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1 概述

3D 相机已经成为智能手机创新的趋势之一，结构光方案（Structured Light）随苹果

（Apple） iPhone X 于 2017 年推出，为消费电子领域的 3D 成像和传感方案设定了技术和用

例标准。之后，与苹果采用结构光方案的 3D 相机不同，安卓智能手机厂商将飞时测距

（ToF，Time of Flight）广泛应用于高端智能手机的后摄模组之中，智能手机的后置 3D 传感

应用案例已经显现，并成为新一轮增长驱动。除智能手机之外，ToF 方案在 AR/VR、智能安

防、机器人视觉、驾驶监控、自动化医疗等领域都拥有广阔的发展前景。目前，ToF 技术在

这些领域的应用还处于起步阶段。

2-1.ToF 典型应用

知名行研机构 Yole Développement 最新发布的《3D Imaging and Sensing 2020》报告

预测，ToF 3D 成像和传感产业在未来五年将有爆发式增长，其在 2019 年的市场收入为 6.46

亿美元，预计到 2025 年将达到 42 亿美元，年复合增长率高达 36.8%。2019 年越来越多的

智能手机厂商选择在旗舰机中使用 ToF 摄像头, 促进了 3D 成像和传感技术在智能手机行业的

落地与发展。Yole 更是预测 ToF 的市场收入会在 2021 年超过结构光，5 年内将有过 6 亿部

智能手机装配 ToF 传感器。
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2 ToF 基本原理

飞时测距（ToF：Time of Flight）：顾名思义就是通过测量光飞行的时间来计算距离。

ToF 传感器通过光源驱动芯片调制信号，调制信号控制激光发射器（Laser）发射高频调制的

近红外光，这些红外光照射到物体表面漫反射后，接收器通过发射光与接收光的相位差或者

时间差来计算深度信息。现大部分 ToF 传感器采用背照式 CMOS 工艺技术，该工艺大幅度

提高了感光面积，提升了光子收集率和测距的速度，响应时间能够达到纳秒级，在远距离情

况下也能保证高精度。

2-2.Tof 原理图

3 ToF 分类

3.1 直接 ToF

dToF（direct Time-of-Flight）：顾名思义，就是直接测量光脉冲的发射和接收飞行时间

差，从而计算出实际距离。

光速（v）已知，可以用接收传感器测算物体位置反射回来的时间差（Δt），根据

d=Δt*c/2，就可以计算出物体不同位置的距离 d（深度信息 Z）。即测算出时间差Δt，就得到

了距离 d。如何精准测量Δt 是技术实现的关键。
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2-3.直接 ToF 示意图
​

由于激光安全的限制以及消费类产品的功耗限制，ToF 摄像头发射的脉冲能量有限，但

是需要覆盖完整的视场区域。光脉冲在经过反射回到接收器时，能量密度降低了超过一万亿

倍。于此同时，环境光作为噪声，会干扰接收器对于信号的检测和还原。在这种情况下，探

测器获取的信噪比不足以直接还原脉冲的模拟信号，进而导致直接测量深度存在很大的误

差。因此，d-ToF 方法需要有灵敏度极高的光探测器来检测微弱的光信号，可使用具有探测

单个光子的灵敏度的单光子雪崩二极管(Single Photon Avalanche Diode, SPAD)，技术难度

较高。

目前主流的方式是发射经过一定手段调制的光波，测算反射回来的光波的相位偏移Δφ，

间接计算出时间差Δt，从而得到距离 d。即间接 ToF，iToF（indirect Time-of-Flight）。

3.2 间接 ToF

iToF（indirect Time-of-Flight）：间接测量时间差，来计算出实际距离。即发射经过一

定手段调制的光波，通过传感器在不同时间窗口采集到能量值的比例关系，解析出信号相位

偏差Δφ，间接测量发射信号和接收信号的时间差，间接求计算距离。发射调制光波，相位差

Δφ的获取是关键。
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2-4.间接 ToF 示意图
​

调制的方法，又可以分为脉冲调制（Pulsed Modulation）和连续波调制（Continuous

Wave Modulation）。

3.2.1 脉冲调制（PL-iToF）

在 PL-iToF 系统中，激光光源发射带有振幅信息 A 和 PT 的光脉冲，根据光的个飞行速度

C，可计算得到最远探测距离 MAXd = PT *C/2。发射光信号，背景光以及探测器的噪声集成在

三个不同时间段内。PL-iToF 通过双采样技术提高精度，同激光脉冲同步的第一个窗口 0W ，

同激光信号正交的第二个窗口 1W ，是累积反射光信号的两部分，且每个窗口与目标距离成比

例；第三个窗口 BW 在没有光脉冲发射时开启，仅收集背景光信号。如果
0

C ， 1C ， BC 分别表

示在窗口 0W ， 1W ， BW 的光子数，目标距离 D，接收到的有效光强度 RA ，背景光 B 可由以下

公式得到
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2-5.PL-iToF 示意图
​

3.2.2 连续波调制（CW-iToF）

通常采用正弦波调制方式。接收和发射端正弦波的相位偏移和物体距离摄像头的距离成

正比，通过相位偏移来测量距离

 
43

21tanφToF CC
CCa 



相位偏移（φ）和深度（D）是由积分能量值 1C ， 2C ， 3C ， 4C 从上述公式解析得到，这

几个积分能像值，是四个不同相位延迟的接受窗口采集到的能量，分别对应于在相位采样点

0°，90°，180°，270°采样，即：
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其中 A 为接收到正弦信号的幅度。

精度方面，CW-iToF 精度主要受制于随机噪声和量化噪声，前者与接收光信号信噪比

（Signal to Noise Ratio，SNR）成反比，后者与正弦波调制频率成反比。因此，为了提升精

度，CW-iToF 一般采用大功率段积分时间采样，提高接收光信号 SNR；同时提高调制频率以

抑制量化噪声。
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量程方面，CW-iToF 可解析的相位范围为[0~2π]，一次其最大量程为 mfD 2/cmax  。

即，频率越高，精度越高，量程也越小。超过量程的深度，将出现周期性的相位卷绕

（Phase wrap），侧脸值错误落在[0~ maxD ]内。

2-6.CW-iToF 示意图

​

光鉴科技的 ToF 摄像头就是采用的 cwToF 的方案，且在此基础上，使用 WFP 光子芯片

（纳米光子芯片）调制光场，自研高性能 mTof 算法计算深度信息，结合多传感融合技术，

可实现深度图效果的进一步优化。

2-7.Deptrum Stellar 200
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4 总结

与结构光方案相比，ToF 方案模组方案复杂度低，没有基线（Baseline）限制，更利于

小型化。其次具备抗干扰性强，帧率高的特性，因此在动态场景中能有较好表现。在成熟的

3D 相机供应链生态系统中，ToF 方案也拥有成本优势。这些也是 ToF 赢得安卓智能手机厂

商青睐的主要原因。

2-8.mToF 特点
​

光鉴科技独家光场调制 ToF（modulated Time-of-Flight）方案，通过核心技术的应用，

进一步提升了 ToF 摄像头的性能。
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