
天文摄影中的口径与焦比

可喵

1 一些奇怪的话

从这一次开始，某猫开始尝试写一些新内容，这

些内容不涉及到后期处理的技巧，免得大家对我的

印象逐渐变成了一只做图像处理的猫。这些文章里

会谈到天文摄影中的一些基础问题，例如单色/彩色
相机，口径与焦比，就从这个在各大天文论坛上都

被科普烂了的口径与焦比开始谈起吧。

早在牧夫论坛还活着还很活跃的时候，我们就

能看到类似于这样的帖子：

某楼主：（用 8 英寸的牛反拍了个 M42）
回帖 1：真漂亮！
回帖 2：大片，顶一个
回帖 3：大口径就是爽
回帖 4：大口径的效率还是高啊
然而其实就算到了今天，当你说“拍摄效率高”

的时候，甚至不知道自己在说什么，也不知道拍摄

效率的具体内涵是什么。所以可瞄觉得有必要深入

讨论一下这个问题。本篇不会有实质性的操作介绍，

只是试图用一些形象的例子来给大家理清我们常用

的概念。
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2 口径和焦比

对于一台天文望远镜，通常当它的“眼睛”的

大小，就是口径。如果不考虑波动光学的效应，平

行光入射望远镜最终会汇聚成一个几何意义上的点，

称之为焦点。如果你的光学系统只是一个放大镜，

那么焦距等于焦点与透镜光心的距离（初中光学知

识）。但对于天文望远镜以及大量的相机广角镜头来

说，焦距的定义要复杂一些。从焦点的位置出发我

们会看到一个光锥，我们把光锥的外边界和未经过

折射的入射平行光相交，取得一个截面。这个截面

与焦点的距离就是焦距，见图 1。这个原则适用于摄
影镜头，折射望远镜和卡塞格林式望远镜，但不适

用于牛反折轴系统。

图 1: 焦点

焦比指的是焦距与口径的比值。如果你一点摄

影知识都没接触过，我们先来考虑一个问题：为什

么要定义焦比？

一些关于摄影的常识性资料上会告诉我们，因

为焦比与光学系统的成像亮度紧密相关，焦比越短，

成像亮度就越高。下面我给出一个简单的半定量的

证明，来说明成像亮度与焦比、口径之间的关系。

首先考虑一个无穷远处的点光源平行于光轴入

射的情况。其实这就是天文摄影中的像场中心星点

了。像场中不在中心的星点，就是斜入射的平行光

线带来的。我们首先注意到，按照几何光学的约定，

无论焦距多长，平行光在没有像差的望远镜上成像

都是一个点。假设一个点的总光功率为 P ,被镜头捕
捉的光功率就是:

P

4πr2
× 1

4
πD2 =

P

16r2
D2 (1)

其中 D 是口径，r 是天体离我们的距离，很遥远。
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根据通量守恒，无论焦距有多长，这些光功率显然

都汇聚到了焦点上，所以：

结论 1: 点光源成像的亮度，与焦比无关，只与
口径的平方成正比。

这一点最集中的体现，你可以去看看每个人拍

的 M33。小口径和大口径的镜子，能分解出的 M33
上的恒星是不一样的。例如：一个 100F/4的镜子，使
用 2.4um的相机，和一个 200F/4的镜子使用 4.8um
的相机，它们的分辨率一样，但相同时间下能分解

出的星系中的恒星是不一样多的、小口径望远镜里

看起来是一团雾的东西，在大望远镜里其实是许多

恒星组合成的。

来，再思考一个稍微复杂一点的情况：面光源。

我们可以假设，一个面光源的成像，相当于许多个

点光源成像的相干叠加，假设是 n 个。这 n 个点光

源，每个占据的视直径大小为 δ。天体被镜头捕捉到

的总功率为 nP，假设镜头的焦距为 f。根据相似三

角形的原理，此时的摄影放大率可以写成 η = f/r，

其中 f ≪ r，天体朝向我们的截面的实际面积为

n(δ × r)2，在像平面上成像的面积为

n(δ × f)2 (2)

定义：像的平均表面亮度等于镜头接收到天体

的总光通量除以像的面积。套用公式 1和公式 2, 并
定义焦比 F = f/D, 于是表面亮度

L =
nPD2

16r2nδ2f2
=

P

16r2δ2F 2
. (3)

我们注意观察一下公式 3中的 P/(r2δ2) 代表的

含义。P 是组成天体的每一个点的总亮度，而 (rδ)2

恰好是天体上每一个点占据的截面积。于是这一项

就有了天体表面亮度的含义。需要注意，这里我们

都是把天体理想化成各处一样亮的存在。

现在，成像的表面亮度有了更简单的表达:

L ∝ β

F 2
(4)

成像的表面亮度 L 与天体的表面亮度 β 成正比，与

焦比 F 值成反比。所以，对于摄影器材而言，焦比

这个物理量唯一地决定了成像的表面亮度。

结论 2: 对于同一天体，成像的表面亮度与焦比
成反比

表面亮度从量纲上来看，表示的是“每平方毫

米平均辐射功率”的量纲。换一种表述，就是光子

的流量密度。单位面积的像平面上在每秒钟内能接

受多少个光子？

有一个奇怪的问题，从点光源到面光源，我们

现在有两个完全不同的结论，那么从面光源到点光

源的过渡，这个结论是怎么“突变”的？

请注意，这两个结论都是只考虑了几何光学，即

平行光汇聚的结果是一个理想点。但实际上由于望

远镜的口径有限，平行光汇聚的结果是一个艾里斑。

你要是计算艾里斑各处的表面亮度，它依然符合结

论 2，即焦比越长艾里斑在像平面上的大小就越大，
艾里斑额直径等于 1.22λF，其中 λ是波长，F 是焦

比。但艾里斑绝大多数能量集中在它的中心，所以

当相机的一个像素的尺度大于艾里斑的尺寸时，可

以把它近似看成点光源，结论 1 所说的事实也就近
似成立了。

把 3式乘以像的面积 nδ2f2，就变成了像的总光

通量

ϕ = nPD2/(16r2), (5)

于是总光子流量只与口径的平方成正比。任何一个

天体，在口径确定的镜子上，投影到像平面上的总

光子流量是不变的。如果你延长焦距，它的光辐射

强度就会像煎饼果子一样越摊越薄，最终变成一个

大而暗淡的像。相反如果你减焦，他就会变成一个

小而亮的像。

结论 3: 根据 5式和 4式，口径决定了成像的总
光子流量，而焦比决定了光线的空间分配。

3 重新审视星系和星云的摄影

3.1 信噪比

为了弄清楚拍星系和星云的“效率”是什么，我

们要引入“信噪比”的概念。顾名思义，就是信号和
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噪声的比值。天文摄影中，信噪比的定义:

SNR =
Pstellar√

⟨Pstellar⟩+ ⟨Psky⟩+ ⟨Pthermal⟩+ σ2
RN

(6)
这里的变量很多，一项一项地讲：

1）Pstellar，这是每一帧中，某个像素上来自于

天体的光电子数

2）Psky，每一帧中，这个像素上来自于天光的

光电子数

3）Pthermal，每一帧中，这个像素上来自于暗电

流的光电子数

4）σRN，表示读出噪声的标准差。

其中，带有 P 符号的，都是泊松噪声。这一类

噪声的标准差等于它均值的平方根，⟨·⟩ 表示平均值
（期望）。所以底下开根号的那些项，其实就是这些

噪声方差的加和。这是很自然的法则，不相关的几

个随机变量叠加之后，方差按简单加法计算。这些

方差相加之后开平方，就是总噪声的标准差了。

结论 4: 照片叠加 N 张以后，信噪比提高到原

来的
√
N 倍。

这个结论我们可以给一个简易的证明。注意公

式 6的右面部分，如果叠加 N 张，那么很显然信号

要叠加，噪声也要叠加。信号叠加的结果是 Pstack =

N × Pstellar。噪声也应该相加，我们把每一项的噪

声方差相加，⟨Pstellar⟩ → NPstellar，剩下的项同理。

所以，N 张的信噪比可以写作：

SNRstack

=
NPstellar√

N⟨Pstellar⟩+N⟨Psky⟩+N⟨Pthermal⟩+Nσ2
RN

=
√
NSNR

(7)

这些信号和噪声叠加的时候，注意我没有在分子

（信号）上添加暗电流的平均值和天光的平均值以

及 bias 的平均值。原因在于，如果你相信这些东西
能代表信噪比的话，我白天拍星岂不是信噪比最高

了？喵喵喵？这不合逻辑呀。

确实不符合。所以衡量信噪比还有一个更好的

方式，那就是不用强度来除以噪声，而是要用一个

小区域内信号的标准差除以噪声的标准差。使用局

域标准差进行度量，“信号”就从一个绝对的值变成

了一个相对的值，有了“反差”的含义。而随着叠加

张数的增加，小区域内每个像素的数值都会跟张数

N 成正比，标准差也会遵循这个规律。所以 7式分
子上的 NPstellar 只要改成 (N ×局域标准差)，证明

仍然成立。

如果我们单张曝光时间够长，则读出噪声 σRN

可以忽略。这时候我们有简单的结论 5: 光子数量直
接决定了信噪比。

SNR ∝
√
Pstellar (8)

拓展一下，天体像的光子数量决定了这个天体

所拥有的信噪比，整个画面的光子数量决定了这个

画面的信噪比。

3.2 星系和星云

提高信噪比的一种方式是叠加，另外一种方式

其实是像素合并。把临近的四个像素合并成一个，图

像长宽都变成了原来的 1/2，之后按照公式 7计算，
信噪比直接翻倍, 岂不美哉？

醒醒，这是不是想得太美了啊？我当场就念了

兔子的两句诗：

要想出图好

bin8 少不了
一缩遮百丑

就是图太小

通过像素合并的方式，我们能提高信噪比，可

是换来了分辨率的减半。可见在这个例子里，我们

必须在信噪比和分辨率之间做出取舍。既然有取舍，

就意味着一定有一个新的守恒量是有意义的。

假设你 bin2，bin2，再 bin2，bin 到妈都不认
识，直到星系成为一个点，每一次 bin2，分辨率减
半，信噪比提高一倍；再 bin2，分辨率再减半，信
噪比再提高一倍。

问题是，谁不变？当然是信噪比乘以“星系的直

径”之后得到的这个物理量不变了。设系统的分辨

率为 µ�arcsec/pixel，我们定义一个崭新的物理量:每
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角秒的信噪比，记作 SNRp。假设星系的像中，每

个像素的信噪比都相等，且星系占据了 m 个像素，

每角秒的信噪比可以写作:

SNRp =

SNR
µ

=

√
mSNR√
mµ

=

√
m× Pstellar√

mµ

=

√
Ptotal√
mµ

(9)

其中 Ptotal 是成像的总光子量，根据 5, 总光通量只
与口径相关。而这个式子的分母代表的含义是星系

占据的视角大小。
√
m 从量纲上可以认为是这 m 个

像素聚成一团所占据的尺度。于是，一条重要的结

论出来了。

结论 6: 一个天体每角秒的信噪比，与口径成正
比，与焦比无关。

在这里，我举一个最简单的例子来帮助大家理

解。一台 100F/4（例如宾得的 100F/4）的镜子，和
一台 100F/8的镜子拍同一个星系，前者使用 4.5um
像素的相机，后者使用 9um 像素的相机。如果两者
量子效率一致，谁的速度快？答案是一样快。首先很

显然的，这两个系统的摄影分辨率是一样的，都是

2.32 角秒/像素。根据 3式，表面亮度与焦比的平方
成反比，那么第二个系统每平方微米上每秒钟接受

到的光子是第一个系统的 1/4。然而第二个系统一
个像素是第一个系统的四倍，所以两者每个像素接

受到的光子是一样多的，所以每角秒的信噪比，两

者一致。

再拓展一步，如果第二个系统也是 4.54um 的
像素大小呢？结论也是一样的，只需要把后者的图

像 bin2 就可以了。
当我们拍星系时，我们到底在拍什么？

我想，大多数人对此的答案应该是“细节”吧。

爱好者级别的望远镜，遇到良好的环境可以拍到如

图 2这样的细节：
嗯，反正我们拍星系的时候想看到的肯定不是

这样的，星系背后深邃的太空 (见图 2)。如果你用
一个同口径焦比更长的镜子，虽然表面亮度降低了，

图 2: 波德星系

图 3: M51

但这时候我们可以使用像素面积大的相机或者后期

合并像素去提高效率。与它相比，使用短焦比的镜

子要想得到相同的分辨率，就必须找到像素面积很

小的芯片，但在整个过程中，每角秒的信噪比还是

不变的。换句话说: 拍摄星系我们是要看细节的，使
用焦比短的镜子并不会比焦比长的镜子吃亏。

所以为什么哈勃望远镜的焦比为 F/24，哈勃根
本不在乎所谓的表面亮度，哈勃的使用者们更在乎

每角秒的信噪比。并且哈勃升空的时代，相机的像

素面积都非常大，这就决定了望远镜需要使用很长

的焦比才能获得高分辨率。

如果我们不追求这个“每角秒的信噪比”，也就

是说，我们看图的时候只在乎最终输出一定像素数

量的图像时信噪比是否高，而根本不考虑分辨率是
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多少，这时候我们应该看哪些指标？

有另一个指标可以考虑: 每百万像素的信噪比。
这个百万像素指的是原图经过 bin2 bin3 或者分数
重采样之后得到的小图，而不是截取一块。

有这个追求的典型场景之一就是拍广域星云。

这时候我们追求的，其实是画面上的总光子量。结

论 5 所描述的铁一样的事实在这里依然成立。既然
成像的光子密度与焦比的平方成反比 (见 4式)，而
拍广域星云时我们一般就使用传感器的总面积，所

以:
结论 7: 判定拍摄星云的效率可以用这样一个指

标: 传感器面积除以焦比的平方。这个数值越大，表
示拍摄广域星云的效率越高。考虑到各个传感器的

量子效率不同，这里也要乘以传感器的量子效率。

4 总结

通过上述分析和证明，我们得到了七条有用的

结论，再在这里强调一遍。

1: 点光源成像的亮度，与焦比无关，只与口径
的平方成正比。2: 对于同一天体，成像的表面亮度
与焦比成反比 3: 根据 5式和 4式，口径决定了成像
的总光子流量，而焦比决定了光线的空间分配。4:
照片叠加 N 张以后，信噪比提高到原来的

√
N 倍。

5:光子数量直接决定了信噪比 6:一个天体每角秒的
信噪比，与口径成正比，与焦比无关。7: 判定拍摄
星云的效率可以用这样一个指标: 传感器面积乘以
量子效率再除以焦比的平方。这个数值越大，表示

拍摄广域星云的效率越高

这样，我们把焦比口径和效率这个很多人在论

坛上争论不休的话题，终结了。
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