
二次电子电导摄象管的应用

�
�

引 言

象器件
,

它们将成为高能粒子物理学和医学

方面的有用工具
。

本文着重介绍国外近年来

� � �摄象管的应用情况及其有关的问题
。

� � � 摄象管� � � �一 � � � �年间首先 由 美

国西屋公司研制成功
。

由于管子灵敏度高
,

惰性小
,

有很好的储存和积累性能
,

加之体

积小
,

重量轻
,

耗电量小
,

操作方便等优点

很快受到人们的重视
。

继西屋公司之后英
、

法
、

西德
、

日本的一些有关电子公司也先后

进行这种管子的研制和生产
。

近十年来
,

发

展了各种类型的 � � � 摄象管
,

由于它们都

具有上述优点
,

因此
,

不论在军事
、

空间飞

行
、

科学研究
、

还是工业过程的监控
、

彩色

电视广播等方面都获得了应用
。

特别是由于

� � � 管具有很好的信号储存和积累性能
,

因

此
,

在空间天文学领域中更是可贵的电视传

感器之一
。

继阿波罗空间计划中的著名应用

之后
,
�� � 摄象管又多次被空间及地面天文

观测所选用
,

同时发挥了很 好 的 效 能
。

此

外
,

也出现了可以认为是 � � � 摄象管派生产

物的
,

拥有 � � � 电荷储存靶的其它光电成

�
�

��  摄象管的一般结

构及简单工作原理

如图所示
,
� � � 摄象管由三个主要部分

组成
�
移像部分

、

�� � 靶和电子枪
。

移象部分一般为一个带有纤维光学面板

端面的静电聚焦二极变像管
。

为 了获得好的

图象质量
,

纤维面板的外表面作成平面
、

而内

表面多是带有一定曲率的球形凹面
,

光电阴

极就做到这个凹的内表面上
。

移象部分的主

要功能就是一方面通过光电阴极的作用将镜

头所成的景物的光学图象转变为电子图象
,

另一方面又通过二极变象管电子 光 学 系 统

的聚焦作用
,

将光电阴极处的电子象再成像

到� � �电荷储存靶上
,

在此过程中
,

光电子

被光电阴极和� � �靶间的高压加速到很高的

光由吸级
�

凡今

稗丘

� � � 摄象管示意图



能量 �� � � �� �
。

�� � 电荷储存靶由三层物

质组成
,

� �
�
�

�

层
、

厚约 � �� �
,

起支撑作

用 �
真空蒸涂到 � �

�
� �
层上的 � �层

、

厚度

约 � �� 入
,

作为导电信号板 , 在低压 � �
气中

蒸涂到 � �层上的� ��层
,

厚度为 �� 一�� 召
。

电子增益和电荷储存都是在这一层发生的
。

这一层材料的密度很低
,

只有大块� �� 密度

的 � �左右
,

�

实际上好像 由很细的纤维构成

的骨架
,

大部分空间都是真空间隙
,

当高能

电子打到 � � � 靶上时
、

它们很 容 易 穿 过

� �� �
�

和 � �层而进入 � � �层
。

在这里由于

高能初电子轰击 � �  的纤维骨架
,

产生了二

次 电子发射
。

大量的二次电子进人骨架中的

真空间隙后
,

由于电场的作用
,

立即为导电

信号板及抑制栅网或场网所收集
,

由于二次

电子发射过程以及随后的二次 电子在真空间

隙中的迁移过程几乎都是瞬时完成的
,

所以

� � �靶中并不存在一般视象管靶的那种光电

导惰性
。

� � �管的惰性只是由� � �靶的电容

和扫描电子束阻抗所决定
,

因此这种管子总

的惰性比起许多电视摄象管都小
。

二次电子

发射的结果
,

在 � �� 层纤维骨架上留下 了正

电荷图形
。

因为 � �� 膜的 电阻率很高
,

正离

子的迁移速度很小
,

所以图形能够维持很长

时间
、

直至阅读电子束将其放电为止
。

这便

是 � � � 管有好的信号储存和积累性能的原

因
。

电子枪与一般视象管电子枪相同
,

唯一的

差别就是在 � � � 靶和场网之间还有一 个用

于防止 �� �靶超载损坏的抑制栅网
。

枪的作

用主要是提供一个有一定电流密度
,

同时聚

焦得很细的电子束
,

当他们在外加磁场的作

用下扫描靶表面时
,

电子束 电流就使� � �膜

放电回到电子枪阴极电位
。

这种放电作用产

生了视频信号电流
。

其次前面所说 � ��层留下的正电 荷 图

形应该与光电阴极处的电子象完全对应
,

这

便是电子光学系统的作用
。

但靶上每一点的

电荷密度却都比光电阴极处相应点的电子密

度增大许多倍
。

这个倍数便是 � � � 膜的增

益
。

� � �膜的增益很高是由 � � �的较大的

二次电子发射系数以及真空间隙中二次电子

的较好的收集率所决定的
。

一般� �  靶的增

益超过 � � �
。

如光电阴极的积分 灵 敏 度 为

� �� 拜� � �。
,

则总的�� � � 管的积分灵敏度超

过� �
, � � � � � � ��

。

�
�

根据实际应用而发展

的各种 ��  摄象管

前节的叙述只是一般� � �管的结构
。

实

际应用中往往根据任务的特殊要求对�� �管

的结构和元件进行适当更改
。

但不管新的管
�

型结构和性能如何
,

电荷储存靶的二次电子

电导 �� � � �特点总是不变的
。

� � � 象增强器一 �� �摄象管

� � �摄象管虽然是较灵敏的管子
,

但在

正常的帧速率下
,

观察某些更加微弱的物体

时
,

仍嫌其灵敏度不足
。

例如
�

当用西屋公

司� �
一 � � � �� � �  摄象管

,

在正常帧速率下

观察望远镜中的星象时
,

发现灵敏度大约比
�

暗适应的人眼灵敏度低 � ”

一 � “

倍� ’�
。

为 了

使电视摄象管的性能达到与暗适应的人眼相

比拟的程度
,

必须使 � � � 管的增益再增加

� �一� �� 倍
。

若要做到这一点
。

光 靠� � 一

� � � � � 管本身性能的改进是 有困难的
。

通常

的解决办法就是将一个单级静电聚焦象增强

器的输出纤维光学面板直接与� � �管的输人

纤维光学面扳祸合起来
。

例如
�

将 增 益 为

� �� 的� �
一�� �李� 静电聚焦象增强器同� �

�

� �  �� � � � 管组合起来
,

通过望远镜观察更

微弱的星象时
,

在监视器上清析可见
,

而此时

很好暗适应的观察者也只能很困难的看到
。

在其它许多需要进行实时观察的低照度电视

系统中
,

也大多是将这种象增强器一� � �管

的组合作为传感器
,
�

� � � 带有 电子变焦距的象增强器 �� � �

管〔� �

对于许多实际应用
,

在相当宽的视场下

一 � � 一



进行大范围搜索后
,

要求对所探测到的 目标

进行详细的研究
。

为此
,

可以采用变焦距光

学系统
,

然 而
,

低照度电视系统要求透镜迅

速变化
,

同时在相当宽的光谱范围进行彩色

修正等
,

目前并未解决
。

现在已经设计了带

有电子变焦距的象增强器� � � � 管低照度 电

视传感器
。

它不仅克服了光学系统的速度限

制
,

而且克服了光学系统的机械复杂性和过

于笨重的缺点
。

上述电子变焦距传感器是由

� �
一� �  ! ∀ ∀ � � � � � � � � 变焦距象增强器同

� � 一� � � �  �� � � 变焦距� � �摄象管祸合而

成
。

为了达到电子变焦距的 目的
,

象增强器

和� � �管移象部分的二极管结构均为多电极

系统所代替
。

目前
,

前者已达到 �
�

�� � 的变

焦距范围
。

这在实际使用中大大增加了低照

度电视系统的灵活性
。

� � � 磁聚焦型的� ��摄象管

均匀磁场聚焦的 � � � 管比起静电聚焦

管在性能上的主要优点是
�

第一
、

整个视场

范围的分辨率均匀性大大改善
。

第二
、

减小

了图象的几何失真 �畸变 �
。

第三
、

提高了管

子的调制传递函数
。

从管子结构上说
,

均匀

磁场聚焦允许采用平面光 电阴极
,

这一点对

于紫外波段的应用是很重要的
,

因为纤维光

学面板不能透过紫外线
。

美国普林斯顿大学

天文台发展了一种用于大型空间望远镜的磁

聚焦 � � � 摄象管
〔� 〕。

管子采用 � � � 窗 口
,

� � � � �� 双碱光电阴极
、

光谱灵敏范围可以

从 可见光一直扩展到 � �   � 的紫外波长
。

为

了降低管子内部背景
,

以适应 长时间曝光
,

采

用了永久磁铁来产生均匀聚焦磁场
。

另外均

匀磁场聚焦的� � �管
,

移象部分的尺寸一般

比 较长
,

这在实际使用中也是一个缺点
,

为了

解决这一问题
,

也采取了相应的措施
〔峨’。

� � � �
,

则在此狭窄的空间产生 很 强 的 均

匀电场
。

此时光电子并不是普遍意义上的聚

焦
,

而是其横向运动受到了强的均匀电场的

限制
,

实质上均匀电场是使电子束在光电阴

极的后面形成了一个虚象 � � ’
。

近贴聚焦的优点是
�

分辨均匀性好
,

图

象畸变小
,

调制传递函数可以作到接近一般

静电聚焦的水平
。

另外
,

结构短小
,

平面光

电阴极很适合在空间天文学研究中作为紫外

灵敏的电视传感器
。

西屋公司发展的一种紫

外� � �管就采用了近贴聚焦方式
,

管子窗 口

为� � �
,

光电阴极为�
� �或� �� � � � �

。

此外
,

在这种管子中以铜网支撑的 � � � 膜代替了

普通的 � �
�
�

‘一� 卜� � � 结构
。

铜网即有支

撑作用
,

也起导电信号板的作用
。

�一般在

铜网的面向光电阴极一边
,

还作 上 一 薄 层

� � � �� � � 一�� � � �
。

也起支 撑 � � � 的 作

用 �
。

网支撑的好处在这里主要是可以降低初

电子能量
,

使光电阴极和靶的距 离 靠 得 更

近
,

从而提高管子的调制传递函数
。

一般地

说
,

铜网支撑结构还有防止 � �  靶为强光热

烧毁的作用川
。

� � 近贴聚焦紫外灵敏的�� �摄象管

所谓近贴聚焦是指 � � � 管的移象部分

的平面光电阴极和 � � � 靶 贴 得 很 近 �如

�
�

�� � �
,

阴极和靶之 间加上几千伏电压 �如

� � � 具有� �� 靶的其它光电成象器件

美国西屋公司和西德西门子公司合作发

展 了一种带有 � � � 靶的 � 射 线 电 视 摄 象

管
〔“’。

这种管子利用普通的� � �靶和阅读电

子枪
,

同时将现成的� 射线图象增强器作为管

子的移象部分
。

在适当的工作电压下
,

管子的

主要性能已超过或者赶上 目前国外普遍采用

的光学祸合 � 射线象增强器一摄象管系统
。

美国通用电子公司发展了一种网支撑的

� � �靶
,

称为� � �靶〔, �
。

他们已将这种� � �

靶放进超正摄象管
,

作为电荷储存靶
,

制成

了一种� � �超正摄象管
。

初步测试表明� � �

超正管动态分辨率已达到目前国外市场上最

灵敏的 � � � 靶超正摄象管 � � � � � 的水平
,

而静态分辨则已大大超过 � 了� � �的水平
。

由

于 � � � 靶比 � � �靶增益高�� 倍之多
,

所以

预计 � � � 超正摄象管的性能还会进一步提



�
�

�� � 摄象管的各种工

作方式

这里所说的工作方式是指� �  储存靶

图象信号的书写
,

或者说管子的曝光与信号

读出之间的时间关系
。

根据实用的要求
、

� �  

管既可以工作在曝光和读出同时 进 行 的 方

式
,

也可以工作于曝光和读出逐次进行的方

式
,

在曝光
,

读出同时进行的方式中
,

又可

分标准工作方式和慢扫描或快扫描方式
。

在

曝光读出逐次进行方式中
,

又可分为连续扫

描读出和数字扫描读出两种方法
。

下面结合

实际使用
,

对管子的几种可能工作方式作简

要说明
。

的方案是去掉管内的抑制栅 网
。

�� �摄象管由于有惰性小的优点
,

所以

它还可以工作在比标准帧速率快的情况下
,

有时为了防止由于
“
信号混合

”
效应所造成

的运动物体图象模糊的现象
,

需要对景物进

行附加照明
,

同时加快扫描帧速率
。

又如用

� � �管进行场顺序彩色摄象时
,

要求 � �� 场 �

秒的扫描速度
,

这也是一种快扫描方式
。

� � � 标准工作方式

同所有其它电视摄象管一样
,

� � �摄象

管可以工作在 �� 帧� 秒或 �� 帧�秒的标准帧速

率
。

这是进行实时图象观察时所普遍采用的

方式
。

工作时储存靶一面不断地曝光积累信

号
,

另一方面扫描电子束不断读出信号
。

� � � 慢扫描或快扫描

这两种方式都属于曝光和读出同时进行

的类型
,

不同的只是扫描的帧速度放慢 了或

加快了
。

� � � 靶由于有较好的信号 储 存 性

能
,

所以允许工作在慢扫描方式
、

这种扫描

方式的优点主要是可以得到较高分辨率的图

象
,

同时由于频带压缩了
,

整个系统都可以

大为简化
。

例如阿波罗月球电视摄象机中
,

为了科学的 目的
,

采用了 �邝帧 �秒的扫描速

率
,

达到 ��  �行的分辨率
「�� 

。

存在的问题是

当� � �摄象管工作于慢扫描速率时
,

话筒效

应引起了严重的问题
‘川

。

这主要是由于抑制

栅网和靶的距离很近造成的
。

因 为 慢 扫 描

时
,

视频信号的幅度降低
,

话筒噪声相对于

视频信号的幅度自然增大
。

在空间飞行中
,

为了限制信息带宽
,

慢扫描是必要的
,

普遍

� � � 顺次曝光
、

读出
、

连续扫描方式

� � �摄象管由于有好的信号储存和积累

性能
,

所以当观察十分微弱的静止物体时
,

管子可以工作在曝光
,

读出顺次 进 行 的 方

式
。

即曝光时将扫描 电子束关掉
,

一般为了

防止内部杂散光的干扰
,

还要将管子的灯丝

电压也关掉
,

或降低
。

曝光时间可根据实际

任务的需要而决定
,

一般可以从几秒至若干

小时
。

曝光之后将移象部分的高压去掉
,

用

电子束扫描靶面
,

进行信号读出
。

当以正常

帧速读出时
,

观察者只能在监视器上看到一

个一闪而过的瞬时图象
。

为了能使在监视器

上看到一个稳定的图象
。

还需要有两个储存

管来帮忙
‘’��

。

比如
,

在每个积累�过
一

程 的 未

尾
,

将视频图象读出到第二个储存靶上
,

在

每次积累期间
,

以标准速率
,

将上次积累的

图象从第一个储存管读出到监视器
,

在下次

积累时间
,

不用的储存靶擦除
。

因为擦除过

程持续半秒到一秒时间为好
,

所以有两个储

存管是必要的
,

这样观察者在显示期间内总

能够看到一个图象
,

而没有长的消隐间隔
。

� � � 数字扫描

这种扫描方式一般也是在曝光和读出顺

次进行时采用
。

具体的讲当� � �摄象管在卫

星中作为光度计使用时多采用数 字 电 视 系

统
‘, � , 。

工作时管子曝光之后阅读电子束数字

式的步进接通靶上的每个象元
,

为了克服其

它象元的破坏
,

在读出一个象元时
,

电子束

只打开 � 微秒
,

其余时间
,

栅极处于电子束

截止电位
。

当靶上的电子象通过数 字 扫 撒

一 � � 一



读出时
,

输出信号变成一种振幅调制的脉冲

列
,

这些脉冲的高度由卫星仓内的数据处理

系统数字化
,

并以译码的形式实时发射到地

面站
,

也可以将译码储存在仓内的磁带记录

器 内
,

再将磁带扔到地面
。

在地面站将所收

到的数字信号送入计算机进行数据处理
,

也

可以利用简单的数字触发示波器完成粗糙图

象的再现
。

数字扫描的优点
,

主要是数据发射比较

精确
,

另外
,

易于直接同数字计算机匹配
。

� � �管系统
,

在睛朗无月的夜空条件下
,

拍摄

科罗拉多州的一个峡谷
,

景物距摄象机 � � � �

米远
,

都是由对比度相当低的森林
,

土路和
、

尘土遮盖的汽车组成
,

肉眼是根 本 看 不 见

的
,

但所得监示器图象照片却好象 白天拍摄

的一样清晰 汇�� 
。

�
�

� ��摄象管的实际应用

� � � 重要的低照度 电视摄象管之一

过去若干年来
,

虽然发展 了许 多种 电视

摄象管
,

但只有少数在低照度成像方面得到

了重要应用
。

属于这一类器件的主要是超正

摄象管
、

分流管
、

二次电子 电导 ��� � �摄象

管
,

和硅增强摄象管 �� � ��
。

超正摄象管是
� � � �
革由美国无线电公司制成的

,

它是历史

上最早的低照度电视摄象管
,

后 来 几 经 改

进
,

目前仍是重要的低照度摄象管
。

分流管

是在超正析象管的基础上发展起来的
,

它主

要是对超正管的阅读部分作了重大改进
,

因

而获得了更好的低照度信噪比和调制度
。

这

两种管子都属于返回束读出类型
,

结构复杂
,

调整困难
。

硅增强管是�� 年代末出现的最新

型的低照度摄象管
。

它同� �  摄象管的结构

相同
,

同时又都属于直读式输出
,

即视频信

号从靶的信号板取出
。

� �  摄象管的灵敏度

与一般的超正摄象管相比拟
,

但有较好的低

对比性能
,

较宽的动度范围
,

操作和调正方

便等优点
。

与硅增强管相比
,

S E C 管的灵敏度

约低一个数量级
、

但由于它有好的储存和积

累性能
,

所以当观察静止图象时其灵敏度又

可以比硅增强管高五个数量级或更多
。

总之
,

S E C 摄象管或增强器/SE C 管是 目前最有效

的低照度电视摄象管之一
。

可以作为夜间侦

察和监示的有力工具
。

美国贝尔兄弟研究公

司 曾用西屋的 80 一40 m m 象增强器 /40 m m

( 2 ) SE C 摄象管在空间及靶场跟踪方

面的应用

、

S E C 摄象管在阿波罗空间计划中的成功

应用
,

是人们对这种管子产生很大兴越的一

个原因
。

美国自阿波罗 9 号开始就用这种管

子从月球发回照片
、

以后的阿波罗登月计划

(至阿波罗17 号) 也都使用 了配备这种管子

的电视摄象机
。

阿波罗 9 一n 载有带SE C 摄

象管的黑 白电视摄象机
。

特别是阿波罗 n 的

月球电视摄象机
,

、

拍摄了宇航员第一次登上

月球的情景、 由于 SE C 撮象管的灵敏度较

高
,

因此撮象机可以在像 0
.
007 叹

、

朗伯那

样低的景物亮度下工作
。

阿波罗1。
,

1 1
,

12 各

载有一个S E C 彩色电视摄象机
,

阿波罗 13 载

有两个S E C彩色电视摄象机
。

这些彩色摄象

机的作用是一方面同飞船仓内的小型监示器

一起使用
,

协助宇航员进行瞄准和聚焦
,

同

时又能 向地面实时提供地球
、

月球
,

宇航员活

动及仓内情况的彩色信息
。

阿波罗12 号彩色
摄象机中的SE C靶中途为强光超载所烧毁

。

而在靶破坏之前第一次提供了月球活动的彩

色景物
。

在阿波罗13 起飞时
,

还有一个装在

发射台上的摄象机
,

其中用了一只带有抗烧

毁SE C靶的SE C 摄象管
,

它完成了阿波罗13

起飞的实况广播
。

阿波罗彩色摄象机中只有

一只S E C摄象管
,

为了进行彩色摄象
,

管子

前面有一个特制的
,

由两组红
、

绿
、

兰滤光

片构成的色轮
,

工作时色轮 以 600 转/分 旋

转
,

使摄象机完成 180 场/秒场顺序彩 色 摄

象
。

由于帧速率较高
,

因此一方面由于积累

时间变短而要求有较高灵敏度的管子
,

另一

方面为了防止彩色干扰
,

而要求惰性很小的

管子
,

s E c 摄象管悟好兼有这两种优点
。

此



外
,

由于单管彩色摄象机在结构上也比三管

彩色摄象机简单
,

因此在空间飞行中使用是

很合适的
。

S E C 摄象管在经纬仪中也获得了应用
,

经纬仪是一种靶场跟踪仪器
。

随着使用要求

的 不断提高
,

跟踪仪器本身也在不断发展
。

普通电影经纬仪都是 由人来直接操纵
。

然而

当导弹或其它飞行体在视场内的角速度特大

或目标较小时
,

人的操作便产生 困难
。

这就

需要有一种能够进行自动跟踪的装置
。

带有

电视系统的经纬仪便能较好地解 决 这 个 问

题
。

这时
,

电视传感器视场内的目标位置可

以通过对标定的视频信号及水平和垂直同步

信号进行时间分析来得到
。

连续各帧图象中

目标位置的变化产生一个与跟踪器光轴和 目

标间的偏移成比例的误差信号
,

此误差信号
俘

再通过伺服系统来控制跟踪架的位置
,

使所

跟踪目标总是保持在光轴上
,

这样便达到了

自动跟踪的目的
。

根据实际应用 的不同
,

电

视跟踪系统可以采用不同类型的摄象管
,

瑞

士生产的 K 40 。大型光学跟踪仪 配 备 两 种

S E C 摄象管作为电视传感器
,

其中之一为西

德西门子公司的 E 10O4 SE C 摄象管
,

另一

个是美国西屋公司生 产 的 带象 增 强 器 的

W L
一3 06 91

.
S E C 摄象管

。

在这里
,

也是利用

S E C管的较高的灵敏度及其具有发现低对比
‘

目标的特点
。

(
3

) S E C 摄象管在天文学中的应用

S E C摄象管由于有高灵敏度
,

好的信号

储存和积累性能
,

因此不论在地 面 天 文 观

测
,

还是在空间天文观测应用中都是可贵的

电视传感器之一
。

在具体应用中
,

S E C 管的

作用可以大致分为三个方面
,

一是与望远镜

配合
,

直接观察星体图象
,

二是作为天文观
:
测的辅助装置

,

主要是用来捕获目标和导引

望远镜
,

三是作为天文光度探测器
。

下面分

别叙述
。

一
、

谊接观察星体图家

这种应用一般多在地面站进行
,

工作时

将SE C 管或象增强器/S E C 管组合与望远镜

配合使用
,

观察者直接观察监示器图象或用

照像机拍片
。

管子既可以工作于标准方式
,

也可工作于积累方式
,

视具体情况而定
。

例

如
:
M
.
G reen和 R

.
H ansen在M

e D onald天

文台利用 36 时 f / 13
.
8 望远镜

,

并 将 W L
-

30691 S E C 摄象管放在望远镜的卡塞格林焦

点所作的观测表明
,

通过 5 秒钟的积累记录

了M 42中心区的充分曝光的像
。

在 30 帧/秒

的速率下
,

包括0 猎户座在内的六颗星清 晰

可见
,

同时
,

0 猎户座内靠得很近的不等 双

星很容易分辨
。

当把 W L
一3 0 6 9 1 S E C 管换

成 W L 一3 2 0 0 0 象增强器/S E C 管时
,

即使在

30帧/秒的速率和 10 时望远镜中也能使很好

暗适应的人眼都很难看到的星场变得清晰可

见[l5]
。

又如
: L iok 天文台将象增强器/SE C

管装到 12 0 时望远镜上
,

记录 丁匕蟹厘星云

中N P
os32
脉冲星发光变化的图象[

, 6 , 。

二
、

S E C 摄象 管在天文 目标捕获和 导引

方面的应用
。

近年来
,

发展了像变象管摄谱仪和光电

光谱光度计这样新型的天文仪器
,

它们可以

用来测量非常微弱
,

以致在望远镜的目镜中

肉眼看不到的物体
。

可是这又提出了新的问

题
,

即天文工作者如果不用辅助的所谓
“
去

盲装置
” ,

他就不可能将望远镜对准星体
,

因

而大大降低了这些仪器的效能
。

过去的办法

是利用照像底片进行多次曝光
,

每次过后
,

都用一种严格的工具来测量微弱星体相对附

近亮星的位置
,

然后再以亮星为标淮
,

将望远

镜对准不可见的星体
,

这样显然要耗费大量

的时间
。

一个能够捕获和导引物体的电视系

统
,

在大型望远镜的工作中显然 是 很 有 用

的
。

因为摄象机头可以放在一个人无法直接

介人的位置 (如第一焦点)
,

同时能够在控制

台上显示
。

又能对比人的视觉极限更弱的物

体进行导引的而无须操作者暗适应
。

S E C 摄

象管便是这种电视系统的最好 的 传 感 器
。

H al
e

天文台利用 IT T 86os 象增强器同西屋

W X
一
3 0 8 9 3 S E C 管组合起来

,

作为望远镜电

一 46 一



视系统的传感器
,

并用两只储存管帮助进行

连续显示
。

1 9 7 1 年 7 月他们第一次作到了对

肉眼看不到的星体进行定位和导引
,

同时还

可以远距离控制望远镜
[’7] 。

三
、

S E C 摄 象管在 空间天文学中的应用

这里所说的空间天文学是指通过人造卫

星或宇宙飞船来进行天文考查
。

其中对紫外

光谱或光度的天文观测更是这种考查的重要

课题之一
,

在地面太阳或其它星体的紫外辐

射都是很微弱的
,

显然这对于详细地考查天

体是很不利的
。

但这一点通过将观测仪器放

在卫星或飞船上便能解决
,

因为它们的飞行

轨道远在大气层之上
。

紫外光谱和光度学的

研究在天文学中的意义是很大的
。

比如
,

通过

光谱分析可以知道所观察的星体都含有哪些

元素
,

而通过光度测量又可以知道每种元素

的含量多少
。

当然这仅仅是 一 个 例 子
。

又

如
,

对 日冕的观测也是天文学的重要课题之

一
。

因为 日冕的结构和亮度的变化同太阳表

面的活动及星际空间的磁场都有关系
。

日冕

的亮度只有月亮亮度的一半
,

因此
,

平时是

看不到 日冕的
。

最早人们只能在很短 的日全

食期间看到 日冕
。

利用后来发明的 日冕仪平

时就能看到 日冕
,

但由于地球大气对 日光的

散射所造成的杂散光的影响
,

还是看不到外

层 日冕的情况
,

后来将 日冕仪放在探空火箭

上发射出去
,

这大大扩大了所观察到的 日冕

范围
,

但探空火箭的考查毕竟是仓促的
,

因

此有必要将 日冕仪装在卫星上
,

以便连续地

观察外层 日冕的情况
。

观测 日冕的实质还是
观动日冕的亮度分布及其变化情况

,

因此也

是一个光度测量的问题
。

为了将上述卫星观

测的结果很好地送回地面
,

采用数字电视系

统是很方便的
,

而SE C摄象管恰是完成这些

观测任务的最合适的电视传感器
。

S E C 摄象管之所以被空间天文观测选作

为电视传感器主要是因为
:
第一它有较高的

增益和好的积累性能
,

因此可以通过增加曝

光时间来观测微弱的物体
。

第二
、

也是由于

上述的两个原因
,

并利用较好 的 预 放 器
,

S E C 管在其大部分动态范围内可以达到光电

子噪声限制下的信号噪声比
,

从而保证一定

的光度测量精度
。

当然
,

对于较高测量精度

比如 1 % 的要求
,

S E C 靶的容量还显 得 不

够
,

但这一点可以通过将靶作得更大和更薄

来改进
,

另一方面也可以利用现有的S E C 管

进行多帧曝光读出
。

然后利用计算机迭加来

补救
。

而这一点正是由于SE C管有好的积累

和储存性能才能作到
。

第三
、

所积累的总视

频信号同曝光时间有很好的线性关系
,

而这

正是将传感器作为光度计所希望的特性
。

第

四
、

S E c 管允许以较慢的帧速率
,

数学式地

读出
,

即可以做到与较慢的飞船记录速率相

适应
,

还可带来一些其它便利
。

下面举几个SE C摄象管在具体空间考查

中应用的实例
。

1 9 6 8 年 12 月 7 日
,

美国国家航空和宇

宙局 (N A SA ) 发射轨道天文台二 号 飞 船

(O A O Z)l
“’。

其中的主要仪器叫做天空巡视

仪(C
elerooe p

e) ,

它是由美国国立博物馆天

文物理观测站研制的
,

.

实质就是一种紫外电

视光度计
,

仪器的主要任务是测量恒星和星

云状物质的位置及其在四个紫外光谱区的亮

度
。

天空巡视仪由四个带有西屋公司生产的

紫外灵敏SE C 摄象管的望远镜构成
,

其中还

配有数字扫描电视系统
。

S E C 管工作在 积

累方式
,

曝光之后
,

数字扫描读出
,

速率很

慢
,

每帧的读出时间为 10
.
5秒

。

在O A O
:
的

有效飞行期间
,

取得了八千多张紫外电视图

片
,

其中83 % 含有高质量的科学数据
。

1 9 7 1 年 9 日2 9 日
,

N A S A 发射轨道太阳

观测站卫星一0 50 一 H llgJ
。

其中载有一个外

掩 日冕仪
,

它是由美国海军实验室 (N R L )

发展的
。

日冕仪的光学系统能够将 日冕成像

到SE C 管的纤维光学面板上
,

同时能有效地

防止太阳直射入仪器以及由于散射
、

衍射引

起的杂散光的不 良影响
。

飞船内除一个白光

日冕仪外
,

还有一个能在150 一65 0A 波段扫

描 日冕的X U V 日冕仪
。

’

卫星 日冕仪采用数

字电视系统
。

S E C 管工作在积累方式
,

根据地
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面的指令
,

曝光时间可以从0
.
64 一8

.
96 秒

,

进行几次
。

曝光后采用数字扫描读出
,

一帧的

读出时间约 45 分钟
,

同卫星轨道周期 相 适

应
。

每个轨道周期可得一幅图象
。

为了提高

时间分辨率
,

以观察日冕的快变化
,

可以在

管子读出线路中加进数据压缩步骤
,

这样在

每个轨道周期内便可得到几幅图象
。

数字扫

描的输 出信号储存到飞船内的磁 带 记 录 仪

器内
,

之后仍到地面
,

进行处理
。

上述将SE C

管作为探测器的卫星 日冕仪可以观测到 3 一

1。倍太阳半径的 日冕
,

初步结果指明了 日
’

冕

的亮度分布
,

极化及其迅速变化的情形
。

此外
,

美国和英国的一些公司 目前正在

联合发展一种小型天文卫星
,

计划作为一种

国际紫外考查设备
〔
20]

。

卫星预计 1976 年 发

射
、

工作寿命 3 一 5 年
,

为 了 使飞船及地

面系统简化
、

卫星选择了地球同步轨道
。

卫

星内的科学仪器主要由三部分 组 成
:
望 远

镜
、

摄谱仪及光学瞄准系统
。

其中利用一个

紫外灵敏SE C 管作为摄谱仪的多元光度探测

器
。

还需要另外两个可见光灵敏SE C 摄象管

放在光学瞄准系统上
,

起目 标 捕 获 和望远

镜导引的作用
。

S E C 摄象管采用积累工作方

式和数字扫描系统
。

S E C 摄象管在地面天文台所作的天文光

谱和光度测量中也起了很大作用
。

例如
,

普

林斯顿大学的天文小组将SE C摄象管作为探

测器
,

利用带有200 时H al
e
望远镜的折轴摄

谱仪
,

获得了射电宁静类型射电源 P H L
一9 57

的高色散光谱
,

光谱范围从4270一4495A
,

分辨率为0
.
75 A

,

上述结果是通过SE C管进

行长达 6 小时曝光积累而得到的
。

积累之后

将靶上储存的信息一帧读出 (时间近似10 秒

钟)
,

并在计算机内将模拟的信息数字化
、

导

出所分析的结果
汇
211

。

利用 SE C 摄象管进行天文观测所得的科

学结果还可以举出一些
,

此处不再赘述
。

(
4

) 在其它科学研究中的应用

电子显微镜是研究微小客体的有效工具

一 48 一

之一
,

但是
,

当用很高放大倍数的电子显微

镜来观察键合力较小的材料时
,

如象塑料
,

催化剂等等
,

就出现了荧光屏输出亮度太低

的问题
。

因为这些材料的键合力小
,

所以能

够承受的电流密度就不能太大
,

一般在10
一a

一10
一 弓

A
/
C M

“ 的范围 [2z]
,

如果显微镜的放

大倍率为10
6
倍则输出电流密度只有 10

一13
一

10一“ A / C M
“ 。

一般暗适应的人眼睛
,

可以

在10
一 g

A / C M
“

甚致10
一10

A / C M
“

的输出电流

密度下
,

在电子显微镜荧光屏下工作
。

电流

密度再小
,

则屏的输出亮度就太低了
。

因此

在上述 10 一13一1『
“
A / C M

么
的电流密度下

,

根本不能行进操作
。

这时电子显微镜的调整

和聚焦变得非常麻烦
,

需要进行一系列胶卷

曝光
,

耗消了许多时间
。

这个问题利用 SE C

摄象管就可以很好地解决
。

比如 用 象 增 强

器/SE C 管通过光学系统或纤维面板 同电子

显微镜祸合起来
,

就可以使人的视觉极限得

到扩展
,

而且电视系统还无须人眼进行时间

长达30 分钟的暗适应
,

因为显象管的荧光屏

亮度可以调到合适的亮度
。

这样便可以使所

耗费的时间大大缩短
。

又如
,

在天空实验室 X 射线望远镜发射

之前的试验研究阶段
,

S E C 摄象管起 了很大

的作用圈
。

X 射线望远镜是用来在空间观测

太阳 X 射线辐射分布图象的
。

其原理是通过

胶卷对 X 一射线激发的晶体荧光进行曝 光
,

在外层空间由于太阳的 X 一射线很强
,

所 以

仪器的工作是没有问题的
,

但在发射前的地

面试验期间
,

由于地球大气对X 一射林的强

裂吸收
,

因此到达地面的 X
一
射线强度

’

已 大

为减弱
,

以致采用胶卷实验变得非常困难
。

此时
,

还是利用SE C 摄象管的积累性能
,

及

其灵敏度比照像底片高得多的优点解决了问

题
。

除了电磁辐射成象外
,

利用象增 强 器/

S E C 管进行粒子辐射
,

如刀射线成象也是可

能的
〔
241

。

这种成像也是先将高能粒子变为可

见光
,

然后又用标准技术成像
。

例如
,

为了

获得一个冶金试验样品内部缺陷的图象
,

令



一85 发射的 刀粒子通过样品
,

未被吸收

的刀粒子激发照象底片
,

为 了得到一张图象

需要近 8小时曝光时间
,

而利用象增强 器/

SE C 管
,

则只需积累20 秒钟便可获得同一样

品的电视图象
。

可见其好处之大
。

(
5 ) S E C 管在医学上的应用

S E C管有较 高的灵敏度
,

在医学上的 X

射线诊断中可以适当地利用这一特点
。

对一

般的S E C 管
,

配以 1:1 的光学镜头
,

灵敏度

接近于暗适应人眼的灵敏度
,

故可以代替人

眼
,

直接对 X 射线荧光屏摄象
。

经 初 步 实

验
,

对人体的薄部位
,

如四肢骨骼
,

以及钻

源的肿瘤定位等
,

接近于实际使用的要求
。

但是
,

单个S E C 管的灵敏度尚远嫌不够
,

不

能使 X 射线剂量大幅度降低
,

因而在 X 射线

电视诊断上只能解决部分的问题
。

西德西门子公司 (S ie m
ens ) 和美国西屋

公司合作于72 年报导 了一种用 SE C靶的 X 身寸

线摄象管
。

与一般的X 射线图象增强器和光

导管用光学祸合的方式不同
,

此摄象管的前

部是一图象缩小为 8:1 的 X 射线 图象 增 强

器
,

被加速和
“
压缩

” 了的高能电子直接打

到SE C 靶上
,

在SE C靶上再放大近 10 0 倍
,

然后直接输出电视图象
。

由于减少了图象转

换次数
,

电视系统的分辨率及其它一些性能

有所提高
,

而且重量和体积都有所减少
。

一

般的X 射线象增强器加镜头光导管的电视系

统长为 69 0m m
,

重 20 k g
,

而此系统可减少

至 530 m m 和 14 kg
。

这二种X 射线电视摄象

系统的性能比较如下表所示
:

从上述比较中可以看出
,

采用SE C靶与

X 射 线 S E C 管

1
.
4

整个视场

0
.
5~ 0

.
7

5 ~ 8

O %

几小时

300拜A

X 象增强器和光导
管用光学系统藕合

线对/m m

边缘亮度
中心亮度

无障碍物的亮度
有20 m m 圆盘的亮度

400m s后残余信号

辨 率

体分

色 荫(S h
a d i。g

) 0
.
3 ~ 0

.
4

对 比 度 3 ~ 4

时 滞
15 % ~ 13 % 一般视象管
O % 氧化铅

贮 存 能 力

灵 敏 度
入射剂量80 拼R /秒
时的信号 电流

300拜A

X 射线象增强器直接装配于同一管内
,

使 X

射线电视图象质量大为改善
,

而且重量及体

积均减小
。

这种SE C靶的 X 射线摄象管按理

也能用于工业 X 射线探伤上
。

S E C 摄象管的

较高灵敏度和小的时滞
,

使得它适合于用作

场顺序制的低照度彩色摄象管
。

在 医学上诊

断与确定解剖结构需用彩色摄象
,

而且 由于

医学上不大可能用相对孔径大的物镜
,

故光

学上损失很大
,

进人摄象机的光通量有限
,

需要摄象管的灵敏度很高
,

这正是S E C 管的

特性所在
。

过去几年已发展了一种利用 S E C

(W L 30 893) 管作为场顺序制低照度彩色电

视摄象管的电视系统 [25]
。

在医学上用于
a )

在手术室内直接观察外科手术
; b ) 产生和

显示用内窥镜获得的图象
; C ) 产生和显示

用各种显微镜得到的图象; d ) 传递护士在

巡回病房时得到的图象
。

由于用单管
,

机头

总重仅为10 磅
,

较小和较轻
,

可用手举
,

在

手术中可以放在任意感兴趣的地方
,

且可用

于巡诊
,

只需一般的房间照明
。

灵敏度高使

得可用小孔径镜头
,

可以有较大的景深
。

医学上应用的二种最重要的要求是摄象

内窥镜 (如胃镜
、

膀胧镜等) 和显微镜获得

的图象
。

内窥镜常用 140 F 数的光学镜头摄

象
,

显微镜象也有高的光损失
,

这二种应用

上
,

据称
,

用SE C管在441 线/180场/秒的运



用方式上都能得到优良的彩色图象
。

( 6
) 在水下 电视中的应用

水下电视引进的一些特殊问题是伽]1 )水

对不同波长光的滤光效应;2) 在水中光的衰

减
,

据测定在大西洋海域
,

对0
.
53 拼的光

,

海水的衰减系数达a = 。
.
19 米

一 ’,
3) 由于水

的散射减小景物对比度以及4) 在水中传递图

象调制传递函数减小
,

因而使分辨率下降
。

这

些因素实际上都是要求用于水下电视的摄象

管须采用高灵敏度的低照度电视摄象管
。

目前采用W L
一
3 0 6 91 S E C 管与一25 m m

的象增强管祸合用 25 OW 的碘化铭灯
,

在大

西洋海域 (a = 0
.
19 米

一 ’

)

,

当景物反射率为

20%
,

运动速度为 20秒/图象高度
,

所用光

学系统为F /l
.8 , 透射率为 80 % (对0

.
53 拼

的光) 时
,

在观测距离为 30 一40 叹的 范 围

内
,

已可得到分辨率为 40 0一50 0 电视行/图

象高度的图象
,

可以认为已有适当性能
,

能

达到实用的 目的
。

对于静止 目标
,

如能应用积累性能
,

则

估计性能应当更有所改善
。

上述是近年来SE C管应用的一些实例
。

由于 SE C 管具有本文一开始所述的那 些 特

点
,

虽然它比之其它一些新近发展的摄象管

在某些性能上有些差距
,

如作为微光电视应

用
,

其灵敏度不如硅增强摄 象 管
。

动 态 范

围
、

低照度下的信噪比不如分流管等等
,

但

从全面性能来看
,

它还具有一些别种摄象管

所不能代替的优点
,

特别是其优良的积累和

储存性能
,

使得它在天文
、

空间飞行及一些

特殊科学研究领域内
,

还是几乎唯一适用的

电视摄象管
。
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