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3D ToF 三维场景距离（景深）测量系统简介 
戴观祖 Garrick Dai Shenzhen OEM 
 

摘要 
随着数字成像技术的发展，相机作为一种传感器开始被广泛研究。因为人可以通过自己的视觉和大脑来

估计视野中物体的位置、距离，而相机的原理模拟了人的双眼，所以研究者们模仿人的特点，利用相机

的二维图像反推图像中物体的三维信息。这种和二维图像推算三维信息相关的技术和数学理论发展成了

一个独立的学科——计算机视觉，也被称作机器视觉。而 ToF，即time of flight，不同于二维图像来推算

三维信息，而是通过红外光在空气中的飞行时间，计算出目标体的距离。三维ToF技术是机器视觉工业重

要里程碑，通过使用低成本CMOS像素面阵列和主动调制光源技术来提供三维场景的距离景深信息。本

文介绍3D ToF三维场景飞行时间距离/景深测量基本原理、测量精度、距离拓展多频技术和点云数据，

也进一步阐述了TI第二代3D ToF解决方案Tintin chipset的原理及系统设计。文章最后也例举了一些典型

应用等。 
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1 3D ToF 工作原理 
 
三维ToF技术是机器视觉工业重要里程碑，它通过使用低成本CMOS像素阵列和主动调制光源技术来提供

三维场景的距离景深图。所以不同于单点逐点扫描方式，而是每个像素都能测量对应目标体的亮度和反

射回来的调制光的到达时间，从而计算出该点对应的距离景深。3D ToF提供了视角范围内场景的整个分

辨率的距离景深数据。该技术结构简单，容易使用，不依赖环境光，高精度和高帧率使得ToF相机应用越

来越广。 
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1.1 ToF sensor 传感器工作原理 -- 脉冲调制和连续调制波 

三维 ToF 相机通过主动发射调制过的光源到目标面上，然后观察计算反射回来的对应光。发射和反射光

之间的相位差通过运算和转换得到距离/景深，如图 1 所示。一般来说，主动发射光源是 850nm 波长的

固态激光管或者发光二极管 LED，对人眼来说是不可见光（可见光波长范围：400~700nm）。一个特制

的成像传感器用来接受同样频谱的光线，并且转换光子能量到电子电流。需要注意，光线进入该传感器

有一个环境光分量和反射光分量。距离（景深）信息就存在反射光分量中。因此，高环境光分量会降低

测量的信噪比。 

                                                   
图 1   三维 ToF 相机工作原理 

为了检测发射与反射光之间相位差，光源必须是脉冲或者连续调制波，一般是正玄波或者方波。而方波会

更常见，因为容易通过数字电路来实现。 

通过收集反射光电子或者在第一次检测到反射时启动一个快速计数器，来实现脉冲波接受。而后者需要快

速光子检测器。这个计数器需要非常快速，因为比如 1 毫米精度只需要 6.6 皮秒(负 12 次方)。这个精度水

平对于硅半导体在室温下是不可能实现的。 

                     

                        图 2：两种测量方法：脉冲波（左边）和连续调制波（右边） 

脉冲调制波方法是比较直接的。光源发射一段周期(∆t)，然后传感器每个像素采样反射光能量，并行地，

使用 2 个反相的计算窗口 C1，C2 和相同的∆t 时间。在采样时间内像素点按窗口开启电荷累计，Q1 和

Q2，然后测量出并且通过公式 1 计算每个像素点对应的距离。 

    d= ½*c*∆t*Q2/(Q1+Q2)，     公式 1 

作为对比，连续调制波使用多个采样计算窗口测量，每个计算窗口相位延时 90°（0°，180°，90°，
270°），共 4 个，也称 4-quad。使用该 4 相步方法，发射与反射光的相位差𝝋𝝋和测量距离 d 有如下公式： 

I=Q1-Q2，Q=Q3-Q4。       公式 2，3 
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𝝋𝝋= arctan[Q/I] =arctan[(Q3-Q4)/(Q1-Q2)] ， d=½*c* 𝝋𝝋/2π*f ， 公式 4，5 

同时像素点测量到反射光的亮度 A 和偏置 B 计算公式如下： 

  A= �(𝑄𝑄1−𝑄𝑄2)2+(𝑄𝑄3−𝑄𝑄4)²
2

 ,    B= Q1+Q2+Q3+Q4
4

 ，            公式 6，7 

以上所有公式中 c 为光速常量。 

连续调制波使用多个测量窗口，(Q3-Q4)及(Q1-Q2)可以减掉测量中的共同成分（复位电压，环境光，电容

增益等）及其中的偏差。 

1.2 ToF 测量精度误差 

反射光亮度 A 和偏置 B 会影响距离景深测量的精度，误差近似于如下公式： 

        公式 8 

调制对比度 Cd，是描述传感器分离和收集光电子的质量。反射光亮度 A, 是光的能量。偏置 B 是环境光和

系统偏置。可以看到，更高亮度 A, 更快调制频率 f 和更高调制对比度 Cd，会提高测量精度，但是更高偏

置 B 会降低测量精度。 

另外，受限于硅片物理特性，调制频率太高会导致调制对比度衰减，所以调制频率也有个上限。具有较

高衰减频率的传感器就能提供更高精度。 

1.3 N 相步 N-Quad 工作原理 

4 相步测量法经常使用 0°，180°，90°，270°这 4 相来计算，但有时这不是最好的，有时 3 相步或 5 相步

可以更好消除奇数谐波。同上理论也可以扩展到 N-quad 系统，有如下公式。可以看到，当 N=4 时， 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 () 和𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ()系数简单等于-1，0，1，而当 N≠ 4 时， 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 () 和𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ()系数不再等于-1，0，1，而是对应正、

余弦值。 

𝐼𝐼 =  ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖 cos �2𝜋𝜋𝑖𝑖
𝑁𝑁
�𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=0 ，𝑄𝑄 =  ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖 sin �2𝜋𝜋𝑖𝑖
𝑁𝑁
�𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=0 ，   公式 9，10 

𝜑𝜑 = tan−1 �𝑄𝑄
𝐼𝐼
�,        公式 11 

 𝐴𝐴 = 2
𝑁𝑁
�𝐼𝐼2 +𝑄𝑄2,                𝐵𝐵 = 1

𝑁𝑁∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑁𝑁−1
𝑖𝑖=0   ，    公式 12，13 

以上参数 I、Q 对应于 Phase 可以制成如下图型来直观表达。I 是余弦分量，Q 是正弦分量，Confidence
信心值是半径 R，也就是反射光亮度的指示，相位差 Phase 是由 I 和 Q 构成的角度，也就是测量距离信

息。Noise 噪音是 R,I,Q 的扰动波动。如果 Confidence 更高，那么图中半径更大，因此由噪音造成的

Phase 失真就越小。另外，Confidence 更高，信噪比 SNR 也就更高。 



ZHCA655 

 3D ToF 三维场景距离（景深）测量系统简介 5 

      
     图 3  参数关系--I,Q 对应于 Phase 

Confidence 的公式如下： 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = �𝐼𝐼2 + 𝑄𝑄2,      公式 14 

1.4 扩展测量距离 -- 多频技术 

连续调制波 CW 测量是基于相位差，而相位每2𝜋𝜋就会重叠，这也意味着测量距离会混叠。发生混叠的测

量距离称之为 damb，如公式： 

     damb = 
𝑐𝑐
2𝑓𝑓

          公式 15 

damb也就是最大的可测量距离。如果希望扩展可测量的距离，可以降低连续调制波频率 f，但是这会增大

测量的误差，如公式 8。为了扩展测量距离同时不影响精度，先进的 ToF系统会采用多频技术，可以在不

降低调制频率 f 的同时来实现扩展。多频技术是增加一个或者多个频率调制波来混频，每个调制波测量都

有不同的不明确的距离，但是真实距离就是多个频率调制波共同测量到的那个值，该位置对应频率也就是

多个频率的最大公约数，称为 beat frequency 击打频率。击打频率一般会更低，也就扩展更长测量距离。

双频技术如下图所示： 

                   
    图 4 ：使用多频技术扩展测量距离 
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1.5 点云 Point Cloud 

在三维 ToF 传感器中，二维地址阵列上的每个像素来测量距离，也就得到景深图。景深图是场景中所有

三维点（每个点也称一个三维像素）的集合体。举个例子，一个 QVGA 传感器就有 320x240 那么多的像

素。景深图的二维表示就是灰度图像，如下图 5 苏打水罐例子，像素点亮度越亮代表该点场景越近。下图

5 显示了一组苏打水罐的景深图。 

              图 5：苏打水罐的景深图 

换言之，景深图也可成为三维尺寸空间的点的集合，或称为点云。这些三维点能够通过数学方式连接起来

形成物体表面纹理对应的网格图。如果这个纹理来自于物体实时彩色图像，那么一个犹如现实中的三维物

体将会呈现，如下图人物虚拟图例子描述。可以旋转虚拟图来观看不同视角。     

 图 6：点云形成的人物虚拟图 

关于场景的景深、亮度和点云实际区别，可以参考下图 7 例子。 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

            图 7：景深图、亮度图和点云图 

景深图 实际场景 

亮度图 点云图 
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2 TI 的 3D ToF 工作原理 

2.1 3D ToF 传感器原理 

TI 第二代 ToF-- Tintin 套片方案可以支持 QVGA 格式的 320x240 分辨率，也就是 76800 个像素点。每个

像素点采用 CAPD 技术，如图 3 和 4。CAPD 工作主要分 3 个阶段： 

阶段 1：Reset 复位—对收集器电容 A 和电容 B 预先充电到预定值； 

阶段 2：Integration 集成—当发射光信号打开并且解调电压 Vm 上电。光子产生电荷充电，数量取决于传

感器材料的量子效率 QE。此时若没有 Vm，电子会缓慢地漂移到电容 A 和 B，但若 Vm 加上，电场效应

将会快速地引导电子流向电容 A 和 B，从而实现更好的电荷收集，也就是增加了调制对比度。在整个集成

阶段调制周期重复 1000 次。Vm 开启和反射光子间的相位延时就是发射光和目标的距离测量，成比例于

电容 A 和 B 收集电子电荷差异比例。 

阶段 3：Readout 读取—集成阶段后，节电 A 和 B 的电压被读取。反射光亮度越高，读取的电压越低。如

果预充电值被耗尽，就会发生饱和。 

阶段 4：Dead time 死区—在给定的帧率和集成时间外，读取之后会有多余的时间剩下，这就是死区时间，

这个阶段关闭发射光源。 

        

      图 8：CAPD 电流辅助光子解调技术 

                  

     图 9：CAPD 像素等效电路 
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2.2 测量时序 

如上说明的 4 个阶段形成一个主要的时序成为一个“quad”。在每个 quad 里，调制信号的相位延时对

应于发射光的相位。从一个 quad 到下一 quad，顺序延时2𝜋𝜋𝜋𝜋/𝑁𝑁 ，这里 𝑘𝑘 = 0. .𝑁𝑁 − 1 和𝑁𝑁 是多少相。大

部分 TOF 使用 4 相方法，也就是 N=4（每顺序延时 90 度），这样数字运算较容易。TI 最多可支持 6 相

（N=6)。 

一帧 frame 包含若干个 microframe，每个 microframe 由 4 个 quad 组成，每个 quad 由 4 个阶段构成，

而 Integration 集成阶段又由上千个调制周期组成。

  
      图 10：测量时序 

2.3 TI 第二代 3D ToF-- Tintin 套片方案 

TI 第二代 3D ToF方案—Tintin 双芯片由传感器芯片 OPT8241（包含模拟前端）和控制处理器芯片

OPT9221 组成，如下主要功能。 

        OPT8241       OPT9221 

    

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

• QVGA 分辨率：320x240  
• 1/3” 光学尺寸 
• 最高 120fps 帧率 
• 集成功能 

– Global Reset 
– Global Shutter 
– Dynamic Region of Interest 
– Dynamic Illumination control 

• 8.75 mm x 7.85mm 光学 BGA-78 封装 
– 自带红外滤波(820nm to 

865nm) 
• 工作温度:   0°C to +70°C 

• QVGA TOF 控制器+相位处理器 

• 输出接口: DVP (CMOS Parallel) or SSI 

• I2C Slave 控制接口 

• 景深输出数据:  

12-bit Phase 

12-bit Confidence (Signal Strength) 

4-bit Ambient 

• 集成功能： 

像素饱和检测 

相位去混叠 

景深校正 

• 封装：9-mm × 9-mm BGA-256 

• 工作温度:  0°C to +85°C 

  

TFC OPT9221 

Sensor 
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系统框图如图 11。OPT8241 是分辨率为 QVGA 320x240 的光传感器，控制光源发射和反射光接受和处理。

OPT9221 是 ToF 控制器，负责整个系统时序和控制，并把原始数字相位信息处理并输出景深数据，需外配

DDR 内存。光源（LED 或者 Laser）发热较大，需要 TMP103 温度传感器监测温度给 OPT9221 以作系统温

度校正。除了电子元器件，还需要接收反射光的透镜，调整镜头焦距来决定测量目标的远近。 

         
  

     图 11：Tintin 套片解决方案 

 

2.4 ToF 数据输出格式 

OPT9221 的景深数据输出格式根据寄存器设置可以提供 2 种选择— 

一种是 4 字节模式（默认）： 

包含 12bits 的反射光亮度 Amplitude（C）、4bits 的环境光 Ambient（A）、12bits 的相位 Phase（P）
和 4bits 的标志位 Flags（F）。如下图 12。Ambient 和 Amplitude 组成 16 位 word，Ambient 为 MSB。
Flag 和 Phase 组成 16 位 word，Flag 为 MSB。 

 

 

      图 12：4 字节模式 
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 该模式有 2 种组合， 邻近组合及每 8 个分组（默认），如下图 13。 

 

 

      图 13：邻近组合及每 8 个分组 

另一种是 2 字节模式： 

包含 4bits 的反射光亮度（C）和 12bits 的相位（P）。如下图 14。Amplitude 和 Phase 组成 16 位 word，
Amplitude 为 MSB。 

 

      图 14：2 字节模式 

2.5 OPT9221 数据输出接口模式 

OPT9221 数据输出支持如下几种模式— 

8 通道的 DVP 模式：DVP 模式输出一行行的阵列数据。一帧标志位 VD 和一行标志位 HD 用来指示帧和

行的边界。数据输出从 LSD 开始。时序如下图 15： 

 

      图 15：8 通道 DVP 时序 
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8 通道通用并口模式：除了 DVP 功能外，增加 FE 信号标记最后一个字节传输完成，如下图 16。 

 

      图 16：8 通道通用并口时序 

4 通道 SSI 同步串口模式：如下图 17  时序和数据串行逻辑。CS 片选信号，极性可设置。数据按串行逻

辑打散分别从 4 通道同步输出每个字节，每个字节从 LSB 开始。另外有 4 个字节的 0xFF 会插入到每一

帧开始用来指示帧的起始。 

 

 

      图 17：4 通道 SSI 时序 

单通道 SSI 同步串口模式：如下图 18 时序和串行逻辑。CS 片选，数据按每字节串行输出到单通道

Data[0]，每字节从 LSD 开始。另外有 4 个字节的 0xFF 会插入到每一帧开始用来指示帧的起始。 

 

   

      图 18：单通道 SSI 时序 
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2.6 光学知识简介-- FOV、F 值和 COC 

接收反射光透镜由镜头和额外滤光组成（若需要的话，传感器本身已有滤光）。镜头有 FOV、F 值和

COC 等参数。 

当设计 ToF 系统时，FOV 是首先选择的参数之一。一个典型的视角 FOV 如下图所示。需要根据实际应

用覆盖范围来选择合适的视角 FOV。例如，对于短距离的笔记本电脑手势识别应用，由于待测目标离相

机较近，所以一个宽广的视角更合适。再例如，电视的手势识别应用，由于相距较远，一个稍窄的视角

会更合适。 

 

 图 19  视角 FOV 

 

F 值，也就是光圈值，决定了光线透过镜头进入传感器的光量。F 值如下公式：𝐹𝐹 = 𝑓𝑓
𝐷𝐷
 。 

  图 20 光圈值 F 

 

COC，Circle of Confusion 模糊圈,由不准确对焦造成，如下图所示。 

  图 21 模糊圈 COC 

     

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cirles_of_confusion_lens_diagram.png
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3 3D ToF 的典型应用 
3D ToF 广泛用于各种应用，如下一些典型例子： 

         机器人避障和自动导航：     手势识别：   

      

 

三维扫描：       人数统计:  

        

 

 安全监控（脸部立体识别、防尾随）：   互动购物体验：  

      

 

 自动驾驶：       VR 人机互动  

                                 

 

       图 22 典型应用 
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4 总结 
 
本文详细介绍3D ToF工作原理和TI 第二代Tintin解决方案。 比较于超声波测距方案对反射物体要求比较

高，面积小的物体，如线、锥形物体就基本测不到，而3D TOF测距完全可克服此问题，同时测距精度高，

测距远，响应快。比较于视觉处理算法方案，3D ToF软件复杂程度及对处理器要求大大降低，也不依赖

环境光及没有特征场景（如纯色面），同时测量精度和响应时间都更高。 
当然也要看到3D ToF也会受环境的影响，比如在强太阳光下、大雾环境下、被测物体是透明玻璃，红外

光的背景噪音太大、反射光太弱、直接透过等问题。同时受限红外光源发射功率及相关安全规范，3D 
ToF测量距离也有限制。因此3D ToF可根据实际应用场景与其它方案搭配应用，互补各自缺点。 
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