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超高分辨率 C R T 显示器关键技术研究
‘

余理富 胡亚 华 陈晓滨 李京增

(国防科技大学 电子技术系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 首先从 C R T 显示器的分辨率展开讨论
,

然后就 2 0 48 火 2 0 4 8 单色超高分辨率显

示器的行扫描电路
、

动态聚焦电路
、

300 M H Z 视频放大器等关键技术进行了详细地分析
.

最

后对彩色显示的特殊要求做了简要地说明
。
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1 显示分辨率

在现代 C R T 显示系统中
,

分辨率是评价显示设备的重要指标
,

通常以水平方向的点

数乘垂直方向的光栅行数来表示
。

例如低分辨主有 3 20 又 2 。。
、

64 0 又 3 5。 ; 流行的 v A G 有

6 4 0 又 4 8 0
、

8 0 0 火 6 0 0
,

属 中分辨率
;
高分辨率图形系统达 1 2 8 0 只 ] 0 2 4

、

1 6 0 0 又 1 2 8 0
。

本

文讨论的是 2 0 4 8 只 2 0 4 8 c R T 显示技术
,

称之为超高分辨率显示系统
。

分辨率不仅与设备固有的客观因素 (如光点尺寸
、

视频带宽 ) 有关
,

而且与人眼视

觉等主观因素有关
。

对于客观因素而言
,

表现为显示字符或矢量边界的清晰程度
。

这与
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照相机构相似
,

可用调制传输函数 (M T F )来描述
。

M T F 说明在计算机存储器中理想的图

像与显示在屏幕上的实际图像之间的变化
。

显然
,

M T F 与设备固有的单位距离内显示的

线数 (称为线频率或空间频率
,

记为 八 ) 有关
,

因而 M T F 提供了一种度量显示的像素

图案的清晰程度的方法
。

M T F 的计算较为复杂
,

参考文献「1〕给 出了一种计算方法
,

文献

[ 2〕给出了两个测试 MT F 的例子
。

对于人眼视觉用对比灵敏度函数 (C SF )表示
,

其解析表达式为

C S F (
‘

八) = ye x p (找厂诀) (1 )

式中
‘

八

—
人眼视网膜上的线频率 (线 /度 ) ;

了
、

占

—
常数

,

实验表明 7 = 7
.

6 5 4 6 3 火 1 0 一 ‘
,

占= 0
.

] 6 6 4 0 4 (度 )
一 ’。

显示屏幕的线频率 fI. 和视网膜线频率 几 的转换关系如下式
:

人 一
、

八 迎
兀

工
L

(2 )

式中
,

L 为观察距离
。

将 M T F 和 C S F 的测试和计算值进行归一化处理并绘制成曲线
。

M T F 和 CS F 以及

坐标轴所包围的面积记为 M T FA
,

它包含 了主观和客观两方面对 系统分辨率的影响所

得到的评估值
。

M T F A 可按下式计算
:

M T F“ 一

丁少
。

仁M T F (fI. ) 一 c s F (f1 )〕〔, :
(3 )

取光点尺寸分别为 0
.

3 1
、

0
.

2 8
、

0
.

2 1
、

0
.

1 5 m m
,

对角线尺寸为 5 1 c m
,

在 2 0 0 0 线单色光

栅扫描
、

60 H
z

帧频
、

视频带宽从 。一 3 00 M H
z

等条件下进行计算
。

结果表明
: 2 0 0 0 线超

高分辨率显示要获得最大 M T FA
,

应取光点尺寸 S 一 。
.

]5 m m
,

视觉带宽 八几一 3 00 M H z 。

对于彩色显示
,

光点尺寸受荫罩节距 的限制
,

只有加大屏幕尺寸从而增加满屏显示

象素数
,

才能提高分辨率
。

2 偏转扫描电路

光栅扫描显示 中分水平 (行 ) 和垂直 (帧 /场 ) 两种扫描 电路
。

其中的垂直扫描频率
,

基本上不随分辨率的变化而变化
,

在几十赫范围
,

与普通显示器和 电视场扫描 电路相 同
,

本文从略
。

超高分辨率显示中
,

关键技术在水平扫描 电路
,

以下重点进行讨论
。

2. 1 扫描定时关系

图 1 表示水平
、

垂直定时关系
。

本系

统采用标准 1 1
.

O 5 9M H : 晶振 3 2 倍频
,

取

得 35 3
.

8 9 4 4M H z
作为像素时钟

。

取行正

程 2 0 4 8 像素
,

逆程 89 6 像素
,

可求得 T 、

一 5
.

7 8 7拼s
,

7
’

JI 二

一 2
.

5 3 2胖s
,

了
,

月 一 8.

3 1 9拌s
,

故确定行频为
.

几 一 1 20
.

2 08 K H
z 。

取 帧 正 程 2 0 4 8 行
,

逆 程 42 行
,

可求 得

了
’

,
·

占
一 1 7

,

O3 7 r-n s ,

了
’
二
一 0

.

3 4 9 m
s ,

7
’
v
-

1 7
.

3 8 6 m
s ,

确定帧频为 5 7
.

5 1 5 H
z 。

T “ 一

(a )

T
v

图 1 扫描定时

(a ) 水平定时
,

(b) 垂直定时



2
.

2 行驱动与行输出

普通行驱动为变压器藕合的脉冲放大器
,

为行输 出管提供足够的驱动电流
。

行输出

管为高反压大功率高速开关三极管
,

并接入阻尼二极管
、

逆程 电容和偏转线圈组成行输

出级
。

其 电源供电采用行输 出变压器
,

在整个扫描期间随时补充电路损耗的能量
。

行输

出级的功耗包括
:

偏转线圈铜阻功耗
,

输出管
、

阻尼管饱和导通功耗
,

截止时反向漏流

产生的功耗
,

由截止到饱和
、

由饱和到截止过程中的开关损耗
。

其中最主要的是行输 出

管 由饱和到截止时的功耗
,

因此时行管 电流为最大
,

退出饱和需一定 的延迟时间
,

而此

时电路进入逆程又会产生逆程高压脉冲
,

故这一时刻的功耗将很大
。

行管电流下降规律

呈线性和平方律两种
,

导出其平均功耗分别为
:

、、少、1了
‘
斗州沙

丫‘、了‘
尸 1

一

赞
,1’,

几 一

豁
升

式中 勿一
一偏转线 圈电感量 (拼H ) ; 了勺-

一行输出管关断时间 (邵 ) ; ,I
’,

—
一

行扫描逆

程时间 (娜 ) ; 去
,

—
一

行输出管 电流峰值 (A )
。

实际功耗介于 p ,

和 p Z

之间
。

取 L ,

一 6 6砂I
,

普通行管 T , 一 1邵
,

上述定时关系 大 一

2
.

5 3拼s ,

去
户
一 SA

。

求得平均功耗在 70 w 一 1 10 W 之间
,

约为 V G A 显示器行管功耗之 4

倍
。

而瞬时功耗将远大于此值
,

将达到数百瓦乃至千瓦以上
。

由上分析 可知
,

减小功耗应选用 T ,
小的管子

,

在 2 0 0 0 线显示下
,

T f《 1 ons
。

如采

用三极管对激励级也有较高的要求
,

应在过驱动下工作以保证行管迅速关断或导通
。

如

采用多管并联的措施
,

则对驱动电路和均流都有严格的要求
。

为了满足 2 0 0 0 线显示行扫描电路的要求
,

设计 了新型输出级和行驱动电路如图 2 所

示
。

该 电路有如
一

下几个特点
:

5 5 O V

1 2 V

图 2 两千线行驱动和行输出级电路

(1) 采用场效应 (F E T )晶体管作行输 出管
,

降低了对行激励级的功率要求
,

且 F E T

行管易于实现多管并联
。

(2) 行驱动不用变压器藕合
,

而采用互补射随器直接驱动
,

克服 FE T 管输入电容的

影响
,

使 FE T 行管高速开通或截止
。
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(3) 供电电路不用行输出变压器
,

高压单独产生
。

在行逆程期间直接供给 + 肠o V 电

压
,

并限制逆程高压脉冲幅度
,

超过 + 5 50 V 时 D
:

导通
,

电流流向电源
,

使耐压 s o o V 的

FE T 管可用
。

(4) R 3

限制供电电流
,

采样 R 3

上的电压值以控制 Q
;

的关断时间
,

从而保护 Q
3

不致

因过大 电流损坏
。

(5 ) 调节 Q
4

2
,

3 行同步锁相

的导通时间
,

或调节 + 55 0V 供电电压可实现行幅调节
。

一般 显示器行 自动频率控制 (A F C )

电路以外同步 H
.

S Y N C 为基 准
,

将行逆

程 脉冲 (取 自行输 出变压器 )返 回与 H.

S Y N C 比较
,

产生 V C O 的控制 电压
,

从而

实现同步
。

此处无行输出变压器
,

因此直

接从 V CO 输出返 回与外 同步 比较 产生控

制 V C O 的电压
。

根据锁相原理
,

相位锁定

时输出频率与基准频率相位上差 + 90
“ ,

故

需引入一个 灼
。

移相 电路
。

锁相环采用通用的

化
,

如图 3 所示
。

图中 C
J

为振荡槽路电容器
,

妥 咨

R
”

勺
(

90
“

移相器

图 3 行同步锁相电路

MC I4 0 4 6 锁相环集成电路
,

使设计大为简

R , 、

R :

为槽路 电阻
,

调节电阻或电容之值

可 改变振荡频率
。

叭
、

c Z

和 R 3

为平滑滤波器
,

将鉴相器输 出之误 差 电压平滑 以控制

V C O
。

行扫描的其它电路
.

如行消隐
、

行 中心等控制 电路 与普通显示器类同
,

可在低压逻

辑电路 部分实现
,

本文从略
。

J 动态聚焦电路

由前述知
,

光点尺寸
一

是影啊分辨率的极其重要的因素
。

由于 C R T 屏幕曲率中心与偏

转 中心不同
,

故随 着偏转扫描 电子束偏离屏中心的距离增加
,

电子透镜的焦距也增加
。

因

而
,

需要加入不同的聚焦电压
,

使 电子束在屏中央区域和边缘区域都有 良好的聚焦
。

这

就是动态聚焦
。

根据 C R T 屏幕
、

偏转中心
、

需的聚焦电压表达 式如下
:

V

式 中
,

认
。

一
屏 中心 处聚焦电

压
;

认
、

犷 , 一一分别为水平
、

垂

直方向偏转 距离为
: ,

y 时所 需

的外加聚焦电压
; 入 - -

一比例系

数
。

聚焦中心的几何关系
,

可导 出屏幕上任何一点 (二
,
y )所

一 砚
〕 一

卜K (V 早二 V 是 (6 )

图 4 动态聚焦电几波形

恨据上式 可知
,

动态聚焦电压应为行频抛物波和场频抛物波的迭加
。

同时
,

随着偏

转距离增加
,

焦距拉长
.

聚焦电压值应减小一些
,

使之与中心位置时相比略有散焦
,

从

而焦点正好落在边缘区域的屏幕 上
。

这样
,

抛物波应是向下的形状
,

如图 4 所示
。
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将行
、

场扫描锯齿电压取出进行积分
,

可得行
、

场抛物波
,

然后将场频抛物波调制

在行频抛物波上
,

即可得到图 4 所示的动态聚焦 电压波形
。

本设计 Va
。
一 1

.

4 K v
,

动态聚

焦峰值电压约 8帅V
。

4 30 OM H z 宽带视频放大器

视频带宽是影响显示分辨率的又一重要指标
。

由第 1 节分析知
:

在频带高端 M T FA

曲线趋于平坦
,

追求过高的带宽已没有实际意义
,

在此区域内光点尺寸成为决定的因素
。

因此
,

本文确定系统视频带宽为 3 00 M H z 。

视频放大器的负载是 C R T 的阴极 或栅极
,

为容性负载
,

并要求电压幅值达 20 ~

40 竹
户 。

因此使用 的电源 电压较高
,

通常采用三极管分立元件放大 电路
。

根据三极管共射
、

共集
、

共基三种组态的分析
,

共集放大器频率特性最好
,

但电压

放大 系数近似为 1 ;
共基放大器有较好的频率特性

,

同时也有较高的电压放大增益
;
而共

射放大器电压放大系数最大
,

但频率特性在三者 中较差
。

为了解决带宽一增益之间的矛

盾
,

实际电路往往采用多组态级联的多级放大形式
,

如图 5 所示
。

图 5 (a) 预视放由两

级共射放大器组成
,

每级放大倍数为 3 ; 图 5 (b) 为一级共射共基放大器
,

约有 5 倍放

大量
;
整个 电路增益约 45 倍

。

当输入信号为 。
.

7v , 。

时
,

输入可达 31
.

sv 户, ,

满足显像管的

驱动电压幅值要求
。

(a ) 两级预视放电路

{{{
___

(b )末级视放电路

图 5 视频放大器

为满足频带要求采取了以下措施
:
(1) 各级放大器之间有共集电路隔离

,

利用其输 出

阻抗低以减小密勒电容的影响
; (2) 因有隔离措施每级有独立的负反馈电路和高频补偿网

络以扩展频带
; (3 )前级低压部分选用 f

、

) 6
.

SG H
z

的晶体管
,

尽可能提高其频率特性
,

而
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末级要求较高的电压幅度
,

其耐压和截止频率要求都很高
,

只找到 fc ) IG H z ,

认
, 。

) 100 v

的晶体 管
。

按以上 电路进行印制 板设计和安装
、

调试
,

测试结 果达到 了带宽 不小 于

3 0 0M H z
的指标

。

弓 结束语

经理论分析和实验研究
,

采用菲利浦 54
c m 超高分辨率单色 C R T

,

以帧频为 57
.

SH z ,

行频为 1 20 K H z ,

设计调试成功 2 0 4 8 义 2 0 4 8 的超高分辨率单色显示器
。

对于彩色显示来

说
,

以上关键技术均可采用
,

只是视放电路应为 R
、

G
、

B 三路
,

同时适当增加行扫描 电

路功率
,

并辅 以彩色显像管要求的自动消磁
、

黑白平衡
、

色纯聚校正等电路即可实现
。

超高分辨率显示系统可应用于空中交通管制
、

高级指挥控制系统
、

印刷排版
、

医学

图像
、

遥测遥感图像的显示与处理等领域
。
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