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〈综述与评论〉 

基于飞行时间法的 3D 相机研究综述 

魏加立 1，曲慧东 1，王永宪 2，朱俊青 2，关英俊 1 
（1. 长春工业大学 机电工程学院，吉林 长春 130012；2. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033） 

摘要：基于飞行时间法（Time-of-Flight，TOF）的 3D 相机是一种体积小、误差小、抗干扰能力强、

可直接输出深度信息的新型立体成像设备。目前，该类相机已成为测量成像领域的研究热点。本文首

先介绍了 TOF 相机的发展历程及测量原理；随后对 TOF 相机测量误差来源及类型进行分析；接着将

TOF 技术与其他主流的三维成像技术进行对比分析；最后对 TOF 相机的应用与发展趋势进行了阐述。 
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Research Review of 3D Cameras Based on Time-of-Flight Method 
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Abstract: The time-of-flight (TOF)-based 3D camera is a new stereo imaging device with a small size, small 

error, strong anti-interference ability, and direct output of depth information. This type of camera has become 

a focus of research in the field of measurement and imaging. In this Review, the development history and 

measurement principle of the TOF camera are introduced. Subsequently, an analysis of the source and type 

of measurement error of the camera are presented. A comparison of the TOF technology with other 

mainstream 3D imaging technologies is then provided. Finally, the application and development trends of the 

TOF camera are described. 
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0  引言 

飞行时间法，即 TOF 技术。TOF 技术是一种用

“光”测量距离的技术，所谓“光”测量距离是通过

向被测物发射连续的光脉冲信号，随后传感器接收由

物体反射回来的信号，通过计算光脉冲的飞行（往返）

时间来得到目标物的距离信息[1]。基于 TOF 技术的

3D 相机是一种新型、结构小型化的立体成像设备。

该类型相机可以同时捕获被测物体的强度信息与深

度图像信息。因其制造成本低、数据处理简单、响应

快、光照不敏感等特点，被广泛应用于游戏娱乐、虚

拟现实、动作识别与跟踪、机器人自主导航、工业自

动化装配[2-6]等领域。 

首先提出用光来测量距离的是科学家伽利略，但

是由于当时技术条件的限制，伽利略的实验未能取得

成功。此后的 1676 年，丹麦天文学家罗默（Roemer）

经过观测发现木星与其卫星相互掩食的速度与理论

值相比存在一定的误差，大致估算出了光穿过地球轨

道所需要的时间，这是人类历史上第一次推算出光的

传播速度。200多年后的 1849年，法国物理学家 Fizeau

和 Foucault成功设计出了世界首台可测量光的飞行时

间的实验装置，即在确定的距离上求光的飞行速度，

这也正是 TOF 技术的逆运用。 

光是目前已知具有最快速度的物质，因而若想使

用光的飞行时间来测量距离的话就需要精确度极高

的测量设备。1903 年德国工程师 Hulsmeyer 将电磁波

与 TOF 技术相结合对舰船进行检测实验，但都是一些
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TOF 的基础实验，其结果也并不十分精确，直至 1968

年，美国科学家 Walter Koechner 才首次完全设计出一

台基于 TOF 技术的并且具有实用价值的测距系统。但

受制于当时信号接收设备技术的不成熟，只能获得少

数几个点的距离信息。20 世纪初，科学家们发现了光

电效应这一重要特性，这一重大发现打开电子成像领

域的大门。随即 1939 年第一只电子成像管成功面世。

1969 年美国贝尔实验室提出了一种 CCD 技术，基于

CCD 技术生产的固态图像传感器取代了之前传统的

电子摄像管。在过去的十年间，随着微电子、微光学

和微技术的不断发展，使 TOF 相机的实用化发展成为

可能[7]。20 世纪 90 年代初，首次将基于 TOF 的距离

测量技术与特殊功能的传感器结合到一起，生产出了

第一代的 TOF 相机[6]。从此众多公司开始对 TOF 相

机进行更深层次的开发，其中微软、MESA 公司、PMD

公司、Canesta 公司、Fotonic[8-10]等公司最具代表性。 

本文首先介绍了 TOF 相机的测量原理，随后针对

TOF 相机测量误差来源进行分析，紧接着介绍了 TOF

相机与其他主流的三维成像相机的区别，最后将针对

TOF 相机的最新发展趋势及其应用进行阐述。 

1  TOF 相机的测量原理 

    TOF 相机广义的概念就是通过测量光脉冲在传

感器与物体表面之间的飞行时间，其测得的时间与光

速的乘积就是所需测量距离的两倍。其基本原理图如

图 1 所示。 
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图 1  TOF 相机的工作原理 

Fig.1  The operational principle of TOF camera 

TOF 相机工作时是通过主动发射调制后的光信

号到被测物体上，光信号经反射后被光电探测器接

收，随后根据探测器上积聚到的电荷数来计算发射信

号跟接收信号之间的相位差，就可以得到被测物体

与相机之间的距离 D，其计算公式如下： 

1

2 2π
D c

f

 
   

 
            (1) 

式中：D 为目标物与 TOF 之间的距离；c 为光速（约

为 3×108 m/s）；f 为信号的调制频率。当调制频率 f

与光速 c 确定的情况下，此时相位差的大小即代表

距离的大小。然而当调制频率变高时，量程就会变小，

鉴于光源的功率和光散射等问题，通常 TOF 技术的最

远测量距离要比光在半个周期内的飞行距离要小，因

此，这也属于 3D-TOF 技术应用的难题之一。 

目前基于 TOF 技术的测量设备根据测量传播时

间方式的不同大致可以分为直接测量法与间接测量

法[11]两大类。根据光源发射器调制光脉冲方法的不

同，可以分为脉冲调制法和连续波调制法[12]。 

1.1  根据测量时间的方式分类 

1.1.1  直接测量法 

直接测量法采用测量飞行时间的系统属于脉冲

式飞行时间系统，一般采用的脉冲是方波脉冲，其测

量方式是利用高精度计时器直接计算从脉冲发射到

接收的时间差，从而求得距离[13]。由于是直接测量光

脉冲的飞行时间，所以被称为直接测量法，进而得到

时间数据。此种测量方法简单，响应速度快，但对物

理器件的性能要求很高，并且对时间测量精度要求也

会较高。 

1.1.2  间接测量法 

与直接测量法含义相对的则是间接测量法，又被

称作相关法飞行时间成像，其测量原理是通过调制信

号与解调信号相关函数计算得到的相位差，间接地得

到调制光信号在传播过程中的飞行时间，进而计算出

相机与被测物之间的距离[13]。其中普遍的调制信号有

正弦波调制信号和线性频率调制信号，调制信号通过

往返距离延迟后，到达光电传感器的相位或者频率就

会发生变化，再利用一定的鉴相/鉴频技术来计算出相

位或频率的变化值获得被测物的距离信息。对于间接

测量方式还可以利用电容来对时间进行计算，其测量

的方式是利用入射光的光电子给电容进行充电，对于

计算光传播的时间，则是通过电容两端的电压随时间

的变化关系，间接地计算得到。 

1.2  根据光源发射信号的调制方式分类 

依据 TOF 相机在测距时光源发射器发射信号类

别的不同，TOF 相机就会对光信号进行调制处理，根

据调制方式的不同可分为脉冲调制与连续波调制。 

脉冲调制法（一般采用方波脉冲调制）相对简单，

是直接通过计时器计算出脉冲发射与接收的时间来

测算距离。而连续波调制法则是指经光源发出的调制

信号，是以连续调制波的形式（通常采用正弦波调制）

发射与接收的，调制的方法一般采用频率调制和幅度

调制两种，并且连续波调制法不需要特别短的上升和

下降时间，所以光源的选择就具有可变性与广泛性。
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并且当连续波测量法采用幅度单频调制时可以降低

系统对宽带的要求，同时采用幅度调频方式可以大大

增加 TOF 相机的测量范围。连续波调制法相较于脉冲

调制法的区别就是不是直接计算出光信号飞行时间，

因为其在知道调制频率的情况下，光信号的飞行时间

与相位差是直接相关的。 

当采用连续波测量法时就需要利用相位解调或

者通过频率调制与幅度调制的方法相对准确地计算

出光信号在空间中的飞行时间。相位解调就是光源发

射器发射经过调制后的连续波信号，到达被测物体后

经过反射回到探测器，探测器则是利用与调制光源信

号相同的解调信号，完成解调进而读取光信号的相位

变化，相位解调的方式目前可分为两种，一是相关函

数法进行解调，第二种是离散傅里叶变换法进行解

调，更加详细的解调计算过程详见文献[14]。离散傅

里叶变换法相位解调的原理图如图 2 所示。 
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图 2  间接测量法相位解调原理图 

Fig.2  Schematic diagram of phase demodulation for indirect 

measurement 

2  TOF 相机误差分析 

    TOF 相机结构系统本身的硬件设备的复杂性及

外界因素的多样性，在相机工作时，不可避免地会带

来某些误差，从而影响到 TOF 相机的测量精度。TOF

相机在测量时的误差来源有很多，但其误差来源大致

总体可以分为两大类：一是由系统本身引起的误差，

称为系统误差；二是由外界环境及噪声等因素引起的

误差，称为随机误差也被称为非系统误差[15]。 

2.1  系统误差 

系统误差是由 TOF 相机本身的配件、成像的硬件

设备、成像条件等一些系统本身所带来的误差，这一

类误差统称为系统误差，此种误差是 TOF 相机误差来

源中比较常见的误差，在目前国内外已有的技术与硬

件条件下，视这类误差为不可规避的。因而，在考虑

造成测量结果出现偏差的影响因素时，系统误差则是

我们首先应该考虑的。系统误差主要是由积分时间不

同、波形不一致、测量元器件温度变化所引起。 

2.1.1  积分时间不同 

积分时间的长短对相同的场景，会产生不同的深

度值，这是在系统设计方面所存在的误差，一般情况

下是无法去除的[16]。但是 TOF 相机的积分时间可以

通过编程的方式来控制，通过积分时间的不同对测量

误差的影响进行研究，从而得到一般性的规律，一般

较长的积分时间对测量的标准差影响极大，并且较长

的积分时间还可能增加相机的信噪比。 

2.1.2  波形的不一致 

当 TOF 相机的测距系统对距离和幅度进行计算

时所假定的参考信号与接收信号都是正弦波、余弦波

或方波等标准波形。但实际上参考信号与接收信号的

波形并不是标准波形，因此波形不一致会给准确的距

离测量结果带来不可规避的误差[14]。 

2.1.3  测量元器件的温度变化 

由于半导体材料的特性会随温度的变化而发生

改变，尤其是在半导体材料较多的传感器设备对 TOF

相机的温度变化特别敏感，因为温度升高会导致半导

体材料中的热电子的比率增加，虽然这些热电子不包

含有用的测量信息，但是却能减少或抑制有用的光学

性能。因此当 TOF 相机持续测量工作时，相机的内部

温度会发生显著的变化，也会使每个像素所测量的深

度值发生变化，从而导致测量误差出现。 

2.2  随机误差 

    TOF 相机在测量时，不可避免地会受到外界因素

的影响，此种影响具有不确定性，故属于随机误差，

TOF 相机的随机误差主要是由物体与相机间的距离、

物体与相机间互成角度以及被测物的反射率等因素

所引起的。 

2.2.1  物体与相机间的距离 

在实际测量中信号的发射路径与接收路径不是

完全一致的，由此所测量距离也就不完全等于被测对

象与相机间的实际距离[17]。如果被测对象距离 TOF

相机太近，反射光会出现过于饱和的状态，此时所测

量的深度信息基本上是无效的，相对应地，当被测对

象距离 TOF 相机较远时，误差就会较小。并且调制信

号的幅度 A 与距离 d 之间的关系[18]为 A1/d2，由此

可知当 d 越大时，A 就越低，相应的测量精度也就会
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降低。 

2.2.2  物体与相机互成角度 

在 TOF 相机对静态场景进行拍摄时，一般来说相

机与被测物之间互成角度，此时反射光线的分布形态

将会是椭圆形[17]。并且当角度很大时，经被测物反射

回传感器的光线就会急剧减少，此时噪声在传感器接

收的信号中所占的比重就会迅速增加，与此同时，测

量误差也会随之增大。 

2.2.3  被测物的反射率 

在实际测量中不同被测物自身材质与形态会有

差异，此时被测物对光的反射率会不同，当被测物表

面粗糙时，则易发生漫反射，导致发射回传感器的光

会变少，使得所测量的深度图像中的对象变得模糊。

当被测物表面过于光滑时，容易发生镜面反射，此时

反射信号会出现两个极端的状态，要么光信号都发射

回到相机接收器中导致光饱和，或者都没返回相机接

收器中使得所接收到的信号产生接收误差。 

针对以上所述的不同误差来源，国内外研究学者

们也进行了不少的研究工作。Ruocco R[19]等人提出利

用查表法来对系统积分时间所产生的误差进行修正。

Jiyoung Jung[20]等人利用深度图像与彩色图像对 TOF

相机所测得的数据进行联合误差修正。Fuchs[21]等人

则是设计出了一个误差校正模型，该模型是由若干条

样条曲线组成，每个样条曲线的参数都是由初始位置

进行估计的，并且通过采集到的距离与灰度数据来校

正图像中所出现的误差。潘华东[22]等人采用 B-样条拟

合的方法来解决由实际信号波形与理论波形存在差

异而产生的误差。针对不同误差没有统一的校正方

法，需要对具体问题进行具体分析。 

3  TOF 成像与其他主流三维成像技术的比较 

目前主流的三维成像技术按其三维景深信息获

取的方式可以分为双目视觉、结构光及飞行时间系统

3 类[23]。其中双目视觉采用被动式光源对三维景深进

行测量，而结构光与飞行时间系统则是采用主动式光

源进行测量（如图 3 所示）。 

3.1  双目视觉 

双目视觉是基于视差原理来获取目标深度信息，

一般由两台相机以一定的基线长度从不同角度对被

测物进行成像，或者由一台相机分别从前后两个不同

时间点并从不同角度对被测物进行成像。基于视差原

理，通过测得的两幅二维图像即可恢复出被测物的三

维信息，进而就能对场景进行三维重建并且确定被测

物位置。双目视觉的测距示意图如图 4 所示。 
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图 3  深度传感器分类 

Fig.3  Depth sensor classification 

Test object

X

Y

α β

Camera Camera
 

图 4  双目视觉测距示意图 

Fig.4  Schematic diagram of binocular visual ranging 

图中 X 为两台相机间的距离即基线的长度，基线

长度决定测量系统的深度分辨率，基线长度越大，深

度分辨率越高[23]，、为两台相机与被测物的视场角。

根据这些即可求得被测物的实际距离，计算公式如

下： 

1 1

tan tan

X
Y

 




             (2) 

对于双目视觉而言，因其是采用被动光对物体进

行测量，很容易受到外部光线的干扰，如果外部光线

较暗时，或者光线过强时，就会影响到双目视觉的特

征提取与匹配，进而使得立体视觉效果变差。另外，

双目视觉系统为实现立体成像需要很高的计算资源，

在进行复杂的计算时就会导致实时性变差，并且通过

此种途径得到的深度信息通常是稀疏的[24]。TOF 相机

恰恰与之相反，其采用的是主动式光源，因此所受外

界光线的影响很小，并且 TOF 相机可以同时得到被测

物的稠密深度信息与强度信息，而且不需要很高的计

算资源即可达到高实时性。 

双目视觉的优点是它的施行成本很低，常见的摄

像头就可以使用，并且因其是利用双目仿生的原理，

所以双目视觉所得到的图像就能呈现出更加直观的

效果。其次，双目视觉中的深度分辨误差是测量距离
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的二次函数，故在测量较远距离物体时依旧会保持较

高的测量精度。 

3.2  结构光 

结构光技术是基于双目视觉而提出来的，目的是

为了解决双目视觉中匹配算法复杂性与鲁棒性[25]的

问题，该技术解决了双目视觉所存在的使用场景缺陷

等问题。基于结构光技术的深度相机是由一台摄像机

与一台投影仪组成，首先是通过投影仪发射具有特征

的光信号（结构光）到被测物表面，由于被测物表面

的凹凸情况会对具有特征的光信号产生特定的变形，

即被调制，随后再通过摄像机对调制后的光信号进行

再次采集。结构光的基本原理图如图 5 所示。 

Video camera
Projector

Light bar grid Measured object  

图 5  结构光基本原理图 

Fig.5  Fundamental diagram of structured light 

与 TOF 相机相比，结构光采用的是主动三角测量

法对被测物进行测量，而主动三角测量法所测量的结

果缺少深度信息。在强光条件下会导致结构光的核心

技术激光散斑被淹没，因此不太适合户外测量。在测

量时被测物一定要在投影序列时间段内保持相对静

止，否则会导致在获取图像时的帧率变低，实时性变

差。经过最近几年对结构光的研究，发现利用散焦技

术可以估算出深度信息，还可以通过发射沿相机光路

的结构光的方式来提高帧率[26]。 

结构光属主动投射编码光，非常适合在光照条件

不足（甚至于无光）或缺乏纹理的场景使用，以上特

点正好解决了双目视觉所存在的一些问题。结构光投

射的图案一般是经过设计的，所以在一定范围内（一

般探测距离在 1.5m 以内）可以达到较高的测量精度。

详细的 3 种主流三维成像技术性能对比如表 1 所示。 

4  TOF 相机的应用及发展趋势 

4.1  TOF 相机的应用研究 

随着 TOF 相机的快速发展，因其具备诸多优势而

被广泛应用，如在机器人、农业、医疗、工业自动化

等领域都发挥了显著的作用。 

表 1  三种主流三维成像技术性能对比 

Table 1  Performance comparison of three mainstream 3D 

imaging technologies 

Camera type 
Binocular 

vision 

Structured 

light 

TOF 
camera 

Ranging method Passive Active Active 

Precision medium 
Medium 

-high 
medium 

Resolution Medium -high Medium low 

Frame rate low Medium high 

real-time Medium low high 

Software 

complexity 
high Medium low 

Power 

consumption 
low Medium Adjustable 

Hardware cost low high Medium 

4.1.1  机器人领域 

Prusak A[27]等人提出了一种基于TOF相机与球面

CCD 相机相结合的机器人导航避障、姿态估计和地图

生成的联合方法。他们首先是通过机器人对周围环境

进行扫描，进而通过 TOF 相机生成三维的全景图，并

且机器人在沿着预先定义的路径进行移动时，在移动

的过程中利用 TOF 相机的三维图像导航传感器进行

避障，并结合结构-运动和模型跟踪方法进行自定位。

此种方法充分利用了 TOF 相机实时性好、精度高等特

点。G. Alenyà[28]等人则利用 TOF 相机与 RGB-D（Red 

Green Blue-Depth Map）相机结合的方式，为机器人

提供高分辨率的三维环境感知能力，其方式是利用

RGBD 相机可以有效弥补 TOF 相机分辨率低的特点，

而 TOF 相机也相应地弥补 RGBD 相机在测量深度信

息时误差大的特点。进而两种相机起到相辅相成的作

用。此种方法提升了机器人对目标物的识别能力，并

且可以迅速而且精确地完成机器人障碍物识别和对

货物的抓取。 

4.1.2  农业领域 

司秀娟[29]等人提出将 TOF 相机应用于精准农业，

并针对三维图像在精准农业所需的定位、定量研究上

的优势提出了使用 TOF 相机获取农作物深度信息，并

对农作物位置信息和表征参数进行检测和提取，该方

式为 TOF 相机在精准农业领域的研究提出了具体的

方案，并且验证了 TOF 相机在精准农业领域的可行

性。Vázquez-Arellano[30]等人提出一种玉米作物图像

的三维重建方法，使用高分辨率的三维图像，最新的

软件技术将其映射到彩色图像中。通过基于迭代最近

点算法的点云配准，对单个三维图像中植物点的近似
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件升级、相机的适应性改造及应用拓展等研究方向已

是国外科研机构研究的热点且发展迅速，但在最近几

年，国内相关研究工作也已经逐步展开。就目前来看，

TOF 相机规模化生产与应用还不够现实，但相信随着

相机软硬件技术的不断升级和对算法研究的不断深

入，TOF 相机一定会成为我国今后三维测量领域的新

兴设备，引导我国步入全新的 3D 时代并助力

Industry4.0。 
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