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间接飞行时间相机性能参数的测量方法与验证
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摘     要：间接飞行时间（ indirect time of flight, iTOF）相机在三维环境感知领域有着广泛的应用前

景。根据 iTOF 相机成像原理，当曝光时间过大导致相机工作在非线性区时，解算的深度信息也

会引入额外的偏差，从而影响测量准确度。为了进一步提高飞行时间相机的应用精度，根据飞行

时间相机的光学成像机理，提出一种针对飞行时间相机的性能参数测量方法，通过实验和计算间

接得到飞行时间深度相机的系统增益等性能参数，将其代入飞行时间相机的光学成像模型，即可

得到距离与相机输出灰度值的对应曲线。建模与实验结果的相对误差可以达到 20% 以内，平均

相对误差为 0.16%。这些性能参数和仿真模型用于指导 iTOF 相机在不同场景使用时的积分时间

选择，可以有效解决因使用不当引入非线性误差而降低距离测量精度的问题。

关键词：深度相机；相机性能参数；四相位测距法；飞行时间原理

中图分类号：TN215；TP391　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202546.0203005

Measurement method and verification of performance parameters of
indirect time-of-flight depth camera

LIU Jiaxin1,2，GUAN Xin1,2，CAO Zhongxiang1，HUA Baocheng1,2，LI Lin1,2,3

（1. Beijing Institute of Control Engineering, Beijing 100094, China；2. Science and Technology on Space
Intelligence Control Laboratory, Beijing 100094, China；3. Space Optoelectronic

Measurement and Perception Laboratory, Beijing 100190, China）

Abstract： Indirect  time  of  flight  (iTOF)  camera  has  a  wide  application  prospect  in  the  field  of  three-
dimensional environmental perception. According to the imaging principle of iTOF camera, its imaging quality
is closely related to the exposure time. When the exposure time is too large causing the camera to work in the
nonlinear area, the depth information of the solution will also introduce additional biases and thereby affecting
the accuracy of the measurement results. In order to further improve the application accuracy of time-of-flight
camera,  according  to  the  optical  imaging  mechanism of  time-of-flight  camera,  a  method  was  put  forward  to
measure  the  performance  parameters  of  time-of-flight  camera.  Through  experiments  and  calculations,  the
global system gain and other performance parameters of time-of-flight depth camera were indirectly obtained,
then  the  corresponding  curves  between  distance  and  camera  output  gray  value  could  be  obtained  by
substituting  them  into  the  optical  imaging  model  of  time-of-flight  camera,  and  the  necessity  of  measuring
related performance parameters was verified by experimental results. The relative error between modeling and
experimental results can be within 20%, and the average relative error is 0.16%. These performance parameters
and simulation models are used to guide the integration time selection of iTOF cameras when used in different
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scenarios,  which  can  effectively  solve  the  problem  of  reducing  distance  measurement  accuracy  due  to  the
introduction of non-linear errors by improper use.

Key  words： depth  camera； camera  performance  parameters； four-phase  ranging  method； time  of  flight

principle
  
引 言

非接触式三维视觉成像技术在深空探测、制

造业、目标检测、汽车自动驾驶、移动机器人、医

学等领域都有重要的应用，测量精度往往需要达

到毫米级或厘米级 [1-4]。目前有许多不同的技术手

段来实现机器三维成像，根据不同的成像原理主

要分为：结构光、双目立体视觉和飞行时间 [5]。结

构光深度相机通过计算相位编码信息的变化，得

到被测物体的深度信息 [6]，该方法在硬件方面实现

难度较大，在户外使用时相位编码光线存在被淹

没的可能性，抗干扰能力差；双目立体视觉相机通

过图像匹配算法，对两台相机图像中的特征点进

行匹配，进而计算出两幅图像之间的视差，再根据

视差推导出被测物体的景深 [7]。因此该三维成像

方法对算法依赖性较大，需要提供较强的算力水

平和充足的运算时间。

相比于以上两种深度相机，基于间接飞行时间

（ indirect time of flight， iTOF）的深度相机实现难度

低，抗杂光干扰能力强，不受自然光强限制，在三

维环境感知、三维点云相对导航等领域具有广泛

的应用前景 [8]，特别是在深空探测领域，由于飞行

时间相机是主动光成像相机，不受太阳光的限制[9-13]。

目前，业界主要对 iTOF相机深度值开展相关误差

研究。文献 [14]提出 iTOF传感器最常见的噪声

是系统噪声和散粒噪声，分别呈现高斯和泊松分

布 [15-16]。文献 [17]得出深度值测量的相位噪声与

信号电平成反比，当信号减小时误差增大。通常

会对相机采集到的原始深度数据进行空间滤波，

如联合双边滤波 [18]、自适应加权滤波 [19]、中值滤

波[17]、小波[20-21]、各向异性扩散[22] 和总变分[23]，从而

减小其深度测量误差。

飞行时间相机采集的深度数据精确性直接影

响到后续的三维点云配准与位姿获取精度，对于

飞行时间相机的时间稳定性和测量精度都有着较

高的要求。因此，在工程实际应用中，为了提高飞

行时间相机的测量精度，就需要得到相机准确的

性能参数，并根据使用距离范围选择合适的曝光

时间。如果曝光时间选择不当，会导致在测量近

距离或高反射物体时，得到像素值过饱和的灰度

图像。当飞行时间相机的灰度值过饱和时，会影

响深度测量值的准确性，从而影响飞行时间相机

的深度测量精度。

为了解决由于曝光时间不当引起的饱和问题，

本文根据飞行时间相机像素成像原理，提出一种

iTOF相机的用户手册性能参数测量方法。基于该

性能参数的测量方法对相机进行建模仿真，可以

指导曝光时间的选择，保证 iTOF相机工作在灰度

线性区，提高飞行时间相机的灰度测量精度，避免

灰度过饱和问题影响深度测量的精确性，以更低

的时间成本实现更快的设计周期，为后续基于深

度数据开展相对导航工作奠定良好的数据基础。 

1    iTOF 相机测量原理
iTOF相机作为主动光相机，具有一个VCSEL（ver-

tical  cavity  surface  emitting  laser）激光器或 LED红

外发射光源，对外发射红外光，并通过传感器接收

物体反射回来的红外光，然后对发射和接收到的

红外光进行调制解调，得到相位差，从而计算得到

距离信息[24]。iTOF相机的原理图如图 1所示。
 

 
 

LED/VCSEL

光源

iTOF

传感器

iTOF相机物体表面

r(t)
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图 1    iTOF 相机的原理图

Fig. 1    Schematic diagram of iTOF camera
 

s (t)

r (t)

本文主要研究对象为使用连续波调制方法的

飞行时间相机，连续波调制也被称为互相关法调

制[25]。定义 iTOF相机的发射信号为 ，反射回相

机的信号为 ，如式 (1)和式 (2)所示，均用余弦

函数表示，用以后续分析互相关采样值。

s (t) = Acos(2π f t) （1）

r (t) = aAcos(2π f t−φ)+K （2）

φ式中：f为信号频率；A为振幅； 为相位差；a为能
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K量损耗带来的衰减系数； 为偏移量。

c (τ)互相关函数 定义为

c (τ) = s (t)⊗ r (t) = lim
T→∞

1
T

T
2w
− T

2

s (t)r (t+τ)dt （3）

s (t)

r (t)

c (τ)

将式 (1)和式 (2)定义的发射信号 、反射回

波信号 使用式 (3)进行调制，化简得到互相关

函数 为

c (τ) = s (t)⊗ r (t) =
aA
2

cos(2π f t−φ)+K （4）

在一个周期内以相等的步长对互相关函数进

行 4次采样计算，得到互相关值，即 90°步长改变

函数相位，则互相关函数相位将有 4个项：

2π f t0 = 0◦ （5）

2π f t90 = 90◦ （6）

2π f t180 = 180◦ （7）

2π f t270 = 270◦ （8）

c (τ)将此 4项代入到互相关函数 中，可以简化

得到 4个互相关值：

c (τ0) =
aA
2

cos(φ)+K （9）

c (τ90) =
aA
2

sin(φ)+K （10）

c (τ180) = −
aA
2

cos(φ)+K （11）

c (τ270) = −
aA
2

sin(φ)+K （12）

φ

aA

这 4个互相关值分别表示发射信号在相位

0°、90°、180°、270°积分半个周期的电荷量，也是

iTOF相机每一帧输出的 4个原始数据。根据这

4个值，可以得到相位差 ，偏移量 K和经过衰减后

的振幅 ，如式 (13)～式 (15)所示：

φ = arctan
(

c (τ270)− c (τ90)
c (τ0)− c (τ180)

)
（13）

K =
c (τ0)+ c (τ180)+ c (τ270)+ c (τ90)

4
（14）

aA =
√

[c (τ0)− c (τ180)]2+ [c (τ270)− c (τ90)]2（15）

aA根据反射回波信号振幅 ，可以得到像素中

光生电荷量的平均值，进而生成一个常规的二维

光强灰度图。不同距离会导致发出和接收的信

号相位差产生变化，从而影响 iTOF相机输出的

4个互相关值，进而影响 iTOF相机每帧生成的灰

度图。

φ根据相位差 ，可以求得距离信息 D：

D =
ct
2
=

cφ
4π f

（16）

因此，iTOF相机在光线入射及光电转换模型方

面与普通光学相机相似。而与普通光学相机有所不

同的是，iTOF相机在一个积分周期时间内，会分别

输出 4个相位的 4张灰度信息，即为式 (9)～式 (12)
中的 4个互相关值，后续需要根据 4张相位图解算

出该周期对应的一帧灰度图与一帧深度图[26]。 

2    iTOF 相机像素的性能评估 

2.1    iTOF 相机用户手册性能参数测量的必要性

iTOF相机的深度信息需要根据 4个相位的灰

度值解算得到。在实际工程应用中，当曝光时间

过大时，iTOF相机得到的四相位灰度值会进入非

线性的过饱和区，从而导致深度图的空间误差较大。

本文使用随机噪声加固定偏移的方法仿真过

饱和的深度图像，效果如图 2所示。
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图 2    灰度值未饱和与过饱和时的深度数据对比

Fig. 2    Comparison  of  depth  data  between  unsaturated  and

oversaturated gray values
 

当深度真值为 1 810 mm时，未饱和深度图在

1 810 mm±20 mm误差范围内；而过饱和深度图不

仅空间噪声波动大，且整体深度远小于真值，平均

深度值约为 1 710 mm，不利于后续的数据处理。

因此需要得到 iTOF相机准确的性能参数，根据性

能参数建立相机仿真模型。首先根据工况要求，

利用仿真模型计算出某一距离范围内某一个

iTOF相机的仿真输出灰度值。当仿真灰度值小

于 2 600 DN时，可以判定相机工作在线性区，选择

在线性区工作范围内的曝光时间，从而减小 iTOF
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相机深度图的空间噪声，以提高测量精度。 

2.2    iTOF 相机的性能参数测量方法

对于普通可见光相机，目前业界已有比较成熟

的性能参数标准[27]，将整个相机成像过程视为线性

模型，使用光子转移法计算传感器增益 [28-29]。其增

益计算曲线如图 3所示，其中方点表示灰度值饱和

点，两个圆点表示 0～70%饱和点的数据范围，在

该数据范围内计算最小二乘法回归曲线，其斜率

即为相机的系统增益。 
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图 3    普通可见光相机的增益计算曲线[27]

Fig. 3    Gain  calculation  curves  of  ordinary  visible  light  ca-

mera[27]

 

其线性响应度计算曲线如图 4所示，其中两个

圆点表示 0～70%饱和点的数据范围，与计算系统

增益类似，在该数据范围内计算最小二乘法回归

曲线，其斜率即为相机的线性响应度。 
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图 4    普通可见光相机的线性响应度计算曲线[27]

Fig. 4    Linear  responsivity  curves  of  ordinary  visible  light

camera[27]

 

由于 iTOF相机像素的成像原理与可见光相机

类似，本质上都是小孔成像原理，因此 iTOF相机

4个相位的成像过程也可视为线性模型，每个相位

输出灰度值的线性响应度计算曲线都与图 3类似，

在达到饱和前，其输出信号的灰度值与辐照度成

正比。对于一般的可见光相机来说，不能保证其

µp Tint

光源的辐照度不变，因此在计算线性响应度时需

要计算平均光子数与灰度值的线性关系，如图 4所

示。但 iTOF相机作为一个主动光相机，可以保证

其辐照度不随环境而变化，因此其平均光子数与

曝光时间成线性关系，则一个积分时间内进入相

机靶面内的单像元光子数 与曝光时间 关系如

式 (17)所示：

µp = MTint （17）

因此在计算 iTOF相机的线性响应度曲线时，

横坐标可以使用曝光时间表征相机输入的光子数目。

µe

根据光电转换效率，可以得到一个积分时间

内，进入相机靶面内单像元的能量经过光电转换

后的电子数 ：

µe = ηQE×ηAC×µp （18）

ηQE ηAC式中： 为量子效率； 为 iTOF相机调制效率。

G

µy

设相机转换增益为 ，普通光学相机输出的数

字信号灰度值为 ，则有：

µy = µy,d+Gµe （19）

µy,d式中 为零辐照条件下的平均暗信号。

将式 (18)代入式 (19)，化简得到：

µy−µy,d =G×ηQE×ηAC×µp （20）

µy0 µy90 µy180 µy270

根据章节 1中 iTOF相机的深度测量原理，在

一个积分时间内 iTOF相机可以分别输出 P0、P90、
P180、P270这 4个相位的灰度值 、 、 、 ，

则有：

µy0 −µy0 ,d = M×G0×ηQE×ηAC×Tint0 （21）

µy90 −µy90 ,d = M×G90×ηQE×ηAC×Tint90 （22）

µy180 −µy180 ,d = M×G180×ηQE×ηAC×Tint180 （23）

µy270 −µy270 ,d = M×G270×ηQE×ηAC×Tint270 （24）

L其中 iTOF相机四相位的线性响应度 为

L = M×G×ηQE×ηAC （25）

L G

可以通过实验得到四相位的灰度值等信息，从

而根据公式计算得到线性响应度 、系统增益

等 iTOF相机性能参数。通过该方法测量计算得

到的系统增益，将作为仿真模型的输入参数参与

后续计算仿真成像。系统增益与光源无关，所有

成像模型可以视为线性系统的光学相机都可以使

用该性能参数测量方法进行测量。

µy,d G将实验得到的暗背景 、系统增益 等性能

参数输入 iTOF相机仿真模型中，即可输出式（9）～
式（12）中的 4个互相关仿真值。根据 iTOF相机的
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测量原理，通过这 4个互相关值解算得到深度仿真

值和灰度仿真值。若仿真灰度值在 iTOF相机工

作的线性范围内，那么在实际使用中，可以选取该

仿真灰度值对应的曝光时间进行实验。 

3    实验装置与结果 

3.1    参数采集实验装置

根据 iTOF成像原理，对 iTOF相机的两个基本

探测单元 Tap A及 Tap B进行性能参数测试。Tap
A和 Tap B是 iTOF相机一个像素中两个反相（具

有 180°相位差）的单元，大部分 iTOF相机支持组

合两个单元数据的输出模式，使用该组合模式可

以有效降低 iTOF相机微处理器的计算时间。实

验采用迈来芯公司生产的汽车级传感器，型号为

MLX75027，视场角 30°×40°。使用 CCD/CMOS成

像性能综合评测系统产生参数测试实验所需光

源，该系统辐照度面均匀性优于 95%，光谱范围为

380 nm～2 400 nm。不使用 iTOF相机自身的光源

系统，设定调制频率为 20 MHz。实验系统装置设

置及实验现场如图 5所示。
 

 
 

iTOF相机
iTOF相机

(a) 实验装置系统图 (b) 实验装置现场图  
图 5    实验装置示意图

Fig. 5    Schematic diagram of test device 

3.2    性能参数采集结果分析 

3.2.1    暗背景

µy,d

暗背景指的是在没有光源照射的情况下，相机

自身的噪声等因素影响产生的电信号，即相机输

出的平均灰度值 。 iTOF相机与普通光学相机

类似，其暗背景包括偏置和暗电流两部分，都受温

度影响 [30]。在常温条件下，由于积分时间很短，相

机暗电流不大，可以忽略，而偏置表现为常数，表 1
的实验结果可以验证，不同曝光时间、不同相位测

量得到的暗电流都无明显变化。因此在后续应用

时，可将实验结果作为恒定常值参与建模计算。 

  

表 1    不同积分时间和不同相位的暗场平均灰度值

Table 1    Average gray values of dark field with different in-

tegration time and different phases
 

单元 不同相位的暗背景
积分时间/μs

50 250 950

Tap A µy0 ,dark/DN 186.85 186.77 186.84
µy90 ,dark/DN 186.76 186.72 186.77
µy180 ,dark/DN 186.76 186.83 186.76
µy270 ,dark/DN 186.73 186.78 186.82

Tap B µy0 ,dark/DN 186.54 186.49 186.57
µy90 ,dark/DN 186.57 186.56 186.53
µy180 ,dark/DN 186.58 186.61 186.64
µy270dark/DN 186.62 186.55 186.56

  

3.2.2    线性响应度

µy

µp

将相机从光子入射到数字信号输出的过程视

为一个线性模型，那么输出的数字信号 与入射光

子数 之间存在线性关系，如图 6所示 [31]。 iTOF
相机作为主动光相机，在光源辐照度稳定不变时，

经过物体反射回相机传感器的光子数与曝光时间

也具有线性关系。利用章节 3.2.1实验得到的暗背

景信号平均灰度值，可以拟合得到 iTOF相机的四

相位输出信号与曝光时间也分别具有各自的线性

关系。
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图 6    四相位的线性响应度曲线

Fig. 6    Four-phase linear responsivity curves
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从图 6可以得知，在灰度值未达到饱和时，iTOF
相机的四相位灰度值分别与积分时间成线性关

系。图 7以 P0相位为例，展示了线性拟合的结果，

其中 L为拟合直线的斜率，即线性响应度。根据

图 7的拟合过程，计算得到 iTOF相机四相位的线

性响应度如表 2所示。
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图 7    P0 相位的线性响应度拟合计算曲线

Fig. 7    Fitting calculation curves of linear responsivity of P0

phase
 

 
 

表 2    四相位线性响应度对比

Table 2    Comparison of four-phase linear responsivity
 

单元 相位 响应度/(DN·μs−1)
Tap A P0 1.866

P180 1.997

P90 1.995

P270 2.000

Tap B P0 1.910

P180 1.907

P90 1.912
P270 1.906

  

3.2.3    系统增益

由上一节可得，相机输出灰度值的均值与方差

的曲线斜率为相机线性模型的系统增益，图 8分别

为四相位的系统增益拟合曲线。图 9以 P0相位为

例展示了系统增益的拟合结果，其中 G为拟合直

线的斜率，即系统增益。根据图 9的曲线，得到

A、B两个模块不同相位的系统增益如表 3所示。 
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图 9    P0 相位的增益拟合曲线

Fig. 9    Gain fitting curves of P0 phase 

  

表 3    四相位系统增益对比

Table 3    Comparison of four-phase system gain
 

单元 相位 系统增益/(DN·e−1)

Tap A P0 0.003 414

P180 0.003 410

P90 0.003 336

P270 0.003 267

Tap B P0 0.005 159

P180 0.005 319

P90 0.005 166

P270 0.005 335
  

4    仿真结果与实验验证 

4.1    仿真结果

φ

根据章节 1的 iTOF相机成像原理以及章节

3计算得到的实测性能参数，建立 iTOF相机的深

度成像模型，仿真得出距离与输出四相位信号灰

度值关系的曲线，以曝光时间 950 μs，距离 2 m～

7 m为例，4个相位的平均灰度值与距离的模型仿

真结果如图 10所示。与普通的可见光相机不同的

是，四相位的灰度值并不是随距离增大而单调减

小的关系。随着距离增大，相位差 也会增大，每

个相位积累的电荷量可能增大，也可能在到达饱

和后逐渐减小，四相位的灰度值变化与积累电荷

量息息相关，因此需要分别测量得到四相位的性

能参数，才能建立 iTOF相机的深度灰度仿真模

型。根据四相位灰度值解算得到的深度仿真值如
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图 8    四相位的系统增益曲线

Fig. 8    System gain curves for four phases
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图 11所示，和真值相比，深度值具有规律的摆动误

差，这是方波调制信号引起的谐波误差。
 

 
 

2 3 4 5 6 7

距离/m

0

200

400

600

平
均
灰
度
值
/D
N

P0

P90

P180

P270

 
图 10    四相位的距离与平均灰度值仿真曲线

Fig. 10    Simulation curves of distances and average gray va-

lues of four phases
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图 11    仿真深度值与深度真值的对比

Fig. 11    Comparison  of  simulation  depth  values  with  depth

true values
 

可以根据不同的距离测量范围等工况要求设

定仿真模型，选择合适的曝光时间，避免出现灰度

值过饱和的情况，从而提高 iTOF相机的深度测量

精度。 

4.2    实验验证

不同曝光时间下，深度空间噪声统计结果和灰

度值实测结果如图 12所示。针对反照率为 0.75
左右的白色墙面，选定距离为 0.95 m，选择曝光时

间间隔 100 μs，从 50 μs～950 μs分别计算 iTOF相

机深度图中间 6 pixels×6 pixels范围内的空间噪

声，如图 12(a)所示。当曝光时间在 250 μs～650 μs
之间时，深度图的均方误差小于 20 mm。对于有深

度测量需求的 iTOF相机，曝光时间不是越大越

好，曝光时间过大，其深度图的空间噪声也会随之

增大。分析不同曝光时间 iTOF相机的灰度值变

化，可以发现随着曝光时间的增大，灰度值呈现先

增大到一定值后有所减小的趋势，如图 12(b)所
示。这是由于曝光时间过大，导致灰度值达到饱

和状态，相机工作在非线性区，灰度值不再增大，

在灰度值到达极值后，深度值对应的空间噪声也

随着积分时间的增大而增大。当实测灰度值小于

2 600 DN时，灰度值未达到饱和状态，深度值的空

间噪声也在±20 mm之内。
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 (b) 灰度值实测结果
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图 12    不同曝光时间的测量结果

Fig. 12    Measurement results at different exposure times
 

在 iTOF相机的测量量程范围内，根据不同距

离选择合适曝光时间和反照率的靶板进行垂直成

像，保证相机工作在线性区。将实验和仿真模型

的结果进行纵向对比，如图 13所示，其中实线代表

实际测试结果，虚线代表模型仿真结果。相对误

差如图 14所示，相对误差在 20%以内，平均相对

误差为 0.16%。

通过实验结果可以证明，基于本文提出的性能

参数测量方法的灰度值建模结果与 iTOF相机实

测结果相比，相对误差较小，可以使用建模仿真结

果指导实验中曝光时间的选择，具有一定的普适

性。根据性能参数建立仿真曲线，依据仿真结果

选择在线性区内的曝光时间，可以有效避免使用

过大的曝光时间造成的灰度过曝、深度测量空间
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噪声较大的问题，可以有效提高 iTOF相机的使用

测量精度，证明本文提出的 iTOF相机性能参数测

量方法具有工程需求和应用价值。 
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图 13    实验与模拟灰度值曲线的比较

Fig. 13    Comparison  of  gray  value  curves  between  experi-

ment and simulation 
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图 14    实验与模拟的相对误差

Fig. 14    Relative errors between experiment and simulation
  

5    结论
本文提出了一种 iTOF相机的性能参数测量方

法，通过实验得到 iTOF相机 4个相位灰度值均值

与方差的线性关系，进而得到了 iTOF相机实测

4个相位的系统增益、线性响应度等性能参数。在

此基础上，根据 iTOF相机的测量原理对 iTOF相

机进行建模，得到仿真灰度值与深度值，并进行实

验验证，仿真结果和实验数据的相对误差保持

在±20%以内，平均相对误差可以达到 0.16%，证明

基于该性能参数测量方法的仿真结果对 iTOF相

机的使用具有一定的指导意义，对实际工程具有

一定的应用价值。根据性能参数选择曝光时间，

可以避免灰度过饱和引起的深度图像失真、空间

噪声过大等问题，从而有效提高 iTOF相机的深度

测量精度，为后续三维点云配准和航天器定姿提

供良好的数据基础。
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