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基于无线光通信的舰船三维变形测量方法
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摘要　无线光通信(FSO)因其高速便捷、抗电磁干扰能力强的优势得到了越来越多的关注,成为军民领域的研究

热点.提出了一种舰船三维变形测量方法,利用FSO技术设计了时统单元,使系统的光学结构可以同时实现舰船

三维变形角的测量、接收单元的光学成像激励和测量结果的授时.对系统的结构和关键电路的设计进行阐述,并
结合数据仿真对系统误差进行分析.结果表明,该测量方法在理论上具有可行性,不仅满足测量精度要求,并且具

有更低的硬件复杂度和更高的可用性,有望应用于实践中.
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１　引　　言

现代舰船装备了越来越多的高精尖武器系统,由
于舰船不是一个绝对的刚体,在各种内外因素的共同

作用下,其船体会产生三维变形[１].大量的实验分析

结果表明,舰船变形严重影响了武器系统的作战效

能[２].为了提高舰载武器的作战效能,对舰船的三维

变形进行实时、准确的测量和补偿是十分必要的.
常用的舰船三维变形的测量方法包括全球定位

系统(GPS)测量法[３Ｇ４]、应变传感器测量法[５Ｇ６]和惯
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性器件测量法[７Ｇ８]等非光学测量方法,以及偏振光能

量测量法[９]、大钢管测量法[１０Ｇ１１]、摄像测量法[１２Ｇ１４]

和星敏感器测量法[１５]等光学方法.文献[１６]对各

测量方法进行了对比总结,结果表明,光学测量方法

的结果不受舰船航行条件、气象状况等因素的影响,
测量精度与非光学方法相比也具有明显的优势,其
中基于自准直原理的测量方法[１７]精度更是达到了

角秒级.但该测量方法仅适用于二维角度的测量,
对横扭角的测量能力有限,在此基础上,基于准直共

轭光学结构的测量系统[１６,１８]利用光学成像定位算

法解算出横扭角,实现了舰船三维变形测量.
但目前的光学测量方法都存在硬件过于复杂的

缺陷,有 的 测 量 方 法 还 需 要 安 装 笨 重 的 光 学 通

道[１０Ｇ１１,１６,１８],且大多数测量方法都采用计算机外接

同步线或用GPS接收机作为时统单元[１６,１８]的时间

同步方法,不仅增加了布线的复杂和使用的不便,

GPS信号也易与舰船上的无线电探测设备信号相

互产生干扰,如若在重要演习过程中,要求舰船保持

“无线电静默”的状态下,该授时单元就会失效.
本文基于准直共轭的光学测量原理,提出了一

种基于无线光通信(FSO)的舰船三维变形测量方

法,并结合数据仿真进行了系统误差分析.

２　基于FSO的舰船三维变形监测系统

２．１　舰船三维变形测量的实现

基于FSO的舰船三维变形测量系统的设计组

成如图１所示,基于图１所示的系统组成,结合数据

仿真说明三维变形测量的实现过程.

图１ 基于FSO的舰船三维变形测量系统的组成

Fig敭１ Compositionof３DshipdeformationmeasurementsystembasedonFSO

　　发射单元的红外LED光源照射在投影目标上,
光束通过光学系统(其中包括一段大气传播)在探测

器上成像,对该过程进行仿真,如图２所示.
以十字线目标为例,设理想的十字线的纵横线

的二值函数分别为[１６]:
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式中a、b 为十字线的长和宽,x０、y０ 为中心坐标.
则十字线的二值函数为:

I(x,y)＝I１(x,y)|I２(x,y), (３)
按上述公式进行十字线仿真,如图２(a)所示.

对十字线图像进行傅里叶变换后,经光学系统

的滤波,其空间频谱的分布变为:

GR(fx,fy)＝F[I(x,y)]H(fx,fy), (４)

式中,fx 和fy 分别是沿x 和y 方向的空间频谱.
由于光学系统的传递函数与高斯函数相近,因此

常常以高斯函数作为调制传递函数来进行滤波仿真,
如图２(b)所示,本研究采用的高斯滤波函数公式为:

H(fx,fy)＝exp －ρ２(fx,fy)
２ρ０

é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中ρ０ 是该光学系统的截止频率,其大小与光学系

统的通光孔径、焦距、光波波长和测量距离等参数设

置有关,ρ＝ f２
x＋f２

y 是空间频率.
再经傅里叶逆变换,将其灰度分布扩展到０~

２n 的灰度空间中,从而完成在探测器上的成像,如
图２(c)所示,其中n 为探测器象元的深度,设n 值

为８bit.从图２可以看出,通过二维空间的低通滤

波后,十字丝的边缘的分布变缓.
测量系统的发射单元和接收单元分别位于舰船

变形测量的参考点和测量点,当舰船产生三维变形

时,接收单元的坐标系会相对产生偏移和旋转.定

义投影目标(发射端和接收端)的中心为坐标系原

点 ,投影目标的纵向为x轴,横向为y轴,垂向为z

０４０４００３Ｇ２
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图２ 十字线创建过程仿真.(a)原始十字线图像;(b)高斯滤波;(c)探测器上十字线图像;(d)加入三维变形角后的十字线图像

Fig敭２ Simulationofcrosscreationprocess敭 a Originalcrossimage  b Gaussianfilter 

 c crossimageonthedetector  d crossimageafteradding３Ddeformationangles

轴,三轴关系满足右手定则.引入三维变形角(α,

β,γ),分别对应坐标系绕x 轴、y 轴和z 轴的相对

位移,称为舰船的艏挠角、纵挠角和横扭角.以横扭

角为例,坐标系绕z轴转过γ 角度,如图３所示.

图３ 舰船横扭角对图像坐标系的影响示意图

Fig敭３ Schematicofinfluenceoftherollangleof
shipontheimagecoordinatesystem

在准直物镜和聚焦物镜焦距相同的情况下,设
发射端投影目标坐标为(x,y,z),在接收端成像的

坐标为(x′,y′,z′),不考虑系统误差有:
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以看出,舰船的横扭变形角γ 的作用是使目标图像

产生旋转,艏挠角α 和纵挠角β 的作用是使图像产

生平移,且平移的大小与物镜的焦距有关.则目标

图像在系统存在三维变形角的状态下,在探测器上

成像如图２(d)所示.
最后进行图像的定位,艏挠角和纵挠角由图像

中心坐标位移(或某点相对初始时刻的位移)求解,

横扭角由图像中各行列直线方程的倾斜角求解,从
而实现三维变形角的测量.

２．２　基于FSO的时统单元的实现

光源采用８３０nm波段的红外LED,由于红外

光比可见光的背景噪声小,不易干扰,可工作在室内

外全天候的大气环境,因此接收端和发射端之间不

需搭建特殊光通道,可以节约成本.
以红外光LED传输时间信号,其具体实施步

骤为:

１)时间信息通过编码器发送给红外光LED驱

动电路,驱动电路通过编码控制光源的闪烁,亮表示

“１”,灭表示“０”;

２)接收单元采用红外镜头照相机,前端加装滤

光片,并以１００frame/s的速度连续拍照,解码完成

光信号到数字信号的转换,设定灰度阈值,大于阈值

为“１”,小于阈值为“０”,处理图像以得到数字信号,
解码出时间信息;

３)舰船三维变形周期一般为３~１０s[１],根据

奈奎斯特采样定理,１Hz的检测频率得到的测量结

果完全能够保留舰船完整的变形信息,编码时在时

统 信 息 前 加 入 帧 同 步 定 位 信 息,码 字 规 定 为

“００１１０１１”,选取定位信息中最后一位“１”对应的图

像,解码时统信息,得到图像和时间的二维列表,传
输至信息处理单元,进行三维变形角的解算.

由上述步骤可知,要实现基于FSO的时统单

元,最主要的是其LED驱动电路的设计.目前的

LED驱动电路多数用来实现照明或提供屏幕背光,
其开关频率、电压和电流等指标无法满足时间信息

传递的需求.因此需要设计一个高速、稳定和可靠

的LED驱动电路,其主要功能是通过控制光源把脉

冲信号调制到光信号上,进而将信息辐射出去.基

于上述需求,设计恒流源驱动电路如图４所示.

０４０４００３Ｇ３
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图４ 驱动电路原理图

Fig敭４ Schematicofdrivingcircuit

　　图４为基于单通道LED恒流驱动芯片设计的

驱动电路原理图,其中,J１、J２、J３、J４和J５为排针,

DD３１１为LED驱动芯片.首先,电压转换芯片形

成５V的偏压电压,输入参考电流IREF的大小由可

调电阻R２ 来进行设定;其次,J２与LED模块的正

极和负极连接,其中正极由J１接入１５V的标准供

电,负极与DD３１１的输出端连接;最后,通过对输出

端电压高低的控制,调节LED正负极的电压差值,
进而控制LED的亮灭,即实现信息的编码.

另外,数字时间信号(可从舰船时间系统获取)从

J３或J４的射频连接头SMA输入,送到DD３１１的使

能端以完成判决.由７４HC１４电压比较芯片构成施

密特触发器,实现信号的反相,当不输入时间信号时

DD３１１输出为高电压,LED不亮,防止无时间信号时

的LED常亮.通过这个电路驱动红外LED光源发

送时间信号,为测量结果提供准确的时间信息.

３　系统误差分析

大气湍流效应和衰减效应是影响无线光传输质

量和通信性能的基本形式,分别以大气折射率结构

常数C２
n 和大气衰减系数ke 作为主要表征量[１９].

大气湍流效应,是指大气的折射率随着空间和时

间做无规则的变化,导致光束漂移(或称为光束抖

动)、光强闪烁(由强度起伏引起)、光束扩展和像点抖

动(由到达角起伏引起)等一系列光传输效应[２０Ｇ２２].
大气湍流对系统的影响主要表现在两个方面:一是图

像的模糊和抖动对三维变形角的解算结果造成影响;
二是光强的闪烁对时间信息的解码产生影响.

大气衰减效应,是指由大气吸收和散射造成的

光功率的损耗.大气衰减对系统的影响主要是透过

率过低导致对FSO质量产生影响.
本研究针对这两方面进行仿真和系统误差分

析.仿真参数设置为:根据文献[２３]的实船测量数

据设置光传输通道L＝２０m,光学设备的通光孔径

D＝１００mm,物镜焦距f＝１０００mm,红外光波长

λ＝８３０nm,系统精度设为５″.

３．１　近海地区大气湍流特征统计分析

目前,表征大气湍流强度的参量是C２
n,它随大

气湍流的增强而增大.由于C２
n 变化规律随机,无

法用数学模型进行准确表示,只能通过数据统计探

究其规律.
目前在我国近海、热带环境、高原环境和大型城

市等４个典型地区都建立了测试站,收集大气测试

数据.因为舰船三维变形测量系统安装在舰船上,
所处环境位于海洋,因此对数据库中的近海C２

n 数

据进行统计分析.由于篇幅原因,只呈现结论,具体

０４０４００３Ｇ４
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数据不作展示.
依据近海测试方案,每隔１min记录一次大气

折射率结构常数,扣除个别数据失效时段,每个月份

的数据采集时间不少于２０d,记录统计了近海地区

一年的C２
n 值,如表１所示.
表１　不同季节近海地区C２

n 统计情况

Table１　StatisticsofC２
nindifferentseasons

inthecoastalarea

Season
Minimum/

(１０－１５m－２/３)
Mean/

(１０－１５m－２/３)
Maximum/

(１０－１５m－２/３)
Spring ３．０９ ６．８１ １０．４
Summer ０．９２３ １．９３ ３．２６
Autumn ０．５１６ １．５３ ２．８２
Winter １．０４ ２．２５ ３．７７

　　目前,根据大气折射率结构常数C２
n 区分湍流

强弱普遍采用的方法是Davis不等式,根据此方法

对观测期间近海面大气湍流强度进行划分[２４]:

strongturbulence:　C２
n＞２．５×１０－１３m－２/３

mediumturbulence:

６．４×１０－１７m－２/３ ＜C２
n＜２．５×１０－１３m－２/３

weakturbulence:　C２
n＜６．４×１０－１７m－２/３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.

(７)

　　结合表１的统计数据和(７)式可知,近海环境的

大气主要以中等偏弱强度湍流为主.

３．２　大气湍流对系统测量结果影响的分析

基于系统原理和所设参数进行大气湍流对系统

测量结果的误差影响的仿真.创建十字线投影目标

的仿真图像,在光学传播中加入预设的三维变形角

和大气湍流模拟函数,生成接收端图像,采用亚像素

定位算法进行图像定位,并结合最小二乘法实现三

维变形角的求解,最后与预设三维变形角作差得到

大气湍流对测量结果的影响误差.
数据仿真时采用蒙特卡罗随机相位屏进行大气

湍流函数ϕ(u,v)
[２５Ｇ２６]的模拟:

ϕ(u,v)＝∑
¥

n＝ －¥
∑

¥

m＝ －¥

cn,mexp[j２π(funu＋fvmv)],

(８)
式中:

‹cn,m
２›＝Φϕ(fun

,fvm
)ΔfunΔfvm

, (９)

ΦmvK
ϕ (f)＝０．０２３r－５/３

０
exp(－f２/f２

m)
(f２＋f２

０)１１/６
, (１０)

r０＝(０．４２３k２C２
nL)－３/５, (１１)

式中Φϕ(fun
,fvm

)是服从高斯分布的能量谱密度函

数,ΦmvK
ϕ (f)是Φϕ(f)的改进的vonKarman模型,r０

是大气相干长度,k是波矢量,cn,m 为傅里叶系数,fμn

和fυm是沿方向μ和υ的空间频谱,Δfμn和Δfυm是沿

方向μ和υ的频谱宽度,fm 和f０ 为常系数.
通过仿真计算得到C２

n 与舰船三维变形角误差

标准差之间的关系如图５所示.

图５ 不同大气湍流强度下三维变形角的误差标准差

Fig敭５ Errorstandarddeviationof３Ddeformationangles
underdifferentatmosphericturbulenceintensities

由图５可知,三维变形角误差标准差在大气湍

流强度到达一定数量级后呈指数增长.在C２
n 达到

１０－１２m－２/３时,艏挠角和纵挠角的误差标准差不超

过３″,而横扭角却达到１８″.这说明横扭角测量结

果受大气湍流的影响远大于艏挠角和纵挠角.当大

气湍流强度被抑制在１０－１４m－２/３时,得到的三个变

形角的误差标准差都小于１″,符合测量系统的测量

精度要求.由此可见,当大气湍流在１０－１４m－２/３数

量级甚至更小时,大气湍流对三维变形测量结果的

影响是可以忽略的.
根据表１的统计数据可知,近海地区的大气折射

率结构常数的均值基本维持在１０－１５m－２/３的数量级

上,因此大气湍流对该系统的影响是可以忽略的.

３．３　大气湍流对时统单元影响的分析

光强闪烁是指发射光束由于空气折射率的随机

变化导致接收相位的随机变化,进而使得光束强度忽

大忽小,亮度也忽明忽暗.根据２．２节时统单元的实

施步骤,接收端是通过设定灰度阈值进行时间解码,
因此光强闪烁有可能造成误码.基于系统原理和所

设参数进行大气湍流对时间信息解码影响的仿真.
光强闪烁的大小常用闪烁指数σ２１ 来描述,对于

水平均匀路径以及给定波长和传输距离的情况下,
常用Rytov方差σ２１ 来描述,其表现形式为[２７]:

σ２I＝１．２３C２
nk７/６L１１/６, (１２)

式中k＝２π/λ为光波波数.
为了使结果更具普遍性,统计３．１节C２

n 数据库

１~１２月份的日平均值的最大和最小值如图６(a)所
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图６ 基于C２
n 月平均值的Rytov方差计算结果.(a)１~１２月份的C２

n 统计结果;(b)Rytov方差

Fig敭６ CalculationresultofRytovvariancebasedonC２
nmonthlyaveragevalue敭

 a StatisticalresultsofC２
nfromJanuarytoDecember  b Rytovvariance

图７ 中纬度(a)夏季和(b)冬季红外波段的大气吸收情况

Fig敭７ AtmosphericabsorptionofinfraredwavebandinmidＧlatitude a summerand b winter

示,横轴为月份,数据点对应每月C２
n 日平均值的最

大和最小值,并将此统计结果代入(１２)式中计算

σ２１,结果如图６(b)所示.
由图６可以看出,光强闪烁指数的值基本在

１０－１０的数量级上,变化幅度在一年之内都很小,推
及一天内直至一个解码周期内更是非常微小,因此

系统在使用时不需要根据大气的气象状况对解码的

灰度阈值设定进行调整.

３．４　大气衰减误差影响分析

一束波长为λ 的红外光透过厚度为L 的大气

时会产生衰减,其透过率[２８]可以表示为:

τ＝exp(－keL),ke＝ka＋ks, (１３)
式中ke 为衰减系数,ka 为单位路径长度的吸收系

数,ks 为单位路径长度的散射系数.由文献[１９,

２９]可知,大气衰减系数的计算公式与大气粒子半径

和红外波长的大小关系有关:

kRay
s ＝１．０９×１０－３×λ－４．０５　b≪λ, (１４)

kMie
s ＝

ln(１/η)
Rv

５５０
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

q
,　b≈λ, (１５)

kraine ＝１．０７６R２/３,　b≫λ, (１６)
式中b为散射粒子的半径(μm);λ 为波长(此处为

８３０nm);Rv 为大气能见度(km);η为亮度对比的视

觉阈 值,在 此 处 模 型 中 取 ２％;R 为 降 雨 速 率

(mm/h).(１４)式为红外光在晴朗天气中的瑞利散射

系数,(１５)式为非晴朗天气中的米散射系数,(１６)式
为雨雪天气下几何光学散射系数(或消光系数).

在(１５)式的模型里,q表示为:

q＝

１．６, Rυ ＞５０
１．３, ６＜Rυ ≤５０

０．５８５R１/３
υ , Rυ ≤６

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１７)

　　根据(１４)~(１６)式,就大气衰减对时统单元的

影响按照如下三个方面进行讨论:

１)晴朗天气下,显然光学测量系统的测量效果

最好.此时,对系统最大的影响因素是大气湍流效

应和大气分子的吸收作用[根据(１４)式,晴朗天气下

８３０nm红外光的散射作用可以忽略].
利用 MODTRAN 软件,结合近海的场景,将

MODTRAN设置为:大气模式分别为中纬度夏季

和冬季,大气路径的类型为水平链路,路径长度设为

系统的光学传输通道L＝２０m,运行方式为透过

率,观测位置的海拔高度为６０m(涵盖了设备安装

的高度),波长设置为红外波段.图７为中纬度的夏

季和冬季,近海岸环境下大气分子对红外波段的吸

收情况.
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从图７中可以得到,在所设条件下λ＝８３０nm
波长的透过率分别为０．９９７５和０．９９９３,可知系统的

红外光束在晴朗天气下的衰减非常小,可以忽略不

计.由于低空红外吸收的主要大气成分是 H２O和

CO２,夏季的湿度较大,因此夏季的透过率略低于冬

季的透过率,与仿真结果一致.

２)在非晴朗天气下,大气衰减主要体现为散射

作用,根据(１３)式和(１５)式取λ＝８３０nm对衰减系

数进行计算,得到不同天气状况下的大气能见度和

透过率如表２所示.
表２　不同天气状况下的大气能见度和透过率

Table２　Atmosphericvisibilityandtransmittance

underdifferentweatherconditions

Visibility
rating

Weather
condition

Atmospheric
visibility/km

Transmittance

０ Densefog ＜０．０５ ＜０．３１１
１ Thickfog ０．０５Ｇ０．２ ０．３１１Ｇ０．７５７
２ Moderatefog ０．２Ｇ０．５ ０．７５７Ｇ０．９
３ Lightfog ０．５Ｇ１ ０．９Ｇ０．９５１
４ Mist １Ｇ２ ０．９５１Ｇ０．９７７
５ Haze ２Ｇ４ ０．９７７Ｇ０．９８９
６ Lighthaze ４Ｇ１０ ０．９８９Ｇ０．９９６
７ Clear １０Ｇ２０ ０．９９６Ｇ０．９９８
８ Sunny ２０Ｇ５０ ０．９９８Ｇ０．９９９
９ Verysunny ＞５０ ＞０．９９９

　　表２中的不同天气状况按照大气能见度等级划

分[３０],可 以 看 到 由 于 系 统 的 光 传 输 距 离 较 短

(２０m),在一般雾霾天气(对应可见度大于０．２km,
即能见度等级为２~９的天气状况),都有较好的透

过率,保证了无线光传输不受影响.

３)在雨雪等恶劣天气下,粒子的散射一般被看

做几何光学散射,如(１６)式所示,认为其衰减系数是

独立于波长的,主要与沉淀物的速率(即降雨/降雪

速率)有关.

４　结　　论

提出了一种基于FSO的舰船三维变形测量方

法,不仅继承了光学测量方法的精度优势,也克服了

光学测量方法硬件复杂、安装和使用不便的缺点.

１)利用FSO技术进行系统的授时,设计了驱

动电路,取代了传统的布设同步线或用GPS授时的

方法,不仅降低了设备的复杂度,并且不会与舰船上

的电磁设备互相干扰.

２)由３．１和３．２节可知,该三维变形测量设备

在舰船上使用时,大气湍流造成的系统误差符合测

量精度要求,因此不需要对光学通道施加保护措施.

３)由３．３节可知,系统基于FSO的授时方法是

可靠的,大气湍流不会造成通信的误码,从公式来看

是由于系统的光传输距离很短,在此距离上的大气

湍流的光强闪烁影响可以忽略.

４)目前的舰船变形角光学测量设施,主要应用

于舰船的实验、测试和标校中,根据通常的实验和标

校规程,为确保结果的准确度,对海上的温度和气象

条件都有要求,应在稳定温度和简单气象条件下进

行,由３．４节可知,在晴好天气或一般雾霾天气下,
由于系统的光传输距离很短,大气衰减的影响可以

忽略.

５)此 外,在 浓 雾、极 浓 雾 (对 应 可 见 度

小于０．２km,即能见度等级为０~１的天气状况)或
雨雪等恶劣的天气条件下,不应在舰船甲板使用该

系统进行实验或标校作业.如果系统应用于长期的

船体变形监测中,为了应对各种复杂环境,应该对光

学通道进行硬件保护.
进一步地,通过增加图像灰度、提高图像定位算

法精度等软件方法,也有助于抑制大气湍流误差、提
高系统测量精度和该方法的可用性.

参 考 文 献

 １ 　LuanYN JiangYW敭Measurementandanalysisof
shipdeformation J 敭ShipArgumentation ２００３ ３  
１７Ｇ２２敭

　　　栾永年 姜亚伟敭船体变形测量与分析 J 敭舰船考

证参考 ２００３ ３  １７Ｇ２２敭
 ２ 　DayDL ArrudaJ敭Measuringstructuralflexureto

improveprecisiontracking R 敭DTIC Document 
１９９６敭

 ３ 　PetovelloM LachapelleG CannonME敭UsingGPS
and GPS INSsystemstoassessrelativeantenna
motiononboard an aircraftcarrierforshipboard
relative GPS C 敭Proceedings ofthe National
TechnicalMeetingoftheInstituteof Navigation 
２００５ ２１９Ｇ２２９敭

 ４ 　PetovelloM G O′KeefeK LachapelleG etal敭
Measuring aircraftcarrierflexurein support of
autonomousaircraftlandings J 敭IEEETransactions
onAerospaceandElectronicSystems ２００９ ４５ ２  
５２３Ｇ５３５敭

 ５ 　KageyamaK KimparaI SuzukiT etal敭Smart
marinestructures anapproachtothemonitoringof
shipstructureswithfiberＧopticsensors J 敭Smart
MaterialsandStructures １９９８ ７ ４  ４７２Ｇ４７８敭

 ６ 　Pran K Johnson G Jensen A E et al敭

０４０４００３Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

InstrumentationofahighＧspeedsurfaceeffectshipfor
structuralresponsecharacterizationduringseatrials
 C 敭SPIE ２０００ ３９８６ ３７２Ｇ３７９敭

 ７ 　LuY ChengX敭Random misalignmentandlever
armvectoronlineestimationinshipＧborneaircraft
transferalignment J 敭Measurement ２０１４ ４７ ７５６Ｇ
７６４敭

 ８ 　ChattarajS MukherjeeA ChaudhuriSK敭Transfer
alignmentproblem algorithmsanddesignissues J 敭
GyroscopyandNavigation ２０１３ ４ ３  １３０Ｇ１４６敭

 ９ 　AstheimerRW DaleyWJ敭Twoaxisautocollimator
usingpolarizedlight US２３６０２５６２A P 敭１９６７Ｇ０５Ｇ
０２敭

 １０ 　LiuX M ZhangY Y FengXY etal敭Anovel
methodforhull′sthreedimensionaldeformation
measurement J 敭AppliedMechanicsandMaterials 
２０１３ ３４４ ９３Ｇ９８敭

 １１ 　LiM ZhangYY LiY etal敭Researchofangle
distortionfor measuring ship J 敭Journal of
Changchun UniversityofScienceand Technology 
２００６ ２９ ３  １４Ｇ１５敭

　　　李岷 张尧禹 李岩 等敭基于测量船角变形光电测

量系统的研究 J 敭长春理工大学学报 ２００６ ２９
 ３  １４Ｇ１５敭

 １２ 　ShangY YuQ YangZ etal敭Displacementand
deformation measurementforlargestructures by
camera network  J 敭 Optics and Lasers in
Engineering ２０１４ ５４ ２４７Ｇ２５４敭

 １３ 　ChenBQ GarbatovY SoaresCG敭Measurementof
weldＧinduced deformations in threeＧdimensional
structuresbasedonphotogrammetrytechnique J 敭
JournalofShipProductionandDesign ２０１１ ２７ ２  
５１Ｇ６２敭

 １４ 　YuQ FuS JiangG etal敭PoseＧrelayvideometric
methodandshipdeformation measurementsystem
withcameraＧseries C 敭InternationalSymposiumon
OptomechatronicTechnologies ２０１０ １Ｇ５敭

 １５ 　ZhanDJ ZhengJX ZhangZH etal敭Dynamic
calibrationmethodforshipboardSINS CSSsystem
 J 敭OptoＧElectronicEngineering ２０１４ ４１ ５  １Ｇ
６敭

　　　战德军 郑佳兴 张忠华 等敭弹性安装船用星惯组

合导航系统安装角动态标校方法 J 敭光电工程 
２０１４ ４１ ５  １Ｇ６敭

 １６ 　GaoY敭Researchonkeytechnologiesof３Dship
deformations measurement based on collimated
conjugatedopticalstructure D 敭Changsha National
UniversityofDefenseTechnology ２０１５敭

　　　高旸敭基于准直共轭光学结构的舰船三维变形测量

关键技术研究 D 敭长沙 国防科技大学 ２０１５敭
 １７ 　YuanJ LongX YangK敭TemperatureＧcontrolled

autocollimator with ultrahigh angular measuring
precision J 敭Review of ScientificInstruments 
２００５ ７６ １２  １２５１０６敭

 １８ 　Gao Y Wang X Wu W et al敭 Methodfor
estimatingtheimpactofatmosphericturbulenceon
３Dangulardeformations measurement J 敭OptikＧ
InternationalJournalforLightandElectronOptics 
２０１４ １２５ １７  ４８５５Ｇ４８５９敭

 １９ 　Li B F敭 Research on atmospheric channel
characteristicsofultravioletcommunicationincoastal
area  D 敭 Yantai Naval Aeronautical and
AstronauticalUniversity ２０１５敭

　　　李笔锋敭近海岸紫外光通信大气信道特性研究 D 敭
烟台 海军航空工程学院 ２０１５敭

 ２０ 　WuXJ WangHX LiBF etal敭Affectanalysisof
atmosphericturbulenceonfadingcharacteristicsin
freeＧspaceopticalsystemoverdifferentenvironments
 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１５ ４２ ５  
０５１３００１敭

　　　吴晓军 王红星 李笔锋 等敭不同传输环境下大气

湍流对无线光通信衰落特征影响分析 J 敭中国激

光 ２０１５ ４２ ５  ０５１３００１敭
 ２１ 　HanLQ YouYH敭Performanceofmultipleinput

multipleoutputfreespaceopticalcommunication
under atmospheric turbulence and atmospheric
attenuation J 敭ChineseJournalofLasers ２０１６ ４３
 ７  ０７０６００４敭

　　　韩立强 游雅晖敭大气衰减和大气湍流效应下多输入

多输出自由空间光通信的性能 J 敭中国激光 ２０１６ 
４３ ７  ０７０６００４敭

 ２２ 　XingJB XuGL ZhangXP etal敭Effectofthe
atmospheric turbulence on laser communication
system J 敭ActaPhotonicaSinica ２００５ ３４ １２  
１８５０Ｇ１８５２敭

　　　邢建斌 许国良 张旭苹 等敭大气湍流对激光通信

系统的影响 J 敭光子学报 ２００５ ３４ １２  １８５０Ｇ
１８５２敭

 ２３ 　JiangGW敭StudyonposerelayvideoＧmetricsmethod
with cameraＧseries and ship deformations
measurement D 敭Changsha NationalUniversityof
DefenseTechnology ２０１０敭

　　　姜广文敭像机链位姿传递摄像测量方法及船体变形

测量研究 D 敭长沙 国防科学技术大学 ２０１０敭
 ２４ 　KeXZ ZhangY敭Scintillationofpartiallycoherent

beaminatmosphericturbulence J 敭Acta Optica
Sinica ２０１５ ３５ １  ０１０６００１敭

　　　柯熙政 张宇敭部分相干光在大气湍流中的光强闪烁

效应 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ １  ０１０６００１敭
 ２５ 　WelshB M敭FourierＧseriesＧbasedatmosphericphase

screen generator for simulating anisoplanatic
geometriesandtemporalevolution C 敭International

０４０４００３Ｇ８



中　　　国　　　激　　　光

SocietyforOpticsandPhotonics １９９７ ３２７Ｇ３３８敭
 ２６ 　Feng F Li C W敭 Simulation of atmospheric

turbulencephasescreenbasedon waveletanalysis
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ １  ０１０１００４敭

　　　丰帆 李常伟敭基于小波分析的大气湍流相位屏模拟

 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １  ０１０１００４敭
 ２７ 　GaoC YuS Y MaJ etal敭Beam wanderin

moderatetostrongturbulence J 敭HighPowerLaser
andParticleBeams ２００６ １８ １０  １５９７Ｇ１６０１敭

　　　高宠 于思源 马晶 等敭强湍流区的光束漂移 J 敭
强激光与粒子束 ２００６ １８ １０  １５９７Ｇ１６０１敭

 ２８ 　KouR K Wang H Y Wu X M敭Atmospheric
transmittanceatinfraredbandinlowlatitudeareas
 J 敭Laser & OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４
 １  ０１０１０２敭

　　　寇人可 王海晏 吴学铭敭低纬度地区红外波段大气

透射率研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４
 １  ０１０１０２敭

 ２９ 　Song W Shao L Wang Y F敭Calculation of
atmosphericinfrared absorption transmittance in
different vertical heights  J 敭 ElectroＧOptic
TechnologyApplication ２０１１ ２６ ３  １４Ｇ１７敭

　　　宋伟 邵立 汪亚夫敭不同垂直高程大气红外吸收透

过率的计算 J 敭光电技术应用 ２０１１ ２６ ３  １４Ｇ
１７敭

 ３０ 　ShengPX MaoJT LiJG etal敭Atmospheric
physics M 敭Beijing Peking University Press 
２０１３敭

　　　盛裴轩 毛节泰 李建国 等敭大气物理学 M 敭北

京 北京大学出版社 ２０１３敭

０４０４００３Ｇ９


