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基于电吸收调制器的深度成像系统误差分析
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摘要 建立了基于电吸收调制器(EAM)的深度成像系统数值模型 . 为定量描述时序误差对系统精度的影响推导了含

尺度因子的测量误差公式 , 分析了光调制器参数、系统噪声和时序误差对测量误差的影响 . 结果表明 , 无时序误差

时 , 测量值标准偏差与传感器阱中信号电子数的平方根成反比 , 与阱中背景电子数和信号电子数之比的平方根成

正比 ; 采用高调制速度和高消光比的 EAM可以提高系统精度 ; 随着时序偏移误差增加 , 系统精度将迅速下降且难以

通过增加传感器阱中信号电子数的方式提升 ; 如要求 7 m处单幅深度图像精度小于 1 cm, 则需要传感器阱深大于等

于 300 Ke, 时序的偏移误差小于等于±200 ps.
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Abstract A numerical model of electro-absorption-modulator (EAM)-based time-of-flight depth system is

established. A formula with scale factor is deduced to quantify the contribution of timing-error to the accuracy of

system. Measurement error is studied with parameters of EAM as well as background noise and timing-error. The

results show that with no timing-error the standard deviation of measurements is inversely proportional to the

square root of the number of signal electrons and is proportional to the square root of the ratio of the number of

background electrons to the number of signal electrons. System accuracy improved by employing EAM with high

speed modulation and higher extinction ratio. With skew error increasing, measurement error rises rapidly and is

difficult to be reduced by increasing the number of signal electrons in the well of sensor. The well capacity of sensor

must be larger than 300 Ke and the skew error of signal must be less than ±200 ps if the accuracy of 7 m single depth

image is required less than 1 cm.
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1 引 言
飞行时间(TOF)深度成像系统又称飞行时间相机是一种近年来活跃的中近距离下高速、高分辨率获取目

标三维信息的手段。由于成本低、结构简单、精度适中受到了商业和科研领域研究人员的广泛关注 [1-2]。按

回波信号解调方式飞行时间深度相机可以分为基于回波信号光生电流调制的深度传感器技术 [3-4]和基于回

波信号光调制的选通成像技术 [5-6]。由于后者不需要特制的传感器，因而其测量精度和图像分辨率均优于前
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者。目前，基于像增强器的选通成像技术已广泛用于 1 km内的三维成像测量中，但是像增强器需要百伏以

上的工作电压，限制了其进一步推广。三星先进技术研究院的 Park等 [7]研制了一种大面积电吸收 (EAM)高速

图像调制器，并在 1920 pixel×1080 pixel的互补金属氧化物半导体 (CMOS)成像系统上获取了精度为 4.4mm的

深度图像。相比于像增强器，该器件尺寸小，只需要小于 10 V的工作电压并采用标准的半导体工艺制作 , 同
时弥补了像增强器低量子效率和高噪声等不足 [8]。但是，这类光调制器响应速度慢、消光比低，而目前的基

于像增强器的选通成像物理模型 [9]以及基于理想余弦或方波调制的结论也并不适用于这类系统。因此，本

文以经验参数为基础，建立了基于 EAM的深度成像系统的数值模型并推导了一种含尺度因子的误差公式，

对系统的测量精度进行理论分析和定量研究。

2 测量原理
基于回波信号光调制的深度系统原理如图 1所示 . 由光源发射一系列频率为 f0的有限长度光信号 s(t)照

射目标，若采用相同频率的光强度调制信号 g(t-τ)对回波信号 s(t-td)调制，则系统的积分响应为

ϕ( )τ = ∫ s( )t - td g( )t - τ dt , (1)
式中τ为调制信号延迟。对 ϕ( )τ 进行傅里叶变换，回波信号延迟 td可以表示为

td = φ0( )f - φ( )f
2πf , (2)

式中 φ0( )f 为相关信号 ϕ( )τ 的初始相位。取T为 ϕ( )τ 的采样周期, N为采样点数，F为频率采样周期。且当 f=f0时

φ( )f0 = tan-1
∑n = 0

N - 1ϕn sinæ
è
ç

ö
ø
÷- 2πf0

NF
n

∑n = 0
N - 1ϕn cosæ

è
ç

ö
ø
÷- 2πf0

NF
n

, (3)

当τ≤1/f0, N=4, T=1/4f0时，距离 d可以表示为

d = c
2·

φ0 - tan-1æ
è
ç

ö
ø
÷

ϕ3 - ϕ1
ϕ 0 - ϕ2

2πf0 , (4)
(4)式即为此类深度成像系统中常用的四帧深度算法。若 s(t)=Scos(2πf0t)+S0和 g(t)=Gcos(2πf0t)+G0。当积分时

间 t0远大于 1/f0时，相关信号 ϕ( )τ 可以简化为

ϕ( )τ = SGt0
2 cos( )2πf0τ - 2πf0 td + S0G0 t0 . (5)

由于实际信号往往不是理想三角函数，因而采用四帧图像进行深度计算会因高次谐波混叠导致所需复

原的基频相位失真，对于这种因高次谐波产生的系统固定误差一般可以采用后校准的办法 [10]修正，仅对随机

误差进行讨论。

图 1 基于电吸收光调制器深度成像系统原理

Fig.1 Principle of EAM-based depth imaging system
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3 系统模型
TOF深度成像系统一般采用激光二极管阵列作为光源，其光子出射速率可以被表示为

vs(t) = NLDηcSnVact
τp

, (6)
式中 NLD为激光二极管数量，ηc为发射效率，Sn为归一化光子密度，Sn=Stotal/Г，τp为光子寿命，Vact为有源区体积，Г

为限制因子。归一化光子密度 Sn与瞬时注入电流强度 I关系由速率方程得。采用阈值电流 1.5 mA，效率 0.38W/
A的 VCSEL激光器模型 [11]。当有效注入电流为 20 mA时，单只光源的功率约为 7 mW。在频率 20 MHz、占空比

为 50%的信号直接调制下，注入电流强度和光子出射速率随时间变化如图 2所示。受注入电流的时序抖动误

差(TIE)影响，出射光信号脉冲的占空比也将发生随机抖动。

用于深度成像系统的EAM为保证回波调制像较完整的通过器件到达图像传感器一般需要毫米级的工作窗

口，为简化计算不考虑器件二维电光特性和响应特性的不均匀情况，则其电光吸收特性可以表示为 [12]

P o (t) = P a· exp{ }-[ ]Ve (t) V0
c + Pmin , (7)

式中 Po(t)为瞬时透射率，Ve(t)为吸收区域的瞬时有效压降，Pa和 Pmin近似为器件的最大电吸收率和最小透射

率，在量子斯塔克效应光调制器中 c值范围为 3~4。若不考虑寄生和引线参数，EAM器件的调制等效电路 [13]

可以简化为由结电容 CJ和有效电阻 Re组成的一阶电路，吸收区域的有效压降即为结电容两端电压。则 Ve(t)
与输入电压 Vs(t)在时域上满足微分关系

R eC J
dVe (t)
dt + Ve (t) = Vs (t) . (8)

采用最小二乘法对实测数据 [7]进行拟合，当 Pa=0.5298，V0=7.126，c=3.484，Pmin=0.11，ReCJ=7.958×10-9s时，

(7)式与 Park等的实测数据之间拟合决定系数 (R-square)大于 0.997。除了抖动误差，受制于 EAM输入信号 Vs

(t-τn)的延迟精度，回波的强度调制信号 Po(t)还受到偏移误差 (SE)的影响。在 20 MHz、τ2=25 ns下器件透射率

随输入信号变化如图 3所示。

光束垂直入射漫反射体且光源发散角等于成像系统视场角时，由激光雷达方程 [14-15]可得积分时间 t0内单

个像素的所接收到的信号光子数 Nrn

N rn = C sys ∫0t0P o (t - τ)vs (t - td)dt , (9)
C sys = τopticγ sin2θT 2d2

pix
A r

, (10)
式中 Csys表示从光源到传感器单个像素的光信号传播衰减因子，τoptic为光学系统透射率，γ为目标反射率，θ为

入射孔径角 sin-1(D/2r)，T为单程大气透射率，D为成像系统的入瞳直径，r为目标距离，dpix为像元尺寸，Ar为传

感器总有效受光面积。取 μ 为不同延迟τ的平均调制出射光子数，对 Nrn进行归一化

μ = ∫01/f0 f0 ∫0t0Po(t - τ)vs (t - td)dtdτ , (11)
N rn = C sys μ μn , (12)

图 2 激光器的注入电流和输出光子数

Fig.2 Current and photon number waveforms of lasers
图 3 电吸收调制器的偏压和透射率波形

Fig.3 Bias and transmittance waveforms of EAM
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显然， μ 正比于光源功率。若电路噪声已得到很好的控制，受光生电子和暗电流随机涨落的影响，传

感器阱中电子数 Nwell的不确定性服从参数为 ηccd( )N rn + N b + Nnoise 的泊松分布。则成像系统的输出数字量为

ϕ′
n = gNwell ，g为含片上放大后的系统增益。 ϕ′

n 的期望 ϕ′
n 和方差 σ2

ϕ′
n
表示为

ϕ′
n = gηccd( )N rn + N b + gNnoise , (13)

σ2
ϕ′

n
= g ϕ′

n , (14)
式中ηccd为传感器量子效率，Nb和 Nnoise分别为背景光子数和暗电子数。

4 误差分析
由于 ϕ′

n 之间互不相关，则其统计分布与测量值统计分布之间的关系满足标准差传递方程 [16-17]

Δd = ∑
i = 0

n æ

è
ç

ö

ø
÷

∂d
∂ϕ′

n
σ

ϕ′
n

2

, (15)
根据(4)式并代入(12)~(14)式可得测量值标准差公式

Δd = c
4πf0

1
C sysηccd μ

Cw2 Cw1 + 2R , (16)

其中

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

R = ηccdN b + Nnoise
C sysηccd μ

Cw1 = ( )μ0 - μ2
2( )μ1 + μ3 + ( )μ1 - μ3

2( )μ0 + μ2

( )μ0 - μ2
2 + ( )μ1 - μ3

2

Cw2 = 1
( )μ0 - μ2

2 + ( )μ1 - μ3
2

, (17)

式中 Csys 为时间无关的光信号传播衰减因子，R 为势阱中背景电子数 ηccdN b + Nnoise 与平均信号电子数

C sysηccd μ 之比，Cw1、Cw2一般为常数 . Payne等 [18]认为 TOF深度成像系统的测量值不确定性正比于 B /A ，B和

A 分别对应为系统实际响应 ϕ′(τ) 的均值和振幅。将 (5)式代入 (11)和 (17)式得 μ = S0G0 t0 ，Cw1=2，Cw2=S0G0/
SG。显然在余弦调制的假设下 (16)式与 AB原则是一致的，而 A和 B特指传感器阱中电子相关信号的振幅和

均值，其中 A=CsysηccdSGt0/2，B=ηccdNb+Nnoise+CsysηccdS0G0t0。

由 (16)式可知，Csys、 μ 和 ηccd 对测量值标准差的贡献是一致，而成像系统后增益 g对测量精度没有贡

献。当ηccd=100%，dpix=3 μm，Ar=6mm×7 mm，D=10 cm，g=0.49ADU/e，t0=50 ms，f0=20 MHz，传感器势阱深度 300
Ke，调制占空比 50%，7 m处测量值标准差Δd随光源总功率和 R值变化的分布如图 4所示。Δd反比于传感器

势阱中平均信号电子数 C sysηccd μ 的平方根，随着阱中信号电子数的增加而减小。当光源功率为 500 mW时，

标准差Δd=5.6 mm; 功率下降至 36 mW时，标准差增至 20.8 mm. 背景电子数对测量值不确定性的影响正比于

Cw1+2R的平方根。当 P=36 mW、R=Cw1/2时，即阱中背景电子数由零上升至平均信号电子数的 Cw1/2倍，标准

差增至 29.5 mm; 当 R=3Cw1/2时，标准差上升至 41.8 mm，约为 R=0时的 2倍。显然，在单次测量中采取提高光

源功率、提高传感器量子效率和抑制背景光等措施能够显著改善系统精度。而当信号电子数接近传感器饱

和阈值时，系统的距离测量精度最高。

图 5为系统工作在信号电子满阱状态时的测量值标准差随器件参数变化曲线。随着调制时间常数的增

加，测量值不确定性将增加 ; EAM器件消光比的提高也可以提升测量精度。但是相对于器件的消光比参数

Pa，调制时间常数的变化对Δd的影响更大。因此，降低整个调制系统的时间常数，尤其是保证所设计的 EAM
器件的结电容在较低水平上对于提高测量精度非常重要。

除了散粒噪声、背景光和系统电噪声外，光源和调制器的时序抖动和偏移也将对测量精度产生影响。

此时，入射光子数 Nrn由确定值变为有特定分布的随机量。 图 6为 tTIE在 [-4.5 ns，4.5 ns]内服从均匀分布的情

况下，Nrn的分布概率 P(Nrn)直方图。
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图 6 Nrn概率密度分布。(a) P(Nr0); (b)P(Nr1); (c)P(Nr2); (d)P(Nr3)
Fig.6 Probability density distribution of Nrn. (a)P(Nr0); (b)P(Nr1); (c)P(Nr2); (d)P(Nr3)

由全概率公式可得积分时间内在传感器中产生的信号电子数 X的方差

σ2
X =∑

X = 0

∞ ∑
Nr1 = 0

∞
P ( )N rn P ( )X|N rn (X - X̄)2 , (18)

式中条件概率 P ( )X|N rn 服从泊松分布 X~π(ηccdNrn)， X̄ = ηccd N rn 。阱中信号电子在统计均值 X̄ 没有显著变

化的情况下，方差 σ2
X 出现了明显的增加。取尺度因子εn为

εn = σ2
X

ηccd N rn
, (19)

式中εn表示 X的统计值偏离泊松分布的程度，如图 7、8所示，尺度因子随ηccd和信号光强的增加而增加；时序

抖动和偏移误差越大，εn的增加速度越快。显然，时序误差仅对信号电子的方差产生显著影响，此时系统所

输出数字量 ϕ′

n 的方差可以表示为

σ2
ϕ′
n

= g2ηccd( )εn N rn + N b + g2Nnoise . (20)

图 7 不同抖动误差下的ε1分布。(a)tTIE=±2.5 ns; (b)tTIE=±4.5 ns; (c)ηccd=0.7; (d)P=400 mW
Fig.7 Distribution of ε1 with different TIE. (a)tTIE=±2.5 ns; (b)tTIE=±4.5 ns; (c)ηccd=0.7; (d) P=400 mW

图 4 测量值标准差分布图

Fig.4 Distribution of measured value standard deviation
图 5 不同 EAM参数下的标准差

Fig.5 Standard deviation with different parameters of EAM
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图 8 不同偏移误差下的ε1分布。(a) eSE=±300 ps; (b) eSE=±900 ps; (c) ηccd=0.7; (d)P=400 mW
Fig.8 Distribution of ε1 with different SE. (a) eSE=±300 ps; (b) eSE=±900 ps; (c) ηccd=0.7; (d)P=400 mW

将(20)式代入(15)式，得含尺度因子的 Cw1表达式

Cw1 = ( )μ0 - μ2
2( )ε1 μ1 + ε3 μ3 + ( )μ1 - μ3

2( )ε0 μ0 + ε2 μ2

( )μ0 - μ2
2 + ( )μ1 - μ3

2 , (21)

由于εn值仅略大于 1，因此抖动误差 TIE对 Cw1和Δd影响可以忽略不计 ; 而偏移误差下的εn远大于 1且随偏移

误差、量子效率和光源功率快速增加，将对系统精度产生较大影响 . 如图 9(a)、(b)所示，标准差Δd仍然随信

号电子数的增加而减小 ; 如图 9(c)所示，当信号电子数接近于传感器的饱和阈值时，系统的最大测量精度将

随偏移误差的增加而快速增加 . 无偏移误差时，Δd=5.6 mm；当偏移误差为 1000 ps时，Δd增至 41 mm. 图 9(d)
为不同偏移误差下测量值标准差的变化程度 . 无偏移误差时，光源功率从 7 mW变化至 500 mW，传感器量子

效率从 0.3变化至 1，测量值标准差Δd分别下降为原误差的 12%和 57%，此时系统精度通过增加平均信号电

子数的方式得到了有效提升；而当 eSE=1000 ps时，Δd仅下降至 67%和 98%. 这实际表明当 EAM输入信号 Vs(t)
的偏移误差较大时，系统测量值的不确定性已经不受散粒噪声主导，在增强信号的同时也会显著增加信号

电子数的不确定性 . 此时测量值的随机误差将迅速增加且难以通过增加信号强度、提高传感器量子效率等

改善信号电子散粒噪声信噪比的方式来提高 . 因此，保证时序的偏移误差对于该系统是非常重要的 ; 在时序

精度较差的情况下，应优先考虑采取多次测量的方法降低随机误差 . 如要求 7 m处单幅深度图像精度小于 1
cm，则需要传感器阱深≥300 Ke，时序偏移误差应≤±200 ps.

图 9 不同偏移误差下测量值标准差。(a)标准差分布(P=500 mW); (b)标准差分布(ηccd=1); (c)最小标准差 ; (d)标准差变化程度

Fig.9 Measured value standard deviation with different SE. (a) Distribution of standard deviation(P=500 mW);
(b) distribution of standard deviation (ηccd=1); (c) minimum standard deviation; (d) variation of standard deviation

4 结 论
建立了基于电吸收光调制器的深度成像系统的数值模型，推导了一种含尺度因子的误差公式，对光调制

器参数、背景信号和时序误差对系统精度的影响进行了理论分析和定量研究. 结果表明，在理想情况下系统误
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差受到散粒噪声主导，测量值标准偏差与阱中平均信号电子数的平方根成反比，与背景电子数和平均信号电

子数之比的平方根成正比，与成像系统后增益无关; 提高 EAM器件的开关速度和消光比均能提升系统精度，

但调制时间常数对系统精度的影响相对较大; 时序的抖动误差对系统精度影响较小，而偏移误差影响非常大.
测量值标准差随偏移误差增加而迅速增加; 当偏移误差较大时，系统精度将难以通过增加光强等改善信号电

子散粒噪声信噪比的措施提升. 因此，优先保证时序的偏移误差对于该系统是非常重要的. 如要求 7 m处单幅

深度图像精度小于 1 cm，则需要传感器阱深大于等于 300 Ke，时序的偏移误差小于等于±200 ps.
参 考 文 献

1 Q Wang, D Gong, S Wang, et al.. Range clusters based time- of- flight 3D imaging obstacle detection in manifold space[J]. Opt
Express, 2014, 22(8): 8880-8892.

2 S K Kim, B Kang, J Heo, et al.. Photometric stereo-based single time-of-flight camera[J]. Opt Lett, 2014, 39(1): 166-169.
3 R Lange, P Seitz, Solid-state time-of-flight range camera[J]. Quantum Electronics, IEEE Journal of Quantum Electronics, 2001, 37
(3): 390-397.

4 R Schwzrte, Z Xu, H G Heinol, et al.. New electro-optical mixing and correlating sensor: Facilities and applications of the photonic
mixer device(PMD)[C]. Lasers and Optics in Manufacturing III. International Society for Optics and Photonics, 1997: 245-253.

5 Zhaoshuo Tian, Zihao Cui, Liting Zhang, et al.. Control and image processing for streak tube imaging lidar based on VB and
MATLAB[J]. Chin Opt Lett, 2014, 12(6): 060015.

6 X Wang, Y Li, Y Zhou. Triangular-range-intensity profile spatial-correlation method for 3D super-resolution range-gated imaging[J].
Appl Opt, 2013, 52(30): 7399-7406.

7 Y H Park, Y C Cho, J W You, et al.. Three-dimensional imaging using fast micro-machined electro-absorptive shutter[J]. Journal
of Micro/Nanolithography, MEMS, and MOEMS, 2013, 12(2): 023011.

8 Zhou Qin, Zhang Xiuda, Hu Jian, et al.. Noise analysis of staring three-dimensinal active imaging laser radar[J]. Chinese J Lasers,
2011, 38(9): 0908005.
周 琴 , 张秀达 , 胡 剑 , 等 . 凝视成像三维激光雷达噪声分析[J]. 中国激光 , 2011, 38(9): 0908005.

9 Pan Huadong, Xie Bin, Liu Jilin. Modeling and simulation for scannerless laser 3D imaging system[J]. Journal of Zhejiang
University (Engineering Science), 2010, 44(4): 639-651.
潘华东 , 谢 斌 , 刘济林 . 无扫描激光三维成像系统的建模与仿真[J]. 浙江大学学报(工学版), 2010, 44(4): 639-651.

10 S Henrik, L Frank, S G Christoph. Model based scattering correction in time- of- flight cameras[J]. Opt Express, 2014, 22(24):
29835-29846.

11 M Bruensteiner, G C Papen. Extraction of VCSEL rate- equation parameters for low- bias system simulation[J]. IEEE Journal of
Selected Topics in Quantum Electronics, 1999, 5(3): 487-494.

12 O Mitomi, S Nojima, I Kotaka, et al.. Chirping characteristic and frequency response of MQW optical intensity modulator[J]. Journal
of Lightwave Technology, 1992, 10(1): 71-77.

13 G L Li, C K Sun, S A Pappert, et al.. Ultrahigh-speed traveling-wave electro-absorption -modulatordesign and analysis[J]. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 1999, 47(7): 1177-1183.

14Guo Jie, Sun Dongsong, Qiang Xiwen, et al.. Error analysis of differential image motion lidar[J]. Acta Optica Sinica, 2014, 34(8): 0801004.
郭 洁 , 孙东松 , 强希文 , 等 . 差分像移湍流廓线激光雷达测量误差分析[J]. 光学学报 , 2014, 34(8): 0801004.

15 Luo Yuan, He Yan, Hu Shanjiang, et al.. Three-dimensional video imaging Lidar system based on acousto-optic laser scanning[J]. Chinese
J Lasers, 2014, 41(8): 0802005.
罗 远 , 贺 岩 , 胡善江 , 等 . 基于声光扫描的三维视频激光雷达技术[J]. 中国激光 , 2014, 41(8): 0802005.

16 Fang Yi, Zhang Xiuda, Hu Jian, et al.. A method applying gray image superposition to improve ranging accuracy in planar array
laser radar[J]. Chinese J Lasers, 2013, 40(1): 0114002.
方 毅 , 张秀达 , 胡 剑 , 等 . 一种直接应用灰度叠加提高面阵激光雷达测距精度的方法[J]. 中国激光 , 2013, 40(1): 0114002.

17 Du Jun, Qu Yanchen, Zhao Weijiang, et al.. Measuring error of phase modulation laser doppler shift measuring method[J]. Acta
Optica Sinica, 2014, 34(7): 0712001.
杜 军 , 曲彦臣 , 赵卫疆 , 等 . 相位调制激光多普勒频移测量方法的误差研究[J]. 光学学报 , 2014, 34(7): 0712001.

18 A D Payne, A A Dorrington, M J Cree, et al.. Improved measurement linearity and precision for AMCW time- of- flight range
imaging cameras[J]. Appl Opt, 2010, 49(23): 4392-4403.

栏目编辑 : 苏 岑

7


