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月g 言

    电视技术已经历了电子管、晶体管、集成电路、超大规模集成电路等多个时代，已完成

由黑白向彩色的发展，目前正经历着由模拟向数字的过渡。

    传统的模拟电视，其信号的生成、变换、发射、传输、处理等一系列过程都是对连续信

号(模拟信号)进行的处理，而数字电视则是对数字信号进行的处理。也就是说，真正意义上

的数字电视是从信号的产生、变换、传输、还原等全部过程都应该是数字系统，所处理的应

该都是数字信号。目前，在传统的电视接收机中，也在部分电路中对某些模拟信号进行数字

化处理，这种处理为提高电视接收质量作出了不少贡献，但这种电视绝不是数字电视，充其

量可称为数字化电视或局部数字化电视或局部数字处理电视。数字电视正以飞快的速度向前

发展，我国已多次做过试播实验，目前已投人播出，世界上主要发达国家，将在aoio年前

后全部播出数字电视，甚至停播传统的模拟电视。

    视频技术是一项十分重要、涵盖面非常广泛的一门技术，它涉及光电技术、音视频技

术、图像处理技术、电路技术、计算机技术等多个学术领域，其应用则更为宽广，如家用视

频就含有有线电视、开路电视、卫星电视。其中有线电视中又有点播电视、交互电视、付费

电视、网络电视等;在安全防卫领域，有监控电视，识别电视(指纹、掌纹、印章、人像等识别

或鉴别);在工业系统中的高污染、高压等不良环境及生产流水线上有专用电视(或特种电

视)、，另外，在机器人、城市交通管理、数字小区、智能大厦、卫星摄影、遥感遥测等系统

中，电视及电视技术也占有重要地位，发挥着巨大作用。可见，电视与电视技术已是电子工

程技术人员很难回避的一项技术，而且这门技术及其相关设备又是与人们距离最近、十分受

人关注、引人兴趣的一门技术，它的渗透力和影响力应不可低估。因此，在大学中开设电视

原理或视频技术课程是十分必要的，它是社会发展的需求，也是相关专业培养的需求，同时

也是二广大电类学生的迫切期望。

    为了使电类大学生了解并掌握电视系统的收发工作原理，也为了满足相关课程的教学之

需，作者根据自身数十年的教学经验和积累，编写了这本教材。它仍以传统的模拟电视为主

线，讨论了电视原理，特别是电视接收原理及电视接收机的组成和电路分析，同时也对电视

广播系统进行了论述。全书共分s章，第一章为电视的基础知识，第二章为彩色电视接收机

的工作原理，第三章为彩色电视接收机的电路分析，第四章为电视接收机遥控系统，第五章

为电、视广播系统。主要内容为电视信号的形成、信号在收发系统中的变换与处理、电视接收

机的组成、关键电路的分析、相关故障的处理，特别是对电视接收机遥控系统作了较全面的

解说，这是有别于其他教材的。本书特别重视对电视信号的分析和对整机组成框图的论述，

因为任何电子电路或电子设备都是面对信号而设计的，信号不同，电路也就不同，尤其是在

电路集成化愈来愈高的条件下，掌握好电视信号的流通与变换，对深人理解电视设备的工作
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原理及整机电路是十分有益的，会起到事半功倍的作用。另外，本书也很重视理论与实践的

结合，书中所选电路均取自于目前流行的电视接收机整机电路，所列故障实例及处理均来源

于多位维修技师的实践与积累。

    作者认为，尽管数字电视时代已经来临，但传统的模拟电视系统仍有强大的生命力。它

的设备组成、工作原理、分析方法、电路状态等均具有相当的辐射力和借鉴作用，了解并掌

握这些技术对相关专业的学生及技术人员是十分重要的。作者的另一部有关数字视频的著作

即将出版，它将全面而系统的论述音视频数字压缩、MPEG一1, MPEG一2、数字信号调制、

数字电视、视盘机(VCD/DVD)、卫星电视、有线电视、点播电视、背投电视、等离子电视、

机顶盒等的工作原理及相关技术。教学与实践证明，数字视频与模拟视频是密切相关的，有

了后者的基础，再学习数字视频将是十分有益的。

    本书的第1}4章由孙景琪教授编写，第5章由毛征教授编写。在本书的编著与出版过

程中，于薇教授、王贯一教授、吴建忠高工、汪啸云高工、李永福技师、高峰技师、李巨强

技师、李世宽技师等就本书的内容提出过不少建设性意见或给予很多的支持与帮助，在此谨

向他们表示最衷心的谢意。

    本教材得到北京市2003年专款项目资助。

    由于作者水平所限，书中会存在一些缺点和错误，敬请读者批评指正。
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第一章 电视的基础知识

    广播电视是利用无线电波来传送图像和声音信息的一种技术。广播电视系统主要由发送

和接收两大部分组成，本教材重点讨论的是电视接收部分，在学习这部分内容之前，很有必

要对广播电视中的基本知识作一简单的介绍。这部分知识包含有电视信号的形成、电视信号

的特点、电视接收机的基本组成、显像管的图像重显原理以及电视接收机中电视信号的变换

等。掌握好这些知识，会使读者对广播电视系统，尤其是对电视接收机有一个大致的了解，

为以后各单元的学习，为整机读图、整机调试、故障处理打下良好的基础。

    黑白电视接收机目前虽已退出家庭，但它的工作原理、信号组成、信号流通与变换、电

路结构等也是彩色电视接收机的基础，在某种程度上它也是数字电视的基础，因此对它有一

个全面而系统的了解，将会对以后各章的学习起到事半功倍的作用。

第一节 电视广播系统的基本组成

一、电视广播系统的组成示意图

电视广播系统是由发送和接收两大部分组成，其示意图如图1一1一1所示。
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图1一1一1 电视广播收发系统示意简图

二、系统组成的简单说明

1.发射系统

图1一1一1中，需要传送的图像(光像)经电视摄像机转换成电视图像信号，再加人行、



场消隐信号和行、场同步信号等，经图像发射机的调制、放大等处理后，形成了电视的高频

信号。

    由拾音器(也称话筒或传声器)转换输出或由其他音频设备产生的音频信号(伴音信号)经

放大、调频等处理后，形成伴音调频信号。在我国的电视制式中，伴音调频信号的载频频率

比图像信号的载频频率高6.5 MHz o

    上述的电视高频信号与伴音调频信号经双工器加至电视发射塔的发射天线，以电磁波的

形式向空间发射。双工器是双通道电视发射系统不可缺少的设备，它可使高频的图像信号和

伴音信号使用同一副馈线送至发射天线上，且两者又互不干扰。

    2.摄像的基本过程

    摄像机是将图像(光像)的亮度信号转换成相应电信号的关键部件，其转换作用主要是由

摄像管来完成的。摄像管的形式有多种，这里以光电导摄像管为例来简单说明光电转换的基

本过程。光电导摄像管主要由光电靶和电子枪两大部分组成，其结构示意如图1一1一2所

示。

聚焦线圈 偏转线圈

                                  图1一1一2 光电导摄像管构造

    (1)摄像管正前方的玻璃内壁上，镀了一层透明的金属镀膜，在它的后面再敷上一层很

薄的光电导层，它们即组成了光电靶，金属镀膜可作为光的通路和信号的输出电极，光电导

层通常由Sbz S3或Pb0等组成，其光电转换的灵敏度极高，微弱的光照变化，均会引起相应
小电阻(电导)值的改变。图像的光照通过透镜成像在光电靶上，靶上各点根据光强的不同而

形成一幅 “光像”，即图像的亮点，所对应的电导率高(电阻低);图像的暗点，所对应的电

导率低(电阻高)。

    (2)电子枪由灯丝、阴极、控制栅极、加速极、聚焦极等组成，装置在一个真空玻璃管

内。灯丝加热阴极，阴极发射电子;栅极能控制阴极发出的电子多少;在加速电极的作用

下，所发出的电子获得能量，以高速前进;聚焦极利用电子透镜的原理能将运动的电子聚合

成很细的电子束，会聚在光电靶上;管外的行场偏转线圈能在管内形成互成正交的变化磁

场，迫使电子束在光电靶面上产生自左至右、自下至上的扫描(运动)，以拾取各点的信号。

当电子束运动到 “光像的亮点”时，由于该点的电导率高，故在回路中形成的电流就大，在

负载电阻RL上所获得的输出电压也大;当电子束运动到 “光像的暗点”时，由于该点的电

导率低，故在回路中形成的电流就小，在负载RL上所获得的输出电压也小。这样，就将图
像各点的亮度转换成了相应的电信号，此信号即为图像信号，也称视频信号。电子束扫描



(运动)所形成的等效电路如图1一1一3所示。

    很显然，图1一1-3所示的由电子束扫

描所形成的电流i在负载电阻RL上所产生

的图像信号是负极性的，即图像愈亮的点，

产生的电流愈大，输出的信号电压愈低;

图像愈暗的点，产生的电流愈小，输出的

信号电压愈高。如果要获得正极性的图像

信号加反相放大器即可。

    3.电视接收机

    电视接收机的天线由空间截获所需的

电视台信号，经选频、放大、解调等处理

阴极
信号电极

电子束

光电导层

号输出

后，获得视频信号(图像信号)，经视频放大后送至显像管的阴极，

    电视伴音信号经过公共通道处理后，由伴音通道放大、解调，

大，最后送至扬声器发声。

图像信号的产生

显示出稳定的图像。

还原出音频信号，再经放

    电视接收机是本书要讨论的主要内容。电视接收机有黑白与彩色之分，且彩色电视机对

黑白电视信号是兼容的。从原理上来说，黑白电视接收机是彩色接收机的基础。在彩色全电

视信号中，除了色度信号和色同步信号外，其余的亮度信号、行场消隐信号、行场同步信号

等均与黑白全电视信号相同。因此，在学习电视接收机原理与电路时，先从黑白电视信号和

黑白电视接收机开始，然后再学习彩色电视信号和彩色电视接收机将会收到很好的效果。

第二节 黑白全电视信号的形成

    电视信号是电视系统的神经，不同的信号有不同的作用，不同的信号有不同的处理电

路。因此，学习并掌握好电视信号是理解电视接收机的一大关键。

一、图像由像素(点)组成

    由摄像管构成的简图可见，图像的光亮程度在光电靶面上形成了一幅 “光像”，可以认

为该光像是由一个个像素(点)所形成。电子束在由左至右、由上至下做靶面扫描时，就将

“光像”各点反映图像亮暗程度的信息转换成了按时间先后的电信号输出。

    在我国的电视制式中，采取了625行制，即电视屏幕的垂直方向分为625行，按高(垂

直方向)、宽(水平方向)之比为3}4的黄金分割计算，则水平方向的行(点)数应为625 x 4/3 ,

考虑场回扫(电子束由下至上的返回运动)所需的行数(每幅50行)，则电视屏幕上的实际像

素(点)的总额约为

(625一50) x (625一50) x 44.1 x 104点(约45万个) 
 
 
 

一一

4
-3

很显‘然，像素愈多，则图像的清晰度愈高。如今的数码摄像机，其图像的像点素已达100多
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图1一2一1 电视屏幕像素示意图

万个。

    世界上，各国的电视扫描行数不尽相同，我国为625行

制，美、日为525行制。

    由像素组成电视图像的示意图，如图1一2一1所示。显

然，若能控制屏幕上某些位置的像素发光，而某些位置的像

素不发光，则电视接收机的屏幕就能显示出不同内容的图

像;若这些像素所发的光又有强弱的变化，则所显示出的图

像就有明暗的不同。

下

卑
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1
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二、图像信号(亮度信号)

    显像管上每一像素是由电子束在屏幕上依次由左至右、再由右至左(称为行扫描)，由上

至下、再由下至上(称为场扫描)逐点扫描来决定的。只要控制电子束的束电流大小和有无，

即可在屏幕上得到一幅幅明暗不同的黑白图像。

    下面以标准彩条图像为例，来说明屏幕图像与电信号波形的关系。它们的关系如图
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1-2一2所示。图1一2一2中，白色图形对应

于低电平，黑色图形对应于高电平，不同灰

度的图形对应以不同高度的电平。由于标准

彩条图形为8条，故黑白图形是8条不同灰

度等级的条状带，与其相对应的由左至右一

行扫描的电压波形(或电流波形)是8种不同

电平高度的阶梯波信号。我国规定每行由左

至右的正程扫描时间为52 }s，由右至左的
行逆程回扫时间为12 }s，故行周期为64 }.es

(行频为1/64 ACS -_ 15.625 kHz) o
    电视广播中，一般规定图像信号为负

极性信号，即图像的最亮点所对应的图像

信号幅值为最小(最低)，图像的最暗点所

对应的图像信号幅值为最大(最高)。采用

  } } {，}

少}fJc
}一 行正程s2，— }

行逆程

iz u}卜
图1一2一2 标准彩条图形的亮度信号波形

负极性图像信号的主要优点是:各种干扰信号的幅值往往较大(甚至比黑电平还高)，因

而这些干扰信号在电视屏幕上所产生的干扰点即为黑点、黑线，它对人眼的影响要比白

点、白线的影响小得多。

三、消隐信号

    1.行消隐信号

    电子束由左至右的正程扫描时，产生了图像信号(摄像管)或显示出图像(显像管)，但由

右至左的行逆程回扫时应不起作用(即不产生信号或不显出图像)，否则会产生干扰作用。为

了消除回扫的痕迹，应在回扫期间给显像管加一个与黑电平相对应的电信号，使显像管的电

子束截止(即不发射电子)，这样的信号就称为行消隐信号，其时间为12 j,cs，幅值与黑电平
一样，为视频信号总幅度的75 % o



    2.场消隐信号

    同样，在显像管中，电子束做水平的行扫描的同时，还要做垂直的场扫描，即由上至下

的场正程扫描及由下至上的场逆程扫描。与行消隐一样，场逆程期间也应加一消隐信号，使

显像管的电子束截止，使荧光屏不发光，这样的信号即称为场消隐信号。我国电视规定场扫

描正程时间为18.4 ms，场逆程扫描时间为1.6 ms，故场周期为20 ms。场消隐电平的高度也

与黑电平一样，为视频信号总幅度的75 % o

四、同步信号、开槽脉冲、均衡脉冲

    1.为什么要加同步信号

    为了使电视接收机显像管上的重显图像能与摄像机拍摄的图像完全一致，并稳定可靠，

就必须要求显像管电子束的扫描与摄像管电子束的扫描完全 “同步”。所谓同步，即要二者

频率相同，相位一致。如果收发不同步，则接收机显像管上的图像就不会稳定，甚至无法收
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图 1一a一3 收、发行场同步与不同步的影响

看。图1-2-3画出了收、发场同步和不同步情况下的几种图像。其中图(a)为电视台送出的

图像，( a')为收发扫描完全同步时在接收机显像管上所显示的稳定的图像;图(b)为接收机

场扫描的频率低于正常值2倍(即场周期高于正常值2倍)时，显像管屏幕上所显出的图像，

此时，显像管由上至下、再由下至上一场的扫描时间正好等于发端的2倍，即发端用20 ms

时间扫完一幅完整的图像时，接收机刚在显像管上仅扫过一半的幅面，接着发射台发出的下

一幅图像必定显示在显像管的下半幅面上，故在屏幕上出现两幅完整的画面;图(。)是接收

机场扫描频率高于正常值的情况，其理由同上，读者不难自己分析。

    如果接收机场频高于发射台的场频，但又不成为整倍数(场周期小于20 ms)，则电子束

由荧光屏顶部扫到底部又回到顶部所用的时间小于正常值20 ms，这样，当电子束开始扫描

下一场时，发射台仍在发送上一场信号，可能使荧光屏上部出现消隐脉冲产生的黑条。由于

每一场的场扫描时间都比20 ms短一点，经过积累，消隐黑条将逐场下移，于是形成图像向

下滚动;同理，若接收机场扫描频率低于发射台的场频，显像管荧光屏上的图像将向上滚

动。

    对于行频而言，若接收机行频高于发射台的行频，即其周期小于64 fes。由于行扫描周



期短，有可能将下一行的行消隐信号扫在荧光屏的左边，使屏幕左边出现一黑点。由于每行

扫描时间都比64 QCs短，故每行左侧显示的黑点均会向右下方移动，在屏幕上形成从左上方

到右下方的消隐斜条(不稳定的紊乱的斜条)，如图1一2一3 (g)图所示;同理，当接收机行

频低于发射台的行频时(行周期大于64 },es )，则会在屏幕上产生从右上方到左下方的消隐斜
条。如果接收机与发射台的扫描频率相同而相位有差别，则会有图1一2一3中的(d), (e)情

况出现。

    2.同步信号的特点及与图像信号的关系

    为了确保接收机显像管的行、场扫描的频率、、相位与发射端完全同步，电视台在发射图

像信号、消隐信号的同时，每行、每场均需发射行、场同步信号。那么，行、场同步信号应

有什么特点?它和图像信号的关系又是怎样的呢?

    很显然，同步信号不能在行、场扫描的正程出现，那样会干扰图像信号，严重影响图像

信号的正常传送。因此，同步信号只能加在消隐期间的消隐电平之上，其中行同步信号加在

每行的消隐电平之上，场同步信号加在每场的消隐电平之上。我国电视标准规定:行、场同

步信号均为脉冲方波，其幅值相同，占总视频信号幅值的25 %，即位于视频信号的75 %
100%之间，其脉冲宽度分别为4.7 }和160 } o

    (1)行同步脉冲的宽度为4 . 7 F.cs，置于行消隐电平之上，距消隐脉冲的前沿1.6 ors(前

肩时间)，距消隐脉冲的后沿5.7 us(后肩时间)。在彩色电视信号中，色同步信号是置于此
后肩之上的。

    (2)场同步脉冲的宽度为160 f.cs，占两行半时间，置于场回扫期间的消隐电平之上。
行、场同步信号的位置、高度、脉冲宽度等情况如图1一2一4所示。
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图 1一2一4 行、场同步脉冲的特点与位置



    3.开槽脉冲

    全电视信号中还应包含开槽脉冲和均衡脉冲。所谓开槽脉冲是在场同步脉冲(2.5行时

间宽)期间按半行周期开槽，即在160 }宽的脉宽间开出5个槽，槽宽均为4.7 }s，形成开
槽脉冲。

    开槽脉冲是为了在场同步期间不丢失行同步信号，以保证每行扫描能收发同步，使图像

能稳定可靠地显示。开槽脉冲的示意图如图1一2一6所示。

    4.均衡脉冲

    均衡脉冲是加在场同步脉冲前、后的10个窄脉冲(前后各5个)，其幅度与行场同步脉

冲相同，宽度是行同步脉冲的一半，即2.35 }s，其间距为半个行周期。
    加人均衡脉冲的目的是为了使电视接收机所恢复出的奇偶两场的场同步脉冲起始电平趋

于相同，以保证隔行扫描的准确性。均衡脉冲的位置及有关情况如图1一2-6所示。

五、标准彩条的黑白视频信号及黑白全电视信号

    1.标准彩条的黑白视频信号

    标准彩条自左至右为白、黄、青、绿、紫、红、蓝、黑。它的灰度信号，即亮度信号是

自左至右8条由白~灰~黑的不同灰度等级的条状图形。黑白电视机屏幕所显示的就是这样

的图形，与其相对应的视频信号如图1一2-5所示(图中仅画出两行信号波形)。
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                            图1-2-5 标准彩条的黑白视频信号(两行)

    2.黑白全电视信号

    上述分析表明，黑白全电视信号(也称复合视频信号)应由下列几部分组成。

    (1)图像信号，即亮度信号或灰度信号，这是每行扫描正程时间中传送的信号。

    }2)行、场消隐信号为每行、每场逆程回扫期间所加的脉冲信号，其幅值为黑电平高

度，保证在消隐期间，显像管屏幕不发光，即电子束截止。在场消隐期间还要加人测试行。

在近代电视中，图文电视信号也是加在场消隐期间的某些行中的。

    (3)行、场同步信号均加在各自的消隐电平之上，幅值占视频信号总幅值的25 % (位



于75%一100%之间)。

    (4)开槽脉冲位于场同步脉冲中 (共5个)。

    (5)均衡脉冲位于场同步脉冲前、后的场消隐电平之上，前后各5个，脉宽2.35 peso

图1-2-6为黑白全电视信号的示意图。
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(a)奇数场信号

(b)偶数场信号

图 1一2-6 黑白(亮度)全电视信号波形图

六、图像信号(视频信号)的频带宽度

    了解并掌握电视信号所含的频率成分、频谱组成及其所占的频带宽度，对分析电视接收

机电路、对处理接收机所出现的故障是十分有用的。在讨论电视信号时，用频谱图往往比用

波形图简单。

    全电视信号是以图像信号为主体的，因此，只要弄清楚图像信号频谱组成情况也就能代

表了全电视信号情况。为此，分析图像信号所含的最低频率和最高频率是十分必要的。

    1.图像信号的最低频率

    图像信号的最低频率是很低的，严格的说是从零频开始，即从直流起算，其1}因可从图
1-2-7中不同图像直流分量的多少得到说明。由图可见，白灰白和灰黑灰两幅图像电信号

的差别仅仅是直流电平的不同，前者直流电平较低，画面较亮(亮场)，后者直流电平较高，

画面较暗(暗场)。这两种信号若经电容器将直流隔断，则输出的信号将完全一样，如图1-

2-7 (c)所示。这充分说明，直流电平的高低与图像的亮暗程度有直接关系。因而，图像信

号的最低频率应从零频(直流)开始(一些资料中通常以20 Hz或40 Hz表示)。

    2.图像信号的最高频率及频带宽度

    图像信号的最高频率与图像的细微程度有关，也即与图像的清晰度有关。

    前面已经分析过，图像是由像素组成的，假如相邻像素均以黑白方式显示，则此图像是

最最细微不过了，其示意图如图1-2-8所示。由图1-2-8可见，黑白点分隔愈细，其所对



回咽 座困
(a 需传送的图形

直流电平

直流电

        l l
              二

          刀 刀

里
O                  t

(b)相应的电信号

。甘 口于
(c)经电容 C隔断直流后的图像信号
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像素 '.}} }ZZ}Z .-T-}.} }

周期

信号幅值
  黑电平

白电平

                      一 {卜一

J}}}}}L···⋯⋯1}}L
                        图1一2一8 黑白相间像素的图形与相应信号的波形

应信号的高(对应于黑)、低(对应于白)电平的变化就愈快，即信号的频率就愈高。很显然，

图中每秒黑白电平所变化的次数就是该信号的最高频率。

    根据我国电视标准规定:每秒钟要传送 25幅图像，每幅图像为 625扫描行，每幅的回

扫行为50，幅型宽高比为4:3，则25幅的总像素(即每秒钟扫得的像素数)为

                            44.1x104x25、11.03 x 106个

    以相邻两个黑白像素所形成的信号为一个周期(一高一低电平的重复)，则每秒钟信号的

变化，即频率为
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