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【摘要】针对汽车乘员舱飞行时间（TOF）相机可视角度小、无法兼顾前排所有成员等问题，提出一种TOF相机设计

方案，通过热设计仿真的方式解决了TOF相机的散热问题，并通过对TOF相机镜头的光学设计与仿真，有效扩大了相

机的视场角（FOV），同时进行了完整的设计验证试验，结果表明，该系统完整实现了TOF相机的功能，并可以大角度视

场覆盖车内前排乘员，且满足车规级性能要求。
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Large FOV TOF Camera Design and Validation in Cabin
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【Abstract】Current Time Of Flight (TOF) camera products have problems such as small viewing angle, and inability to

consider all passengers in the front row. To address this issue, this article proposed a design method for TOF cameras, which
solved the heat dissipation problem through thermal design simulation, and effectively expanded the camera’s Field Of View
(FOV) through optical design and simulation of the TOF camera lens. At the same time, a complete design verification test was
conducted to verify the performance of the TOF camera product. The results show that the system fully realizes the functions of
the TOF camera, cover the passengers in the front row with a large FOV, and meets the performance requirements of the
automotive grade.
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吴凤占 周可

（采埃孚汽车科技上海有限公司，上海 210600）

1 前言

飞行时间（Time Of Flight，TOF）相机已广泛应

用于工业安防、消费电子等领域，在汽车领域的应

用还处于起步阶段。

目前，针对 TOF相机的研究大部分聚焦于其误

差校正与空间匹配问题。文献[1]总结了 TOF相机

的原理并提出了极限学习机（Extreme Learning
Machine，ELM）空间匹配模型。文献[2]阐述了相机

二维数据与空间三维数据的一种融合方法。文献

[3]结合 TOF相机的应用提出了一种光学镜头的优

化方法。由于 TOF相机属于新型产品，其工程应用

方案设计研究仍较少涉及，行业内关于 TOF相机系

统构成的研究较少。文献[4]提出了一种 TOF相机

的设计方案，但主要基于制造商提供的原始设计方

案，为便于实现上位机的功能，增加了很多冗余设

计，性价比较差，无法量产应用。文献[5]设计了一

种TOF相机的主芯片，但未形成系统方案。

因此，本文根据车载应用需求，在满足车规级

要求的条件下，提出一种低成本的 TOF相机解决方

案，并进行试验验证。

2 TOF相机成像原理

TOF相机通过发射端发射一定波长的光束，并
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通过接收端接收该光束，从而测量光束的往返时

间，计算反射目标点与相机的距离。

TOF技术分为直接飞行时间（direct Time Of
Flight，dTOF）和 间 接 飞 行 时 间（indirect Time Of
Flight，iTOF）两类。iTOF技术从实现方式上又分为

基 于 脉 冲 波（Pulse Wave，PW）和 基 于 连 续 波

（Continuous Wave，CW）两种，区别为光波的调制方

式不同，本文主要针对连续波技术进行研究。

iTOF的测距原理为，由激光发射器调制一定波

长的红外光，图像传感器在曝光时间内接收反射光

并进行光电转换，曝光结束后读取曝光（积分）时间

内累计的电荷数，经过模拟转数字信号单元将电荷

差对应到每个像素的相位偏移。常用算法为四相

位采样算法，利用 4个相位延迟分别为 0°、90°、180°
和 270°的采样信号计算深度。计算发射端与接收

端的相位差，从而获得目标物体的距离信息。

如图 1所示，接收信号的光强分别表示为 I1、I2、
I3、I4，可以看出，接收信号光强比发射信号光强低。

对接收光强进行积分可得TOF相机测得的距离为[4]：

d =
c· arctan ( )I1 - I3

I2 - I42 × 2πf （1）
式中：d为相机与被测物体的距离，f为调制频率，c
为光速。

信号相位φ：距离
φ

a

b A4 A1 A20° 90° 180° 270° 0°
A4A3

幅值 a：接收到的激光发射器
信号强度（深度图）

偏移b：灰度图

发射光 接收光

图1 TOF的四相位图

iTOF技术的优点是图像分辨率较高，一般可以达

到640像素×480像素分辨率级别，且相机模组类似于

传统相机，故制造工艺较简单、成本较低。但 iTOF技
术不同位置距离计算出的相位偏移均会落在0~2π范

围内，因此相同的相位解算结果对应不同的距离结果，

即存在模糊距离的问题，且无法做到远距离探测[6]。

整车乘员舱内监控应用场景中，所需测量距离

较短，且后期算法对图像分辨率要求较高，因此一

般选择 iTOF技术方案。

3 iTOF相机设计方案

3.1 总体设计方案

iTOF相机的整体电气设计方案采用全车规级

电子器件设计，并采用两级电源为系统供电，使用

串行器将TOF的信号输出，iTOF相机的系统设计框

图如图2所示。

电源管理
集成电路
（PMIC）MPSMPQ7920

降压（Buck）
型直流电源TILMQ644A2

TOF相机
感光芯片MelexisMLX75027

串行器
（Serializer）TIDS90UB953

温度传感器TITMP61

移动工业处理器接
口（MIPI）-摄像头串
行接口（CSI）
通用输入输出（GPIO）

双向二进制同步串行总线（I2C） 接地

激光驱动器(LVDS,CMOS驱动
器和NMOS)

MCU

VCSELLextar940 nm

Power

5 V

接地

LVDS_P LVDS_N

图2 iTOF相机系统框图

3.2 镜头设计

TOF相机主要接收波长为 940 nm的红外光源，

因此相机上主要使用红外镜头，红外镜头与普通镜

头在镜片材料、滤波特性、光源折射率上有较大差

异[7]。本文设计的 TOF相机主要应用在乘员舱内，

周边环境较为固定，乘员舱内尺寸和测试目标的距

离范围变化不大，因此红外镜头主要采用定焦镜

头，同时视场范围需覆盖驾驶员和前排乘员。根据

此应用场景进行产品光学设计目标的拆分，镜头的

设计指标如表1所示。

表1 TOF镜头设计指标

项目
传感器长度×宽度×对角线长度/mm×mm×mm

水平视场角/(°)
垂直视场角/(°)
中心波长/nm
后焦距/mm

光学总长/mm
光圈数

最大像圈直径/mm
相对照度/%

光学畸变（全视野）/%
光学滤波精度/nm

调制传递函数（MTF）/对·mm-1

防护等级

镜头接口

工作温度/℃

指标

6.4×4.8×8
130
110
940
<3
<20
<1.4
<8.4
>40
<6
±10
50

IP5K2
主动对准（Active Align⁃ment，AA）

-40~85
3.2.1 镜片设计

TOF相机的镜头设计主要分为镜片、镜筒和底

座的设计，其中镜筒和底座的设计以机械设计为

主，镜片设计主要是光学设计，主要在 Zemax-
36
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OpticalStudio光学仿真软件中进行。

3.2.1.1 调制传递函数

调制传递函数（Modulation Transfer Function，
MTF）表征成像系统将分辨率转换为对比度的能力。

MTF的仿真结果如图 3所示，其中，视场设置为

0F、0.3F、0.5F、0.7F、0.9F、1.0F。1.0F指 1视场，即镜

头对角尺寸像高所对应的角度，频率最高设置为 50
线对/mm，Ny=500/pe（pe为像元尺寸）为极限频率。从

图 3中可以看出，0F的解像力>0.6周期/mm，在 0.5F
的角度上解像力大于0.5周期/mm，在0.7F的角度上

解像力大于 0.3周期/mm，镜头的解像力足够，满足

TOF相机的设计要求。

空
间

频
率
/周

期
·
mm

-1

光学传递函数（OTF）模值

1.0

0.5

25.00 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5

50.88°位置MTF 71.36°位置MTF
77.21°位置MTF

图3 MTF的仿真结果

3.2.1.2 标准点列图

理想光学系统的点列图（Spot Diagram）为一个

点，但由于实际光学系统存在各种公差，所以点列图

表现为一个弥散斑，本文 TOF镜头的点列图仿真结

果如图4所示，其中，L为像面距离，α为物面角度。
波长0.92 μm
波长0.93 μm
波长0.94 μm
波长0.95 μm
波长0.96 μm200

.00
μm

L=0.000 mm
α=0.00°

L=0.400 mm
α=8.91°

L=0.800 mm
α=17.74° L=1.200 mm

α=26.43°

L=1.599 mm
α=34.90°

L=1.999 mm
α=43.07°

L=2.399 mm
α= 50.88°

L=2.799 mm
α=58.23°

L=3.199 mm
α=65.08°

L=3.598 mm
α=71.36°

L=4.000 mm
α=77.21°

图4 标准点列图

由图 4可以看出，点列图的像面在不同的视场

中呈现不同的弥散范围，最终弥散斑的直径均小于

艾里斑（Airy Spot），满足光学系统的工作要求。

3.2.1.3 垂轴色差

垂轴色差（Lateral Color）的仿真结果如图 5所
示。由图 5可以看出，垂轴色差在 940 nm处表现出

非常低的色偏特性，在 930~950 nm的波长范围内，

以整个艾里斑为边界，最大视场角可以达到

77.052 6°，满足设计要求。

垂
轴

尺
寸
/μm

视场角度/(°)

77.069.361.653.946.238.530.823.115.47.70-20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20

艾里斑 艾里斑

920 nm

930 nm 940 nm
950 nm

960 nm

图5 垂轴色差仿真曲线

3.2.1.4 轴向像差

轴向像差（Longitudinal Aberration）的仿真结果

如图6所示。由图6可知，初始和中间位置的轴向像

差较大，但是最终在0.6倍入瞳处减小为0，可以接受。

-12-16-20 -8 -4 0 4 8 12 16 20
光与光轴交点位置到像面的距离/μm

归
一

化
光

瞳
坐

标

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

图6 轴向像差仿真曲线

3.2.1.5 场曲和畸变

通 过 Zemax 仿 真 镜 头 设 计 的 场 曲 和 畸 变

（Field Curvature and Distortion）如图 7所示。可以

看出，子午面和弧矢面处的场曲分别为 0.111 9 mm
和0.042 3 mm，整个镜头的场曲较小，满足设计要求。

77.280706050403020100-0.5 0 0.5
场曲/mm

视
场

角
度
/(°)

77.2

-100 0 100
畸变/%

80706050403020100

（a）场曲 （b）畸变

图7 场曲和畸变仿真结果

3.2.1.6 相对照度

相对照度（Relative Illumination）是指平面不同

坐标点的照度与中心照度之比，计算公式为：

E=E0·cosω4 （4）
式中：E为相对照度，E0为中心点相对照度，ω为像方

视场角。

相对照度的仿真结果如图 8所示。从图 8中可

以看出，940 nm红外光入射最大视场角（77.1°）处

吴凤占，等：乘员舱大角度飞行时间相机的设计与验证
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的相对照度大于 40%，满足本文对图像传感器的要

求。

77.069.361.653.946.238.530.823.115.47.70.0

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Y向视场/(°)

相
对

照
度

比
例

图8 相对照度的仿真结果

通过以上分析可以看出，TOF镜头的设计在

仿真优化后，在有效视场角范围内，可以实现较高

的对比度，同时成像通透，分辨率和锐度高，成像

清晰。此外，MTF弧矢方向和子午方向上的曲线

接近，说明镜头的成像偏自然，无过度虚化产生。

3.2.2 镜筒设计

镜筒的设计需考虑整车的环境适应性，即表 1
提出的环境和适应性要求。镜筒的材料选择需考

虑防水、轻量化、体积小的需求，并保证在高、低温

环境下的形变小，避免对镜头的焦距及光圈数产生

影响。目前，典型的镜筒材料特性[8]如表 2所示。

上述材料中，ZTC4和 7A09均符合使用要求，综

合材料特性和性价比，镜筒和底座采用 7A09铝合

金，并使用氧化发黑工艺提高镜筒的光学性能。

吴凤占，等：乘员舱大角度飞行时间相机的设计与验证

材料

TC4钛合金

7A09铝合金

碳纤维增强复合材料（CFRP）
ZTC4铸造钛合金

T300B碳纤维

密度/kg·m-3

4.44
2.8
1.8
4.4
1.8

弹性模量/GPa
109
71
95
114
31

比刚度

2.45
2.54
5.28
2.59
1.72

热膨胀系数

9.1
23.6
0~1
0.9

导热率
/W·(m·K)-1

7.4
142
70
8.8
8.5

比热容
/J·(kg·℃)-1

611
904

577

表2 典型的镜筒材料特性

为保证 TOF镜头更好地接收 920~960 nm波长

的红外光，在 TOF相机底部镜片上贴敷一块红外光

滤波器，用于过滤 920~960 nm波长范围外的光线[9]。

此外，在 TOF相机镜桶上设计螺纹结构，用于镜筒

与镜头底座的连接。镜头总长小于 20 mm，满足设

计要求，镜头设计如图9所示。

镜头

带通滤波器

镜头底座

感光芯片

镜片

镜筒

发光板底座

图9 TOF相机的镜头设计

3.3 激光发射器设计

激 光 发 射 器 采 用 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器

（Vertical-Cavity Surface-Emitting Lighting，VCSEL），

相比于其他激光发射器，其具有体积小、集中输出

激光功率高、光束质量高、精度高、波长受温度的影

响小、寿命长的特点。针对车规级 TOF的应用，

VCSEL器件需要满足车规级的工作温度范围、环境

和可靠性的要求。

根据文献[10]中的光量子结论，TOF相机的光

功率计算公式为：

Psource =
Ne × A img

Apixel
× hc

ρ × ( )D
2L

2
× K lens × E ( )λ × λ × Texp

（5）

式中：Psource为光源功率，Ne为自然界中的光子数量，

Aimg为光学传感器的感光面积，Apixel为光学传感器上

的像素面积，h为普朗克常数，ρ为被测物体的反射

系数，D为镜头的光圈孔径，L为被测物体与相机的

距离，Klens为相机镜头和光谱滤波器光功率损耗系

数，E(λ)为传感器在波长为λ时的量子效率，λ为光

波长，Texp为传感器的曝光时间。

由式（5）可以看出，TOF相机的发射功率与传感

器的量子效率、像素感光面积、光谱滤波器、相机曝

光时间、镜头相关参数及物体的反射率、测量距离

均有关。根据乘员舱内应用场景设置最大探测距

离为 3 m，按照表 1中镜头的设计参数，以及VCSEL
940 nm的红外光条件，假设被测物体为黑色，反射

率为 0.1，VCSEL的最小发射功率为 8.924 W，故选

择 Lextar的 PV85QE4系列激光发射器，VCSEL端的

发射角度不小于 130°×110°，顺向电流 4.5 A、单颗功

率 6.5 W，选用 2颗VCSEL进行串联，该VCSEL器件

的视场角及典型的发射光强密度仿真结果如图 10
所示。

38



2024 年 第 3 期

吴凤占，等：乘员舱大角度飞行时间相机的设计与验证

图10 VCSEL发光密度仿真结果

VCSEL中灯的驱动使用一个快速开关 N型金

属-氧化物-半导体（N-Metal-Oxide-Semiconductor，
NMOS）管作为驱动控制单元，整个VCSEL的发光控

制由感光芯片MLX75027的低电压差分信号（Low
Voltage Differential Signaling，LVDS）总 线 输 出 。

LVDS总线不具有驱动能力，因此将LVDS总线转换

成互补金属氧化物半导体（Complementary Metal
Oxide Semiconductor，CMOS）单端信号驱动快速开

关NMOS管。VCSEL激光发射器的电路设计框图如

图11所示。

MLX75027 LEDN/P

3.3 V 5 V

LVDS
驱动器

CMOS
驱动器

CMOS OUT 高速MOSFET
GND1

8 V
VCSEL1
VCSEL2

图11 VCSEL激光发射器电路框图

3.4 相机结构设计

相机的硬件分为主板、感光板，主板和感光板

之间采用软排线连接。镜头底座通过螺钉固定在

主板上，与镜筒采用螺纹安装，调焦后粘接固定。

发光板采用螺钉固定在外壳上，TOF相机的外壳分

为上、下壳 2个部分，考虑到散热性能，上、下壳均使

用A380铝合金材质，采用压铸铝工艺加工。TOF相
机的部件装配图如图12所示。

镜头固定环

相机镜筒

镜筒底座

车侧连接器

红外滤光片

TOF相机上壳体

相机发光板

软排线

相机主传感器板

相机底座

图12 TOF相机的零件装配图

整个TOF相机的尺寸为 95 mm×35 mm×21 mm，
适合整体安装在整车顶棚、内后视镜及阅读灯位

置。另外，根据不同的整车配置要求，可以与中控

屏幕集成，实现屏下相机方案。

4 TOF相机的仿真与测试

除基本光学仿真外，还需考虑热特性。TOF相
机需要满足在车规环境中的-40~85 ℃的环境使用

要求，同时，考虑到芯片的热稳定性，最高温升不能

超过结温，另外，温漂对测量精度也存在一定影响。

使用 ANSYS进行热特性仿真，在 ANSYS中进

行建模，如图 13所示，底部为传感器板，传感器板上

布置了感光芯片、电源芯片、串行器等，下板的材质

为 FR-4 铺 铜 ，6 层 印 制 电 路 板（Printed Circuit
Board，PCB）设计，铺铜率为75%，上层为发光板。

温度/℃ 157.16148.14139.12130.10121.08112.06103.0494.0285.00

图13 TOF相机的热学仿真结果

TOF相机的热设计主要进行以下优化：对传感

器中的 PCB设计走线进行优化，增加周围覆铜，并

且增加散热孔；底部增加散热硅胶，并使其接触到

TOF的铸铝外壳，增加散热面积；外壳增加散热鳍。

将优化后的设计方案导入ANSYS后，主要器件的仿

真结果如表 3所示，其中，Rjc、Rjb分别为芯片的结合

部到芯片封装表面、PCB的热阻。
表3 TOF相机85 ℃下热仿真优化结果

器件

电源芯片1
电源芯片2
传感器芯片

串行器芯片

驱动器芯片1
驱动器芯片2
存储芯片

激光发射器1
激光发射器2

开关管

功率/W
0.26（Rjc=19 ℃/W，
Rjb=19.2 ℃/W）

0.416
0.302（Rjc=45.8 ℃/W，
Rjb=23.4 ℃/W）

0.324（Rjc=20 ℃/W，
Rjb=10.9 ℃/W）

0.018
0.012（Rjc=87.3 ℃/W，
Rjb=30.8 ℃/W）

0.000 7
0.664
0.664

0.259（Rjc=6.5 ℃/W，
Rjb=65 ℃/W）

温度/℃
102.9
101.0
102.0
102.2
96.1
96.0
96.0
106.5
107.1
106.7

最大结
温/℃
125
125
125
125
125
150
125
150
150
150
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由表3可以看出，经散热优化后，整体温度有所下

降，根据器件的最高结合点的温度来判断，目前主要

器件的热温升结果均满足高温85 ℃下的使用要求。

5 TOF相机的软件设计

5.1 软件框架

TOF相机主要的应用层软件运行在主机侧，主

机侧的软件包含了 TOF传感器的寄存器设定、工作

模式控制等功能。主机和 TOF传感器侧主要使用

集成电路总线（Inter-Integrated Circuit，IIC）进行通

信，从原始数据中分离出灰度图像，深度图像的提

取及深度图像与灰度图像的空间匹配主要由主机

侧算法完成。同时，主机侧算法进行原始图像的噪

声去除、失效像素的过滤等。图像数据通过视频串

行通讯（Flat Panel Display Link Ⅲ，FPD-LINK Ⅲ）总

线协议进行数据的传输。TOF相机的软件框架如图

14所示。

上位机端
Windows 迈来芯TOF SDK

网络客户端

嵌入式设备端Linux OS
用户应用

迈来芯 TOF SDK

TOF MLX75027驱动
FPD-LINK Ⅲ(LVDS+12C)

MLX75027 TOF板端

标定程序

网络服务

图14 TOF相机软件框架

5.2 测试验证

TOF相机的测试验证分为系统调试（包括 TOF
镜头的内参测试，上位机软件的匹配调试等）和对

TOF相机测量的目标点距离进行标定比较 2个步

骤。系统调试框图如图 15所示，所有测试在试验室

环境下进行，如图16所示。

电源
电源

TOF相机PC
个人电脑

USB LVDSLVDS转
接板 标定板

图15 TOF系统测试框图

图16 TOF相机测试

通过对整个系统进行联调测试，完整地调试通

过了 TOF相机系统，并对 TOF的镜头内参进行了校

正，校正结果如表4所示。
表4 TOF相机的内、外参矩阵

参数

图片大小

径向畸变

切向畸变

世界坐标点数量/个
估计偏差

径向畸变系数

估计切向畸变

重投影误差

检测到的关键点数量/个
旋转向量

内参矩阵K

图案数量/个
内在因素

外参

焦距

主点偏移

倾斜

平均重投影误差

重投影点数量/个

取值

640×480
[-0.765,3.64,-17.25]

[0,0]
40×2，双精度

1
3
0

40×2×21，双精度

40×21，逻辑值

21×3，双精度

[1.61×102,0.061,59.057;0,1.85×
102,38.43;0,0,1]

21
1×1，相机内部函数

21×1
[1.61×102,1.85×102]
[59.057,38.434]
0.060 990 904
0.359 016 632
40×2×21，双精度

相机标定完成后，使用上位机软件显示相机的

深度图及3D点云，如图17所示。

1 027 mm

（a）深度图 （b）点云图
图17 TOF相机的深度图和点云图
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设计完成后的 TOF相机如图 18所示，尺寸为

35 mm×95 mm×21 mm，满足安装布置要求。

图18 设计完成后的TOF相机

5.3 室内外测试

为了考察不同光线环境对 TOF相机深度数据

结果的影响，在标定完成后进行了室外强、弱光环

境的距离精度测试，测试采用 TOF相机三脚架加标

定板进行，测量位置为 TOF相机光心到棋盘格中心

位置，距离参考以激光笔读数进行比对，测试环境

如图19所示。

图19 TOF的室外测试

TOF的距离精度测试主要考察环境光对结果的

影响，因此，在室外晴天强光、阴天弱光及夜晚条件

下进行测试，为消除数据抖动，以 1 m距离为参考，

每种环境下测试多次取中位数，得到室外测试的结

果如表5所示。
表5 TOF相机的室外测试结果

测试环境

晴天强光

阴天弱光

夜晚状态

距离/mm
激光笔读数

1 022
1 029
1 055
999
1 039
1 044
1 007
1 021
1 022
1 051
1 098
997

TOF相机读数

1 057
1 025
1 077
1 045
1 087
1 022
1 025
1 023
1 111
1 103
1 191
1 009

偏差/%
-3.42
0.39
-2.09
-4.60
-4.62
2.11
-1.79
-0.20
-8.71
-4.95
-8.47
-1.20

由以上结果可以看出，TOF相机在晴天和阴天

弱光环境下表现良好，夜晚测试结果偏差较白天环

境大，主要是夜间环境发射红外光减少所致，后续

需要考虑进行算法的优化补偿。

5.4 性能测试结果

按照汽车行业通用标准 GB/T 28046.2—2019
《道路车辆 电气及电子设备的环境条件和试验 第 2
部分：电气负荷》及GB/T 28046.4—2011《道路车辆

电气及电子设备的环境条件和试验 第 4部分：气候

负荷》进行摸底测试，结果如表6所示。
表6 TOF相机的测试结果

测试项目

直流供电测试

过电压测试

交流发动机扰动试验

电压缓降缓升

短时电压跌落

反极性

接地偏移

开路试验

短路保护

温度阶梯试验

高低温循环试验

湿热循环试验

恒态湿热试验

防水测试

功能等级要求

功能状态A
功能状态A
功能状态A
功能状态A
功能状态B
功能状态B
功能状态B
功能状态B
功能状态B
功能状态A
功能状态A
功能状态A
功能状态A
功能状态B

测试结果

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

由以上结果可以看出，设计方案通过了基础的

设计试验，满足车规使用要求。

6 结束语

本文基于乘员舱内 TOF相机的应用设计了一

种大角度 TOF相机，并对设计的 TOF相机进行了光

学仿真分析和热分析，针对分析发现的问题进行了

设计优化。通过对 TOF相机的设计打样后对 TOF
相机的整体功能以及性能进行了测试，结果表明，

所提出的 TOF相机设计方案可以满足乘员舱内前、

后排乘员监控的应用要求，同时性能满足车规级应

用的需求。
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