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单点 ToF AFE OPT3101 的 HDR 功能及应用 
戴观祖 Garrick Dai SZ OEM 
 

摘要 
OPT3101是TI新推出的基于ToF原理的、全集成、单点ToF AFE(模拟前端)。通过外接发射管NIR LED来发

送调制光信号到目标物体，然后通过外接光电二极管Photodiode来接收反射调制光信号，经过OPT3101内
部的ADC和景深/距离处理单元等处理计算，得到精确的目标景深/距离Phase信息、接收光强度Amplitude信
息等。为了测量更宽的范围，单一发射光驱动电流很容易造成AFE饱和（如大电流时，目标在近距离）或者

接收光Amplitude不够（如小电流时，目标在远距离）而造成的低可信度，此时Auto-HDR（高动态范围）功

能可以提供大小2个电流，并根据Amplitude的强弱自动切换电流，这样就拓展了OPT3101的动态范围。更

有甚者，为了进一步拓展测量范围或者量程内有强反射性物体，就需要进一步提升动态范围，这就是Super 
HDR方式。本文重点介绍芯片本身的Auto-HDR工作模式、应用和Super HDR的实现方法等。 
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1 OPT3101 原理和工作模式 
OPT3101 是高速、高精度的单点 ToF 的模拟前端 AFE（算法基于连续调制波），用来接近感应和目标物

体的距离探测。如下图一所示，芯片集成了完整的深度/距离处理单元--包含 ADC、时序发生器和数字处理

引擎，以及发射光二极管驱动电路（最大 155mA）。所以系统只需要连接外部的光源发射调制光信号，和

外部的光电二极管 Photodiode 接收发射光到芯片输入端。同时由于集成较高的环境光抑制能力，芯片能够

工作在较强的环境光条件下（如 130Klux），甚至 1000 倍于信号强度（如 200uA 环境光 vs 200nA 的信号

强度）。芯片输出数据中包含 16bit 的 Phase（景深/距离）数据、15bit 的接收反射光 Amplitude 强度数据

和 9bit 的环境光强度数据，通过 I2C 接口（Slave）输出。芯片另一个 I2C 接口（Master）是接外部温度

传感器（若需要，芯片本身已有集成了温度传感器），用来做温度校正功能。 

    

     图一：OPT3101 内部功能框图 

不同于 3DToF，OPT3101 没有集成接收 sensor（光电二极管），所以没有集成 Integration 时间一说，只

有曝光时间。OPT3101 固定 250us 的曝光时间（不可修改），在该时间内，OPT3101 的 AFE（模拟前端）

一直处于工作状态，用来实时检测和计算发射调制光和接收反射光的相位差 Phase，该时间也是 OPT3101
产生一个有效 Phase（和 Amplitude 接收光强度）输出所需的最小时间，相当于一个子帧，所以最大为

4KHz 的子帧率。如果在曝光时间内 OPT3101 的 AFE 接收的电流过大，那么芯片 AFE 的电压会饱和并且

不会输出正确的测量值（该帧也会被 flag 标识为饱和帧）。 

当需要不同帧率时，多个子帧的计算结果可以内部平均，从而输出一个结果。举例说明，若使用 2^7（128）
个子帧，也就是帧率 4000/2^7=31.25 fps(frames per second)，那么 OPT3101 会每帧产生一个由 128 个

子帧的结果平均得到的数值。这样做的好处是减少噪声水平。相对于 4KHz 帧率（即每子帧产生一个结果）

情况，噪音水平理论上可以提升 sqrt(2^7)=11 倍左右。 

OPT3101 有不同的工作模式，可分为连续模式和单次模式，非 HDR 模式和 HDR(High Dynamic Range 高

动态范围)模式，以及单 LED 工作模式和多 LED 工作模式。 
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本文着重介绍 HDR 模式的原理和应用。对于 HDR 模式，不同于传统方式，即调整芯片 AFE 的接收增益

gain 从而达到避免饱和情况，OPT3101 是不调整 AFE 的增益 gain，而是调整发射管 LED 驱动电流大小来

实现。这样做的好处是，降低系统的整体功耗（对高反射性目标物体，LED 发射管功耗可以显著降低）和

更好控制 crosstalk 串扰噪音（crosstalk 依赖于 AFE 的增益 gain，而固定 gain 有助于 crosstalk 校正）。 

1.1 Non-HDR 模式 

首先来看下 OPT3101 的非 HDR 模式。该模式下，LED 驱动电流大小固定。如下图二，该模式的帧时序图。

每个帧可分为若干个子帧，从 1 到 2 的 12 次方。每个子帧有 10000 个时钟(40MHz)，相当于 4KHz 的子

帧率。这里面，8192 个时钟是光电二极管的信号集成(采集)时间，剩余为信号处理时间。 

     

                                    图二：Non-HDR 帧时序图。N1=10000，子帧的时钟数(内部时钟 40MHz)。N2 是

每一帧里子帧的数量，可设置为从 1 到 2 的 12 次方。 

当设置 SUB_FRAME_CNT 为 0 时，也就是每一帧就是一个子帧，那么最高的帧率亦即 4KHz。公式 1 表

明了如何设定所需的帧率。 

        公式一 

1.2 Auto-HDR 模式 

在该模式下，根据接收光的饱和以及接收光强度 Amplitude 的预设值，时序会在 2 种 LED 驱动电流的情况

下自动互相切换（无需软件介入），从而拓展 OPT3101 的测量范围。 

如下图三，预设 2 个驱动电流—大驱动电流工况和小驱动电流工况。当工作在大驱动电流（以下简称大电

流）工况下，若接收反射光强度 Amplitude 超过芯片饱和阀值，则会自动切换到小驱动电流（以下简称小

电流）工况。当工作在小电流工况下，若接收反射光强度 Amplitude 低于预设的阀值（测量精度/可信度已

经得不到保证），则自动切换到大电流工况。 

设置大小电流之间的需要留出足够余量，以避免频繁的来回切换。 
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      图三：Auto-HDR 模式时序转换图 

 

HDR 模式下的时序会有些不同，如下图四所示，在一帧内(frame)，第一个子帧(subframe)时间是用来决定

后续的驱动电流 DAC 大小，若第一个子帧输出以及接收光强度 Amplitude 满足原条件，则 ILLUM_DAC 不

修改，若不满足，则 ILLUM_DAC 切换到第二个 DAC 预设值。由于第一个子帧得到的数据不参与实际计

算，所以实际的接收光强度 Amplitude=期望的 Amplitude*SUB_FRAME_CNT/SUB_FRAME_CNT+1。 

    

     图四：Auto-HDR 模式时序实例 

 

接收反射光强度 Amplitude 的阀值设置应该满足下面公式，对 ILLUM_DAC_H/L 的选择取决于具体应用。 

       公式二   

HDR_TH_HIGH 是 OPT3101 的接收光强度 Amplitude 的饱和阀值，应该设置略低于实际的饱和值。

HDR_TH_LOW 是满足精度要求下的最低阀值，应该设置略高于实际的最低阀值。 
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下图五阐述了自动 HDR 模式下随景深/距离变化的运行状态切换。当目标物体离接收光电管较近时，使用

低发射光 DAC 值 ILLUM_DAC_L。随着目标逐渐远离接收管（从图左到右时），接收反射光 Amplitude 逐

步下降，当接收光强度 Amplitude 低于 HDR_TH_LOW 阀值时，ILLUM_DAC 将会切换到高发射光 DAC
值 ILLUM_DAC_H。反之亦然。 

    

     图五：Auto-HDR 模式运行状态切换图 

 

在切换区域需要保证避免任何饱和情况发生，同时也要避免在该区域的频繁切换，需要一定 hystersis 磁滞

时间，所以需要满足上面公式二的要求。 

下图六是 Auto-HDR 工作模式的一个实际测试波形。横坐标是目标物体的距离（离发射/接收管），纵坐标

是接收光强度 Amplitude，用 dBFS 单位表征。可以看到，当目标很近时用小电流，接收光 Amplitude 接近

0dBFS，而随着目标逐渐远离，Amplitude 逐步下降，当到 480mm 时，HDR 自动切换到大电流，此时接

收光的 Amplitude 恢复到较大的水平（需注意不能到饱和点），而后随着进一步远离到更远时，接收光

Amplitude 也逐渐下降，直至该设计的最远量程（即 Amplitude 降低到已经不能保证 Phase 精度的水平）。 

    

    图六：Auto-HDR 下的接收反射光 Amplitude 与距离的曲线实例 

 

2     OPT3101 发射管 LED 驱动电路 
下图七是 OPT3101 集成的发射管 LED 驱动电路，可以驱动最多 3 个通道 TX0~2，同个时间段只能驱动一

个通道的 LED。驱动电流的大小通过上述的寄存器 ILLUM_DAC_H/L 的设置，5bit 共 32 个 Step 选择。每

个 Step 的幅度由 ILLUM_CURR_SCALE 寄存器（如下表格一）来设置（从 0.1mA 到 5mA）。 
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     表格一：发射管驱动配置寄存器 

例如，若选择 5mA 的 Step (ILLUM_CURR_SCALE=[000] ) ， 那么通过 ILLUM_DAC_H/L 的设置，可以

选择从 5mA(1)、10mA(2)、15mA(3)…到 155mA（31，最大值）。若选择 Step 为 2.5mA，那么就是

2.5mA(1)、5mA(2)、…到 77.5mA（31，最大值）。 

也能看到，ILLUM_DAC_H 与 ILLUM_DAC_L 最大差异为 31 倍（2^5-1），也就是大小电流最大倍数。 

     

     图七：发射管 LED 驱动电路 

另外该电路提供电流的直流偏置选项，由寄存器 ILLUM_DC_BIAS_PROG 来设置，从 0.75mA 到 7.5mA。
若应用只需要较小的 LED 驱动电流，那么直流偏置可以提供更快的开启时间（LED 不用等待 Mos 管从关

闭到打开的时间）。 

3 Super-HDR 超级 HDR 的实现方法 
Auto HDR 模式一定程度上拓展了测量动态范围，如上节说到，达到最大 31 倍的大小电流。但在有些应

用场景，如需要测量更宽的探测距离，或者测量目标区域有高反射性物体（反光牌等），大小 2 个驱动电

流的就不够满足所需的动态范围。此时就需要进一步扩展 OPT3101 的动态范围，比如 62 倍(36db)或更

大。实现方法是设置 2 组 ILLUM_DAC_H/L，然后先用软件做“软件”阀值判定、切换，接着进入各组的

Auto-HDR 模式内。 

举个实例详细说明，预设 2 组高低电流，分别为 155mA，40mA 和 10mA，2.5mA，可认为是高低两组

HDR。每个 HDR 组里也有大小 2 个电流值，最大电流和最小电流的倍数扩展到 155/2.5=62 倍。对远距

离或低反射性目标使用高电流组，对近距离或高反射性目标使用低电流组。预设 2 个软件阀值—
threshold_H 和 threshold_L 来判定是哪一种目标物体，然后导入对应的电流组相关寄存器设置到 Auto-
HDR 模式。接着 OPT3101 的 Auto-HDR 模式会自主决定在每个电流组里的高低电流切换，也就是

155/40mA 切换或者 10/2.5mA 的切换，Auto-HDR 工作机制已在上节讲过。 
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需要注意的是，HDR 里的 Amplitude 高低阀值范围需要设置地比软件的高低阀值要更窄，目的是确保先

在 HDR 里循环，然后才跳到外围的软件切换。如下图八所示： 

      

     图八：Super HDR 状态切换图实例 

两组 HDR 里的 Amplitude 高低阀值统一设置为 4666 和 28000。当 Amplitude 大于 28000 就自动切换到

各组对应的小电流（40mA 或 2.5mA），而当 Amplitude 低于 4666 时自动切换到各组对应的大电流

（155mA 或 40mA）。 

只有当低电流组 HDR 里的 Amplitude 继续下降到 4000 或以下时（降到 4666 时已经自动切换到该组的

10mA 大电流），才由软件控制（软件配置 HDR 模式相关寄存器）切换到高电流组 HDR，并在该 HDR
里自动切换到 155mA 大电流。 

只有当高电流组 HDR 里的 Amplitude 继续上升到 30000 或以上时（升到 28000 时已经自动切换到该组的

40mA 小电流），才由软件控制（软件配置 HDR 模式相关寄存器）切换到低电流组 HDR，并在该 HDR
里自动切换到 2.5mA 小电流。 

通过这种 Super HDR 工作方式，相当于实现了内外 2 个循环，外循环即软件阀值切换，内循环即自动

HDR 的切换，从而让 OPT3101 的驱动电流范围进一步的扩大成为可能，也就极大地拓展了芯片的测量动

态范围。 

4 总结 
 

本文介绍单点ToF AFE OPT3101的工作原理，着重阐述了芯片Auto-HDR工作模式以及Super HDR的实现方

法，极大地拓展了OPT3101的动态范围，使得该方案可以测量更宽的测量范围和应对各种应用目标物体/场
景。OPT3101集成度高、使用相对简单、测量精度高、高帧率、对环境光抑制能力强并且总体方案成本低和

方案尺寸非常小，成为一种非常有前景的机器视觉方案，可广泛用于简单距离探测、避障、接近感应等等应

用，可用于升级替换超声模块等短距离、易受干扰等的传统方案。 
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