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测量船船体横扭角测量的双频偏振法

王建军 � � 张光明
(北京跟踪与通信技术研究所 � � 北京 100094)

摘� 要 � 针对目前测量船船体变形测量系统的一些不足, 首次提出采用双频偏振

法测量横扭角,并从实际出发介绍了双频偏振辐射源产生的三种方法。在着重分析该

方法的测量精度后,讨论了双频偏振法的优越性及不足之处。
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1 � 引 � � 言

� � 在风浪、载重、船舶振动、温度等因素作用下, 测量船船体将产生挠扭曲等变形效应, 直接

影响着船载外测设备的测量精度。因此需要采用船体变形测量系统对外测设备基座与惯导基

座之间的相对角偏移进行监测,并将监测数据用于测量设备测量数据的实时修正。两设备基

座之间的船体变形可定义为纵挠、艏挠、横扭三维角度变形量。目前我国对纵挠角和艏挠角采

用平行光管发射、CCD接收的测量方法, 其技术比较先进、实施起来较方便。但对横扭角仍借

助于大钢管作为测扭的基准参考进行间接测量,该方法要求大钢管必须刚性强、在外力作用下

无横扭变形,无卡滞地安装在船体上、并能绕其轴灵活转动。大钢管作为封舱件,设备沉重、体

积较大,给安装维护带来不便。近年来,我们对横扭角提出了一种新的直接测量方法 � � � 两个
点光源发射、分别由两个面阵 CCD成像测量的技术[ 1] ,但此方法要求测量元件横向跨距较大,

并没有达到体积最小化的目的。

美国早在 60年代就采用偏振光来测量船体变形的横扭角[ 2] :在惯导基座上安装一台偏振

计,实际上是一种自准直发射接收机,在雷达基座上安装一块带有极化元件的平面反射镜,平

面反射镜的法线与偏振计法线平行。发射接收机发出一束平行光经平面反射镜反射回来变成

偏振光,偏振计带有检偏器,能检测出平面反射镜上起偏器的角度位移变化。若船体无横扭变

形,则偏振计接收的光通量是一个固定值;若船体产生横扭形变, 则偏振计接收的光通量发生

相应的变化。该方法对偏振计的接收探测器灵敏度、起偏器与检偏器的偏振度要求较高,就国
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内目前技术水平,尚达不到船体变形高精度测量的要求。

下面我们介绍另一种偏振光测角的方法:双频偏振法[ 3]。

2 � 双频偏振法的基本原理

� � 对于任一沿 z 轴传播的具有旋转偏振面的线偏振光的复振幅可以表示为

�Ex = E 0cos( �1 t ) e
i�

2
t

�Ey = E0sin( �1 t ) e
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t

(1)

( 1)式中 E0为振幅, �2 t为相角 ; �1为偏振面旋转的角频率; �Ex、�Ey分别为该偏振光在x , y坐

标轴上的投影。

若在该线偏振光的传播方向放置一块偏振器,偏振器的取向 OP 与 x 轴夹角为�,则透过

偏振器的光的复振幅为
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因此入射到光电探测器上的光强为
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光电探测器接收到入射光,输出电压为

U =
k
2
E

2
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其中 k 为光电转换系数。

Fig . 2� Reference & measure light channel

� � 通过上述方法, 我们可以将偏振器的

旋转角度量变为光电探测器输出电压的相

位位移量。如果旋转偏振面的线偏振光源

固定在惯导基座上, 偏振器及光电探测器

固定在雷达基座上, 则光电探测器输出电

压的相位位移量,与惯导基座和雷达基座

之间的横扭角大小成正比。但若要测量横

扭角,还需测量输出电压初始相位,因此必

须建立参考通道,参考通道输出频率为 �1、初始相位与横扭角 �无关的正弦信号。我们只要

将上述的偏振器也装到惯导基座上,则该光通道就变为参考光通道。我们通过图 2方式实现

横扭角的测量: 辐射源 1为旋转偏振面的线偏振光, 由分光器 2 分成两路, 分别通过参考偏振

器 3与测量偏振器 4、光电探测器 5和 6将输出的信号电压加到相位比较器(鉴相器) 7上。辐

射源、参考偏振器、分光器与惯导基座成刚性连接,测量偏振器、光电探测器与雷达基座成刚性

连接,则鉴相器上的相位差即惯导基座与雷达基座横扭角的两倍。

以上方法对光源的要求比较严格,必须是旋转偏振面的线偏振光。那么怎样获得这种偏
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振光呢?

在( 1)式中复振幅在 x 坐标轴上的投影可以转换为
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在 y 坐标轴上的投影转换为
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通过( 2)式和( 3)式可以看出任一具有旋转偏振面的线偏振光可将其表示为两个频率不等的正

交(逆向旋转)的圆偏振光相迭加的形式。其复振幅分别为
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其中( 4)式表示为右旋圆偏振光, ( 5)式表示为左旋圆偏振光。

因此,我们可以将两个频率不等的正交圆偏振光, 迭加成具有旋转偏振面的线偏振光。该

偏振光称为双频偏振光, 上述测角方法称之为双频偏振法。

3 � 双频辐射源的产生

� � 从以上原理可知,要实现双频偏振法对横扭角进行测量,其关键技术是旋转偏振面的线偏

振光(即双频正交圆偏振光)的产生,下面介绍双频辐射源产生的几种方法。
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3. 1 � 旋转半波片法

� Fig . 3 � Ro tating half�wave

plate method

� � 如图圆偏振光垂直的传播入射到半波片, 则通过半波片的透射

光由原来的右旋偏振光变为左 旋偏振光,其初始相位由半波片的取

向角决定。假如半波片以角速度 ! 旋转, 则输出端光的相位也以

2 ! 的速度旋转。

该方法为使光波频移一个较大的数值, 要求机械旋转角速度 !

大。如要达到 1kH z的频移,半波片必须以 60, 000rpm 的速度旋转,

而实际应用中则往往要求频移达 1MHz甚至更高, 采用机械旋转半

波片是行不通的。

3. 2 � 塞曼效应法
我们知道: 当光源置于外磁场中,在磁场的作用下, 光源的每条谱线分裂成波长比较靠近

的圆偏振光,这种现象就是∀塞曼效应#。如果我们将氦氖激光器置于轴向磁场中,则氦氖激光

器由于塞曼效应产生频率为 �1和 �2 的两个正交圆偏振光。这种激光器称之为双频激光器。

在谐振腔长度为 15cm 的激光器中, 如果轴向磁场为 300高斯, 则得到 2. 2MHz的偏振面旋转

频率
[ 4]
。压电陶瓷与激光器的一反射面呈刚性连接,压电陶瓷由音频振荡器产生 �1的振荡频

率,其频率与激光器的差频进行比较,保证不稳定度为 1  10- 7左右。

该方法的测角误差与谐振腔的品质因素(即 Q值)有关。随着激光器使用时间的延长,谐

振腔内反射镜质量变坏, 谐振腔的 Q 值降低, 导致测量精度下降, 超出横扭角测量精度的要

求。

3. 3 � 普克尔双横向电光效应法

由横向电光效应可知,在外电场作用下的电光晶体相当一个波片,可以改变通过它的偏振

光的偏振态,它的相位位移(延迟)随外电场的大小而改变。在电光晶体的横向加上两个正交

的电场,两正交电场合成一个旋转圆形电场, 偏振光通过此电光晶体时便产生偏振光相位位

移。

用旋转电场替代旋转波片,其旋转角速度较易提高。原则上可以达到 1GHz的光波频移。

该方法的差频稳定度由电场控制信号的稳定度决定,可以保证差频的高稳定性。

从以上三种双频辐射源来看, 普克尔双横向电光效应法克服了前两种方法的不足,具有差

频高度稳定的特点。而且还可用电场控制信号作为参考信号送入鉴相器, 从而还达到取消参

考光通道的作用。

4 � 精度分析

� � 双频偏振法将扭转角度量转换为两电信号间的相位差,通过鉴相器测量出其相位差。

目前数字电路鉴相器因电路简单、集成化程度高、体积小、功耗低、热噪声电压低而倍受人

们青睐。其输出电压与输入信号间的相位差成正比,

� � � Ud = kd∀#= kd ( #1- #0)

其中 kd 为 鉴相器的灵敏度,其值为 0. 32V/ rad; #1 = 2( �1 t 1- �1)、#0 = 2( �1 t 0 - �0) 分别

为测量通道和参考通道的相位值; t 1、t 0 分别为从辐射源经测量通道与参考通道达到鉴相器
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的时间; �1、�0 分别为测量偏振器与参考偏振器的取向角, 取 �0 = 0。

因此,有

∀#=
Ud

kd
= 2�1 ∀t - 2�1

其中 ∀l = t 1- t 0 =
∀l
c
, ∀l = l 1- l 0为测量通道与参考通道长度之差(一般小于 3m) , c为光

速。由上式可得

�1 = �1 ∀t -
Ud

2k d

所以横扭角的测量误差为

� � ∀�1 = ∀( �1 ∀t ) +
∀Ud

2kd
= ∀�! ∀t + �1 ∀( ∀t ) +

∀Ud

2kd

其中 ∀�1为频率不稳定度,取 �1 = 2   106( 1/ s) , ∀�1取为1  10- 7 �1 = 0. 2  ( 1/ s) , ∀t的

大小为 3/ ( 3  10
8
) = 1  10

- 8
s; ∀( ∀t ) 是由测量和参考通道长度相对变化带来的时间误差,

其值小于 0. 0015/ ( 3  108) = 5  10- 12s;

∀Ud 为模数转换时的量化误差,取为 5∃V;因此 ∀�! ∀t = 2  10- 9rad, �1 ! ∀( ∀t ) =

  10- 5rad,
∀Ud

2kd
= 1. 56  10- 5rad。

所以通过以上分析可知横扭角的测量精度优于 7 角秒,满足测量船船体变形测量精度要

求。

5 � 结 � � 论

� � 采用双频偏振法测量船体横扭角, 将扭曲角度量变为电信号的相位差进行测量,其系统结

构简单、体积小、重量轻、便于安装,具有一些无可争辩的优点。其不足之处是必须采用大的控

制电压来产生双频辐射源,此外,在工程化时尚需经过实验论证。
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Two�frequency Polarization Method for Metering of

Instrumentation Ship∃ s Hull Transverse Twist

WANG Jian�Jun, ZHANG Guang�M ing

( Beij ing Inst itute of Tr acking & Telecommunicat ion technology , Beij ing 100094)

Abstract

� � In allusion to the shortages of instrumentation ship∃ s hull deformat ion metering system, a

tw o�frequency polarization method of metering the hull t ransverse tw ist is proposed, three

approaches of obtaining the tw o�frequency polarizat ion radiator are introduced. F inally, the

measuring precision of the new method is analysed, its advantages and disadvantages of the new

method are discussed.

Key words: Tw o�f requency polarizat ion method, Deform at ion metering system, T ransverse

tw ist ang le, Instrum entat ion ship
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