
第 １ 章　 图像解析与显示

图像扫描是产生图像视觉的关键技术，也是学习和掌握图像传感器，利用图像传感器完成机器

视觉检测与识别的关键。 本章主要介绍利用各种光电传感器完成对图像信息进行采集的方法，以
及还原图像（图像显示）的技术，为学习图像传感器的基本工作原理奠定基础。

如何将场景图像分解（变换）成一维时序信号？ 如何将一维时序信号还原成图像画面是本章

要解决的问题。 显然，它包括图像扫描（分解）的基本原理，一维时序信号的特点，电视制式包含的

内容，以及图像显示技术等。

１􀆰 １　 图像解析原理

二维场景只有通过成像物镜（镜头）才能使感光底片感光，将场景图像留于感光胶片上。 很多

人已经熟知，如何将场景二维空间光强的分布（光学图像）传送出去，以便于更方便地观察、分析与

判断其中所需要的信息，以及如何将遥远的图像传送到人们的面前。 但其中的工作原理却都不知

道。 其中包括图像解析（分解）、信号发送、接收与再现等过程。
图像解析是指将二维光强分布的光学图像转变成一维时序电信号的过程。 完成图像解析过程

的器件常称其为图像传感器，如 ＣＣＤ 图像传感器。 ＣＣＤ 图像传感器又是如何将通过成像物镜获得

的二维光强分布变换成一维时序信号输出的呢？ 要解决这个问题需要详细了解图像的解析方法与

原理。

１􀆰 １􀆰 １　 图像的解析方法

１􀆰 光机扫描图像解析方法

光机扫描图像解析方法是借助于光电传感器完成的，光电传感器有分立的和集成的两类。 集

成的又分为线阵列与面阵列的，为了便于学习，先讨论单元光电传感器光机扫描方式对图像的

解析。
（１） 单元光电传感器光机扫描方式

图 １⁃１　 光机扫描方式原理图

采用单元光电传感器（包括各种独立光电传感器、热电传

感器等）与机械扫描装置相配合可以将一幅完整的图像分解成

按行与列方式排列的点元光信息，单元光电传感器将这些点元

图像转换成电信息输出 Ｕｘｙ，其中，ｘ 为图像的行（ ｘ）坐标，ｙ 为

图像的列（ｙ）坐标。 当单元光电传感器以一定的速率做相对于

光学图像运动时（如图 １⁃１ 所示的运动），则输出信号电压 Ｕｘｙ成

为光学图像的解析信息（或信号），即信号电压 Ｕｘｙ解析了光学

图像。 为此，可以将具有机械扫描装置的单元光电传感器系统

称为单元扫描图像传感器。
显然，单元扫描图像传感器必须具备以下条件。 ① 单元光电传感器的面积与被扫描图像的面

积相比必须很小，才可以将图像分解为一个像元点；② 单元光电传感器必须对图像发出各种波长
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的光敏感；③ 单元光电传感器必须相对被分解图像做有规则的周期运动（扫描），且扫描速率应该

较图像的变化速率快；
机械扫描机构带动单元光电传感器的光敏面在光学图像上做水平（ｘ）方向高速往返运动的过

程称为行扫描。 行扫描中，自左向右运动速率较慢，扫描花费的时间（Ｔｘｚ）长，称其为行正程时间；
自右向左的返回运动速率快，所用时间（Ｔｘｒ）短，称其为行逆程时间。 在垂直（ｙ）方向所做的扫描为

场扫描，自上而下的扫描速率更慢，所用时间（Ｔｙｚ）更长，称为场正程扫描；返回的运动是自下而上

的，且运动速率较快，所耗时间（Ｔｙｒ）较短，称为场逆程时间。 上下往返的运动称为场扫描。 通常场

扫描周期远大于行扫描周期，即在一场扫描周期内要进行多次的行扫描。 这样才能使图像在垂直

方向上获取更高的分辨率。
规定行、场正程扫描过程中都有输出信号 Ｕｘｙ，而行、场逆程期间均没有信号输出，以确保图像

的质量。 在使用 ＣＲＴ 显示器显示图像时，在行、场逆程期间采用对扫描电子束 “消隐”的技术，不
使逆程显现扫描亮线，因此，有时也称行逆程为行消隐，场逆程为场消隐。 行、场扫描应满足下面两

个条件：
① 行周期与场周期满足

Ｔｙ ＝ｎＴｘ （１⁃１）
式中，Ｔｙ为光敏单元扫描整幅图像的场周期。 Ｔｙ为场正程时间 Ｔ ｙｚ与场逆程时间 Ｔｙｒ之和。 同样，Ｔｘ

为光敏单元扫描一行图像所用的时间，称为行周期。 它也由行正程时间 Ｔｘｚ与逆程时间 Ｔｘｒ之和构

成，即 Ｔｘ ＝Ｔｘｚ＋Ｔｘｒ。 其中 ｎ 为一场图像扫描的行数。
② 行、场扫描的时间分配。 为将图像分解得更清晰，光敏单元的轨迹将布满整个像面，光敏单

元输出的信号是光学图像对应位置的光照强度信号。 这常被称为光敏单元对光学图像的解析。 为

此将光敏单元称为像元（像素），它的输出信号是时间的一元函数（时序信号），因此该光机扫描机

构能够将光学图像解析成一维的视频信号输出。
当然，光机扫描方式也可以采用停顿方式进行间断式工作。 在 ｙ 方向扫描到某行 ｙｉ时，暂停 ｙ

方向的扫描，扫描完 ｘ 方向的一行后再启动 ｙ 扫描，光电传感器输出一行的信号后返回到 ｘ 方向的

起始位置，启动 ｙ 方向的扫描，再前进一行，进入第 ｙｉ＋１行的扫描，再进行一行的扫描与输出，如此往

复，完成对整个像面的扫描输出。 这种停顿式的扫描方式速度慢，只适用于静止图像的分解、转换，
不能用于变化图像的转换和采集工作，但是，它很容易获得更清晰的扫描图像。

图 １⁃２　 多元光机扫描方式原理图

单元光电传感器的光机扫描方式的水平分辨率正比于光学图像水平方向的尺寸与光电传感器

光敏面在水平方向的尺寸之比。 对于尺度较大的图像，一行之内（行正程时间内）输出的像元点数

越多，水平分辨率自然也越高。 同样，垂直分辨率也正比于光学图像垂直方向的尺寸与光电传感器

光敏面在垂直方向的尺寸之比。 因此，减小光电传感器的面积是提高光机扫描方式分辨率的有效

方法。 然而，光电传感器光敏面的减小，扫描点数的提高，使行正程的时间增长，或必须提高行扫描

速度（当要求行正程时间不变的情况下），对光机扫描结构设计带来很大的难度。 因此，单元光电

传感器光机扫描方式的水平分辨率受到扫描速度的限制。
提高光机扫描方式分辨率与扫描速度的方法是，采用多元光

电自扫描传感器（例如线阵 ＣＣＤ）构成多元光机扫描方式。
（２） 多元光机扫描方式

采用多个光电传感器，并将其排成一行，构成如图 １⁃２
所示的多元光机扫描方式。 在该方式中，行扫描通过光电传

感器的顺序输出完成。 在行正程期间，按排列顺序将光电传

感器的输出信号取出形成行视频信号。 在这种情况下，机械
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扫描只需要进行 ｙ 方向的一维扫描便可以将整幅图像转换成视频信号输出，弥补了机械扫描速度

慢的缺点，同时减少了双向行扫描带来的繁杂机械扫描机构。
例如，由线阵 ＣＣＤ 光电传感器构成的图像扫描仪是一个典型的多元光机扫描系统，该系统中

线阵 ＣＣＤ 完成水平方向的自扫描，而 ｙ 方向由步进电机带动光学成像系统完成对整幅图像的扫描

运动，再由线阵 ＣＣＤ 完成对整幅图像的转换与输出。
一些生产线上的质量检测也属于多元光机扫描方式成像的案例，例如玻璃表面瑕疵的检测，大

米色选，纺织物品的质量检测等，它们都有一个共同的特点，都能够形成图像输出，都可以利用所成

图像完成各种目的的检测。

２􀆰 电子束扫描图像解析方法

电子束扫描方式的传感器是最早应用于图像传感器的，如早期的各种电真空摄像管，真空视像

管，以及红外成像系统中的热释电摄像管等。 在这种电子束扫描成像方式中，被摄景物图像通过成

像物镜成像在摄像管（见图 １⁃３）的靶面（光电导靶）上，以靶面的电位分布或以靶面的电阻分布形

式将面元光强度分布图像信号存于靶面，并通过电子束将其检取出来，形成视频信号。 预热后的灯

丝发出的电子束在摄像管偏转线圈与聚焦线圈的作用下，进行行扫描与场扫描，完成对整个图像的

扫描（或分解）。 当然，行扫描与场扫描要遵守一定的规则。 电子束摄像管电子扫描系统遵循的规

则称为电视制式。

图 １⁃３　 电子束摄像管的结构

电子束扫到靶面某点（ｘ，ｙ），由于该点记录了图像光强分布的信息，而电子束带负电使之在负

载电阻 ＲＬ上产生压降 ＵＲＬ经放大器输出成为视频信号。

３􀆰 固体自扫描图像解析方法

固体自扫描图像传感器是 ２０ 世纪 ７０ 年代发展起来的新型图像传感器件，如面阵 ＣＣＤ 器件，
ＣＭＯＳ 图像传感器件等，这类器件本身具有自扫描功能。 例如面阵 ＣＣＤ 固体摄像器件的光敏面能

够将成像于其上的光学图像转换成电荷密度分布的电荷图像，它可以在驱动脉冲的作用下按照一

定的规则（如电视制式）一行行地输出，形成图像信号（或视频信号）。
上述三种扫描方式中，电子束扫描方式由于电子束摄像管逐渐被固体图像传感器所取代，已逐

渐被淘汰。 目前光机扫描方式与固体自扫描方式在光电图像传感器中占据主导地位。 但是，在有

些应用中通过将一些扫描方式组合起来，能够获得性能更为优越的图像传感器。 例如，将几个线阵

ＣＣＤ 图像传感器或几个面阵图像传感器拼接起来，再利用机械扫描机构，形成一个视场更大、分辨

率更高的图像传感器，以满足人们探索宇宙奥秘的需要。
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１􀆰 １􀆰 ２　 图像传感器基本技术参数

图像传感器的基本技术参数一般有以下两种：

１􀆰 与光学成像物镜有关的参数

（１） 成像物镜的焦距 ｆ
成像物镜的焦距决定了被摄景物与光电成像器件的距离，以及所成图像的大小。 在物距相同

的情况下，焦距越长的物镜所成的像越大。
（２） 相对孔径 Ｄ ／ ｆ
成像物镜的相对孔径为物镜入瞳的直径与其焦距之比。 相对孔径的大小决定了物镜的分辨

率、像面照度和成像物镜的成像质量。
（３） 视场角 ２ω
成像物镜的视场角决定了能在光电图像传感器上成像良好的空间范围。 要求成像物镜所成的

景物图像要大于图像传感器的有效面积。
以上三个参数是相互制约的，不可能同时提高，在实际应用中要根据情况适当选择。

２􀆰 与光电成像器件有关的参数

（１） 扫描速率

不同的扫描方式有不同的扫描速率要求。 例如，单元光机扫描方式的扫描速率由扫描机构在

水平和垂直两个方向的运动速率（转动角速率）决定。 行扫描速率（行正程） νｘｚ取决于光学图像在

水平方向的尺寸 Ａ 和行正程时间 Ｔｘｚ，即
νｘｚ ＝Ａ ／ Ｔｘｚ （１⁃２）

同样，垂直方向的场扫描速率（场正程）νｙｚ取决于光学图像在垂直方向的尺寸 Ｂ 和场正程时间

Ｔｙｚ，即
νｙｚ ＝Ｂ ／ Ｔｙｚ （１⁃３）

多元光机扫描方式图像传感器的行扫描速率 νｘｚ取决于读取一行像元所需的时间 ＴＨ与一行内

像元数 Ｎ ，即
νｘｚ ＝Ｎ ／ ＴＨ （１⁃４）

对应于线阵 ＣＣＤ 为行积分时间的倒数。
垂直方向的场扫描速率 νｙｚ取决于光学图像在垂直方向的尺寸 Ｂ 和场正程时间 Ｔｙｚ，即

νｙｚ ＝Ｂ ／ Ｔｙｚ （１⁃５）
固体自扫描图像传感器的水平扫描速率取决于传感器水平行的像元数与行扫描时间之比；垂

直方向的场扫描速率取决于传感器在垂直方向的像元行数与场扫描时间之比。
（２） 分辨率

光机扫描方式图像传感器水平方向的分辨率（解像率）δ 正比于机械扫描长度 Ａ 与光电传感器

在水平方向的长度 ａ 之比，即
δ∝Ａ ／ ａ （１⁃６）

显然，传感器在水平方向的相对长度 ａ 越小，水平分辨率越高。 当然水平分辨率还与成像物镜的水

平分辨率有关。 对于线阵 ＣＣＤ 扫描方式，水平分辨率与线阵 ＣＣＤ 分解图像长度 Ａ 及有效像元数

量有关。 显然，充分利用线阵 ＣＣＤ 的像元数是获得最高水平分辨率的有效措施。
垂直分辨率也与光电传感器在垂直方向的长度 ｂ 有关，另外与垂直方向的扫描长度及扫描速

率有关。 显然，垂直方向扫描速率越低获得的垂直分辨率越高。
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固体自扫描图像传感器的水平与垂直分辨率分别与器件本身在两个方向上的分辨率有关。

１􀆰 ２　 图像的显示与电视制式

前面介绍了利用各种扫描方式将光学图像分解成一维视频信号的方法。 本节介绍将一维视频

信号还原成光学图像的方法，即图像的显示问题。
图像的显示方法很多，采用计算机显示器可以显示各种数字图形与图像；也可以采用发光器件

显示各种不同规则（制式）的数字或模拟图形与图像。 本节首先介绍电视监视器的图像显示器及

其相关的电视制式。

１􀆰 ２􀆰 １　 电视监视器的扫描

ＣＲＴ 电视监视器与 ＣＲＴ 电视接收机的显示部分原理是相同的，它们都是利用电子束激发具有

余辉特性的荧光物质，使其发光来完成电光转换并显示光学图像的。 在 ＣＲＴ 监视器中的电子束在

显像管的电磁偏转线圈作用下受洛伦兹力做水平方向和垂直方向的偏转（即行、场两个方向扫描

荧光屏）。 电子束扫描的同时，视频输出电压控制电子束的强度，使荧光屏的亮度被视频信号

调制。
荧光屏的发光强度与视频信号具有如下的函数关系

Ｌｖ ＝ Ｌ（Ｕｏ） （１⁃７）
式中，Ｌ 为与 ＣＲＴ 荧光材料有关的电光转换系数，Ｕｏ为遵守电视制式的视频电压信号，在行、场扫

描锯齿脉冲的作用下形成电视图像。
电视图像扫描的场扫描常有逐行扫描与隔行扫描两种方式，通过这两种方式能将摄像机景物

图像分解成一维全电视信号输出，ＣＲＴ 接收全电视信号，再将其解码出全电视信息，并分解出行、
场同步控制扫描脉冲，最终，将一维全电视信号转换为图像，显示在荧光屏上。 而且，摄像机与图像

显示器必须遵守同一个扫描制式才能确保完整图像的解析与还原。

１􀆰 逐行扫描

图 １⁃４　 逐行扫描电流波形

显像管的电子枪装有水平与垂直两个方向的偏

转线圈，线圈中分别流过如图 １⁃４ 所示的锯齿波电

流，电子束在偏转线圈形成的磁场作用下同时进行水

平方向和垂直方向的偏转，完成对显像管荧光屏的

扫描。
场扫描电流的周期 Ｔｖｔ远大于行扫描的周期 Ｔｈｔ，

即电子束从上向下的扫描时间远大于水平方向的扫

描时间，在场扫描周期中可以有几百个行扫描周期。
而且，场扫描周期中电子束由上向下的扫描为场正

程，场正程时间 Ｔｖｔ远大于电子束从下面返回初始位

置的场逆程时间 Ｔｖｒ，即 Ｔｖｔ≫Ｔｖｒ。 电子束上下扫一个来回的时间称为场周期，场周期 Ｔｖ ＝ Ｔｖｔ＋ Ｔｖｒ。
场周期的倒数为场频，用 ｆｖ表示。

定义电子束自左向右的扫描为行正程，即 ｔ１时刻到 ｔ２时刻的扫描为行正程扫描时间 Ｔｈｔ。 电子束从

右返回到左边初始位置的过程称为回扫，或为行逆程。 显然，行逆程时间 Ｔｈｒ为 ｔ２到 ｔ３的时间。 Ｔｈｔ≫Ｔｈｒ。
电子束左右扫一个周期的时间称为行周期，行周期 Ｔｈ ＝Ｔｈｔ＋Ｔｈｒ。 行周期的倒数为行频，用 ｆｈ表示。

在行、场扫描电流的同时作用下，电子束受水平偏转力和垂直偏转力的合力作用，进行扫描。
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由于电子束在水平方向的运动速度远大于垂直方向的运动速度，所以，在屏幕上电子束的运动轨迹

为如图 １⁃５ 所示的稍微倾斜的“水平”直线 。 当然，电子束具有一定的动能，它将使荧光屏发出光

点，它的轨迹成为一条条的光栅。 逐行扫描的光栅也如图 １⁃５ 中所示。 图 １⁃５ 的一场中只有 ８ 行的

“水平”光栅，因此光栅的水平度不高。 但是当一场内有几百行时，水平度自然提高。 即一场图像

由几百行扫描光栅构成。 无论是行扫描的逆程，还是场扫描的逆程，都不希望电子束使荧屏发光，
即在回扫时不让荧光屏发光，这就要加入行消隐与场消隐脉冲，使电子束在行逆程与场逆程期间截

止。 实际上，行消隐脉冲的宽度常常稍大于行逆程时间，场消隐脉冲的宽度也稍大于场逆程时间，
以确保显示图像的质量。

逐行扫描方式中的每一场都包含着行扫描的整数倍，这样，重复的图像才能稳定地被显示。 即

要求 Ｔｖ ＝ ＮＴｈ，或 ｆｈ ＝Ｎｆｖ，其中 Ｎ 为正整数。 逐行扫描的帧频与场频相等。 对人眼来说，图像的重

复频率高于 ４８Ｈｚ 的图像分辨不出图像的变化（人眼对高于 ４８Ｈｚ 的图像没有闪烁的感觉），因此要

获得稳定的图像，图像的重复频率必须高于 ４８Ｈｚ，即要求场频高于 ４８Ｈｚ。

图 １⁃５　 逐行扫描光栅图像

　 　 　 　 　

图 １⁃６　 隔行扫描光栅图像

２􀆰 隔行扫描

根据人眼对图像的分辨能力，扫描行数至少应大于 ６００ 行，这对逐行扫描方式来说，行扫描频

率必须大于 ２９ｋＨｚ 才能保证人眼视觉对图像的最低要求。 这样高的行扫描频率，无论对摄像系统

还是对显示系统都提出了更高的要求。 为了降低行扫描频率，又能保证人眼视觉对图像分辨率及

闪耀感的要求，早在 ２０ 世纪初，人们就提出了隔行扫描分解图像和显示图像的方法。
隔行扫描采用如图 １⁃６ 所示的扫描方式，由奇、偶两场构成一帧。 奇数场由 １，３，５，…奇数行组

成，偶数场由 ２，４，６，…偶数行组成，奇、偶两场合成一帧图像。 人眼看到的变化频率为场频 ｆｖ，人
眼分辨的图像是一帧，帧行数为场行数的 ２ 倍。 这样，既提高了图像分辨率又降低了行扫描频率，
是一种很有实用价值的扫描方式。 因此，这种扫描方式一直为电视系统和监视系统所采用。

两场光栅均匀交错叠加是对隔行扫描的基本要求，否则图像的质量将大为降低。 因此隔行扫

描应满足下面两个条件：
第一，下一帧图像的扫描起始点应与上一帧起始点相同，确保各帧扫描光栅重叠；
第二，相邻两场光栅必须均匀地镶嵌，确保获得最高的清晰度。
根据第一个条件，每帧扫描的行数应为整数。 在各场扫描电流都一样的情况下，要满足第二个

条件，每帧均应为奇数，那么每场的扫描行数就要出现半行的情况。 我国现行的隔行扫描电视制式

就是每帧扫描行数为 ６２５ 行，每场扫描行数为 ３１２􀆰 ５ 行。

１􀆰 ２􀆰 ２　 电视制式

图像传感器与显示器必须遵守同样的规则，才能使扫描（分解）的图像稳定地显示出来。 使显

示的图像与所分解的图像保持一致。 这种规则广泛地应用于广播电视系统，并被称作为电视制式，
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所谓电视制式是指用来实现电视图像或声音信号所采用的一种技术标准。 电视制式要根据当时科

技发展状况（技术条件），并考虑到电网对电视系统的干扰情况，以及人眼对图像的视觉感受等条

件进行制定。
世界上有 １３ 种黑白电视制式，３ 大彩色电视制式，兼容后组合成 ３０ 多个不同的电视制式。 但

是，全球应用最多的是 ＰＡＬ（Ｐｈａｓｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｌｉｎｅ）、ＮＴＳＣ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ）
和 ＳＥＣＡＭ（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｃｏｌｅｕｒ Ａｖｅｃ Ｍｅｍｏｉｒｅ）三种电视制式。

（１） ＰＡＬ 彩色电视制式

ＰＡＬ 制式又称正交平衡调幅逐行倒相制式，简称 ＰＡＬ 制式。 ２０ 世纪 ６０ 年代由德国研制成功，
主要用于我国及西欧各国的彩色电视系统，ＰＡＬ 电视制式规定每帧图像有 ６２５ 行，分为奇偶 ２ 场，
场频为 ５０Ｈｚ，场周期为 ２０ｍｓ，场周期由正程（电子束由上向下扫描）与逆程（电子束由下返回到上

端的过程）组成，场正程时间为 １８􀆰 ４ｍｓ，场逆程时间为 １􀆰 ６ｍｓ；现在有隔行扫描与逐行扫描两种方

式，隔行扫描每场包含 ３１２􀆰 ５ 行，每行由行正程（电子束由左向右扫描）和行逆程（电子束由右返回

左侧的过程）构成，行正程时间为 ５２μｓ ，行逆程时间为 １２μｓ。 彩色电视系统中还有图像的伴音、与
色彩信息，其载频带宽为 ６􀆰 ５ＭＨｚ。

（２） ＮＴＳＣ 彩色电视制式

ＮＴＳＣ 制式又称为正交平衡调幅制，简称 ＮＴＳＣ 制。 ２０ 世纪 ５０ 年代由美国研制成功，主要用于

北美、日本及东南亚各国的彩色电视制式，该电视制式确定的场频为 ６０Ｈｚ，隔行扫描每帧扫描行数

为 ５２５ 行，伴音、图像载频带宽为 ４􀆰 ５ＭＨｚ。
（３） ＳＥＣＡＭ 彩色电视制式

ＳＥＣＡＭ 制式又称为行轮换调频制，简称 ＳＥＣＡＭ 制。 该制式于 ２０ 世纪 ６０ 年代由法国研制成

功，主要用于法国和东欧各国。 其场频为 ５０Ｈｚ，隔行扫描每帧扫描行数为 ６２５ 行。
为了接收和处理不同制式的电视信号，也就发展了不同制式的电视接收机和录像机。

１􀆰 ３　 图像显示器的分类

按显示器工作原理分类，主要有阴极射线管显示器（ＣＲＴ）、场发射显示器（ＦＥＤ）、真空荧光管

显示器（ＶＦＤ）、液晶显示器（ＬＣＤ）、等离子体显示器（ＰＤＰ）、电致发光显示器（ＥＬＤ）、发光二极管

显示器（ＬＥＤ）等。

１􀆰 ＣＲＴ 显示器

１８９７ 年德国斯特拉斯堡大学的布来恩发明了 ＣＲＴ 管，研制出采用布来恩管的示波器。 布来恩

管利用气体放电现象产生自由电子，借助离子聚焦作用形成细长的电子束。 “阴极射线管”能提供

聚集在荧光屏上的一束电子，以便形成直径略小于 １ｍｍ 的光点。 在电子束附近加上磁场或电场，
电子束将会偏转，能显示出由电势差产生的静电场，或由电流产生的磁场。

从布来恩发明 ＣＲＴ 管至今，已有 １００ 多年的历史，可以说 ２０ 世纪是属于 ＣＲＴ 显示器时代。
● 其前 ５０ 年几乎只用作观察电子波形，很少有其他实际应用的例子。
● 后 ５０ 年发展到黑白、彩色电视显像管，尤其是电视的快速普及与发展，使它进入快速发展期。
● 最后的 ２０ 多年，计算机与监控系统的发展使它进入突飞猛进的发展阶段。 随着电子符号发生器

的开发和 ＩＣ ／ ＬＳＩ 技术的高速发展，ＣＲＴ 显示器迅速普及，几乎应用到国民经济的各个领域。
ＣＲＴ 最初在雷达显示器和电子示波器上使用，后来用于电视机和计算机显示终端。 如果没有

ＣＲＴ，就难以迎来现在这样的电视机、计算机的时代，可以说 ＣＲＴ 对现代的信息化时代、多媒体时

代起到了重要的推动作用。
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ＣＲＴ 显示器虽然具有很高的性价比，比如：可进行大画面高密度显示，可进行全色显示，采用

电子束扫描方式，所需要的驱动电极数极少等。 但是这类显示器也有很大的缺点，比如：体积大、笨
重，驱动电压高，寻址方式不是采用矩阵寻址，导致图像会出现畸变等。 因此，ＣＲＴ 显示器逐渐被

性能更好的平板显示器所取代，逐渐退出历史舞台。

２􀆰 ＬＣＤ 显示器

液晶显示器的发展主要经历了以下几个阶段：
１９６８—１９７２ 年，研制出液晶手表，属于靠液晶反射率的变化显示数码的阶段；
１９７１—１９８４ 年，ＴＮ⁃ＬＣＤ 逐渐成熟，因为显示容量小，只能用于笔段式数字显示及简单字符

显示；
１９８５—１９９０ 年，ＳＴＮ⁃ＬＣＤ 的发明及 α⁃Ｓｉ ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 技术的突破，ＬＣＤ 进入大容量显示的新阶

段。 笔记本电脑和液晶电视等新产品进入商品化阶段；
１９９０—１９９５ 年，ＡＭ⁃ＬＣＤ 获得飞速发展，开始进入高画质显示阶段；
１９９６ 年以后，ＬＣＤ 在笔记本电脑中普及，ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 开始打入监视器的市场，性价比得到大幅度

的提高（５ 年降价 ３ ／ ４）。
液晶显示器取得的进展主要表现在以下两个方面：一是实现了低工作电压和低功耗，使之与

ＣＯＭＳ 集成电路的耦合成为可能；二是适应了时代的需求———薄型化，而且改进了对比度，通过使

用彩色滤光片谋求实现特性优异的彩色显示。
被称为产业之纸的 ＬＣＤ 与迄今被称为产业之米的集成电路的结合，使 ＬＣＤ 在 ２１ 世纪继续发

展。 不论在工业还是民用上，ＬＣＤ 作为人机交互界面，在显示器中已占据重要地位。

３􀆰 ＬＥＤ 显示器

２０ 世纪 ８０ 年代 ＬＥＤ 逐渐被人们认识，并在显示文字、数字和提示、指示器方面发挥着巨大的

作用。 进入 ２１ 世纪以来，ＬＥＤ 在产品质量和工艺等方面都取得很大的进展，它的许多特点驱使人

们将其应用到图像显示方面，它属于自身发光，又极易组件化的器件，能够构成各种特色化的显示

器，因此广泛应用于大规模图形显示领域。 ２００８ 年奥运会上 ＬＥＤ 显示技术可以说是大放异彩，推
动了 ＬＥＤ 显示技术与设备的快速发展。 ２０１０ 年世博会突显其威力。

１􀆰 ４　 典型图像显示器

常用的数码照相机和数码摄像机的液晶显示器都是 ＴＦＴ⁃ＬＣＤ，下面着重介绍 ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 器件的

结构和工作原理。

１􀆰 ４􀆰 １　 ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 图像显示器简介

１􀆰 ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 的基本器件结构

如图 １⁃７ 所示为典型 ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 液晶显示器的基本结构图，它包括：
① 前框。 采用金属或塑胶材质，安装在液晶显示器的最前端，用来保护 ＬＣＤ 的边缘，防止静

电放电的冲击，增加 ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 显示器的牢固度。
② 水平偏光片。 它是一种能将自然光转换成线偏振光的光学元件。 在制作 ＬＣＤ 显示器时需

要在彩色滤光片、液晶与 ＴＦＴ 玻璃的上、下各安装一片偏光片，并使它们成一定的角度，主要用途

是在有电场与无电场时使光源产生相位差而呈现敏感的状态，用以显示字幕或图案。
③ 彩色滤光片。 即为三基色滤光片。 彩色 ＬＣＤ 的色彩信息是通过三基色滤光片实现的，在 ＩＣ

·１１·



图 １⁃７　 典型 ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 液晶显示器的基本结构

信号处理器输出信号的控制下，使得从背光

源发射的白光经三基色滤光片获得彩色画

面。 三基色滤光片制作在玻璃基板上，将红、
绿、蓝三原色的有机光导膜制作在每一个像

元内构成三基滤色片。
④ 液晶。 它是一种特殊的工作物质，

既具有单轴晶体的物理性质各向异性，又具

有液体的流动性，液晶分子的排列方向可以

通过电场来控制。
⑤ ＴＦＴ 玻璃面板。 它拥有数百万个

ＴＦＴ 单元，ＴＦＴ 作为开关元件，其栅极与行

（Ｘ）电极连接，源极与列（Ｙ）电极相连，漏
极与液晶层及补偿电容相连。

⑥ 垂直偏光片。 它与上面的水平偏光片共同组成偏光系统，影响 ＬＣＤ 液晶屏显示的效果。
⑦ 驱动 ＩＣ 与印刷电路板。 它为各个像元提供工作电压，以便控制液晶分子的扭曲角度，调整

光通量，使液晶显示器能够显示灰度信息。
⑧ 扩散片。 其作用是将背光模组发出的光均匀地扩散到整个液晶板所影响的区域，为液晶显

示器提供较为均匀的亮度。
⑨ 扩散板。 它和扩散片的功能类似，将背光源发出的光均匀地垂直投射到 ＬＣＤ 面板上，并使

光能均匀分布，为液晶显示器提供一个理想的均匀面光源。
⑩ 胶框。 它是用来固定整个背光模组的部件，若放置不当，以及碰撞和脏污等，都会影响背光

板模组的功效，或造成模组的损坏及质量的下降。
􀃊􀁉􀁓 背光源。 它是均匀的发光光源，因为液晶本身不发光，所以必须依靠外界光源才能使其显

示图像，光源一般位于液晶显示器面板后方，故称为背光源。 常见的 ＬＣＤ 背光源有冷阴极荧光灯

（ＣＣＦＬ）和发光二极管（ＬＥＤ）等。
􀃊􀁉􀁔 背板。 它是将背光源、液晶显示器和电路板等部件固定在外框结构架上的装置，它用于

ＬＣＤ 的最终组装。
􀃊􀁉􀁕 主控制板。 即 ＬＣＤ 的驱动控制电路板，将影像输入的信号转为 ＬＣＤ 的显示信号。
􀃊􀁉􀁖 背光模组点灯器。 它是将直流电压转换为高频高压脉冲电压的部件，它能够持续点亮背光

模组中的冷阴极灯管。

２􀆰 ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 的工作原理

冷阴极灯管发出的光，经过扩散板与扩散片形成均匀的照明光，它先通过下偏光片向上发射，
再通过液晶层向上传导。 ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 的电极包括 ＦＥＴ 电极和公共电极，控制 ＦＥＴ 电极的导通状态，
液晶分子也产生不同表现，如 ＴＮ⁃ＬＣＤ 的排列状态一样会发生改变，也通过遮光和透光来达到各种

显示的目的。 但不同的是，由于 ＦＥＴ 晶体管具有电容效应，能够保持电位的状态，先前透光的液晶

分子会一直保持透光，直到 ＦＥＴ 电极再一次加电改变其排列方式为止。 相对而言，ＴＮ⁃ＬＣＤ 就没有

这种特性，电场一旦消失，液晶分子立刻就返回原始状态，这是 ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 和 ＴＮ⁃ＬＣＤ 的最大区别，
也是 ＴＦＴ 型液晶显示的优越之处。

液晶显示器通过 ＤＶＩ 接口接收来自电脑显示卡的数字信号，这些信号通过数据线传输到控制

电路，控制电路调节液晶显示器的薄膜晶体管和 ＩＴＯ 透明电极，实现液晶的透光与不透光的特性。
这样，背景光源通过偏光片和滤光层，最终实现灰度图像的显示。
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彩色液晶显示器输出色彩的原理：在彩色 ＬＣＤ 面板中，每一个像元都是由三个液晶单元格构

成的，其中每一个单元格前面都分别有红色、绿色或蓝色的滤光片。 光线经过滤光片照射到每个像

元，不同色彩的液晶单元格均由 ＴＦＴ 控制，然后根据三基色原理，合成不同的色彩。

１􀆰 ４􀆰 ２　 ＴＦＴ⁃ＬＥＤ 图像显示器简介

ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 图像显示器的背光光源是冷阴极灯管发出的白光，冷阴极灯管在高频高压电场激发

真空玻璃管内的荧光物质，能够发出白光或各种颜色的单色光，显然，它是高频的闪烁光，其亮度、
寿命与老化性能等均不如 ＬＥＤ 发光二极管优良，因此，正在被 ＬＥＤ 背光板取代。 目前，有很多

ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 图像显示器已经逐渐被 ＴＦＴ⁃ＬＥＤ 图像显示器所取代，尤其是计算机显示屏基本采用 ＴＦＴ⁃
ＬＥＤ 显示器了。 ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 与 ＴＦＴ⁃ＬＥＤ 二者的主要区别在于背光板及其驱动电路板。 采用 ＬＥＤ 背

光板以后，驱动电压彻底降低，显示屏的厚度减薄，明亮度增加，寿命增长，色泽更加鲜艳。 为此，手
机、平板电脑、触摸屏等终端显示器均纷纷采用 ＴＦＴ⁃ＬＥＤ 图像显示器，使这类产品质量提高到新水

平，促进现代 ＩＴ 产品与技术的同步发展。

１􀆰 ４􀆰 ３　 ＬＥＤ 图像显示器

图 １⁃８　 Ｐ５ 型显示板实物图

ＬＥＤ 图像显示器又称 ＬＥＤ 显示屏（ＬＥＤ ｄｉｓｐｌａｙ 或 ＬＥＤ
Ｓｃｒｅｅｎ），因为它一般都以较大的屏幕存在，因此也称为 ＬＥＤ
大屏幕。 目前世界上到底有多大的 ＬＥＤ 屏幕无法评论，记
录在不断地被刷新，２０１０ 年上海世博会场馆外的屏幕（９５００
平方米）堪称世界第一大屏。

ＬＥＤ 显示屏主要有单色、双色和三色（或称真彩色） ３
种，单色与双色常用于文字、数据的显示，三色 ＬＥＤ 显示屏

用于各种彩色图像或视频图像的显示。 真彩色图像显示屏

又有室内与室外之分，它们都是由基本显示板拼接而成的。
图 １⁃８ 所示为 Ｐ５ 型 ＬＥＤ 显示板实物图。 显然，它是由三色

ＬＥＤ 发光管阵列构成的。
ＬＥＤ 显示屏由于具有工作电压低、功耗小、亮度高、寿命长、耐冲击、性能稳定和易于拼接组装

成各种不同形状与尺寸的显示器而得到广泛的应用，占据广阔的市场。
（１） ＬＥＤ 显示板主要技术指标

① ＬＥＤ 发光亮度：室内显示板单只 ＬＥＤ 发光亮度为 ０􀆰 ５～５０ｍｃｄ，室外显示板单只 ＬＥＤ 发光亮

度为 １００～１０００ｍｃｄ，最高可超过 １００００ｍｃｄ。
② 像元尺寸：室内通常为 Φ３、Φ３􀆰 ７５（直径 ３ｍｍ 或 ３􀆰 ７５ｍｍ），而室外显示板所用 ＬＥＤ 发光管

直径通常为 ５ｍｍ 或 ８ｍｍ；
③ 像元的间距：ＬＥＤ 显示板像元的间距也有很多种，一般室内的比室外的要密很多，间距与型

号相关，如室内有 Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６ 等型号，它们的间距分别是 ３􀆰 ７５ｍｍ、５ｍｍ 和 ６ｍｍ；室外有 Ｐ１０、Ｐ１２、
Ｐ１６、Ｐ２０、Ｐ２５ 等型号，间距分别是 １０ｍｍ、１２ｍｍ、１６ｍｍ、２０ｍｍ 和 ２５ｍｍ。

④ 像元数：不同类型，不同尺寸，不同要求的像元数几乎都有，要具体查各个生产企业的产品

手册，例如，图 １⁃８ 所示的 Ｐ５ 型 ＬＥＤ 显示板有 ３２×３２ 个像元，构成方形显示板；
⑤ 图像分辨率：ＬＥＤ 显示板自身分辨率的考量不是很确切，它与所显示的图像大小有关，另外

与屏幕拼接数量有关，拼接数量越大，分辨率越高。
⑥ 显示板灰度：灰度通常是指像元发光亮度变化的阶数，它与图像采集卡的 Ａ ／ Ｄ 转换器的分
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辨率有关，１６ 位 Ａ ／ Ｄ 采集卡的基色灰度一般有 ０ ～ ６５５３５ 级。 另外它还与控制系统的能力与驱动

芯片的承载或反应率有关。
⑦ 信息容量：显示板的信息容量取决于板上像元数、灰度、色彩度、间距等参数。
⑧ 显示屏的平整度：平整度与制造厂的装配工艺有关，一般要求保证平整度误差在±１ｍｍ 范

围内；
⑨ 色彩的还原性：是指显示屏对色彩图像的还原质量，即显示屏显示的色彩要与播放源的色

彩保持一致，这样才能保证图像的真实感。
⑩ 瑕疵点比率：瑕疵包括单色点、黑点和高亮点等影响图像质量。 质量好的显示板应该做到

无瑕疵点。 瑕疵点通常与该点 ＬＥＤ 灯及其驱动单元电路质量有关，具有良好质量保障体系的企业

生产出来的显示板应该能够保证瑕疵点在 １％以下。
（２） 显示屏的拼接技术

将若干块显示板拼接成能够在室内、外显示图像的显示屏所涉及的技术称为显示屏拼接技术。
它包括下面几个方面的内容：

① 总体设计：显示屏拼接的首要任务是总体设计。 根据屏幕的用途、安装环境、显示平均距

离、背景光的变化情况和场景自然气候条件（室内可以不考虑此项）做出总体方案设计，确定显示

板的型号、数量与整体安装方案。
② 根据显示板型号与数量设计驱动电源的功率，设计电源系统，注意散热与允余量问题。 室

外应用必须考虑极端天气变化对电源系统的影响和必要的防护系统。
③ 目前市场上出售的各种显示板都采用了便于组装（拼接）的结构设计，拼接组装主要是结构

设计和现场安装问题。
④ 信号传输与控制：目前，很多型号的显示板上配置了方式不同、容量不等的存储器、千兆网

通信系统和微机处理系统。 因此，可以采取不同的信号传输方式和自播放方式显示图像信息。
⑤ 实际 ＬＥＤ 大屏幕显示屏常常是用户提出需求，一些专业设计、制造大屏幕的企业以项目承

包的方式完成设计、施工、调试与后期服务（含软件升级等）。

１􀆰 ５　 本 章 小 结

实现对景物图像的传输、存储与再现的途径是，将光学图像解析成一维时序信号，再通过传输

手段（有线与无线）将一维时序信号传输或发送至远方。 这是电视系统的基本思路。 现阶段，人们

将一维时序信号转换成数据，借助于计算机与网络发送、传输到远方，然后再将数据还原成二维图

像。 这是智能手机通信的基本功能。 可见将图像解析为一维时序信号成为电视、手机图像通信的

关键。
（１） 图像解析方法

图像解析方法主要有：①光机扫描图像解析；②电子束扫描图像解析；③固体自扫描图像解

析等。
（２） 解析与还原图像共同遵守的电视制式

为不失真地传输图像而建立起来的电视制式是模拟电视系统必须遵守的约束。 要注意理解它

们是限于当前技术条件下的产物，在现在的数字化阶段具有一定的意义，对于我们理解 ＣＣＤ 电视

摄像机有一定的价值。
电视制式主要有：①ＰＡＬ 彩色电视制式；②ＮＴＳＣ 彩色电视制式；③ＳＥＣＡＭ 彩色电视制式。
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（３） 图像显示器

① ＣＲＴ 真空电子束显像管，已经退出历史舞台。
② ＬＣＤ 液晶显示器近些年有很大发展，尤其在数码照相机和手机显示屏等方面发展很快。
③ ＬＥＤ 显示器，在大屏幕显示方面优势突出，发展很快。
（４） 典型图像显示器

本节介绍的 ＴＦＴ－ＬＣＤ 彩色液晶显示器、ＴＦＴ－ＬＥＤ 彩色液晶图像显示器和 ＬＥＤ 图像显示模组

等典型显示器在结构与显示原理上均有所差异，应用也不同，前两者用于数码照相机、数码摄像机、
平板电脑、笔记本电脑等设备中，后者主要用于室内、外大屏幕的图像显示。

　 　 思考题与习题 １

　 　 １􀆰 １　 为什么要把场景图像转换成一维时序信号？ 将场景图像转换成一维时序信号的方法有哪些？ 各有什么

特点？
１􀆰 ２　 为确保单元光电传感器扫描出来的场景图像能够在显示器上还原显示出不失真的图像，需要采用怎样

的措施？
１􀆰 ３　 电视制式的意义是什么？ 你所掌握的电视制式有哪些？ 我国为什么采用 ＰＡＬ 电视制式？ 怎样理解 ＰＡＬ

电视制式能够克服工频电场的干扰？
１􀆰 ４　 比较隔行扫描与逐行扫描的优缺点，试说明为什么 ２０ 世纪初的电视机与视频监视器均采用隔行扫描制

式？ 现在的手机与平板显示屏还采用 ＰＡＬ 电视制式吗？
１􀆰 ５　 如果某图像采集卡具有只采集一场图像的功能，试问采集隔行扫描制式的一场图像与人眼看到的图像

一致吗？ 为什么？ 如果采集的是逐行扫描制式的一场图像又会怎样？
１􀆰 ６　 现有一只光敏面为 ２ｍｍ×２ｍｍ 的光电二极管，你能否用它来采集面积为 ８００ｍｍ（Ｈ）×４００ｍｍ（Ｖ）的场景

图像？ 如果不能，应该添加什么器材才能完成对上述场景图像进行采集？
１􀆰 ７　 上题条件下如果采用 １∶ １ 的成像物镜对场景进行扫描，扫描正程速度为 ８ｍ ／ ｓ，逆程为 ８０ｍ ／ ｓ，在图像不

发生形变的情况下垂直扫描的速度应该是多少？
１􀆰 ８　 今有一台 ２５６ 像元的线阵 ＣＣＤ 图像传感器（例如 ＩＬＸ５２１），如果配用 ＰＡＬ 电视制式的显示器显示它所扫

描出来的图像，需要采用怎样的技术与之配合？
１􀆰 ９　 如何理解“环保的绿色电视”？ 图像显示器采用何种技术才能实现显示 １００Ｈｚ 的场频？
１􀆰 １０　 ＴＦＴ⁃ＬＣＤ 与 ＴＦＴ⁃ＬＥＤ 液晶显示器的主要区别是什么？ 你能否画出 ＴＦＴ⁃ＬＥＤ 液晶显示器的原理方

框图？
１􀆰 １１　 请从网络上查找 Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６ 等型号的 ＬＥＤ 显示模板，它们的间距各为多少？ 显示模板还有哪些其

他型号？
１􀆰 １２　 为什么室内显示屏要采用 Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６ 等型号显示模板拼装而成？ 室外显示屏则需 Ｐ１０、Ｐ１２、Ｐ１６、

Ｐ２０、Ｐ２５ 等型号显示模板拼接？
１􀆰 １３　 设某型号 Ｐ５ 显示模板，其外形尺寸为 １６０ｍｍ×８０ｍｍ，点间距是 ５ｍｍ，若驱动每只 ＬＥＤ 管发光电流为

２０ｍＡ，电压为 ５Ｖ。 欲设计显示屏幕的尺寸为 １６００ｍｍ×８００ｍｍ，试问如何选用电源？ 需要多少块该型号的显示

模板？
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