布局对以上几部分运动机构进行设

计，并将各部分设计好的元件出具工程图，对所有

元件进行定制或采购，最后装配在一起。整机如图

9 所示。 

4  系统测试结果分析 

我们对基于无人机平台的红外与可见光图像融

合系统[11]进行了室外飞行的图像采集实验，图 10(a)

为飞行器搭载探测器飞行并且采集图像的实验。为

充分保证实验安全性使飞行器高度到达 20 m 左右

悬停，此时飞行器距路上行走的人员两点之间的距

离约为 40 m。图 10(b)～(d)为探测系统采集到的图

像，图(b)为可见光图像，图(c)为红外图像，图(d)

为融合图像。由图可见，无人机搭载探测器从空中

拍摄图像，经无线传输模块传输到地面接收器，能

够采集到较为稳定清晰的图像。对比 3 张图可以看

出可见光图像较为清晰的反映出视场内人物及路面

的景象；由于室外气温较低，路面热辐射较少，红

外图像可以清晰地辨认出路面上行走的人员目标；

而融合图像具备两者图像的优点，背景清晰、目标

明显[12]。 

 

            (a)                              (b) 

1.同步轮 2.连接组件 3.舵机 4.支撑架 5.连接板 

6.支撑导向板 7.滑轮 8.加强杆 9.皮带 

图 7  横向周转机构示意图    Fig.7  Schematic diagram of lateral flow diagram 
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1.舵机安装板  2.舵机  3.工字支撑板 1  4.小齿轮  5.大齿轮 
6.工字支撑板 2  7.轴套 1  8.销轴 1  9.负载台    

图 8  俯仰机构示意图                                 图 9  飞行器探测系统整机展示 
       Fig.8  Schematic diagram of luffing mechanism                         Fig.9  The detection system 

       
(a)                                     (b) 

       
                            (c)                                       (d) 

图 10  飞行器搭载探测器飞行采集图像    Fig.10  Image collecting by aircraft with carrying detector

5  结论 

基于六旋翼飞行器平台的红外与可见光图像融

合感知系统实现了图像融合系统与无人机的有效结

合，在图像融合系统已有的探测优势下，进一步提

高了其探测能力，拓展了其应用领域。系统结构紧

凑，体积小，质量轻，操作简单，性能稳定。无人

机可以将探测器带到人员无法到达的位置进行探

测，其自主悬停、定位、巡航等功能为探测提供了

很好的支持，为应对特殊的探测环境提供可能性。 
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