
第１３卷　第３期

２００５年６月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１３　Ｎｏ．３

　　 Ｊｕｎ．２００５

　　收稿日期：２００５０３２２；修订日期：２００５０４１８．

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００５）０３０３７１０５

光栅法在船体横扭角测量中的应用

王建军１，２，王　颖２

（１．国防科学技术大学，湖南 长沙４１００７３；２．中国人民解放军６３９２１部队，北京１０００９４）

摘要：介绍了测量船船体变形测量系统几种测量方法的基本工作原理，比较了这几种测量方法的优缺

点，在此基础上提出了一种新的测量方法光栅法。该方法涉及的测量系统不仅体积小、质量轻，便于安

装调试，而且精度也比较高，克服了前几种方法的不足。光栅法采用了图像高精度亚像素定位方法，可

提高测量精度。对该方法的测量精度进行了理论分析与仿真试验，从理论误差和试验结果中，可得出结

论：光栅法的测角精度可优于５″，能达到测量船船体变形测量系统的要求。
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１　引　言

　　在风浪、载重、船舶振动、温度变化等

因素作用下，测量船船体将产生挠扭曲变

形，直接影响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

安装的基座与惯导基座之间相对角偏移进

行监测，并将测量数据实时送给中心控制

系统或外测设备，以及时进行修正。按照

传统，外测设备与惯导两基座之间的船体

变形可定义为纵挠、艏挠、横扭三维角度变

形量。对纵挠角和艏挠角的测量，常采用

平行光管发射、线阵 ＣＣＤ接收测量的方

法，该方法技术比较先进、实施起来方便。

对横扭角的测量难度较大，国内外曾先后

提出了４种方法：（１）偏振光测量法；（２）大

钢管基准法；（３）双光源双ＣＣＤ探测法
［１］；

（４）双频偏振光法
［２］，这些方法各有其特

点，但仍显不足。本文提出光栅法，作为探

讨改进的一种新方法。

２　以往方法比较

　　方法（１）：偏振光能量测量法由美国２０

世纪６０年代提出并应用于船体横扭角测

量，其主要原理是：在惯导基座上安装自准

直光管，发射出一束平行光，在外测设备基

座上安装一块带有起偏器的平面反射镜，

法线与平行光平行，自准直光管发出的平

行光经起偏平面镜反射变成偏振光，返回

到自准直光管。通过偏振计，检测出自准

直光管与平面反射镜在扭转方向的角度变

化，偏振计接收的光功率与扭转角大小呈

线性比。

方法（２）：大钢管基准法是在测量船甲

板上安装不易产生横向扭曲变形的刚性大

钢管作为船体横扭角测量的参考基准，并

且在大钢管的两端水平安装平面反射镜，

平面反射镜上方相应的两基座（外测设备

基座或惯导基座）上安装自准直测量光管，

分别测量两基座与大钢管之间扭曲变形，

最后合成为两基座之间的扭曲变形值，即

横扭角值。

方法（３）：双光源双ＣＣＤ探测法是一

种直接测量方法。在外测设备基座上安装

２个点光源，２个点光源为刚性连接，在惯

导基座上对应位置安装２个面阵ＣＣＤ探

测器件，２个面阵ＣＣＤ探测也采用刚性连

接；分别测量２个点光源在面阵ＣＣＤ上的

成像位置，通过位置的相对变化和２个点

光源之间的距离可以计算出船体横扭角变

化的大小。

方法（４）：双频偏振光法是近几年才提

出来的，其原理比较复杂：首先需要双频偏

振光源（频率不等的正交圆偏振光）产生一

束具有旋转偏振面的线偏振光，利用分光

镜将该光束分成２路，一路为参考光路，一

路为测量光路。２光路通道中安装偏振器，

参考光路偏振器安装在惯导基座上；测量

光路偏振器安装在雷达等外测设备基座

上。这种线偏振光透过偏振器后产生光强

度变化———其相位与偏振器取向角有关的

光束，然后利用光电转换器件将光信号变

换成电信号，采用鉴相器测量两电压信号

的相位差，可获得２偏振器取向角的变化

量，即两基座之间的横扭角变化。

上述４种方法各有特点，且其中偏振

光测量和大钢管基准法都已在实践中应

用，但仍存在一些缺点：

（１）偏振光能量测量法

特点：结构简单，体积小、质量轻，便于

上船安装和维护。

缺点：对偏振计接收灵敏度、起偏器与

检偏器要求较高，难以满足高精度测量要求。

（２）大钢管基准法

特点：原理简要，测量精度高，技术成熟。

缺点：设备沉重、体积大，安装维护不

便，只能安装在甲板上，对人员通行不利。
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（３）双光源双ＣＣＤ探测法

特点：原理简要，技术基础成熟，质量

轻，便于上船安装和维护。

缺点：两光源和两ＣＣＤ跨度要求大，

否则测量精度难以满足要求。

（４）双频偏振光法

特点：技术先进，结构简单，体积小、质

量轻，便于上船安装和维护。

缺点：双频辐射源制造比较困难，需要

采用很高的电压控制。

３　光栅法

　　光栅法的基本原理是：在一个基座上

安装一块光栅，并在光栅前放置光学镜头，

使通过光学镜头后的光变为平行光；另一

个基座上安装一台ＣＣＤ相机，相机对准光

栅，并使其成一清晰的图像。将图像采集

到计算机中，通过亚像素处理技术［４］提取

相邻两光栅线在ＣＣＤ相机同一行的成像

位置，则两位置之间的间距犱，同光栅方向

和ＣＣＤ行方向的夹角θ的关系如图１所

示。用方程表示为

犱＝狆／ｓｉｎθ， （１）

式中狆为光栅的节距。当光栅节距一定

时，θ与犱的对应关系为

θ＝ａｒｃｓｉｎ（狆／犱）， （２）

系统参数设计时，必须首先考虑２个

方面因素：

图１　间距犱与夹角θ的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｗｔｅｅｎｓｐａｃｅ犱ａｎｄａｎｇｌｅθ

（１）必须保证在同一行ＣＣＤ上，至少

有２个光栅节点。若ＣＣＤ水平方向像元

数为１０００，则两光栅线在水平方向的间距

不大于５００。

（２）必须保证系统满足精度测量要求，

即测角精度优于５″。系统测角精度可由式

（３）获得，

　Δθ＝
狆

犱２－狆槡 ２
× （Δ狆

狆
）２＋（

Δ犱
犱
）槡
２ ， （３）

可见影响测角精度主要有节点位置提

取带来的误差，节距变化带来误差。采用

亚像素提取技术后，节点位置提取精度很

容易达到０．２个像素；由于相机采用平行

光成像方式，因此距离的变化对光栅像的

节距不会有任何影响，影响像面节距的只

有光学系统的焦距犳，以及光栅实际间距

狆０。光学系统的焦距可以精确标定（相对

误差为０．１‰）；光栅板采用先进的光刻技

术，误差可控制在０．２５μｍ以内，若光栅的

间距为２．５ｍｍ，则相对误差为０．１‰。假

设发射系统与接收系统光学焦距分别为

犳１、犳２，则像面节距为

狆＝
犳２

犳１
×狆０ ， （４）

像面节距误差为

Δ狆
狆
＝

Δ犳２

犳（ ）
２

２

＋
Δ犳１

犳（ ）
１

２
Δ狆０

狆（ ）
０槡

２

＝
槡３

１００００
，

（５）

因此，像面节距总误差不会超过０．２‰。

横扭角的变化范围为±１０′。从图２和

图３可以看出，合理设计夹角的初始角θ０、

并选择合适的参数，可满足间距和测角精

度的要求。图４描述了θ＝９０′±１０′、狆＝

１０Ｐｉｘｅｌ时光栅间距与测角精度随夹角的

变化关系。上述图中，光栅间距均随夹角

的增大而减小，测角精度均随夹角的增大而

降低。
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图２　狆＝１５ｐｉｘｅｌ时，间距犱、测角精度Δθ与

夹角θ的关系

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅｎ狆＝１５ｐｉｘｅｌ，ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｓｐａｃｅ犱、ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒΔθａｎｄ

ａｎｇｌｅθ

图３　狆＝１０ｐｉｘｅｌ时，间距犱、测角精度Δθ与

夹角θ的关系

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｅｎ狆＝１０ｐｉｘｅｌ，ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｓｐａｃｅ犱、ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒΔθａｎｄ

ａｎｇｌｅθ

图４　狆＝１０ｐｉｘｅｌ，θ为４８００～６０００″时，光

栅间距犱、测角精度Δθ与夹角θ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｃｅ犱、ａｎｇｌｅ

ｅｒｒｏｒΔθａｎｄａｎｇｌｅθ，ｗｈｅｎ狆＝１０

ｐｉｘｅｌａｎｄθｆｒｏｍ４８００～６０００″

４　实验及结果

　　为了验证光栅法理论分析的准确性，

建立了实验装置。将刻画好的光栅及光学

镜头安装在一台Ｔ３经纬仪旋臂上，在离经

纬仪１８ｍ处安装一台数字ＣＣＤ相机，相

机对准光栅，使光栅在像面上清晰成像。

通过旋转Ｔ３经纬仪，带动光栅的转动。Ｔ３

经纬仪转动的读数，即为光栅相对相机的

横扭角。通过亚像素法提取每帧图像上光

栅的角度θ′，与 Ｔ３ 经纬仪的读数进行比

较，得到光栅法的测量误差。实验结果如

表１所示。

表１　实验结果（单位：角秒）

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｕｎｉｔ：ａｒｃｓｅｃｏｎｄ）

序号 测量值θ′ Ｔ３经纬仪的转动量 测量误差

１ ４６３０．７ ０

２ ４８７４．３ ２４０ ３．６

３ ５１１２．２ ４８０ １．５

４ ５３５１．９ ７２０ １．２

５ ５５９３．２ ９６０ ２．５

６ ５８３５　 １２００ ４．３

７ ６０６８．８ １４４０ －１．９　

８ ６３２０．８ １６８０ １０．１

Δθ＝４．６

５　结　论

　　光栅法通过建立一定的模型，将扭曲

角度测量变为直线上２个点的位置测量，

并充分利用了高精度的亚像素提取技术。

通过理论分析与半实物仿真实验验证，基

本可实现测量船船体横扭角测量。该方法

系统结构简单、质量轻、便于上船安装，具

有一些无可争辩的优点。但也有不足之

处：角度与位置并非线性关系，测角精度也

随角度的变化而变化。另外设备工程化

时，还需充分考虑同时发生的纵、横挠角的

耦合及船体振动等因素的影响，并需设计

工程上合理的光学系统口径与焦距。
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