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摘要：现行专业级或消费级的 3D 相机所采用的三角

法(Triangulation)和飞时法(Time-of-Flight,ToF),现

因苹果公司最新版 iPad Pro 的出现--搭载了 d-ToF

技术的深度相机--已然为 3D视觉在消费场景的应用

推动了新的机会。为了让读者更深入地了解 ToF 技

术，我们根据行业现状、学术界的最新成果，编写了

此版《ToF 深度相机技术白皮书》。全文可下载链接：

http://www.deptrum.com/data/Deptrum_ToF_W

hite_Paper.pdf

1.3D 视觉介绍

3D 视觉技术能够获取现实三维场景完整的几

何信息，利用带有深度信息的图像来实现对于

场景的精准的数字化，从而实现高精度的识别、

定位、重建、场景理解等机器视觉的关键功能。

以 2010 年的 Kinect 和 2017 年的 iPhoneX 的



发布为标志，3D 视觉技术从传统意义上只应用

于专业领域的高端技术变成了消费级产品。

F igu re 1 - 1 二 维 空 间 到 三 维 空 间 示 意 图 。

现行专业级或者消费级的 3D 相机采用两种主流技

术，三角法(Triangulation)和飞时法(Time-of-Flight,

ToF)[1]。采用三角法的 3D 视觉技术包括双目技术和

结构光技术，基本原理采用三角几何视差来获得目标

到相机的距离信息。这种方法在近距离有着很高的精

度，但是误差会随着距离增大而快速变大。ToF 技术

测量相机是指主动投射出的光束经过目标表面反射

后被相机接收这个过程的来回的飞行时间，基于光速

即可获得目标到相机的距离。ToF 技术在不同距离的

误差相对三角法更稳定，在远距离有着更好的精度

[2]。



在本文中，我们将介绍消费级的 3D 视觉技术的

主要技术路径。针对 ToF 技术，我们将介绍其主要实

现方法的具体工作原理，各自的优劣势以及技术挑

战。根据行业的现状，我们将结合学术界的最新成果，

介绍解决当前 ToF 相机痛点的一些方法。最后，我们

也将结合现下行业需求，介绍 ToF 的一些重要的应用

场景。

2. 3D 视觉方案介绍

常见的 3D 视觉方案主要包括双目、结构光和 ToF 三个技术

方向。这三种方法各有优劣。虽然本文主要介绍的是 ToF

技术，本章节将简要地介绍和比较其他两种技术方案，帮助

读者全面地了解 3D 视觉技术方案。

2.1 双目技术

双目深度重建利用的是三角测距法计算被测物体到相机的

距离。具体的说，就是从两个相机观察同一物体，被观测物

体在两个相机中拍摄到的图像中的位置会有一定位置差。正

如将一只手指放在鼻尖前，左右眼看到的手指位置会有一个

错位的效果。这个位置差称为视差，被摄物离相机越近，视

差就越大；距离越远，视差就越小。在已知两个相机间距等

相对位置关系的情况下，即可通过相似三角形的原理计算出

被摄物到相机的距离。



Figure 2-1 双目技术示意图。

双目深度重建的原理虽然简单，但在实际使用中遇到了两个

挑战：计算量大，依赖被摄物的纹理及环境光照。下面对这

两个挑战分别展开介绍。

要计算一幅图中每个像素的深度值，我们需要得到每个像素

在两幅图中的一一对应关系。这个关系的建立通常是采用块

匹配（block matching）的方法。具体的说，在一幅图中，

以一个像素为中心，选取一个固定大小的窗口，在另一幅图

中寻找最相似的窗口，从而得到该像素在另一幅图中的对应

像素。块匹配算法有很高的计算复杂度，其计算量正比于

O(NMWHD)，其中 N, M 为图像的行数和列数，W, H 为匹

配窗口的宽和高，D 为匹配寻找最相似像素的范围。为了达

到更好的效果，会采用一些更复杂的改进算法（如



Semi-Global Block Matching, SGBM），这就更进一步提

高了计算量和复杂度。鉴于此原因，业界常见的方法是将算

法固化到特制的 ASIC 芯片中，从而解决计算量的大的问题，

但这一增加了额外的硬件成本和迭代变化周期。

双目深度重建的另一大挑战是依赖于被拍摄物体的表面纹

理和环境光照。利用双目原理重建表面没有任何纹理的物体

时，例如拍摄一面白墙，会遇到无法找到匹配的对应像素的

问题。另一方面，当拍摄环境的光照很弱的情况下，例如黑

灯环境下，匹配也会遇到很大的挑战。结构光技术为解决这

两个问题提供了新的思路。

2.2 结构光技术

结构光方案是一种主动双目视觉技术。每个结构光相机包括

两个基本组件：一个红外激光投射端和一个红外摄像头。其

基本思路是将已知的结构化图案投影到被观测物体上，这些

结构化图案将根据物体的几何形状和拍摄距离而发生相应

的形变。红外摄像头从另一个角度进行观察，通过分析观测

图案与原始图案之间发生的形变，可以得到图案上各像素的

视差，再根据相机的内外参恢复出深度。



Figure 2-2 结构光技术示意图[1]。

结构光方案可以看成双目方案的一种特例。已知的投射端结

构化图案和红外摄像头拍摄到的图案可视为左右双目的观

测。结构光重建算法和双目重建算法采用了相似的思想，也

面临着类似的挑战，主要包括高计算量和深度突变处的数据

缺失。

为解决这两方面的挑战，光鉴创新地研发了一套高效软核重

建算法，将计算量降低了两个数量级，只需一颗普通的 ARM

嵌入式处理器即可完成高精度深度重建。与此同时，利用多

传感融合与深度学习，该算法大幅提升了常见的深度图缺失

问题。



和标准的双目方案相比，结构光方案更为鲁棒，这得益于结

构光方案采用的主动光源和投射的结构化图案。具体的说，

投射端发出的红外激光照亮了被拍摄物体，这使得拍摄端无

需依赖环境光源即可获得亮度稳定的图像输入；另一方面，

投射的结构化图案为被拍摄物体增加了表面纹理，这使得拍

摄表面没有任何图案的物体也能精准地重建出深度。

2.3 双目、结构光及 ToF 技术比较

为了更直观的比较双目、结构光和 ToF 技术路径的优劣势，

我们汇总了各个每个方案的关键技术参数的比较。其中，

i-ToF 和 d-ToF 技术将在之后的章节中具体介绍。



3. ToF 基本原理

相比双目视觉和结构光方案，ToF 的方案实现起来会相对

简单，主要包括发射端和接收端，ToF 传感器给到光源驱

动芯片调制信号，调制信号控制激光器发出高频调制的近红

外光，遇到物体漫反射后，接收端通过发射光与接收光的相

位差或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 ns 级，

在远距离情况下也能保证高精度。

双目 结构光 i-ToF d-ToF

适用场景 近距离 近距离 中远距离 中远距离

基本原理 三角测距 三角测距 相位测距 时间测距

Sensor
RGB/IR CMOS

Sensor

IR CMOS Sen

sor
i-ToF CIS SPAD Array

工艺难度 容易 容易 中等 难

传感器信号 模拟 模拟 模拟 数字

发射光脉冲 无 低频率 中高频率 高频率

测量精度
近距离高，随测

量距离平方下降

近距离高，随测

量距离平方下降
距离呈线性关系

在工作范围内相

对固定

功耗 低 中 高 中

多路径串扰 容易解决 难度适中 较难解决 容易解决

量产标定 简单 中等 难 中等



3.1 i-ToF 原理

i-ToF，即 indirect ToF，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，间接测量发射信号

和接收信号的时间差，进而得到深度。i-ToF 根据调制方式

的不同，可分为两种：连续波调制（CW-iToF）和脉冲调制

（PL-iToF）,分别发射连续的正弦信号和重复的脉冲信号；

前者是通过解析正弦信号相位解析深度，而后者是解析脉冲

信号相位来解析深度。

3.1.1 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

相位偏移 (φ）和 深度(D) 是由积分能量值从上述公式 C1、

C2、C3、C4解析得到,这几个积分能量值，是四个不同相位



延迟的接收窗口采集到的能量，分别对应于在相位采样点

0°、90°、180°、270°采样，即：

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 一般采用大功率短积分时间采样，提高接受

光信号 SNR；同时提高调制频率以抑制量化噪声。

量 程 方 面 ， CW-iToF 可 解 析 的 相 位 范 围 为

[0~2Dmax=c/(2fm )。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），

测量值错误的落在[0~Dmax]内。



Figure 3-1 CW-iTOF 工作示意图[3]。

3.1.2 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 和时间

TP的光脉冲，根据光的飞行速度 C，可计算得到最远探测距

离 dMAX=TP*C/2。反射光信号、背景光以及探测器的噪声集

成在三个不同时间段内（见 Figure 3-2）。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 W0，同

激光信号正交的第二个窗口 W1，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 WB在没有

光脉冲发射时开启，仅收集背景光信号。如果 C0,C1,CB分别

表示在窗口 W0,W1,WB的光子数，目标距离 D，接收到的有

效光强度 AR，背景光 B 可由以下公式得到



Figure 3-2 PL-iToF 的基本工作原理[4]。

3.1.3 CW-iToF 与 PL-iToF 对比

CW-iToF 在工作过程中，不论目标物体的距离是多少，系

统都采集了完整时长的反射光。相比之下，PL-iToF 在两个

窗口内采集的信号的信噪比与距离直接相关。在有背景噪声

的情况下，如果目标距离的很近，W1窗口的能量几乎为零，

因此，W1信噪比非常差；类似的，在较远的距离，W0中的

信号很弱，导致 W0的信噪比差。这种效应会导致 PL-iToF

在近和远距离都有比较大的误差。



相比 CW-iToF 连续波调试方式，PL-iToF 解算深度更简

单、计算量更低，对于平台后端处理能力要求也相应更低。

然而，PL-iToF 的精度取决于发光次数，发光次数越多，

精度越高，但同时也会带来功耗的增加。即使在相同平均功

耗的情况下，PL-iToF 不仅精度弱与 CW-iToF，而且对于

背景噪声和暗噪声更加敏感[5]。

因此，现下的主要手机厂商，包括华为、三星、Oppo 等，

以及 ToF 芯片厂商，包括索尼，三星，英飞凌等都采用了

CW-iToF 的方案。

3.2 d-ToF 原理

d-ToF 即 direct ToF，相比于 i-ToF 技术用测量信号的相

位来间接地获得光的来回飞行时间， d-ToF (direct

time-of-flight) 技术直接测量光脉冲的发射和接收的时间

差。由于激光安全的限制以及消费类产品的功耗限制，ToF

相机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。

单光子雪崩二极管(Single Photon Avalanche Diode, SPAD)

具有探测单个光子的灵敏度。SPAD 在工作状态是一个偏置

了高逆向电压的二极管。反向偏压在器件内部形成了一个强

大的电场。当一个光子被 SPAD 吸收转化为一个自由电子

时，这个自由电子被内部的电场加速，获得足够的能量撞击

其他原子时产生自由电子和空穴对。而新产生的载流子继续

被电场加速，撞击产生更多的载流子。这种几何放大的雪崩

效应使得 SPAD 具有几乎无穷大的增益，从而输出一个大电

流脉冲[6]，实现对于单个光子的探测。

Figure 3-3 SPAD 雪崩效应示意图. (a)雪崩二极管示意图，光子在吸收区

被吸收，转化为自由电子。自由电子在穿过 PN 结的过程中被电场加速。

在获得足够能量时，在放大区产生雪崩效应，使得器件输出一个大电流脉

冲。(b)SPAD 的 CMOS 示意图。具体的、结构参数取决于器件采用的

CMOS 工艺。[7]



d-ToF 技术采用 SPAD 来实现高灵敏度的光探测，并且采用

时 间 相 关 单 光 子 技 术 方 法 (Time-Correlated

Single-Photon Counting, TCSPC)来实现皮秒级的时间精

度 [8]。光脉冲的第一个被 SPAD 捕获的光子即可出发

SPAD，产生电流脉冲信号。系统的时间数字转换器

(Time-to-Digital Converter, TDC)可以转换这个电流脉冲

相对于发射时间的延时。SPAD 捕获一段脉冲内哪一个瞬间

到达的光子具有一定的随机性，这种随机性的概率与光脉冲

在该瞬间的能量近似成正比。因此，d-ToF 相机重复很多次

（比如数千次）发射和探测相同的脉冲信号即可获得每次探

测的电流脉冲延时的统计分布。这个统计直方图即恢复了发

射脉冲能量随着时间的变化，进而得到了脉冲来回的飞行时

间。

Figure 3-4 TCSPC 方法. 系统控制激光器发射出激光脉冲，通过光学系

统投射到目标物体表面。反射回的光脉冲被接受器的光学系统成像到



d-ToF 传感器上。光脉冲触发 SPAD，输出电流脉冲。TDC 根据电流脉

冲的时间来输出数字化的脉冲时序。一次成像会重复几千到几十万次的脉

冲，从而获得 TDC 输出的统计直方图，重建光脉冲及获得飞行时间。[9]

4. ToF 技术挑战

4.1 i-ToF 挑战

在实际应用中，i-ToF 技术面临着诸多的挑战，真实环境的

复杂多变，给深度测量引入了大量的干扰和噪声。这也是

i-ToF 技术提出已经有数十年的时间，但实际应用却十分有

限的主要原因。本章节对 i-ToF 技术面临的诸多问题进行简

要的原理定性分析。

4.1.1 飞点噪声（Flying pixels）

在 i-ToF 测量的深度图中，物体边缘处往往存在大量错误

的深度测量值，生成 3D 点云后,视觉上表现为飞在空中的无

效点（如 Figure 4-1 所示），称为飞点噪声。飞点噪声使得

i-ToF 无法有效获取物体边缘的 3D信息，这也是当下 i-ToF

能否得到广泛应用的一大挑战。



Figure 4-1 典型的 i-ToF 测量点云，边缘处存在飞点噪声

如 Figure 4-2 所示，飞点噪声产生的主要原因在于：i-ToF

传感器上，每个像素都具有一定的物理尺寸，在测量物体边

缘时，单个像素会同时接收到前景和背景反射回来的光线；

二者产生的能量叠加在一起，使得传感器获取的原始数据中

包含多个距离的信息，使用 3.1 节原理解算相位计算距离时

将得到错误的深度测量值。另外，镜头散射及像素间串扰，

有时也会引起飞点噪声，甚至造成背景的大范围变形[10,

11]。



通过边缘检测等图像算法[12]，可以在一定程度上检测并去

除边缘飞点噪声，但对散射和串扰引起的变形难以根除，同

时，误检也会造成大量有效深度测量值的丢失。

Figure 4-2 飞点噪声产生原理示意图：ToF 传感器上的蓝色像素仅接收

到单一深度信息(前景 or 背景)，可以获取正确的测量值(蓝色点)；ToF

传感器上的绿色像素同时接收到前景和背景反射的光线,两个深度信息叠

加在一起无法区分，iToF 测量得到错误的深度值(橙色点)。



4.1.2 多径干扰 (Multi-Path Interference, MPI)

真实场景中存在复杂的漫反射甚至镜面反射，MPI 在原

理上会使得测量值变大，严重影响三维重建的效果。

Figure 4-3 多径干扰产生原理示意图：图示以测量墙角为例,投射模块投

向左边的光线(虚线)经两次反射,与投向右边的光线(实线)同时被 ToF传感

器接收到 。双重的深度信息导致 ToF 测量值错误。

以 Figure 4-4 的场景为例，投向桌面的光线经标准件二次反

射后被 i-ToF 传感器接收到，MPI 效应导致测量到的标准件



形状扭曲；投向标准件的光线经桌面二次反射后被 i-ToF 传

感器接收到，MPI 效应导致桌面测量值的错误，桌面近似于

一个镜面，桌面测量值接近于标准件的镜像。

Figure 4-4 多径干扰示意图：多径干扰导致标准件测量点云形状扭曲（绿

色），以及桌面错误地测量成标准件镜像（红色）

MPI 是困扰 i-ToF 多年的重要问题，一直是 i-ToF 广泛应

用的最大障碍。在过去的十年中，微软，MIT，Waikato 大

学等诸多研究机构在解决 MPI 问题上做出了大量算法和系

统层面的尝试[13]，但仍无法根除该问题。

4.1.3 强度误差(Intensity Related Error)



在 i-ToF 传感器测量到的深度图上，存在一类特殊的误差，

即同一平面上不同反射率的区域体现出不同的深度，如

Figure 4-5 所示。

Figure 4-5 强度误差示意图，同一平面上不同反射率区域呈现不同深度，

黑色和灰色区域从平面上凸起[14]。

i-ToF 的强度误差与距离、反射率、积分时间等因素都存在

关联，究其产生的原理，就笔者了解所限，误差的解析尚未

完全明确。PMD 等研究机构在该问题上做出了一些分析和

尝试[14]，能够缓解强度误差，但难以在全场景消除强度误

差的影响。

4.1.4 远距离-高精度矛盾(Trade-off between range and

precision)



在 i-ToF 的两种类型上，量程和精度都存在典型的矛盾：

CW-iToF：调制频率决定量程，频率越低量程越远；同样的

相位解析精度下，深度测量精度随频率降低而降低；

PL-iToF：脉冲宽度决定量程，脉宽越大量程越远；同样的

相位解析精度下，深度测量精度随脉宽增加而降低；

同时，i-ToF 往往采用泛光投射，传感器探测到的能量随距

离的平方快速衰减，远距离测量的信噪比极差，进一步恶化

上述矛盾。远距离和高精度这一对矛盾，在原理上很难调和，

通常需要根据实际应用进行权衡，选取最合理的模式配置。

4.1.5 高频驱动

i-ToF 投射端需要特定驱动芯片（driver IC）驱动激光器发

出调制的光信号。一般情况下，为了保证测量精度，CW-iToF

采用提高调制频率的方式，PL-iToF 则采用窄脉冲高峰值功

率的驱动方式。综合起来，iToF 对于驱动芯片的主要需求是

高调制频率和高峰值功率；同时，驱动芯片的温度系数与

i-ToF 测量的温漂紧密相关，需要尽可能保证线性。这些需

求对芯片工艺，尤其是 CMOS 工艺有着较高的要求。

4.1.6 片上集成



片上集成对于 i-ToF 芯片的设计提出了较高的要求。一方

面，为保证足够的探测灵敏度和测量动态范围，i-ToF 往往

需要有足够的像素尺寸；另一方面，i-ToF 芯片相对于普通

图像传感器，增加更复杂的时序控制电路和相关采样电路，

整体集成难度更大。

而消费电子行业，尤其是手机等产品，对芯片有着很高的尺

寸限制。在上述要求之下，i-ToF 芯片很难集成较高的分辨

率，目前市面上主流的 i-ToF 传感器像素一般在 QVGA

（320x240）上下；近几年开始，逐步有 VGA分辨率的 i-ToF

传感器进入市场，但其像素尺寸一般不大于 7um，且性能上

会有一定折扣。

4.2 d-ToF 挑战

d-ToF 技术的误差在正常工作范围内不随距离变化，并且受

到多径等因素的干扰较小。在远距离、复杂环境的应用有着

优势。然而，d-ToF 的技术成熟面临着一系列的挑战，需要

在芯片设计、系统设计、制造工艺等方面全面突破才能真正

兑现 d-ToF 技术承诺的优势，并实现在消费场景的普及。

本章节将从原理上分析 d-ToF 技术存在的技术挑战及优化

方向。



4.2.1 暗计数率(Dark Count Rate, DCR)

相比于传统的摄像头图像传感器(Camera Image Sensor,

CIS)，SPAD 输出的是数字化的脉冲，因此受到电子噪声的

影响较小。但是由于在雪崩区域内出现的单个自由电子即可

触发计数，从而导致错误的计数，SPAD 受到暗噪声的影响

较大。

暗计数率 DCR 的主要来源包括探测器内由于热产生的自由

电 子 。 由 于 制 造 工 艺 和 掺 杂 工 艺 ， 器 件 内 部 存 在

Shockley-Read-Hall(SRH)缺陷，释放和捕获载流子。在尺

寸为深亚微米(Deep sub-micron, DSM)的 CMOS 工艺下，

电压下降要求更高的掺杂浓度以及更小的 PN 结尺度。这导

致更高的缺陷密度以及更强的加速电场，使得暗计数效应更

为严重。相比于高电压的定制工艺，DSM 的 CMOS 工艺暗

计数率要高几个数量级[6]。因此，DCR 主要取决于制造工

艺的特性和优化。

此外，在雪崩过程中，存在自由电子被缺陷捕获的情况。这

些被捕获的电子基于 SRH 统计速度被重新释放，制造 SPAD

的暗计数。这被称为 AP(after-pulsing)现象。这种现象可

以通过在 SPAD 配合的主动猝熄电路(quenching circuit)来

设置一个适合的关闭时间(hold-off time)来解决。在 SPAD



被触发输出脉冲后，保持一段时间不开启接收新的光子触

发，让这些被捕获的电子有足够时间重新释放而不会重新引

起雪崩。这个关闭时间通常需要几十到几百纳秒。这段时间

被 称 为 SPAD 两 次 探 测 状 态 之 间 的 空 滞 时 间 (dead

time)[15]。空滞时间成为了单位时间内重复测量的脉冲次数

的限制。

通常更大尺寸的工艺有更低的 DCR，这与 CMOS 集成的要

求是相悖的。特别对于 SPAD 阵列，每个像素的 SPAD 都要

配合一个独立的淬火电路，大尺寸的 CMOS 工艺会导致淬

火电路占据像素可观的面积，并且产生更高的功耗。而手机

等产品有着很高的尺寸限制，VGA 像素的 ToF 相机的像素

尺寸不大于 7um。因此，3D 集成工艺是 SPAD 阵列优化暗

计数率和感光率的必然要求。即，用大尺寸的制造工艺制作

SPAD 的感光部分，用更小尺寸的制造工艺制作高集成度的

辅助电路，然后将不同工艺的模块 3D 堆叠。这对 SPAD 阵

列的制造提出了更高的要求。

4.2.2 光子探测效率(Photon Detection Efficiency, PDE)

光子探测效率是另一个重要的技术挑战。光探测效率是感光

面积的占比 FF(Filling factor)与吸收率以及雪崩触发率的乘

积。



对于尺寸受限的 SPAD 阵列，每个像素的面积尺寸非常有

限。这些有限的面积也无法完全用来感光。首先，每个像素

之间需要设置保护区域，用于防止像素间的串扰。此外，淬

火电路也将占据可观的面积。另外，对于 FSI(Front Side

Illumination)工艺，用于吸收光子的厚度非常有限，限制了

光子的吸收率。

因此，采用 3D 集成和 BSI 工艺将大幅提升 PDE。BSI 工艺

用晶圆的背面接受照射作为光吸收层，吸收厚度得到了数量

级的提升。此外，每个像素的辅助电路和光吸收不再共享同

一个表面积，因而大幅提升了 FF[16]。

提升 PN 结偏置电压可以帮助提升 PDE，但是高电压会带来

更高的功耗和发热以及更高的 DCR。针对于具体的应用场

景，偏置电压可以作为权衡优化具体某个指标的杠杆。

4.2.3 串扰(Cross talk)

采用 CMOS 工艺的 SPAD 阵列有共享的电极，帮助提升集

成度。但是，一个像素的自由电子被加速后，有可能渗透到

相邻的像素，进而出发相邻像素触发计数，造成图像的模糊。

传统的 CIS 也有串扰效应，但是每个像素的自由电子没有被

强电场加速，所以渗透到其他像素的情况要远少于 SPAD。



在 CMOS 设计中，护环(guard ring)被用于防止不同像素的

自由电子的串扰。护环有多种设计方法，包括采用

STI(Shallow Trench Isolation)和 buried n-well 等。这些护

环的方法和工艺在集成电路设计中都很成熟。但是，由于护

环本身占据面积，并且其掺杂会带来附近区域更高的缺陷，

因此会影响 SPAD 的 DCR 和 PDE。

4.2.4 时间精度

d-ToF 要求亚厘米级或厘米级的测量精度，考虑到光速为每

秒 30 万公里，对应的时间精度要求为皮秒级。时间测量误

差主要来源于系统的时序抖动(timing jitter)。激光发射器、

系统电路等部分的 jitter 有很多优化的办法。SPAD 中自由

电子被加速和渗透的过程是一个随机过程，渗透时间必然存

在 jitter，是 d-ToF 系统的时间精度的极限。常见的 jitter

在 100ps 左右，对应于 1cm 左右的误差[17]。更薄的吸收层

和有源层可以减小 jitter，但如之前 PDE 的分析所述，降低

吸收层厚度会降低 PDE。

4.2.5 SPAD 阵列 3D 集成

为了有足够的重复次数来获得时序的统计，一帧深度图需要

有几千到几十万次的统计数据来实现。SPAD 阵列的每个像



素都在以 1MHz左右的速度重复测量脉冲，而每次触发，TDC

都会产生一个时间的数字输出。以 100X100 像素的 SPAD

阵列为例，数据量就达到了几十 Gbps。而 VGA像素的 SPAD

阵列则将产生 1Tbps 以上的数据流。在芯片以外去处理这样

的数据量是不现实的，要求有 25 条以上的 40Gbps 的 PCIE

通道和几瓦甚至 10 瓦以上的功耗。所以，提高 d-ToF 的像

素就需要在 d-ToF 芯片上集成存储和数字处理的能力。芯

片需要能够存储每一帧测量过程中的每个像素和每个脉冲

对应的 TDC 的数据，在一帧测量完成后，进行数据处理，

计算出每个像素的时序统计，然后输出其来回的飞行时间。

片上集成对于 d-ToF 芯片的设计提出了非常高的要求。在

一个芯片上需要堆叠用于光探测的 SPAD、淬火电路，TDC、

存储单元以及运算单元。这要求设计团队同时具有 SPAD 器

件的设计能力和 SoC 的设计能力。此外，消费类的应用要

求芯片的功耗控制在几百毫瓦以内，否则功耗和散热都将成

为应用的瓶颈。在这些复杂度之上，需要有足够好的良率，

以保证个位数美元的芯片单价。

5. ToF 发展方向

当前 ToF 行业现状，d-ToF 技术在激光功耗、抗干扰、远

距离精度等方面有明显优势，但在工艺和产业链均离成熟尚



远，仍需较长时间打磨；i-ToF 芯片在工艺和产业链虽已趋

于成熟，但达到的效果却不尽完美，从而导致其应用受阻。

随着 2020 年发布的 iPad Pro 等高端消费电子领域的持续

关注，d-ToF 技术将进入快速迭代发展阶段，技术发展方向

可能会集中在：SPAD 工艺升级（包括 DCR、PDE、jitter

等），片上集成度提升（包括片上直方图/深度图算法，I/O，

Memory 等），TRX 系统协同设计等方面；随着工艺和产业

链的成熟，d-ToF 的技术优势也会逐步释放，占据一定市场

空间。

与此同时，i-ToF 仍有很大潜力可以持续挖掘，不论是在算

法端，亦或是系统端和应用端均有望通过软硬件的协同设

计，弥补原理上的非理想效应[10]。以光鉴科技的 mToF

(modulated ToF) 方案为例，通过在系统端结合软硬件，引

入调制光场的概念，通过空域、频域、时域上的巧妙设计，

创新硬件协同前沿算法，在物理上提升 i-ToF 抗干扰、抗噪

声能力，解决 i-ToF 在实际应用场景中面临的关键痛点，一

定程度上可以媲美 d-ToF 的性能。

综上所述，我们认为：在 d-ToF 产业链成熟之前，i-ToF

还有很大的潜力可以挖掘，有望先一步抢占 3D 行业市场份

额；而随着工艺和产业链的成熟，d-ToF 将逐步从高端消费



电子往下渗透，在较长的时间周期中，与 i-ToF 平分秋色，

各自占据重要的市场份额。在 d-ToF 方案成熟之后，i-ToF

在像素、成本等方面有着优势，而 d-ToF 在功耗、距离以

及抗干扰方面有着优势。而不论基于何种技术路线，ToF 系

统的成像芯片只能解决如何探测和处理返回的光信号；而作

为一个 3D 成像系统，光学系统的设计、投射光的调制和控

制、图像数据的算法处理等因素也将决定了一种技术方案是

否能够充分发挥出其原理的优势，实现真正适合应用需求的

方案。

6. ToF 技术应用

ToF 的精度取决于其脉冲持续时间，相比双目视觉、结构

光方案，ToF 精度不会随着距离增长而显著降低， d-ToF

是远距离应用的关键技术。

随着 2020 年苹果 iPad Pro 的发布，采用了激光雷达扫描

仪 ToF 传感器 ，势必会带动 ToF 在消费类电子应用的进

一步爆发。目前消费电子中 ToF 应用以手机为主，华为、

三星已在前后摄都搭载 ToF 摄像头，今年苹果机型有望也

开始搭载 ToF 技术。

3D ToF 技术在其他领域应用也开始逐步渗透，目前还是主

要依赖头部终端厂商的推动,主要的应用领域包括以下场景：



01 消费电子

Figure 6-1 ToF 在消费类电子领域应用:（a）ToF 体积小，在对于精度要

求不高的场景下可以用于简单的人脸活体识别 （b）3D 感应人体关键

部位，体感互动游戏 (c) 追踪手部位置和姿势，进行手势控制 (d) 构

建三维信息，虚拟与真实环境进行交互

02 机器人



Figure 6-2 ToF 在机器人领域应用（a）ToF 低速激光雷达可精确识别

障碍物，进行自动避障 （b）测量得到周围环境深度信息，定位自身位置

构建地图 (c) 应用于服务型机器人，智能导航 (d) 无人机得到 ToF 稳

定、精准的距离信息定高悬停

03 安防监控&轨道交通



Figure 6-3 ToF 在安防监控&轨道交通领域应用:（a）ToF 获得人体深

度数据，结合人数统计算法，相比传统监控可实时统计、跟踪人员数量 (b)

通过智能方向识别忽略交错人流 (c)智能停车，广覆盖精准识别车位车辆

信息 (d) 实时监控路口车辆。增加监控环境三维信息

04 无人驾驶&工业自动化



Figure 6-4 ToF在无人驾驶&工业自动化领域应用:（a）随着面阵 dToF 工

艺的成熟，未来纯固态激光雷达将与其他雷达相融合用于无人驾驶中（b）

车厢监控，监测驾驶员疲劳状态，监控车内人员情况 (c) 仓储分拣，智

能识别货物信息 (d) 物流包裹体积测量，可快速识别包裹长宽高

7. 总结

本文介绍了 ToF 深度相机的基本工作原理和不同技术路径

的优势和挑战。我们还比较了 ToF 与双目和结构光技术方案

的优劣势。ToF 技术的成熟将带来其在消费电子、机器人、

工业自动化、物流等领域的大量应用和突破。



如果有关于光鉴科技的 3D 视觉产品的问题，请联系

info@deptrum.com 。
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