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标清与高清之间的本质区别在于“高清晰度”这一核心问题。这意味着高清电视与传统视

频之间的主要区别是具有更高的“清晰度”，因而可以提供更高的图像锐度。所以任何有关

融合标清产品和高清产品的讨论，从其对最终图像“高清晰度”方面的影响来看，都需要

进行严谨的探讨。与构成现有数字成像系统的数字摄像机和录像机不同，镜头采用了模拟

技术。就其完全的字面意义而言，它就是一项物理技术。镜头还具有动态调节功能，其卓

越的控制性能能够影响投射到摄像机图像传感器的物体图像。镜头在光照水平、聚焦和焦

距范围方面的变化还存在某些技术不足。因此，本白皮书旨在探讨“清晰度”，重点着眼于

镜头的分辨率性能。对于图像“清晰度”，需要建立一些光学层面的衡量标准。音频和视频

系统(例如电视摄像机)的介绍会考虑频带及其各自频带所涵盖频率范围内的特定系统响应。

介绍镜头的分辨率性能时会采用类似的方法。 
 
光学带宽 
镜头的对比度和分辨率是紧密关联的。通过线条相互之间的相对对比度，可以从视觉上区

分一系列近距离交替的黑白线条。因为这些线条的粗细和间距是递减的，所以人类视觉系

统才能区分这些交替的线条。有时我们无法区分这些线条，是因为它们模糊不清，形成一

个灰色区域。当测试图物体场景通过镜头时会发生相同的情形。当交替线条的空间频率增

加时，镜头的光学表现力会逐渐下降，可以简单地用图 1 表示。换句话说，镜头的对比度

再现性能转换为交替黑白线条细节的精细程度的函数。镜头输出的这一特殊表现形式在技

术上称之为“调制传递函数”或“MTF”。横轴表示空间频率(从左到右精细的细节逐渐增

加)，以每毫米的线对数(Lp/mm)计算。纵轴表示镜头光学图像输出的对比度(黑色相对于白

色的振幅)。 
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图 1：通过调制传递函数(MTF)表示镜头的光学带宽。MTF 表示随着交替黑白线条细节精细程度的增加，镜头

对比度性能的变化。 

 



光学带宽与视频电子带宽的相互关系 
任何特定的电视系统均受限于有限的电子带宽，通常由指定的数字滤波器限定，例如标清

系统为 5.5 MHz 规格，1080/60i 和 720/60p 高清系统为 30 MHz 规格。电子带宽进而决定

了在三个系统均可支持的每画幅线(TVL/ph)中指定的最大水平分辨率。TVL/ph 规格在数学

上与光学 Lp/mm 值相互关联，关联方式如图 2 所示。 
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图 2：将数字标清系统和两种高清系统的边界频率叠加在光学空间频率通带上。 

 
由此可见，如果标清镜头要提供符合该摄像机分辨率性能的成像信息，应具有 0 至

31 Lp/mm 的高分辨率。光学器材制造商努力在 0 至 31 Lp/mm 的范围内使 MTF 曲线保持

尽可能高的水平，而不太关心此范围以外的 MTF 曲线。1080 线高清标准明确规定摄像机

必须具备 872 TVL/ph 的分辨率。如图 2 所示，反过来此数据可以转换为 82 Lp/mm。镜头

设计者的目标是在 0 - 82 Lp/mm 光学带宽范围内使 MTF 保持尽可能高的水平，以实现高

清摄像机的性能。 
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图 3：显示典型 2/3 英寸高清镜头和标清演播室镜头的 MTF 特性(于图像中央测量)，及其各自光学带宽之间的

显著区别。 



镜头分辨率考虑因素 
首先，应注意高清镜头的光学带宽要求是标清镜头的 2.7 倍。其次，高清镜头在标清空间

频率范围内会产生更高的 MTF。要达到这一更高的光学性能水平，必须精心地使光学设计

过程的许多方面达到最高水平。必须仔细选择构成每个镜头镜片的材料(典型高清演播室镜

头可能有 35 片单独的玻璃镜片)；在各镜片设计中必不可少的计算机辅助设计会更加精密；

精确地执行设计方案中所涉及的生产工艺容差要远比标清镜头严格。 
 
 
其他分辨率考虑因素 
在超出标清镜头所需带宽的空间频率范围内，MTF 的控制确实变得非常具有挑战性。任何

偏离镜头元件精确设计的轻微偏差都将对更高空间频率的特性造成不利影响。在尝试优化

更高频率下的分辨率的过程中，控制生产工艺容差就显现出全新的重要性。为弄清在更高

的清晰度区域是什么因素决定了这一真正复杂的光学现象，需要研究这两类镜头在处于高

清和标清系统的边界频率中间地带的单一空间频率的特性。这一频率选为 56 Lp/ mm，如

图 4 所示。此频率恰好处于高清镜头的通带内，并可相应地让我们了解此镜头如何有效地

控制更高清晰度信息的分辨率特性。同时，它还提供了一个视角，使我们可以了解标清镜

头在设计通带以外的特性，也可以使我们一瞥在处理同一更高清晰度图像时此镜头的分辨

率特性。 
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图 4：显示 56 Lp/mm 下的“点”频率，在这一条件下进行变焦、聚焦和光圈操作控制时将检查高清和标清镜

头的性能。 

 



像平面上的镜头分辨率特性 
之前的对比集中在高清镜头和标清镜头在图像中央测量到的 MTF 特性。光学特性在于镜头

镜片中央的分辨率最大，但是从像平面的中央到边缘分辨率逐渐下降。在更高的空间频率

下，这一下降率会更高。描绘整个像平面的镜头 MTF 的方法之一是查看两个具有同一中心

的矩形(每个矩形都有四个角，因此可提供 8 个点的轨迹)。内部的矩形称为“内部”，而外

部的矩形称为“边缘”。下方的图 5 显示了从图像中央向外过渡到这两个矩形的边缘，MTF
的变化方式。 
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图 5：显示在 56 Lp/ mm 的高空间频率下，成功提升高清镜头从图像中央到最边缘的 MTF 的水平，同时也显

示标清镜头在指定通带以外，其 MTF 特性相差的程度。 

 
 
变焦控制时的分辨率特性 
变焦控制驱动会使镜头内的两组镜片彼此相对移动。实现所需焦距变化时，镜头特性会发

生变化，特别是分辨率或 MTF，同时会发生各种光学像差。设计优化无法彻底消除这些不

需要的变化，仅能使其降低到一定的程度。高清镜头设计倾尽全力在整个镜头频带内控制

这些变化。标清镜头的情况同样如此，但只是在更窄的频带内控制这些变化。在 32 Lp/mm
极限以外，设计者讲究实效地拒绝添加高清镜头所需的复杂设计特性。因此，如果“点”

测量在中央 56 Lp/mm 空间频率下进行，则可以对在镜头焦距内难以控制的标清镜头 MTF
特性与控制效果好很多的高清镜头进行一个比较，参见图 6。 



 
图 6：显示在 56 Lp/mm 空间频率下，两种镜头在变焦范围内的 MTF 特性。 

 
聚焦控制时的分辨率特性 
在拍摄时摄像机经常要清晰地聚焦某位人物，这一人物又被要求移动到场地的其他位置，

而镜头的视角要保持不变(变焦控制无变化)。这时摄像机必须重新聚焦于这位处在新位置的

人物。在这两次聚焦设置中，镜头的 MTF 会有所不同。即镜头的 MTF 随物距发生一定程

度的变化。此外，也没有试图控制标清镜头在“频带外”区域的变化。 
但是，每次尝试重新聚焦都是在高清镜头扩展的光学带宽中进行的。普通高清镜头和标清

镜头的典型相关特性如图 7 所示。 
 

 
图 7：显示物距为变量时这两种镜头在 56 Lp/mm“点”频率下的 MTF 特性。  



调节光圈时的分辨率特性 
即使有人能够设计出真正完美的镜头，基本的亚波长衍射现象造成的分辨率限制也仍然存

在。最终结果将是镜头光圈连续缩小(光圈逐渐关闭)时的那种镜头的特性，如图 8 中的黑色

直线所示。实际上，没有完美的镜头，任何系统与这种性能完美的系统也是有差距的。图 7
显示了高清镜头和标清镜头在各自采用 f-4.0 设置时所存在的差别。 
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图 8：黑线显示理论上的完美镜头(仅受衍射现象的限制)在光圈关闭时分辨率会逐渐下降。在同一光圈设置下，

这一情形在实际中的高清和标清镜头上表现更为突出。 

 
结论 
扩展光学带宽和提高决定高清成像的扩展通带 MTF 的目标并非无关紧要。这需要最佳的光

学设计，为光学元件采用高品质材料，并且在制造中非常严格地控制生产工艺。标清镜头

在更高空间频率范围下难以控制的特性(从未经过设计)会在拍摄中进行变焦、光圈和聚焦等

正常操作控制时大大影响主观图像锐度。如果高清摄像机能够充分发挥在高清成像中的作

用，利用其镜头应该可以得到最佳的物体图像。在这种情况下，标清镜头将不再适用于高

清摄像机。反而是高清镜头将提高标清摄像机所拍摄图像的质量。  
 
  
 


