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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящее время всеобщее признание как одно на совер
шённых средств распространения массовой информации, как но
вый носитель искусства получило цветное телевизионное веща
ние. Кроме того, техника цветного телевидения постепенно про
никает в качестве элемента новой технологии в производство, 
средства автоматического управления, в разные сферы народного 
хозяйства.

Наряду с совершенствованием телевизионных приемных и про
фессиональных видеоконтрольных наблюдательных устройств, мо
дернизируются элементы передающей аппаратуры, в частности пе
редающие камеры. Ассортимент вещательных камер, кроме сту
дийных, работающих в стационарных условиях, за последние годы 
пополнился легкими портативными камерами, позволяющими ве
сти внестудийные передачи в самых необычных условиях и ре
жимах, организовать наблюдение за различными объектами в 
науке и технике. В технической литературе таким камерам уде
лялось незаслуженно малое внимание.

■ Над созданием портативных цветных камер работают многие 
организации и зарубежные фирмы различных стран. Естественно, 
что поиск оптимальных средств цветной телевизионной: съемки 
ведется в разных направлениях.

Наиболее отработанными для внестудийного вещания считают
ся портативные многотрубочные камеры, построенные -по образу 
и подобию студийных камер с применением трех передающих тру
бок, однако значительно облегченные благодаря миниатюризации 
узлов, а также частичному их перенесению в промежуточные трак
ты репортерских каналов для обработки, кодирования и передачи 
сигнала на телевизионные станции.

К таким камерам не предъявляют столь универсальных тре
бований, как к студийным. В вещании они обеспечивают Доста
точно хорошее качество изображения в рамках съемки актуаль
ных событий, обычно представляемых в виде крупноплановых и 
среднеплановых изображений. Сведения об основных особенностях 
параметров подобных камер, выпускаемых разными странами;, 
освещены в [1, 10 и др.]. В этой книге они в известной мере 
иллюстрируют последние достижения. Наряду с совершенствова
нием многотрубочных портативных камер специалисты работают 
над созданием камер с уменьшенным числом трубок — двухтру
бочных и однотрубочных. Это вызвано стремлением исключить 
трудности, связанные с необходимостью обеспечить геометриче-
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скую идентичность телевизионных растров на мишенях трубок, 
упростить цветоделительный узел, не дублировать электронные 
приборы и схемные узлы трех каналов камеры.

В настоящее время однотрубочные камеры еще несколько усту- 
пают трехтрубочным по таким важным для вещания параметрам, 
как чувствительность и разрешающая способность. Тем не менее 
они получили в мировой практике широкое распространение бла- 
годаря относительной простоте и перспективности. Последние об
стоятельства особенно важны для прикладного применения, где 
телевизионная камера не должна требовать внимания со стороны 
оператора; съемка в ряде случаев должна вестись автоматически 
или с несложным дистанционным управлением.

В книге рассматриваются разные возможности реализации пор
тативных цветных камер и наиболее детально описываются од
нотрубочные камеры с растровым цветоделением, которые в от
личие от трехтрубочных получили в литературе малое осве
щение.

Принцип растрового цветоделения весьма своеобразен и суще
ственно упрощает цветоделительный узел камеры, позволяет из
готовить узел растровых фильтров встроенным в трубку по еди
ной технологии. Различные способы оптического кодирования поз
воляют транспонировать электрические сигналы цветоделенных 
изображений в различные участки частотного спектра, тем самым 
создавая возможность вести непосредственную передачу изобра
жений по одному каналу с частотным разделением, записывать 
сигналы на магнитные, фотографические и другие носители, ве
сти счет сканируемых элементов изображения, получать телеви
зионные цветоделенные сигналы с фазовыми, временными раз
личиями и др. Закодированные в оптическом узле сигналы мо
гут декодироваться в зависимости от назначения либо непосред
ственно в камере, либо в устройствах записи или же на выходе 
линии связи.

Книга имеет практическую направленность и в данном объеме 
не претендует на полноту рассмотрения вопросов, связанных с 
построением камер. Авторы выражают надежду, что рассмотрен
ные в книге вопросы могут представить интерес также и для 
специалистов других областей техники, интересующихся приклад
ным цветным телевидением, радиолюбителей.

^Отзывы и замечания просим присылать по адресу: 101000, Мо
сква, Почтамт, а/я 693, издательство «Радио и связь».



1. ВИДЫ ПОРТАТИВНЫХ КАМЕР ЦВЕТНОГО ТЕЛЕВИДЕНИЯ 
И ИХ УЗЛЫ

1.1. ПОРТАТИВНЫЕ КАМЕРЫ

Общие сведения. Построение цветных телевизионных портатив
ных камер опирается на многолетний опыт конструирования ки
носъемочных камер, особенно предназначенных для репортажа и 
съемки на натуре. С другой стороны, любой из видов цветных 
камер строится на той же основе, что и черно-белая телевизион
ная камера с существенным усложнением оптической системы и 
электрических узлов для разделения светового потока на состав
ляющие, которые будут содержать в себе не только яркостную 
информацию, но и информацию о цветах [1].

Простейшая черно-белая камера состоит из объектива О 
(рис. 1), передающей трубки с фокусирующей и отклоняющей 
системами ФОС и предварительного усилителя ПУ. Для скани
рования мишени трубки предназначаются генераторы строчной

Рис. 1. Упрощенная структурная схема черно-белой камеры

ГСР и кадровой ГКР разверток, управляемые импульсами синхро
низации. Кроме того, в камере имеется формирователь гасящих 
импульсов ФГИ, запирающий электронный луч трубки на время 
обратного хода электронного луча. Непременным узлом всякой ка
меры является электронный видоискатель, содержащий кинескоп 
и обслуживающие его внешние элементы.

Кроме этого, камера содержит узлы, служащие для автома
тизации ее работы, стабилизации режимов работы трубки, связи
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с аппаратной, и кинематические узлы, которые здесь не рассмат
риваются.

В цветном вещательном телевидении наиболее совершенными 
являются студийные камеры. Они обеспечивают высокое качество 
преобразования изображений цветных объектов в сигналы для 
передачи по стандартным системам цветного телевидения и удов
летворяют современным требованиям формирования художествен
ных программ. В передаваемых программах внестудийной съем
ки большое место занимают события, снимаемые с помощью ав
томобильных передвижных станций; все больше используется тех
ника оперативного репортажа, предусматривающего съемку на
турных сцен специальными портативными камерами, часто с труд
ным доступом к объекту.

Из-за сложности, больших масс и габаритов обычные студий
ные камеры ЦТ для оперативного репортажа и видеожурнали
стики не подходят. Требуются специальные портативные камеры, 
масса которых позволила бы вести оператору съемку непосредст
венно, располагая их на плече, или с рук.

Камеры подобного типа служат для съемки актуальных фраг
ментов программ. Эти камеры обычно рассчитываются на работу 
совместно с портативными цветными видеомагнитофонами и пе
реносным батарейным питанием. Часто в число узлов камеры 
включается устройство, формирующее сигнал вещательной систе
мы цветного телевидения, соответствующий стандарту страны (на
пример, СЕКАМ, ПАЛ и др.). При отсутствии достаточно на
дежных линий связи с телецентрами записи съемки доставляются 
с помощью транспорта. Специфические требования к портатив
ным камерам ЦТ применительно к телевизионному репортажу 
освещены в [3].

Для портативных камер обычно используют трубки малых раз
меров с фотопроводящими мишенями, миниатюризацию узлов, а 
также применяют вместо трубок приборы с зарядовой связью [2]. 
Эти приборы, однако, еще не обладают достаточным совершенст
вом, чтобы вытеснить во всех случаях электронно-лучевые пере
дающие трубки. К портативным вещательным камерам можно 
отнести и облегченные репортажные камеры, работающие сов
местно с передвижными автомобильными телевизионными стан
циями. Условия их работы несколько легче, так как они обычно 
устанавливаются на легких штативах и связываются с автомо
бильной станцией кабелями. Нужная для дальнейшей передачи 
обработка сигнала производится в камерном канале, располага
емом в автомобильной станции, а использование при съемке не
скольких камер, коммутируемых в процессе передачи, позволяет 
обеспечить непрерывность и продолжительность внестудийных про
грамм. Автомобильные камеры передвижных телевизионных стан
ций (ПТС) можно отнести к полустационарным камерам.

В большинстве случаев их используют как средство визуалы 
ного наблюдения и контроля совместно с телевизорами или ви
зуальными контрольными устройствами. При точном определений
6



цветов деталей объекта, статистических исследованиях содержа
ния или структур цветных объектов, особенно в биологических 
исследованиях, от них требуется большая точность и, кроме того, 
дополнительная машинная обработка сигналов, выдача дискрет
ных данных на дисплей и т. д. Наконец, с помощью получаемых 
от портативных камер сигналов можно решать специфические за
дачи — управление механическими исполнительными устройствами 
в виде манипуляторов, роботов и пр. При этом от камер требу
ется высокая точность информации о геометрическом расположе
нии деталей передаваемого изображения в трехмерном простран
стве, колориметрическая точность воспроизведения, расширенный 
охват цветов, но возможно снижение разрешающей способности 
камеры.

Ассортимент портативных камер со временем пополнит массо
вая портативная любительская камера ЦТ, которая совместно с 
домашним видеомагнитофоном и телевизором заменит комплекс 
средств домашнего любительского кино. В этом случае отпадет 
необходимость использования для киносъемки кинокамеры, доро
гостоящих цветных кинолент со сложной фотохимической обра
боткой. Телевизор будет выполнять роль кинопроекционного ап
парата и киноэкрана. Обладатель такого комплекса сможет само
стоятельно создавать и воспроизводить в домашних условиях лю
бительские телекинофильмы. В основу реализации портативных 
камер должен быть положен наиболее простой и надежный спо
соб преобразования изображений в сигналы, а конструкция долж
на учитывать специфику применения.

Камера цветного телевидения содержит в оптической системе 
цветоделительный узел, позволяющий разделить общий световой 
поток и соответствующие оптические изображения окрашенных 
объектов передачи на три компоненты основных цветов — крас
ную Я, синюю В и зеленую G. Каждое из цветоделенных изо
бражений подвергается преобразованию в цвётодеденные сигна
лы. Этот процесс можно осуществить различным образом. Тради
ционно принято классифицировать камеры ЦТ по числу переда
ющих трубок, образующих сигналы названных цветов.

Колориметрический анализ сквозного телевизионного канала 
показывает, что наиболее правильная цветопередача осуществля
ется четырехтрубочной камерой. Она создает на выходе, кроме 
сигналов Ur, Uв', Ug, отдельный сигнал яркостной составляющей 
Uy. Это в свою очередь создает наилучшие возможности даль
нейшей обработки сигнала в камерном канале и в результате бо
лее точное цветовоспроизведение. Однако из-за сложности они не 
применяются даже для студийных камер цветного телевидения [1].

Трехтрубочные камеры. Наиболее распространенными порта
тивными вещательными камерами ЦТ являются трехтрубочные 
(рис. 2,а). По структуре трехтрубочные .камеры, 'предназначенные 
для внестудийной съемки и репортажа, повторяют широко извест
ные трехтрубочные студийные камеры и отличаются от них в 
деталях построения; в литературе они получили наибольшее от-
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ражение [1, 3, 5... 10 и др.]. В них объектив О (обычно с пере
менным фокусным расстоянием) проецирует изображение объек
та на светочувствительные поверхности (мишени) трех передаю
щих трубок через цветоделительную систему в виде двух зеркал 
с цветоделительными свойствами. Одно из них обладает свойством 
отражать красную R компоненту светового потока, другое — си
нюю В. Зеленая же компонента G с определенными (малыми) 
потерями света проходит через оба зеркала.

—1блок цветодели- в 
тельных фильтров\—л

а)

Двигатель

б)

Ц ветоделительное 
зеркало

Трубка

Растровый 
цветофильтр

^Растровый 
цветофильтр

R/B

Рис. 2. Схемы построения цветных камер:
а — трехтрубочной; б — однотрубочной с последовательным формированием цве
товых сигналов; в — однотрубочной с одновременным формированием цветовых 

сигналов; г—двухтрубочной

При определенном колориметрическом согласовании спектраль
ных характеристик цветоделительных зеркал и чувствительности 
передающих трубок на их выходах получаются сигналы UR, UB и 
UG, необходимые для дальнейшей электрической обработки, пере
дачи и воспроизведения цветных изображений. В сигналы, соот
ветствующие первичным цветам, удобно вводить предыскажения, 
компенсирующие нелинейность модуляционных характеристик ки
нескопов приемных устройств — производить гамма-коррекцию. 
Они удобны для непосредственного воспроизведения на видеоконт
рольных устройствах. Для вещательной передачи более удобно 
сформировать их в другой форме: в виде яркостного сигнала UY 
и сигналов цветности UR и UB или в виде UY и цветоразностных 
Ur_y и Ub_y. В ряде случаев колориметрические характеристики 
цветоделительных узлов камеры подбираются так, чтобы яркост-
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ный сигнал и сигналы цветности получались уже на выходах тру
бок камеры.

Принципиальных различий между трехтрубочными портатив
ными камерами и их студийными аналогами нет, но портативные 
трехтрубочные камеры предусматривают минимизацию габаритов 
и масс их узлов: передающих трубок с внешними элементами, 
оптической системы, видоискателя.

Уменьшение габаритов камер может быть достигнуто и по
средством уменьшения числа трубок. Естественно, что при этом 
способы цветоделения и формирования цветоделенных сигналов 
различны.

Однотрубочные камеры с последовательным — покадровым цве
тоделением первоначально предназначались для вещательной си
стемы с последовательной передачей цветов. В настоящее время 
их для вещания не применяют, но рассматривают как один из 
видов камер прикладного применения.

Структура камеры (рис. 2,6) и ее действие достаточно просты. 
Объектив О создает на светочувствительной мишени трубки с на
коплением зарядов изображение оригинала. Перед мишенью труб
ки располагается цветофильтр, состоящий из цветофильтров /?, G, 
В, по размеру соответствующих рабочей площади мишени. Каж
дый из них пропускает световой поток только в течение длитель
ности кадра (при чересстрочной развертке в течение длительно
сти четного или нечетного поля), после чего поочередно заменя
ется следующим. Далее цикл цветоделения повторяется. Полная 
информация о цветном кадре образуется за время передачи трех 
кадров цветоделенных изображений (или шести полей).

При этом чем резче границы между смежными фильтрами изо
бражаются на мишени и чем строже соблюдается синфазность их 
перемещения со сканированием, тем лучше коррелируется накоп
ление зарядов за данное поле с фазой цветоделения.

Для цветоделения можно было бы воспользоваться стеклянным 
диском с цветными секторами, имеющими сложную форму гра
ниц, но такой вариант менее предпочтителен из конструктивных 
соображений.

Наряду с простотой структуры описанные выше камеры обла
дают рядом существенных недостатков. Среди них — существен
ный временной параллакс цветоделения, необходимость примене
ния нестандартных развертывающих устройств с утроенной часто
той сканирования. Соответственно должна быть утроена полоса 
частот электрического канала. Наличие механического узла цве
тоделения усложняет конструкцию камер. К этим недостаткам 
прибавляется относительно низкая чувствительность.

При всех перечисленных недостатках эти камеры сохраняют 
свое значение и в настоящее время для решения некоторых при
кладных задач, например простыми средствами съемки осущест
вить наблюдение за медленно перемещающимися объектами. Тог
да появляется возможность снижения числа кадров и восстанов
ления числа мельканий на приемной стороне посредством допол-

9 



нительных устройств преобразования сигналов. При нормальном 
числе кадров камеру можно использовать лишь в замкнутых ши
рокополосных системах.

Однотрубочные камеры с растровым цветоделением. Общим от
личительным признаком таких камер является оригинальный спо
соб цветоделения посредство-м плоского цветофильтра с растровой 
штриховой структурой, обычно встраиваемого во входной узел 
передающей трубки [4].

Взаимное расположение главных узлов камеры и структура 
растрового фильтра показаны на рис. 2, в. В отличие от описан
ной однотрубочной камеры здесь отсутствует вращающийся цвето- 
фильтр, но объектив О проецирует изображение объекта на пло
скость мишени трубки, непосредственно перед которой расположен 
мелкоструктурный растровый цветофильтр.

В наиболее простом для объяснения устройства камеры вари
анте он состоит из узких вертикальных полос, каждая из которых 
пропускает лишь одну из трех компонент светового потока /?, G 
или В. Ширина каждой полосы составляет малую долю размера 
элементарного цветного участка изображения. В описываемом ва
рианте между соседними триадами располагаются непрозрачные 
«индексные» сигнальные полоски, служащие для образования на 
выходе трубки сигналов положения сканирующего пятна относи
тельно смежной триады цветофильтра. Они нужны для дальней
шего точного распределения цветоделенных сигналов между со
ответствующими каналами для последующей обработки.

В дальнейшем эта схематическая и несколько упрощенная кар
тина будет дополнена другими, более сложными и соответственно 
более совершенными видами структур цветофильтров, а также спо
собов взаимного разделения цветоделенных сигналов. Здесь же 
уместно обратить внимание на простоту структуры камеры, одно
растровый принцип действия, но вместе с тем и на определенное 
усложнение ее передающей трубки, также нуждающееся в деталь
ном рассмотрении.

Двухтрубочные камеры. Кроме перечисленных камер, принци
пы построения которых существенно отличаются друг от друга, 
существуют «гибридные» камеры — двухтрубочные. Целью их соз
дания послужило прежде всего стремление сэкономить одну труб
ку по сравнению с трехтрубочной камерой, опираясь на то обсто
ятельство, что в вещательном телевидении сигналы яркости пере
даются в широкой полосе частот, а компоненты сигнала цветности 
в полосе частот менее широкой. С другой стороны, желание об
легчить ряд трудностей, связанных с технологией изготовления 
растровых фильтров, процессов электрического разделения сигна
лов цветности, свойственных однотрубочным камерам. Из схемы 
(рис. 2, г) видно, что объектив О создает изображение одновре
менно на мишенях двух трубок. Для этого между объективом и 
трубкой размещается цветоделительное зеркало, которое позволяет 
направить яркостную компоненту светового потока на обычную 
передающую трубку, например плюмбикон, а синюю и красную 
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компоненты на двухцветную трубку, мишень которой покрыта 
растровым светофильтром, состоящим не из трех, как на рис. 2, в, 
а из'двух чередующихся цветоделительных полос — красной и си
ней. Сигналы от обеих трубок проходят раздельно стадии предва
рительного усиления. Но до обычных для камерных каналов опе
раций матрицирования и гамма-коррекции [1] сигнал от цветной 
трубки (содержащий компоненты R и В) должен быть подвергнут 
электрическому декодированию. Обе цветовые компоненты должны 
быть отделены друг от друга. При этом к матрице и гамма-кор
ректору будут подводиться по отдельным каналам одновременно 
три сигнала: UR, Ug и UB. Подробно операция электрического 
декодирования сигнала, получаемого от цветных трубок с растро
выми штриховыми фильтрами, описывается далее. Здесь важно 
лишь заметить, что в результате декодирования все сигналы в 
пределах длительности каждого из цветовых элементов изображе
ния будут присутствовать одновременно и в зависимости от на
значения камеры на ее выходе с помощью матрицирования могут 
быть сформированы как яркостный сигнал и два цветоразностных, 
так и сигналы основных цветов.

1.2. ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕЩАТЕЛЬНЫХ КАМЕР

В основном существующие портативные вещательные камеры 
являются трехтрубочными (см. рис. 2, а) и по принципу преобра
зования изображения в сигналы мало чем отличаются от студий
ных аналогов [1].

Путем упрощения отдельных узлов студийных камер, миниа
тюризации электрических схем и использования малогабаритных 
трубок удается создать относительно легкие и малогабаритные 
камеры. По конструкции, размещению деталей и схемам камеры 
достаточно разнообразны. Но основными узлами любой из них 
являются: оптическая система, в которую в виде согласованного 
комплекса входят объектив и цветоделительный призменный блок, 
три передающих трубки с ФОС, предварительные усилители по 
числу трубок, развертывающие устройства, устройства стабилиза
ции и взаимного точного согласования геометрических параметров 
растров передающих трубок, устройства гасящих импульсов, элект
ронный видоискатель с малыми размерами экрана.

В зависимости от того, как связана камера с другой переда
ющей аппаратурой системы вещания, состав ее электрических 
узлов может видоизменяться. Входная же часть всех трехтрубоч
ных камер строится по традиционной схеме (рис. 3).

Передаваемая сцена с помощью объектива проецируется од
новременно на светочувствительные поверхности передающих тру
бок каждого из цветных каналов. Световой поток разделяется на 
три составляющие с помощью интерференционных фильтров [5], 
нанесенных на поверхности призм. Первый из них отражает свет 
синей компоненты спектра, пропуская остальные, второй отражает 
красные компоненты, но пропускает зеленые. Последовательность
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выделения цветовых составляющих и, следовательно, порядок рас
положения фильтров может быть и иной, но взаимное положение 
элементов оптической системы остается тем же.

Камеры принято комплектовать вариообъективами с различны
ми параметрами. В современных вариообъективах обычные прое
цирующие объективы объединяют с телескопической системой пе
ременного масштабирования. Для изменения масштаба съемки

Рис. 3. Компоновка оптического узла трехтрубочной камеры

нужно изменить фокусное расстояние объектива, а при этом из
менится и расстояние до фокальной плоскости (в данном случае 
это плоскость мишени трубки). Так как в работе взаимное пе
ремещение передающей трубки и объектива нежелательно, то в 
вариообъективе предусматривается компенсатор, благодаря кото
рому трубка и корпус объектива при работе остаются неподвиж
ными. В современных вариообъективах можно изменять фокусные 
расстояния с кратностью от пяти до тридцати и более, что при 
внестудийной репортажной съемке очень важно.

Вариообъективы строятся по различным схемам и содержат в ряде случаев 
более 20 компонент, что обеспечивает высокое качество проецирования. Они 
обладают большими относительными отверстиями (C)=D/f до 1:2... 1:5), соз
дают хорошую однородность освещенности по полю изображения и достаточ
ную разрешающую способность. Сохраняется при перечисленных параметрах 
высокая прозрачность (т=0,6 и более). В виде .примера укажем на один из 
самых легких малогабаритных объективов типа «Анженье» (французского про
изводства), рассчитанный на работу с 25-миллиметровыми плюмбиконами; он 
обладает кратностью 12; его минимальное фокусное расстояние 12,5 мм и ми
нимальное расстояние съемки 60 см.

К числу наиболее известных объективов принадлежит также вариообъектив 
фирмы «Шнейдер» (ФРГ) «Вариогон 10X10». При максимальном относительном 
отверстии 6=1: 1,8 и кратности 10 (фокусное расстояние изменяется от 10 
до 100 мм) его масса с приводами около 2,3 кг. Примерно такая же (2.5 кг)
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маС<?а у облегченного французского 15-кратного объектива с тем же относи
тельном отверстием и изменением фокусного расстояния от 9,5 до 142 мм. 
Масса Хобъективов с большей кратностью достигает 6... 8 кг. Кроме приведен
ных объективов, имеется и много других, пригодных для репортажных камер 
[3, 5]. \

В портативных трехтрубочных камерах применяют малогаба
ритные трубки семейства видиконов. Они имеют линейные ха
рактеристики^ свет — сигнал в широком диапазоне освещенностей, 
широкую спектральную характеристику, высокую чувствительность, 
малую инерционность, достаточную разрешающую способность. 
К классу видиконов с такими свойствами принадлежат плюмби- 
коны, сатиконы, леддиконы, отличающиеся друг от друга в основ
ном структурой светочувствительных слоев мишеней и конструк
цией внутренних узлов.

Основной трубкой цветного телевидения, применяющейся в те
чение многих лет на крупнейших телецентрах многих стран, яв
ляется плюмбикон. В нем используется рш-структура светочувст
вительной мишени, формируемая в процессе изготовления из оки
си свинца. Высокая разрешающая способность обеспечивается в 
современной модификации применением диодных электронных про
жекторов, создающих строго параллельные траектории электронов 
в пределах сечения луча; стабилизация режима и уменьшение 
инерционности достигается с помощью специальной подсветки ми
шеней, а также внешними электрическими цепями обратной связи 
между мишенями и модуляторами пушек, изменяющими режим 
сканирования в зависимости от характера светового рельефа. 
Плюмбиконы требуют минимальной освещенности светочувстви
тельных мишеней Е~ 10 лк.

Обычно в портативных камерах применяют плюмбиконы двух размеров: о.д- 
нодюймовые (25 мм) и 2/3-дюймовые (18 мм). С положительной стороны за
рекомендовали себя .плюмбиконы с диодными пушками XQ2070 и XQ2427 с 
магнитной фокусировкой. Они обладают хорошей разрешающей способностью 
и имеют глубину модуляции выходного сигнала на частоте 5 мГц соответст
венно 60 и 28%, что позволяет использовать первый из типов в «зеленом» 
канале трехтрубочной камеры, а второй в каналах красного и синего цветов 
(правда, при некотором усложнении оптического узла из-за разницы размеров 
мишеней). На рис. 4 показан плюмбикон с магнитной фокусировкой и от
клонением (по проспекту его название «леддикон») английского производства.

Рис. 4. Конструкция передающей трубки:
1 — цоколь; 2 — лампочка подсветки мишени; 3 — катод; 4 — модулятор; 5 — ускоряющий 
электрод; 6 — шайба, рассеивающая свет; 7 — фокусирующий электрод; 8 — цилиндр вырав

нивающей сетки; 9 — мишень; 10 — планшайба
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К числу интересных принадлежит, например, плюмбикон в виде миниатюр
ной трубки 80XQ с электростатической фокусировкой. Этот плюмбикон имеет 
.длину лишь 78 мм при диаметре вместе с отклоняющими катушками 22 мм 
(рис. 5). Разрешающая способность трубки характеризуется 45%-ной моду
ляцией на частоте 4 МГц.

Рис. 5. Миниатюрный плюмбикон с 
электростатической фокусировкой:

1 — катод; 2 — модулятор; 3 — ускоряющий 
электрод; 4 — фокусирующий электрод и 
коллектор; 5 — сетка; Б — мишень с выво« 
дом; 7 — планшайба; р — отклоняющие ка< 

тушки

Среди новых трубок получили распространение видиконы со 
сложными мишенями, сатикон с мишенью на основе SeTeAs, хал- 
никон (на CdSe), нювикон (на ZnCdTe) и др. Ведутся разработки 
передающих трубок — видиконов и ребиконов (видиконы с обрат
ным лучом)—с повышенной разрешающей способностью. Экспе
риментальным моделированием подтверждено, что для трубок с 
диаметром 40... 50 мм при 1000-строчном разложении значение 
разрешения 1100... 1500 линий при отношении сигнал-шум более 
30. дБ. Разрабатываются трехтрубочные камеры для будущих ТВ 
систем высокого (1125-строчного) разрешения. Такие трубки ис
пользуются и для создания портативных однотрубочных камер 
с растровым цветоделением, рассматриваемых далее.

Камеры сравниваются между собой по общепринятым пока
зателям: освещенности объекта (в люксах) при заданном отно
шении сигнал-помеха выходных сигналов и по разрешающей спо
собности, выражаемой в числе линий измерительной тест-таблицы 
в центре поля, а также по массо-габаритным свойствам, стабиль
ности работы во время эксплуатации и степени автоматизации 
поддержания режимов. Освещенность объекта Ео определяется со
отношением, связывающим ее с параметрами объектива, трубки и 
объекта:

Е0 = ^Еп (1 + /я)2/%б тсв Р (D/fY,

где ЕТр — минимальная освещенность светочувствительной поверх
ности передающей трубки, при которой достигается нужное отно
шение сигнал-шум; тОб — прозрачность объектива; тсв — прозрач
ность цветоделительного устройства; р — минимальный коэффици
ент отражения деталей объекта; D/f— относительное отверстие 
объектива (отношение диаметра его входного зрачка к фокусному 
расстоянию); т — масштаб съемки (отношение линейного разме
ра рабочей площадки на мишени трубки к размеру объекта 
съемки).

Напомним, что в камерах ЦТ световой поток от объекта, по
падающий в объектив, разделяется на три компоненты в про
порциях, определяемых колориметрическими соотношениями и 
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спектральными свойствами светочувствительных мишеней трубок 
и фильтров, поэтому в формуле должны быть эти обстоятель
ства \чтены подстановкой соответствующих коэффициентов для 
каждого из каналов по отдельности. Точный расчет взаимосвязей 
с учето^ колориметрической стороны дела представляется трудо
емкой опеоацией [5, 10].

Для оценки качества преобразования трехтрубочной камеры 
весьма важен дополнительный параметр — рассовмещение растров 
развертки мишеней передающих трубок. Рассовмещение оценива
ется в процентах отклонения геометрии растров относительно эта
лонного значения для различных зон поля изображения (и не 
должно превышать десятых долей процента).

Принцип трехтрубочной камеры предполагает, что сканирование 
элементарных участков изображения объекта на мишенях всех 
трубок должно производиться строго синфазно, без отклонения 
во времени. Практически строгую идентичность телевизионных 
растров, обеспечивающих это условие выполнить и поддерживать 
во времени, при этом по всему полю изображения весьма сложно, 
хотя в последнее время в разработках, связанных с этим на
правлением, достигнуты определенные успехи. Нарушение совме
щения ведет к локальным, а также общим цветовым искаже
ниям, при больших значениях несовмещения — к расслоению цве
тов при воспроизведении. Измерение несовмещения ведется с 
помощью специальных тест-изображений при профилактической 
подготовке камеры к работе. Существуют и электрические мето
ды автоматического контроля рассовмещения растров и его кор
рекции.

Состав радиотехнических устройств в вещательных камерах 
существенно различен в зависимости от выполняемых ими функ
ций. Если камера работает в составе передвижной телевизионной 
станции (ПТС), например автомобильной, то в самой камере 
могут располагаться лишь перечисленные выше устройства, обес
печивающие развертку изображения и предварительное усиление 
сигналов, полученных от трубок.

В таком случае в последующем звене тракта — камерном ка
нале — входящем в состав основного аппаратурного комплекса 
станции, соединяемого с камерами кабельными разъемами, долж
ны быть предусмотрены средства обработки сигналов. Среди них 
устройства дальнейшего усиления сигналов, их матрицирования, 
гамма- и апертурной коррекции. Кроме того, должны быть пре
дусмотрены средства дистанционного контроля пространственно
го совмещения телевизионных растров трех каналов, управле
ния режимом передающих трубок, установкой уровней сигнала 
камеры и их баланса, другие 'средства дистанционного управления.

В противоположном случае, если назначение камеры — съем
ка, (вне аппаратуры ПТС) и полное формирование сигнала для 
ввода в стандартную вещательную систему (иногда с промежу
точной записью), перечисленные устройства должны входить в 
состав самой камеры. Возможны и промежуточные случаи.
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В [3] дана классификация, а также обзор современных Bejna^ 
тельных трехтрубочных камер и примеры их структур. Согласно 
сэтой классификации камеры, служащие для внестудийной/съехь 
ки— внестудийного производства — и работающие в составе ПТС, 
называют неавтономными. /

Камеры, работающие с собственным питанием и обеспечиваю
щие на выходе полный телевизионный сигнал, который должен 
быть передан на телецентр или записан на портативный видео
магнитофон, называют автономными. /

Такие камеры служат для видеожурналистики и/являются объ
ектом, наиболее сложным для конструирования. С/одной стороны, 
они должны быть наиболее легкими и миниатюрными, быть носи
мыми и по конструкции такими, чтобы оператор мог установить 
камеру для съемки на плече или держать в р^ке, с другой сто
роны, камеры, предназначенные для видеожурналистики, должны 
иметь в своем составе весь перечисленный комплекс радиотехни
ческих устройств обработки сигналов установки режимов камеры, 
ее питание. Выходной сигнал передается в данном случае по ра
дио на телецентр, на пункт промежуточного переприема или же 
записывается на портативный видеомагнитофон. В обоих случаях 
цветоделенные сигналы подлежат соответствующему электриче
скому кодированию с последующим декодированием.

Столь большой перечень необходимого оборудования вызвал 
необходимость разделения камеры на два (или более) отдель
ных блока — головку камеры, размещенную на плече операто
ра или в руке, и заплечный ранец (также пояс), где разме
щают устройства питания, кодирования, управления и пр. Та
ким образом, репортерские камеры, предназначенные для видео
журналистики, выполняют в моно- или двухблочных вариантах. 
Оборудуются они и звуковой аппаратурой.

Приведенная классификация дополняется семейством модуль
ных камер. Они составляются из отдельных блоков (модулей). 
Основой для комплектации блоков служит цветоделительный узел, 
монтируемый в виде монолитной конструкции вместе с трубками 
и обслуживающими ее элементами — фокусирующей отклоняю
щей системой, предварительными усилителями и пр.

В зависимости от специфики предстоящей съемки и использования сигнала, 
создаваемого камерой, основной блок комплектуется одним из серийных смен
ных вариообъективов и нужными электрическими блоками. Они согласуются 
между собой обычно бескабельными, механически прочными разъемными со
единителями так, чтобы блоки в собранном виде представляли собой как бы 
единую конструкцию. Модульный принцип построения придает универсальность 
камере. К их числу принадлежат отечественные камеры КТ-305Р, KTP-308. 
Одной из известных отечественных облегченных камер, работающих совместно 
с репортажной ПТС, является камера КТР-308 [3]. Ее головка предназначена 
для размещения на легком штативе или на плече оператора, весит 8 кг и 
соединяется с аппаратурой дистанционного управления и обработки сигналов
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кабелем массой 16 кг. Видоискатель рассчитан на трубки 4ЛК1Б, а также на 
16ЛК2Б.

Камера снабжена шестикратным вариообъективом (ОТЦ 6X13) с мини
мальным расстоянием съемки 0,5 м, диапазоном фокусных расстояний 13... 78 мм 
и максимальным относительным отверстием 1 :2,2. Во всех трех каналах ра
ботают 25-миллиметровые плюмбиконы (ЛИ-468 и др.). Минимальная осве
щенность объекта при отношении сигнал-шум 46 дБ и разрешающей способ
ности 400 ТВ лин (модуляция 30%) составляет при максимальном относитель
ном отверстии 800 лк, а при 0 = 1:4, к которому приводятся данные других 
камер, 1600 лк.

В камерном канале предусматривается колориметрическая обработка сиг
нала, апертурная коррекция, гамма-коррекция, а также формирование из сиг
налов R, G, В сигналов, соответствующих стандартному сигналу системы 
СЕКАМ. Эта камера многоцелевая: для телевизионного репортажа, различных 
внестудийных съемок и видеожурналистики.

В камере французского производства TTV-1525 Томсон ЦСФ-1980 преду
сматривается наличие также комплекса аппаратуры обработки сигналов в виде 
блоков, соединяемых с камерой. В такой камере на 25-миллиметровом леддико- 
не работает лишь канал «зеленой» компоненты. Этот канал должен обладать 
повышенной разрешающей способностью, так как «зеленая» компонента близка 
к яркостной и при восприятии играет главную роль. Два других канала — 
красной и синей составляющих — для восприятия менее значительны. Поэтому 
они рассчитаны на трубки меньшего диаметра — плюмбиконы 18 мм. Габарит
ные размеры головки камеры, размещаемой на плече оператора без видоиска
теля и объектива, 155X130X480 мм, а полная масса вместе с объективом и 
видоискателем 12,3 кг. Потребляемая мощность в портативном варианте — 
140 Вт. Разрешающая способность та же, что и у камеры КТ-308, а отношение 
сигнал-помеха 49 дБ. Камера требует освещенности объекта не менее 800 лк. 
Обзор камер данного семейства показывает, что их основные параметры имеют 
небольшой разброс относительно друг друга.

Для всех перечисленных трехтрубочных камер характерно от
носительно высокое разрешение (400... 600 телевизионных линий 
в центре изображения), высокое отношение сигнал-шум (примерно 
50 дБ и более) и незначительное рассовмещение растров (0,1 ... 
...0,2%). Такие камеры достаточно чувствительны и позволяют 
вести съемку при освещенности объекта примерно 2000 лк с от
носительными отверстиями объективов 1:4... 1 : 4,5, что обеспе
чивает приемлемую для операторской работы глубину резкости, 
а также некритичность к световому режиму в темных деталях.

Примерно такими же электрическими параметрами обладают 
и автономные двухблочные камеры, специально создававшиеся 
для видеожурналистики. В них масса наплечной части около 3,5 кг 
и столько же аппаратурной, расположенной в ранце.

В последнее время все более расширяется универсальность комплектации 
модульных камер, снижаются благодаря прогрессирующей минимизации габа
риты и массы модулей. В связи с этим заслуживают упоминания две камеры — 
японская FP-20S/FP-20 «Хитачи» и амершщпитл DCC^O «Ампекс». Первая 
из них интересна удачным конструктивным оформлйиблЦйЯГ^б)', большим 
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набором модулей, портативностью камерной головки (370X160X170 мм бет 
объектива), видоискателя и держателей, относительно небольшой ее массой- 
5,5 кг и использованием трубок 2/3-дюймовых сатиконов с электростатической 
фокусировкой и магнитным отклонением. Вторая камера ВСС-20 характерна 
новым решением автоматизации коррекции пространственных искажений (рас- 
совмещения растров) в процессах настройки и работы. Для этого применяется

Рис. 6. Трехтрубочная камера «Хитачи:

микропроцессор с оперативной и постоянной памятью. Точность совмещения 
растров доводится до 0,05%, однако при участии в настройке и контроле опе
ратора. Эта разработка представляет собой важный этап в создании новых 
трехтрубочных камер и подробнее рассмотрена в [3, 9].

Основные технические данные камеры ВСС-20

Освещенность, лк, при 0=1 : 4 и токе в канале G 7 = 200 мА 2000 
Минимальная освещенность, лк.....................................................60
Рассовмещение во всех зонах, %.....................................................0,5
Геометрические искажения во всех зонах, % 0,1
Предельная разрешающая способность по горизонтали в центре, 
лин................................................................................................................. 700
Отношение сигнал-шум в канале, G, дБ в системах:

НТСИ ... ........................................ 53
ПАЛ/СЕКАМ...................................................... 51

Потребляемая мощность, В-А, в режимах:
рабочем............................................ . 36
резервном .................................. . 6

Питание камеры в автономном режиме осуществляется от батареи 10,5 ... 
... 17,0 В или от базовой станции 180 В. Камера работает -в стандартах систем 
НТСИ, ПАЛ, ПАЛ-М, СЕКАМ. Применение цифровой обработки для автома
тизации процессов управления камерами имеет для внестудийной съемки и всей 
системы видеопроизводства большие перспективы.
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2. КОДИРОВАНИЕ ЦВЕТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ
В ПОРТАТИВНЫХ КАМЕРАХ ЦТ С РАСТРОВЫМИ ЦВЕТОФИЛЬТРАМИ

2.1. ВИДЫ КОДИРОВАНИЯ, 
СТРУКТУРЫ РАСТРОВЫХ ЦВЕТОФИЛЬТРОВ

Получение трех сигналов, нужных для передачи цветных изо
бражений, цожет быть решено различными путями. Для внесту
дийных вещательных передач и видеожурналистики в основном 
используют трехтрубочные камеры, постепенно совершенствуемые 
за счет миниатюризации узлов и улучшения параметров передаю-, 
щих трубок. Совмещение функций внестудийного обеспечения ве
щательных программ со съемкой актуальных событий оперативного 
репортажа достигается модульным принципом комплектации са
мой камеры различными приставками: смежными объективами, 
блоками управление и обращения сигналов, кодирования сигналов 
для последующей передачи, записи и пр.

При этом базовым модулем является сама головка камеры, 
содержащая объектив, цветоделительный узел (см. рис. 3), три 
передающих трубки и утроенный комплекс электрических средств 
управления разверткой цветоделенных изображений и усилителей.

Специфика построения этого модуля такова, что эти устройства 
нельзя разместить относительно друг друга произвольно, нельзя 
допустить и малейшей неточности в идентичности режимов работы 
трех каналов цветоделенных изображений.

Анализ развития трехтрубочных вещательных камер ЦТ, про
веденный, например, в [3], несмотря на использование всех совре
менных средств миниатюризации и конструирования, не привел 
к выводу о возможности построения несложных в настройке, 
простых в управлении действительно портативных и легких ка
мер ЦТ. Их массы и габариты позволяют разместить камеру 
на плече оператора и обеспечить удобство съемки для целей 
внестудийного видеопроизводства. Но пока исключается возмож
ность вести съемку, держа камеру в руке, что бывает для жур
налиста, работающего в сложных условиях репортажа, крайне 
необходимым. Для этих целей необходима камера, по массо- 
габаритным свойствам близкая к любительским кинокамерам и 
обладающая свойствами стабильности в работе, хотя бы бла
годаря некоторому снижению разрешающей способности относи
тельно более громоздких камер общего применения. Последнее 
обстоятельство в видеожурналистике хотя и является нежела
тельным, но, поскольку в большинстве случаев съемка ведется 
крупным и средним планами (интервью, жанровые сцены с уча
стием нескольких персонажей, малых пространств), вполне до
пустима.

К камерам, которые удовлетворяют перспективам дальнейшей 
миниатюризации, относят однотрубочные камеры с растровым 
цветоделением, рассматриваемые в этой главе и далее.
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Если бы портативные стабильные камеры ЦТ были нужны 
только для указанных целей видеожурналистики, то не стоило 
бы останавливаться на их рассмотрении столь подробно. Но в 
настоящее время трудно назвать область народного хозяйства, 
которая бы не нуждалась в телевизионных системах наблюде
ния, измерения, управления. В большинстве случаев для этих 
целей используют промышленные телевизионные установки чер
но-белого телевидения, комплектуемые отдельными блоками, сре
ди которых одним из главных является портативная камера. Не 
следует доказывать, что на современном этапе большинство си
стем прикладного применения должны быть цветными, но переход 
на цветное воспроизведение во многом определяется отсутствием 
камер ЦТ.

Принципиальные особенности рассматриваемых однотрубоч
ных камер таковы, что по структуре и конструкции они не от
личаются от черно-белых (см. рис. 1), рассчитанных на види
коны. Их перестройка на цветные требует замены передающей 
трубки более сложной тех же габаритов. Таким образом, ба
зовой конструкцией однотрубочной камеры ЦТ может служить 
типовая монохронная камера. Получаемые в закодированном ви
де сигналы могут передаваться по существующим каналам связи 
и усиления, а в качестве воспроизводящих устройств применяться 
обычные ВКУ цветного изображения с дополнительными неслож
ными декодерами.

Таким образом однотрубочные камеры не изменяют принципов 
комплектации промышленных телевизионных комплексов. В боль
шинстве случаев промышленного применения не требуется комп
лектация камер вариообъективами, а для съемки используют про
стую по конструкции и легкую фотографическую или киносъемоч
ную оптику. Это делает камеру проще репортажной.

Благодаря перечисленным свойствам камеры могут найти уни
версальное применение не только в технике видеорепортажа, но 
в различных промышленных и бытовых телевизионных комплек
сах, в которых они приобретают свойство универсального модуля 
систем. В литературе им придается все большее внимание.

На различных этапах разработки такие камеры называют по- 
разному: камерами со штриховыми (иногда индексными) цвето- 
фильтрами по признаку их структуры, камерами с растровым 
цветоделением, с оптическим кодированием. Напомним, что обыч
но цветоделительный растр размещается во входной части труб
ки, перед ее мишенью, поэтому камеры называют и по фирмен
ным названиям трубок, например триниконная камера по назва
нию трубки — триникон, камера спектраплекс и пр.

Процесс оптического кодирования осуществляется на этапе 
цветоделения растровым фильтром и сканирования зарядов, на’ 
капливаемых на мишени за длительность телевизионного кадра. 
В настоящее время известно два способа кодирования — времен
ной и частотный. Первый из способов заключается в том, что 
при прохождении света через цветоделительный растр со струк- 
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турой в виде вертикальных полос (рис. 7, а) изображение дискре
тизируется в плоскости мишени трубки по основным цветам. 
В процессе строчной развертки возникает последовательность сиг
налов для каждого из элементов в виде триады R, G, В. Ширина 
каждой из полос фильтра должна быть соразмеримой с диамет
ром развертывающего пятна трубки. Число полос в строке опре
деляет цветовую разрешающую способность, а также ширину по
лосы частот электрического канала, необходимую для передачи 
сигналов.

Рис. 7. Структура растрового светофильтра камеры ЦТ с кодированием цвето
вой информации:

а — временным; б — индексным

Если бы можно было создать идеально линейную развертку 
изображений и обеспечить стабильность, то для декодирования 
можно было бы использовать сигналы синхронизации строчной 
развертки. При изменении линейности развертки или размера 
строк растра изменится длительность импульсов цветовых компо
нент, и правильное распределение по каналам станет невозмож
ным. Следовательно, цветофильтр должен иметь более сложную 
форму. При кодировании в сигналы должен быть заложен при
знак, который позволил бы осуществить декодирование по времен
ному положению цветовых компонент. Для этого триады трех 
цветоделенных изображений разделяют индексными полосками. 
Сигналы индексных полос (индексные сигналы) выделяют мето
дом амплитудной селекции, пропускают через линии задержки 
и используют для поочередного отпирания трех усилителей.

Недостатками камер с временным или индексным кодирова
нием цветовой информации с растровым цветоделением, выпол
ненным в таком виде, являются: ограниченная разрешающая спо
собность и сниженная чувствительность из-за неполного использо
вания рабочей площади светочувствительного слоя мишени. Эти 
недостатки устраняются посредством совмещения индексной по
носки с триадой, как это сделано в трубке триникон, описываемой 
халее.

Индексная растровая структура обладает определенными до
стоинствами и для построения специализированных камер, напри- 
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мер для случаев, когда требуется вести точный, счет каждого из 
элементов избранной детали изображений и вести измерение их 
цвета. Индексный сигнал в этом случае будет служить отсчетным 
знаком положения детали на каждой строке, а цветовая инфор, 
мация представляется последовательностью цветовых компонент 
для данного отсчетного знака.

В другом типе камер ЦТ с растровыми светофильтрами при
меняется принцип частотного кодирования цветовой информации. 
Это достигается тем, что на пути световых лучей перед свето
чувствительной поверхностью передающей трубки устанавливают 
двухслойный растровый цветоделительный светофильтр (рис. 8).

Рис. 8. Структура растрового 
двухслойного светофильтра каме
ры ЦТ с частотным кодированием 
цветовой информации (1 — голу
бые полоски, 2 — желтые полоски)

'Каждый слой образован чередующимися полосками равной ши
рины, первый слой 1 голубыми и прозрачными, второй 2 желтыми 
и прозрачными, расположенными под углом к структуре первого 
€ЛОЯ.

При сканировании потенциального рельефа на выходе пере
дающей трубки появится телевизионный сигнал, в котором кроме 
низкочастотных составляющих красного, зеленого и синего цве- 
тоделенных изображений будут присутствовать высокочастотные 
компоненты, модулированные по амплитуде сигналами красного 
и синего цветоделенных изображений. Эти высокочастотные ком
поненты выделяют с помощью полосовых фильтров. После ам
плитудного детектирования и матрицирования с низкочастотными 
составляющими получают три сигнала основного цвета.

Важным достоинством камер с частотным кодированием цве
товой информации является более высокая разрешающая способ
ность. Кроме того, требования по обеспечению высокой линейно
сти и стабильности отклонения по строке в этих камерах могут 
быть снижены по сравнению с камерами, использующими времен
ное (индексное) кодирование цветовой информации.

Таким образом, если в трехтрубочной камере три цветоделен
ных сигнала каждого из элементов образуются в трех каналах, 
а затем эти сигналы кодируются для передачи в общем электри* 
ческом канале, то процесс происходит непосредственно на этапе 
светоэлектрического преобразования. Но в обоих способах пе
редаваемые сигналы для воспроизведения изображений нужно 
вновь декодировать, распределив их соответственно1 по каналам R* 
G, В. Иногда это делают и в самой камере.

Созданные к настоящему времени камеры ЦТ с растровым» 
светофильтрами создают возможность передачи цветных изобра* 
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жений в полосе частот черно-белого канала (естественно, с не
сколько сниженной четкостью) путем его частотного уплотнения. 
В одной из зон полосы передают яркостный сигнал, в двух других 
на поднесущих частотах, определяемых растровой структурой цве- 
тофильтра, два сигнала цветности.

Камеры с оптическим кодированием растровыми фильтрами 
принято разделять по таким техническим признакам:

по типу используемой передающей трубки, определяющей и 
способ кодирования (камера на трехсигнальном видиконе, камера 
на триниконе, спектраплекс и т. д.);

по числу поднесущих в случае частотного уплотнения (камеры 
с одной, двумя или тремя поднесущими);

по числу сигналов, передаваемых на каждой из поднесущих 
при частотном уплотнении;

по способам разделения цветовой информации в декодирую
щем устройстве (камеры с частотным или фазовым разделением 
сигналов).

Отметим, что растровые цветофильтры могут иметь другие 
разновидности, различные спектральные характеристики и струк
туры, определяющие способы кодирования цветовой информации. 
Структура светофильтров (число полос, их ширина и угол на
клона относительно направления сканирования, размер рабочей 
зоны) определяется исходя из необходимой частоты повторения 
сигналов цветовых компонент в телевизионном сигнале и времени 
развертки активной части строки. Эти и другие особенности будут 
рассмотрены отдельно при ознакомлении с различными типами 
камер ЦТ. Чтобы составить структурную схему таких камер, нуж
но знать их конкретное назначение и требования, предъявляемые 
к ней: необходимость передачи сигналов по линии связи, исполь
зования замкнутой телевизионной сети или радиолинии, обеспе
чения компактности и пр.

На основании анализа этих требований можно выбрать наи
лучший способ кодирования, подойти на этом основании к опре
делению возможности создания модульных систем универсального» 
применения, как это делается в технике вещательного внестудий
ного производства.

Одной из областей, нуждающейся в однотрубочных портативных камерах, 
является медицинская диагностика. Уже сейчас однотрубочную камеру с 
растровым цветофильтром применяют в офтальмологии для получения увели
ченной картины внутренней поверхности глаза на видеоконтрольном устройстве 
с типовым цветным кинескопом [36]. В этом случае камера должна обладать- 
минимальными массо-габаритными характеристиками, чтобы ею можно было 
бы манипулировать, держа в руке. Взамен этого она может иметь не столь 
высокую разрешающую способность, как вещательная, поскольку съемка ве
дется крупным планом. К габаритам, массе и сложности видеоконтрольного* 
устройства (ВКУ) при этом не предъявляются столь жесткие требования.

Структура собственно камеры, в вещании обычно называемой 
головкой камеры, а в прикладном телевидении — датчиком сигна-
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ла, должна быть предельно простой. И действительно, она не бу. 
дет по структуре и составу отличаться от черно-белой камеру 
(см. рис. 1). Декодер в этом случае должен придаваться к 
и выполняться конструктивно в виде отдельного модуля. Кром^ 
собственно декодирующей части сигнала в него должны включать, 
ся обычные для систем ЦТ устройства матрицирования и гамма, 
корректоры, устройства усиления, обработки сигналов и управле. 
ния режимом камеры.

Приведенная структура камеры является рациональной для 
различных сфер технологического телевидения. Например, для уп. 
равления работой роботов, для диспетчерского телевидения, дЛя 
научных целей. Диспетчерское телевидение обеспечивает визуаль
ное наблюдение за ходом производства и связь между цехами 
и диспетчером. Оно обеспечивает дистанционное управление про- 
изводственными процессами в местах, где часто затруднен иля 
исключен доступ человека для наблюдения и управления. Для 
научных целей цветное телевидение используется для показа слож
ных хирургических операций или физических и прочих явлений 
большому числу обучающихся, для увеличения наблюдаемых объ
ектов при микроскопических исследованиях, для передачи цвет
ных изображений со спутников Земли и т. д.

В этих и других случаях весьма существенным является тре
бование к малым габаритам и массе камеры, поскольку передаю
щая камера может устанавливаться в местах с ограниченным объ
емом свободного пространства. К этому добавляются требования 
работы камеры в различных климатических условиях и беспод- 
строенного режима работы аппаратуры за длительный интервал 
времени.

Состав аппаратуры всей системы автономного телевизионного 
наблюдения и контроля в аспекте модульного исполнения пред
ставляется в виде несложной цепочки (рис. 9, а). Основным зада
ющим модулем-датчиком сигналов служит камера, использующая 
трубку с растровым цветофильтром определенной структуры и 
сменные объективы. Другим модулем является декодирующее уст-

I

б)
Рис. 9. Структурная схема портативной камеры ЦТ: 

а — упрощенная; б ■— усложненная
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ройство с типовыми устройствами обработки сигналов; следующим 
модулем должно быть ВКУ со встроенным пультом управления 
камерой и синхрогенератором. В зависимости от необходимости 
камера может быть снабжена видоискателем, применяемым в мо
нохромном вещании. Синхрогенератор в этой системе может быть 
также типовым, а пульт управления сконструирован применитель
но к частным условиям и целям системы.

Заметим, что сигнал, формируемый камерой, не является пол
ным цветовым телевизионным сигналом стандартной системы ЦТ, 
но в рамках замкнутой прикладной системы может быть передан 
по каналу с учетом декодирования на приемной стороне. Это де
кодирующее устройство подробно рассматривается в гл. 5.

Если сигналы предполагается вводить в систему вещательного 
телевидения, то структура камеры будет более сложной. В этом 
случае в ее состав должен войти декодер, располагавшийся в 
предыдущем случае на стороне воспроизведения (рис. 9,6), и, 
кроме того, кодирующее устройство стандартной системы цвет
ного телевидения. Это позволяет использовать в качестве пере
дающих устройств типовые ПТС и телецентры, а в качестве при
емных устройств серийно выпускаемые телевизоры цветного изо
бражения.

В том случае, если сигналы, получаемые от камеры, предпо
лагается записать для последующего воспроизведения в пределах 
замкнутой системы телевидения или в любительском телевизион
ном комплексе, можно воспользоваться камерой с простейшей 
структурой (рис. 9, а). При этом предпочтительным оказывается 
способ частотного кодирования. Естественно, что к такой камере 
придается портативный видеомагнитофон, а ее развертки питаются 
от внешнего синхрогенератора. Функциональная схема такого ком
плекса (рис. 10) также проста.

Если же запись ведется с учетом ее дальнейшего введения в 
вещательную программу, то камера должна иметь усложненную

рис. 10. Схема подключения магнитофона при записи сигнала портативной ка
меры ЦТ
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структуру (см. рис. 9,6). Функциональная схема тракта запись — 
воспроизведение дана на рис. 11.

Качество записи определяется в обоих случаях не только па
раметрами создаваемых камерой сигналов, но и типом приме-

Рис. 11. Схема подключения магнитофона при записи сигнала системы СЕКАМ

няемого видеомагнитофона [12]. Современные профессиональные 
видеомагнитофоны катушечного и кассетного типов позволяют 
охватить полосу частот до 6 МГц, обладают достаточным отно
шением сигнал-шум и обеспечивают хорошую запись изобра
жения соответственно на лентах 25... 19 мм. Масса наиболее 
легких из них (включая источники питания) примерно 12 кг при 
потребляемой мощности 11... 30 Вт [3 и др.]. Сигналы однотру
бочных камер можно записывать в кодированном виде на более 
простые видеомагнитофоны монохромного ТВ. В процессе воспро
изведения закодированные сигналы декодируются описанным спо
собом.

2.2. ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

Существует несколько вариантов оптических систем [11]. Наи
более простая — с переносом изображения (рис. 12). Съемочный 
объектив 2 создает изображение передаваемого объекта в плоско
сти растровых светофильтров 4. Плоскость светофильтров является 
главной плоскостью коллектива 5. Из этой плоскости изображение 
переносится на светочувствительную поверхность передающей 
трубки 7 с помощью объектива переноса 6. Оптический простран
ственный фильтр 3 предназначен для ограничения спектра про* 
странственных частот цветоделенных изображений. Для правиль
ного цветоделения, т. е. для уменьшения цветовых Искажений, на 
входе системы располагается корректирующий светофильтр 1. Га
бариты системы, которые зависят в основном от масштаба пере- 
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носа промежуточного изображения, будут минимальными при мас
штабе 1 : 1 и увеличиваются при его изменении. Система с пере
носом изображения при прочих равных условиях примерно в 4 ра
за длиннее оптической системы монохромной камеры.

Рис. 12. Схема оптической системы однотрубочной камеры ЦТ с переносом 
изображения:

1 — корректирующий светофильтр; 2 — съемочный объектив; 3 — оптический пространствен
ный фильтр; 4— растровый светофильтр; 5 — коллектив; 6 — объектив переноса; 7 — пере

дающая трубка.

Оптическая система (рис. 13) используется для построения 
двухтрубочной камеры с отдельным каналом яркости. Она отли
чается тем, что одновременно с изображением цветовых каналов 
R/B на мишени передающей трубки 8 создается изображение ка
нала яркости Y на светочувствительной поверхности передающей 
трубки 10 с помощью полупрозрачного 3 и непрозрачного зерка
ла 9.

Рис. 13. Схема оптической системы двухтрубочной камеры ЦТ с переносом 
изображения:

1 — корректирующий светофильтр; 2 — съемочный объектив; 3 — полупрозрачное зеркало;
4 — растровые светофильтры; 5 — коллектив; 6 — объектив переноса; 7 — оптический фильтр 
нижних пространственных частот; 8 — передающая трубка каналов В/В; 9 — непрозрачное 

зеркало; 10 — передающая трубка канала Y

В портативных камерах ЦТ находят также применение опти
ческие системы с призменным цветоделительным блоком (рис. 14). 
По сравнению с системами с переносом изображения они имеют 
меньшие габариты и'массу, больший коэффициент светопропуска- 
ния (из-за меньшего поглощения света в стекле и вредного отра
жения от поверхностей).

В оптической системе с призменным блоком свет, выходящий 
из объектива 1 и корректирующего светофильтра 2, проходит че
рез призмы 3 и 4 на передающую трубку 6 каналов красного и 
синего цветоделенных изображений R/B. Часть света отражается 
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цветоделительным слоем, нанесенным на грань призмы 3, и пог 
дает на передающую трубку 7 канала яркости Y.

Практическая реализация оптических систем с переносом и; 
бражения и с призменным цветоделительным блоком связана 
необходимостью выполнения расчета габаритных размеров сис- 
мы и конструктивного расчета оптических деталей узлов. Кро 
того, такие системы сложны в изготовлении и не позволяют р 
ботать со сменными объективами. Поэтому они не получили ц 
рокого распространения.

Рис. 14. Схема оптической системы двухтрубочной камеры ЦТ с призменнь 
цветоделительным блоком:

/ — съемочный объектив; 2 — корректирующий светофильтр; 3, 4 — призмы; 5 — оптическ 
пространственный фильтр; 6,7 — передающие трубки

Наибольшее применение находят оптические системы, иопол 
зующие цветоделение непосредственно в узле мишени передающ* 
трубки (рис. 15). В этом случае оптическая система состоит тол 
ко из корректирующего фильтра /, съемочного объектива 2 и о 
тического пространственного фильтра 3. Габариты такой оптич 
ской системы не отличаются от габаритов оптической системы м 
нохромной камеры.

Рис. 15. Схема оптической системы однотрубочной камеры ЦТ с кодирование 
цветовой информации в узле мишени:

/ — корректирующий светофильтр; 2 — съемочный объектив; 3 — оптический пространстве 
ный фильтр; 4 — передающая трубка
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Планшайбу передающей трубки либо изготавливают из воло
конно-оптической пластины (рис. 16, а), либо на внутреннюю ее 
поверхность помещают прозрачный электрод 5 и фоточувствитель- 
ный слой 6, а к фронтальной поверхности приклеивают защитное 
стекло / с растровыми светофильтрами 2 (рис. 16,6).

Рис. 16. Конструкция узла мишени передающей трубки:
1 — защитное стекло; 2 — растровые светофильтры; 3 — оптическое волокно; 4 — сигнальный 
электрод; 5 — тонкая стеклянная пластина; 6 — прозрачный электрод; 7 — фоточувствитело- 

ный слой; 8 — баллон:
а — трубка с /волоконно-оптической шайбой; б — без нее

Волоконно-оптическая планшайба 3 представляет собой набор тонких ци
линдрических стеклянных волокон диаметром 5—10 мкм (светопроводов), со
бранных в жгут. Волокно покрыто снаружи тонким слоем (1...2 мкм) стекла 
с более низким коэффициентом преломления. Благодаря этому свет, входящий 
в такое волокно, претерпевает полное отражение и выходит с другого торца. 
Если волокна на торцах жгута зафиксировать неподвижно относительно друг 
Друга и затем торцы отполировать, то по жгуту можно передавать спроециро
ванное на один из торцов изображение.

Спектральная прозрачность волоконной оптики достаточна для практических 
нужд. Диаметр отдельных волокон и расстояние между ними определяют раз
решающую способность (зернистость). Толщина планшайбы, которую в насто
ящее время не удается сделать меньше 4... 6 мм из-за сложности обработки, 
снижает коэффициент пропускания оптической системы. Следует отметить, что 
свет, падающий на планшайбу под углом, превышающим критический угол 
преломления волокна, отражается. Благодаря этому уменьшаются неравномер
ность освещения на краях изображения и посторонние засветки. С уменьшением 
Диаметра волокна уменьшается светопропускание. Волокна малых диаметров 
(около 4 мкм) становятся соизмеримы с размерами микродефектов в них. При 
этом доля поглощенного и рассеянного света в общем потоке сильно возрастает. 
Это сказывается сильнее, чем увеличение толщины планшайбы.

Для устранения недостатков, присущих оптической системе с 
волоконно-оптической планшайбой (потери света и зернистость), 
Растровые светофильтры помещают непосредственно в узел ми- 
Шени (рис. 16).
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Однако при изготовлении сигнального электрода и фоточувст- 
вительного слоя непосредственно на растровом светофильтре по, 
верхность мишени со стороны считывающего луча получается не
ровной и механически непрочной (рис. 17), а сама передающая 
трубка имеет неудовлетворительные характеристики. Поэтому 
между светофильтром и фотослоем трубки помещают тонкую стек
лянную пластину, которая является одновременно подложкой для 
сигнального электрода (рис. 17). Толщину этой пластины выбирают 
минимально возможной для уменьшения расфокусировки изобра- 
жения на растровом светофильтре и фотослое трубки.

Рис. 17. Конструкция узла мишени видикона: 
а — с разделительной стеклянной пластиной; б — без нее

Как уже отмечалось, системы с переносом изображения и с 
призменным светоделительным блоком, кроме съемочного объек
тива, содержат ряд специфических оптических узлов, для выбора 
и изготовления которых необходимо выполнить расчет габаритных 
размеров системы и конструктивные расчеты оптических дета
лей [13].

Оптическая система (рис. 15) проста и не требует расчета 
своих габаритов конструктивных расчетов. Съемочный объектив 
в этом случае выбирают исходя из параметров передающей ка
меры и поставленных перед нею задач. Достаточными для прак
тических нужд параметрами объектива являются: фокусное рас
стояние, относительное отверстие, угол зрения, размер диагонали 
поля в плоскости изображения, разрешающая способность, коэф' 
фициеит пропускания, спектральная характеристика пропускания, 
неравномерность освещенности по полю изображения.

Объекты наблюдения могут иметь высокие пространственные 
частоты, которые в результате преобразования свет — сигнал бУ' 
дут соответствовать временным частотам цветовых поднесущих 
или будут близки к ним. Эти пространственные частоты вызывают 
ошибки в передаче цветовой информации или биения, проявляю* 
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щиеся в виде муара на однородных цветных участках или в виде 
мерцаний и неровностей вертикальных линий цветного изобра
жения.

Для устранения таких искажений используют оптические филь
тры нижних пространственных частот, ограничивающие сверху 
спектр пространственных частот цветоделенных изображений.

Наиболее просто ограничение спектра достигается оптической расфокуси
ровкой изображения на мишени передающей трубки с помощью съемочного 
объектива, волоконно-оптической пластины или цилиндрических линз. При рас
фокусировке объектива или при установке волоконно-оптической пластины пе
ред мишенью передающей трубки уменьшается полоса частот сигнала ярко
сти и соответственно разрешающая способность яркостного изображения, а 
цилиндрические линзы расфокусируют изображение только в одном направ
лении и -не могут уменьшить коэффициент светопропускания до нуля на задан
ной пространственной частоте. Кроме того, работа камеры при расфокусиро
ванном съемочном объективе или использовании цилиндрических линз долж
на осуществляться при фиксированном расстоянии от камеры до объектов на
блюдения, что совершенно недопустимо для аппаратуры прикладного назначе
ния.

Другой способ ограничения спектра пространственных частот заключается 
в применении амплитудных и фазовых решеток из тонких прозрачных и не
прозрачных полосок с определенным шагом. Реализация этих решеток тре
бует проведения сложных расчетов и изготовления, а при использовании необ
ходимо весьма точно регулировать их положение в оптической системе камеры 
с жесткой фиксацией. Рассмотренные способы ограничения спектра простран
ственных частот не нашли практического применения в портативных камерах 
ЦТ.

Наибольшее распространение получил способ ограничения спектра прост
ранственных частот, основанный на использовании двоякопреломляющих ма
териалов, например кальцита (исландского шпата) и кварца. Эти материалы 
имеют два коэффициента преломления. В результате падающий луч света рас
щепляется на два ортогонально поляризованных луча: «обыкновенный» и «не
обыкновенный» (рис. .18).

Обыкновенный луч подчиняется обычному закону преломления и имеет по
стоянное значение показателя преломления и0 во всех направлениях в крис
таллах. Показатель преломления необыкновенного луча пе не постоянен и за
висит от его направления. Одноосные кристаллы, у которых ne<Zn0, называют
ся отрицательными (кальцит); кристаллы, у которых называются поло
жительными (кварц).

Оба дуча, обыкновенный и необыкновенный, выходят из кристалла парал
лельно друг другу и параллельно лучу, входящему в кристалл.

Если известны показатели преломления nQ и пе и угол 0 между оптиче
ской осью кристалла и его поверхностью, то угол расщепления а находится из 
выражения

tg а = [(«% — n2e) tg ₽]/(«% + tg2P).
Угол а принимает максимальное значение при 0 = 45°. Для кальцита аШах = 

^6*13', для кварца а = 20'. Поэтому практически оптический пространственный 
фильтр изготавливают из кварца, поскольку фильтр из кальцита будет иметь
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незначительную толщину (примерно 0,3 мм), что создает существенные труд
ности при его изготовлении. Положение оптического пространственного фильт
ра между объективом и мишенью передающей трубки некритично, так как 
фильтр не является элементом формирования изображения. Его достоинством 
является то, чго он эффективно подавляет пространственные частоты в гори
зонтальном направлении и не ухудшает разрешающей способности в верти
кальном.

Рис. 18. Двойное лучепреломление в 
кристалле кальцита (О—О — оптиче
ская ось кристалла, п0 и пе — глав

ные показатели преломления)

Рис. 19. К пояснению возникновения 
дифференциальных амплитудных

ошибок в видиконе

В передающих трубках, применяемых в камерах с растровы
ми светофильтрами, должны быть минимальны следующие пара
метры: неравномерность разрешающей способности по растру; 
наличие неравномерности вызывает различную глубину модуляции

Таблица 1

Трубка Фирма, страна Растровый 
светофильтр

Способ сочле
нения свето

фильтра с 
фотослоем

Сигнальный 
электрод

Наличие 
оптическо
го фильтра

Н8374
(FIC-видикон)

NEC 
Япония

Прозрачно
голубой и проз
рачно-желтый

Рис. 16,6 Сплошной Есть

S4070 
(триникон)

«Хитачи» 
Япония

Красный, зеле
ный, синий 
(₽, G, В)

Рис. 16,6 Секциони
рованный

Нет

4445
(спектраплекс)

RCA США Прозрачно
голубой и проз
рачно-желтый

Рис. 16, а Сплошной Нет

HS250 
(трехсигналь
ный видикон)

«Хитачи» 
Япония

Красный, зеле
ный, синий 
(Я, G, В)

Рис. 16,6 Секциони
рованный

Нет

XQ1365
(интерплекс)

«Сименс» 
ФРГ

Прозрачно
голубой и проз
рачно-желтый

Рис. 16,а Сплошной Нет
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цветовых поднесущих, что приводит к ошибочному соотношению 
между сигналами основных цветов. Выравнивание разрешающей 
способности по растру может быть осуществлено применением 
динамической подфокусировки электронного луча; дифференци
альные погрешности амплитуды; эти погрешности проявляются в 
передающих трубках с нелинейной световой характеристикой 
(рис. 19), выражаются в уменьшении сигналов поднесущих по 
отношению к сигналу низкочастотного участка спектра с увели
чением освещенности фотослоя и могут быть устранены с по
мощью амплитудного корректора.

Таким параметрам удовлетворяют передающие трубки, создан
ные различными фирмами специально для однотрубочных камер 
(табл. 1).

2.3. КОЛОРИ/ЧЕТРИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КАМЕР 
И ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ФИЛЬТРОВ

В камере любой из цветных элементарных участков объекта 
преобразуется в три отдельных сигнала, которые после передачи 
можно было бы синтезировать на экране телевизора в первона
чальный цвет. При создании камеры для этого необходимо произ
вести сквозной колориметрический расчет системы и, исходя в пер
вую очередь из колориметрических свойств кинескопа воспроиз
водящего устройства, задать спектральные характеристики цве
тоделения камеры. Естественно, что для определения последних 
исходят из спектральных характеристик применяемых передающих 
трубок, спектрального распределения освещенности объектов пе
редачи и на основе этих данных вырабатывают требования К 
спектральным кривым цветоделения светофильтров оптической си
стемы камеры. Методика колориметрического расчета рассмотре
на в [1, 14 и др.]. Расчет является трудоемкой операцией, и его 
целесообразно выполнять на ЭВМ.

При этом для ясного физического представления оконечных 
устройств (камера, воспроизводящее устройство) принято поль
зоваться колориметрической системой RGB, а расчет промежуточ
ных электрических цепей проще проводить по системе XYZ, связь 
между которыми здесь не освещается [15].

Колориметрические характеристики камер и кинескопов при
емных устройств изображают с помощью цветового графика, при
нятого Международной комиссией по освещению (МКО) в 1931 г., 
учитывающего субъективные свойства цветовосприятия усреднен
ного наблюдателя (рис. 20). На графике основные цвета RGB 
изображены в виде точек с координатами: красный Х=0,670; Y=* 
= 0,330; зеленый Х = 0,210; У=0,710; синий Х = 0,141; У=0,080. Для 
Других цветов значения координат иные. Все спектрально чистые 
цвета (монохроматические излучения) представляются точками, 
образующими подковообразную кривую — локус, а на прямой, 
соединяющей точки синего и красного цветов, располагаются пур- 
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пурные цвета с оттенками, соответствующими соотношению этих 
цветов в смеси.

В центральной части этой замкнутой фигуры изображены точ
ки «опорных» белых ахроматических излучений источников осве
щения передаваемых сцен, характеризуемых цветовой температу
рой. Вообще понятие «белого» с учетом субъективного восприятия 
является несколько неопределенным. В зависимости от вида источ
ника освещения (дневной свет, искусственные источники) оттенки 
белого различны, но в восприятии при этом понятие «белого» в 
определенной мере сохраняется.

Рис. 20. Цветовой график МКО с 
цветностями основных цветов

Рис. 21. Спектральные харак
теристики камеры для тре
угольника основных цветов и 

опорного белого

При колориметрическом расчете передающей камеры за опор
ный белый цвет в СССР и европейских странах принимают источ
ник D с Т = 6500 К, характерный для белого свечения триады 
люминофоров промышленных кинескопов. Он соответствует осве
щению в солнечный день при голубом небе источнику С с Т — 
= 6770 К. При передаче белого цвета на выходе передающих 
камер стараются обеспечить равенство сигналов основных цветов, 
так же как и на входе кинескопов. Рассогласование баланса бе
лого в оконечных устройствах влияет на общий оттенок деталей 
цветных изображений.

Вне локуса находится область «нереальных» цветов, т. е. цве
тов, не воспринимаемых глазом, а внутри (см. рис. 20) штриховой 
линией изображен треугольник, примерно характеризующий рас
четный цветовой охват трехтрубочной камеры. Он близок к цве
товому охвату типовых кинескопов. Максимальная насыщенность 
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цвета характеризуется пересечением прямой, проведенной из точ
ки опорного белого до точек, характеризующих цветовой тон пе
редаваемого участка объекта с соответствующей стороной тре
угольника охвата. Объекты, обладающие высокими насыщенно
стями цветов, выходящими за рамки треугольника охвата, будут 
переданы с одинаковой насыщенностью цветов.

При кодировании яркостный сигнал образуется суммировани
ем первичных кривых смешения совместно с матрицированием и 
с учетом соотношения У = 0,59б+0,3/?+0,11В.

При реализации колориметрического расчета наталкиваются 
на трудности. Первая из них связана с тем, что расчетные кри
вые светоделения трех каналов R, G, В камер (рис. 21) содержат 
наряду с положительными ветвями для соответствующих диапа
зонов спектра отрицательные ветви [1], а кривая R и побочный 
максимум. В светооптическом узле отрицательные ветви реализо
вать не удается, поскольку они не реальны. Поэтому их прихо
дится корректировать с помощью матричных корректоров — ли
нейных суммарно-разностных четырехполюсников.

Другая трудность — непостоянство характера освещения пере
даваемых сцен и объектов. Она преодолевается размещением в 
оптической системе дополнительных корректирующих светофильт
ров, компенсирующих изменение цветовой температуры осве
щения.

Особых отличий в колориметрических возможностях трехтру
бочных камер и однотрубочных с растровыми светофильтрами 
нет.

Колориметрические соотношения для трехтрубочной камеры 
определяются только в том случае, если тракты канала линейны, 
форма световых характеристик трубок одинакова, соблюдается 
идентичность параметров трубок по разрешающей способности, по 
инерционности и чувствительности по всему полю рабочих пло
щадок мишеней. Несоблюдение этих условий вызовет цветовые 
искажения.

Колориметрические характеристики и общее качество камер 
этого класса существенно зависят от точности совмещения раст
ров между трубками всех трех каналов по полю изображения. 
Как было отмечено ранее во время передачи программ или в 
течение работы камеры совмещение растров поддерживается с 
точностью примерно до десятых долей процента. В противном 
случае выводы о колориметрических и иных достоинствах подоб
ных камер окажутся некорректными.

В однотрубочных камерах с растровыми кодирующими свето* 
фильтрами нужной точности добиться легче. В кодирующие фильт
ры вводятся специальные средства жесткой временной или частот
ной (также фазовой) селекции цветов без существенного повы
шения требований к точности растра, к линейности развертываю
щих устройств, искажениям растров типа дисторсий. В этом за
ключается их главное достоинство.
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К числу основных недостатков однотрубочных камер в аспекте 
их колориметрических свойств относятся повышение требований 
к разрешающей способности трубки и несколько меньшая чувст- 
вительность из-за меньшего, чем в трехтрубочной камере, исполь- 
зования светового потока.

Сравнение камер, созданных различными зарубежными фир. 
мами с совершенным технологическим оборудованием, показывает, 
что реальная разница по этим параметрам не столь велика, как 
это показали бы расчеты. Но главным недостатком однотрубоч
ных камер принято считать очень высокую сложность изготов
ления кодирующего светофильтра и его сочленения с другими уз
лами камеры.

Рассмотрим разработку данных элементов камеры, проведен
ную в лаборатории с несложным оборудованием применительно 
к видикону ЛИ-421 [16].

Кодирующие светофильтры, входящие в состав оптического 
узла однотрубочной камеры, представляют собой две плоскопа
раллельные прозрачные пластинки, на которые нанесены полосы 
интерференционных покрытий, чередующиеся с прозрачными про
межутками. Число полос в рабочей зоне светофильтра выбрано 
так, чтобы при их вертикальной ориентации к направлению строч
ной развертки частота повторения амплитудно-модулированных 
импульсов на выходе камеры соответствовала 5,0 МГц, при на
клоне же полос светофильтра на 45° частота повторения импульсов 
снижалась до 3,5 МГц. При масштабе переноса светофильтра 
1 : 1 на фотослое передающей трубки примерные значения шири
ны штриха интерференционного покрытия 25 мкм, шага 50 мкм, 
числа штрихов в рабочей зоне 260. Плоскопараллельные пластины 
с такими штриховыми интерференционными покрытиями затем

Рис. 22. Спектральные характеристики пропускания голубого 1 и желтого 2 
растровых светофильтров
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склеивались так, чтобы угол между штрихами желтого и голубого 
покрытий был 45°.

На рис. 22 приведены спектральные кривые пропускания коди
рующих светофильтров в случае применения видикона ЛИ-421 
(кривые 1 и 2).

Для получения требуемых спектральных характеристик пропускания были 
определены системы слоев интерференционных покрытий; система слоев для 
голубого светофильтра представляет собой десятислойное четвертьволновое по
крытие из чередующихся слоев из материалов с высоким и низким показате
лями преломления, причем оптическая толщина последнего слоя К/8. Система 
таких слоев записывается в виде 10 ПВН ... НВ 1/2, где П — подложка, В — слой 
из вещества с высоким показателем преломления и оптической толщиной %/4; 
Н — слой из вещества с низким показателем преломления и оптической тол
щиной Х/4.

Для желтого светофильтра использовалось тринадцатислойное четверть
волновое покрытие из таких же чередующихся веществ, но оптическая толщи
на первого и последнего покрытий была Х/8; система таких слоев записывает
ся в виде 13 П 1/2 ВН ... ВН11/2 В.

В качестве вещества с высоким показателем преломления использовался 
сульфид цинка (л=2,2... 2,3), в качестве вещества с низким показателем пре
ломления— фтористый магний (л =1,38). Поедытия наносились в вакууме под 
давлением не ниже (3-1О“5 мм рт. ст.) 0,4 Па. Для получения требуемой 
штриховой структуры интерференционных покрытий применялась технология, 
основанная на фотолитографических методах (рис. 23).

Собранный оптический узел укреплялся на типовой камере 
монохромного телевидения. Сложный сигнал с выхода камеры 
поступал на декодирующее устройство. В декодирующем устрой
стве вначале производилась гамма-коррекция характеристики 
свет — сигнал передающей трубки, а затем частотное разделение 
сигналов. Полосы пропускания полосовых фильтров 1,0 МГц; их 
центральные частоты 3,5 и 5,0 МГц; полосы пропускания фильтров 
нижних частот 3,0 и 0,5 МГц. В результате на выходе декодиру
ющего устройства были получены сигналы красного, зеленого и 
синего цветоделейных изображений в полосе частот до 0,5 МГц 
и квазияркостный сигнал изображения в полосе частот до 3,0 МГц. 
Затем полученные сигналы после обычной обработки подавались 
на цветное видеоконтрольное устройство.

Полученные цветные ТВ изображения демонстрировались ши
рокому кругу специалистов. Качество цветного изображения оце
нивалось по визуальному впечатлению. Большинством наблюда
телей была дана положительная оценка качества полученных 
цветных изображений. Специалисты, однако, оценивая изображе
ние в целом как удовлетворительное, отмечали повышенный уро
вень помех на синих и в меньшей степени — на красных участках 
изображения. Эти искажения объясняются недостаточной разре
шающей способностью передающей трубки в области поднесущих 
частот и недостаточной чувствительностью предварительного уси-
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лителя. Стабильность воспроизведения цветов получалась доста- 
точно высокой.

Расчет спектральных характеристик пропускания растровых 
светофильтров проводился для заданных типов передающих тру
бок и источника освещения, исходя из треугольника основных цве
тов европейского стандарта равносигнального белого цвета D6500 
(белый цвет с цветовой температурой 6500 К). Замена типа ис
точника освещения приводит к изменению соотношения сигналов 
основных цветов и соответственно к нарушению правильности цве
топередачи. Эти искажения могут быть устранены применением 
корректирующих светофильтров, спектральные характеристики 
пропускания которых обратны спектральным характеристикам 
излучения источника освещения. Так, если в качестве источников 
освещения в помещении используются лампы накаливания с цве
товой температурой, близкой к 3200 К, то в камере необходимо 
использовать корректирующий светофильтр, преобразующий спектр 
источника света 3200 К в спектр источника света 6500 К(рис. 24). 
При этом цветность изображения сдвигается в синюю область по 
сравнению с цветностью объектов в помещении, и наблюдатель 
воспринимает это как эффект освещения объектов дневным светом 
с цветовой температурой источника 6500 К.

Рис. 24. Относительное спектральное распределение энергии излучений эталон
ного белого цвета D6500 К (/) .и лампы накаливания с цветовой температурой, 
близкой к 3200 К (2) (заштрихованная область соответствует спектральному 

распределению энергии дневного света при различной облачности)

Простейший способ сочленения трубки с оптическим узлом 
посредством переноса изображения не является совершенным и 
пригоден для прикладного применения или же для проведения 
экспериментальных работ. Его достоинством является доступность 
выполнения при несложном оборудовании и использовании для 
построения камеры любой передающей трубки и несложного, лег
кого оптического узла.
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3. КАМЕРЫ С ВРЕМЕННЫМ КОДИРОВАНИЕМ 
ЦВЕТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

3.1. КАМЕРА НА ТРЕХСИГНАЛЬНОМ ВИДИКОНЕ

Трехсигнальный (трехцветный) видикон представляет собой 
прибор, осуществляющий непосредственное кодирование цветовой 
информации и генерирующий необходимые сигналы цветоделен- 
ных изображений. В основе работы трехсигнального видикона ле
жит принцип секционирования сигнальной пластины [17]. Мишень 
трубки содержит растровый светофильтр, состоящий из чередую
щихся триад цветных полосок (рис. 25). Каждая триада выпол
нена из узких вертикальных полосок красного, зеленого и синего

Рис. 25. Разрез мишени трехсигнального видикона

цвета. На цветные полоски светофильтра нанесены полупрозрач
ные проводящие полоски сигнальной пластины. Полоски сигналь
ной пластины, соответствующие определенному цвету, соединены 
между собой шинами, которые подключены к внешним выводам 
трубки. Фоточувствительный слой мишени сплошной, и образова
ние потенциального рельефа происходит так же, как и в обычных 

видиконах. К выводам отдельных

Рис. 26. Спектральные характери
стики пропускания растровых све
тофильтров в трехсигнальном ви

диконе

секций подключают три нагрузоч
ных сопротивления и три отдельных 
предварительных усилителя. При 
считывании потенциального релье
фа в цепях сигнальных пластин по
являются импульсы тока, пропорци
ональные цветовым составляющим 
изображения, проектируемого на 
фотослой.

Такой способ кодирования цвето
вой информации можно рассматри
вать как перемежение трех мишеней 
отдельных передающих трубой 
Спектральные характеристики про
пускания отдельных полосок в триа* 
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дах светофильтра выбраны так, чтобы на внешних выводах трубки 
получались сигналы основных цветов (рис. 26).

Изготовление растрового светофильтра и соответствующей сиг
нальной пластины, а также совмещение полосок светофильтра с 
полосами сигнальной пластины является сложной задачей. В пер
вом экспериментальном видиконе растровый светофильтр имел 
примерно 900 полосок, т. е. был рассчитан на передачу 250... 
... 300 телевизионных линий. Для увеличения разрешающей спо
собности, определяемой числом групп цветовых полосок свето
фильтра, длину рабочего участка мишени /ф увеличили с 12,7 до 
15 мм.

Частота выборки одного элемента / = /ф/(7,стр—6CTp)d, где Гетр — 
длительность строки; дстр — потери на обратный ход по строкам; 
d — шаг полосок.

Амплитудный спектр сигнала каждого из внешних выводов 
трубки состоит из спектров низкочастотного сигнала основного цве
та и поднесущей, модулированной по амплитуде структурой раст
рового светофильтра.

Известно, что в цветном телевидении мелкие детали изобра
жения передаются в черно-белом виде, так как глаз не различает 
цветов на мелких деталях при нормальных условиях наблюдения. 
При этом полоса частот для каждого из сигналов основных цветов 
и для создания изображения хорошего качества выбирается в пре
делах 1 ... 1,5 МГц.

Основным достоинством трехсигнального видикона является 
возможность кодирования цветовой информации без специальных 
цветоделительных устройств. Оптический узел камеры на такой 
трубке получается максимально простым и не отличается от оп
тического узла монохромной камеры. Однако между отдельными 
секциями сигнальной пластины имеются сильные емкостные связи 
(внутренние межсекционные емкости), что приводит к сильному 
взаимному влиянию сигналов друг на друга. Межсекционная ем
кость в первых образцах 600... 700 пФ. При наличии такой связи 
сигналы основных цветов при удовлетворительном отношении сиг
нал-шум выделяются с .помощью использования предварительных 
усилителей с уменьшенным нагрузочным сопротивлением и спе
циальных корректирующих схем. Структурная схема выделения 
сигналов основного цвета приведена на рис. 27. После предвари
тельного усиления в сигналы цветоделенных изображений заме
шивают сигнал гашения приемной трубки и устанавливают соот
ветствующий уровень черного. Затем формируют сигналы нижнего 
поддиапазона с помощью ФНЧ с полосой пропускания 1,3 МГц 
и сигнал «смеси высоких» с помощью сумматора и ФВЧ. Этот 
сигнал добавляется к сигналам основных цветов после их оконча
тельной обработки.

Практическая реализация камеры на трехсигнальном видиконе 
ограничивается следующими факторами: наличием взаимосвязи 
между отдельными сигнальными цепями, сложностью изготовле-
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ния узла мишени, трудностью получения высокой разрешающей 
способности и чувствительности.

Для уменьшения взаимосвязи между сигнальными цепями необ- 
ходимо в первую очередь уменьшать межсекционную емкость, что 
может быть достигнуто, например, путем «рифления» сигнальной 
пластины, т. е. размещения проводящих полосок в разных плоско
стях с помощью «рифления» подложки. Использование такой кон-

Рис. 27. Структурная схема разделения сигналов основных цветов в трехсиг 
нальном видиконе

струкции сигнальной пластины позволяет уменьшить емкость меж
ду секциями до 100 ... 200 пФ.

Для увеличения светового диапазона камеры трехсигнальный 
видикон изготавливают с током считывающего пучка в 2 ... 3 раза 
большим обычного, что в сочетании с автоматической регулиров
кой диафрагмы объектива обеспечивает работу камеры в широком 
диапазоне освещенностей на объекте. Минимальная освещенность 
на объекте 250 лк. Недостаточная чувствительность трехсигналь
ного видикона объясняется большими потерями света в растровом 
светофильтре и элементах сопряжения фильтра и сигнальной пла
стины.

Для увеличения чувствительности камеры на трехсигнальном 
видиконе предложено изменить спектральные характеристики про
пускания растрового светофильтра [17]. Вместо RGB фильтров при
меняют фильтры R+G, G, B-]-G (рис. 28), из-за чего растровый 
светофильтр становится более простым в изготовлении. При этом 
полоски фильтра B4-G делают шире остальных полосок, что поз
воляет увеличить на выходе трубки размах сигнала В, который 
прежде всего лимитирует общую чувствительность камеры.

Для уменьшения перекрестных искажений, обусловленных про
никновением сигналов из одной сигнальной цепи в другие, между 
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растровым светофильтром и полосками сигнальной пластины по
мещают разделительную пленку из стекла толщиной 15 мкм, а са
ми полоски сигнальной пластины делают уже полосок светофильт
ра на 30%. Кроме того, полоски сигнальной пластины в секции 
соединяют только с одной стороны мишени (например, вверху). 
Эти меры позволяют значительно уменьшить паразитную межсек
ционную емкость, которая в последних образцах трехсигнального 
видикона 100... 150 пФ.

Рис. 28. Спектральные характеристики 
пропускания светофильтров в трехсиг
нальном видиконе с увеличенной чув

ствительностью

Рис. 29. Камера GP-5 фирмы «Хитачи»
(Япония)

Фирма «Хитачи» на основе технологии ионно-плазменного трав
ления и многоуровневой разводки разработала трехсигнальный 
видикон, сигнальная пластина которого имеет три изолированные 
секции по 226 полосок в каждой с шагом 20 мкм. Номинальная 
емкость между секциями мишени для 25-миллиметрового види
кона 120 пФ, что позволило в камерном канале скомпенсировать 
перекрестные цветовые искажения при достаточно высоком отно
шении сигнал-шум. Растровый светофильтр с тем же шагом 20 мкм 
изготовлен с учетом спектральной чувствительности фотослоя из 
трехсернистой сурьмы и рассчитан для получения сигналов В, G 
и R соответственно в диапазонах 400 ... 520, 500 ... 580 и 550 ... 
... 700 нм. Из этих сигналов легко формируется полный цветовой 
сигнал любой из систем вещательного телевидения: СЕКАМ, ПАЛ 
или НТСИ. Толщина изолирующей прослойки между светофильт
ром и сигнальной пластиной уменьшена до 50 мкм с учетом факти
ческой глубины резкости изображения, проецируемого на мишень 
объективом с фокусным расстоянием 100 мм и относительным 
отверстием 1 : 4. Наклон световых характеристик отдельных сек
ций мишени, снятых при цветовой температуре источника освеще
ния 3200 К, одинаков (у = 0,4), а разница абсолютных значений 
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сигналов /?, G и В составляет от 20 до 30% при номинальной 
освещенности на мишени 40 лк.

Трехсигнальный видикон обеспечивает работу в широком ди
намическом световом диапазоне (более чем в 3 раза) и хорошую 
передачу насыщенных цветов. На базе этого видикона фирмой 
«Хитачи» разработана передающая камера [18]. Эта камера отли
чается простотой схемной реализации, единственным трудным мо
ментом в которой является компенсация перекрестных цветовых 
искажений, возникающих в видиконе из-за паразитных межсек
ционных емкостных связей. При паразитной емкости 100... 120 пФ 
искажения сведены к приемлемому минимуму (единицы процента) 
путем динамического уменьшения полного сопротивления входной 
цепи трехканального видеоусилителя до 1 кОм при помощи от
рицательной обработки связи. Большинство блоков камеры вы
полнено на микросхемах. Камера ,на трехоигнальном видиконе вы
пускается серийно, как и камера GP-5 (рис. 29) {18].

Основные технические данные камеры GP-5
Четкость, лин...................................................................  . 250
Неравномерность цветовых полей, %, не более . . il2,6
Отношение сигнал-шум, дБ, не менее........................... 40
Передающая трубка............................................................трехсигнальный

видикон фир
мы «Хитачи»

Минимальная освещенность на объекте, лк ... . 100
Выходной сигнал на нагрузке 75 Ом (СЕКAM, ПАЛ 
или НТСИ), В................................................................... 1
Потребляемая мощность камеры, В-А . . . . 7,8
Масса, кг................................................ .... 2,2
Габаритные размеры, мм................................................ 91X125X230

3.2. КАМЕРА С ВРЕМЕННЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ 
ЦВЕТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

Для значительного упрощения конструкции узла мишени трех
сигнального видикона было предложено разделять цветовые сиг
налы не в трубке, а в усилительном тракте с использованием ме
тодов временной или амплитудной селекции [19]. В таких камерах 
кодирование цветовой информации также осуществляется с по
мощью растрового светофильтра, выполненного из вертикальных 
чередующихся красных, зеленых и синих полосок. Однако сигналь
ный электрод трубки сплошной, т. е. для этой камеры не надо из
готовлять секционированную сигнальную пластину.

При считывании потенциального рельефа на выходе передаю
щей трубки появится кодированный телевизионный сигнал, пред
ставляющий собой триады чередующихся импульсных сигналов 
трех цветоделенных изображений. Этот сигнал подается на входы 
трех стробируемых усилителей, которые поочередно отпираются на 
время, соответствующее времени прохождения считывающим лу
чом одной цветной полоски растрового светофильтра. Стробирую
щие импульсы формируются с помощью генератора и соответст

вующих линий задержки. Генератор управляется сигналом, посту
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пающим с временного (амплитудного) селектора. Таким образом 
на выходе усилителей будут три сигнала, каждый из которых не
сет информацию об одном цвете.

В камере с временным разделением сигналов основного цвета 
наличие даже незначительной нелинейности отклонения приводит 
к различию во времени коммутации цветовых элементов, располо
женных вдоль строки; соответственно изменяется длительность ге
нерируемых трубкой импульсных сигналов цветоделенных изобра
жений, что создает возможность попадания сигналов основного 
цвета в соседние каналы (по времени отпирания). Поэтому цве
товые искажения, обусловленные нелинейностью и нестабильно
стью строчной развертки камеры, являются одним из основных 
недостатков этих камер. Другим недостатком является трудность 
формирования стробирующих импульсов.

Сигналы основных цветов можно разделять и методами ампли
тудной селекции на основе различия размахов импульсных сигна
лов цветоделенных изображений. Для этого предложено использо
вать дополнительную подсветку мишени передающей трубки. 
В этом случае световая характеристика передающей трубки имеет 
малый рабочий диапазон.

3.3. КАМЕРА С ИНДЕКСНЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ 
ЦВЕТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

Однотрубочные камеры. Чтобы устранить недостатки, присущие 
камерам с временным разделением цветовой информации, было 
предложено использовать вспомогательный импульсный сигнал, 
называемый индексным, который генерируется передающей труб-! 
кой. Этим сигналом синхронизируют процессы разделения сигна
лов основных цветов.

В наиболее простой камере с использованием индексного сиг
нала растровый светофильтр выполняется из вертикальных чере
дующихся красных, зеленых и синих, а также индексных полосок. 
Индексные полоски изготавливают из материала, непрозрачного 
или прозрачного для лучей спектра. Сигнальный электрод пере
дающей трубки остается без изменений.

При считывании потенциального рельефа на выходе переда
ющей трубки появится телевизионный сигнал, в котором между 
триадами импульсных сигналов цветоделенных изображений име
ются импульсы от индексных полосок. Импульсы индексных сиг
налов выделяются через соответствующие линии задержки и ис
пользуются для поочередного отпирания трех стробируемых уси
лителей. Структурная схема декодирующего устройства простой 
Камеры аналогична схеме декодирующего устройства камеры с 
временным разделением цветовой информации.

Для улучшения амплитудной селекции индексного сигнала 
предложено использовать подсветку передающей трубки. При этом 
если индексные полоски изготовлены из непрозрачного материала 
Для лучей света, то общий уровень сигналов цветоделенных изо
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бражений увеличивается, а индексный сигнал остается на уровне 
черного, т. е. соответствует уровню темнового тока передающей 
трубки. Для индексных полосок из прозрачного материала уве
личивается только размах индексного сигнала. Однако в обоих 
случаях использования дополнительной подсветки камера имеет 
малый световой диапазон.

Несмотря на простоту и обеспечение строгой синхронности вре
мени отпирания усилителей с временем поступления соответству
ющих сигналов цветоделенных изображений, простые камеры с 
индексным разделением цветовой информации имеют следующие 
недостатки: малые разрешающую способность и чувствительность 
(индексные полоски занимают часть полезной площади мишени 
передающей трубки); возникновение затягивания цветов на изо
бражении из-за модуляции индексного сигнала цветовыми компо
нентами; возникновение муаров, которые являются продуктами 
биений между сигналами пространственных частот передаваемых 
изображений и различных комбинаций цветных и индексных по
лосок.

Предложены другие варианты построения портативных камер 
ЦТ с индексным разделением цветовой информации, в которых 
удается устранить указанные недостатки.

Приведем пример однотрубочной индексной камеры на трубке 
триникон фирмы «Сони» (Япония) с оригинальным решением ин
дексного кодирования сигналов цветности [20]. Триникон по га
баритам и конструкции не отличается от обычных видиконов с 
диаметром колбы 25 мм. Особенность заключена в конструкции 
узла мишени, в которую встроен растровый светофильтр и специ
альный индексный электрод, представляющий собой двухсекцион
ную сигнальную пластину.

На рис. 30 изображен узел мишени триникона, состоящий из 
стеклянной планшайбы /, растрового светофильтра 5, тонкой стек
лянной пластины 4, индексного электрода 5, фотослоя 6. Растро
вый светофильтр выполнен в виде вертикальных чередующихся 
красных, синих и зеленых полосок. Спектральные характеристики 
полосок аналогичны спектральным характеристикам полосок све
тофильтра трехсигнального видикона. Ширина полосок 18 мкм, 
шаг триады 54 мкм.

Индексный электрод состоит из полосок сигнальной пластины, 
изготовленных из материала, прозрачного для лучей спектра. Пла
стины расположены параллельно полоскам растрового светофильт
ра (рис. 31), которые через одну электрически подсоединены к 
двум шинам, находящимся в верхней и в нижней части мишени 
соответственно. Шины подключены к внешним выводам трубки. 
Таким образом, два индексных электрода вложены друг в друга 
в виде гребня. Две полоски индексного электрода соответствуют 
одной триаде растрового светофильтра.

При проецировании на мишень триникона изображения бе
лого поля на выходе трубки появится импульсный сигнал, соот
ветствующий триадам растрового светофильтра и повторяющийся
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на любой строке кадра, поскольку полоски растрового светофильт
ра расположены перпендикулярно направлению сканирования 
(рис. 32). Во время работы камеры к двум выводам индексного 
электрода кроме постоянного напряжения питания мишени 1/м 
прикладывают управляющее напряжение t/ynp с частотой /стр/2. 
В цепи, показанной на рис. 33, для этой цели используют специ
альный высокочастотный трансформатор. В результате между

Рис. 30. Конструкция узла ми
шени передающей трубки три- 

никон:
1 — планшайба; 2 — выводы индекс
ного электрода; <3 — растровый све
тофильтр; 4 — тонкая стеклянная 
пластина; 5 — индексный электрод;

6 — фотослой

двумя любыми соседними полосками индексного электрода появ
ляется небольшое напряжение смещения, полярность которого из- 
меняется на обратную на каждой следующей строке.

При сканировании потенциального рельефа на выходе переда
ющей трубки появится сложный сигнал, в котором частота цвето
вой поднесущей, определяемая шагом триад растрового свето
фильтра, точно равна частоте индексного сигнала. Совпадение ча
стот позволяет разделить сигналы индексный и основных цветов 
путем сложения или вычитания сигналов двух смежных строк с 
помощью линии задержки на длительность строки.

На выходе передающей трубки триникон телевизионный сигнал 
U (t) = 6Z0 (Uя + UG ~\-Uв) 4“ UR а1 cos (со/ + +

cos 4“

Первый член этого выражения представляет собой сумму низ
кочастотных составляющих красного UR, зеленого UG и синего UB 
Цветоделенных изображений. Остальные члены выражения — вы



сокочастотные компоненты, модулированные по амплитуде сигна
лами красного, зеленого и синего цветоделенных изображений со
ответственно с учетом фазового времени кодирования.

Частота цветовой поднесущей, а следовательно, и частота ин
дексного сигнала 4,5 МГц. При указанных выше параметрах раст
рового светофильтра полоса частот сигналов основных цветов при-

Рис. 32. к пояснению принципа работы передающей трубки триникон: 
а — форма выходного сигнала передающей трубки при отсутствии управляющего 
напряжения; б, в — форма управляющего напряжения на выводах индексного 
электрода; г, д — форма выходного сигнала передающей трубки двух смежных 
строк при подаче управляющего напряжения на выводы индексного электрода; 
е — форма выделенного сигнала основных цветов; ж— форма выделенного ин

дексного сигнала

нята равной 950 кГц, т. е. амплитудно-модулированная поднесу
щая занимает в спектре частот кодированного сигнала диапазон 
частот 3,55... 5,45 МГц.

Рассмотрим работу декодирующего устройства, структурная 
схема которого приведена на рис. 34. Телевизионный сигнал с 
выхода триникона усиливается в предварительном усилителе и 
распределяется на каналы сигналов яркости и основных цветов.
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В канале сигнала яркости осуществляются подавление цвето
вой поднесущей с помощью режекторного фильтра, апертурная 
коррекция, усиление и задержка сигнала для совмещения его по 
времени с цветоразностными сигналами. Сформированный сигнал 
яркости подается на кодирующее устройство. Одновременно сигнал 
с выхода режекторного фильтра через фильтр нижних частот с 
полосой пропускания 950 кГц поступает на матрицу для форми
рования цветоразностных 
сигналов U'r-y и U'b-y, 
корректированных с учетом 
цветовой температуры ис
пользуемых источников ос
вещения.

В канале сигналов ос
новных цветов сигнал с вы
хода предварительного уси
лителя подается на поло
совой фильтр, в котором 
выделяется сигнал цвето
вой поднесущей, и далее 
на гребенчатый фильтр. 
Гребенчатый фильтр содер
жит линию задержки на дли
тельность строки, сумматор,

Рис. 33. Цепь подачи управляющего нап
ряжения на выводы индексного электрода

с выхода которого снимается цвето
вая поднесущая, модулированная сигналами цветоделенных изо
бражений, и вычитатель, на выходе которого получается индекс
ный сигнал.

Рис. 34. Структурная схема декодирующего устройства камеры на передающей 
трубке триникон:

АК — апертурный корректор; СД — синхронный детектор; М — матрица; КУ — кодирующее 
устройство; КФ — коммутатор фазы; Ф — фазовращатель
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Выделенный индексный сигнал поступает через коммутатор 
фазы и двусторонний ограничитель на фазовращатель для фор. 
мирования двух сигналов опорной фазы, которые управляют ра
ботой синхронного детектора. В синхронном детекторе из сигнала 
цветовой поднесущей выделяются два цветоразностных сигнала 
Ur-y и Ub-y, которые подаются на матрицу и далее на кодиру
ющее устройство, формирующее полный цветовой сигнал по си
стеме НТСИ размахом 1 В на нагрузке 75 Ом.

Равенство пространственных частот сигналов триад полосок 
растрового светофильтра и любых двух полосок индексного элект
рода обеспечивает отсутствие перекрестных искажений между ком
понентами сигнала яркости и сигналов основных цветов. Однако 
требование сохранения цветового баланса, особенно при пере
даче черно-белых деталей изображения, обусловливает жесткие 
требования к точности изготовления растрового светофильтра и 
индексного электрода. Так, цветные полоски светофильтра и по
лоски индексного электрода в направлении сканирования должны 
быть совмещены с точностью 1—2 мкм, а допуск на их параллель
ность— не более Г.

Камера на трубке триникон обеспечивает хорошее качество 
цветопередачи в широком диапазоне освещенностей на объекте. 
Для увеличения чувствительности кроме используемых в настоя
щее время красных, зеленых и синих полосок можно использо
вать полоски из дополнительных цветов (голубого, желтого и пур
пурного).

Определяемая спектром частот сигнала яркости разрешающая 
способность камеры около 300 телевизионных линий.

Использование современной элементной базы позволило соз
дать компактную камеру, включающую в себя декодирующее и 
кодирующее устройства. На рис. 35 показана камера цветного 
телевидения BVP-110P фирмы «Сони», которая известна как ка
мера триникон. Камера выполнена на передающей трубке трини

кон диаметром 2/3 дюйма с 
магнитным отклонением и 
электростатической фокуси* 
ровкой. Ширина цветных по
лосок растрового светофиль
тра 9 мкм, шаг триады 
27 мкм. Камера оснащена 
малогабаритным электрон
ным видоискателем на ки
нескопе с диагональю 1Д 
дюйма и вариообъективом с 
фокусным расстоянием И - 
... 110 мм. Эксплуатация ка
меры крайне проста, так как

Рис. 35. Цветная камера BVP-110P фирмы она имеет незначительно^ 
«Сони» (Япония) число регулировок.
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Основные технические данные камеры BVP-110P фирмы «Сони»
разрешающая способность, лин . .................................. ...... 400
Минимальная освещенность на объекте, лк..............................80
Отношение сигнал-шум, дБ...................................................... 53
размах выходного сигнала (на нагрузке 75 Ом, система
ПАЛ), В............................................................................................. 1
Потребляемая мощность, В-А..................................................... II
рабаритные размеры, мм............................................................. 365X215X193
Масса, кг.........................................................................................2,95

Рассмотрим несколько камер, в которых предложены различ
ные варианты индексного разделения цветовой информации.

Двухтрубочная камера. Конструкцию такой камеры целесооб
разно рассмотреть на примере камеры японской фирмы NHK, ко
торая широко использовалась на Олимпийских играх 1964 г. в 
городе Токио [21]. Камера выполнена на двух передающих труб
ках суперортикон, одна из которых формирует сигнал яркости 
с высокой разрешающей способностью, другая — сигнал цветовой 
поднесущей. Оптическая система камеры содержит цветоделитель
ное зеркало и оптическое устройство с переносом изображения, 
в котором размещается растровый светофильтр, выполненный из 
вертикальных чередующихся красных, зеленых, синих и непро
зрачных полосок. Общая ширина четырех полосок 430 мкм, что 
соответствует частоте цветовой поднесущей 850 кГц.

Увеличение ширины полосок растрового светофильтра по срав
нению с растровым светофильтром однотрубочной индексной ка
меры позволяет увеличить размах сигнала цветовой поднесущей 
благодаря тому, что цветовая поднесущая формируется на участке 
апертурной характеристики трубки, соответствующем большей 
глубине модуляции. При этом улучшается отношение сигнал-шум 
в сигналах основного цвета, уменьшаются перекрестные помехи 
и улучшается цветовая однородность (лучшая равномерность фо
кусировки).

Декодирующее устройство двухтрубочной камеры с индексным 
разделением работает следующим образом (рис. 36). Кодирован
ный телевизионный сигнал U(t) с выхода передающей трубки 
канала цветности поступает на полосовой фильтр и одновременно 
на амплитудный ограничитель, который выделяет индексный сиг
нал. Из индексного сигнала в фазовращателе формируются три 
импульсных сигнала опорной фазы, используемые для получения 
сигналов основного цвета путем синхронного детектирования цве
товой поднесущей. После временного совмещения и гамма-коррек- 
Ции сигналы поступают на матрицу для формирования цветораз
ностных сигналов Ur—y и UB-y. Телевизионный сигнал UY с вы
хода канала яркости и цветоразностные сигналы поступают на 
Кодирующее устройство, в котором формируется полный цветовой 
сигнал по системе НТСИ.

Важным достоинством камер ЦТ с индексным разделением 
Цветовой информации является то, что при ухудшении разреша
ющей способности на самых светлых участках изображения ка
чество цветовоспроизведения остается удовлетворительным, так
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как уменьшение цветовой насыщенности менее заметно, чем из
менение цветности.

Следует отметить, что в рассматриваемой камере используются 
сложная оптическая система и устройство совмещения растров.

Рис. 36. Структурная схема декодирующего устройства двухтрубочной камеры 
с индексным разделением цветовой информации:

ГК — гамма-корректор; М — матрица; КУ — кодирующее устройство; Ф — фазовращатель

Камера на передающей трубке бивикон. В камере на передающей трубке 
бивикон сохранен изложенный принцип индексного разделения цветовой инфор
мации [22].

Передающая трубка содержит два видикона в одном баллоне, т. е. два 
отдельных растра на мишени получаются с помощью двух независимых элект
ронных пушек. При этом один растр используется для получения исходного 
сигнала яркости, а другой — цветовой поднесущей. Объединение двух передаю
щих трубок в одном баллоне позволяет использовать одну фокусирующе-откло- 
няющую систему и, следовательно, обеспечить совмещение растров с удовлет
ворительной стабильностью и точностью. Одновременно значительно упрощается 
оптическая система камеры, так как два оптических изображения расположе
ны на одной мишени.

Камера с высокочастотным индексным сигналом. Ранее уже отмечалось, что 
наличие индексных полосок в составе растрового светофильтра приводит к 
уменьшению разрешающей способности и чувствительности камеры, а также мо
жет явиться причиной проявления перекрестных цветовых искажений на изобра
жении. Для устранения этого было предложено формировать высокочастотный 
индексный сигнал, частота которого выше частоты цветовой поднесущей и выше 
верхней граничной частоты выходного сигнала передающей трубки.

Камера выполнена на одной передающей трубке видикон, узел мишени ко
торой содержит растровый светофильтр, изготовленный из вертикальных череду
ющихся красных, зеленых и синих полосок (рис. 37). Сигнальный электрод со
стоит из вертикальных проводящих полосок, прозрачных для лучей спектра, ко
торые нанесены на светофильтр и соединены электрически между собой и с внеш-
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ним выводом. Фоточувствительный слой — сплошной, и потенциальный рельеф 
считывается с помощью пучка медленных электронов. Ширина цветных полосок 
(сигнального электрода выбрана такой, что при сканировании мишени частоты 
цветовой поднесущей и индексного сигнала 4 и 12 МГц соответственно. Такое

Рис. 37. Конструкция узла мишени передающей трубки с растровой сигнальной 
пластиной

соотношение частот исключает попадание в полосу частот сигнала яркости про
дуктов биений между сигналами выше названных частот (рис. 38). Измерения 
показали, что видикон с растровой сигнальной пластиной может генерировать 
индексный сигнал и при отсутствии освещенности мишени на частотах до 
18 МГц. На рис. 39 приведены зависимость размаха индексного сигнала, гене

Рис. 38. Спектр сигнала на выходе передающей трубки с растровой сигнальной 
пластиной

рируемого трубкой, от числа полосок сигнального электрода (кривая 1} и апер
турная характеристика трубки (кривая 2). Из графика видно, размах у индекс
ного сигнала больше, чем у сигнала от многоштриховых мир, используемых 
при снятии апертурной характеристики.

Рассмотрим, как формируется в декодирующем устройстве камеры индекс
ный сигнал (рис. 40). Из сложного сигнала, поступающего с выхода передаю
щей трубки, с помощью полосового фильтра с центральной частотой 12 МГц
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Рис. 39. Зависимость размаха ин
дексного сигнала, генерируемого 
трубкой, от числа полосок сиг
нального электрода 1 и апертур

ная характеристика трубки 2

выделяется высокочастотный индекс
ный сигнал, который после ограниче
ния подается на делитель частоты с 
коэффициентом деления 3. С выхода 
делителя индексный сигнал с частотой 
4 'МГц (частота цветовых групп) после 
задания нужной фазы подается на 
устройство разделения сигналов исход
ного цвета.

Основными недостатками камеры с 
высокочастотным индексным сигналом 
принято считать трудности создания пе
редающей трубки с мелкоструктурной 
сигнальной пластиной и наличие неопре
деленности фазы индексного сигнала в 
начале строки, а также ошибки, возни
кающие при разделении сигналов.

Рис. 40. Структурная схема декодирующего устройства камеры с высокочас
тотным индексным сигналом

3.4. КАМЕРА С ПОСТРОЧНЫМ КОДИРОВАНИЕМ
ЦВЕТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

Устройствам передачи цветовой информации на поднесущих при любых 
вариантах исполнения присущи искажения цветности изображения при прохож
дении сигнала через каналы связи с ограниченной полосой частот и сравнитель
но большими дифференциально-фазовыми и амплитудными искажениями.

Рассмотрим камеру со строчно-последовательным методом передачи цвето
вой информации, на выходе которой уплотненный телевизионный сигнал по 
форме и частотному спектру близок к сигналу монохромного телевидения. По
следовательный цветовой сигнал может быть сформирован в ней на одной 
трубке при использовании растрового светофильтра с цветоделением по стро- 
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кам [23]. Растровый светофильтр выполняется из тонких чередующихся крас
ных, зеленых и синих полосок, ориентированных параллельно строкам телеви
зионного растра. До недавнего времени совместить полоски растрового свето
фильтра со строками телевизионного растра на мишени передающей трубки бы
ло практически невозможно из-за координатных искажений растра. Разработ
ка твердотельных преобразователей свет — сигнал позволила решить эту зада
чу.

Другим препятствием на пути реализации строчно-последовательного мето
да является трехкратное снижение четкости изображения по вертикали и нали
чие специфических растровых помех. Снижение четкости по вертикали >в цветах 
еще допустимо, так как это согласуется со свойствами зрительного анализато
ра, но существенное снижение яркостной вертикальной четкости неприемлемо.

В [24] обоснована возможность со
хранения высокой разрешающей способ
ности по вертикали в канале яркости пу
тем согласования колориметрического 
кодирования с цветовым содержанием 
объекта передачи. Устранить растровые 
помехи можно при применении в деко
дирующем устройстве (рис. 41) электри
ческого фильтра с двумя линиями за
держки на длительность строки. От уст
ройства непосредственного декодирова
ния строчно-последовательного сигнала 
она отличается наличием узла временно
го преобразования (показано штрихов
кой) и более сложного девятиканального 
коммутатора сигналов.

Камера с построчным кодированием 
сигналов основных цветов пока не вышла 
из стадии лабораторных исследований.

Рис. 41. Структурная схема декоди
рующего устройства камеры с после
довательно-строчным кодированием 

сигналов

4. КАМЕРЫ С ЧАСТОТНЫМ КОДИРОВАНИЕМ 
ЦВЕТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

4.1. КАМЕРА С ЧАСТОТНЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ 
ЦВЕТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

В камерах с частотным разделением цветовой информации пе
ред светочувствительной поверхностью передающей трубки уста
навливают двухслойный растровый светофильтр [11]. Первый слой 
светофильтра образован чередующимися голубыми и прозрачными 
полосками равной ширины. Во втором слое чередуются желтые 
и прозрачные полоски также равной ширины, но более широкие, 
чем в первом слое. Для зеленых лучей такой двухслойный свето
фильтр прозрачен; красные лучи проходят только через прозрач
ные полоски первого слоя, синие — через прозрачные полоски вто
рого слоя. При сканировании потенциального рельефа на выходе 
передающей трубки появится сложный сигнал, в котором кроме
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низкочастотных составляющих красного, зеленого и синего цвето
деленных изображений имеются две поднесущие, модулированные 
по амплитуде сигналами красного и синего цветоделенных изо
бражений (рис. 42, а). На выходе передающей трубки сигнал изо
бражения

U (/) = Ug + 0,5 aR U# (1 ± sin сод t) +
+ 0,5 ав UB (1 ±/72BSincoB/),

где aR и ав — постоянные, определяемые освещенностью и спект
ральной чувствительностью передающей трубки; mR и тв — ко
эффициенты, учитывающие апертурные характеристики передаю
щей трубки; сон и сов — пространственные частоты желтого и го
лубого растровых светофильтров.

©
Рис. 42. Декодирующее устройство камеры с частотным разделением цветовой 

информации?
■а — амплитудный спектр на выходе передающей трубки; б — структурная схема 

Декодирующего устройства

Частоты сов и со в выбираются из условия, чтобы на каждой 
поднесущей можно было передать все изменения сигнала цвето- 
деленного изображения с учетом свойств цветового зрения чело
веческого глаза.

С учетом апертурной характеристики передающей трубки и 
необходимой разности частот между двумя поднесущими сигнал 
мелких деталей изображения занимает полосу частот примерно 
3 МГц, что соответствует разрешающей способности 250... 300 лин. 
Этот сигнал подобен сигналу яркости стандартной системы цвет
ного телевидения и называется квазияркостным сигналом. Заме- 
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тим, что цветное изображение несет много дополнительной ин
формации по сравнению с черно-белым изображением. Квазияр- 
костный сигнал кроме зеленой составляющей содержит красную 
и синюю составляющие. Поэтому сигнал UG получают из квази- 
яркостного сигнала ({7о+0,5ая£/н+0,5ав^в) и сигналов UR, UB-

Рассмотрим построение декодирующего устройства [25], пред
назначенного для получения трех сигналов основных цветов 
(рис. 42,6). Сигнал синей составляющей получается в амплитуд
ном детекторе, на вход которого подается часть спектра выходного 
сигнала камеры, соответствующая частоте несущей вместе с 
боковыми частотами. Эта часть спектра выделяется перед детек
тированием сигнала полосовым фильтром с центральной частотой 
шв- Часть спектра, содержащая сигнал поднесущей caR вместе с 
боковыми составляющими, выделяется вторым полосовым фильт
ром с центральной частотой сод и поступает затем на второй ам
плитудный детектор, с выхода которого снимается сигнал красной 
составляющей. Сигнал зеленой составляющей получается в мат
рице М9 на входы которой поступают инвертированные сигналы 
с выходов двух амплитудных детекторов, а также выделенный 
фильтром нижних частот квазияркостный сигнал. Полоса про
зрачности этого фильтра соответствует спектру частот сигналов, 
получаемых на выходе амплитудных детекторов. Сигналы зеле
ной, красной и синей составляющих поступают на сумматоры, 
где к каждому из них добавляется сигнал смеси высоких частот, 
содержащий информацию о мелких деталях изображения. Его 
выделяют фильтром, полоса прозрачности которого занимает уча
сток от частоты среза фильтра нижних частот, выделяющего низ
кочастотный участок спектра квазияркостного сигнала, до нижней 
частоты среза полосового фильтра, выделяющего низшую из цве
товых поднесущих. С выходов сумматоров сигналы трех цветоде- 
ленных изображений подаются в стандартный камерный канал 
цветного телевидения.

Известно несколько типов камер с частотным разделением сиг
налов основного цвета.

В камере РК-730 фирмы RCA на трубке спектраплекс [11] 
прозрачно-желтый растровый светофильтр имеет шаг 50 мкм и 
образует поднесущую с частотой 5 МГц, которая вместе с бо
ковыми частотами занимает полосу 1 МГц на уровне 3 дБ, т. е. 
4,5... 5,5 МГц. Полоски этого светофильтра установлены перпен
дикулярно направлению строчной развертки изображения. В труб
ке спектраплекс для облегчения изготовления прозрачно-голубого 
светофильтра его шаг делают также равным 5 мкм, но полоски 
поворачивают относительно линии сканирования. При этом шаг 
растрового светофильтра вдоль линии сканирования будет пропор
ционален косинусу угла поворота. При развороте полосок на угол 
45° фильтр, имеющий шаг 50 мкм, вдоль линии сканирования 
имеет шаг 60 мкм и образует поднесущую с частотой 3,5 МГц, 
Которая также занимает полосу частот 1 МГц на уровне 3 дБ, 
т. е. спектр 3... 4 МГц.
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Растровый светофильтр сопрягается с передающей трубкой при 
помощи волоконной планшайбы. Шаг полосок светофильтров, а 
также их угол наклона подобран так, чтобы сигнал разностной 
частоты биений 1,5 МГц имел относительный сдвиг по фазе на 
180° от строки к строке.

Основные технические данные камеры Р К-730
Передающая трубка .......... видикон спектра* 

плекс 8507/4459
Отношение сигнал-шум, дБ, в каналах:
R........................................................................42
G............................................ 45
В.................................................................................................39
Разрешающая способность, лин ....... 250
Освещенность на объекте, лк................. 150
Габаритные размеры, mim........... 390X200X590
Масса, кг..........................................................20

В камере японской фирмы «Ниппон Колумбия» на передающей 
трубке FIC-видикон применены прозрачно-желтый и прозрачно
голубой растровые светофильтры с разным шагом: 30 и 61 мкм 
соответственно. При сканировании образуются две поднесущие с 
частотами 5,1 и 3,6 МГц. Отличительной особенностью передаю
щей трубки FIC-видикон является примененный в ней способ сов
мещения растровых светофильтров с мишенью [26].

Для устранения биений разностной частоты полоски свето
фильтров повернуты относительно перпендикуляра к направлению 
сканирования по строке в разные стороны на небольшие углы.

Основные технические данные камеры СК-156
Передающая трубка FIC-видикон

С-1102
Разрешающая способность, лин . ... 270
Отношение сигнал-пгум в канале яркости, дБ 40
Освещенность на объекте, лк.......................... 300
Габаритные размеры, мм.................................. 150X200X400
Масса, кг........................................... 8,5
Потребляемая мощность, В-А... 95

4.2. КАМЕРА С ФАЗОВЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ 
ЦВЕТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

Недостатком камеры с частотным разделением цветовой ин
формации является ограниченная разрешающая способность, ко
торую нельзя увеличить из-за того, что большую часть спектра 
частот занимают спектры двух амплитудно-модулированных под
несущих. Кроме того, на цветном изображении наблюдаются 
флуктуационные помехи, обусловленные спадом апертурной ха
рактеристики передающей трубки в области верхних частот. От
сюда небольшой размах верхней поднесущей и недостаточное от
ношение сигнал-шум после ее детектирования.

Устранить указанные недостатки можно с помощью формирова
ния цветовых поднесущих в одном частотном диапазоне путем 
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перемежения их спектров, что можно делать двумя способами. 
Рассмотрим их.

Фазовое разделение двух сигналов основных 
цветов. В такой камере используются растровые светофильтры, 
выполненные из прозрачно-желтых и прозрачно-голубых полосок. 
Известны два варианта взаимного расположения полосок штри
ховых светофильтров (рис. 43). В первом варианте прозрачно-жел
тые полоски светофильтра располагаются перпендикулярно на
правлению строчной развертки. Шаг полосок выбирается с учетом

Рис. 43. Два варианта структуры двухслойного растрового светофильтра и пер 
вые гармоники сигнала двух поднесущих в смежных строках полукадра

стандарта разложения и частоты поднесущей, значение которой 
может быть приравнено к частоте цветовой поднесущей стандарт
ной системы цветного телевидения, равной 4,3 МГц. Полоски про
зрачно-голубого светофильтра располагают наклонно. Их шаг в 
направлении сканирования должен совпадать с шагом полосок 
первого светофильтра. В этом случае в спектре выходного сигнала 
камеры на одной поднесущей передается информация о двух ос
новных цветах в виде перемежающихся между собой спектральных 
составляющих. Для того чтобы спектры модулированных поднесу
щих перемежались, необходимо обеспечить смену фазы импульсов 
поднесущей, образуемой с помощью прозрачно-голубого фильтра, 
на 180° от строки к строке. При этом гармоники поднесущей рас
полагаются в интервалах между гармониками строчной частоты,
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а гармоники поднесущей от прозрачно-желтого светофильтра сов
падают с гармониками строчной частоты, так как полоски этого 
светофильтра располагаются перпендикулярно линии сканиро- 
вания.

Сигналы основных цветов разделяют с помощью метода гре
бенчатой фильтрации. Структурная схема декодирующего устрой
ства камеры с фазовым разделением двух сигналов основных цве
тов представлена на рис. 44. Перед гребенчатым фильтром ста
вится один полосовой фильтр с полосой пропускания 1 МГц. 
Фильтр нижних частот имеет полосу прозрачности 4 МГц, что 
обеспечивает повышение разрешающей способности камеры до 

350 ...370 лин. Гребенчатый 
фильтр содержит канал задер. 
жанного сигнала с временем за
держки, равным длительности од- 
ной строки Тетр, и канал прямого 
сигнала — без задержки. При 
этом в сумматоре, находящемся 

Рис. 44. Декодирующее устройство камеры с фазовым разделением цветовой 
информации:

а — амплитудный спектр на выходе передающей трубки; б — структурная схема 
декодирующего устройства

на выходе гребенчатого фильтра, будет выделен сигнал поднесу
щей от прозрачно-желтого фильтра, а в вычитателе — от прозрач
но-голубого.

Важное преимущество камеры с фазовым разделением сигна
лов основных цветов заключается в более эффективном использо
вании частотного спектра и в повышении отношения сигнал-шум 
по крайней мере в 1,4 раза из-за снижения цветовой разрешающей 
способности по вертикали. Четкость по вертикали для сигналов 
основного цвета уменьшается в 2 раза из-за усреднения сигналов 
двух смежных строк одного полукадра, что вполне допустимо. 
Такая же потеря четкости принята в системе СЕКАМ. Кроме 
того, улучшается цветовая однородность (лучшая равномерность 
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фокусировки) благодаря тому, что цветовые поднесущие форми
руются на одном участке апертурной характеристики передающей 
трубки.

Во втором варианте (см. рис. 43, б) полоски светофильтров 
имеют одинаковый шаг и развернуты относительно перпендикуля
ра к направлению сканирования на один и тот же угол ±а, что 
обеспечивает равное значение частот поднесущих. Угол а выбира
ется из условия смены фаз каждой поднесущей на соседних стро
ках растра на ±90°.

Таким образом, сдвиг фазы поднесущих оказывается равным 
180°, из-за чего они перемежаются. Гармоники обеих поднесущих 
сдвинуты относительно гармоник строчной частоты в разные сто
роны на одну четверть периода строчной частоты [27, 28].

Из-за такого разноса гармоник необходимо устанавливать в 
прямом или в задержанном канале гребенчатого фильтра допол
нительную линию задержки на время, равное одной четверти пе
риода поднесущей (фазовращатель на 90°). В остальном струк
турная схема декодирующего устройства не отличается от приве
денной на рис. 44.

Основные технические данные камеры IK-12 фирмы «Тошиба» (Япония) 
Передающая трубка ....

Частота цветовой поднесущей, МГц 
Разрешающая способность, дин 
Рабочий световой диапазон, лк 
Габаритные размеры, мм 
Масса, кг . .....

видикон
Е5080/8541
3,58
250
500... 100 000 
90X170X350
2,6

В камере с фазовым разделением сигналов основного цвета 
наличие сдвига гармоник обеих поднесущих на 1/4/СТр позволяет 
не только разделить информацию о красном и синем светоделен- 
|Ных изображениях, но и выделить гармоники строчной частоты, 
т. е. увеличить разрешающую способность камеры в горизонталь
ном направлении.

Характер перемежения спектров сигналов яркости и цветности 
в интервале частот 4 ... 5 МГц наглядно иллюстрируется спектро
граммами, представленными на рис. 45, которые получены при 
передаче изображения таблицы 0249. Из спектрограмм можно по
лучить представление о средней структуре спектра кодированного 
сигнала на выходе однотрубочной камеры с фазовым разделением 
сигналов основного цвета [29]. Максимумы спектральной плотно
сти сигналов сдвинуты на ±l/4fCTp относительно гармоник частоты 
строк, как и в сигнале системы ПАЛ.

Действительно, в смежных строках одного полукадра сигна
лы поднесущих имеют вид Un = Uв sin cooZ+t/к sin соо^, Un+i = 
— UB cos (Hot—UR<X)S(jbot, где UB и UR — цветовые сигналы; co0 — 
круговая частота поднесущей.

Как видно из этого выражения, аналогия с системой ПАЛ 
объясняется построчным изменением фазового угла обоих компо
нент цветности.

Амплитудные соотношения между спектральными составляющи-
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рис. 46. Спектрограмма, характеризующая распределение спектральных состав
ляющих сигналов основных цветов

сигналов поднесущих и яркости иллюстрируют спектрограммы, 
показанные на рис. 46. В области поднесущей частоты компоненты 
сигнала основного цвета имеют значительный уровень и превы
шают уровень компонент сигнала яркости на 20... 25 дБ. Высоко
частотные компоненты сигнала основного цвета соизмеримы с ком
понентами яркости на частотах 4 и 5 МГц. Полоса частот сигна
лов основного цвета не превышает 500 кГц. Необходимо отме
нить, что цветовые поднесущие формируются в передающей труб
ке, поэтому ограничение полосы частот обусловлено спадом апер
турной характеристики видикона в районе поднесущей и, как 
следствие, уменьшением отношения сигнал-шум в сигналах основ
ного цвета при их демодуляции.

Анализ спектрограмм позволяет объяснить причины возникно
вения перекрестных искажений «яркость — цветность» и «цвет
ность— цветность» при использовании гребенчатого фильтра на 
одной линии задержки. Частотные характеристики каналов и 
В гребенчатого фильтра представляют собой периодически повто
ряющиеся полосы прозрачности, максимумы которых соответст
вуют спектральным компонентам сигналов основного цвета и сдви
нуты относительно гармоник частоты строк на ±0,5fCTp, что соот
ветствует фазовым углам ±л/2 (рис. 47). При этом гармоники 
частоты строк сигнала яркости ослабляются всего на 3 дБ 
(cos 0,5л = sin 0,5л = 0,707) и попадают на выход каналов R и В, 
Образуя искажения на контурах цветного изображения. Кроме 
того, опыт работы с таким фильтром показал, что поскольку об
ласти подавления частотных характеристик каналов R и В крайне 
узки (имеют форму узких выбросов), то необходимо обеспечить 
временную и температурную стабильности положения нулей ча
стотных характеристик и тщательную настройку фильтра. Невы
полнение этих требований приводит к появлению дополнительных 
искажений «цветность — цветность», которые проявляются в 
уменьшении насыщенности и изменении цветового тона.

В однотрубочных камерах с растровыми светофильтрами для 
Устранения перекрестных искажений «яркость — цветность» необ
ходимо применять оптический фильтр нижних пространных ча
стот, который ослабляет спектральные составляющие яркостного
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сигнала в полосе частот, занимаемой цветовыми поднесущими. 
При этом разрешающая способность камеры в горизонтальном 
направлении ограничивается.

Описанные выше искажения могут быть значительно уменьше
ны при использовании более сложного гребенчатого фильтра на 
двух линиях задержки. Одновременно появляется возможность 
увеличить разрешающую способность камеры в горизонтальном 
направлении, благодаря тому, что полностью очищены компо
ненты яркостного сигнала от составляющих сигналов основного 
цвета.

Рис. 47. Разделение сигналов основных цветов с помощью гребенчатого фильтра 
на одной линии задержки:

а — линии спектра кодированного сигнала; б —частотная характеристика кана
ла В\ в — то же для канала R

Рассмотрим структурную схему гребенчатого фильтра (рис. 48). 
Если коэффициенты передачи каналов прямого и задержанного 
сигналов равны единице, то для каналов R и В частотные харак
теристики

/С^(со) = 4|sinO,5coTcosO,5co(T + т)|,
^B(®) = 4|sinO,5coT sin 0,5 со (Т + т)|,

где Т — длительность строки; т — длительность, равная 1/4 перио
да цветовой поднесущей.

Нули частотных характеристик по приведенным выражениям 
соответствуют спектральным компонентам сигнала яркости и лож
ного сигнала основного цвета, а максимумы — спектральным ком
понентам выделяемого сигнала основного цвета.
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На рис. 49 показаны частотные характеристики каналов фор
мирования сигналов основного цвета и яркости. Как видно из 
рисунка, гребенчатый фильтр не только выделяет составляющие 
R и В, но и полностью очищает их от компонентов яркостного 
сигнала, т. е. сводит к нулю искажения «яркость — цветность».

Рис. 48. Структурная схема гребенчатого фильтра на двух линиях задержки

Рис. 49. Разделение сигналов основных цветов с помощью гребенчатого фильт
ра на двух линиях задержки:

а — линия спектра кодированного сигнала; б — частотная характеристика кана
ла В; в, г — то же для каналов и У
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В канале Y составляющие R и В полностью подавляются. Теперь 
для увеличения разрешающей способности камеры в горизонталь
ном направлении достаточно сигнал нижнего диапазона, ограни
ченный ФНЧ с частотой среза 3 МГц, сложить с сигналом, полу
ченным на выходе канала Y гребенчатого фильтра. При этом от
падает необходимость применения оптического фильтра нижних 
пространственных частот, который ранее ограничивал разрешаю
щую способность камеры. Следует отметить также, что при ис
пользовании гребенчатого фильтра на двух линиях задержки улуч
шается отношение сигнал-шум в каналах цветности по крайней 
мере на 3 дБ по сравнению с гребенчатым фильтром на одной 
линии задержки.

Рассмотренные выше усовершенствования использованы в ка
мере Sicolor К80 фирмы «Сименс» (рис. 50). В состав камеры 
входят однотрубочный датчик на однодюймовом видиконе с раст
ровыми светофильтрами и электронный процессор [30].

Рис. 50. Камера Sicolor К-80 фирмы «Сименс» (ФРГ)

Основные данные камеры Sicolor К80
Полоса передаваемых частот, МГц, в каналах:

яркости .......................................................
цветности ......................................................

Освещенность на объекте, лк:
рабочая ....................................................................
минимальная .............................................................

Отношение сигнал-шум, дБ.........................................
Размах выходного сигнала на нагрузке 75 Ом, В
Потребляемая мощность, В-А..................................
Габаритные размеры камеры, мм...........................
Габаритные размеры процессора, мм . . . .
Масса, кг:

камеры.......................................... ......
процессора.....................................................................

4
1

400—600
170
50

35
050, длина 220 
452X1'53X259

0,7
9

Фазовое разделение трех сигналов основных 
цветов. Недостатком камеры с фазовым разделением двух под
несущих является зеленое окрашивание изображения в местах пе- 
ресветки мишени от бликов, засветок и т. д. При этом в теле
визионном сигнале пропадает поднесущая и соответственно сиг
налы красного и синего цветоделенных изображений. Так как сиг
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нал зеленого цветоделенного изображения получается матрициро
ванием сигнала низкочастотного диапазона в полосе до 500 кГц 
с сигналами URn UB, взятыми с выходов детекторов, то «при про
падании последних на выходе матрицы останется сигнал низко
частотного диапазона, который будет создавать окрашивание изо
бражения, неприятное для просмотра. Для устранения этого не
достатка сигнал зеленого цветоделенного изображения необходимо 
получать точно так же, как сигналы красного и синего изобра
жений, т. е. путем модуляции поднесущей с последующим ее де
тектированием [16]. Для этого используют третий растровый свето
фильтр, состоящий из чередующихся между собой пурпурных и 
прозрачных полосок одинаковой ширины. В местах растрового 
светофильтра, где расположены прозрачные полоски, весь свет, 
отраженный от передаваемого объекта, попадает на мишень пе
редающей трубки. В местах расположения пурпурных полосок 
проходят только синяя и красная цветоделенные составляющие 
изображения передаваемой сцены, а зеленая составляющая не 
проходит, так как пурпурный цвет является дополнительным к 
зеленому (пурпурный — это «минус зеленый»). Таким образом, за 
пурпурно-прозрачным растровым светофильтром зеленая состав
ляющая становится «заштрихованной». При считывании «заштри
хованного» изображения электронным лучом возникает импульс
ная последовательность, частота которой coG определяется шагом 
растрового светофильтра и стандартом разложения. Шаг свето
фильтра выбирается таким, чтобы при расположении полосок све
тофильтра перпендикулярно направлению строчной развертки ча
стота cog равнялась частотам сод и сов от наклонных прозрачно
желтого и прозрачно-голубого светофильтров. При этом углы их 
наклона (одинаковые по отношению к направлению считывания, 
но расположенные в разные стороны от вертикали) выбираются 
так, чтобы между каждой из поднесущих существовала фазовая

Рис. 51. Кодирование цветовой информации с помощью трехслойного растрового 
светофильтра (/, 2, 3 — положение смежных строк полукадра):

а — структура светофильтра; б — первые гармоники сигнала трех поднесущих 
в смежных строках полукадра
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задержка на 120° при сравнении трех последовательных строк 
развертки (рис. 51).

Использование поднесущих, которые передают информацию о 
красном, зеленом и синем цветах, обеспечивает цветовую одно
родность по всему полю и отсутствие неприятного зеленого окра
шивания в местах засветки мишени, так как пропадание одновре
менно трех поднесущих приводит к отсутствию окраски вообще. 
Изображение становится просто серым, что кажется совершенно 
естественным при его наблюдении.

Для разделения сигналов основного цвета в декодирующее устройство не
обходимо включить две линии задержки на длительность строки (рис. 52).

Рис. 52. Структурная схема декодирующего устройства камеры с фазовым раз
делением трех сигналов основных цветов

Сигнал с передающей трубки разделяется на два канала: яркости и цвет
ности. В канале яркости сигнал задерживается на время детектирования сигна
лов в канале цветности. На входе канала цветности стоит полосовой фильтр, 
выделяющий диапазон поднесущих основных цветов. Полоски прозрачно-пур
пурного светофильтра расположены перпендикулярно направлению считывания, 
и поэтому поднесущая от этого светофильтра образуется в матрице Afh на 
входы которой поступают сигналы непосредственно с полосового фильтра и с 
выходов первой и второй линий задержки на время одной строки. Для полу
чения поднесущей от прозрачно-желтого светофильтра сигнал с полосового 
фильтра перед подачей на матрицу М2 необходимо задержать на 120°, сигнал 
с первой линии задержки подать непосредственно на вход матрицы М2, а сиг
нал со второй линии задержки задержать на 240° Поднесущая от прозрачно
голубого светофильтра образуется в матрице М3, на входы которой поданы за
держанный на 240° сигнал непосредственно с полосового фильтра, сигнал с 
выхода первой линии задержки и задержанный на 120° сигнал с выхода второй 
линии задержки.
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С выходов -матриц Mlf М2, Мз сигналы подаются на амплитудные детекто
ры, с выходо1в которых через фильтры нижних частот с полосой пропускания 
500 кГц сигналы основных цветов поступают на выход декодирующего устрой
ства.

Из-за трудности изготовления и совмещения с мишенью передающей труб
ки дополнительного растрового светофильтра, а также довольно сложной на
стройки декодирующего устройства эта камера серийно не выпускается.

4.3. КАМЕРА С ЧАСТОТНО-ФАЗОВЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ 
ЦВЕТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

Сложное декодирующее устройство камеры с фазовым разде
лением трех сигналов можно упростить, сохранив свойство окра
шивания изображения в серый цвет в местах исчезновения под
несущих. Правда, при этом уменьшается разрешающая способ
ность камеры, которая будет такой же, как и при частотном ме
тоде разделения цветовой информации. Частотный спектр выход
ного сигнала передающей трубки в этом случае используется ме
нее эффективно. Поднесущие, модулированные сигналами красного 
и синего цветоделенных изображений, по-прежнему перемежаются 
между собой, так как прозрачно-голубой и прозрачно-желтый рас

тровые светофильтры имеют один 
и тот же шаг и (наклонены под 
одинаковым углом к линии ска
нирования. Но шаг их шире, чем 
в камерах с фазовым разделе
нием, и выбирается так, чтобы

©
Рис. 53. Декодирующее устройство камеры с фазочастотным разделением сиг

налов основного цвета:
а — амплитудный спектр сигнала на выходе передающей трубки; б — структур

ная схема декодирующего устройства
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разместить в верхней части спектра сигнала изображения еще 
одну поднесущую, модулированную сигналом зеленого цветоделен- 
ного изображения. Эта поднесущая получается в результате по
мещения в плоскости мишени третьего (прозрачно-пурпурного) 
растрового светофильтра, полоски которого расположены перпен
дикулярно линии сканирования. В результате амплитудный спектр 
сигнала камеры состоит из спектра квазияркостного сигнала в 
полосе частот до 3 МГц, спектра поднесущей от прозрачно-желто
го и прозрачно-голубого светофильтров в полосе частот 3... 4 МГц 
и спектра поднесущей от прозрачно-пурпурного светофильтра в 
полосе частот 4,5 ... 5,5 МГц (рис. 53).

Разрешающая способность камеры определяется спектром ква
зияркостного сигнала и остается такой же, как и в камере с 
частотным разделением цветовой информации. Получение сигна
лов основных цветов в декодирующем устройстве не вызывает 
больших сложностей. Поднесущие красного и синего цветоделен
ных изображений выделяются полосовым фильтром и разделяются 
друг от друга в гребенчатом фильтре. Поднесущая зеленого изо
бражения выделяется полосовым фильтром. После детектирова
ния и согласования во времени низкочастотные сигналы основных 
цветов подаются на выход декодирующего устройства. Сигнал 
низкочастотного диапазона — это сигнал яркости. Он может по
даваться на выход (в случае четырехсигнального датчика) или 
добавляться в качестве смеси высоких частот к сигналам основ
ных цветов (в случае трехсигнального датчика).

5. ДЕКОДИРОВАНИЕ ЦВЕТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 
В ПОРТАТИВНЫХ КАМЕРАХ ЦВЕТНОГО ТЕЛЕВИДЕНИЯ

5.1. ДЕКОДИРУЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО КАМЕРЫ
С ЧАСТОТНЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ СИГНАЛОВ ОСНОВНЫХ ЦВЕТОВ

Общие сведения. В спектре выходного сигнала большинства 
камер ЦТ с растровыми светофильтрами содержится информа
ция о сигналах основных цветов и сигнале яркости. Между ними 
возможны взаимные помехи, которые ухудшают качество цвет
ного изображения. Кроме того, хорошая работа камеры ЦТ с 
растровыми светофильтрами может быть обеспечена лишь при 
правильной ее настройке с учетом тех требований, которые предъ
являются к отдельным узлам декодирующего устройства. Рассмот
рим подробнее особенности построения декодирующих устройств 
и требования, предъявляемые к ним, для двух типов камер: с ча
стотным и фазовым разделением сигналов основных цветов.

К декодирующему устройству предъявляются следующие ос
новные требования [25].

1. Искажения «яркость — цветность» должны быть минималь
ными. Для этого в канале формирования квазияркостного сигнала 
должно быть обеспечено подавление сигналов несущей частоты 
красного цветоделенного изображения 3,5 МГц и комбинационных 
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частот 1,5 МГц, образующихся в результате биений цветовых под
несущих в нелинейных элементах передающей камеры, не менее 
чем на 35 ... 40 дБ.

Отметим, что для этого же в оптической системе камеры при
меняют оптический фильтр нижних пространственных частот, 
уменьшающий низкочастотные биения, появляющиеся, когда экви
валентная пространственная частота деталей передаваемой сцены 
становится сравнимой с пространственной частотой кодирующих 
растровых светофильтров.

2. Искажения «цветность — цветность» также должны быть 
минимальными. Для этого в каналах формирования сигналов ос
новных цветов должно быть обеспечено подавление комбинацион
ных частот 1,5 МГц не менее чем на 35... 40 дБ.

3. Неточность совмещения сигналов основных цветов не долж
на превышать 0,2 мкс.

4. Нелинейность амплитудной характеристики по выходам ка
налов формирования сигналов основных цветов и сигнала яркости 
не должна быть более 5%.

С учетом перечисленных требований выбрана структурная схе
ма декодирующего устройства (рис. 54). Кодированный сигнал 
с выхода передающей камеры поступает в каналы формирования 
сигналов красного, зеленого и синего цветоделенных изображе
ний (каналы /?, G, В) и канал формирования сигнала яркости 
|канал У), в которых производятся следующие операции: фильт
рация отдельных участков частотного спектра; усиление, необхо
димое для компенсации ослабления сигналов при фильтрации; за
держка для временного совмещения сигналов основных цветов; 
детектирование цветовых поднесущих для переноса информации 
о «красном» и «синем» в нижнюю часть частотного спектра; 
фильтрация для устранения мешающего действия комбинацион
ных частот и побочных продуктов детектирования; усиление для 
нормирования размаха сигналов и последующего матрицирования; 
матричная цветокоррекция; гамма-коррекция для правильного 
преобразования электрических сигналов в цветовые компоненты 
яркости на экране приемной трубки.

Последовательность этих операций определяется положением 
соответствующей цветовой информации в частотном спектре ко
дированного сигнала. От совершенства выполнения отдельных уз
лов декодирующего устройства во многом зависит качество цвет
ного изображения, обеспечиваемого камерой. Рассмотрим подроб
нее отдельные узлы декодирующего устройства.

Полосовые фильтры. В каналах формирования сигналов основ
ных цветов R и В используются полосовые фильтры с полосой 
пропускания 1 МГц на уровне 0,7 (—3 дБ) с центральными 
частотами 3,5 и 5 МГц соответственно. Требования, предъявляе
мые к полосовым фильтрам, — обеспечить необходимую форму ам
плитудно-частотной характеристики и подавление соседней несу
щей не менее чем на 35... 40 дБ.
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Наиболее эффективно выделить цветовые поднесущие можно, 
например, с помощью полосового фильтра, выполненного из по
следовательно соединенных ФНЧ и ФВЧ. Один из возможных 
вариантов схемы полосового фильтра приведен на рис. 55. Эмит- 
терные повторители VT1 и VT3 играют роль буферных каскадов, 
уменьшающих взаимное влияние ФНЧ и ФВЧ. Ослабление сигна
ла при фильтрации компенсируется каскадом VT4 по схеме с об
щей базой. На транзисторе VT5 собран выходной эмиттерный по
вторитель. Для обеспечения линейного режима работы полосового 
фильтра амплитуда поднесущей на входе не должна превышать 
0,3 В. Выходной сигнал 1 В.

Выбор такой схемы позволяет независимо изменять положение 
и крутизну склонов амплитудно-частотной характеристики, что да
ет возможность подстраивать полосовые фильтры на конкретное 
значение цветовых поднесущих.

Анализ различных типов фильтров показал, что для выбранной 
схемы последовательно соединенных ФНЧ и ФВЧ требуемые ха
рактеристики обеспечивают фильтры Кауэра пятого порядка. Рас
чет значений элементов полосовых фильтров каналов формирова
ния R и В (табл. 2) проведен по методике, изложенной в [31].

Таблица 2

фильтр
Расчетные значения элементов фильтра* 

С, пФ, L, мкГн
Резонансная частота 

контура, МГц

С1 ,6 с2,7 С3,8 с4,9 с5,1 0 L1 ,з L1 ,3С2,7\ £2,4с4,9

Полосовой
ФНЧ 48 8 70 25 37 49 7,76 5,32

канала R ФВЧ 42 243 29 82 56 43 1,57 2,3

Полосовой
ФНЧ 34 6 52 18 28 37 10,65 7,26

канала В ФВЧ 28 163 20 55 37 28 2,34 3,42

* В индексах указаны номера элементов С и L по схеме рис. 55.

Расчетные и экспериментальные амплитудно-частотные харак
теристики полосовых фильтров каналов R и В показаны на 
;рис. 56. Подавление несущей синего цветоделенного изображе
ния в полосовом фильтре канала R —40 дБ. Полоса пропускания 
?на уровне —3 дБ у обоих фильтров 1 МГц.

Фильтры нижних частот. В каналах формирования сигналов 
основных цветов UR, UG и UB и сигнала яркости используются 
ФНЧ с полосами пропускания 0,5 и 3 МГц. Амплитудно-частотные 
характеристики этих фильтров должны иметь плоскую форму с до
пустимой неравномерностью около 5% в полосе пропускания и 
последующий монотонный спад в полосе задерживания. Для умень- 
дпения цветовых искажений коэффициенты передачи ФНЧ каналов
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Амплитудно-частотные характе- 
полосовых фильтров (штрихег-

Рис. 56.
ристики
вая линия — расчетные данные; сплош
ная линия — экспериментальные); 1 — 
характеристики фильтра канала R; 2— 

характеристики фильтра канала В)

P, G, В на частоте 1,5 МГц, а ФНЧ канала У— на частоте 
3,5 МГц должны быть на 35... 40 дБ меньше, чем в полосе про
пускания указанных фильтров.

Исходя из этих требований, хорошие результаты можно полу
чить при использовании фильтров Баттерворта [31]. Скорость из
менения затухания в полосе 
задерживания у этих фильтров 
6п дБ/октава (где п — число 
используемых элементов в 
фильтре).

Принципиальная схема 
ФНЧ аналогична схеме рис. 55, 
но в ней отсутствует фильтр 
верхних частот. Для ФНЧ с 
полосой пропускания 0,5 МГц 
выбран фильтр Баттерворта 
четвертого порядка (рис. 57), а 
для ФНЧ с полосой пропуска
ния 3 МГц — фильтр Баттер
ворта девятого порядка (рис. 
57). Подавление несущей крас
ного цветоделенного изображе
ния в ФНЧ канала У 39 дБ,

полоса пропускания 2,65 МГц на уровне —3 дБ. Обеспечить» 
!акое же подавление соседней несущей при полосе пропускания 

МГц можно лишь усложнением фильтра, что вряд ли оправ- 
ано.

Амплитудный детектор. В декодирующем устройстве амплитуд
ный детектор обеспечивает демодуляцию цветовых поднесущих и 
получение сигналов красного и синего цветоделенных изображе-

Рис. 57. Схемы фильтров нижних 
частот и их характеристики 
(штриховая линия — расчетные 
данные, сплошная линия — экспе

риментальные)
а — схема ФНЧ с полосой про
пускания 0,5 МГц; б — схема 
ФНЧ с полосой пропускания 
3 МГц; в — амплитудно-частотные 

характеристики фильтров

7S4*



ний. Амплитудный детектор выполнен по схеме двухтактного ди
одного детектирования (рис. 58). Принцип работы такого детекто
ра широко известен и поэтому не рассматривается. Напомним 
только, что линейный режим детектора обеспечивается при пода
че на него достаточно больших напряжений (не менее 1 В). Сиг
нал несущей на входе амплитудного детектора имеет размах не 
менее 0,3 В.

Полностью подавляются несущая и ее гармоники с помощью 
ФНЧ с полосой пропускания 0,5 МГц, данные элементов которого 
рассмотрены выше.

Блок матриц. С выхода каналов формирования сигналы URy 
UG и Uв поступают на блок матриц, где из совмещенного во вре
мени узкополосного сигнала ^с+0,5С7д+0,5{7в и двух узкополос
ных сигналов UR и Uв получают узкополосный сигнал UG (см. 
матрицы Mi и М2 на рис. 54). Сигнал высокочастотной коррекции 
в полосе частот 0,5... 3 МГц, несущий информацию о мелких де
талях изображения, получается в результате матрицирования сиг
нала яркости с узкополосным сигналом {7g+0,5C/h+0,5[7b (см. 
матрицу Мз на рис. 54).

В блоке матриц использованы три одинаковые активные мат
рицы. На рис. 59 приведен пример выполнения принципиальной 
схемы матрицы. С выхода 1 снимается сумма, а с выхода 2 — 
разность входных сигналов. Выбор весовых коэффициентов со
ставляющих, входящих в состав выходного сигнала, задается со
противлением резисторов R13—R15. Потенциометры R6 и R8 слу
жат для регулировки размахов сигналов первичных цветов. Мат
рица имеет линейную амплитудно-частотную характеристику в по
лосе частот до 6 МГц, проста в настройке и стабильна в ра
боте.

Гамма-корректор. Для получения правильного соотношения 
сигналов UR, UGi Uв в линейных матрицах кодированный сигнал 
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после предварительного усиления должен поступать на гамма-кор
ректор, линеаризующий характеристику свет — сигнал реальной 
передающей трубки (для большинства видиконов среднее значе
ние уТр = 0,65).

При линейном характере преобразования сигнала (т. е. при 
7=1) сохраняется с точностью до постоянного коэффициента (рав
ного коэффициенту усиле
ния) разница между уров
нями, соответствующими 
разным по яркости сосед
ним деталям объекта. Ха
рактеристика сигнал — свет 
цветных кинескопов (моду
ляционная характеристика) 
имеет показатель 7 = 2,2— 
4-2,8. Поэтому для получе
ния наилучшего впечатле
ния у зрителя о цветном изо
бражении необходима кор
рекция нелинейности резуль
тирующей характеристики 
свет — свет. Такая коррек
ция широко используется в 
•практике воспроизведения 
^цветных изображений. Не-

I Рис. 59. Схема матрицы

^обходимый коэффициент коррекции при этом должен иметь пока
затель 7 = 0,4—0,6.

Одна из наиболее простых схем гамма-коррекции приведена на рис. 60. 
Для того чтобы сигналы, соответствующие одинаковой яркости изображения, 
имели одни и те же постоянные уровни (независимо от содержания изображе
ния) и находились на одних и тех же участках амплитудной характеристики,
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перед каскадом гамма-коррекции включено устройство фиксации (транзисторы. 
VT1—VT3). При этом начало рабочего участка амплитудной характеристики- 
каскада га мм а-коррекции определяется положением фиксированного уровня* 
черного. Для снижения постоянной времени заряда фиксирующей емкости С1 
перед этим устройством включен эмиттерный повторитель VT1, обладающий* 
малым выходным сопротивлением. Цепь с коммутируемыми параметрами вы
полнена в виде ключа VT2, имеющего также малое внутреннее сопротивление 
(в открытом состоянии). На транзисторе VT3 собран эмиттерный повторитель. 
Регулировка напряжения фиксации (потенциометр R6) имеет наименование 
«установка у», так как только при определенном положении фиксированного 
уровня черного сигнал попадает на участок амплитудной характеристики, под
чиняющийся степенному закону с у = 0,4 ...0,6. Нелинейная форма амплитудной 
характеристики каскада гамма-коррекции получена при подключении парал
лельно коллекторной нагрузке диодов Д1 и Д2 и резисторов R15 и R16. Дио
ды на участке сигнала вблизи уровня черного открыты, и коэффициент пере
дачи каскада минимальный, поскольку нагрузка R8 шунтируется резисторам» 
RIO, R15, R16 и внутренним сопротивлением транзистора VT5. При увеличе
нии сигнала диоды последовательно запираются. В области белого диоды, 
закрыты; коэффициент передачи каскада становится максимальным и опреде
ляется отношением сопротивлений коллекторной нагрузки R8 и эмиттерной R9.

Потенциалы запирания диодов задаются по
тенциометром R12. Наклон участков ампли
тудной характеристики определяется парал
лельным соединением резисторов R8, R10,. 
R15, S16, внутренним сопротивлением дио
дов и транзистора VT5.

Сумматоры. Для сложения сиг
налов можно использовать ранее 
рассмотренную матрицу. Пример 
выполнения более простой схемы 
сумматора приведен на рис. 61. Сум
маторы выполнены на двух транзи
сторах, работающих на общую на

грузку в коллекторе. Амплитудно-частотная характеристика кор
ректируется емкостью конденсаторов С2 и СЗ. Сумматор обеспе
чивает хорошие технические параметры.

5.2. ДЕКОДИРУЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО КАМЕРЫ
С ФАЗОВЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ СИГНАЛОВ ЦВЕТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

К декодирующему устройству предъявляются следующие основ
ные требования [27, 30]:

1. Искажения «яркость — цветность» должны быть минималь
ными. Для этого в канале формирования сигнала яркости должно 
быть обеспечено подавление цветовой поднесущей 4,5 МГц не 
менее чем на 35 ... 40 дБ.

2. Искажения «цветность — цветность» должны быть мини
мальными. Для этого точность согласования времени задержки 
с длительностью строки в гребенчатом фильтре (различие фаз 
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поднесущих прямого и задержанного каналов) должна быть не 
более 15... 18 нс, а наклоны фазовых характеристик прямого и 
задержанного каналов в полосе частот амплитудно-модулирован- 
ной поднесущей не должны отличаться более чем на ±15°. Кроме 
того, подавление ложных сигналов в каналах F и В должно быть 
не менее 30 ... 40 дБ.

3. Неточность временного совмещения сигналов основных цве
тов не должна превышать 0,2 мкс.

4. Нелинейность амплитудной характеристики по выходам ка
налов формирования сигналов основных цветов и сигнала яркости 
не должна быть выше 5%.

Структурная схема декодирующего устройства камеры с фа
зовым разделением сигналов основных цветов представлена на 
рис. 62. Отличие рассматриваемой схемы от схемы декодирующего 
устройства камеры с частотным разделением сигналов заключает
ся в том, что для выделения цветовых поднесущих требуется один 
полосовой и гребенчатый фильтры. Кроме того, в канале форми
рования сигнала яркости не требуется режекторный фильтр, по
скольку информация о двух основных цветах передается на одной 
поднесущей в виде перемежающихся между собой спектральных 
составляющих. Рассмотрим подробнее особенности построения гре
бенчатого фильтра.

Сигналы основных цветов можно разделить с помощью гребен
чатого фильтра, содержащего одну или несколько линий задержки 
уа длительность строки [30]. Наиболее приемлема ультразвуковая 
£иния задержки цветных телевизоров, поскольку частота цветовой 
роднесущей в цветном телевизоре близка к значению поднесущей 
Частоты в камере с фазовым разделением сигналов. Хорошие ре
зультаты можно получить при использовании гребенчатого фильт
ра с запаздывающей прямой связью, которая при высокой ста
бильности уровня выходного сигнала и простоте схемной реализа
ции позволяет подавлять ложные сигналы не менее чем на 
30 дБ [32].

Ранее уже отмечалось, что в результате оптического кодиро
вания с помощью наклонных растровых светофильтров цветовые 
поднесущие FR(t) и FB(/) имеют дополнительную задержку и 
опережение на 90° в смежных строках одного поля. Поэтому для 
получения сигнала красной поднесущей FR(t) путем сложения сиг
налов двух смежных строк прямой канал гребенчатого фильтра 
Должен содержать фазосдвигающую цепочку на 90°, а для по
лучения сигнала синей поднесущей FB(t)—дополнительно фазо
сдвигающую цепочку на 180° (рис. 63). В качестве фазосдвигаю- 
Щей цепочки на 90° можно, например, использовать линию задерж
ки на длительность, равную 1/4 периода цветовой поднесущей, а 
сДвиг на 180° обеспечивает обычный усилительный каскад.

Передаточная функция гребенчатого фильтра /C(jco) = 
= аехр(—j(dTCTp)+Pexp (—jcox), где co — круговая частота; а и 
Р — коэффициенты передачи каналов задержанного и прямого 
^сигнала соответственно.
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Отсюда при а = р=1 частотная характеристика канала
/C/?((o) = 2|cos[0,5co(TCTP—т)]| .

Нетрудно убедиться, что на частоте цветовой поднесущей 
Fr, в = 4,5 МГц появляется четвертьстрочный сдвиг л/2 между 
гребнями частотной характеристики и гармониками частоты строк. 
На краях диапазона этот сдвиг не равен точно л/2, поэтому раз
деление сигналов оказывается неполным. В частности, на частоте 
5 МГц (320-я гармоника частоты строк) сдвиг гребенчатой харак
теристики Д£ = сот = 320 2лт/ГСтр~я/1,8. Следовательно, спектраль
ные компоненты сигнала основного цвета сдвинуты относительно 
максимумов характеристики гребенчатого фильтра на 10°. Возни
кающие при этом перекрестные искажения (tgl0°=17%) еще до
пустимы.

Рис. 63. Гребенчатый фильтр на одной линии задержки:
в — структурная схема гребенчатого фильтра; б — амплитудно-частотные харак

теристики каналов R и В

При а = — 1 и р = 1 для канала В частотная характеристика
Кв (со) = 2 | sin [0,5 со (Тстр —т)] | .

Максимумы этой характеристики также сдвинуты на угол л/2 
относительно гармоник частоты строк, но в другую сторону (см. 
рис. 63).

В практических условиях на параметры гребенчатого фильтра 
и, следовательно, на качество цветного изображения существен
ное влияние могут оказывать точность согласования времени за
держки с длительностью строки, временная и температурная ста
бильность времени задержки и согласование наклонов фазовых 
характеристик прямого канала и канала задержки.
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Сравнение декодирующих устройств камеры с фазовым разде
лением сигналов основных цветов и приемника цветного телеви
дения системы ПАЛ показывает наличие общих операций в фа
зовой селекции сигналов цветности. Декодирующее устройство ка
меры отличается лишь отсутствием узлов, связанных с квадратур
ной модуляцией. Поэтому для рассматриваемой камеры можно 
принять точность согласования времени задержки с длительностью 
строки (различие фаз поднесущих прямого и задержанного кана
лов) и стабильность времени задержки таким же, как в системе 
ПАЛ, т. е. 15... 18 нс (24 ...30°) и 5... 6 нс соответственно.

Отметим, что точность согласования времени задержки с дли
тельностью строки более 18 нс может привести к значительному 
ослаблению подавляющих свойств гребенчатого фильтра и, как 
следствие, появлению помех на цветном изображении в виде раз
нояркостных строк. Учитывая этот факт, дополнительно к основ
ной включают подстроечную линию задержки, и сигнал поднесу
щей задерживают точно на длительность строки.

Аналогичный эффект могут вызвать низкая стабильность (вре
менная и температурная) времени задержки и различный наклон 
-фазовых характеристик прямого канала и канала задержки. Ана
лиз основных параметров известных типов ультразвуковых линий 
задержки показывает, что требования по стабильности времени за
держки -выполняются только при использовании линий задержки, 
уготовленных из специальных сортов стекла. Наклоны фазовых 
Характеристик в полосе частот амплитудно-модулированной под
несущей не должны отличаться более чем на ±15°.

Кроме отмеченных факторов на качество цветного изображе
ния может оказывать влияние нестабильность периода строчной 
развертки. Поэтому в камере необходимо использовать синхроге
нератор с задающим генератором на кварце с уходом частоты в 
интервале рабочих температур 50... 100 Гц. Использование такого 
синхрогенератора обеспечивает стабильность периода строчной 
развертки с точностью не хуже 3... 6 нс.

Пример выполнения принципиальной схемы гребенчатого филь
тра приведен на рис. 64. Как видно из схемы, гребенчатый фильтр 
состоит из следующих основных узлов: канала задержки, прямого 
канала и сумматоров. Канал задержки выполнен на транзисторах 
VT1—VT5. Эмиттерный повторитель VT1 связан с ультразвуковой 
линией задержки через понижающий трансформатор Т1. Согла
сование входного пьезопреобразователя линий задержки обеспе
чивается соответствующим выбором индуктивности вторичной об
мотки трансформатора. В качестве ультразвуковой линии задерж
ки используется линия задержки, изготовленная из специальных 
бортов стекла УЛЗ-64-2 или УЛЗ-64-4.

Основные технические данные

Время задержки, мкс . 
Полоса пропускания, МГц

УЛЗ-64-2
63,8±0Д
2

УЛЗ-64-4
63,943±0,015
2
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Крайние частоты на уровне —3 дБ, 
МГц......................................................
Неравномерность в полосе час
тот, д'Б...............................................
Затухание основного сигнала на 
средней частоте, дБ . • . .
Габаритные размеры, мм

5,3; 3,3

1,5

14
18X45X56

5,3; 3,3

111
8X40X48

Ослабление сигнала в линии задержки компенсируется повы
шающим трансформатором Т2 и усилительными каскадами VT2 
и VT3.

Точное согласование времени задержки с длительностью стро
ки осуществляется с помощью подстроечной линии задержки с 
отводами. Согласование линии задержки обеспечивается резисто. 
рами R13 и R15, ослабление сигнала в линии задержки компен
сируется усилительным каскадом VT4. Транзистор VT5 — эмиттер, 
ный повторитель, с выхода которого снимается задержанный 
сигнал.

В прямом канале используется фазовращающая цепочка L1, 
СЮ, СП, выполненная в виде полосовой линии задержки. Расчет 
значений элементов проведен в соответствии с известной методи
кой [33].

Допустимые параметры
Рабочая полоса частот, МГц..................................................... 1
Центральная частота, МГц............................................................... 4,5
Время задержки, нс................................................................................ 55,6±5
Сопротивление нагрузки, Ом............................................................ ,150

Рис. 65. Амплитудно-частотная 
характеристика полосовой ли

нии задержки

На рис. 65 представлена амплитудно-частотная характеристика 
полосовой линии задержки. Ослабление прямого сигнала компен
сируется усилительным каскадом VT8. С каскада VT9 снимается 

выходной сигнал. Сдвиг фазы между 
выходными сигналами канала задерж
ки VT5 и прямого канала VT9 180°.

Сумматоры выполнены на транзи
сторах VT6, VT7 и VT10, VT11. Ампли
туды задержанного и прямого сигна
лов выравнивают потенциометрами 
R23, R24 и R40, R41.

Эффективность работы гребенчато
го фильтра можно оценить по следую
щим параметрам: частотные характе
ристики; подавление ложных сигналов 
наклонов фазовых характеристик пря

мого и задержанного каналов.
На рис. 66 приведены частотные характеристики гребенчатого 

фильтра. Точное значение частоты, соответствующее максимуму 
(минимуму) гребней характеристик для каналов R и В вблизи 
частоты ^.5 = 4,5 МГц (288-я гармоника частоты строк), опреде
лялось цифровым частотомером путем измерения частоты синусо
идального сигнала, подаваемого с, генератора на вход «Внешняя

в каналах R и В\
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метка» измерителя частотных характеристик. При правильной 
настройке гребенчатого фильтра частоты метки должны быть 
4496,1 и 4503,9 кГц, что соответствует смещению максимумов 
гребней частотных характеристик относительно гармоник частоты 
строк на значения +/стр/4 и —/стр/4 соответственно для каналов 
В и R.

Рис. 66. Амплитудно-частотные характеристики: 
а — канала /?; б — канала В (частота метки 4496,1 кГц)

Для определения степени подавления ложных сигналов на 
вход гребенчатого фильтра подаются синусоидальные сигналы с 
частотами 4496,1 и 4503,9 кГц. Отношение размахов выходных 
сигналов в каналах R и В, измеренное осциллографом, показы
вает степень подавления ложных сигналов.

Для схемы гребенчатого фильтра по рис. 64 степень подавле
ния ложных сигналов 31 дБ для каналов R и В.

Фазовые характеристики прямого канала и канала задержки 
можно снять с помощью фазометра Ф2-7. Измерения проводятся 
в диапазоне 4 ... 5 МГц на частотах, кратных частоте строк. Из 
фазочастотной характеристики гребенчатого фильтра (рис. 67) 
следует, что разность наклонов 
фазовых характеристик прямого 
канала и канала задержки на 
краях диапазона не превышает 
±15°.

Метод фазового разделения 
цветовой информации был про
верен экспериментально на маке
те (рис. 68), содержащем камеру 
КТП-73 на видиконе ЛИ-421 с 
оптикой переноса и декодирую
щее устройство, выполненное по 
схеме рис. 62. Предварительно 
была проведена доработка каме
ры для получения максимально 
возможных отношения сигнал- 
шум, разрешающей способности, 

Рис. 67. Фазочастотные характе
ристики прямого канала 1 и ка
нала задержки 2 (п— номер гар

моники строчной частоты)
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линейности амплитудной характеристики видеотракта и отклоне
ния по строкам и кадрам.

В ходе экспериментов установлено, что качество цветного изо
бражения получается удовлетворительным. Однако наблюдается 
некоторая зашумленность красных и синих компонент изображе
ния, которая снижаем качество цветного изображения и опреде-

Рис. 68. Макет камеры с фазовым раз
делением цветовой информации:

а— камера КТП-73 с оптикой переноса; 
б — декодирующее устройство

ляется, по-видимому, недостаточной разрешающей способностью 
передающей трубки и неточностью согласования спектральных ха
рактеристик пропускания растровых светофильтров с характери
стикой спектральной чувствительности передающей трубки.

Технические данные макета камеры с фазовым разделением цветовой 
информации

Разрешающая способность, лин 
Отношение сигнал-шум, дБ, в каналах:

G............................................................
R.............................................................
В.............................................................

Освещенность на объекте, лк . . .
Полоса частот сигналов цветности, кГц

350

47
43
40

1000
500
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6. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПОРТАТИВНЫХ КАМЕР ЦТ

Интерес к совершенствованию портативных камер непрерывно 
возрастает и периодическая литература пополняется сведениями 
о новых разработках. Особенно это касается техники телевизион
ного репортажа. Здесь характерным является определенное при
знание важной роли, которую наряду с трехтрубочными камерами 
в технике оперативного репортажа должны занять однотрубочные 
камеры с растровыми цветофильтрами и оптическим кодировани
ем, описанные в этой книге наиболее подробно.

Такой вывод сделан в результате разработки передающих 
трубок со встроенными растровыми цветофильтрами, использова
нием нетрадиционных технологических решений, новых принципов 
построения камер.

В настоящее время делать однозначное предпочтение одной 
камеры над другой нерационально, так как камеры трехтрубоч- 
пые и однотрубочные играют различные роли, дополняя друг дру
га определенными достоинствами.

Несомненно, что к числу бесспорных достоинств трехтрубочных 
камер, 'предназначенных для внестудийной -съемки, относится их 
высокая чувствительность, а также разрешающая способность, 
обеспечиваемые полным использованием площади светочувстви
тельных слоев мишеней трубок и светового потока. При проеци
ровании объективом цветоделенных изображений на мишени тру
бок используется весь световой поток (за исключением потерь в 
стекле и фильтрах цветоделительного узла, не превышающих 
30... 40%). Это позволяет вести съемку с достаточной разреша
ющей способностью при максимальных относительных отверстиях 
объективов 0=1 : 1,5—2 при освещенностях Е = 50... 100 лк, отно
сительных отверстиях 0=1:4, обеспечивающих нужную глубину 
резкости в пределах 2000 лк.

Но наряду с этим трехтрубочные камеры обладают принципи
альным недостатком, который подчеркивался выше. В камере дол
жна быть обеспечена геометрическая идентичность (с точностью 
до десятых долей процента) растров в плоскостях мишеней трех 
трубок. Малейшие сдвиги между ними приведут к искажению 
цветов в мелких деталях, к потере разрешающей способности в 
соответствующем участке поля изображения. В таком случае срав
нение камеры с какой-либо другой было бы некорректным. Из
бавление от необходимости постройки геометрической идентич
ности посредством автоматизации этого процесса представляет со
бой одну из сложных перспективных задач.

Из практики известно, что коррекция геометрических искаже
ний, требующая локальных перемещений сканирующего пятна в 
плоскости мишеней трубок с электронно-лучевой разверткой, пред
ставляет собой, особенно в процессе работы камеры, серьезную 
проблему, требующую создания специальных сложных микропро
цессоров, а также участия в предварительной настройке и опе
ративной регулировке опытного оператора.
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Кроме идентичности геометрических параметров растров иден
тичными должны быть все основные параметры передающих тру
бок в сопряженных точках растров: чувствительность, инерцион
ность, разрешающая способность, уровень черного. Допустимость 
отклонения этих параметров от заданных определяется и свойст
вом зрения. Это должно учитываться при автоматизации локаль
ной регулировки. В упомянутой уже камере ВСС-20 с массой 
7... 8 кг и потребляемой мощностью 36 Вт применено оригиналь
ное цифровое устройство, в виде микропроцессора с памятью, по
вышающее точность совмещения растров, что вселяет надежду 
на хотя бы частичное решение проблемы автоматизации поддер
жания идентичности каналов.

К числу недостатков трехтрубочных камер следует отнести и 
другие свойства, связанные с распределением света между тремя 
каналами. Это высокая стоимость и сложность, обусловленная 
числом трубок и соответственно всех электрических узлов, обслу
живающих трубки, включая ФОС, предварительные усилители, 
другие электрические элементы. Тенденция к преодолению этого 
недостатка заключается прежде всего в миниатюризации трубок 
и электрических звеньев. Примером из зарубежных камер в этом 
смысле может служить видеокамера «Хокай». Она построена на 
13-миллиметровых трубках, имеет массу 4 кг, занимает объем 
305X160X91 мм, включая видоискатель, и работает совместно с 
малогабаритным видеомагнитофоном (НС-1) [34, 35].

Другим недостатком трехтрубочной камеры является непре
менное наличие между объективом и трубками цветоделительного 
узла в виде комбинации сложной призмы с дихроическими зерка
лами, что затрудняет съемку близко расположенных объектов, 
ограничивая использование объективов с малыми фокусными рас
стояниями.

В последние годы для видеожурналистики нашли применение 
двухтрубочные и однотрубочные камеры. В двухтрубочной каме
ре упрощаются процесс совмещения телевизионных растров и 
технология изготовления растровых фильтров, что до недавнего 
времени представляло большую сложность.

Такая гибридная камера, однако, не получила пока однознач
ного одобрения. Тем не менее она интересна сочетанием в себе 
двух различных принципов преобразования цветных изображений 
в сигналы основных цветов.

В положительной оценке однотрубочных камер сыграла опре
деленную роль разработка камеры для видеожурналистики, по
строенная на одной 18-миллиметровой трубке с встроенным раст
ровым цветофильтром — триникон. Камера получила название 
«бетакам», имеет массу вместе с источником питания, рассчитан
ным на 1 ч непрерывной работы, и объективом 6,8 кг и занимает 
объем 360X200X110 мм [3, 35]. К перспективности однотрубочных 
камер с растровым цветоделением в течение ряда лет подходили 
с осторожностью, главным образом из-за трудности изготовления 
самой трубки (триникона или его аналогов).
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Главнейшим достоинством однотрубочных камер, как было по- 
казано в гл. 2, является простота конструкции оптического узла 
и всего Устройства. В таких камерах нет необходимости простран- 
ственногс\ сведения растров, так как цветовая информация коди
руется на мишени одной трубки. Все это позволяет снизить их 
массы и габариты.

Напомним, что одним из недостатков однотрубочных камер с 
растровыми светофильтрами является недостаточная эффектив
ность использования светового потока, но зато нет потерь в стек
ле цветоделительной призмы, которая устанавливается лишь в 
многотрубочных камерах. Вместе с тем чувствительность одно
трубочных камер может быть повышена путем применения тру
бок с переносом изображения и предварительным усилением, что 
исключено в многорастровых камерах. К этому следует добавить, 
что отсутствие в камере сложного цветоделительного блока поз
воляет более свободно подбирать нужные для работы объективы, 
не заботиться о величине расстояния между последней линзой 
объектива и плоскостью мишени трубки (что очень важно для 
съемки в увеличенных масштабах, например микроскопии) или 
использовать оптический узел с переносом изображения (объ
ект— растровый светофильтр — передающая трубка). Заметим, 
что такой вариант построения оптической системы, как показал 
описанный опыт ее реализации, привлекателен для целого ря
да случаев прикладного использования камеры своей простотой 
и доступностью выполнения отдельных компонент оптической си
стемы.

К числу достоинств однотрубочной камеры, предназначенной 
для видеожурналистики относится то, что в ней сигнал кодиру
ется непосредственно в оптическом узле так, что сигнал, снима
емый с ее выхода, может быть передан на телецентр по типовому 
каналу черно-белого телевидения без расширения полосы частот 
(при частотном кодировании) и далее после декодирования может 
быть введен в стандартный канал ЦТ. Сигналы могут записы
ваться на магнитофон монохромного ТВ или передаваться по ли
ниям связи. Декодирование может быть осуществлено с помощью 
несложных декодеров при воспроизведении. В печати встречается 
много сообщений применения однотрубочных камер для самых 
разнообразных целей. Достаточно малогабаритна и удобна для 
ручного манипулирования однотрубочная камера диаметром 4 см 
и длиной 10 см. Она используется для получения увеличенного 
цветного изображения глаза в одной из поликлиник ФРГ [36]. 
В литературе появляется и много других сообщений о создании 
однотрубочных камер, используемых в различных областях науки 
и техники [41, 42].

Такие достоинства однотрубочных камер, как относительно не
высокая стоимость, хорошие перспективы дальнейшей миниатю
ризации заставляют специалистов продолжать поиск оптималь
ных решений оптического кодирования. В настоящее время из 
всех рассмотренных способов кодирования способ частотного ко
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дирования является наиболее перспективным как по простоте ко
дирующего узла трубки, так и по эффективности использования 
светового потока. Он также удобен для передачи сигналов по 
электрическому каналу связи.

Вместе с тем успехи в области создания трубок триникон, ка
залось бы, не столь перспективной из-за сложной технологии ее 
изготовления, заставили пересмотреть вывод о явном преимуще
стве частотного кодирования перед временным. В настоящее вре
мя успешно конкурируют между собой оба метода кодирования — 
временной и частотный.

Из проблем, которые могли бы кардионально повлиять на мас
со-габаритные свойства камер, наибольший интерес представляет 
возможность замены электронно-лучевых передающих трубок 
твердотельными преобразователями свет — сигнал — приборами с 
зарядовой связью (ПЗС). За последние годы в этом направле
нии достигнут крупный успех [37]. Уже созданы ПЗС с относи
тельно большим числом элементов 512 на 576.

В настоящее время ведутся интенсивные исследования по соз
данию цветных телевизионных камер на ПЗС. Одним из первых 
появилось описание цветной камеры на трех ПЗС. Как и в ка
мерах на трех передающих трубках, в таких ПЗС-камерах трудно 
совмещать цветоделенные изображения. Основные трудности воз
никают при механическом совмещении матриц в цветоделитель
ном узле оптической системы. Поэтому создание датчика цвет
ного сигнала изображения на основе одной матрицы ПЗС тоже 
актуально. Такая камера должна формировать сигналы основных 
цветов, которые затем могут быть закодированы в соответствии 
со структурой сигналов стандартных систем цветного телевиде
ния: СЕКАМ, ПАЛ или НТСИ.

Растровый цветофильтр, используемый в ПЗС камерах, отли
чается от растрового светофильтра однотрубочных камер дискрет
ностью не только в горизонтальном, но и в вертикальном на
правлении. Число элементов в решетке растрового светофильтра 
должно соответствовать числу элементов матрицы, и каждый эле
мент растрового светофильтра должен окрашивать соответству
ющий сопряженный с ним элемент матрицы в определенный цвет, 
задаваемый системой оптического кодирования. При этом важно 
выбрать такое чередование цветов растрового цветофильтра, чтобы 
получить разрешающую способность цветной телевизионной каме
ры не менее чем черно-белой, построенной на этой же мат
рице.

В [38] предложена структура растрового светофильтра, пред
ставленная на рис. 69. В ней учитывается то обстоятельство, что 
основная компонента, определяющая четкость воспроизводимого 
изображения, содержится в яркостной составляющей, которая соз
дается зелеными участками решетки. Зеленые участки составляют 
половину решетки, а вторая половина поровну распределяется 
между красными и синими участками. Подобное соотношение опре
деляет эффективную частоту переключения составляющей зе- 
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bieHOro.x По горизонтали и по вертикали частота переключения 
13еленого\соответствует 1/бж и 1/бу, где бх и 6И —расстояния между 
элементами матрицы по горизонтали и вертикали.
' При чересстрочном считывании нечетные ряды решетки, состо
ящие только из красных и зеленых элементов, последовательно

Рис. 69. Два варианта структуры растрового светофильтра в цветной ПЗС 
камере

считываются и воспроизводятся в нечетных полях телевизионного 
сигнала. В четных полях воспроизводятся только синие и зеленые 
элементы четных рядов. При такой структуре растрового цвето- 
[фильтра образуются мерцания желто-голубого цвета с частотой 
25 Гц; при воспроизведении цветных изображений они утомляют 
наблюдателя.

Другое расположение цветных элементов растрового фильтра 
[39] показано на рис. 69. Здесь число зеленых элементов преж
нее, но синие и красные элементы присутствуют в каждом ряду 
и поэтому воспроизводятся как в нечетных, так и в четных 
полях.

Такая решетка была использована в цветной телевизионной 
камере на одной ПЗС матрице [39]. Как для синего, так и для 
красного сигналов эффективная частота переключения соответст
вует по вертикали 1/6ж и по горизонтали 1/бу. Если на матрицу 
через цветной растровый светофильтр проецируется передаваемая 
сцена и датчик управляется в обычном режиме, то выходной 
сигнал состоит из последовательности красных, зеленых и синих 
компонент, причем для нечетных рядов последовательность имеет 
вид RGBGRGBG..., а для четных рядов GRGBGRGB... Сканиро
вание решетки производится последовательно элемент за элемен
том с помощью внешних управляющих импульсов, из которых 
можно сформировать и строб-импульсы для определения триад 
RGB. Таким образом, из сложного сигнала с ПЗС матрицы мож
но выделить отдельные цветные компоненты, которые затем под
вергнуть цветокоррекции, гамма-коррекции и закодировать в сиг
нал стандартной системы цветного телевидения (СЕКАМ, ПАЛ 
или НТСИ).
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На рис, 70 приведена упрощенная структурная схема декодирующего ус
тройства одноматричной ПЗС камеры. Сигнал с ПЗС матрицы в электрическом 
коммутаторе ЭК разделяется на три сигнала основных цветов ^янч’ Ц?нч 
и » имеющих небольшую четкость, которые поступают на цветокорректор
ЦК для получения сигналов в соответствии с принятыми кривыми смешения.

Рис. 70. Структурная схема декодирующего устройства цветной ПЗС камеры: 
ЭК — электронный коммутатор; ЦК — цветокорректор; М — матрица; ГК — гамма-корректор;

КУ -- кодирующее устройство; БПС — блок повторения строк

Кроме того, в коммутаторе формируется дополнительно сигнал Uw, создаю
щий более высокую четкость. Он образуется из сигналов от элементов матри
цы, расположенных под зелеными участками растрового светофильтра. Сигнал 
Uw используется для образования сигнала «смеси высоких частот», который 
затем добавляется к каждому из трех сигналов. В результате получаются сиг
налы основных цветов, которые поступают на гамма-корректоры световой ха
рактеристики приемной трубки и затем в кодирующее устройство КУ стан
дартной системы цветного телевидения.

Поскольку ПЗС матрицы обладают недостаточным числом элементов и для 
образования сигналов считывается меньшее число рядов, чем активных строк 
в воспроизводящем устройстве, то для уменьшения яркостных потерь при вос
произведении, связанных с заполнением не всех строк растра, каждая строка 
ПЗС матрицы воспроизводится дважды.

Структурная схема коммутатора сигналов основных цветов представлена 
на рис. 71. Сигналы основных цветов Ur, Ug и Ub формируются в схеме вы
борки, которая включается на время считывания с ПЗС матрицы сигнала от 
соответствующего цветного элемента растрового светофильтра и отключается 
на время поступления на вход сигнала от следующего элемента того же цве
та. В результате получается дискретный сигнал, который преобразуется в не
прерывный в строчном интерполяторе, структурная схема которого показана на 
рис. 72. Интерполяция по строке достигается интегрированием разницы дискрет
ного во времени сигнала UBX(t) с его задержанной копией UBX(t—т), где т — 
период коммутации элементов. В начале каждой строки интегратор приводится 
в исходное состояние с помощью ключа.

Для формирования зеленого сигнала с низкой разрешающей способностью 
^GH4 РазДельно выбираются и затем интерполируются четные и нечетные 
«зеленые» элементы. Затем два эти сигнала <7неч и 6четн усредняются для об
разования сигнала , который поступает на ФНЧ с полосой пропускания,
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равной полосе частот сигналов ^нч и Сигнал «зеленого» канала GB4
с высокой разрешающей способностью формируется выборкой сигналов от каж
дого последовательного «зеленого» участка. Затем производится обострение 
фронтов (контурная коррекция) по структурной схеме, показанной на рис. 73. 
Задержка на время т осуществляется на двух каскадах выборки элементов, ра
ботающих как двухфазный аналог сдвигового регистра.

Рис. 7Г. Структурная схема электронного коммутатора

Рис. 72. Структурная схема строчного ин
терполятора:

Л1 — матрица, И — интегратор, К — ключ

Рис. 73. Структурная 
схема контурной кор

рекции

Фирма «Хитачи» (Япония) разработала цветную телевизион
ную камеру на одной матрице ПЗС прикладного назначения, ко
торая отличается малыми габаритами и высоким качеством цвет
ного изображения [40]. В камере полностью отсутствует эффект 
расплывания изображений при больших освещенностях объектов 
передачи и существенно уменьшен уровень теплового шума. С по
мощью нескольких цепей выборки — хранения из выходного сиг
нала матрицы ПЗС формируются четыре первичных цветовых сиг-
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нала: узкополосные UR, Uq, Ub и широкополосный Uw, который 
получается путем объединения перемежающихся отсчетов состав
ляющих соседних строк. Узкополосные сигналы получают простым 
повторением отсчетов соответствующих строк. Отсчеты составляю
щей В выделяются цепями выборки — хранения в четных строках 
сигнала и повторяются в нечетных строках, когда отсчеты со
ставляющей В отсутствуют в выходном сигнале матрицы ПЗС. 
Отсчеты составляющей сигнала R и низкочастотного сигнала G 
выделяются в нечетных строках. Выделенные таким образом че
тыре сигнала фильтруются, подвергаются апертурной коррекции 
и кодируются в сигнал системы НТСИ.

Основные технические данные камеры фирмы «Хитачи»
Разрешающая способность, лин:

по горизонтали.............................................................260
по вертикали................................................................... 450

Освещенность на объекте, лк (относительное отверстие 
объектива 1:1,4):

номинальная.....................................................................300
минимальная.................................................................80

Масса камеры с видоискателем, кг............................ 1,7
Габаритные размеры, мм......................................................58X100X155
Потребляемая мощность, В-А......................................... 3,8
Средняя ошибка цветовоспроизведения, % ... 8,7

Японская фирма «Мацусита» выпустила комплект из шести 
интегральных схем для однотрубочных цветных телевизионных 
камер с пространственным кодированием цветовой информации. 
Новые интегральные схемы (AN5015, AN6012, AN6045, AN6031, 
AN6022, AN6055) позволяют значительно сократить число навес
ных элементов в блоке цветной телевизионной камеры и упростить 
конструкцию электронных узлов. Первые пять интегральных схем 
выполняют практически все функции, связанные с обработкой цве
токодированного сигнала передающей трубки (включая операции 
разделения яркостной и цветовой составляющих) и получением 
полного сигнала цветного телевидения по системе НТСИ. Послед
няя интегральная схема предназначена для использования в элект
ронном видоискателе цветной телевизионной камеры.

Фирме «Хитачи» удалось разработать новую портативную ка
меру цветного твердотельного телевидения, характеристики кото
рой сопоставимы с характеристиками однотрубочных камер цвет
ного телевидения с пространственным кодированием цветовой ин
формации. Это достигнуто благодаря созданию оригинального 
твердотельного матричного датчика цветного телевизионного сиг
нала на одном кристалле 2/3 дюймового формата. Этому форма
ту соответствует размер фоточувствительной поверхности 8,83X 
Хб,55 мм. Основу матричного датчика составляет фоточувстви- 
тельная матрица, состоящая из 384 (по горизонтали) и 485 (по 
вертикали) фотодиодов. Каждый фотодиод занимает площадку 
размером 23X13,5 мкм. С помощью системы МОП-ключей все 
фотодиоды соединены с вертикальными шинами, которые разделе
ны на четыре группы. Каждая группа вертикальных шин через 
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МОП-коммутатор подключена к одной из четырех выходных шин 
матричного датчика. Коммутатор управляется горизонтальным 
сдвиговым регистром и обеспечивает поэлементное считывание за
рядов вдоль строк. Сканирование вдоль кадра осуществляется с 
помощью вертикального сдвигового регистра, выходы которого че
рез горизонтальные шины матричного датчика соединены с за
творами МОП-ключей. Наличие в матричном датчике четырех 
выходных шин позволяет получить одновременно сигналы основ
ных цветов и сигнал яркости, отсчитанные значения которых со
ответствуют четырем соседним элементам изображения (в виде 
матрицы 2x2). Фотодиодная матрица матричного датчика осна
щена монолитным мозаичным цветокодирующим светофильтром, 
каждая строка которого имеет вид последовательности W, G, У, 
С и т. д. (W — белый, G — зеленый, У — желтый, С — голубой), 
причем соседние строки светофильтра смещены относительно друг 
друга на два элемента. Такое построение светофильтра в сочета
нии с четырьмя выходными шинами матричного датчика дало 
возможность создать алгоритм обработки видеоинформации, в 
максимальной степени сохраняющий вертикальное и горизонталь
ное разрешения при ограниченном числе фоточувствительных эле
ментов матричного датчика. Разрешающая способность матрично
го датчика по каналу яркости в горизонтальном направлении со
ставляет 280 телевизионных линий и 350 телевизионных линий 
по вертикали. Другими особенностями матричного датчика явля
ются высокая чувствительность, достигающая 9 нА/лк и большой 
динамический диапазон (более 60 дБ). Отношение сигнал-шум по 
каналу яркости 46 дБ при освещенности сцены 500 лк и свето
силе объектива 1,4. Потребляемая мощность матричного датчика 
равна 25 мВт. Особенно отмечается пригодность матричного дат
чика для массового производства на поточных линиях.

Приведенные характеристики камер на ПЗС матрицах вызы
вают большой интерес как определенное утверждение возможно
сти создания со временем камер, обладающих всеми необходимы
ми достоинствами камер на трубках, но более совершенных, бо
лее надежных и имеющих наименьшие массы и габариты.

Но вместе с тем следует учитывать, что на качество цветного 
изображения в камерах на матрице ПЗС существенное влияние 
оказывают следующие факторы:

пространственная неравномерность темнового тока от элемента 
к элементу. Эта неравномерность в матрицах ПЗС больше, чем в 
передающих телевизионных трубках, что приводит к появлению 
дополнительного шума в цветовых сигналах;

диффузионное растекание носителей заряда, которое зависит 
от длины волны светового потока и приводит к уменьшению раз
решающей способности матрицы и перекрестным цветовым иска
жениям;

возможность возникновения неконтролируемых интерференци
онных явлений в многослойной структуре матрицы при проециро-
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вании светового изображения. Эти явления приводят к изменению 
кривой спектральной чувствительности прибора.

Сложная форма характеристики спектральной чувствительно
сти и ее разброс затрудняют формирование кривых спектральной 
чувствительности цветовых каналов. Необходимо отметить, что в 
матрицах ПЗС наблюдается также разброс спектральной чувстви
тельности от элемента к элементу.

Пониженная чувствительность матрицы ПЗС в синей области 
видимого спектра обусловлена характеристиками применяемых 
материалов, из которых изготовляются подложка (кремний) и 
электроды (поликристаллический кремний и его окисел). Крем
ний не имеет достаточной ширины запрещающей зоны для полу
чения максимума кривой спектральной чувствительности в корот
коволновой области спектра, а поликремниевые электроды имеют 
в этой области малую прозрачность. В результате при выравнива
нии чувствительности цветовых каналов для обеспечения баланса 
опорного белого общая чувствительность камеры цветного теле
видения на матрице ПЗС значительно снижается по сравнению 
с монохромной камерой на этой же матрице.

Существует несколько способов повышения чувствительности 
матрицы в синей области: применение материала подложки с 
большей шириной запрещенной зоны и более прозрачных матери
алов для электродов, проецирование изображения с обратной сто
роны подложки, применение электронно-оптического преобразова
теля и др. Имеется и много других сообщений о создании ПЗС 
камер ЦТ, а также интересных предложений в направлении по
вышения разрешающей способности, требующих отдельного рас
смотрения [43].

В современных моделях однотрубочных камер, подготовленных 
зарубежной промышленностью к выпуску на рынок, фирмы-изго
товители (Хитачи (Япония), Панасоник (США) и другие) стара
ются внедрить все достижения современной электроники, чтобы 
обеспечить максимальное удобство потребителю при работе с ка
мерой. При этом используется технологический и производствен
ный опыт, накопленный при выпуске студийной телевизионной тех
ники. В последних моделях используется передающая трубка са- 
тикон, получившая -название по наименованию элементов, входя
щих «в состав светочувствительного слоя (селен, мышьяк, теллур). 
Спектральная характеристика сатикона, в отличие от других види
конов, очень близка к характеристике трубки плюмбикон, наибо
лее широко используемой в студийных камерах. Это обстоятель
ство, а также наличие цветокодирующих растровых светофильтров 
способствует обеспечению хорошего качества цветопередачи.

Предусмотрены два размера передающих трубок с диаметрами 
входного окна 2/3 и 1/2 дюйма для сверхминиатюрных камер. 
Отметим, что камеры на сатиконах с диаметром 2/3 дюйма обес
печивают более высокое качество цветного изображения с хоро
шей разрешающей способностью и отсутствием видимых шумов, 
что в первую очередь объясняется большой поверхностью мишени.
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Дополнительно можно отметить сохранение качества по всему по
лю изображения просмотрового устройства (цветного телевизора 
или ЦВКУ) с отсутствием расслоения цветов на краях изобра
жения, характерного для бытовых цветных телевизионных камер* 
на трех передающих трубках. Это объясняется отсутствием в од
нотрубочной камере сведения трех растров.

Передающие камеры на трубках сатикон выгодно отличаются: 
от ранее выпускавшихся однотрубочных камер на обычных види
конах отсутствием таких недостатков, как эффект расплывания 
изображения в местах пере-светки и остаточное изображение при 
движении камеры.

Высокий технический уровень изготовления электронных узлов 
и широкое применение автоматических регулировок обеспечивают 
потребителю простоту обращения с камерой. Например, баланс 
белого устанавливается в два приема, на выполнение которых 
требуется не более трех секунд. Сначала в зависимости от места 
съемки нажатием кнопки в световой канал вводится фильтр, кор
ректирующий цветовую температуру источника освещения под 
спектральную характеристику передающей трубки. Внутри поме
щения корректируется характеристика накальных осветителей, 
имеющих обычно цветовую температуру 3200 К. Съемка на улице 
требует замены фильтра для коррекции источника освещения с 
цветовой температурой 3500 К.

Второй этап регулировки баланса белого производится при 
съемке белой поверхности, не содержащей цветовых оттенков. При 
этом уровни сигналов в каналах R и В сравниваются в компара
торе с уровнем яркостного сигнала. На выходе компаратора в за
висимости от уровней сигналов R и В устанавливается большее 
или меньшее регулирующее напряжение, подаваемое в качестве 
управляющего на регулировки усиления в каналах R и В. Кроме 
того, имеется возможность вручную по цветному изображению 
установить любой цветовой тон небольшим изменением соотноше
ния размахов в каналах R и В, например, таким образом можно 
создать эффект лунного освещения.

Камера автоматически наводится на резкость специальной 
ультразвуковой системой. На объект из камеры постоянно посы
лается пучок ультразвуковых волн, который, отразившись от него, 
попадает в систему зеркал ^над объективом камеры. Затем опре
деляется расстояние до объекта и вырабатывается напряжение, 
воздействующее с помощью сервопривода на установку фокусного 
расстояния объектива камеры. Здесь имеется преимущество перед 
кинокамерой в том, что можно сразу проверить результат навод
ки на резкость по изображению на видоискателе. Можно выбрать 
большую или меньшую скорость наводки, так как фокусное рас
стояние может изменяться от 12,5 до 75 мм за 6 или 12,5 с. По 
желанию потребителя автоматика может быть отключена, что не
обходимо при съемке через стекло, а также при съемке макро
объектов, расположенных от камеры на расстояниях, меньших 1 м.

Автоматическая установка диафрагмы объектива производится
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в диапазоне освещенностей на объекте от 35 до 100 000 лк. Одна
ко она существенно отличается от диафрагмирования в студийных 
камерах, так как скорость установки диафрагмы зависит от осве
щенности объекта. При больших освещенностях время установки 
диафрагмы 0,5 с, при очень темных объектах до 5 с. Сразу после 
включения камеры диафрагма закрывается, предохраняя тем са
мым мишень передающей трубки от прожигания. То же проис
ходит и при воспроизведении на -видоискателе камеры пзображе- 

• ния, записанного на видеомагнитофон, так как установка диа
фрагмы связана с запуском и остановкой подключаемого к камере 
видеомагнитофона. При пуске магнитофона на видоискателе изоб
ражение, непосредственно проецируемое на мишень передающей 
трубки, автоматически заменяется на воспроизводимое с магнито
фона. Одновременно оператор имеет возможность с помощью го
ловного телефона прослушивать и записанное звуковое сопровож
дение. При остановке магнитофона на видоискателе происходит 
обратный процесс. При очень больших освещенностях на объекте 

-.в световой канал камеры может быть введен дополнительный 
нейтральный светофильтр. Если освещение недостаточно, можно 
включить дополнительное усиление размахов выходных сигналов 
камеры, соответствующее как бы еще одному скачку диафрагмы. 
При этом изображение по качеству уже не отличается от изобра
жения, создаваемого при таких же неблагоприятных условиях 
освещения однотрубочными камерами на обычных видиконах, т. е. 
преимущества сатикона теряются.

В перерывах между -съемкой отдельных сюжетов камера мо
жет быть .переведена в резервный режим с незначительным пот
реблением от источника питания, когда включен лишь канал пе
редающей трубки.

Большая роль в камерах отводится видоискателю, на котором 
кроме показа передаваемой сцены дополнительно индицируется 
правильность настройки баланса белого, указывается, достаточно 
ли освещен объект съемки, выводится информация о движении 
ленты видеомагнитофона, а также указывается расход энергии 
•батареи питания на данный момент съемки. Видоискатели обычно 
выполняют на миниатюрных, например 1,5-дюймовых кинескопах. 
Окуляр видоискателя может фиксироваться оправа или слева, в 
зависимости от того, на каком плече будет производиться съемка. 
Окуляр, кроме того, может поворачиваться, если необходимо под
нять камеру над головой. При этом простым переключением ме
няется направление разверток трубки видоискателя, и изображе
ние не кажется перевернутым.

Многосторонние испытания новых образцов однотрубочных ка
мер в течение длительного времени в различных условиях [44, 45] 
показывают их перспективность применения в быту. Высокий тех
нический уровень исполнения и блочно-модульный принцип по
строения камер обеспечивает большие возможности во время ра
боты, а также хорошую ремонтоспособность. Электронные блоки и 
экранированная передающая трубка монтируются в корпусах, 
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| изготовленных литьем под давлением. Обеспечивается хороший 
[ доступ к печатным платам. При съемке выдвигается ручка и до
полнительная опора, что позволяет удерживать камеру в любой, 
даже не очень удобной позе.

Среди прочих достоинств камер с растровыми кодирующими 
цветофильтрами следует отметить возможность непосредственной 
записи сигнала передающей трубки на цветной видеомагнитофон. 
Особенно важным это преимущество является для видеожурналис
тики при записи сигнала на кассетный видеомагнитофон. Особен
ность сигнала однотрубочной камеры такова, что его частотный 
спектр подобен спектру сигнала на выходе кодирующего устрой
ства стандартной системы цветного телевидения. При разработке 
однотрубочных камер шаг и расположение кодирующих растровых 
цветофильтров следует выбирать такими, чтобы частота цветовой 
поднесущей оказалась равной нормализованной в стандартной си
стеме, а компоненты сигнала цветности располагались между гар
мониками частоты строк. Именно поэтому такой сигнал может 
обрабатываться теми же устройствами, что и сигнал стандартной 
системы. Журналисту при работе на выезде необходима только: 
легкая передающая камера и кассетный видеомагнитофон. Лишь 
для воспроизведения записанного сигнала в стационарных усло
виях необходим дополнительный по сравнению со стандартными 
условиями специальный блок обработки, включающий декодирую
щее устройство сигнала передающей трубки.

Здесь уместно высказать некоторые соображения по улучше
нию качества цветопередачи в условиях внестудийной съемки я 
по перспективе увеличения цветового охвата камер.

Обычно правильность передачи цветов оценивается при съемке 
плоской стандартизованной тест-таблицы, проецируемой объекти
вом на светочувствительную мишень передающей трубки. Изобра
жение тест-таблицы на мишени трубки двумерное, а объектив при 
этом выполняет чисто проекционную функцию изменения масшта
ба. Если электрический тракт является линейным, и параметры 
трубок в пределах рабочих площадок их мишеней одинаковы, то 
придерживаясь известных колориметрических связей между ха
рактером освещения объекта и параметрами кинескопа, можно 
добиться стабильного высококачественного воспроизведения цве
тов, близких к исходным.

В практике внестудийной телевизионной съемки выбор и ста
бильность условий оптимального освещения объектов передачи в 
большинстве случаев затруднены, что приводит к искажению цве
тов при воспроизведении. Такие искажения можно корректировать 
с помощью дополнительных цветофильтров и электрических кор
ректоров в передающих трактах.

В процессе оптической проекции реальных объектов съемки 
на плоскость мишеней трубок трехмерное пространство преобра
зуется в двумерное. При этом на мишени возникает изображение 
не только объекта, на который сфокусирован объектив, но и глу
бинных планов трехмерного пространства, с иным распределе
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нием цветов, зависящем от сюжета. Диффузный характер отраже
ния света, свойственный большинству окрашенных тел, приводит 
к смешению цветов деталей, расположенных на плоскости мишени 
рядом, но разнесенных в пространстве объекта по глубине; цвет
ные тени создают эффект локального изменения спектральных 
характеристик освещения.

Подобные искажения известны из техники кино, фотосъемки, 
а также полиграфии. Для их устранения существует большой ар
сенал средств и методов, в том числе корректоры, трансформи
рующие значительные динамические диапазоны яркостей и цвет
ностей натуры в более малые, доступные для воспроизведения 
существующими средствами. Разработана методика преднамерен
ного изменения цветов всего изображения, а также его отдельных 
деталей, осуществляемая с .помощью замкнутых телевизионных 
цветных систем; получает развитие микропроцессорная техника 
адаптивной трансформации цветов и в самих системах цветного 
телевидения. Последнее обстоятельство заставляет обратиться к 
поиску средств расширения цветового охвата камер, в данном 
случае таких, которые бы не нарушали их портативности.

Ранее предпочтение по простоте и массогабаритным парамет
рам отдавалось однотрубочным камерам, по достигному к настоя
щему времени качеству работы — трехтрубочным. Совершенно 
естественной является мысль о возможности замены в трехтрубоч
ной камере обычных плюмбиконов трубками со штриховыми цве
тоделительными фильтрами. При этом цветовой охват такой ка
меры в синтезированном виде представляет собой фигуру большей 
площади нежели треугольник.

Площадь цветового охвата камеры, вписанная внутри локуса 
на графике МКО, может существенно возрасти, как возрастает 
цветовой охват, например, в шестицветном полиграфическом про
цессе по сравнению с трехцветным. Создаются возможности строить 
преобразователь цвет—сигнал с использованием отрицательных 
ветвей кривых смешения колориметрической системы камеры, по
скольку от нее можно получать одновременно до девяти сигналов 
вместо трех. Такое решение связано с преодолением ряда труд
ностей, из которых следует упомянуть необходимость подавления 
в сигналах компонент растровой структуры штриховых цвето- 
фильтров. Камеры с расширенным цветовым охватом создадут 
новые возможности для трансформации и обработки изображений 
в электрических трактах, лучшего использования зон цветового 
охвата кинескопов.

В будущем цветные камеры должны найти широкое примене
ние в робототехнике {47]. Тут визуальная информация может по
полниться (средствами распознавания технологической окраски 
деталей в процессе автоматизированной сборки деталей с отдачей 
нужных команд манипуляторам. Для выполнения логических дей
ствий манипуляторов потребуется информация и о расположении 
деталей объектов в пространстве для их захвата и нужного пере
мещения.
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Для решения подобных задач окажется полезным дальнейшее 
совершенствование портативных камер цветного объемного теле
видения. Например, фирма «Виктор» (Япония) разработала замк
нутую телевизионную цветную систему, предназначенную для фор
мирования цветного телевизионного изображения с возможностью 
получения стереоскопического эффекта и состоящую из двух цвет
ных телевизионных камер и одного монитора [46]. Эта система 
может быть использована для наблюдения и видеозаписи трех
мерных изображений процессов и явлений при проведении науч
ных исследований, для дистанционного управления технологичес
кими процессами, для воспроизведения учебных и развлекатель
ных стереоскопических видеофильмов.

Для получения стереоэффекта оптическое изображение объекта 
передачи преобразуется двумя телевизионными камерами в пра
вый и левый телевизионные сигналы стереопары, которые пооче
редно воспроизводятся на одном экране ЭЛТ с периодом переклю
чения 100 мкс. Для зрительного восприятия стереоскопического 
изображения применены специальные очки с поляроидными филь
трами и быстродействующим электронным затвором. Электронный 
затвор поочередно открывает левый и правый фильтры синхронно 
с появлением на экране ЭЛТ соответственно левого и правого 
изображения. Электронный затвор представляет собой твердо
тельное устройство на основе специальной керамики, изготовлен
ной из цирконата и титаната свинца с примесью окиси лантана. 
Такая керамика имеет высокую оптическую проницаемость (98% 
при толщине 0,25 мм) и обладает свойством изменять на 90° угол 
поляризации проходящего светового луча при наличии напряже
ния 250 В постоянного тока.

В состав телевизионной системы входят как специально разра
ботанные устройства для получения стереоэффекта: смеситель те
левизионных сигналов, сепаратор для выделения синхросигнала 
управления электронным затвором, специальные очки, так и сле
дующая телевизионная аппаратура общего назначения:

две переносные цветные телевизионные камеры KV-1900V; 
портативный кассетный видеомагнитофон BR-6200V;
цветной телевизионный приемник AV-20ME.
В профессиональной переносной компактной камере для обра

зования телевизионного сигнала использованы три передающие 
трубки сатикон. В камеру встроен электронный видоискатель на 
ЭЛТ с диагональю 3,8 см, имеются автоматическая регулировка 
диафрагмы, автоматический баланс белого и встроенный тестовый 
генератор цветных полос.

Основные технические данные камеры KV-1900V
Разрешающая способность, лин .... . 500
Отношение сигнал-шум, дБ........................... . 52
Минимальная освещенность на объекте, лк . . 150
Диапазон рабочих температур, °C . . —5...+45
Потребляемая мощность, В-А . il2
Габаритные размеры, мм.................................. . 108X188X298
Масса, кг............................................................ .3,5
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Камера в этой системе представляется сложной, система не 
предусматривает передачи сигналов стереопары по существующим 
каналам связи.

При построении .портативной камеры цветового объемного те
левидения, способной удовлетворить потребности документальной 
журналистики и промышленного применения важно, чтобы она 
могла работать в рамках совместимости с существующей веща
тельной системой черно-белого и цветного телевидения.

Различные возможности реализации совместимых систем цвет
ного объемного телевидения описаны в [1, 48 и проч.]. Из них 
наиболее рациональной (в частности, в аспекте построения порта
тивной камеры) является разработанная коллективом ЛЭИС им. 
проф. М. А. Бонч-Бруевича «Однообъектная система стереоцвет
ного телевидения». Экспериментальный комплекс аппаратуры 
прошел стадию испытаний посредством опытных передач через 
Ленинградский телевизионный центр, и его создатели продолжают 
работу над совершенствованием системы [48]. Опуская подроб
ности структуры системы и ее действия, коснемся главной отли
чительной черты камеры.

В отличие от обычных стереоскопических камер, в частности 
от рассмотренной камеры фирмы «Виктор» [46], в этой системе 
используется обычная цветная трехтрубочная камера с одним 
объективом. Во в этот объектив встраивается в месте расположе
ния диафрагмы цветофильтр, состоящий из двух смежных полей, 
окрашенных в цвета, дополнительные друг другу, например, крас
ный и голубой. Граница между этими полями располагается вер
тикально в середине объектива, разделяя его отверстие на две 
равные части, которые можно представить в виде комбинации из 
двух, близко расположенных друг к другу линз и оптических 
клиньев [49, 50].

Точки деталей пространства объекта передачи, расположенные 
в плоскости фокусировки объектива, будут отображаться на ми
шенях передающих трубок в резко сфокусированном виде. По 
мере удаления названных точек от плоскости фокусировки по глу
бине, будет возникать их дефокусировка в плоскостях мишеней 
передающих трубок, и появится параллакс в горизонтальном нап
равлении, обусловленный проекцией точек на разные половины 
объектива. Существенно, что в зависимости от направления уда
ления точек от плоскости фокусировки вперед или назад, распо
ложение цветов в расфокусированном изображении точек на каж
дой мишени передающих трубок будет по горизонтали меняться 
местами. Этот остроумный способ получения информации о глу
бинном положении деталей в пространстве представляется удач
ным для реализации стереоцветной системы телевидения, не толь
ко совместимой с существующими, но и предусматривающей вос
произведение изображений с помощью обычных цветных кинеско
пов и наблюдения через посредство очков, снабженных цвето- 
фильтрами указанных выше цветов, таких же, как и в камере.

Из этого краткого описания следует, что требование воспроиз
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ведения цветных объектов в объеме не должно вызвать принци
пиальных затруднений для создания в будущем простой стерео
цветной камеры, полезной для вещания и промышленного приме
нения, на базе одной из. существующих портативных камер.

Дальнейшие улучшения показателей однотрубочных камер во 
многом зависят и от развития технологии изготовления мелкострук
турных цветоделительных фильтров, совмещаемых со светочувстви
тельными поверхностями датчиков сигналов цветных изображений.
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