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光电成像器件

光电成像器件为光学观察提供了许多重

要的新途径
,

例如夜视及远距离间接观察
,

即电视
。

目前为不同 目的已发展 了 很 多 种

类
,

而且在技术 上还在不断更新
,

有的已经

并且予料还会成代的进行变革
。

这里介绍几种典型的光电成像器件

一
、

变像管和像增强管

变像管是一种 电真空型光电成像器件
。

管端面一端是红外敏感的光阴极
,

用光学镜

头将被观察 目标的红外像投在光阴极上
,

从

而在阴极面上各点按像点投光的强弱发出光

电子
,

经电子透镜使 电极加速
,

使光电子以

较高的速度射 向管子另一端的萤光屏上
,

并

在萤光屏上形成由光阴极面发出的电子成的

像
。

这样就使红外像转变为人眼可以看见的

可见光像
。

并且由于电子加速轰击作用
,

使

可见光像的光强得到增强
。

这种管子用于主

动式的红外夜视仪器
,

即 目标在夜间用不可

见的红外光照明
。

但用到军 事 上 这 种
“

主

动
”

装置的隐蔽性就很有限
,

所以研究了完

全
“

被动式
”

的来解决这一问题
,

即上述管

子不用红外敏感的光阴极而用灵敏的可见光

阴极 �一般用碱金属材料 �
,

则可使光强较弱

的像变成光强较强的像成为像增强管
。

像增强管用于微光夜视仪中
,

也用于 �

光透视
,

后者往往使像转换时同时具有使像

的倍率缩小
,

以进一步提高萤光屏上的成象

亮度
。

在微光夜视仪中
,

为了校正电子光学所

带来的像场弯曲
,

并使各阶段象面间得到更

好的像场重合采用了纤维光学面板
,

将光阴

极或萤光屏直接附在纤维面板的内表面上
。

这样每一级都成为一个单元
,

级联时只要把

几个管子串联拼起就可以了
,

简化了工艺
,

也使成像质量大为改善
,

光的利用率大为提

高
。

例如
,

要对最后一级的增强像照像
,

只

需将摄影底片贴在纤维面板的外表面就可以

了
,

而不需再用透镜成像
。

这些仪器的最高灵敏度能在近两公里的

地方发现一枝烟头的微光
。

但从 另 一 方 面

看
,

如果视场里出现断续的强光
,

这些光就

会干扰对同一方向目标的观察
,

这是一个很

难解决的问题
。

光增强管一般都有增益 自动

控制
,

能把这些缺陷缩小到最低限度
。

娜竺竺

图 � 用纤维面板祸合的像增强管

二
、

普通电视摄像管

普通广播电视用的摄像管 自三十年代开

始有电视广播以来
,

所有的管子型式已是第

三代了
,

最初是
“

光电摄像管
” ,

战后一时通

用的是超正析像管
,

有较好的灵敏度及分辨

率
,

但体积较大
,

且极为娇气
。

现在广播电
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视采用的是氧化铅靶面光导摄像管
。

自从六

十年代初这种管子问世以来
,

它的供应几乎

为荷兰菲利蒲公司所独占
。

另外在工业电视上用硫化锑靶面光导管

已逐步为氧化铅靶面管所代替
,

因为氧化铅

的灵敏度比前者高得多
,

但制造工艺比较复

杂
。

开始时的氧化铅靶面管红波段灵敏度较

低
,

在低照度情况下惰性较大
。

现已有红敏

的管子
,

低照度的惰性问题采取背景光使帧

内清扫的办法已基本解决
。

硅靶面摄像管出现在 �� 年代后期
,

和其

它类型的光导摄像管相比
,

硅靶管具有高的

灵敏度
,

很宽 的 光谱 响 应 范 围 ��
�

� 件一

�
�

� 旧
,

对红外也有较好的灵敏度
,

不 怕 强

光灼伤及长寿命等优点
,

常用于闭路电视
。

由于这种硅二极管列阵靶面不仅对可见光而

且
�

对电子束和 � 射线
、

红外线等不可见光也

灵敏
,

因此在医学
、

科学研究和工艺等方面

都有广泛的用途
,

国外广泛用于电视电话
。

国 外 氧 化 铅 及 硅 靶 管 典 型 性 能 表

,

� ��

管
�

�

�

一
� � �

目
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� �
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后残象 �
度�
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�红外增强型�
� � �

时 硅 靶 管 � � � �

� � � � �
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三
、

高灵敏度或低照度电视摄像管

初期有分射式正析像管
。

当前比较突出

的是二次电子电导摄像管 �� � �管 � 和电子

倍增硅靶摄像管 �� � � �
。

� � � 管 由 于 灵 敏 度 高 � � �  �� 卜�� �

�� �
�

�
、

惰性小
、

特别具有良好的信号贮存

和积累的性能
,

加之体积小
,

重 量 轻 等 优

点
,

自从�� 年代中期问世以来
,

颇受熏视
。

在军事
、

空间飞行
、

天文观测
、

低照度彩色

电视广播等方面都得到了应用
。

并曾用于阿

波罗登月电视摄像
。

在 � �  管前再祸合一

级像增强器可以在晴朗无月的夜空条件下拍

摄自然景物
。

国内已有单位研制出 了具有一定水平的

�� � 管
,

并用 该管装成了具有体 积 小
、

重

量轻
、

适于村农巡回医疗和战备需要的 � 光

电视机 �见图 � �
。

� � � 管出现于 �� 年代末
,

它是综合 了

硅靶摄像管和 � � � 管的优点而发 展 的
,

是

目前微光电视中灵敏度最高的一 种 摄 像 管

�灵敏度可达 � �   � � 俘� � �
� �

�

�
。

国外已处干

实用阶段
。

这种管子主要应用在微光夜视
,

能在� �
“ ‘

一 � �
一 “

勒克司的极限靶面照度下工

作
,

无月的晴空照度 � �
“ “

勒克司下能较好地

工作
。

另外还可作为 � 光电视
、

海下电视
、

空间电视等
,

这种管子有取代 � � � 管子 的

趋势
。

四
、

高分辨率电视摄像管

这种管子用于侦察电视摄影 及 遥 感 电

视
。

典型的回束光导管一般分辨率达 � � � �行

� 九映

图 � � 光 机 结 构

一 � � 一



以上
,

是慢扫描型
,

可用于传递戴于卫星上

的多光谱摄影
。

工作分为四个步骤
� “

曝光录

象”、 “

读取” 、 “

擦除
”
及

“制备” 。

目前仍在努

力提高这种管子的分辨率
。

五
、

全固体摄像器

按不同扫描方式
,

分为 � ‘�� 型和 � � �

塑两种
。

从国外报导情况来看
,

重点集中在

� � � 型
,

即所谓电荷祸合摄像器
。

它 是 一

种通过存储和控制电荷运动而履行其功能的

多元半导体器件
。

研究设想于 � � � �年
,

目前

已制成分辨率达到广播水平的 � �� 行全固体

摄像机
,

比起电真空型摄像管固体摄像器体

积大为减小
,

目前
,

这方面工作还在试验阶

段
,

不久很有可能用以代替电真空型电视摄

像管
。

高 速 摄 影

高速摄影是研究各种快速现象的有效工

具
。

利用这种手段可以把某一现象中快速变

化的过程按时间序列记录下来
,

或者把某一

瞬间的运动状况凝固下来便于察看分析
。

军

事上用以研究核爆炸机理
、

弹药 的 爆 炸 过

程
、

武器发射过程
、

高速飞行器的空气动力

学等是必不可少的
。

在国民经济 技 术 发 展
�
�

巨
,

用以研究在电力系统中的放电过程
,

研

究机械快速运动中的力学冲击和振动现象
,

在科学研究中用以研究激光的产生过程
,

等

离子体现象
,

以及在体育运动中用以观察快

速动作 的姿态等等
。

近年来
,

由于激光技术的发展
,

电子光

学器件的应用
,

使高速摄像进入 了 新 的 水

平
。

好
。

用 �� 毫米标准电影画幅摄影频率 可 达

�� � 帧 �秒
,

用 �� 毫米画幅则摄影频率可 更

皿自」�

�
�

像移补偿式高速摄影机

在间歇式摄影中
,

当摄影速度加快到每

秒� � � �或 � � �。幅时
,

断续动作的抓片爪的拉

力会将底片撕的粉碎
,

为了克服这一缺点采

用了使底片连续运动
,

它 的 优 点 是速度比

较高
,

光能损失也较少
。

但困难 是 很 难 保

证光线与底片完全同步
,

因而成像质量受到

了极大限制
。

一般�� 毫米电影画幅可达每秒

钟� � �。帧以上
,

将画幅尺寸减小
,

频率可相

应增加至 � � , � �� 帧� 秒以上
。

�
�

转镜式高速摄影

补偿式摄影机虽然较间歇式摄影机有了

改进
,

但底片仍要作连续运动
,

而且帧频愈

高要求底片运动的速度也愈高
,

但底片的片

基强度是有限的
,

频率再高就要撕裂底片
。

因此
,

摄影不能再采用底片移动方式
,

换之

由镜头所成的像通过转镜和像移补偿方式连

续在摄影底片上扫描
,

得到多幅摄像
。

其中

单镜头式频率可达 � � � , � �� 帧 �秒以上
。

�
�

高速转镜式高速像机

加快转镜速度可以提高时间分辨率
,

极

限是转镜所能达到的速度
。

采用转镜在真空

中旋转及高速气浮轴承等手段可使转速达每

秒钟数十万转
。

它的优点是反射镜不会脏
,

旋转装置没有磨损
。

在转速极高时
,

一般金

属材料的强度已经不能满足要求
,

而是要采

用被来做原料了
。

采用多镜头摄影最高摄影

频率可达每秒� �    � �一� � � � � � �万帧 �每次

摄影可得近百张照片�
。

如果用作信号的连续

记录
,

时间分辨率可达 � �
一 �

一 � �
一 “

秒
。

一
、

一般光学机械式高速摄影机

�� 间歇运动式高速电影机

这种摄影机的特点是摄影底片间歇式运

动
,

以取得连续序列的电影画幅
。 ‘

仑的优点

是分辫率和定位精度都比较高
,

因而质量较

二
、

光电方法在高速摄影 中的应用

高速摄影中的一个问题是快 门 启 闭 时

间
。

如高速转镜式像机
,

为了准确获取某阶

段的快速现象
,

也需用高速快门进行控制
。

一种方法是采用克尔盒快门
,

其原理是

当强电场加在某些具有克尔效应的液体或晶

一 �� 一



体上时
,

可以使液体或固体发生双折射
,

因

而使透过光束的偏振面作一定角度的偏转
,

从而使光线通过形成光闸
。

采用短间隔强脉

冲技术
,

可 使 曝 光 时 间 短 至 � � “ “
一 � �

一 ”

秒
。

作为光电开关的另一种型式是利用光电

成像器件
。

例如采用转像管结构
,

转像管是由

装有电光系统的真空管组成的
,

真空管的一

端是光阴极
,

来 自要研究过程的入射光在此

光阴极上转换成光电子图像
,

电 子 束 通 过

电子光学系统被加速
,

射到真空管另一端的

萤光屏上
。

被加速了的电子具有足够的能量

来激发萤光屏上的物质
,

从而在萤光屏上构

成一幅可见光图像
。

抵有转像管注入适当脉

冲电压时才能在萤光屏上成像
,

从而取得高

速瞬间成像效果
。

在电子光学系统再外加使

成像偏移扫描的电场或磁场
,

就 可 实 现 扫

描
。

高速摄影中的另一种方法是利用短脉冲

闪光灯对 目标进行采样式照明
,

在摄影底片

移动的情况下
,

仍能得出一系列的清晰的图

像
。

同时也可用转镜像机来记录图像
,

用此

方法可观察一个激光产生 的等离子体
。

四
、

透射高速摄影

研究火炮发射炮弹时炮弹在炮膛内的推

进情况
,

引信在炮弹内爆炸过程
,

就须用强

功率
、

短脉冲的 � 光来进行高速透射摄影
。

红 外 技 术

三
、

激光在高速摄影中的应用

高速摄影中的一个问题是 目 标 照 明 问

题
。

当摄影时间愈短时
,

目 标 所需光 强 愈

大
,

由于激光能产生极高的亮度
,

通过某种

光学手段为高速摄影提供了有效的光源
。

激光技术中的调 �技术
,

可使激光脉冲

时间短至毫微秒
,

用此作为光源
,

便能得到

毫微秒间隔的高速像片
。

利用激光锁模技术可得到超短脉冲
,

时

间间隔为微微秒级
,

甚至达 �� ”
“

秒
。

用于

照明则曝光时间也可缩短到如此程度
。

利用激光的全息照像技术
,

可以得到高

速全息图
。

这样就可能对高速现象进行立体

观察
。

例如用以观察超音速风洞试验中的空

气湍流
,

工程模型受冲击的应力的立体分布

等
。

一 � � 一

红外技术是第二次世界大战以后发展起

来的新技术
。

从技术上来说属于光电转换技

术范畴
,

它的应用最初侧重于军事
,

继而逐

步扩大到国民经济部门中的许多部门
。

红外技术利用物体发射
、

吸收和反射红

外辐射的物理特性
,

通过红外装置进行辐射

测量
、

光谱分析
、

分光辐射测量和热成像
。

用这些方法实现搜索
、

跟踪
、

测温
、

监控
、

探伤
、

检测
、

定位
、

分析等目的
。

在军事上红外技术可用于导 弹 入 侵 予

警
、

导弹制导
、

夜间侦察
、

侦察伪装 目标等
。

就 目前技术水平而言
,

地下导弹发射井即使

在地面上加以伪装
,

由于其红外辐射特征与

正常地面不一样
,

所以在卫星上也能用红外

装置探测到
。

卫星上的红外装置能测出海水

温度 �
�

� ℃ 的变化
,

飞机上的红外装置可测

的温度变化更小
,

从而可以搜索 �� 米深的潜

行的潜艇
。

在工业上
,

红外技术的应用领域已有不

少
,

一种是测量物体的热幅射进行测温和监

控
。

例如
,

列车热轴探测
,

这一技术我国已

开始实行
,

其原理如图七所示
。

轴箱辐射的红外线经保护窗 口和光栅后

由主透镜
、

浸没透镜会聚到紧贴在浸没透镜

背后的热敏元件上
,

热敏元件把热幅射信号

转换成电信号
,

经前置放大器放大后输送到

下一级去
,

在 自动记录显示装置上记录信号

的强弱
。

测温和监控还可应用在热轧和轧辊发热

监视
、

远距离测温
、

起火监视
、

加工过程的

温度监视等
。

采用吸收光谱分析可进行有 机 化 学 分
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析
、

气体分析
、

管道泄漏探测
、

水中含油探

测等
。

利用热成像装置可进行印刷 板 功 能 检

验
。

高温炉异常过热的检验
,

各种裂纹空洞

的检验
,

电缆过热探测
,

材料的无损探伤等

等
。

热成像仪是一种将红外像转换成可见像

的装置
,

它使用红外探测元件
,

以光机扫描

方式工作 �见图 � �
,

用上述热像仪已摄取了

一些热图像
,

效果良好
。

此外
,

利用红外显微镜也可以检验集成

电路焊接点质量
,

原理是检查通电时焊接不

好点的温度升高
。

红外显微镜可探测直径小

于 �
�

� 协的面积
。

匀协��
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� � 石

气�

保护窗 口 �硫化每辛�

� �

主透镜 �诸�

� �

浸没透镜 �堵�

� �
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图 � 列车热轴探测器结构原理图
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图 � 红外热成像原理系统方框图
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图 � 热释电摄像管结构示意图

目前国外己研制成功热释电摄像管
,

它

是以热释电材料 �通常是� � �� 的靶与视象

管的电子扫描机构相结合的一种非致冷型的

二维实时成像的热成像器件
。

它有着中等分

辫率和速度
,

多用于 �一 � � 仁
� 区域

。

锗透镜把热景色成像于靶面上
,

引起局

部温度的变化
。

由于热释电效应
,

这种温度

的变化转换为靶面相应的表面电荷
,

并用扫

描电子束的方法将其读出
。

目前
,

一种便携型的闭路电视摄影机已

成功地改进 了热释电摄像管
,

温度分辫率可

达 �
�

�一 �
�

� ℃
,

空间分辨率为� �� 条电视线
。

在农业方面
,

为了充分发挥农作物增产

潜力
,

利用红外分析仪是研究光 合 作 用 和

� �
�

施肥的有效手段
。

红外技术空间的应用 目前也获得了可靠



的成果
。

飞行器的姿态监控一人造卫星和宇宙飞

船为了在空间正常运行和执行予定任务
,

必

须保证 卫星
� �

仁的主要工作仪器正确的对谁地

球
。

这种控制姿态的系统之一红外地平仪是

一种很重要的手段
,

它是利用红外敏感元件

接收地球园盘边缘的 �� 一 � �件二氧化碳吸收

带的辐射
。

获取相对冷空间误差信号来实现

飞行器姿态控制的
。

气象观测一气象卫星藉助于红外技术巧

妙地利用大气中二氧化碳 � �卜的辐射转移实

现大气层垂直温度分布的测定
,

被认为近年

来红外技术应用最成功的项 目之一
。

军事侦察一在予警卫星上装设红外望远

镜
,

通过对火箭发动机喷焰和再人飞行器高

温的辐射测量来探测导弹的发射情况
。

以上是红外技 术 的 应 用
,

而红外器件

是发展红外技术的基础
。

从技术 性 质 来 说

是属于光学传感器的范畴
。

红外技术的发展

反过来对器件提出了新的要 求
。

激 光 技 术

的出现对红外接收器 件 也 提 出 了 新 的 要

求
。

常 用 的 红 外 器 件 如 下 表

响 应 波 段
� 协 �

工 作 温 度
探
�厘米

测 率
赫

‘�“� 瓦�
响 应 率
�伏 � 瓦 �

锑化烟 ��� � ��

硫化铅 ��� � �

锗掺汞 �� � � � ��

啼锅汞 �� � � � � � �

�一� � � � � � � � � � � � � �

。

�一 �
。

� 室 �一 �
又 � � � �

�一 ��
�

� � �一 � � �

�室退
砚� � 长

� � � � �
‘“

� � � �一 � � �
� � � ,

� � � � 一 � �
� �

� 又 � � �

� � �

� � �刀长一

一�口, �占�

二一
���一‘‘��一

一

在我国硫化铅
、

锑镐汞
、

锑化锢
、

锗掺

汞
、

锗掺金以及热电器件硫酸三甘酞
,

妮酸

惚钡
、

担酸铿等均有产品
,

性能也均达到先

进水平
,

随之所需的制冷技术也基本解决
。

多元器件以及硅
、

硫化铅双色元件也在研制

试验中
。

但在灵敏度
、

响应速度
、

多元矩阵

不过关
,

工艺不太稳定
。

当前红外器件的发展趋向大致有以下几

方面
�

� � 材料方面
�
元件材料 当前着重于三

元系半导体和 半金属材料
,

用它们制造的器

件在提高灵敏度
、

响应速度
、

降低制冷要求

以及性能的均匀一致等方面有较大进展
。

室

温使用的热电材料器 件也有较大发展
。

与元件制备和使用密切相关的窗 口材料

和光学系统用的红外透射材料 也有相应地进

展
,

这里包括人工透明晶体
、

半导体材料
、

红外透过玻璃
,

如硫化物系玻璃以及多晶材

料等
。

� � 提高红外探测元件的灵敏度
�

目前

水平用直接探测方法已受到背景 的 理 论 限

制
。

现已发展了新的接收技术来迁回这一局

限性
,

大致有以下几种型式
�

�
�

外差接收技术

�
�

微波偏压光电导探测器

�
�

变频转换 �把红外转到 可 见 或 微

波
,

再用光电或微波接收技术进行检测 �

�
�

红外量
一

子计数器

� � 提高频率响应

基于高速热成像技术的发展
,

外差技术

的应用以及锁模激光的测量
,

需要大大提高

器件的频率响应范围
。

一般需达到千兆赫以

至于十千兆赫
。

与此同时
,

还需发展高频响

应的测试和检测技术
。

现在如三元系元件
、

硫酸三甘酞
、

祝酸铭钡
、

钮酸铿等都达到儿

千兆赫的水平
。

� � 在不降低性能的前提下提高工作温

度
,

这是室温热电器件极引人注 目的原因
。



� � 多元器件
,

多元器 件由于同时能接

收若干倍的光学信息
,

对于成像
、

搜索
、

跟

踪方面的优越性是 明显地
。

为了解决多元性

能的一致性和元件增多带来信
�

息
、

处理 上的困

难正在发展新的电荷藕合器件
。

� � 复合器 件
,

由于遥感技术中红外多

光谱扫描成像的需要
,

需将灵敏度在不同波

段的探测元件结合在较小的空 间范围
,

使扫

描能同时得出不同波长而在几何上能完全一

致的多光谱图像
。

� � 新工艺
,

特别是多元器件儿乎都用

半导体集成电路工艺
,

其中如单 晶处延
、

离

子注入和溅射技术 已被应用
。

� � 制冷技术
,

微型制冷技术已发展到

很有成效的水平
,

但在空间技术上使用红外

技术时
,

不便于携带消耗性或循环式制冷气

件
,

因而发展了太 空辐射 自然致冷的技术
。

遥 感 技 术

回响
,

也可直接接收 目标自然放出的辐射或

光线
。

遥感技术近年来所以发展得异常迅速
,

首先是苏美两霸为了争夺世界霸权
,

在不遗

余力发展弹导核武器的情况下迫切需要利用

航天技术加上遥感设备作为战略上的眼睛
。

继之则发现观察地面资源可以取 得 很 大 效

益
,

而且大量工作可以利用航空来进行
。

遥感技术在国民经济上可用于地图的绘

制 � 农
、

林
、

水利经济区域的普查
,
地质地

貌的普查从而予示有矿的区域
� 农作物长势

及收成的估价
�
地区污染勘察

、

水情及森林

火灾予报等等
。

作为遥感的主要手段
,

除了利用可见波

段摄影而外
,

当前用之有效地是红外遥感技

术和微波遥感技术
。

从原理上说
,

则是除了

利用目标的外形轮廊来进行鉴别而外
,

更充

分利用的是 目标对不同波长的吸收
、

反射
、

辐射的光谱特性
,

下面仅就光学遥感方面的

发展作简要介绍
。

所谓遥感技术
,

就是不需要以有形的物

质和所要了解的 目标接触就能对 目标有所 了

解
。

一般说来
,

光是能以波动方式传播物质

的运动情况
,

都有遥感的效应
。

从这个意义

上说
,

电磁波特别是光波是最有效的了
。

人

眼能看到物体和识别物体是通过从物体放出

的光波传到眼里而实现的
,

这也是遥感
,

但

称为技术则是指这种功 能 的 扩 展
。

遥感成

为一门新技术是六十年代才形成的
,

但不是

说在这以前就没有遥感技术
,

过去的航空摄

影从空中拍摄地貌
、

地形
,

就是遥感观察
,

只

是 由于空间技术的发展
,

随带之而来的是从

空 间来了解地面 目标的情况和活动
,

为此采

用了各种先进技术手段从而成为一个崭新的

领域
,

并且推广到应用其它手段来获取对 目

标的信息 �例如航空手段
、

超声等等 �
。

仅以

电磁波作为遥感手段而言
,

按所要探测目标

的不同
,

波长可以是无线电波
、

微波
、

远红

外
,

一直到可见
、

紫外
、

甚至 � 射线
。

在探

测方式上可以是主动向目标发出信号看它的

一
、

多光谱摄影

利用多光谱照像机是最
一

早出现的一种多

光谱遥感系统
,

它的原理和彩色照像相似
。

人眼由于具有色的感觉
,

在鉴别物体时要比

只看到黑白图像敏感得多
。

但只 凭 人 眼 观

察
,

那么对于 色泽相同的不同物质
,

若不是

从外形区别就变得不易区别
,

军事上的伪装

就是利用这一原理
。

多光谱摄影不是依照人

眼对波长不同敏感的色感分波段 来 同 时 摄

影
,

而是根据不同目标的光谱辐射特性选择

波段
,

根据光谱光度的区别最有效地把不同

目标区分出来
。

这样在得到多光 谱 摄 影 以

后
,

除了观看目标的轮廊而外
,

还考察了目

标的光谱特性
,

使能更准确地判别目标
。

这

里摄影所 用波段
,

由于限于摄影底片的感光

范围
,

可用自近紫外至摄影底片敏感的近红

外
,

常用的多光谱波段是绿
、

红和红外
。

根据多光谱照像机结构特点
,

它可分为

三种基本类型
�

多镜头型
、

多照像机型和单

一 � � 一
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图 � 红外扫描光学系统摸式图

图 �� 光束分离型工作原理

镜头多胶片型 �亦称光束分离型见图 �� �
。

这三种类型多光谱照像机 系统各有其优

缺点
。

光束分离型具有结构简单
、

重迭精度

高的优点
,

但由于光束经儿次分离
,

而照像

机又采用统一的快门
、

光圈
,

这样对兰光谱

带透过能量较少
,

会对象质有影响
。

至于前

二种型式主要缺点是重迭精度较差
,

但具有

更大的灵活性
,

能适应多种用途的需要
,

因

此这种型式装在 飞机和卫星上作遥感之用较

普遍
。

二
、

多光谱红外扫描仪

如果需要摄取红外波段的图像
,

由于没

有 �
�

� 卜 以上红外感光底片而用
,

而需藉助

于红外检测元件
,

为此对 目标成像就需采用

扫描的方法
。

在多光谱扫描成像中
,

不需多

套光学成像系统
,

只需将各波段敏感的探测

器 紧凑并排在一个摄影机中
,

同时取出各元

件的光电扫描信号
,

就能通过并行的图像复

现装置得出多光谱图像 �见图 � � �
。

在地球资源探测中的红外扫描仪
,

大都

采用 �
�

� 一 � “
, �一 �� 件 的红外波段

,

所采

用的红外探测器有红外热探器和红外光电探

测器
。

几种常用的红外探测器有锑化锢
、

啼

镐汞
、

锗掺汞
、

硫化铅等
。

设计红外探测器

需统一考虑温度灵敏度和空间分辨率二个指

标
,

一般取空间分辨量为 � 一 � 毫弧度
,

温

度灵敏度为 �
�

�一 �
�

��
。

三
、

利用电视传递遥感图像

在许多场合
,

特别是利用人造卫星进行

遥感摄影
,

需不待卫星的回收就能及时在地

面获得图像 �例如气象卫星和侦察摄影 �
。

这

样就需在遥感中采用电视技术
。

这种图像因

为一般要求很高的清晰度
,

用普通的电视摄

像管 �每幅 � �� 行 � 分辨率是远远不够的
,

一般要求分辨率达到每幅� � � �行以上
,

近年

来则更致力于每幅 � � � �行至 � � � � � 行
,

因而

需要特殊的摄像管
。

典型的是用回束光导电

视摄像管
,

其分辨率达 � � � �行以上
,

用慢扫

描方式
,

以便于信息的传递
。

不言而喻
,

在

卫星上和地面还必须有相应地发射
、

接收
、

显示和记录设备
。

另外
,

如果是用作侦察工

具
,

则还必须使摄影在敌方进行
,

待运戴工

具飞往 自己地区时才将图像传回来
,

因而还

必须有图像存储装置
。

美国发射的地球资源卫星就采用了三通

道的回束光导管摄像机
,

它一次摄取的面积

是 � �  公里 � � � � 公里
。

四
、

遥感技术中的地面处理

地面处理是遥感技术中三大组成部分之

一
,

正个处理过程是很复杂的
。

对于用回收

底片来获得信息的遥感中
,

主要经过下面的

步骤
。

冲洗方法及设备
、

图像规正方法及设

备
、

图像的信息处理 �包括像质增强和图像

识别�
、

图像的存储及分类等步骤
。

�
�

底片的洗印方法及设备

一 � � 一



底片回收以后要经 过 显 影
、

定 影
、

冲

洗
、

复制
、

放大
、

缩小等处理过程
。

一般地

在着手进行这一步骤时
,

要事先进行若干试

验
,

找出合适的条件再进行处理
,

因为获取

空间照片要付出相 当大的代价
。

另外由于拍

摄的底片量非常大
,

必须进行 自动化处理
,

才能保证在洗印时条件一致
。

�
�

图像的规正方法及设备

图像的规正包括几何规整和光度规整两

大类
。

� � � 几何规整
,

由于下列 因素 的 影

响
,

而使在拍摄时不符合中心投影条件
,

从

而造成几何形状的改变
。

这些 因素是
�

地球

旋转
、

地球曲率
、

星体飞行高度变化
、

星体

姿态变化
、

扫描倾斜
、

全景畸变
、

星体飞行

速度的改变
、

星体飞行时偏离轨道等等
。

要

想校正这些因素
,

必须予先知道上述因素的

变化量
,

比如用速高比计测量高度变化
,

用

星像机测量星体的姿态变化
,

予先测出像机

在各个视场的畸变量等
,

知道这些变化量之

后
,

制作几何形状规整仪
,

把图像规整到符

合 中心投影的情况
。

在设计几何形状规整仪

时
,

尽量在一次规整完毕
,

因为在每次规整

时
,

都要复制一次底片
,

而每一次复制都要

丧失一部份信息
,

降低分辨率
,

因此减少规

整次数量非常必要的
。

几何规整可用计算机进行
,

也可用光学

机械方法进行
� 用计算机规整时只要把校正

函数输入到计算机中存储起来和数字化了的

图像作些简单运算就可以了
,

这种方法精度

较高
。

� � � 光度规整
,

在拍摄过程 中
,

由于

光学系统在视场不同部份照度不同
,

再加上

在拍摄时由于曝光量控制不精确
,

在各个画

幅中在光度上会有差别
,

特别在多光谱照像

时
,

需正确进行彩色合成以便于观察
。

所谓

假彩色合成就是把一组几张不同光谱段的多

光谱黑白胶片 �正片� 通过配合红
、

绿
、

兰

色滤光片的光学系统或电视系统投影到屏幕

上
,

使它们相互精确重迭而呈现合成彩色影

像
。

在假彩色像片上呈现的色彩并不是它的

真实自然颜色
,

而需要的 目标用 某 种 彩 色

明显地突出出来
,

以易于对该 目标鉴别和分

析
。

光度规整可在计算机中进行
,

也可以用

光学机械方法来实现
。

� � � 像质改善
,

由于 大 气抖 动
、

像

移
、

离焦
、

底片颗粒噪音的影响会使成像质

量大大降低
,

因此有必要处理以提高鉴别率

和清晰度
。

� � � 图像的识别
,

为了使不同时期或

不同时间所取得的同一地点的 目标能进行分

析比较
,

如在军事上发现敌方 目标等要进行

图像识别
。

而从空间中一次获取的底片是大

量的
,

人工判别很 困难
,

这样就要发展图像

的 自动识别方法和设备
。

� � � 图像的存储和分类
,

这方面主要

用于长期保存和人挡
。

可用计算机方法和全

息照像的方法来保存
。

在遥感技术中
,

人们对 目标的轮廊外型

是比较熟悉的
,

是但对于 目标的光谱特性除

了 日常见到的 自然颜色而外
,

是不熟悉的
。

在遥感技术 日趋精化的发展过程中 (例如区

别农作物的品种
,

长势或病虫害
、

土壤含水

量等工作) 须事先对典型 目标建立光谱特征

的数据挡案
。

凡此种种
,

说明在发展遥感 手 段 的 同

时
,

必须相应地建立地面设备
。

其 中除 了光

学机械以外还需大量引用电子控制和电子计

算技术
。

遥感技术 目前在很多应用方面还在发展

和试验阶段
,

但己取得了无可置疑的有益效

果
。

仅举二例
:
利用一般方法对我国进行土

壤调查
,

绘制成全国土壤分布图需十几年时

间
,

等到图制成在当前社会主义建设飞速发

展的情况下已失去了时间性
。

但若用 遥感制

图
,

有事例说明在一年内即可完成
。

又如对

我国沿海大陆架的勘测问题
,

由于国际海洋

法的斗争
,

迫切需要确切的资料
,

用最快的

方法得 出来
,

遥感技术将是一种有效的手段
。
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关于光学信息的传递和处理

在通讯技术中
,

当信号从一个环节传递

到次一环节时
,

有信号物理形式 的 转 换 问

题
,

有衰减或增益问题
,

有信号失真问题
,

有噪音干扰问题
。

在光学的传递链中
,

对于

图像信息的传递也有相对应的方面
。

所不同

的是通讯信号是信号强弱和时间的关系
,

而

在图像传递中是信息的强弱和位置的关系
。

而后者在复杂性上更超过前者
,

因为图像在

空间占有三个 自由度并且也可随 时 间 而 变

化
,

而通讯信号只随时间而变化
,

但它们的

原理是互通的
。

通讯质量的好坏
,

可以用频

率响应特性和相位失真来表示
,

光学图像传

递的质量 也可用
“

空间频率
” 响应和空间相

位失真来表示
,

后二者的表现形式就是所谓

的传递 函数
。

在通讯的环节中
,

可对信号进

行选择或对信号质量进行 整理
,

以及采取抗

干扰和压低噪音的措施
,

这种原理应用到光

学就成为光学信息处理技术
。

而且正因为通

讯和光学传递间的对应关系
,

两者是互相 可

以转化的
。

例如电视就是发射端 由图像信
J
息

转变为时间信息
、 ,

在接收端又由时 间信
J
自

、

转

变为图像信息
。

这也说明图像信息
、

可以用通

讯的原理来进行处理
,

这就是光学信息的处

理
。

以下就有关光学问题作简短的介绍

传递函数的另一优点是不仅 对 镜 头 的

质量可表达出来
,

即如大气传输的质量
、

摄

影底片的分辨能力
、

光电成像元件表达图像

的能力也都可以用传递函数表达出来
,

并且

能把每一环节的传递函数综合在一起
,

得出

整个光学系统总 的传递 函数指标
,

因此使用

光学传递函数也便于对光学链进行系统分析

和系统设计
。

也可以看出
,

对于某一光学系统来说
,

当频率增大
,

传递函数值下降
,

相接近于零

时
,

即是说对分布愈来愈细的黑白线条
,

对

比愈来愈淡
,

直至对比度消失了
,

达到这个

系统的分辨率极限
。

因此
,

对于光学系统的

成像质量可以用传递函数来作评价
,

而这是

比只考虑分辨率更为全面而具有代表性的表

达形式
。

例如对于某一黑白线排
,

虽然能够

分辨
,

但若成像时对比度过低
,

则说明这个

系统的成像质量还是不够好的
。

目前利用传递 函数的概念和方法对设计

和实物进行检验和评价在光学科研单位已较

为普遍
。

国外在一些先进的光学工厂也用来

进行生产质量的检验
,

光学传递 函数的检测

设备也有商品出售
。

国际上还制备有传递函

数测试标准
。

一
、

光学传递函数 (O T F )

光学 传递函数是将付里叶分析方法应用

于研究光学成像建立起来的关于光学系统成

像过程的理论
。

表征在不同空间频率 (按正

弦曲线作强弱分布的每毫米的黑白线对数)

输出调制度与输人调制度之比 (包括振幅和

相位)
,

如果只注意振幅度则称为调制传递函

数
,

相当于通讯中的频率响应曲线
。

传递 函数测量理论的优点在于
:
理论严

密
,

具有更高的可靠性
。

同时是光电实时输

出
,

自动测量
,

可以提高效率
。

二
、

全息照像

全息照像是利用波阵面再现的原理
,

出

现在 1948年
。

但只是在具有高度相干性的激

光出现之后全息照像才得到蓬勃的发展
。

照

像不用镜头
,

最基本的装置是将被照物体用

激光光源照明
,

另外从同一光源发 出一参考

光束
,

使照射物体的反射光和参考光在空间

形成驻波干涉
,

把照像干版放在空间的一定

位置上
,

把驻波干涉记录下来
。

这样记录下

来的是复杂的干涉花样而不是物体本身
。

将

曝光底片和光源放在原来位置
,

原来被照明

的物体拿掉
,

则向底片望去就能看到原物的

立体像
,

所成的像有立体感
,

十分逼真
。

另

外
,

这块底片不慎碎了
,

则只要 保 存 一 小

块
,

此小块仍能完整无缺的再现 原 物 体 的
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像
。

从信 自
、

处理的观点来看
,

就某种意义来

说有如无线电通讯的外差现象
。

这里的参考

光束类似于无线电的本地振荡
,

他和 目标信

号形成
“

差频
” ,

这里
“差频

”

是如此之低
,

在其上完全反应了物体信号的
“

频率调制
” ,

使能在底片上记录下来
。

观看图 像 时 则 是

一个反过程
,

利用
“

差频
” 和 本 地 振 荡的

频率相复合
,

而发现 出原来物体 振 荡 的 形

式
。

经过十多年来的实践
,

全息照像的应用

表现如下方面
:

( 1 ) 全息立体显示

利用全息照像最初始的原理
,

记录重要

文物
、

艺术品
、

工程模型
、

或在教学上进行

立体演示
,

利用高速摄影技术还可用以研究

物体在高速运动中的立体形象
,

例如炮弹穿

过空气所形成的湍流结构
。

( 2 ) 全息干涉测量技术

可用以研究异形物体的变形
,

工程件的

立体振荡模式
,

立体光弹性等的研究
,

也可

利用这种技术在实物上划出等高线
,

原理是

在全
J
息

、

底片上做前后两次曝光
,

就能显示出

待测的位移干涉图形
。

( 3 ) 全息光学元件

用全息光刻技术可以制成相当大面积的

光谱仪用光栅一全息光栅
。

这种光栅不会出

现如机械刻划经常出现的鬼线
,

并且按照使

用要求制备时
,

还能 自动补偿像差
。

按着一

定聚焦安排制成全息片
,

也可起 到 透 镜 作

用
。

但更有前途的是利用这种原理制成像差

校正 片
。

利用厚膜全息还可以制出干涉滤光

片
,

其原理近似于李普曼彩色照像
。

( 4 ) 光学信息处理

用全息方法可以制备振幅一 位 相 滤 波

片
,

用于光学信息处理
,

例如逆值滤波片可

用以消除图像模糊
, ’

刊匹配滤波片可对字符

图像进行相关处理
,

用以图像识别
。

用全息

术制戍运算模片
,

可以用光学模拟的方法来

进行数学运算
,

形成光学模拟计算机
。

( 5 ) 光学记忆

利用全息记录的特性
,

可提高信息存贮

的可靠性
,

同时利用光束偏转技术可能提高

信息存取速度
,

利用全息光学存贮以改进 目

前计算机的外贮是很吸引人的
。

(
6 ) 多重图像全息

在同一全息片上
,

特别是具有厚度的体

相位全息片
,

可以进行多幅图像的存贮和显

示
,

使全息技术成为高信息密度 存 贮 的 手

段
。

( 7 ) 非光学全息照像术

利用全息原理
,

应用于超声波
、

声波
、

机诫振动波以及微波等
,

也可制出全息图
,

然后用光学模拟或利用光学综合的原理显示

出被测物体的位置和形象
。

利用这种原理可

以
“

看透
”
不透光的物体

,

这种原理在医疗

上可以诊察病理部位
,

在资源勘测上可以看

到地层深处和海洋深处
,

在军事上可以看到

障碍后面的物体
。

三
、

光学信息处理

光学信息处理技术是由激光
、

全息照像

和电子计算机等技术而发展起来的新学科
,

目前还处于发展和完善阶段
,

然而己显示出

J“泛的应用前景
,

并开始付之使用
。

例如在

军事侦察方面
,

在综合孔径雷达方面
,

在医

学上 对病人作早期诊断
,

提高X 光照片和电

子显微镜的鉴别率等
。

现阶段常用的方法是将待处理的图像用

光学方法或计算机方法或者二者综合得出图

像的富氏分析频谱 (在光学方法中
,

这相当

于在透镜光幢面 匕对放 置在焦平面
_
L的图像

的振幅和相位分布)
,

用滤波片调正富氏频谱

的振幅和相位分布
,

然后再综合成图像 (逆

富氏变换)
,

所取得的效果决定滤波片 的 形

式
。

为了在频谱面
_
七取得相位的效果

,

必须

用 栩干光源
,

即要用激光作为光源
。

( } ) 像质
:发善

就是把 由于大气抖动
、

像移
、

离焦
、

底

片颗粒噪声
、

光学系统等因素而引起的像质



降低恢复过来
,

使之接近于原来的衍射极限

分辨率
。

这种使象质模糊的因素可以等效于

光学传递函数幅值的下降和相位的改变
。

为

了恢复像质就须配制滤波片来补偿传递函数

的变化
,

称为滤波器
。

这项工作可以用光学

方法来完成
,

也可用电子计算机 方 法 来 实

现
,

当然二者组合起来效果更好
。
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图12 光学滤波装置示意图

图12 是相干光学处理器的示意图
,

激光

器 (如 H e一N
e
气体激光器) 被光束扩展成

宽的平行光束
,

照射处在付氏变换镜头前焦

面处的透明图片 P
, ,

则在变换镜头的后 焦

面P
Z
处形成透明图片 P

,

的付里叶变换 (P :

面也叫频谱面)
,

再经过付 氏变换镜头 L : 作

逆付氏变换
,

则在 L :的后焦面处形成透 明

图片 P
,

的倒像
。

如果我们在 P
:
面中放 置

一个滤波器
,

修改透明图片 P
,

的频谱分布
,

那么在 P : 中的像就会发生变化
,

如果放 在

P : 处的滤波器满足一定的要
:
求

,

那么 就 可

以实现改善成像质量的 目的
。

( 2
) 图像识别

目的是要求客观的方法 自动识别图像
,

它可用于文字辨认
、

字母检索
,

图书分类
、

指纹辩认
、

地图等高线的 自动绘制
,

在气象

中测定云层的运动方向和速度
,

在军事上发

现敌方 目标等等
。

原理上是要检查待测图像和参考图像能

够符合的程度
。

在数学上可以用两图像相关

函数作为符合的指标
,

即两图像完全复合时

相关函数取最大值
。

这可以用两图像叠加试

探复合的位置来实现
,

也可从检查频谱面的

符合来实现
。

在前者为光学相关法
,

后者需

就参考 图像先制备匹配滤波片
,

而称为匹配

滤波法
,

这种滤波片也可藉助于全息摄影制

出
。

( 3
) 光学图像相减

目的是要找出两个 目标 间的差别或者同

一 目标随时间变化的情况
。

这在军事侦察
、

医疗诊断
、

无损探伤
、

农作物生 长 情 况 分

析
、

环境污染探测等方面有广泛的应用
。

比

如在不同时 间摄取敌方同一地区的照片
,

通

过图像相减就易于找 出该地区的变化
,

从而

探知敌方军事部署方面的变化情况
。

实现光学图像相减的方法很多
,

其中主

要有
:

A
.
全息照像方法

,

这里包括双曝光方

法
,

单曝光方法
,

光束分离器方法等
。

B

.

非全息方法
,

这里包括马赫一珍德

尔方法
,

光栅方法
,

剪切板方法
,

三 角千涉

仪方法
,

偏振棱镜方法等
。

C

.

编码方法
,

这里包括罗 契 光 栅 方

法
,

偏振一位移千涉条纹方法
,

随机漫射板

方法等
。

D

.

正一负片重迭方法
,

这里包括照像

方法
,

电一光学晶体方法等
。

( 4 ) 非光学信号的光学处理

这里举二个得到成功应用的例子

旁视雷达 (综合孔径雷达) 是在飞机上

带一个侧视小天线
,

在飞机飞行过程中
,

它

不断发出相干的脉冲式微波扫描地面
,

从地

面返回的微波同一参考微波相千涉
,

而被记

录在照像底片上
。

这样得到的实际上是一个

微波全息图
。

用全息光学处理的方式
,

就可

以得到分辨率很高的地形细节
。

这种雷达成

像方式不受 白天黑夜
、

晴天
、

阴天的限制
,

是全天候成像系统
,

这是比光学摄影优越的

地方
,

可以看到它在军事上和遥感技术上的

应用
。

声纳信号处理
,

声纳是 一种水下雷达
,

用声波作为传递信息的手段
,

用以探测水
一

「

目标
,

原理和旁视雷达相似
。

声纳在行进中

发出编码信号
,

遇到 目标反射回声波
,

记录

在胶片上
,

然后用光学处理方式
,

得出 目标

的形状和位置
。
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