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文章编号    2097-1842（2026）03-0586-10

调幅扫频激光测距同相频率鉴频方法

潘映伶1,2，纪荣祎1,2 *，董登峰1,2，李佳蒙1,2，周维虎1,2

（1. 中国科学院微电子研究所, 北京 100094；
2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：调幅扫频激光测距是一种通过确定同相频率以实现待测距离求解的测距方法，具备高测量精度及低系统复杂度。

针对含同相频率信息采样波形的信噪比不佳、同相频率求解准确度受限等问题，提出基于奇异谱分析结合局部抛物线拟

合 (SSA-LPF)的鉴频方法。首先介绍调幅扫频激光测距的原理，接着分析其测距精度与同相频率求解准确度的关系。

仿真对比相同采样波形经 SSA法滤波后摇摆法、抛物线拟合、三阶及四阶拟合最小二乘法对同相频率求解准确性的差

异，结果显示采用抛物线拟合法求解同相频率精度相较于摇摆法平均绝对偏差提升 95.7%，相较于其他最小二乘拟合法

提升 65.6%。搭建测距系统进行实测分析，实验结果表明，SSA-LPF法在不同距离及不同扫频步长下测距均方差优于

30 μm。以上结果表明调幅扫频激光测距采用 SSA-LPF鉴频法可以在提升测距效率的同时保障测距精度。

关    键    词：激光测距；调幅扫频；极值检测；奇异谱分析；局部抛物线拟合
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In-phase frequency detection method for frequency-sweep
amplitude-modulation laser ranging
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（1. Institute of Microelectronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China；

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

* Corresponding author，E-mail: jirongyi@ime.ac.cn

Abstract:  Frequency-sweep  amplitude-modulation laser  ranging  (FSAMLR)  is  a  ranging  method  that   de-
termines the target distance by solving for the in-phase frequency, characterized by high measurement accur-
acy  and  low system complexity.  To  address  issues  such  as  the  low signal-to-noise ratio  in  sampled  wave-
forms containing in-phase frequencies and the resulting limitations in solving accuracy, a method based on
singular  spectrum  analysis  combined  with  local  parabolic  fitting  (SSA-LPF)  is  proposed.  The  principle  of
FSAMLR is outlined, emphasizing that ranging accuracy depends on the precision of the in-phase frequen-
cies. Subsequently, simulations compare the solving accuracy of in-phase frequencies among the swing meth-
od, parabolic fitting, cubic fitting, and quartic fitting, using identical sampled waveforms filtered via the SSA
method. Parabolic fitting is verified to enhance solution accuracy. Simulation results demonstrate that para-
bolic fitting achieves a 95.7% reduction in mean absolute deviation relative to the swing method and a 65.6%
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improvement  over  other  least-squares  fitting  methods.  Experimental  analysis  indicates  that  the  SSA-LPF
method yields a ranging standard deviation below 30 μm across varying distances and sweep steps. Adopting
the SSA-LPF method in FSAMLR enhances ranging efficiency while maintaining high ranging accuracy.
Key words: laser ranging；frequency-sweep amplitude-modulation；extreme detection；singular spectrum ana-

lysis；local parabolic fitting

 

1    引　言

激光测距是大尺寸精密测量中的关键支撑技

术，为高端零部件装配、测量及精度溯源提供了

保障，随着制造精度需求的日益增长，对激光测距

的测程和测量精度提出了新的挑战[1-3]。工业成

熟度较高的测距方法主要有经典相位测距法和偏

振扫频激光测距法，其中：经典相位测距法会存在

幅相误差、测尺拼接误差等多来源误差[4-5]；偏振

扫频测距法精度较高，但其系统所需的偏振调制

器工艺复杂，制备难度较高，且系统测量精度和偏

振状态强相关，光路结构系统较为复杂，兼容性较

低[6-8]。鉴于此，本文提出一种调幅扫频激光测距

(Frequency-sweep  Amplitude-modulation  Laser
Ranging FSAMLR)方法，其具备高测量精度和低

系统复杂度。该方法借鉴菲索-旋转齿轮法光速

测量原理，与偏振扫频测距法类似，结合了经典相

位测距法优势，系统简单、成本低、无需高性能偏

振调制器，测量系统与偏振态无关；且系统不存在

模糊距离，不存在多测尺拼接误差。该方法通过

改变调制频率以保障参考路及测量路维持同相位

差值，建立频率与探测信号幅值相对应的积分幅

值 (Integral Amplitude, IA)波形，通过检测波形极

小值对应的同相频率值 (In-phase Frequency IPF)
可以求解待测距离[9]。

调幅扫频激光测距的积分幅值波形与偏振扫

频激光测距获取的电压幅值波形均类似正弦波

形，针对偏振扫频激光测距极小值对应的同相频

率求解已有学者自 2014年起开展了相关研究。

天津大学提出采用摇摆法间接测量电压幅值波形

极小值，该方法具备测量实时性，但测距系统需要

对光信号进行二次调制，由于偏振调制器两次调

制的不对称性会导致幅值波形不对称，测量存在

误差[6, 10]。2023年高超[11] 等提出了一种改进的移

动最小二乘法，通过快速划分极值点所在区域，对

局部极值点完成拟合，验证了对波形局部极值拟

合可以提升拟合精度和拟合效率，实现了 0.111 mm
的距离测量均方差，但需动态求解系数矩阵，计算

数据量较大。同年高书苑[12]等基于滑动均值滤波

对幅值波形完成去噪，再采用梯度下降法完成极

值点搜索，基于四项式拟合波形，且收敛步长不具

备普适性，该方法实现了 0.6 mm的测距均方差。

在此基础上，2024年该课题组提出一种增强微分

算法，将极值点求解转化为过零点求解，该方法实

现了 6.8 μm的测距重复性，但系统零点探测最优

参数需经实验检验，系统复杂度较高[13]。以上偏

振扫频激光测距极小值求解方法表明，采用摇摆

法和最小二乘法拟合求解极小值在距离值实时求

解方面具备优势；幅值波形的去噪预处理可提升

波形拟合的准确度同时减小局部最优解误差；但

上述求解方法涉及参数较多，且参数不具备普适

性，不利于系统稳定性和测距效率的提升。

调幅扫频激光测距与偏振扫频测距调制机制

不同，不存在因调制器二次调制导致的信号波形

变形问题[14-15]。积分幅值波形呈正弦波，极小值

两侧波形具有较优的对称性，但由于多次光电转

换导致波形信噪比不佳，极小值处波形光滑度受

限，从而使同相频率求解不准，影响测距精度。针

对上述问题，本文提出一种奇异谱分析结合局部

抛 物 线 拟 合 (Singular  Spectrum  Analysis-Local
Parabolic  Fitting  SSA-LPF)的同相频率鉴频方

法。采用奇异谱分析方法无需先验噪声模型即可

对波形完成滤波，结合局部抛物线拟合可平衡计

算效率及数值稳定性[11, 16]。与偏振扫频鉴频常用

的摇摆法 (Swing Method)、最小二乘法三阶拟合

(Cubic fitting)及四阶拟合 (Quartic fitting)进行对

比，以验证算法性能。 

2    基本原理
 

2.1    调幅扫频激光测距原理

调幅扫频激光测距系统如图 1所示，调幅激

第 3 期 潘映伶, 等: 调幅扫频激光测距同相频率鉴频方法 587



光信号经由分束器分为参考及测量两路信号，两

路信号经由探测器完成光电转换，再经鉴频处理

以求解待测距离。
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图 1    调幅扫频激光测距系统示意图

Fig. 1    Block diagram of FSAMLR system
 

待测距离一定时，改变调制频率，以保证此时

测量路和参考路两路信号相位差值为零，此调制

频率定义为同相频率，此时的待测距离为该调制

频率对应测尺的整数倍，即在相同采样时间内，以

参考路信号为基准，此时测量路信号相较于参考

路信号的最小二乘误差最小，即两路信号幅值之

差积分幅值最小。通过公式 (1)可建立调制频率

与积分幅值的对应波形：

I =
Tw

0

[
A1 sin(2π f t+φ)−A2 sin(2π f t)

]2 dt , （1）

I A1 A2

f φ

T

式中 为积分幅值， 和 分别为测量路和参考

路幅值， 为调制频率， 为参考路和测量路相位

差值， 为采样周期。

图 2（彩图见期刊电子版）为不同待测距离积

分幅值和调制频率对应波形。
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图 2    不同距离积分幅值波形

Fig. 2    Integral amplitude waveforms at varying distances
 

从图 2可得积分幅值波形以正弦波展开，随

着调制频率的变化，积分幅值极小值对应的同相

频率依次出现，可通过相邻同相频率求解待测距

离，如公式 (2)所示：
D =

1
2
× c

f1
×N1

D =
1
2
× c

f2
×N2

N2 = N1+1

⇒ D =
1
2
×
[

f1

f2− f1

]
× c

f1
,（2）

D f1 f2

N1 N2

c [ ]

式中 表示待测距离， 和 表示相邻同相频率，

和 表示待测距离对应同相频率测尺的整倍

数， 表示光速， 表示取整运算。

f1

进一步分析测距系统的精度，公式 (2)中第

一个公式对同相频率 求导后，再联立求导前的

公式可得系统测距精度与同相频率稳定度相关，

如公式 (3)所示：
D =

1
2
× c

f1
×N1

∆D = −1
2
× c

f 21
×N1×∆ f1

⇒ ∆D
D
= −∆ f1

f1
. （3）

同相频率的准确度一方面取决于调制信号源

的稳定度，另一方面由同相频率的解算准确度决

定。对于测量及参考两路信号，频率稳定度属于

共模参数，目前成熟的调制信号源均可以保持较

高的频率稳定度，因此系统测距精度主要依赖于

同相频率的准确求解[6, 11]。 

2.2    奇异谱分析结合局部抛物线拟合方法

本论文提出一种奇异谱分析结合局部抛物

线拟合 (SSA-LPF)的调幅扫频激光测距同相频

率鉴频方法，通过奇异谱分析对波形进行滤波预

处理，在对阈值范围内的积分幅值波形采用局部

抛物线拟合求解幅值极小值，进而实现同相频率

的鉴频。

2017年，曹辉[16] 等采用奇异谱分析方法提升

了双光梳测距精度，从含有有色噪声的信号中提

取距离信号，实现 13倍的精度提升，有效证明了

该方法无需先验随机噪声模型，即可实现有效信

息的提取。

L

YN N −L+1

X

奇异谱分析方法包括数据内嵌、奇异值分

解、对角平均和分组重建四个步骤。对初始数据

集选定长度为 的时间嵌入窗口，对初始数据集

进行延迟坐标映射，获取到由 个时滞

向量组成的轨迹矩阵 ，如公式 (4)所示：
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X = (X1,X2, · · · ,XN−L+1) =
Y1 Y2 Y3 · · · YN−L+1

Y2 Y3 Y4 · · · YN−L+2

· · · · · · · · · · · · · · ·
YL YL+1 YL+2 · · · YN

 . （4）

X完成数据内嵌后对轨迹矩阵 进行奇异值分

解，分解后的轨迹矩阵如公式 (5)所示：

X=
d∑

i=1

Xi =

d∑
i=1

uiσivT
i , （5）

d Xi i

ui vi

σi

式中 为奇异值个数， 为轨迹矩阵的第 个奇异

值分量， 及 分别为左奇异向量和右奇异向量，

为奇异值。

σi

P(r)

r* r*

将奇异值 按降序排列，选取高能量的奇异

值对信号进行重建，即可实现原始信号与噪声的

分离[17]。SSA方法的去噪性能主要由窗口长度和

重构信号所需的奇异值决定，一般选择窗口长度

为信号长度的 1/3~1/2，以避免窗口长度过大导致

的奇异值衰减缓慢，难以区分，窗口长度过小则会

导致滤波受异常值影响大，无法有效过滤随机噪

声 [18]。因调幅扫频测距系统的噪声统计性能未

知，固定能量阈值去噪缺乏普适性，因此在窗口长

度确定之后，采用奇异谱拐点法重构信号，具体为

通过累计能量比例 的曲率极值或一阶差分突

降点确定拐点 ，前 个分量为信号，剩余分量以

随机噪声为主，拐点的求解如式 (6)所示：

P(r) =

r∑
i=1

σi
2

L∑
i=1

σi
2

(r = 1,2, · · · ,L)

d2P(r)
d2r

∣∣∣∣∣∣
r=r*
≈ 0且

dP(r)
dr

∣∣∣∣∣
r=r*
≪ dP(r)

dr

∣∣∣∣∣
r<r*

. （6）

r*由前 个奇异值分量对信号完成重构即可完

成信号去噪[19]。

对积分幅值波形的幅值最低点求解时不需要

对全域波形进行处理，仅需要选取阈值范围内的

局部数据求解。采用摇摆法求解局部数据极小值

时可以提升求解效率；采用最小二乘法求解可避

免因为全域波形误差导致的拟合复杂性及由此带

来的误差。含有同相频率的局部积分幅值波形具

备对称性，呈类似抛物线的形状，因此理论上采用

抛物线拟合方法最具优势，可保障调幅测距系统

的同相频率鉴频效率及鉴频精度。在实际测量

中，受信噪比或采样抖动等的影响，导致积分幅值

波形不能呈理想状态。对于这一问题，首先采用

SSA方法对局部积分幅值波形完成去噪，再采用

摇摆法和最小二乘拟合法对滤波前后的积分幅值

波形进行极小值求解，这样可验证 SSA滤波方法

对测距性能的提升效果。同时还可得到两类方法

对极小值求解的准确性，其中最小二乘法采用抛

物线 (二阶)、三阶及四阶拟合。

图 3为获取积分幅值波形后基于同相频率的

待测距离求解流程图。调幅扫频激光测距系统获

取积分幅值波形后，对波形首先进行阈值预选取，

获取多个分段波形。为得到尽量多的拟合数据

量，同时避免阈值超过波形均值的波形开口形状

发生变化，选取阈值标准为峰值的 1/2。对经阈值

筛选后的波形进行奇异谱分析去噪，对去噪后的

波形利用摇摆法和最小二乘法进行同相频率的鉴

频，以得到待测距离。
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图 3    距离求解流程图

Fig. 3    Flowchart of the distance calculation
  

3    鉴频方法仿真分析
 

3.1    测距系统仿真数据获取

f l D

φ

设置扫频范围和扫频步长后，扫频范围内每

个频点 对应固定的测尺 ，结合待测距离 可以

确定测量路与参考路在每个扫频频点的相位差

，如公式 (7)所示：
l =

c
2 f

φ =
[D

l

]
rem
×2π

⇒ φ =
[
2D f

c

]
rem

×2π , （7）

[ ]rem式中 表示取余数运算。根据求解的相位差，

结合公式 (1)求解积分幅值，即可得到扫频频点

与积分幅值一一对应的理论积分幅值波形。

获取理论积分幅值波形后，增加噪声可得到

含噪积分幅值波形。对含噪波形及去噪波形采用
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摇摆法及最小二乘法进行同相频率求解，将求解

得到的同相频率与预设距离对应的理论同相频率

值进行比对，验证 SSA方法的有效性，同时确定

最优同相频率鉴频方法。 

3.2    奇异谱分析去噪性能仿真分析

预设待测距离为 20 m，信号调制频率量级为

2 GHz，扫频范围为 1985 MHz~2015 MHz，扫频步

长为 1 kHz。积分幅值波形信噪比低于 45 dB时，

积分幅值极小值淹没在噪声信号中，无法求解极

小值对应的同相频率。设置积分幅值波形信噪比

为 45 dB可确保得到有效的波形距离，且实测系

统也满足该信噪比要求。

以波形峰值的 1/2作为阈值对波形数据完成

局部选取，利用奇异谱分析对局部波形去噪，去噪

窗口长度选为原始数据量的 1/3，以一阶差分获取

的拐点值作为数据重构参数。图 4（彩图见期刊

电子版）为含噪局部原始波形及经 SSA方法去噪

后的波形，从图 4可得，去噪后的信号与原始波形

形状保持一致。
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图 4    局部原始波形及去噪局部积分幅值波形

Fig. 4    Original and denoised local IA waveforms
 

将含噪积分幅值波形和经 SSA方法去噪的

积分幅值波形分别采用摇摆法、抛物线、三阶及

四阶最小二乘拟合法完成鉴频，求解鉴频的 4个

同相频率对应的 3个待测距离值与预设距离的平

均绝对偏差，分析积分幅值波形去噪对测距性能

的提升效果。

表 1给出了不同鉴频方法基于原始含噪波形

及 SSA法去噪后波形求解的距离值与理论距离

值的平均绝对偏差。由表 1可知，积分幅值波形

未滤波时，采用摇摆法拟合鉴频时由于局部最优

解导致求解距离偏差较大；采用最小二乘法拟合

鉴频时，经 SSA法滤波后鉴频求解平均绝对偏差

相较未滤波拟合求解结果减小 60%以上。

  
表 1    含噪及去噪积分幅值波形平均绝对偏差 (单位：μm)
Tab. 1    MAD  for  noisy  and  denoised  IA  waveforms

(Unit: μm)
 

组别
方法

摇摆法 抛物线拟合 三阶拟合 四阶拟合

含噪波形 74 956.6 6.0 16.3 15.6

去噪波形 51.6 2.2 6.4 6.3

  

3.3    不同鉴频方法仿真对比

保持预设待测距离为 20  m，扫频范围为

1 985 MHz~2 015 MHz不变，对基于 SSA方法去

噪后的积分幅值波形，分别采用摇摆法、抛物

线、三阶及四阶拟合方法进行鉴频，以分析鉴频

性能，表 2为不同方法求解的距离值与预设距离

偏差。

  
表 2    不同方法求解距离值偏差 (单位：μm)

Tab. 2    Range  deviation  obtained  by  different  methods
(Unit: μm)

 

组别
方法

摇摆法 抛物线拟合 三阶拟合 四阶拟合

1 30.189 0.644 −1.791 −1.791

2 −70.175 −4.211 −14.727 −14.466

3 54.340 1.608 2.687 2.767

平均绝对偏差 51.6 2.2 6.4 6.3

 

从表 2可得，摇摆法求解待测距离与预设距

离偏差最大，平均绝对偏差为 51.6 μm。最小二乘

法拟合鉴频次优，其中三阶及四阶拟合求解待测

距离平均偏差相当，分别为 6.4 μm和 6.3 μm。抛

物线拟合鉴频结果最优，求解距离平均偏差为

2.2 μm，相较于摇摆法提升约 95.7%，相较于三阶

及四阶拟合鉴频提升约 65.6%。

由图 2可得，不同待测距离对应的相邻同相

频率频差不同，对应的扫频范围也不同。不同

扫频步长下，相同扫频范围内的扫频频点数据

量不同。另外，在扫频起始频点不同的情况下，

不同起始扫频频点的频差值小于扫频步长会导

致扫频获取的同相频率附近的频点频率值不
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同，进而影响同相频率的准确获取。因此需要

验证在不同待测距离、不同扫频步长及不同扫

频起始频点下，不同鉴频方法是否具备同样的

鉴频性能。 

3.3.1    不同待测距离

为了进一步验证不同待测距离下不同方法的

鉴频性能，增设待测距离为 5  m、10  m、30  m、

40 m、50 m及 60 m，信号扫频范围、扫频步长及

信噪比等参数保持不变。在每一个待测距离下，

积分幅值波形经相同参数的 SSA方法滤波后，采

用不同方法求解 4个同相频率，对应 3个待测距

离，得到不同鉴频方法求解的待测距离与预设距

离的平均绝对偏差。

由图 5（彩图见期刊电子版）可得，在不同待

测距离下，摇摆法求解的平均距离偏差分布在

10 μm~140 μm内，最小二乘法拟合求解的距离值

偏差均在 10 μm以内，其中采用抛物线拟合法结

果最优，相较于三阶及四阶拟合求解的平均绝对

偏差至少提升 50%。
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图 5    不同距离平均绝对偏差分布

Fig. 5    MAD distribution across target distances
  

3.3.2    不同扫频步长

为验证不同扫频步长下不同方法的鉴频性

能，仿真参数预设待测距离为 20 m，对应的理

论同相频率差为 7.5 MHz，为保证获取有效的扫

频频点数据量，最大扫频步长设置为 10 kHz，因
此增设置 10  kHz、 0.5  kHz、 0.2  kHz及 0.1  kHz
4组扫频步长。信号扫频范围、待测距离及信

噪比等参数保持不变。对每一个扫频步长下积

分幅值波形经相同参数的 SSA方法滤波后，采

用不同方法求解 4个同相频率，对应 3个待测

距离，由此得到不同鉴频方法求解的待测距离

与预设距离的平均绝对偏差，如图 6（彩图见期

刊电子版）。

由图 6可得，在不同扫频步长下，摇摆法求解

的距离平均绝对偏差分布约在 50 μm~70 μm内，

随着扫频步长的减小偏差未出现优化趋势；最小

二乘法拟合求解的距离平均绝对偏差随着扫频步

长的减小而减小，在扫频步长为 1 kHz内可达 10 μm
内，其中抛物线拟合法在不同扫频步长下获取的

距离平均绝对偏差均最小。
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图 6    不同扫频步长平均绝对偏差分布

Fig. 6    MAD  distribution  under  varying  frequency  sweep
steps

  

3.3.3    不同起始扫频频点

仿真参数预设待测距离为 20 m时，对应的理

论同相频率差为 7.5 MHz，当扫频步长为 10 kHz
时，设置扫频范围为 1 985 MHz~2 015 MHz，在此

基础上分别偏移 8 kHz、6 kHz、4 kHz及 2 kHz以

实现不同起始扫频频点，且起始扫频频点的变化

量均小于扫频步长。积分幅值波形保持 45 dB信

噪比，SSA法滤波参数保持一致，仿真分析不同鉴

频方法的鉴频性能。

对于不同起始扫频频点，一定扫频范围内的

频点频率值不同。由表 3可得，由于摇摆法是从

已获取的离散频点值中选取最接近同相频率的频

点值，不同的频率值频点会导致摇摆法求解误差

增大；而最小二乘法对已获取的频点值拟合求解

极小值对应的同相频率，拟合后的积分幅值波形

呈连续性，因此最小二乘法受起始扫频频点的影

响较小；其中抛物线拟合法的平均绝对偏差仍为

最小值，推测由于抛物线拟合预设局部积分幅值

波形具备抛物线型特征，避免了由于离散频点的

不对称导致的拟合误差。 
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4    鉴频方法实测分析
 

4.1    调幅扫频激光测距系统搭建

为验证调幅扫频激光测距 SSA-LPF方法求

解同相频率的性能，搭建调幅扫频激光测距系统，

获取实测积分幅值波形后，对同一实测波形采用

摇摆法及最小二乘法进行同相频率的求解，分析

同相频率求解距离的均方差。如图 7所示为调幅

扫频激光测距系统实物图，主要包括调制光源、

收发光路及高速采样与信号解算三个部分。调制

光源可输出强度调制扫频激光信号，收发光路采

用全光纤光路，光纤反射镜用于模拟探测目标，不

同长度光纤用于模拟不同待测距离，光信号经光

电探测器转换为电信号后由经由高速采样板卡完

成信号的采样及信号解算，实现积分幅值波形的

获取，对获取的积分幅值波形分别采用摇摆法和

最小二乘法完成鉴频并求解待测距离。
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图 7    调幅扫频测距系统实物图

Fig. 7    Photograph of FSAMLR system 

4.2    不同鉴频方法实测分析

在不同待测距离及不同扫频步长下，对调幅

扫频激光测距系统采用摇摆法和最小二乘法计算

距离及距离均方差。实测中待测距离真值未知，

以求解距离的均方差作为不同鉴频方法的性能比

对指标。设定待测距离初始值约为 5 m。在此基

础上，增加约 15 m、30 m及 45 m(对应增加光纤

长度为 10 m、20 m及 30 m)；扫频范围覆盖两个

相邻同相频率，扫频步长分别设置为 100 kHz、

10 kHz及 1 kHz；获取三组特定待测距离和扫频

步长下对应的实测积分幅值波形，分析对比不同

方法的鉴频性能。其中摇摆法通过对离散频率数

据求解同相频率，三组扫频数据起始频点保持一

致，若扫频步长大，数据量小，则会导致摇摆法三

组数据求解的距离值保持不变，此时均方差不能

体现摇摆法的鉴频性能，最小二乘法通过对离散

频率数据进行拟合，不存在扫频步长失效的问题。

图 8（彩图见期刊电子版）为待测距离约为

20 m时两个相邻同相频率范围内的扫频积分幅

值波形及不同扫频步长对应的 120个扫频频点的

同相频率附近的积分幅值波形。其他待测距离扫

频积分幅值波形与图 8类似，不再一一罗列。

 

表 3    不同起始扫频频点下求解的平均绝对偏差 (单位：

μm)
Tab. 3    MAD solved by different  initial  sweep frequen-

cies (Unit: μm)
 

  摇摆法 抛物线拟合 三阶拟合 四阶拟合

8 kHz 25 156.2 9.6 17.4 15.2

6 kHz 50 051.3 19.1 37.8 37.6

4 kHz 75 035.4 6.2 33.1 35.4

2 kHz 25 270.6 10.7 37.6 38.8
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图 9（彩图见期刊电子版）直观展示了实测均

方差与不同待测距离的关系，从图中可得当待测

距离约为 5 m时，摇摆法与最小二乘法求解的均

方差较其他待测距离大，与图 5不同。当待测距

离越小时，对应的相邻同相频率频差越大，在实际

测量时，为获取包含同相频率的积分幅值波形，需

要更大的扫频范围，所需扫频时间更长。极小值

相邻幅值变化更为平缓，对于包含同相频率的原

始波形的拟合准确度要求更高。推测待测距离约

为 5 m时误差较大的原因：一是测量时间过长，可

能导致系统状态变化；二是积分幅值波形拟合的

准确度受限。
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图 9    不同实测距离及扫频步长下不同方法求解距离均方差

Fig. 9    Distance standard  deviation  distribution  for   differ-
ent methods under varying distances and sweep steps

 

表 4为在不同实测距离下，不同鉴频方法求

解的距离均方差。从表 4中实测数据可得：摇摆

法鉴频测距的有效精度依赖于小步长扫频获取较

大数据量的扫频频点，而较多的扫频频点不利于

解算效率的提升；最小二乘法求解同相频率获取

测距有效精度时受扫频步长大小的影响较小，其

中在不同待测距离及扫频步长下抛物线拟合法的

均方差相较三阶及四阶拟合法的性能更优，验证

了抛物线拟合法求解极小值的有效性，同时抛物

线拟合法涉及参数更少，极小值解算更为简单，对

于距离解算的效率提升更具优势。
 
 

表 4    不同实测距离及扫频步长下不同方法求解距离均

方差 (单位：μm)
Tab. 4    Standard deviation of range for different meth-

ods  under  varying  distances  and  sweep  steps
(Unit: μm)

 

扫频步长
方法

摇摆法 抛物线拟合 三阶拟合 四阶拟合

待测距离≈5 m

100 kHz / 8.8 10.6 9.2

10 kHz 41.5 30.0 48.1 48.7

1 kHz 48.6 11.2 49.5 19.8

待测距离≈20 m

100 kHz / 3.8 3.2 2.8

10 kHz / 4.1 4.2 4.1

1 kHz 4.2 2.5 4.4 4.4

待测距离≈35 m

100 kHz / 3.9 8.3 9.5

10 kHz / 5.0 4.6 3.7

1 kHz 8.7 2.6 5.0 5.0

待测距离≈50 m

100 kHz / 7.1 17.7 6.5

10 kHz / 6.8 11.1 8.1

1 kHz 13.4 3.5 1.6 1.6
  

5    结　论

本文介绍了一种调幅扫频激光测距同相频率

鉴频的 SSA-LPF方法。该方法采用奇异谱分析

对信号进行滤波预处理，结合局部抛物线拟合求

解同相频率。仿真分析了在待测距离 20 m，扫频

步长为 1 kHz时摇摆法、最小二乘法抛物线拟
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图 8    （a）待测距离约 20 m时两个相邻同相频率连续扫

频的积分幅值波形。每个同相频率在 (b) 100 kHz，
(c) 10 kHz，(d) 1 kHz扫频步长下 120个扫频频点对

应的积分幅值波形

Fig. 8    (a)  IA  waveform  at  about  20  m  target  distance.
IA  waveforms  corresponding  to  120  frequency
points  of  each  IPF under  (b)  100  kHz,  (c)  10  kHz,
and (d) 1 kHz sweep step sizes
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合、三阶及四阶拟合的鉴频性能。结果显示：抛

物线拟合法的平均绝对偏差较摇摆法提升约

95.7%，较最小二乘三阶及四阶拟合法提升约

65.6%；且在不同待测距离及不同扫频步长下同样

具备优势。搭建了调幅扫频激光测距系统，实测

分析上述 4种方法的鉴频性能。结果表明，摇摆

法的有效精度依赖于小步长扫频，距离求解效率

受限；最小二乘法鉴频性能受扫频步长影响较小，

抛物线拟合法在不同距离及不同扫频步长下测距

均方差优于 30 μm；性能与三阶及四阶拟合相当

或更优，且抛物线拟合法计算效率更高。由此可

知，采用 SSA-LPF法求解调幅扫频激光测距系统

的同相频率，可以在提升测距效率的同时保障测

距精度。采用 SSA法去噪结合与波形相关的拟

合方法同样可用于求解连续变化数据的极值点，

其中 SSA-LPF法可适用于偏振扫频激光测距及

调幅扫频激光测距同相频率的鉴频，但在待测距

离较小时，同相频率对应的极小值相邻波形范围

较为平缓，抛物线拟合的准确度受限，拟合方法有

待进一步优化。
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