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「ToF 不僅是測距，更是一場關於『時間』

與『空間』精準協同的系統工程。艾邁斯歐司

朗所關注的，不只是雷射與感測器的堆疊，而

是如何讓感知系統在高反射、強光干擾、結構

遮蔽等複雜場景下，仍具備確定性輸出、毫秒

級反應與微型化封裝的工程價值。」——陳忱，

艾邁斯歐司朗中國區資深應用工程師。

當前 AI 邊緣化趨勢日益明顯，終端裝置不

僅需要「看得到」，更要「看得準、反應快」，

因此環境感知能力已成為智慧裝置的核心競爭

力。但傳統感知技術如結構光、雙目視覺，在

動態、低光或強反射環境中容易失效。飛行時

間 (Time-of-Flight，ToF) 憑藉高精度、抗環境

干擾、即時性與高度適應性的優勢，正快速成

為實現三維感知與空間理解的關鍵技術。

ToF 核心原理與關鍵架構：一場關於

「時間」的感知革命
ToF 是一種基於光脈衝傳播時間差進行測

距的感測技術，其核心原理是透過測量光脈衝

從發射器出發，到達物體後反射返回的「往返

時間」，再乘以光速並除以 2，得出物體與感

測器之間的距離。

中心公式如下：

在艾邁斯歐司朗的直接飛行時間 (direct 
ToF，dToF) 架構中，這個過程由三大核心元件

協同完成：VCSEL ( 垂直腔面發射雷射器 ) 發
射高一致性、窄角度的紅外雷射脈衝；SPAD 
( 單光子崩潰二極體 ) 以極高靈敏度捕捉回傳的

微弱光子訊號，實現奈秒甚至皮秒級的檢測；

TDC ( 時間 - 數位轉換器 ) 將返回時間數位化，

輸出精準的測距數據。

圖說 : 舉例來說，當一個光脈衝由 VCSEL 發射並在 2 奈秒內返

回時，即表示物體距離約為 0.3 公尺 (2ns×0.3m/ns÷2=0.3m)。

圖說 :ToF 核心元件架構

在實際應用中，單次雷射發射可能因反射

微弱或環境雜訊而難以判斷距離，此外，真實

使用環境中還存在一類典型干擾——蓋板玻璃
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ToF 產品線全面升級，
最高支援 5 公尺測距
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反射與髒污影響。因此，艾邁斯歐司朗的 dToF 
方案採用了基於直方圖的時間統計機制，以增

強系統的抗干擾能力。

具體原理方面，系統會以高重複率發射成

千上萬個光脈衝，並記錄每次返回訊號出現的

時間。所有命中事件依照時間先後被統計成一

個直方圖，真實目標會在某個時間 bin 上形成

明顯的「峰值」，代表目標反射光的集中命中；

而玻璃蓋板反射、環境光干擾、訊號串擾等其

他回波，則會在不同位置形成次要峰值或雜訊

分布。系統透過內建的直方圖處理演算法，能

夠準確識別主峰位置，實現可靠的距離輸出。

這種「多次測量＋高頻迭代」的機制，不

僅大幅提升了測量精度與可靠度，也讓系統能

在存在多個反射源、複雜光學干擾或多路徑效

應的環境中，準確辨識出主要反射目標，有效

解決傳統 ToF 技術在複雜場景下容易出現「鬼

影」或誤判的問題。

單區與多區 ToF 雙線並進

基於成熟的 dToF 技術平台，為了滿足不

同垂直產業在距離、解析度、視場角以及抗環

境能力上的多樣化需求，艾邁斯歐司朗打造了

完整的 dToF 產品組合，劃分為 TMF880x ( 單
區 ) 與 TMF882x ( 多區 ) 兩大產品系列，涵蓋

從 1 公分至 5 公尺的測距範圍，能滿足消費級

與工業級應用的多元場景。

█ TMF880x 系列是極致小型化的單點 ToF 感測

器：支援 1 公分至 5 公尺的測距，採用單區 

dToF 架構；高度整合，是業界最小的封裝之

一，特別適用於對體積與功耗敏感的終端裝

置。典型應用包括：智慧型手機雷射自動對

焦 (LDAF)、液位監測、工業測距，以及停車

／倉儲管理等。

█ TMF882x 系列則是高靈活性的多區 ToF 陣列

方案：支援多區域測距與多目標偵測 (multi-
object detection)；可動態調整視場角 (FoV)，

圖說 :即便在玻璃表面覆蓋髒污的極端條件下，系統依然能準確識別出目標物體的真實回波，並忽略干擾。
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最大可達 63°。拓展應用

包括角度檢測、空間感

知、手勢互動、存在感

測、虛擬安全線，以及

室內人數估算等。

這兩大產品系列所有

晶片共享同一核心架構與

演算法平台，具備一致的

資料介面與軟體支援，讓

OEM 廠商能在不同層級的

產品上快速導入並保持統

一技術基礎，進一步降低

二次開發成本。

單區 ToF 產品 TMF8806
在單區 dToF 領域，

艾邁斯歐司朗推出了多

款針對不同測距需求的

晶片，包括適合近距偵

圖: 直接飛行時間 (dToF) 感測產品組合

圖說 :艾邁斯歐司朗單區 ToF 產品 TMF8806
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測的 TMF8701 ( 最大 60 公分 )、中距離的 
TMF8801( 最大 250 公分 )，以及最新的遠距產

品 ——TMF8806。它的測距範圍高達 5 公尺，

成為 ToF 模組中遠距應用的首選。

TMF8806 的 模 組 尺 寸 僅 為 2.2mm × 
3.6mm × 1.0mm，Z 向容差高 (±70~80μm)，
有助於高密度封裝或貼合設計。它內建 Class 
1 等級的 940nm VCSEL 雷射器，具備 IEC 
60825 眼睛安全認證；同時整合太陽光抑制濾

波器，可在強光背景下維持穩定的測距表現。

作為 TMF8805 的升級版本，TMF8806
保留了前代產品的尺寸與腳位相容性，同時

在多項技術指標上全面優化。與 TMF8805 相

比，TMF8806 最大的不同之一是支援 1.2V I/
O 供電，進一步強化對新一代 SoC 平台 ( 如
QCOM) 的相容性。

另一項重要提升是支援超低功耗模式，具

備快速喚醒、低工作週期與減少重複測量，能

大幅降低運作功耗，特別適合電池供電的裝置

應用。在 10 秒週期下，TMF8806 全量程的

平均電流僅 5μA，相較前代 TMF8801/05 的 
90μA，功耗降低約 95%。

此外，TMF8806 提供可配置的測量週期

(measurement repetition period)，讓開發者能

功能項	 說明

免下載韌體	 上電即用，簡化終端產品設計流程，提升啟動速度與系統可靠度

低功耗架構	 支援 1.2V/1.8V 雙供電，系統整體功耗顯著降低

測距範圍 1cm~5m	 滿足從近場手勢辨識到遠場目標偵測的廣泛需求

高容差結構設計	 支援大氣隙 (airgap) 與厚蓋板，能適應多樣化的結構與外殼設計

電磁相容性增強	 提升 EMC 表現，符合工業應用需求

中斷抑制機制	 適用於邊緣 MCU 或 SoC 處理平台，降低誤觸發率

工作溫度 -40°C~85°C	 可支援嚴苛的環境，涵蓋戶外、倉儲、冷鏈等特殊場景

供電範圍至 3.5V	 提升與不同主控平台的電源相容性

表 :TMF8806 的核心優勢特性如下：

圖說 :TMF8806 可在測量之間完全關閉，且啟動時間非常快。在 10 秒週期下，TMF8806 全量程的平均電流僅 5μA。
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依照不同場景調整測量頻率，實現效能與能效

的最佳平衡。

在實際產品設計中，ToF 感測器的效果不

僅取決於電性表現，也高度依賴其與結構件的

耦合方式。TMF8806 支援三種可選的光學堆疊

結構，並可透過暫存器控制動態調整接收視場

角 (FoV)，確保在不同物理結構下仍能達到最

佳化的 ToF 訊號路徑。

下圖展示了 TMF8806 感測器在 3.2mm 厚

蓋板玻璃下的測量數據。從圖表中可以看出，

測量的距離與設定的距離呈現出近乎完美的線

性關係，這表明在使用了 3.2mm 厚的蓋板玻璃

後，TMF8806 感測器依然能夠準確地測量物體

的距離，且測量結果非常可靠。

型、通訊介面、開發環境相

容性等支援，為產品落地提

供完整的技術支援鏈。

多區 ToF 產品 TMF882X
艾邁斯歐司朗新推出的三款多區 dToF 產

品 ——TMF8820、TMF8821 和 TMF8828，為

客戶提供了依據解析度與測量距離需求進行選

擇的多樣化方案。這三款產品都支援最遠 5 公

尺的檢測距離，但在分區配置上各有特色。

█ TMF8820：提供最多 9 個分區 (3×3 多區 )
配置，以較低的解析度換取最遠的測距能力，

適合需要長距離偵測的應用。

█ TMF8821：可配置 18 個分區，在解析度與

測距距離之間取得平衡，適用於多種中距離、

中等解析度的應用場景。

█ TMF8828：最高可支援 18 個或 64 個分區，

提供最細緻的解析度，雖然測距距離相對較

短，但在需要高精度、細節豐富的近距離偵

測應用中表現出色。

這個系列感測器的核心特點包括高靈敏度 
SPAD 偵測技術、多區與多物體偵測能力，以

1 公分至 5 公尺的廣泛測量範圍。它能支援高

達 63° 的動態可調整視場角，並整合片上直方

圖處理功能，確保在各種光照條件下仍能獲得

高精度數據。此外，940nm VCSEL 雷射光源

符合 Class 1 人眼安全標準，搭配低功耗待機

模式，以及僅 4.6mm × 2.0mm × 1.4mm 的緊

湊封裝，使其成為窄邊框設計的理想選擇。

TMF882X 多區 ToF 感測器能解決應用場

景中如部分區域存在高環境光、運動偵測或視

野局部被遮蔽等挑戰。它不僅可以透過比較不

同區域的距離資訊來判斷物體在空間中的角度

或方向，實現複雜的環境感知；還能透過追蹤

物體在預設分區中的移動軌跡，實現直觀、非

圖說 :三種光學棧結構配置

TMF8806 特別適合需要中遠距離、低

功耗、結構容錯能力強的 ToF 應用。該產品

提供三種開發板選擇，包括基於樹莓派 Zero
的 EVM 開 發 板 (Q65113A8263)、SHIELD 
(Q65113A8265)Arduino 擴充板，以及通用

GUI獨立開發板 (與 TMF8806通用GUI相同 )。
在軟硬體整合方面，艾邁斯歐司朗聚焦驅動模

圖說 :TMF8806-3.2mm 蓋板玻璃 -物體中心距離的曲線圖



 2025.10/ 電子與電腦 61

接觸式的手勢控制。

在數位投影機的應用

案例中，TMF882X 可以提

供自動對焦與梯形校正的輔

助功能：在自動對焦方面，

TMF880x 單區 dToF 裝置能

快速且精確地測量投影機與

螢幕之間的距離，讓投影機

能即時調整焦距，確保影像

始終清晰；在更複雜的梯形

校正應用中，TMF882X 的多

區功能能精確測量螢幕上不

同區域 ( 如上、中、下 ) 的距

離差異。透過這些多區數據，

投影機的影像處理系統便能

進行智慧縮放與校正，有效

消除梯形效應，還原方正的

投影畫面。

TMF882X 系列感測器的

優勢在於，它能提供高訊雜比、寬動態範圍且

不受多路徑反射影響的可靠測量。使用者可根

據應用需求自由配置分區數量，並聚焦於特定

感興趣的區域。其強大的抗串擾與髒污去除功

能，確保測量的高精度；靈活的電源模式則有

助於延長電池壽命。此外，內建的人眼安全電

圖說 :TMF882X 多區傳感器的環境感知能力

圖說 :TMF8821 感測器在 3×3 配置下，不同的 VCSEL 脈衝數量對測量時間和功耗的影響
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路會在硬體故障時自動關閉 VCSEL 驅動器，

進一步確保產品安全性。

TMF8821 感測器透過超短脈衝技術，能在

複雜環境中實現高精度與高可靠度。同時，它

提供靈活的效能調校選項：使用者可透過調整 
VCSEL 脈衝的數量，在效能與功耗之間取得平

衡。脈衝數量越多，效能越佳，但功耗也會相

應增加。

感測器的功耗亦可透過調整幀率與每幀的

測量次數進行靈活設定。高幀率與高次數測量

會帶來更高的效能與功耗 ( 如 30Hz、550k 次

迭代，功耗為 141mW)；若降低這些參數，則

能顯著減少功耗，以滿足電池壽命需求更高的

應用情境。

TMF882X 傳感器有四種工作模式。其中，

Power Down 模式是最低功耗但會清除所有記

憶體資料；而 Standby 模式是低功耗睡眠模式，

能夠保留記憶體狀態，非常適合快速喚醒應用。

Wait 和 Ranging 模式則分別用於配置和實際測

距。

廣泛的應用場景

艾邁斯歐司朗的 dToF 感測器在非行動裝

置市場中有著廣泛的應用，ToF 正逐漸成為幫

助設備理解空間、理解人的核心技術：

█ PC：人體存在偵測、手勢辨識

█投影機：自動梯形校正、自動對焦

█陪伴型機器人：障礙物偵測

█直播攝影機／智慧門禁攝影機：自動對焦

█智慧電視：人體存在偵測

█會議平板 (PAD)：人體存在偵測

█行動支付裝置：手部偵測

█吹風機：自動距離檢測

█掃地機器人：障礙物偵測

█智慧門鎖 (E-lock)：人體存在偵測

█智慧水杯：水位檢測

█學習平板 (PAD)：學生接近度偵測

結語

在 AI 加速普及、互

動需求不斷多元化的今

天，ToF 技術正邁向更

智慧、更實用、更貼近

應用場景的階段。艾邁

斯歐司朗的產品策略不

僅回應了業界痛點，更

為設備廠商提供了通用

性強、高度整合且開發

友善的 ToF 感測平台，

加速實現「裝置懂空間、

互動更自然」的智慧未

來。

表 : 與 TMF8801 相比，新一代 8821 多區產品在功耗優化方面顯著進步，尤其在待機功耗上大幅降低

表 :TMF882X 感測器的四種工作模式


