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摘要：提出了一种基于图像网络传输技术的船体变形测量系统设计方法，并对该方法进行了理论和实际应用验证。介绍

了船体变形测量系统，对分布处理式变形测量系统与集中处理式变形测量系统的特点进行了比对，指出了新型变形测量

系统的技术优势。对系统的时间特性进行了分析，论证了该系统在技术上的可行性。该变形测量系统对于１６路测量传

感器的一次采集处理时间少于１５ｍｓ，能够满足船体变形测量系统的数据采集需求。
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１　引　言

　　大型测量船在进行海上作业时，由于船体在

载荷变化以及日照、海浪等自然环境的作用下会

发生变形，而船上各测量设备间在布局上又不可

避免地具有一定的距离，因此需要测出各测量设

备由于船体变形引起的相对于基准平台的三自由

度相对角变化量，以修正各测量设备的测量值，提

高测量精度。



国内外提出的船体变形测量方法有多种，其

中可实施全天候实时精确测量的方法包括偏振光

能量测量法、光学准直测量法、光栅测量法以及惯

性测量匹配法等。其中，偏振光能量测量法是为

解决横扭变形量测量而采用的方法，而光栅测量

法和惯性测量匹配法由于技术原因，目前国内还

没有实现高精度测量的实例。我国大型测量船的

船体变形测量系统均采用了光学准直测量法。

光学准直测量法通过在各设备与基准平台间

建立精密的光学联系，利用线阵ＣＣＤ对光学狭缝

成像，通过像位移量获得平台间相对变形量。

由于船上测量设备具有数量多、位置分散的

特点，因此如何获得各测点的相对变形数据，是采

用光学准直测量法的船体变形测量系统需要解决

的关键问题之一。

２　变形测量系统的组成与工作原理

　　变形测量系统一般布置在桥楼甲板上，由基

准平台吊筒、设备平台吊筒、测量光管等组成。由

于各测量设备及基准平台设备间的距离很远，为

实现其间的相对角变形精确测量，还需要建立设

备间的过渡组件。过渡组件一方面为船纵挠和艏

挠方向变形角测量提供光通道，以消除气流抖动

对于远距离光学精密测量的影响；另一方面也做

为横扭角测量的的基准平台。图１为变形测量系

统光机系统的布局图。船体变形测量系统利用光

学准直测角原理实现设备间相对变形角度的测

量。在能够表征设备甲板坐标系的刚性连接构件

（吊筒）上分别安装发射光管、接收光管以及测扭

光管，其中与横扭光管对应的反射镜，安装在过渡

组件的大光管端部。变形角的测量，就是通过发

射光管（横扭测量是采用自准直方式）透过光学狭

缝发出平行光，由接收光管接收（横扭光管通过反

射镜折返接收），并使狭缝正交成像在接收光管内

的ＣＣＤ像元靶面，当表征不同设备基础坐标的两

个光管（横扭光管与反射镜）发生相对角位移时，

ＣＣＤ靶面对狭缝成像的位置也会发生偏移，从而

量化获得设备间的偏转角度。

图１　变形测量系统光机系统组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ

３　新变形测量系统的设计

　　船体雷测设备、光测设备以及惯导设备沿艏

艉线走向顺序排列，由图１可知，当有多台设备布

置时，各设备间距离将会很远，从而使船体变形测

量光管的布设十分分散。

原有远望测量船变形测量系统采用分散处

理，结果集中的方式获得变形测量数据，其原理如

图２　分布式变形测量系统原理框图
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ｍｏｄｅ
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图２所示。

　　分散处理法在当时的技术条件下很好地避免

了大数据量传输问题。但是由于采用现场ＣＣＤ

图像采集与处理，需要进行大量处理电路与通讯

电路的设计，自制模块的增多一方面大大增加了

研发成本，另一方面必然带来系统可靠性的降低。

同时，由于各光管参数各异，使得硬件模块的互换

性与维护性大大降低。

科学技术的进步，尤其网络传输技术的迅猛

发展，很好地解决了大数据量传输问题，为开发基

于网络传输技术的新型变形测量系统提供了可

能。新变形测量系统采用图像数据分散采集，集

中处理的方式工作，其原理如图３所示。

图３　集中处理式变形测量系统原理框图
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ｍｏｄｅ

新变形测量系统与原系统相比具有如下几个

显著特点：

（ａ）由于现场不处理图像，因此可采用成品

ＣＣＤ像机获取图像数据，并利用网络交换机完成

数据的传输，大大降低了独立开发设计的质量风

险，缩减了系统设计周期；

（ｂ）利用网络传输数据具有自检测的功能，

保证了数据发送的可靠性；

（ｃ）利用网络管理ＣＣＤ像机，增加了图像采

集过程的可控性，利于系统管理；

（ｄ）图像集中处理，便于系统修正参数的管

理，使数据处理过程可控，提高了系统功能扩展性

与可维护性，彻底实现了远端设备的模块化设计。

４　性能分析

　　对于采用新变形测量系统而言，其主要性能

影响在于数据传输过程对于测量指标的影响。

系统一个采样周期的运行时间主要包括以下

几个部分：ＣＣＤ积分时间、图像采集与传输控制

时间、数据处理时间。

（ａ）ＣＣＤ积分时间：假设ＣＣＤ工作最大积分

时间为３ｍｓ；

（ｂ）图像采集与传输控制时间：图像采集与

传输控制时间由４部分组成：数据读取、ＬＡＮ准

备、ＬＡＮ传输、系统管理。本系统采用 ＤＡＬＳＡ

公司的ＮｅｔＬｉｎｋ像机远程控制模块，其单路ＣＣＤ

数据的采集控制时间如下：

 数据读取：６８．８μｓ

ＬＡＮ准备：３１．２μｓ

ＬＡＮ传输：３３．３μｓ

 系统管理：６．４μｓ

总时间：１３９．７μｓ

考虑到网络数据交换过程中其它因素（本系

统故障因子选为３）导致的可能发生的数据重发

时间，单路总的图像采集与传输控制时间可以估

算为４２０μｓ。

（ｃ）数据处理时间：对于１６路线阵ＣＣＤ像

机（４０９６×１）获得的图像，狭缝像宽＜１２０ｐｉｘｅｌ，采

用滑窗处理方法进行处理，数据处理时间约为

８ｍｓ。

综合计算可知，系统总耗时＜１７．７ｍｓ，能够

满足系统２０ｍｓ内给出测量结果的指标要求。实

际应用当中，系统一次测算耗时平均为１４ｍｓ，优

于估计耗时。

新变形测量系统的工作时序如图４所示。

图４　新变形测量系统时序图
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５　结　论

　　本文采用网络传输技术构建的新测量船变形

测量系统，通过图像的集中处理，实现了远端设备
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的完全模块化设计。实际应用中，实测图像传输

与处理时间（１６路ＣＣＤ像机）平均约为１４ｍｓ。

新技术的应用缩短了研制与调试周期，提高了系

统可靠性和可维修性，现场调试便捷，自动化水平

提升。目前该系统已成功应用于实际船体变形测

量系统当中。

参考文献：

［１］　王建军，王颖．光栅法在船体横扭角测量中的应用［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（３）：３７１３７５．

ＷＡＮＧＪＪ，ＷＡＮＧＹ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｓｔｅｒｍｅｔｅｒｉｎｇｔｏｈｕｌｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｗｉｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００５，１３（３）：３７１３７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　张尧禹，张明慧，乔彦峰．一种高精度非接触位置测量系统［Ｊ］．光学 精密工程，２００２，１０（１）：４１４４．

ＺＨＡＮＧＹＹ，ＺＨＡＮＧＭ Ｈ，ＱＩＡＯＹＦ．Ｏｎｅａｄｖａｎｃｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００２，１０（１）：４１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＺＨＡＮＧＹＹ，ＺＨＡＮＧＭ Ｈ，ＱＩＡＯＹＦ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＣＣＤｌａｓｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．犐犛犐犛犜′２００２狋犺犲犻狀

狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾狊狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，犎犲犳犲犻，犆犺犻狀犪，２００２：１２４１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王建军，张光明．测量船船体横扭角测量的双频偏振法［Ｊ］．光学 精密工程，１９９９，７（３）：１１８１２３．

ＷＡＮＧＪＪ，ＺＨＡＮＧＧＭ．Ｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅｔｅｒｉｎｇｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｈｉｐ＇ｓｈｕｌｌｔｗｉｓｔ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，１９９９，７（３）：１１８１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　朱昀昭，汪顺亭，缪玲娟，等．船体变形测量技术综述［Ｊ］．船舶工程，２００７，２９（３）：５８６１．

ＺＨＵＹＺＨ，ＷＡＮＧＳＨＴ，ＭＩＡＯＬＪ，犲狋犪犾．．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｈｉｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犺犻狆犲狀

犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，２９（３）：５８６１．

作者简介：李　岩（１９７０－），男，吉林舒兰人，副研究员，博士研究生，主要研究向为光电对抗Ｃ３Ｉ系统建模、仿真与算法。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙａｎ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

●下期预告

超声电机定子的非线性振动研究
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超声电机定、转子间接触力的非线性特性会引起旋转型行波超声电机（ＴＷＵＭ）定子的非线性振

动。以此为基础建立了ＴＷＵＭ定子的非线性振动模型，并用ＫＢＭ 法对其进行了求解，求解结果表明

定子的振动是非线性的，定子的振动会产生非线性的跳跃和迟滞现象，定子的非线性振动会使得

ＴＷＵＭ输出的堵转力矩也出现跳跃现象。根据试验测试的ＴＲＵＭ 空载转速的跳跃对定子的非线性

振动加以了验证。在此基础上，对影响定、转子间接触力的几个因素进行了分析，分析结果表明：定子上

的激励电压越高，施加在定、转子间的预压力越小，定、转子间相对滑动的摩擦系数越小，定子齿越短，摩

擦材料越软，定子振动的非线性现象就越不明显，ＴＷＵＭ的运行稳定性就越好，ＴＷＵＭ的工作频带也

就越宽。
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