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基于改进MLS算法的偏振调制激光测距方法实现
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摘要  为提高偏振调制激光测距方法精度，针对采样信号存在波形变形问题，提出了基于改进移动最小二乘

（IMLS）算法的偏振调制激光测距方法。首先，基于偏振调制测距原理分析了调制信号波形变形产生的原因和频率

解算准确度对测距精度的影响；然后，提出了基于 IMLS 算法的偏振调制激光测距算法，搭建了偏振调制激光测距

系统；最后，分析和验证了 IMLS 算法的权函数、影响半径等参数对测距精度的影响，并对所提算法、摇摆法、最小二

乘法进行了测距精度对比分析和验证。实验结果表明：在 11.94 m 的被测距离下，选用正态加权函数作为权函数，

形状参数为 3，影响半径为 500 kHz 时，基于 IMLS 算法的偏振调制激光测距算法的误差最小，仅为 0.111 mm，此方

法的测距精度优于摇摆法和最小二乘法。基于 IMLS 算法的测距方法适用于偏振调制测距系统，可有效提升测距

精度。
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1　引　　言

激光测距作为典型的光学测量方法，一直受到广

泛关注，在大科学装置建设［1］、大型装备装配生产［2］、六

自由度机器人校准［3］等领域中有着广泛应用，其测量

距离和测量精度不断提升。激光绝对测距主要包括飞

行时间法、相位法、多波长干涉法、调频连续波法、飞秒

激光频率梳法等，上述方法的测量原理和实现手段不

同，其测距范围、测量精度和测量速度也各有不同，需

要根据实际需求选择合适的测量方法和测量仪器［4-6］。

由于激光偏振态在空间传输中不易受影响，因此偏振

调制激光测距方法在大范围空间内的全量程中都具有

较高的测量精度，比其他激光测距方法更适用于大型

结构件的装配检测、地质野外基线的建设等［7-8］，但由

于技术垄断和技术封锁，国内尚没有自主研发的偏振

调制激光测距设备。国外对偏振调制激光测距技术的

研究主要集中在仪器使用过程中测量误差的综合评

定［9-10］，对软硬件算法的介绍很少。国内目前主要是天

津大学和中国科学院微电子研究所开展了偏振调制激

光测距方法和系统的研究。天津大学 2014 年起对偏

振调制激光测距原理、测距精度及摇摆法测距算法和

系统实现开展了研究［11-14］，中国科学院微电子研究所

2018 年起对偏振调制激光测距系统的误差分析、反射

器偏振响应及波导式偏振调制激光测距系统进行了研

究［15-17］，上述研究以偏振调制激光测距系统实现为主，

测距算法主要基于摇摆法实现。

偏振调制激光测距方法建立了激光偏振态、调制

频率、测量距离之间的函数关系，通过检测信号极小值

点对应的调制频率解算空间距离。偏振调制信号是理

论波形为余弦信号，摇摆法基于信号对称性实现偏振

调制激光测距，但受调制器几何和物理性质、测量光传

播过程中波形畸变、调制器光电特性不匹配等因素的

影响，采集信号不对称，摇摆法解算过程中会引入误

差［18］。最小二乘法被广泛用于曲线拟合，改进最小二

乘法可消除曲线中畸变量的影响，提高拟合精度［19-20］。

但最小二乘法利用全部数据对曲线进行完整拟合，全

局拟合极值点与局部波形极值点会存在偏差，不完全

适 用 于 偏 振 调 制 激 光 测 距 方 法 。 移 动 最 小 二 乘  
（MLS）法是对最小二乘法的优化，被广泛用于曲线曲

面拟合［21］、无网格近似法［22］、物质点法［23］等诸多工程领

域的方程求解和高精度拟合。MLS 算法通过设定紧

支域对曲线进行移动拟合求解，可以有效降低最小二

乘法全局拟合的局限性［24］，满足偏振调制激光测距方

法在波形信号极值点附近高精度拟合的需求，有助于

提高算法精度；同时利用系数向量和基函数代替拟合

多项式，降低了拟合精度对多项式阶次的依赖，有助于
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提升算法速度。

本文针对偏振调制激光测距系统光电信号变形影

响摇摆法精度的问题，提出了一种基于改进 MLS 算法

的偏振调制激光测距实现方法，通过对局部极值的高

精度拟合，提升了距离解算精度。设计并搭建了偏振

调制激光测距系统，验证了影响半径、权函数等参数对

算法精度的影响，并对所提算法、摇摆法、最小二乘法

进行了精度对比分析和实验验证。

2　基本原理

2.1　波导式偏振调制激光测距工作原理

波导式偏振调制激光测距系统主要是基于光纤波

导器件，其工作原理如图 1 所示，主要由激光光源、相

位调制器、环形器、光电探测器等器件构成。为了实现

对测量光偏振态的控制，相位调制器、1/4 波片与保偏

光纤快轴间按图 1 所示位置成 45°角连接。

光源输出的测量光经隔离器起偏后变为线偏振

光，经环形器后与保偏光纤快轴成 45°夹角进入相位调

制器。对调制器施加调制电压，利用调制器铌酸锂晶

体的线性电光效应，对测量光偏振态进行第一次调制。

调制后的测量光经过 1/4 波片后在空间传输一段距

离，到达合作测量反射镜。反射后的测量光沿原光路

返回，经过相位调制器进行第二次调制。二次调制后

的测量光经环形器进入光电探测器。利用琼斯矢量表

示偏振调制激光测距系统的光器件，测量光在系统内

的偏振态变化为
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式中：E0 为初始线偏振光振幅；E͂x 和 E͂y 分别为第二次

调制后相位调制器出射的测量光在 x 轴和 y 轴方向上

的偏振光分量振幅，α 和 β 为调制器前、后测量光在保

偏光纤内部的偏振态相位延迟量；M 为相位调制器的

调制效率；Δφ 为测量光在空间传输过程中的偏振态相

位变化量；Mcos（ωt）为测量光第一次通过调制器后形

成的相位延迟；Mcos（ωt+Δφ）为二次调制形成的相位

延迟；t为时间。

光电探测器处的光强度 I与调制信号源相位差 Δφ
之间的函数关系为

I = E͂x ⋅ E͂ *
x + E͂ y ⋅ E͂ *

y = || E 0
2

2 {1 - cos [ M cos ( ωt + Δφ )- M cos ( ωt )] }， （2）

式中：*表示取复共轭。

对式（2）进行三角函数分解及贝塞尔函数（J）展开，可得
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式中：n 为贝塞尔函数的阶数。

式（3）表明，光强度 I 包含与相位差 Δφ 相关的

直流分量及以 ω 为基波的高次谐波分量。由于光

电探测器积分响应速度远低于信号源调制速度，

因此滤除高次谐波分量后进行贝塞尔函数展开，

可得

I = M 2 || E 0
2

2 (1 - cos Δφ)。 （4）

图 1　偏振调制激光测距原理图

Fig. 1　Schematic of polarization modulation laser ranging

式（4）表明，光强度 I 与相位差 Δφ 呈余弦函数关

系，Δφ 是测量光在空间飞行过程中产生的，因此可以

进一步建立光强度 I 与飞行时间 t 的关系，偏振调制

激光测距方法基于上述原理实现空间距离测量。由

于光强度测量精度高于相位或时间测量精度，且光的

偏振态在空间传输时不易受到干扰，因此偏振调制激

光测距方法在原理上可以获得较高的测量精度。

2.2　偏振调制激光测距算法的特性分析

偏振调制激光测距算法需要依据偏振调制激光测

距原理和光电信号特性实现，式（4）表明相位调制器调

制效率 M 会对光强度 I 与相位差 Δφ 之间的关系造成

影响。受调制器工艺的影响，调制效率会随调制频率

的变化而发生变化，当利用偏振调制激光测距法进行

扫频调制时，受调制效率 M 影响，信号会发生变形，

如图 2 所示实测信号波形，当扫频调制频率由 200~
250 MHz 变为 350~400 MHz 时，信号波形发生较大

变化。

为保证算法具有较高的精度，应使相位调制器工

作在合适的频率区间，同时选取相位差 Δφ=0 即光强

最小处的调制频率进行距离解算，这样可以降低调制

效率 M 对算法精度的影响。此时被测距离为半波长

的整数倍，两个连续光强极小值点对应的调制频率

满足

L = N 1
c

2f1
= N 2

c
2f2

， （5）

式中：c 为光速；f1、f2 为相邻两个光强极小值点对应的

调制频率，f1<f2；N1、N2 为 f1、f2 对应的整波长数，N2=
N1+1。

联立可得空间距离与调制信号频率之间的关系为
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由式（6）可知，整波长数及测量距离 L 均与极值点

频率 f1、f2 的测量准确性有关，为进一步分析测距精度

ΔL 与频率测量误差 Δf 之间的关系，式（5）在频率 f1处

的偏导为
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令 fb=f2-f1，利用式（5）计算可得 f1=N1fb，对式（7）
进行进一步计算，可得距离相对误差为

ΔL
L

= - Δf1

N 1 fb
， （8）

式中：Δf1 为极值点频率 f1的测量误差。

式（8）表明，偏振调制激光测距系统的测距误差

ΔL 与整波长数成反比，与极值点频率测量误差 Δf 成
正比，因此极值点频率测量精度决定了偏振调制激光

测距系统的距离测量精度。极值点频率误差来源主要

有两个方面：一是信号源仪器的频率输出准确度，二是

测距算法中的极值点频率解算准确度。以射频模拟信

号发生器为例，当输出频率为 500 MHz 时，其标称频

率误差为 1 Hz，具有很高的频率输出准确度。因此，

提升极值频率解算准确度是提高偏振调制激光测距系

统精度的关键。

摇摆法是使用较多的一种偏振调制激光测距算

法，光强信号为余弦曲线，借助曲线对称性和单调性采

用与斐波那契算法类似的无约束一维极值求解方法，

通过多次迭代得到光强极值点频率。算法首先选定初

始频率及其左右对称频率间隔 Δf处的能量差值 ΔU，然

后以固定频率变化量 fb沿一个方向移动并计算 ΔU，当

频率由 f1变化到 f2且 ΔU 符号发生变化时，可判定极小

值频率点 f0在 f1和 f2之间，缩小频率变化量 fb，并反方向

移动至 ΔU 符号再次发生变化，如此往复摇摆运动，直

到 ΔU=0 或小于设定阈值，则认定此时频率为光能量

极小值点频率 f0。但调制效率或测量光反射［25］等因素

造成波形信号对称性失真，影响了摇摆法的测距精度。

偏振调制波形信号符合一维多峰函数特征，利用

最小二乘法拟合多项式的约束，可有效降低波形畸变

对算法精度的影响，但最小二乘法拟合需要用到全波

段数据，而偏振调制激光测距只关注极值点附近波形

的拟合精度，因此最小二乘法在拟合效率和拟合精度

上不完全适用于偏振调制激光测距系统中极小值点频

率的求解。

2.3　基于改进 MLS 算法的偏振调制激光测距方法实

现原理

本文提出了一种基于改进移动最小二乘（IMLS）
法的偏振调制激光测距实现方法，IMLS 算法在移动

最小二乘法基础上，快速划分局部极值点所在区域，动

态调整节点权函数影响半径，通过最小化加权误差平

方和，实现极值点附近曲线的高精度拟合及极值点频

率值的解算。

移动最小二乘法兼具加权最小二乘法和分阶段最

图 2　畸变波形实测图

Fig. 2　Measured distorted waveforms
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式（4）表明，光强度 I 与相位差 Δφ 呈余弦函数关

系，Δφ 是测量光在空间飞行过程中产生的，因此可以

进一步建立光强度 I 与飞行时间 t 的关系，偏振调制

激光测距方法基于上述原理实现空间距离测量。由

于光强度测量精度高于相位或时间测量精度，且光的

偏振态在空间传输时不易受到干扰，因此偏振调制激

光测距方法在原理上可以获得较高的测量精度。

2.2　偏振调制激光测距算法的特性分析

偏振调制激光测距算法需要依据偏振调制激光测

距原理和光电信号特性实现，式（4）表明相位调制器调

制效率 M 会对光强度 I 与相位差 Δφ 之间的关系造成

影响。受调制器工艺的影响，调制效率会随调制频率

的变化而发生变化，当利用偏振调制激光测距法进行

扫频调制时，受调制效率 M 影响，信号会发生变形，

如图 2 所示实测信号波形，当扫频调制频率由 200~
250 MHz 变为 350~400 MHz 时，信号波形发生较大

变化。

为保证算法具有较高的精度，应使相位调制器工

作在合适的频率区间，同时选取相位差 Δφ=0 即光强

最小处的调制频率进行距离解算，这样可以降低调制

效率 M 对算法精度的影响。此时被测距离为半波长

的整数倍，两个连续光强极小值点对应的调制频率

满足

L = N 1
c

2f1
= N 2

c
2f2

， （5）

式中：c 为光速；f1、f2 为相邻两个光强极小值点对应的

调制频率，f1<f2；N1、N2 为 f1、f2 对应的整波长数，N2=
N1+1。
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f2 - f1

ù

û
úúúú

c
2f1

， （6）

式中：［·］为取整运算。N 1 = é

ë
ê
êê
ê f1

f2 - f1

ù

û
úúúú。

由式（6）可知，整波长数及测量距离 L 均与极值点

频率 f1、f2 的测量准确性有关，为进一步分析测距精度

ΔL 与频率测量误差 Δf 之间的关系，式（5）在频率 f1处

的偏导为

∂L
∂f1

=
∂ ( )N 1

c
2f1

∂f1
= -N 1

c
2f 2

1
。 （7）

令 fb=f2-f1，利用式（5）计算可得 f1=N1fb，对式（7）
进行进一步计算，可得距离相对误差为

ΔL
L

= - Δf1

N 1 fb
， （8）

式中：Δf1 为极值点频率 f1的测量误差。

式（8）表明，偏振调制激光测距系统的测距误差

ΔL 与整波长数成反比，与极值点频率测量误差 Δf 成
正比，因此极值点频率测量精度决定了偏振调制激光

测距系统的距离测量精度。极值点频率误差来源主要

有两个方面：一是信号源仪器的频率输出准确度，二是

测距算法中的极值点频率解算准确度。以射频模拟信

号发生器为例，当输出频率为 500 MHz 时，其标称频

率误差为 1 Hz，具有很高的频率输出准确度。因此，

提升极值频率解算准确度是提高偏振调制激光测距系

统精度的关键。

摇摆法是使用较多的一种偏振调制激光测距算

法，光强信号为余弦曲线，借助曲线对称性和单调性采

用与斐波那契算法类似的无约束一维极值求解方法，

通过多次迭代得到光强极值点频率。算法首先选定初

始频率及其左右对称频率间隔 Δf处的能量差值 ΔU，然

后以固定频率变化量 fb沿一个方向移动并计算 ΔU，当

频率由 f1变化到 f2且 ΔU 符号发生变化时，可判定极小

值频率点 f0在 f1和 f2之间，缩小频率变化量 fb，并反方向

移动至 ΔU 符号再次发生变化，如此往复摇摆运动，直

到 ΔU=0 或小于设定阈值，则认定此时频率为光能量

极小值点频率 f0。但调制效率或测量光反射［25］等因素

造成波形信号对称性失真，影响了摇摆法的测距精度。

偏振调制波形信号符合一维多峰函数特征，利用

最小二乘法拟合多项式的约束，可有效降低波形畸变

对算法精度的影响，但最小二乘法拟合需要用到全波

段数据，而偏振调制激光测距只关注极值点附近波形

的拟合精度，因此最小二乘法在拟合效率和拟合精度

上不完全适用于偏振调制激光测距系统中极小值点频

率的求解。

2.3　基于改进 MLS 算法的偏振调制激光测距方法实

现原理

本文提出了一种基于改进移动最小二乘（IMLS）
法的偏振调制激光测距实现方法，IMLS 算法在移动

最小二乘法基础上，快速划分局部极值点所在区域，动

态调整节点权函数影响半径，通过最小化加权误差平

方和，实现极值点附近曲线的高精度拟合及极值点频

率值的解算。

移动最小二乘法兼具加权最小二乘法和分阶段最

图 2　畸变波形实测图

Fig. 2　Measured distorted waveforms
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小二乘法的优点［26］，可同时实现分区间拟合和特殊点

附近高精度拟合。MLS 算法将基函数向量 p（x）和系

数向量 a（x）相乘，利用较低阶次的基函数向量即可实

现高精度拟合。拟合函数 f（x）表达式为

f ( x)= ∑
i = 1

m

pi( x) ai( x)= pT ( x) a ( x)， （9）

式中：pi( x)为基函数向量元；ai( x)为待定系数向量

元；x 为空间坐标值；i为基函数编号；m 为基函数个数；

T 为转置。

偏振调制激光测距系统的频率 -光强度曲线为一

维曲线，因此选取完备一维二次多项式作为基函数向

量，即 p（x）=（1，x，x2）T。为提高局部拟合精度，移动

最小二乘法引入权函数和紧支域，紧支域范围外权函

数等于 0，在紧支域范围内计算局部近似值 f（xi）和节

点值 yi残差的离散加权 L2范式：

J = ∑
i = 1

n

w ( || x - xi r ) [ f ( x)- yi ] 2
=

∑
i = 1

n

w ( )x - xi [ ]pT ( )x a ( )x - yi

2
， （10）

式中：J 为节点处误差的加权平方和；n 为求解区域内

的节点数；r 为紧支域影响半径；w（x-xi）为节点 xi的

权函数。式（10）用矩阵形式表示为

J= [ Pa ( x)- Y ] T
W ( x ) [ Pa ( x)- Y ]，（11）

式中：Y=（y1，y2，…，yi，…，yn）
T；W（x）=diag［w1（x），

w2（x），… ，wi（x），… ，wn（x）］，其 中 wi（x）=

w（x-xi）；P=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úp1 ( )x 1 p2( )x 1 ⋯ pm ( )x 1

p1 ( )x2 p2( )x2 ⋯ pm ( )x2

⋮ ⋮ ⋮
p1 ( )xn p2( )xn ⋯ pm ( )xn

。

利用最小二乘法原理，在紧支域范围内进行最优

解求解，得到待定系数向量 a（x）为

a ( x)= A-1 ( x) B ( x)Y， （12）
式中：A（x）=PTW（x）P；B（x）=PTW（x）。

通过求解系数向量 a（x），利用不同的权函数和

影响半径，MLS 算法可对局部曲线进行高精度拟合，

但偏振调制激光测距系统无法对一维多峰函数信号

的极值频率进行求解。因此本文在 MLS 算法的基础

上，提出一种结合预处理和局部极值求解的改进

MLS 算法。

改进 MLS 算法的关键参数包括权函数和影响

半径。权函数选取须要具有非负性、紧支性、单调递

减性、光滑性、有限影响性等特点，以保证当基函数

p（x）阶次较低时，拟合过程可以继承权函数的连续

性，使改进 MLS 形状函数具有较高的连续性和相容

性。由于权函数作用范围与影响半径有关，因此影

响半径的选取影响算法解算精度。为保证式（12）求

解过程中矩阵 A（x）可逆，须满足在影响域内基函数

向量 p（x）的 n 个节点线性无关，即算法对影响半径

有最小值要求。当以 10 kHz 为扫频步进进行扫频调

制时，应保证影响半径不小于 30 kHz。但在影响半

径为 60 kHz 的情况下，在 250~300 MHz 范围内进行

扫频测距实验发现，当采样数据存在异常点时，算法

误判已达到停止阈值，如图 3（a）所示，而且当影响半

径为 60 kHz 时，光电探测器采集到的光能量幅值顶

部的局部特征会充分拟合，出现多个接近极值点，影

响峰值点频率的求解，如图 3（b）所示，因此 IMLS 算

法根据拟合精度和解算速度需求，对影响半径进行

动态调整。

IMLS 算法首先采用四参数正弦波拟合算法［27］快

速划分一维多峰函数各个局部极值点所在的区间，选

取权函数和拟合半径，在局部极值点区间进行 MLS 拟

合；利用拟合得到的系数向量 a（x）滑动求解影响半径

内的极值点，建立局部极值点和拟合误差序列表，设定

阈值确定极值点精确区间；在局部极值点精确区间内，

动态调整影响半径，实现极值点局部曲线的高精度拟

合，拟合曲线在该区间段的极值点对应调制频率；按照

式（6）利用相邻极值点的频率值进行测量距离解算。

算法实现流程如图 4 所示。

图 3　影响半径为 60 kHz时的波形图。（a）异常点拟合波形图；（b）顶部拟合波形图

Fig.3　Waveforms when influence radius is 60 kHz. (a) Fitting waveform for abnormal points; (b) fitting waveform for top part
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3　实验系统设计与结果分析

3.1　波导式偏振调制激光测距实验系统的设计

为验证改进 MLS 算法实现偏振调制激光测距的

有效性，本文设计了偏振调制激光测距实验装置，如图

5 所示。其中，图 5（a）为依据偏振调制激光测距原理

设计的光电收发模块实物图，图 5（b）为测距实验系统

的实物图。测距系统主要由光电系统、调制信号源、数

据采集器与计算机构成，利用光在光纤中的传输模拟

空间飞行，在测量光往返通过相位调制器时，利用调制

信号源对测量光偏振态进行二次调制，数据采集器完

成光电探测器光强度的转换采集，计算机控制信号源

输出频率、信号源与数据采集器间的时序同步以及偏

振调制激光测距算法的执行。

图 4　IMLS 算法实现偏振调制激光测距的流程图

Fig. 4　Flow chart of IMLS algorithm for realizing polarization modulation laser ranging

图 5　偏振调制激光测距实验的装置图。（a）光电收发模块；（b）测距实验系统的实物图

Fig.5　Device photos of polarization modulation laser ranging experiment. (a) Module of photoelectric transceiver; (b) physical picture of 
ranging experiment system
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3.2　IMLS算法关键参数的实验结果分析

通过对 IMLS 算法进行分析可知，影响半径同时

影响权函数的作用范围和算法的解算精度，因此为

了实现对二者的充分验证，首先选取固定的高斯函

数作为权函数，验证不同影响半径对算法的影响，然

后再综合验证不同权函数和影响半径对算法精度的

影响。

在 250~300 MHz 范围内，以 10 kHz 为扫频步进

进行扫频调制测距实验，分别在影响半径 60、100、
150、200 kHz下进行对比验证，实验结果如表 1 所示。

实验结果表明，影响半径 r取值过小会造成矩阵不

可逆，或受异常信号干扰，出现解算错误，随着影响半径

的增加，距离解算精度会提升，但为保证 MLS算法的移

动特性，且不过度增加算法的计算量，IMLS 算法设定

影响半径不超过扫描频率范围的 1/10，并须进一步分

析权函数影响后，实现 IMLS算法综合参数的最优化。

常用权函数有高斯函数、样条函数、正态加权函数

等，但算法的拟合精度并不随权函数阶次的增高而增

加［28］，因此本文主要选取正态加权函数、高斯函数和三

次样条函数作为权函数进行对比分析。

高斯函数为

w ( r，β )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

exp ( )-β 2 r 2 - exp ( )-β 2

1 - exp ( )-β 2
   ，r ≤ 1

                      0                           ，r > 1
，（13）

三次样条函数为

w ( r )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

2
3 - 4r 2 + 4r 3          ，r ≤ 1

2
4
3 - 4r + 4r 2 - 4

3 r 3     ，1
2 < r ≤ 1

                     0                     ，r > 1          

，（14）

正态加权函数为

w ( r，σ )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
2π σ

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- 1

2 ( )r
σ

2

    ，r ≤ 1

                      0                      ，r > 1

，（15）

式中：β 为高斯函数的形状参数；σ 为正态加权函数的

形状参数。

根据式（13）~（15）可知，权函数与影响半径 r、高
斯函数形状参数 β 和正态加权函数形状参数 σ 均有密

切关系。为综合验证这些参数对改进 MLS 算法测距

精度的影响，在 100~450 MHz频率区间内，每 50 MHz
为 1 个区间段，以 10 kHz 为扫频步进进行扫频偏振调

制，每个区间段可采集得到 4 个极值点区间，对相邻两

极小值点进行距离解算，在整个扫频区间内可获得 18
个距离值，计算得到测量距离的均方差值。分别利用

三种权函数及不同形状参数和影响半径进行距离解

算，得到的测距误差如表 2 所示。

实验结果表明，改进 MLS 算法能够实现极值频率

查找及测量距离解算，通过对影响半径、权函数、形状

参数等影响因素的分析优化，以正态加权函数为权函

数的距离测量最小均方差值为 0.111 mm，以高斯函数

表 1　不同影响半径下的对比实验数据

Table 1　Comparative experimental data under different influence radii

Influence 
radius /kHz

60

100

Distance /m

11.944595
11.939131
11.947472
11.944832
11.940098
11.943224

Residual error /
mm
0.862

-4.602
3.739
2.114

-2.620
0.506

Average
error /mm

3.068

1.747

Influence 
radius /kHz

150

200

Distance /m

11.944300
11.941564
11.942998
11.943527
11.942946
11.943335

Residual error /
mm
1.346

-1.390
0.044
0.258

-0.323
0.066

Average
error /mm

0.927

0.216

表 2　不同 IMLS 算法参数下的对比实验结果

Table 2　Comparative experimental results under different IMLS parameters

Weight function

Normal
weighted
function

Cubic spline function

Shape 
parameter

σ =0.5
σ =0.5
σ =0.5
σ =1.0
σ =1.0
σ =3.0
σ =3.0

—

Influence
radius /kHz

100
300
500
300
500
300
500
500

Mean square
deviation /mm

8.380
0.280
0.190
0.249
0.349
0.246
0.111
0.237

Weight 
function

Gaussian
function

Shape 
parameter

β =0.5
β =1.0
β =1.0
β =1.0
β =3.0
β =3.0
β =5.0
β =5.0

Influence
radius /kHz

500
100
300
500
100
500
100
500

Mean square
deviation /mm

0.177
3.844
0.313
0.178

200.690
69.684

206.132
0.805

作为权函数的距离测量最小均方差值为 0.177 mm，以

三次样条函数作为权函数的距离测量最小均方差值为

0.237 mm。

3.3　算法对比实验的结果分析

为评价本文提出的改进 MLS 算法的测距精度，利

用摇摆法和多阶次最小二乘拟合算法对 3.2 节实验数

据进行距离解算，实验过程与 IMLS 参数对比实验相

同，实验结果为 18 次距离测量值的平均值及均方差

值，对比结果如表 3 所示。

由表 5 可知：当利用最小二乘法进行距离解算时，

三次多项式的测量均方差最小，四次多项式的测量精

度低于三次多项式；IMLS 算法的测量精度优于最小

二乘法，说明 IMLS 算法比最小二乘法更适合实现偏

振调制激光测距方法。在相同测试条件下，IMLS 算

法的测量均方差最小，优于摇摆法和最小二乘法，能够

有效实现偏振调制激光测距算法精度的提升。

4　结　　论

分析了偏振调制激光测距原理、光电信号特性以

及测距算法需求，提出了基于改进 MLS 算法的偏振调

制激光测距实现方法，介绍了算法原理和实现流程，搭

建了偏振调制激光测距实验系统，分析比较了算法中

的权函数、影响半径等关键参数对算法精度的影响，并

对所提出的 IMLS 算法、摇摆法、最小二乘法进行了对

比验证实验。实验结果表明，当选取正态加权函数作

为权函数，形状参数 σ=3，影响半径 r=500 kHz 时，所

提 出 的 IMLS 算 法 的 距 离 测 量 均 方 差 值 最 小 ，为

0.111 mm，精度优于摇摆法和最小二乘法。实验结果

验证了 IMLS 算法用于偏振调制激光测距实现的可行

性和有效性，为偏振式激光测距算法研究提供了一种

新思路。

偏振调制激光测距技术在大尺寸工业测量领域有

着诸多不可替代的应用，须要进一步开展信号处理方

法研究，提升偏振调制激光测距技术的解算精度，综合

优化偏振调制激光测距系统，形成具有自主知识产权

的产品，促进偏振调制激光测距技术的工程化应用。
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作为权函数的距离测量最小均方差值为 0.177 mm，以

三次样条函数作为权函数的距离测量最小均方差值为

0.237 mm。

3.3　算法对比实验的结果分析

为评价本文提出的改进 MLS 算法的测距精度，利

用摇摆法和多阶次最小二乘拟合算法对 3.2 节实验数

据进行距离解算，实验过程与 IMLS 参数对比实验相

同，实验结果为 18 次距离测量值的平均值及均方差

值，对比结果如表 3 所示。

由表 5 可知：当利用最小二乘法进行距离解算时，

三次多项式的测量均方差最小，四次多项式的测量精

度低于三次多项式；IMLS 算法的测量精度优于最小

二乘法，说明 IMLS 算法比最小二乘法更适合实现偏

振调制激光测距方法。在相同测试条件下，IMLS 算

法的测量均方差最小，优于摇摆法和最小二乘法，能够

有效实现偏振调制激光测距算法精度的提升。

4　结　　论

分析了偏振调制激光测距原理、光电信号特性以

及测距算法需求，提出了基于改进 MLS 算法的偏振调

制激光测距实现方法，介绍了算法原理和实现流程，搭

建了偏振调制激光测距实验系统，分析比较了算法中

的权函数、影响半径等关键参数对算法精度的影响，并

对所提出的 IMLS 算法、摇摆法、最小二乘法进行了对

比验证实验。实验结果表明，当选取正态加权函数作

为权函数，形状参数 σ=3，影响半径 r=500 kHz 时，所

提 出 的 IMLS 算 法 的 距 离 测 量 均 方 差 值 最 小 ，为

0.111 mm，精度优于摇摆法和最小二乘法。实验结果

验证了 IMLS 算法用于偏振调制激光测距实现的可行

性和有效性，为偏振式激光测距算法研究提供了一种

新思路。

偏振调制激光测距技术在大尺寸工业测量领域有

着诸多不可替代的应用，须要进一步开展信号处理方

法研究，提升偏振调制激光测距技术的解算精度，综合

优化偏振调制激光测距系统，形成具有自主知识产权

的产品，促进偏振调制激光测距技术的工程化应用。
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Implementation of Polarization Modulation Laser Ranging Method 
Based on Improved Moving Least Square Algorithm
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Abstract
Objective　Absolute laser ranging is widely used in scientific research and industry.  Several types of absolute distance measurement 
methods can be used, such as the time-of-flight method, phase ranging method, multiwavelength interferometry, and dual-comb 
ranging.  The polarization laser ranging method is a phase-ranging method that establishes the functional relationship among the laser 
polarization, modulation frequency, and measurement distance.  As laser polarization is less susceptible to interference from 
environmental disturbances, the polarization laser ranging method can achieve higher precision than the phase-ranging method.  Laser 
polarization rangefinders have an irreplaceable role in fields such as assembly and inspection of large structural parts and field baseline 
construction.  However, owing to technological monopoly and blockades, no independently developed laser polarization rangefinders 

http://www.freepatentsonline.com/9405007.pdf
http://www.freepatentsonline.com/9405007.pdf
https://www.sci.utah.edu/publications/Tra2019a/2019%20-MPM2019%20Tran%20et%20al.%20-%20IMLS.pdf
https://www.sci.utah.edu/publications/Tra2019a/2019%20-MPM2019%20Tran%20et%20al.%20-%20IMLS.pdf


1404003-9

研究论文 第  50 卷  第  14 期/2023 年  7 月/中国激光

are available in China.  Research in universities and research institutes has mainly focused on system implementation and error 
analysis.  The swing method is the only polarization laser ranging algorithm used in these studies.  Waveform distortion would reduce 
the swing method accuracy; therefore, research on polarization laser ranging algorithms is necessary to improve ranging accuracy.

Methods　Based on the principle of polarization modulation ranging, the reason for waveform distortion and the influence of the local 
minimum point frequency accuracy on the ranging accuracy are studied.  To obtain the minimum points of the demodulated signal, the 
swing and least square methods for polarization laser ranging are compared.  The swing method is affected by waveform distortion.  
The least square method is widely used in curve fitting, which can effectively reduce the influence of waveform distortion and increase 
the accuracy by using higher-order fitting polynomials.  The least square method uses all data to fit the curve; however, the 
polarization laser ranging algorithm focuses solely on the local minimum ranges.  In terms of fitting efficiency and accuracy, it is not 
completely applicable to resolve the local minimum points of the demodulated signal.  The moving least square (MLS) method is an 
optimization algorithm of the least square method that can simultaneously realize interval fitting and high-precision fitting near special 
points.  This is suitable for high-precision curve fitting using the local minimum range data.  In this study, a polarization-ranging 
algorithm based on the improved moving least square (IMLS) algorithm is proposed.  The algorithm flow is as follows.  First, the 
algorithm achieves global fit and determines the intervals containing the minimum points.  Second, it performs curve fitting using the 
MLS algorithm along the curve in one of the intervals until it finds the minimum point in this interval.  Then, the influence radius is 
selected automatically according to the mean square deviation, and the frequency corresponding to the local minimum point is 
calculated.  Finally, the distance is calculated using two adjacent frequency values of the local minimum points.  A flowchart of the 
improved MLS algorithm for polarization laser ranging is shown in Fig.  4.

Results and Discussions　Distance-measurement experiments are conducted to verify the accuracy of the IMLS algorithm.  First, 
the influence of the key IMLS algorithm parameters, such as the weight function and influence radius, is tested.  Thus, the influence 
radius is extremely important.  If the value is too small, it can cause matrix singularity and fitting anomaly, as shown in Fig. 3.  The 
experimental results listed in Table 3 indicate that the higher the influence radius, the smaller the IMSL residual error with the same 
weight function.  However, to ensure the movement characteristics of the MLS algorithm and decrease the number of calculations, 
the influence radius should be less than 10% of the sweep interval.  The comparison results under comprehensive parameters are listed 
in Table 4, and indicate that the measurement mean square deviation is subject to the common influence of both the weight functions 
and the influence radius.  The measurement mean square deviations of the normal weighted function, cubic spline function, and 
Gaussian function are 0.111, 0.237, and 0.177, respectively.  The comparative results of the IMLS algorithm, swing method, and 
least square method are presented in Table 5.  When the measured distance is 11.94 m, the minimum errors of the swing method, 
least square method, and IMLS algorithm are 0.219, 0.317, and 0.111 mm, respectively.  The accuracy of the IMLS algorithm is 
higher than those of the swing and least square methods.

Conclusions　 In this study, the IMLS method is applied to implement a polarization laser ranging algorithm.  The experimental 
results show that the IMLS algorithm can reduce the impact of waveform distortion and improve the precision of the polarization 
ranging system.  The IMLS algorithm has a higher precision than the swing and least square methods.  The proposed IMLS algorithm 
is suitable for determining the polarization modulation range and provides a reference for research on polarization laser ranging 
algorithms.

Key words measurement; laser ranging; polarization modulation; improved moving least square method; extreme detection
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