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书书书

总　序

国防科技工业是国家战略性产业，是国防现代化的重要工业和技术基础，也
是国民经济发展和科学技术现代化的重要推动力量。半个多世纪以来，在党中
央、国务院的正确领导和亲切关怀下，国防科技工业广大干部职工在知识的传承、
科技的攀登与时代的洗礼中，取得了举世瞩目的辉煌成就。研制、生产了大量武
器装备，满足了我军由单一陆军，发展成为包括空军、海军、第二炮兵和其他技术
兵种在内的合成军队的需要，特别是在尖端技术方面，成功地掌握了原子弹、氢
弹、洲际导弹、人造卫星和核潜艇技术，使我军拥有了一批克敌制胜的高技术武器
装备，使我国成为世界上少数几个独立掌握核技术和外层空间技术的国家之一。
国防科技工业沿着独立自主、自力更生的发展道路，建立了专业门类基本齐全，科
研、试验、生产手段基本配套的国防科技工业体系，奠定了进行国防现代化建设最
重要的物质基础；掌握了大量新技术、新工艺，研制了许多新设备、新材料，以“两
弹一星”、“神舟”号载人航天为代表的国防尖端技术，大大提高了国家的科技水平
和竞争力，使中国在世界高科技领域占有了一席之地。十一届三中全会以来，伴
随着改革开放的伟大实践，国防科技工业适时地实行战略转移，大量军工技术转
向民用，为发展国民经济作出了重要贡献。
国防科技工业是知识密集型产业，国防科技工业发展中的一切问题归根到底

都是人才问题。５０多年来，国防科技工业培养和造就了一支以“两弹一星”元勋为
代表的优秀的科技人才队伍，他们具有强烈的爱国主义思想和艰苦奋斗、无私奉
献的精神，勇挑重担，敢于攻关，为攀登国防科技高峰进行了创造性劳动，成为推
动我国科技进步的重要力量。面向新世纪的机遇与挑战，高等院校在培养国防科
技人才，生产和传播国防科技新知识、新思想，攻克国防基础科研和高技术研究难
题当中，具有不可替代的作用。国防科工委高度重视，积极探索，锐意改革，大力
推进国防科技教育特别是高等教育事业的发展。
高等院校国防特色专业教材及专著是国防科技人才培养当中重要的知识载

体和教学工具，但受种种客观因素的影响，现有的教材与专著整体上已落后于当
１此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



今国防科技的发展水平，不适应国防现代化的形势要求，对国防科技高层次人才
的培养造成了相当不利的影响。为尽快改变这种状况，建立起质量上乘、品种齐
全、特点突出、适应当代国防科技发展的国防特色专业教材体系，国防科工委全额
资助编写、出版２００种国防特色专业重点教材和专著。为保证教材及专著的质
量，在广泛动员全国相关专业领域的专家学者竞投编著工作的基础上，以陈懋章、
王泽山、陈一坚院士为代表的１００多位专家、学者，对经各单位精选的近５５０种教
材和专著进行了严格的评审，评选出近２００种教材和学术专著，覆盖航空宇航科
学与技术、控制科学与工程、仪器科学与工程、信息与通信技术、电子科学与技术、
力学、材料科学与工程、机械工程、电气工程、兵器科学与技术、船舶与海洋工程、
动力机械及工程热物理、光学工程、化学工程与技术、核科学与技术等学科领域。
一批长期从事国防特色学科教学和科研工作的两院院士、资深专家和一线教师成
为编著者，他们分别来自清华大学、北京航空航天大学、北京理工大学、华北工学
院、沈阳航空工业学院、哈尔滨工业大学、哈尔滨工程大学、上海交通大学、南京航
空航天大学、南京理工大学、苏州大学、华东船舶工业学院、东华理工学院、电子科
技大学、西南交通大学、西北工业大学、西安交通大学等，具有较为广泛的代表性。
在全面振兴国防科技工业的伟大事业中，国防特色专业重点教材和专著的出版，
将为国防科技创新人才的培养起到积极的促进作用。
党的十六大提出，进入２１世纪，我国进入了全面建设小康社会、加快推进社

会主义现代化的新的发展阶段。全面建设小康社会的宏伟目标，对国防科技工业
发展提出了新的更高的要求。推动经济与社会发展，提升国防实力，需要造就宏
大的人才队伍，而教育是奠基的柱石。全面振兴国防科技工业必须始终把发展作
为第一要务，落实科教兴国和人才强国战略，推动国防科技工业走新型工业化道
路，加快国防科技工业科技创新步伐。国防科技工业为有志青年展示才华，实现
志向，提供了缤纷的舞台，希望广大青年学子刻苦学习科学文化知识，树立正确的
世界观、人生观、价值观，努力担当起振兴国防科技工业、振兴中华的历史重任，创
造出无愧于祖国和人民的业绩。祖国的未来无限美好，国防科技工业的明天将再
创辉煌。
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前　　言

《光电成像原理与技术》是国防科工委“十五”规划的重点教材，依据教学指导
委员会审定的大纲编写。

“光电成像原理与技术”是电子科学与技术（光电子方向）专业本科生的必修
专业课程，课程计划学时为６４学时（内容可扩展至９６学时）。本书遵循专业课程
的教学要求，以光学图像、辐射图像的获取、处理以及光电成像过程所涉及的相关
理论和技术为主，涉及光电成像器件的图像变换；信号放大；图像信息的存储、传
输、处理和显示的基本原理；光电成像系统的结构与设计；光电成像器件与系统的
性能分析与测试；人眼、光源、辐射源和大气传输特性等内容。
光电成像技术是适应信息社会需要而迅速发展的新兴分支学科，是目前光电

技术发展的最高阶段。随着相关学科的进步和发展，光电成像技术领域也在不断
地涌现出新思想、新器件、新技术。因此，要在有限的篇幅内系统、深入、完整、全
面地描述光电成像技术的进展是不现实的，本教材只能从教学角度出发，讨论有
关光电成像领域的基础知识、基本理论，简述典型光电成像系统的结构、工作原
理、性能分析、设计思想和设计要点等。
为了使学生了解和掌握有关的理论知识，培养他们理论联系实际的能力，为

他们今后从事本领域的研究工作奠定必要的基础并适应新技术的发展，本教材在
编写过程中，尽力收集了一些新的科技成果，增补了一些最新的器件和系统的
内容。
本书内容广泛，基本上可以兼顾从事光电成像技术研究的科技工作者的需

要。在相应章节的附录中还编入了有关的国内外技术资料和数据表，以供相关专
业的研究生和同业人员参考。
本书第１、５、７、８、１０章由白廷柱执笔，第２、３、４、６、９、１１章由金伟其执笔，全

书由白廷柱统稿。本书集中了北京理工大学光电成像技术教研室全体同志多年
的教学实践和科研积累，充分吸收了国内外光电成像技术领域同行们的经验和工
作成果。内容的选取力求全面反映当代光电成像领域的主要技术内涵和技术现
状，编排尽量考虑适应教学规律的要求，旨在为学生和有关读者提供一座了解光

３



电成像的技术范畴、掌握光电成像原理的桥梁。
本书承蒙北京理工大学高稚允教授和南京理工大学常本康教授主审。在此

作者向他们致以诚挚的谢意，并向引为本书内容和作为本书参考资料的作者、译
者表示由衷的感谢。
由于时间所限，加之光电成像技术是综合、广泛的高技术学科，正处于迅速发

展的进程中，因此，要编出一本全面、完整、成熟的教材乃是作者之力所不能及的。
此外，限于作者的学识与水平，书中的缺欠、遗漏在所难免，对此，诚恳地希望广大
读者予以批评指正。

作　者
２００５年３月
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书书书

第１章　绪　　论

现代人类生活在信息时代，获取图像信息是人类文明生存和发展的基本需要。据统计，通
过人眼获取的信息占人类能够获取的信息的８０％以上。但是由于人眼视觉性能的限制，通过
直接观察所获得的图像信息仍然是有限的。这包括：灵敏度的限制，夜间无照明时人的视觉能

力很差；分辨力的限制，没有足够的视角和对比度就难以辨识；时间上的限制，变化过去的影像
无法存留在视觉上；空间上的限制，隔开的空间人眼将无法观察；光谱上的限制，人眼只对电磁
波谱中很窄的可见光区敏感。总之，人类的直观视觉只能有条件地提供图像信息。为了突破
人眼的限制，很早以前人类就为开拓自身的视见能力进行了探索并取得了不少有成效的进展。
灯具的出现改善了人类夜晚的照明环境，望远镜的出现为人类延伸了视见距离，显微镜的应用

为人类观察微小物体提供了方便。但是，在扩展视见光谱范围、视见灵敏度和时空限制方面，
人类则经历了漫长的时间才有所进展。这一进展是由光电成像技术的出现与进步带来的。光
电成像技术是当今信息时代的重要高新技术之一。

§１１　光电成像技术的产生及发展

光电成像技术是在人类探索和研究光电效应的进程中产生和发展的。追溯到１８７３年，史

密斯（ＷＳｍｉｔｈ）首先发现了光电导现象。随后，普朗克（Ｐｌａｎｃｋ）于１９００年提出了光的量子
属性，而后在１９１６年，爱因斯坦（Ｅｉｎｓｔｅｉｎ）完善了光与物质内部电子能态相互作用的量子理
论，人类从此揭示了内光电效应的本质。在相继的大量研究工作中，伴随着近代物理学的发
展，建立了半导体理论并研制出了各类光电器件。由此带来了内光电效应的广泛应用，开拓了

人类探测光子的技术手段，为扩展人眼的视见光谱范围创造了基本条件。人类在探索内光电
效应的同时也探索了外光电效应。１８８７年，赫兹（Ｈｅｒｔｚ）首先发现了紫外辐射对放电过程的
影响，第二年哈尔瓦克（Ｈａｌｌｗａｃｋｓ）实验证实了紫外辐射可使金属表面发射负电荷，其后由斯
托列托夫（Столетов）、勒纳（Ｌｅｎａｒｄ）和爱因斯坦相继建立了光电发射的基本定律。在此基础
上，１９２９年，科勒（Ｋｏｌｌｅｒ）制成了第一个实用的光电发射体———银氧铯光阴极，随后利用这一

技术研制成功了红外变像管，实现了将不可见的红外图像转换成可见光图像。此后，相继出现
了紫外变像管和Ｘ射线变像管，使人类的视见光谱范围获得了更有成效的扩展。对外光电效
应的深入研究使格利胥（Ｇ̈ｏｒｌｉｃｈ）在１９３６年研制出锑铯光阴极，萨默（Ｓｏｍｍｅｒ）在１９５５年研
制出锑钾钠铯多碱光阴极。西蒙（Ｓｉｍｏｎ）在１９６３年提出了负电子亲和势光阴极理论，伊万思
（Ｅｖａｎｓ）等人在该理论的指导下，成功研制了负电子亲和势镓砷光阴极。这些高量子效率光
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阴极的出现使微光图像的增强技术达到了实用阶段。利用像增强器，人类突破了视见灵敏阈
的限制。
在发展光电成像技术的进程中，为扩展视界，人类从２０世纪３０年代开始致力于电视技术

的研究。以弗兰兹沃思（Ｆｒａｎｓｗｏｒｔｈ）开发的光电析像管为起端的电视摄像技术，为人类提供
了不必面对目标即可观察的可能性。电视效能所具有的极大吸引力为它带来了极为迅速的进
展。在短短的半个多世纪中，电视摄像器件从初期的析像器，逐步提高并发展出众多类型的摄
像器件。相继出现的摄像器件有：超正析像管、分流摄像管、视像管、二次电子导电摄像管、硅
靶摄像管、热释电摄像管等。
在发展电真空类型的摄像器件的同时，１９７０年，玻伊尔（Ｂｏｙｌｅ）和史密斯（Ｓｍｉｔｈ）开发出

一种具有自扫描功能的电荷耦合器件（ＣＣＤ），由此诞生了固体摄像器件，使电视摄像技术产生
了质的飞跃，小型摄像机“飞进了”百姓家。特别是近年来ＣＭＯＳ成像器件的突起，使成像技
术进一步走向小型化、低成本化和高清晰度化。与此同时，各种特殊用途的成像器件也在不断
涌现和发展，尤其是在各种红外探测器件出现和获得较大的发展后，采用红外焦平面探测器件
的凝视红外热成像技术将人类的视见能力扩展提高到一个新的阶段。
归结起来，上述种种改善人类视见能力的新技术都是以光电转换技术、光电子理论和半导

体物理等为基础，通过各类光电成像器件来实现的。采用这一类器件完成成像过程的技术可
以统称为光电成像技术。光电成像技术在学科上归属于光电子物理学。

§１２　光电成像对视见光谱域的延伸

自然界中存在着大量的非可见的电磁波，这些电磁波也同可见光—样，构成了景物的辐射
强度分布。例如在常温下（约３００Ｋ），景物本身的热辐射构成了红外线辐射分布的图像。但
人眼却不能直接感受到这种图像。存在于自然界的电磁波，其波长范围很宽。从波长仅有

１０－１６ｍ的宇宙射线到波长为１０８ｍ的长电振荡，对于如此广泛的电磁波谱，如何利用其来传
递图像信息并转换为可见光图像呢？这一问题只有借助于光电成像技术来获得解决。
经典理论可以证明，全部波段的电磁波都可成为图像信息的载体。这是因为全部电磁波

所形成的电磁场都遵循同一形式的 Ｍａｘｗｅｌｌ（麦克斯韦）方程组关系。Ｍａｘｗｅｌｌ方程组给出
了关于电磁场分布的经典理论描述。其微分形式如下

Δ

·Ｄ＝ρΔ

·Ｂ＝０

Δ

×Ｅ＝－Ｂｔ

Δ

×Ｈ＝Ｊ＋Ｄ

烅

烄

烆 ｔ

（１ １）
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换为积分形式，则为

∮Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝∫ＶρｄＶ

∮Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝０

∮Ｌ
Ｅ·ｄＬ＝－∫Ｓ

Ｂ
ｔ
·ｄＳ

∮Ｌ
Ｈ·ｄＬ＝∫Ｓ

Ｊ＋Ｄ（ ）ｔ ·ｄ
烅

烄

烆
Ｓ

（１ ２）

式中，电位移Ｄ，场强Ｅ，磁感应强度Ｂ和磁场强度Ｈ 都是矢量；Ｖ 为封闭曲面Ｓ 的体积；ρ为
自由电荷的密度；Ｓ为闭合曲线Ｌ 的面积；Ｊ为传导电流密度。

Ｍａｘｗｅｌｌ方程组定量描述的电磁场取决于辐射源及传播介质的性质。一切辐射现象都可

以通过求解一定边界条件下的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组进行确定。用于讨论光学成像过程的电磁场
通常是处于不包括辐射源的理想非导电各向同性的介质中。介质的介电常数和磁导率分别为

ε和μ，由此可代入条件

Ｄ＝εＥ，ρ＝０
Ｂ＝μＨ，Ｊ＝

烅
烄
烆 ０

（１ ３）

获得简化的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组

Δ

·Ｅ＝０

Δ

·Ｂ＝０

Δ

×Ｅ＝－Ｂｔ

Δ

×Ｂ＝με
Ｅ


烅

烄

烆 ｔ

（１ ４）

式中，电场矢量Ｅ和磁场矢量Ｂ都是时间ｔ和空间点ｒ矢量的函数。利用上面的方程组可以
证明两个矢量函数的所有分量都满足波动方程

Δ

２－με
２

ｔ［ ］２ Ｅ（ｒ，ｔ）＝０ （１ ５）

Δ

２－με
２

ｔ［ ］２ Ｂ（ｒ，ｔ）＝０ （１ ６）

　　研究电磁波传递图像信息需要确定物空间场分布与像空间场分布之间的定量关系。这一

问题可以在已知初始条件及边界条件下通过求解波动方程解决。但是由于解析困难，所以需

要进行线性变换处理。
由于与Ｅ（ｒ，ｔ）及Ｂ（ｒ，ｔ）相应的复解矢量也满足波动方程，故它们的傅氏变换Ｅ（ｒ，ｔ）及

Ｂ（ｒ，ｔ）分别满足 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ（亥姆霍兹）方程
３



［

Δ

２＋μεω
２］Ｅ（ｒ，ω）＝０ （１ ７）

［

Δ

２＋μεω
２］Ｂ（ｒ，ω）＝０ （１ ８）

式（１ ７）的一个解是平面波

Ｅ（ｒ·ω）∝ｅｘｐ（－ｊＫ·ｒ） （１ ９）
式中，Ｋ为波矢量，其标量 Ｋ ＝μεω，ω称为空间圆频率。
借助于式（１ ７）对所有可能的频率和波矢量的平面波连续谱进行加权求和即可得到

式（１ ５）的通解

Ｅ（ｒ·ｔ）＝∫Ｅ（ｒ·ω）ｅｘｐ（ｊωｔ）ｄω （１ １０）

同理也可求出式（１ ６）的通解

Ｂ（ｒ·ｔ）＝∫Ｂ（ｒ·ω）ｅｘｐ（ｊωｔ）ｄω （１ １１）

　　上述数学过程所描述的物方和像方分布函数之间的关系表明，广泛的电磁波都具有同一
的传播规律，因此，通过经典电磁场理论可以处理电磁波的全部成像问题，并可以用Ｐｏｙｎｔｉｎｇ
（波印廷）矢量ｗ来表示电磁能密度

ｗ＝ １
μ
Ｅ×Ｂ （１ １２）

　　应用波动方程讨论电磁波成像可知，只要像空间两点的距离大于衍射极限即可分辨其间
的光强分布，也就是能构成图像信息。根据简化的电磁波衍射理论模型，两个像点间能够被分
辨的最短距离ｄ为

ｄ＝ ０．６１λｎ′ｓｉｎθ′
（１ １３）

式中，λ为电磁波的波长；ｎ′为电磁波在像空间的介质折射率；θ′为电磁波在像方的会聚角。从
这一衍射公式可知，当电磁波的波长增大时，所能获得的图像分辨力将显著降低。对波长超过
毫米量级的电磁波而言，用有限孔径和焦距的成像系统所获得的图像分辨力将会很低。因此，
实际上已排除了波长较长的电磁波的成像作用。目前光电成像对光谱长波阈的延伸仅扩展到
亚毫米波成像。
除了衍射造成分辨力下降限制了将长波电磁波用于成像外，用于成像的电磁波也存在一

个短波限。通常把这个短波限确定在Ｘ射线（Ｒｏｅｎｔｇｅｎ射线）与γ射线（Ｇａｍｍａ射线）波段。
这是因为波长更短的辐射具有极强的穿透能力，所以，宇宙射线难以在普通条件下聚焦成像。
上述分析告诉我们，通常用于光电成像的电磁波，其波长范围是从无线电超短波到γ射

线。有效波谱区是：亚毫米波、红外辐射、可见光、紫外辐射、Ｘ射线、γ射线等。
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§１３　光电成像技术的应用范畴

人们采用光电成像技术突破了人类视觉的部分限制，特别是突破了人眼在低照度和有限
光谱响应下的视觉限制。同时，视觉机能在时间和空间两个方面也得到了扩展。时间上的扩
展如数码照相、印刷、静电复印、摄录像等。空间上的扩展如电视、微光观察镜等可以将肉眼不
能直接观察到的远处的图像传输到视网膜上。
图像记录以随时可看和长时间保存为特点，图像传输以即时可看和长距离传输为特点。

两者的特点可以互补，如在电视方面发展了图像记录 录像技术，在照相方面发展了图像传输
传真技术等。
除了视觉机能的空间扩大和时间延长，即图像传输和图像记录技术外，正在发展扩大的是

视觉识别技术，例如，将超出人类视觉响应能力的红外和紫外图像转换成可见光图像或者将细
节模糊的图像处理成细节清晰的图像处理技术。由此可见，图像与视觉是密切相关的。
随着科学技术的迅速发展，包括微光与红外成像技术在内的光电成像技术受到普遍重视

且不断地开拓着新的应用领域，光电成像技术的应用如表１ １所示。

表１ １　光电成像技术的应用

应用

波段
应用类型

使用部门

或领域
应　　用

可
见
光
谱
区
的
应
用

　观察黑暗过程

警　　务 　隐蔽监视某地点，监视记录暗藏的犯罪活动

心理学和医学 　行为状态研究的记录

军　　事 　水下监视、隐蔽的远程监视记录，夜间射击控制

科学研究工作
　记录空气动力学、核物理等方面的高速微光现象，记
录空间探测的确定方位，水下自然现象的记录

　材料折射、色散
和透明性的拍照

材料检查 　应变光学

天文学 　天像的记录

　显微镜工作
冶金学和地质学 　厚且不透明断面内的现象的快速记录和一般记录

动物学 　在极微光下发生的现象的记录

红
外
辐
射
的
应
用

　在红外光照明
条件下，观察黑暗
过程

照相工业
　在照相乳胶不起作用的光谱区进行目视工作，对乳胶
和相纸进行试验，黑暗中修理发生故障的仪器

动物学 　研究动物，特别是夜间活动的动物的行为

公　　安 　管理某一地区，夜间巡视，工事的防御

心理学和医学 　研究某种行为
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续表

应用

波段
应用类型

使用部门

或领域
应　　用

红
外
辐
射
的
应
用

　利用与可见光
相比有不同折射、
色散和透明度的

红外照相或观察

材料检查 　应变光学

动物学 　发射红外线 （例如甲壳虫）的研究

法律技术 　证据的检查与提取

艺术史 　赝品检查

测量学 　扩展浓雾大气的可见区

光　学 　红外区双折射的研究

天文学 　行星和恒星星像的记录

　红外显微镜工
作

生物学和动物学 　光敏制品的鉴定

冶金学和地质学 　金属或矿物断面的检查

　使温度高于绝
对零度产生的热

辐射成为可见的

工作

材料检查 　机器上存在热应力部分的温度分布

消　　防 　研究起火原因，寻找火的中心区域

钢铁工业
　炼钢、轧钢过程的监控，高炉料面温度的测定、热风炉
破损的诊断，出炉板坯温度的测量等

石化工业
　输油管道状态检查，焦炭塔物料界面、ＨＦ储罐物料界
面的检测，动力设备热泄漏及保温结构状况的检测等

电力工业 　输电线、电力设备热状态检查，故障诊断

医　　学 　癌症及与温度变化有关的病变早期诊断

军　　事
　洲际导弹的探测、识别、跟踪，拦截武器的制导，大气
层内外核爆炸的探测，战术侦察、观瞄、火控、跟踪制导
和报警等

紫
外
辐
射
的
应
用

　利用衍射、物质
辐射和透过辐射

等性质的紫外照

相

材料检查 　利用液体磷光的表面伤痕记录，瞬时薄膜现象的记录

动物学和生物学
　记录在辐射影响下动物活动和植物生长的变化情况，
快速变化的生理过程的非干涉研究等

法律技术 　证据的检查与提取

军　事 　利用紫外辐射的预、告警等

光　学 　用菲涅耳波带片成像

天文学 　用装在人造卫星上的望远镜进行天体的紫外照相

物理学 　等离子现象和高能现象的记录

　紫外显微镜工
作

动物学 　标本横断面和有关现象的研究

冶金、地质学 　金属和矿物断面检查

６



续表

应用

波段
应用类型

使用部门

或领域
应　　用

Ｘ
射
线
谱
段
的
应
用

Ｘ射线照相

材料检查
　检查静止和运动物体两者的内部情况，以及超高速运
动物体的状态检查

动物学和生物学
　利用低辐射强度的放射性跟踪，记录动、植物内部的
活动情况

天文学 　利用人造卫星研究Ｘ射线辐射

医　　学 　病灶与创伤的检查和记录

机场、海关的安检 　违禁品检查

物理学

　快速结晶体取向的劳厄图形的直接观察，瞬时事件的
记录；用电视技术进行Ｘ射线图形的远程显示；根据谱
线宽度的变化测量结晶的程度，高能现象的记录等

由表１ １中所列举的光电成像技术应用情况可以看出，光电成像技术就是利用光电变换
和信号处理技术获取目标图像。它在工农业生产、科学研究和国防建设中占有重要地位。综
上所述，光电成像技术所研究的内容可以概括为以下四个方面：

① 在空间上扩大人类视觉机能的图像传输技术；

② 在时间上扩大人类视觉能力的图像记录、存储技术；

③ 扩大人类视觉光谱响应范围的图像变换技术；

④ 扩大人类视觉灵敏机能的图像增强技术。
就获取目标图像的基本过程而论，光电成像技术所涉及的内容相当广泛，主要包括：

① 各种辐射源及目标、背景特性；

② 大气光学特性对辐射传输的影响；

③ 成像的光学系统；

④ 光辐射探测器及制冷器；

⑤ 信号的电子学处理；

⑥ 图像的显示；

⑦ 人眼的视觉特性。

§１４　光电成像器件的分类

光电成像器件的结构及工作原理有很大差异，按其工作方式可以分为如下两大类。
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