
光平慢扫描电视摄象机

扮
飞

愉 �

卫星电坪姆卑机系统和采用二次电子电导管�� � � �的几种独特的设计特
度的依赖关系

,

对于一个应用低噪声场效应管的放大器
,

信噪比可以做

度封应于一个 � 兀� 料冷宽的放大器和一个超过 � �� �口阻值的栅极偏置
电阻护万竿满定最佳扫描速率和低毅据遥测带宽的需要

,

采用一间歇的扫描方法
,

用这种方法扫

描
,

扫描电子束仅在一部分扫描时间达到靶的非扫描区域
。

这个扫描方法综合了低噪声电平和在

单扫中高效擦除电荷的优点
。

单曝光扫描有降低电视系统效率的缺点
,

只要在光敏面上提供一小
的偏置照明

,

就可避免由于扫描电子束的速度分布而引起的低效率
。

引 言

为了研究各种复杂的远高于海平面的地

球物理现象
,

在水稻大学正在建 造 两 颗 以
‘,

蟹猫头鹰, 为代号的人造卫星
。

造这两个卫

星的最初 目的是打算测量极光发射和同时发

生的粒子流
。

宇宙飞船甲板上的光学探测器

之一是表示在图 � 中的极光电视摄象机
。

这

就使实验者能把从所有其它探侧器得来的数

据联系起来
,

这样的数据是与观察时卫星下

面显示的极光亮度表面形状有关的
。

付井

图 � 打开俪其片并移素扫满发生器线脆
的摇头血电视撼象机

·

�

之祖囊爆象译焦是很微弱的
,
并且由于曝 限鹰似灰减小二次电导管产生的干扰信号

。

必雄娜佩
�

,

�询麟呜垮一个高灵敏度角十分复 在通常的扫描速率下
,

实时用电视传输

杂的电视系统
。

现已发现
,

采用二欢电导管 极光可能是很想望的
。 ’

〔�〕
、

〔嫂〕但是不幸
,

这

的电视系统最好地综合 了相对简易而又灵敏 样就可能产生由猫头鹰卫星所携带的数据系

度高的特性
。

可惜
,

即使这种管子也几乎没 统和测远术不能处理的大量数据
。

猫头鹰是

有足够的灵敏度来探测微弱的极光现象
。

因 个非常快的运动台 �卫星速度大 约 � 公 里 �

而
,

必须留心使系统内的噪声电平降到最低 秒�
,

因此曝光时间必定是短的
,

以便保持好



的分辨率
。

事实上
,

为得到希望的分辨率
,

曝光时间不能比 �
�

� 秒长得太多
。

为更详细

地研究科学目标和分辨率依据
,

读者可参考

另一篇论文 〔�〕
。

因此作为一种折中
,

猫头

鹰电视摄象机是作为一个电子照相摄象机来

工作的
。

它需要短的 持 续 曝光 时 间 ��
�

�

秒 �
,

具有慢扫描读出
。

在两次曝光之间
,

图象被贮存在传感器的靶面上
,

这在某种意

义上类似于在胶片上的未显影的图象贮存
。

当电子束对靶一个象素一个象素地放电时
,

图象就被处理了
。

相应于有限的数据传输带

宽
,
��� � � ��

,

处理一包括 � �� 条电视线的

满帧图象需要��
�

�秒
。

猫头鹰数据传输链处理视频信息和所有

其它猫头鹰探测器数据
。

各探测器和电视摄

象机顺序地被处理
。

猫头鹰系统的最大数据

比率仅是每秒 � � � � � 个比特
。

当每个象素分

配 � 位时
,

这表明� � � � � 秒的最大象素比率
,

或�
�

�� � � �
的模拟视频带宽

。 、

通常极光强度以术语千瑞利表示
。

一千

瑞利 �� 护光子� 秒
· 。� “

柱�微弱的但刚刚可

见的极光产生的摄象管面板照明为
‘

垫丝工平不 � 加
� 。 � � 自 �

尸数
。

当以绿光 �� � � � � �的流明数表示时
,

这个量 � � 千瑞利�等于�
�

� � ��
� 乙

流明 �叹
之

的面板照明
,

镜头的 � 二 � 二 �
。

在一小的空间胜任的电视摄象机中
,

取

� 。�
么

作为光敏面的实际尺寸
,

假设� �� 线电

视光栅 ��� �
个象素 �

,

用�
�

�秒曝光时间
,

则每象素有效的光子数 尸
。

在�
“ � 二 � 情

况下为
� � ���

‘

。 �

� � 。 、 八

厂
‘ �
万「

入 ”
’

上 入

而了
一 ”� ”

为了探测这样低数量的光子
,

必须非常

小心以便把电视系统产生的所有噪声降低到

最低限度
。

非常慢的扫描
,

最佳的信噪比和空间工

作条件的迫切要求
,

都需要设计一个新的电

视摄象机
。

猫头鹰电视系统的操作

图 � 是该电视系统的示意图
。

光学系统

产生一极光信息的图象并在传感器管的面板

上叠加星图象
,

作为位置基谁
。

传 感 器 管

�图 � �是西屋二次电导摄象管〔��
。

尽管二

次电导管中的机构已由其它的论文〔的
,
〔� �〕

撵如孺决 宁
一

六冷瞥沁十山普徐一下恢答仍



枷
镇

。

彩
�

扫拐电子索

猫头鹰二次电导摄象管西屋

不 � �� �� �

二次电导管引人注 目的特点是
,

它综合

了相对简单的高灵敏度和可以靠它的图象存

贮能力进行所要求的低速扫描
。

快门 �图 � � 仅仅是个障板
,

它用来防

止在一定的卫星轨道上管子对准 太 阳 光 曝

光
。

在电视摄象程序期间
,

这个快门始终开

着
,

并且利用短持续时间高压脉冲在光电阴

极上获得靶曝光
。

管子产生的信号电流由予放器 �图 � �

放大
。

为了改进信噪比采用一个脉冲信号发

生系统
,

它 以脉冲幅度调制信号的形式产生

视频
。

视频处理机包括一个脉冲解 调 箱 位 电

路
,

该电路建立适当的直流电平并抑制掉不

希望的信号
。

非线性视频放大器具有准对数

输人一输出特性
。

这个放大器突出低光平
,

抑制高光平
,

极光图象更经常地发生在低光

平范围内
。

同步发生器使来自电视的数据同卫星数

据分配装置 �� � � � 同步化
。

同步化通过控

制偏转电路和视频放大器通道来实现
。

垂直

和水平扫描电路对偏转和校准线 圈 提 供 电

流
。

管子被静电聚焦
,

各聚焦电极电压由束

电流调节器供给
。

来自摄象机通道的视频输出被馈送到猫

头鹰数据分配装置中
,

该装置分别积分每一

视频脉冲并且把它转化为数字化编码
。

然后

数字视频同卫星磁带记录器中其它数字数据

一起被记录
。

当卫星接近一遥测接收站时
,

记

录了信息的整个磁带根据指令被传送下来
,

在地面产生了含有图象信息的数 字 数 据 磁

带
。

用一个计算机
,

自动地把视频信息 与事

先校准的电视系统特性相比较
。

予飞校准记

录了每个象素的亮度特性
。

用这种方法可以

消除电视系统中的不均匀性以便导出微弱极

光的原来图象
。

表 � 是猫头鹰电视系统特性的简明摘

要
。

枷

图象被投影到面板上 �见图 � 中 � �
,

平面图象通过纤维光学窗传输
,

并且在光电

阴极 � 上形成一弯曲图象
。

该图象曲率用来

修正由电极 � 的静电聚焦作用产 生 的 场 曲

率
。

由于光电阴极加有一 �� 厂 电压
,

所以

发射的阴极电子被加速并且它们以 � 千电子

伏特的能量人射到靶上
。

这对于允许电子穿

透支撑涂层的靶扣是足够的
,

并且发射的电

子在靶面材料 �� 中产生大量的二次电子
。

在

靶面那边施加的极化场选取二次电子
,

留下

正电荷在后头
。

在这个过程中有可观的电荷

增益
,

正电荷比电子携带的 电荷 大 �� 一 �� �

倍
。

产生的正电荷是与人射在光电阴极上的

光量成比例的
,

并且电荷分布图就是原来光

图象的复制品
。

因此
,

在曝光期间
,

在靶上产生 了电荷

图象
,

并且 图象无衰减地被保持长达 �� 分钟

的存贮时间
,

有些二次电导管〔� �〕存贮时间

还要长些
。

用电子束扫描靶
,

从而一点 一 点 地 放

电
,

产生输出信号
。

电子束由电子枪产生并

由电极 �
、

� 和 � 聚焦在靶上
。

电子束中的电

子在网孔 � 和靶之间被减速
。

使网孔 � � 稳

定的靶 � 防止靶由于过分强的光输入而使管

子过载受损坏
。

电子束是靠外加到管子上的扫描线圈来

横越靶进行扫描的
。

在靶极上产生信号电流

并由视频通道传输
。



表 � � 猫头鹰摄象机
� 两个地指令控制操作型 代号为�

� 和氏

� � 型 � 。

型

图象格式

视场尺寸 �卫星下� �� � � �

� 义 �

� �  � � � � � � � �

”效 ‘”

�一
� � 一

�

�
�

一一 而�
一

一
’
� � � � �

一
� �

�
�

� � �

� �

一
光谱范围

扫描方式

曝光时间

扫描线数

每行象素数

每帧象素数

图象重复率

象素比率

每象素时间� �
�

动态范围 �面板照明流明�叭
� �

分辨率调制度 �百分数 �

带镜头重量

电源消耗

可见光谱一�� 光电阴极

连续的电子束位置调制

选择 。
�

� 或 。
�

� 秒指令

� �

� � � � � � � � � �

每 ��
�

� 秒钟一次

每秒� � ��

� � � � �

每秒�� � �

� � � � �

�
�

� � � �
一 �

� � � 〕 �
�

� � � �
一 �

八� �

相当 ��� 条电视线时� � � � �条等效电视线时�� �

�
�

� � � � �

�
�

� 瓦

� � �

慢扫描情况下的信噪比

, , � �
艺 � � ‘ 一

—
刀

在上面讨论的例子中
,

一千瑞利的极光

亮度产生每象素大约� �� 个光子面板照明度
。

假设一光电阴极量子效率为 ��  
。

而二次电

导靶增益为� �
,

则每象素存贮电荷数为

� � � � � � � �

这里
, �

是以库仑为单位的电子的电荷
。

探测这样小量的电荷需要最优化的信噪

比
。

如果应用通常的扫描技术
,

管子产生的

信号 电流‘
�

河依据每象素电荷 � 和扫描电子

束的停留时间� �
廿

给出
�

�
� 二 � � � �

‘
� � �

对一给定曝光
, � 是常量

,

而由于慢扫

描
,

� � �
的增加减少了产生的信号

,

因为

停留时间

这里 � 是扫描一整帧的时间
,

而
。
是每帧象

素数
。

因此
,

慢扫描是使信号电流的产生效率

低的主要条件
。

幸而
,

较慢的扫描允许减少

所需要的视频带宽并且因此减少了由系统产

生的噪声
。

因此对一最佳化的系统
,

信噪比

对于扫描速度的依赖性是更加复杂的
。

〔� �〕

一〔� �〕
�

在对应于 � �
‘

的扫描速度情况下
,

为处

理视频信号所需要的最小带宽由下式给出
�

�
。 二 � � � 了�

‘
� � �

因此�
,
与扫描速度成比例

,

我 们 将 用

�
。

作为扫描速度的量度
。

产生的信
一

号电流由下式给出
�

�
� 二 �口�

,

� � �



为使信嗓比增加到最大限度
,

考查均方

噪声电流‘
,

对带宽的依赖关系是必要的
。

噪

声电流通常表示为
�

, �

万乙二 “ , �

“
� ’

这里
。 �� �是在频率为 �时每 � � 的噪声电

流
。

信噪比

夕� �
� � �

,

���二
�‘, ·‘
�
‘

�
“ � � �

用来作为第一级放大器
,

因此
,

最佳扫描速

度必须适于这样的予放器
。

场效应管予放器的等效电路在图 � 中示

出
。

束电流 �
。

由靶接收
,

而相应的信号电流 �
,

由场效应管和随后的放大器
�

� 放大
。

当忽略

考虑孔阑校正时
,

这个放大器的增益应当是

频率相关的
,

以便修正网络 � 的衰减
,

� 包括

偏置电阻 � 和杂散电容 �
。

用这种放大器
,

输

出电压将与信号电流成比例
。

用最小化 � 云的表达式代替最大化信噪

比� � �
,

在数学上是 比较简单的
,

这里� 丁

是均方噪声一信号比
,

因为 � 圣是来自所有

噪声源的均方噪声贡献之和
�

�
�� � � � 于下了而反下 �

火� 义� 注� 少一

� � �

。�潺鑫
� 二、

产半
�厂� , 之 �� �子� , 飞九

目
·

�

因此最佳扫描速度是当这个表达式有最

小值时的�
,
的值

。

所以为求得�
,

的值
,

所有

噪声源都必须分别考虑
,

而且式 � � �必须作

为了
,
的函数而被最小化

。

在超正析摄象管中
,

起支配作用的噪声

源是回束的起伏
,

如果最佳束电流的条件满

足的话
,

每 � � 的噪声电流大约是个常数
。

因此较低速的扫描不存在关于信噪比的一级

效应
。

在其它没有电子倍增的存 储 摄 象管

中
,

起支配作用的噪声成分是由于予放器及

其对�
,
的依赖关系

。

��� ��
�〔�幻指出

,

存在

最佳扫描速度
。

在这些计算中
,

曾考虑过真

空管的予放器
。

在较高频 �例如标准电视扫

描速率� 的真空管予放器中
,

起支配作用的

噪声源是第一级管阳极电流的散粒噪声
,

而

在很低的频率下
,

栅极电流散粒噪声限制了

信噪比
。

〔�� 〕对一很高斜率的三 极 管 予 放

器
,

已发现最佳扫描带宽是 � � � � ‘� 名
。

予放

器噪声电流 � � �� ““ 安培
,

它等于每象素

� � �个电子的电荷
。

〔一�〕

在空间飞行器中
,

更喜欢应用半导体
,

现代场效应晶体管同样适于低噪声放大
。

在

猫头鹰电视系统中
,

这种低噪声场效应管被

图 � 场效应晶体管 �� � � �

予放器的等效电路

只考虑三种噪声成分 �
” , � ,

和杨
,

因为

�
。

和 � ,

的频率相关性是从关于场效应管电路

的实际测量得知的
。

因此
, �

。

作为频率函数

代表每周期等效均方输人噪声电流
,

用开路

输人测量
,

而 � ,

则代表用短路输入测量的相

应的噪声电压
。

例如
, 。 。

包含于噪声
,

因而

在低频时具有很大的值
。

由于放大器 � 的高频升压特性
,

噪声电

图 � 由于偏置电阻为� ���口 �� �每� 之

均方噪声电流
,

带有�� 尸� 输入电容的场

效应晶体管的嗓声电流肠和电压 � 。 。

一 � � 一



压
。 �

在输出端产生了与 �� � � �
么。 。

成比例的

成分
。

根据发表的关于场效应晶体管电路的

数据〔� �〕
,

〔� �〕对一刚晶场效应管 ��� � � � �

� 型��
。 , � ,

��� � �
“
和八被标绘在图 � 中

。

输

入杂散电容是 �� 尸�
,

偏 置 电 阻 取 为 ���

� 口
。

要使偏置电阻比这还大
,

则存在着严

重的实际的困难
。

为了最佳化信噪比
,

通过数值积分可得

� 子的值
,

而且对每一噪声成分�
, , � 。

和��
,

它的值都标绘在图 � 中
。

阻
。

一个起偏置晶体管的作用
,

另一 个对

� � � 管提供靶偏置
。

没有尝试用更高阻值

的电阻器
, 因为由于老化或由于卫星轨道的

辐射环境可能改变晶体管偏置电流
。

在猫头鹰电视系统中的予放 器 有大 约

� 一 � � �
�

的带宽
。

通过把各成分相加可

以从图 � 导出� �  
、

带宽的均方噪声
。

属于

f。 、
e

。

和‘*的噪声成分分别是 1
.3 丫 1 0

一 ”3 ,
1

.

3

x
1 0

一 3 3

和 1
.7 x lo “ 3 3库仑

“。

这个噪声等效于

一个 6
.5 、 1 }

”
库仑 (大约 400 个电子电荷)的

存贮电荷或者等效于在 SK H
:
带 宽 下 〔见

( 5 )〕10一 ’2

安培的均方根噪声电流
。

在猫头鹰予放器中测得的噪声电流在图

7 中示出
。

比例尺大约是 2尸姓/c 胡 ,

表明大

致符合予言的噪声电流
。

在噪声测量中
,

为

消除由于靶和网眼电容的调制而带来的电干

扰和声学噪声
,

必须十分小心在意
。

恢常嘴�妇井海长孕

服
,

黯甘呱~
图 6 对场效应管于放器

,

均方噪一信比

N
“ ,

作为带宽的函数
,

假定输入杂

散电容为30 尸 F
图 7 在视频放大器的输出端测出的噪声

。

每格对应2
.
0尸A

在低频情况 下
,

当 取值 C 二
30 尸F

,

刀 = 、时
,

属于i
。

的成分成了最重要的项
。

在大约SK H
z
情况下

, e
。

项的值变得很大
。

最佳化扫描速度大约是7K H
: ,

在这个速度

下
,

噪声电流是 7
、
10

一 ’3

安培 , 这等效于每

象素 310 个电子电荷
。

场效应管放大器在相

对低的速率下
,

达到了它的最佳扫描速度
,

并且在该最佳扫描速率下
,

它的噪声特性比

在低噪声真空管放大器的情况要 稍 微 好 一

珍匕

在猫头鹰电视予放器中
,

已采用类似守

低噪音场效应晶体管
,

按
“

共发一共基放少

器
”

的接法
,

试图把晶体管的杂散或M ill
e,

电容减小到最低限度
。

偏置电阻 R 的有效值

是25 0M 口— 包括两个并 联 的 50 0M 口 电

间歇扫描技术

从上面的讨论中可以看出
,

当 IB C I 式

微弱极光被聚焦在光电阴极上时
,

一个SE C

摄象管可以产生等效于每象素3000个电子的

存贮电荷
。

在这些条件下
,

如果管子被祸合

到一场效应管予放器 中
,

并且扫描速度被最

佳化的话
,

可以实现均方根信噪比 7 到 1
。

对应最佳扫描速度的带宽大约是 8尤H
:

然而在
“
猫头鹰

”
中

,

由于考虑到数据传输

带宽
,

扫描速度被限制到每秒3333个象素
,

或者说
,

1
.

7
K H

:

的等效带宽f
, 。

为了发现

一种方法
,

曾试验过间歇扫描技术
,

用这种

方法可能把有效带宽增加到最佳值
,

而不改



变低象素探测速率
。

通过馈送一适当的脉冲信
一

号〔图 8 (
a )〕

到束调制极
,

电子束每隔一定时间被隔断一

次
,

在这段时间里扫描电路在适当低的扫描

速率下完成了一顺序扫描光栅
。

电子束由束

脉冲在各象素期间才 T
d
被接通

,

了T
‘

仅是

象素时间刀T
,

的1/下
,

因此停留时间是

1 ,

~

刀 1 ‘
I 二 下

一

:’l , ,

丫

( 9 )

电子束仅在停留时间才能移去电荷
,

因此信

号电流由于因子 夕的增加而增加
。

所以一个

脉冲视频信号产生了
。

〔图8( C )〕脉冲视频

信号幅度是原信号的 下倍
。

这个信噪比增益

一一生坠一_
_

(。,
丁一L

_ _
厂

一
厂七

t七’
\ 殉/ 一气\ /一

一
\ 心厂

‘

应
,

Z 又扁~ 办猛一
招
八

叭

曰一慈乞
户户/ 一

一- 少 日

J户恤声以咭详

(a ) 电子束脉冲

(b ) 调制信号的电子束位置

(c) 带有叠加的予放器噪声的脉冲视频

(d ) 在视频输出机输出端上的视频波形

(e) 积分视频

(f) 模数转换取样脉冲

图 8 通过电视系统处理的阶段信号

部分地因为增加带宽而由增加的 噪 声 所 抵

消
。

这个带宽是处理短 下倍视频 脉 冲 所 需

要的
。

在计算均方噪声一信号 比 时
,

发 现

计算式与 (8 ) 式相同
,

除了带宽增加了 下

倍
。

所以在脉冲系统中的有效带宽比在连续

扫描系统中大一个因数 下倍
,

并且通过正确

选择 , ,

信噪比能被最佳化
。

在猫头鹰电视

中
, 夕值选择为 3

,

与有效带宽增加的因数

相同
。

用这种形式的间歇扫描方法
,

为得到

最大信噪比带宽可以最佳化
,

而不改变来 自

系统的数据探测速率
。

脉冲视频可以由模一数转换器方便地处

理
。

然而
,

如果需要低扫描模拟视频
,

则视

频脉冲可由一个低通滤波器滤掉并得到改进

了信噪比的模拟视频
。

在大多数电视管子中 (在标准扫描速率

下)
,

单扫描都不足以移掉所有存贮电荷
,

因此残留电荷图象在第一次扫描之后仍然存

在
。

在通常视象管中
,

这个效应是由在光电
一

导体中电荷产生机理引起的
。

在其它种类的

电视管子中
,

例如SE C 管
,

这个效应不是很

明白的
,

对残留电荷的主要贡献通常是称之

为
“

电容滞后
”

的东西
,

也就是
,

在停留时

间对靶电容放电的不完全的电子束
。

由于残

留电荷引起重迭曝光
,

当然它是 不 受 欢 迎

的
。

不管这两种原因中的那一种是主要的
,

慢扫描对于把这种效应减小到最小程度都是

特别有利的
。

在猫头鹰电视中扫 描 长 达 19

秒
,

希望这对于把电荷残余减小到可忽略的

低电平来说
,

是足够慢的扫描
。

然而当用脉

冲电子束技术试验该系统时
,

第二次扫描中

的残余电荷图象是第一次扫描中有效信号的

20 %
,

这太高了并且可能在数据处理中产生

困难问题
。

如果残留电荷是由非扫描靶点引起的
,

电子束散焦可能对电荷残留量有影响
。

象这

样的影响是不曾用实验探测的
。

为了消除残余电荷而又不牺牲间歇扫描

的优点
,

曾试验过被称之为电子束位置调制

的方法
。

与电子束脉冲调制相反
,

在这种形

式的操作中
,

电子束布满整个电视帧
,

并且

行和帧扫描都按正常的线性锯齿 波 形 式 扫

描
。

从电子束脉冲中 〔图 8 (
a )〕得到一小

信号
,

它被加到帧扫描中
,

帧扫描同电子束

脉冲一起同步地上下偏转电子束
。

在向下偏



转期间
,

电子束达到靶的外扫描区域
。

电子

束在除去电荷同时
,

产生一个与该电荷成比

例的信号电流脉冲 〔图 8 ( c )〕
。

实际的扫

描方式表示在图 9 中
,

位置 调 制 信 号 〔图

8 ( b )〕通过倒相和积分电子束 脉 冲 来 获

得
。

�

沸描
分
‘JJ

华扫杨巨钱

8 (d )〕 由一个低通滤波器滤波
,

这个滤波
器消除了所有噪声和频率超过

令
、二

。
=

口 “ ’
门

‘,J 、 J 声/

”
J ‘, ’ 了 ” n /

乃 “~ 一 2
1.66 K H

:
的信号成分

。

在这种情况中的视

频与对应于 万T
。

的速度由简单的连续扫描

得到的视频相同
。

然而在输出端的信噪比仍

然象在最佳扫描速度下的信噪比那样高
。

图

10 表示视频脉冲和由束位置调制产生的相应

的束脉冲图
。

实验发现
,

为了最佳信号的产

生和最小残余电荷
,

束调制幅度应当是行距

的 4 一 5 倍
.

图 9 在采用束位置调制的摄象管中由电

子束扫描过的真实扫描图

束位置调制与一个称为过扫描的扫描方

式相同
,

它与另外的SE C 型管 〔2 0〕共 同 使

用
。

脉冲信号在管靶的信号板上 由予放器来

拾取
。

( 图 2 ) 对输人杂散电容的衰减
,

予

放器有高频升高补偿特性
。

在充分补偿后
,

信号形式如图 8 (
c )所示

。

为了简化
,

予放

器是交流祸合的
,

并且箱位电路被用来建立

直流电平
,

该直流电平在每倒数第三个象素

期间把信号对地短接
。

在此期间这个方法也

消除 了放大器产生的噪声
。

〔图 8 ( d )〕

在猫头鹰卫星中
,

需要数字 化 视 频信

号
。

可惜
,

数字化涉及一个附加 的 取 样 程

序
。

指出下面一点是很简单的
:
两个取样过

程一束调制和模数转换一产生 误 差 (取 样

误差) 并且做为寄生型出现
,

除 非 它 们是

完全相位同步的
。

考虑到这一点
,

在猫头鹰

电视中选择了一项技术
,

用这项技术使两个

取样程序同步化了
。

视频由一个运算放大器

式的模拟积分网络所积分
。

这个积分器产生

积分视频 〔图 8 ( c )〕
,

当视频信息处理机

藉位电路被转接时
,

这个积分视频为模数转

换而被取样
,

于是使积分视频保持为常数
。

被取样的视频表示在图 8 ( f )中
。

在每次取

样之后
,

积分电路为接收下一个视频脉冲而

准备着
。

为了监视和测试
,

以模拟形 式 利 用 视

频
。

来自视频箱位电路的脉冲视频信号 〔图

图10 束脉冲和调制视频的束位置

对高幅度束位置调制提出的一个可能的

议论是损失垂直分辨率
。

然而实验上已经证

实
, 4 一 5 电视行的束位置调制幅度并木损

害垂直分辨率
,

并且系统的水平和垂直析象

能力在系统带宽范 围内 (200 等效电视行)

是相同的
。

用束位置调制技术可能得到优良的图象

质量
。

图n 表示由 10 。线扫描系统复现的分

辨率图
。

摄象管的电荷均匀性是令 人 失 望

图n 带束位置调制的分辨率测试卡

一 15 一



入

的, 然而偏振照片夸大了这个不足
。

解释视

颇数据和修正管子非均匀性需要广泛的予飞

校正
。

在这些予飞校正中
,

打算把视频信息

数字化地记录下来
,

同时在管面上对一个已

知强度均匀的光源成象
。

根据这些数据
,

可

以说明电视系统的绝对的特性
。

可惜这些实

验涉及到与以支架为础基的地面计算机相结

合的卫星数据处理仪器
,

因而这些结果不是

在这个写入时间得到的
。

或者象图10 那样
,

以视频脉冲形式提供

视频
,

或者象上面概述的那样滤掉信号
。

一个

藉蟹的视绷行在图12 中以被滤波 的 形 式提

供矛律念查精绷下的极好对 比度
。

残 留的

1
_
‘
弱亥分;

、

作为一个调
「

初在高信号电平处出

现
。

偏 置 照 明

图12 滤波视频的一条扫描线
。

残余象素

频率作为调制是明显的
。

系统的调制传递函数象图13那样估算
。

“ 一

气 效
魂

月勺

彼j免口

图13 猫头鹰(O W I) 电视的调侧传递函数

束位置洲制
一

的主要优点是减 少 电 荷 残

留
,

在一个好的管子中
,

残余信号在第二次

扫描 中不大于 2 %
。

在估价装置时已经清楚
,

根据SE C摄象

管的特性而予言的摄象机灵敏度比用在通常

电视条件下的灵敏度低得多
。

如果管子对一

个图象第一次曝光
,

灵敏度的损 失 就被 验

证
。

如果第二次曝光
,

可见的灵敏度增加了

并接近由连续重复扫描获得的值
。

除了在第

一帧中不希望的过低灵敏度外
,

还产生另一

困难
,

也就是
,

不同物体两次连续曝光的叠

力口
。

在所建议的应用中
,

由于卫星的迅速运

动和极光易变性
,

曝光从来不能重复
。

因此

根本问题是找出减小这种效应的方法
。

在第一次单扫中
,

缺乏灵敏度的现象已

在其它低速扫描管 (象超正析摄象管) 中发

现
。

〔21〕联合的存储效应或图象 固 着 已 由

R am berg 讨论过
。

〔2 2〕用SE C靶时
,

B
e

y
e r

等人注意到灵放度的损失并提出一个克服这

种效应的方法
。

这种存储效应是由在扫描电子束的速度

分布中的高能尾引起的
。

由于重复扫描
,

这

些电子能把靶充电到负几伏特
。

因此第一次

曝光后
,

大量扫描电子束是不能着落到靶上

的
。

有阂式效应经验
,

在这种效应中
,

从第

一次曝光中观察不到信号产生
,

除非图象强

烈到足以把靶充电到所需要的正几伏特
。

如

果图象比这个l阂弱
,

重复曝光和扫描是必要

的
,

为的是把靶充 电到充分正
,

达到平衡条

件
,

在这种平衡 中
,

每帧产生的电荷和移去

的电荷是相等的
。

B
e
y

e r

等人提 出的方法 〔2 3〕包括在每

次读出图象之前把靶电位提高几个伏特
。

然

而在必须把光引入管子并恢复通常的靶电位

之前
,

这个过程只能重复几次
。

对一空间飞

行器摄象机来说
,

象这样的程序可能是极不

合适的
,

采用的是称之为偏置照明的另一技

术
。

这取代了管子上的光源装置
,

光源装置在

光电阴极表面产生相对均匀的照明
。

偏置照



明很弱
,

刚刚足以使小量电荷在每次曝光期

间附着
。

用这种方法在靶上建立起一小量电

荷偏置
,

而图象电荷建立在这个电荷偏置基

础之上
,

使扫描电子束能以最有效的方式处

理有用的图象电荷
。

这与超正析摄象管采用

的
“

超敏
”

程序是相似的
。

偏置光的有效性示于图14
,

这里显示了

包含一小图象的几个电视行的视频
。

在(
a )

中显示的视频是没有偏置照明第一次曝光时

的情况
。

在( b )中
,

重复曝光并且图象信号

幅度增加是明显的
。

在(
。
) 中显示了第一次

单扫
,

这个单扫是在偏置光接通时进行的
;

有关图象的视频与( b )中情况一样
。

偏置照明技术的缺点是
,

图象对比度稍

微减小
,

并增加了在最后的数据处理中对消

除非 均 匀 性的依赖
。

由于偏置照明附加的

非均匀性
,

在非常低的光平下是有意义的
,

而管子固有的非均匀性在较高的光平下变得

起主导作用
。

增加的另一难题是小光源设备

的强度必须严密控制
。

幸好这些微弱的辉光

灯所用的功率仅仅是 140 m w
,

并且这仅在

很短的曝光期间才需要
。

就信号电流和光电阴极的照明而论
,

单

扫管子的特性标在图15 中
。

偏置照明技术用

于10 0线和20 0线的操作
,

标记为100 和 20 0的

直线特性
。

没有偏置照明的信号损失是明显

的
。

力
. ‘

tOO

二
在万77酒 跳 斗踢刊

图15 在B
:
和B

:
操作方式中带和不带偏

置照明的摄象机的传输特性
。

光强

度按极光强度给出
。

1 千瑞利大约

等效于用物镜焦距F /1 时管面韶明

为1
.
3 x 10

一 。

流明/呢
。

绿光5石7 7八
.

图14 经滤波的视频信号
。

把一些扫描线

在同一张照片上重叠起来
。

该视频

是用小点图象产生的
。

(
a) 第一次

曝光
,

不带偏置照明
。

(b
) 再次曝

光
,

不带偏置照明
。

( c) 单扫
,

带

偏置照明
。

在通常视象管式 空 间电 视 摄 象机 中

〔2 5〕
,

光导摄象管的暗电流 (另一种不需要

的电流)
,

却在减小这类单次曝光灵敏度损失

中发挥了有益的作用
。

当应用偏置照明技术时
,

即使在低光平

情况下的第一次单扫
,

视频信号也会与光电

阴极照明成比例
。

此外
,

偏置照明有助于消

除管子的存贮效应
。

结 论

把低光平电视应用到卫星承担的极光研

究中导致了高灵敏度单次曝光摄 象 机的 发

展
。

由于慢扫描
,

数据带宽可能相 当可观地



高分 辨 率 回 束 视 象 管 的 应 用

回束视象管 (R B V ) 是一种性能良好的

电子图象传感器和电存储元件
。

它能够接受

连续和断续的曝光
。

为信号的处理或显示
,

能够以一次扫描或多次重复扫描读出信息
、。

分辨率是 10
,

00
0 电视行/图象高度

,

每毫米

100 对线
,

性能赶上或超过胶片
,

特别是在

低对比度成象情况下成象衬度低的胶片
。

电

子变焦距能够有效用于图象放大 和 数 据 压

缩
。

回束视象管这种良好的性能和灵活性
,

使其广泛应用于侦察
、

扫描变换
、

信息存储

与检索
,

自动检验与试验的系统中
。

本文概

括论述 了回束视象管的特性曲线 和 性 能 参

数
,

以及列举可能应用的实例
。

绪 言

回束视象管象征着电子束读出图象传感

器的设计和性能的重大发展
。

实时军事侦察

和地球资源应用的需要推动了它的发展
。

将

来在其它方面的应用
,

回束视象管也有很大

的潜力
。

回束视象管的工作原理与以前为电视工

被压缩
。

低光平图象的探测需要最优化的信

噪比和减少不合需要的传感器的存贮效应
。

被称为束位置调制的间歇扫描技术曾被用来

消除由于慢扫描而带来的信噪比损失
。

偏置

照明技术的应用提供了减少存贮效应的方便

手段
,

这种不希望的存贮效应是与电视摄象

机单次曝光的特点相联系的
。

由于应用低噪声场效应管放大器
,

使放

大器产生的噪声减少到等效于每象素 400 个

电子的均方根噪声电流
。

在实验室实验中曾

探测到相当于一千瑞利极光的微弱图象
,

一

千瑞利极光包含每象素 60 0 个一次光子 (等

效于3000个电子的电荷)
。

相对低的 200 条

电视线分辨率允许在较大的动态 范 围 内应

用
,

因而亮 500 倍的图象也能由 摄 象 机处

理
。

值得提出的是
,

具有10 % 量子效率的光

电阴极
,

6 00 个一次光子仅对应 60 个 光 电

子
,

它固有的信噪比是侧曲召 8 : 1
,

这非常

接近于信号—
放大器噪声比

。

对于较强烈

的图象
,

光电子的统计起伏是会比较大的
,

并且会比摄象机放大器产生的噪声还大
。

光

电子统计噪声的优势不能用实验显示
,

因为

把依赖于光电子的瞬时噪声从SE C管的小比

例非均匀性中分离出来是困难的
。

当摄象机

与数字计算机的接 口完备时
,

比较连续的帧

会简单得多并且也能安排更加可靠的这种测

量
。

没有在
“

猫头鹰
”
中利用的另一个引人注

目的特点是摄象机的长时间积分能力
。

仅仅

由于小的变更
,

曝光时间就被延长了
。

实验

已证明可实行两分钟曝光
,

并且没有发现可

察觉的图象变坏
。

用这个方法可以满意地探

测到微弱1000倍的图象
。

随着近来在空间飞

行器中稳定化技术的发展
,

象这样的摄象机

对微弱图象进行长时间曝光照象 是 很 有 用

的
。

为了在另外的空间飞船上应用
,

修改的
“

猫头鹰
”

摄象机应当是相对简单的
,

因为

它是一个完整的
,

自同步的
,

具有独立操作

能力的
“

猫头鹰
”

卫星系统的电视摄象机
。
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