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1、摘要

我校天文协会首次参与测评专业深空设备，非常感谢 OCAL以及晴空、繁星对此次测评

活动的支持。

此次测评设备搭载单色制冷 CMOS 相机 QHY268M，在疑问远程台址运行。测试目标

涵盖高分辨率结构星系（M51）、低对比度暗星云（LDN 1320），总曝光时间单目标超过 25
小时。

本次测评围绕以下核心指标展开：

（1）光学系统极限分辨能力（恒星半高全宽 FWHM 与结构解析度）；

（2）大视场均匀性与像场边缘星点控制能力；

（3）低表面亮度结构的信噪比表现与背景建模能力；

（4）系统长时间积分稳定性与标定重复性。

结果表明，在典型 2″–3″ 大气视宁度条件下，系统实测恒星 FWHM 达到 2.8525″，叠

加后视场星点 FWHM均值约 5.78″接近理论采样极限。对于低对比暗星云结构，累计 26.5+
小时积分后背景 RMS 控制在 5.2 ADU，成功记录到表面亮度低于 28.3 mag/arcsec² 的细微尘

埃结构。M51累计积分约 41.24小时，旋臂 SNR达 3.8，潮汐桥低表面亮度结构清晰可辨，

验证了光学系统与跟踪平台的长期稳定性。

综合评估显示，该系统在高速大视场配置下仍保持良好的点扩散函数控制能力和较高的

信噪比效率，在业余级设备中属于高性能区间。其在暗弱结构成像和高分辨率星系细节记录

方面表现出良好的综合能力，为后续高深度巡天或特定目标长期监测提供了技术可行性基础。

2、H-2基本参数

焦距 焦比 次镜短轴 良像区域 主镜次镜材

料基底

重量 修正镜

560mm F 2.72 80mm 44mm全画幅 熔石英玻璃 12.7kg 4片复消色差镜片

2.1其他设备

相机 QHY268M QHY5III200M
传感器 SONY IMX571 SC2210
色彩版本 黑白 黑白

传感器尺寸 APS-C 1/1.8英寸

像元尺寸 3.76μm*3.76μm 4μm*4μm
有效分辨率 6252*4176 1920*1080
全分辨率 6280*4210（包括光学黑区和过扫

描区）

有效像素数 2600万 2MP
满阱电荷数 标准模式 51ke-

扩展满阱模式 80ke-
8ke-

输出样本深度 原生 16bit（0-65535灰度）A/D 12bit（输出为 8位或 16位）

读出噪声 1.1-3.5e-（摄影模式） 0.75-3e-（Gain0-500）



2.7-5.5e-（扩展满阱模式）

暗电流 0.0005e-/pixel/sec@-20。C
0.001e-/pixel/sec@-10。C

曝光时间 0.3μs-3600sec 15μs-900sec
辉光抑制 零辉光

快门 电子滚动快门 电子滚动快门

制冷系统 双层半导体制冷 无

光学玻璃窗口 AR+AR双面增透玻璃 AR Glass（附送 IR850滤镜）

后截距 14.5mm（±0.3） 8±0.5mm

2.2赤道仪：晴空 ST20

传动模式 高精度谐波减速机+同步带

材质 阳极氧化 6061铝材、304不锈钢、黄铜

赤经 42步进电机，20型谐波，300:1减速比

赤纬 42步进电机，17型谐波，300:1减速比

载重 20-30kg
GOTO速度 2度/秒（MAX 6度/秒）

电子极轴镜 iPolar/PoleMaster
掉电刹车 赤经电子刹车，≥68N*m
零位 电子零位/选配机械零位

限位 标配专利机械限位

通讯方式 USB，BT，WiFi，ST4
控制系统 ONSTEP/ONSTEPX
2.3 拍摄条件

地点：甘肃省武威市民勤县

晴空沙漠大院远程天文台

经纬度：38.90°N 103.38°E
波特尔光害等级：1 级

3、拍摄策略与数据采集

3.1 目标选择

①M51——分辨率与结构解析能力验证

原因：旋臂内含大量 Ha 区
存在潮汐桥与细长暗带

结构尺度丰富（从弧分级到角秒级）

技术验证意义：

检验系统在良好视宁度条件下的 FWHM下限

评估中心核区与外盘区的 PSF一致性

验证 F2.72快速系统下的像场平坦度

优点：赤纬+47。
，接近天顶

春季夜间长时间可观测



高细节密度，容易体现镜子极限性能

②LDN 1320——低对比与动态范围极限验证

原因：极低表面亮度暗星云

背景尘埃渐变微弱

对平场和背景建模极为敏感

技术验证意义：

检验系统背景噪声控制能力

验证光学系统是否存在微弱渐晕

测试长时间积分下信噪比提升效率

优点：靠近北天极，可整夜观测

对图像处理容错率低

对暗弱结构成像能力验证

综上，本次目标选择并非基于观赏性，而是围绕系统性能边界展开。通过不同尺度、不

同对比度及不同物理属性的目标组合，可以在实际观测条件下较为完整地刻画 H-2 成像的真

实性能区间。

3.2 曝光结构

LDN 1320
通道 单帧曝光 总时长

L 300s 10
R 300s 5.5
G 300s 5.5
B 300s 5.5

M51
通道 单帧曝光 总时长

L 300s 20
R 300s 7.08
G 300s 7.08
B 300s 7.08

4、拍摄校准工作

4.1 光轴校准问题

短焦比望远镜（通常指焦比 F≤4，如本次测评的 OCAL H-2 摄星镜 F2.72）因光路设计、

光学特性与像差敏感度的先天特点，其光轴校准难度远高于中长焦比（F≥5）望远镜，且校

准精度要求更高 —— 微小的光轴偏差会被短焦比的光学放大效应快速放大，直接导致星点

畸变、像场不均匀、分辨能力下降等问题，成为这类望远镜深空成像的核心技术痛点。以下

从光学原理、硬件结构、校准操作、环境干扰四个维度，对其光轴校准的难点进行系统性拆

解，同时明确校准精度的核心影响逻辑。



（1）光学原理层面：短焦比的先天特性放大光轴偏差影响

光轴校准的核心是让主镜光轴、次镜光轴、调焦座光轴、相机靶面四轴严格共线，而短

焦比望远镜的光学设计，让这一 “共线要求” 的容错率极低，具体体现在 3 个核心特性：

1. 光轴偏差的角放大效应显著

短焦比望远镜的焦距短、视场大，光轴的微小线性偏差（如次镜偏移 0.1mm），会在焦

平面形成远大于长焦比望远镜的角偏差。公式上，角偏差 θ=arctan (Δd/f)（Δd 为线性偏差，

f 为焦距），焦距 f 越小，相同线性偏差下的角偏差 θ 越大：

例：F2.72、560mm 焦距的短焦镜，次镜偏移 0.1mm，角偏差≈0.0103°（37.08″）；

对比：F8、2000mm 焦距的长焦镜，相同 0.1mm 线性偏差，角偏差≈0.00286°（10.3″）。

而短焦比望远镜的深空成像通常要求光轴角偏差≤5″，否则星点会出现明显椭偏、拖影，这意味

着其线性偏差的允许值需控制在 0.013mm 以内，校准精度要求提升数倍。

2. 像差对光轴偏差的敏感度呈指数级提升

短焦比望远镜为实现大视场、快曝光，光路中会引入更多光学元件（如 OCAL H-2 的 4 片

复消色差修正镜），且主镜多为抛物面 / 双曲面设计，这类设计本身对光轴偏差的容忍度极

低：

彗差 / 像散叠加：光轴轻微偏移时，短焦比的大视场边缘会同时出现彗差与像散，且两种

像差相互叠加，表现为星点 “拖尾 + 变形”，远比长焦比望远镜的单一像差更难通过校准修正；

 场曲与畸变放大：光轴不共线会加剧短焦比望远镜的固有场曲，导致像场中心与边缘的星点

同时失焦，且畸变从 “桶形 / 枕形” 变为 “不规则畸变”，进一步增加校准难度。

3. 焦平面的 “有效校准区域” 窄

短焦比望远镜的焦深极浅（焦深公式：Δf=2λF²，λ 为可见光波长），以 F2.72、550nm 可

见光为例，焦深≈2×550×10⁻⁶×7.3984≈0.0081mm，远小于 F8 望远镜的焦深（≈0.0704mm）。

这意味着校准过程中，相机靶面的微小前后偏移（如调焦座松动 0.01mm），就会导致焦平

面偏离光轴共线位置，出现 “校准完成后，轻微调焦即光轴偏移” 的问题，校准的稳定性难

以保持。

（2）硬件结构层面：短焦镜的结构设计增加校准操作难度

短焦比望远镜为适配 “轻量化、大视场、快焦比” 的需求，其机械结构设计存在多个与

光轴校准冲突的特点，硬件层面的 “先天约束” 让校准操作更复杂：

1. 次镜安装空间狭小，调平调心操作受限

短焦比望远镜的镜筒短、口径 / 焦距比大，次镜通常安装在镜筒前端的狭小支架上，且

次镜支架的臂数多（为减少挡光，多为 3/4 臂设计），导致：

 次镜的偏心调节（左右 / 上下偏移）操作空间小，调节螺丝的微调行程短（通常≤0.5mm），

轻微转动螺丝就会超出线性偏差允许值，出现 “调偏易、调准难”；
 次镜的水平调节（倾角） 难以精准控制，短焦比下次镜倾角偏差 0.01°，就会导致焦平

面光轴偏移＞10″，而常规调节工具（如内六角扳手）无法实现 μm 级的倾角微调。

2. 多光学元件的同轴度校准叠加难度

短焦比望远镜为校正固有像差，通常会加入多片修正镜、滤光片、平场镜等元件（如

OCAL H-2 的 4 片复消色差修正镜），每增加一个光学元件，就会新增一个 “光轴共线要求”：
 修正镜的镜框安装偏差、滤光片的厚度不均匀、平场镜的倾角偏差，都会成为独立的光

轴偏差源，最终形成偏差叠加；

 这类元件多为内置式，无法单独拆卸校准，只能通过整体光轴调节补偿，导致 “单一偏

差难定位、整体校准难精准”。
3. 轻量化结构的机械稳定性差，校准后易回偏

短焦比望远镜多用于深空摄影的便携观测或远程台无人值守，镜身多采用轻量化设计（如

OCAL H-2 的 12.7kg 熔石英镜身），但轻量化带来机械刚性不足：



 镜筒受温度变化、运输震动、重力形变影响，会出现轻微的弯曲或变形，导致已校准的

光轴发生 “回偏”；
 调焦座、相机接口的连接部位（如 M42 螺纹、鸠尾槽），因轻量化设计的锁紧力度有

限，长时间拍摄中会出现微小松动，进一步加剧光轴偏移；

 赤道仪的载重匹配偏差（如短焦镜 + 重型相机的重心偏移），会让镜筒产生微小倾角，

间接导致光轴偏差。

4. 相机靶面的水平与共线校准无统一基准

短焦比望远镜的大视场成像要求相机靶面与焦平面严格平行，且靶面中心与光轴严格重

合，但多数业余级短焦镜无标准化的靶面校准基准：

 调焦座与相机的连接无定位销，相机安装时的旋转偏差（如旋转 1°），会导致靶面中心

偏离光轴，短焦比下该偏差会被放大为视场边缘的星点畸变；

 无专用的靶面调平工具，仅凭肉眼或星点判断调平，精度远达不到短焦镜的要求（靶面

水平偏差需≤0.05°）。



（3）校准操作层面：流程复杂、判据模糊，对操作与工具要求极高

短焦比望远镜的光轴校准并非 “单一步骤调心”，而是多步骤、多判据、多工具的系统性

操作，且校准判据因短焦特性变得模糊，远比长焦比望远镜的 “星点法校准” 更复杂，具体

难点体现在 4 个方面：

1. 校准流程繁琐，需多步骤迭代校准

短焦比望远镜的完整光轴校准需遵循 “粗校→精校→验证→复校”的迭代流程，任一步骤

缺失或精度不足，都会导致最终校准失败，流程复杂度远高于长焦镜：

1. 粗校：调节主镜底部三个调节螺丝，校正锥体误差，控制光轴角偏差≤1°；
2. 次镜精校：调节次镜偏心与倾角，让视场中心星点呈完美圆形，无椭偏；

3. 调焦座 / 相机校准：调节调焦座同心度、相机靶面水平，让视场边缘星点与中心星点一致；

4. 像场验证：拍摄大视场星图，检查全像场星点的圆度与 FWHM，若边缘星点畸变则复校；

5. 环境适配：温度、重力形变后再次复校，确保校准稳定性。而长焦镜通常仅需 “次镜调心 + 中

心星点验证” 即可完成校准，流程简化近一半。

2. 校准判据模糊，星点法的有效性大幅降低

常规望远镜的光轴校准多采用“星点法”（通过焦平面星点的形状判断光轴偏差），但该

方法在短焦比望远镜中存在明显局限性，判据模糊导致校准者难以精准判断偏差方向与幅度：

 短焦比的大视场下，星点本身的角尺寸小（如 560mm 焦距下，恒星星点在焦平面的像

元尺寸仅 3-5 个），轻微的光轴偏差导致的星点畸变（如椭偏、拖尾）难以用肉眼或普通软

件分辨；

 焦深极浅，星点易因轻微失焦被误判为光轴偏差，校准者易陷入 “失焦调整” 与 “光轴

调整” 的混淆，导致校准方向错误；

 低表面亮度的背景噪声，会掩盖弱星的星点细节，而亮星的过曝会让星点形状失真，难

以找到 “理想星点” 作为校准判据。

3. 对校准工具与软件的专业度要求极高

肉眼与普通工具（如内六角扳手、手机星图软件）完全无法满足短焦比望远镜的校准精度要

求，必须依赖高精度专用工具 + 专业天文软件，且工具的操作门槛高：

 硬件工具：需微米级微调的次镜调节座、靶面调平仪、光轴校准准直器（如激光准直器，

精度需≤0.01mm）、测角仪，这类工具价格昂贵，且需专业操作技巧；

 软件工具：需通过 PixInsight进行星点 PSF 拟合，分析星点的圆度、FWHM、质心位置，

量化判断光轴偏差，而非肉眼主观判断，对校准者的软件操作能力要求高；

 缺乏 “一体化校准工具”，多数工具为独立使用，需手动整合多工具的测量数据，增加了

校准的误差与复杂度。



 下图为在测试工作中的星点对比图，目标为 M44（NGC2632）曝光 5分钟的相差检测。

 图 4-1 未校准好的星点 图 4-2 校准完成的星点

（4）短焦比望远镜光轴校准难点的核心总结

短焦比望远镜的光轴校准难点，本质是 “先天光学特性的低容错率”与“后天结构设计、

操作流程、环境干扰的高影响度”相互叠加的结果，其核心矛盾可概括为：校准精度要求极

高，但校准的可操作性、判据清晰度、精度保持性极低。

所有难点最终都会指向一个核心结果：微小的偏差→被短焦比放大→成像质量大幅下降，

具体表现为星点畸变、像场不均匀、分辨能力降低、低表面亮度目标的信噪比下降，这也是

短焦比望远镜虽具备 “大视场、快曝光” 的深空成像优势，却因光轴校准难点成为业余天

文爱好者的操作门槛的核心原因。

同时，短焦比望远镜的光轴校准并非 “单一环节的问题”，而是光学、机械、操作、环

境的系统性问题，其精准校准需要 “光学设计优化 + 硬件结构升级 + 专用工具支撑 + 标

准化操作流程 + 环境适配策略” 的全方位解决方案，缺一不可。

图 4-3 拍摄前校准工作时的导星情况

4.2 导星误差问题

晴空 ST20 作为高精度谐波减速赤道仪，搭配 OAG（偏轴导星）出现导星突发误差增

大且快速恢复的现象，原因可能集中在 OAG 光路偶发干扰、导星相机瞬时异常、赤道仪动



态负载 / 环境扰动、导星软件参数适配性四大维度，这类 “突发且快速恢复” 的特征，指向

问题是瞬时、非持续性的外部 / 偶发因素导致，而非机械结构或核心部件的损坏。

图 4-4 导星误差瞬时增大数据

以下结合晴空 ST20 的硬件特性与 OAG 导星的工作原理，做系统性拆解分析：

一、OAG 偏轴导星光路的瞬时偶发遮挡 / 失焦

OAG 通过主镜光路的偏轴棱镜提取导星光路，其无独立调焦、光路与主镜完全联动、棱镜

受机械微震影响大的特性，是导星突发误差的首要诱因，且因光路干扰多为 “瞬时出现、快

速消失”，与故障现象高度匹配：

1. OAG 棱镜受机械微震产生瞬时微小倾角 / 偏移

晴空 ST20 虽为谐波减速赤道仪，但跟踪过程中存在微米级的传动微抖，且 OAG 的棱镜多

为螺丝锁紧式安装，无减震缓冲设计：

 赤道仪加减速、换向（如过中天）、目标天区高度变化时，镜筒 / 相机的惯性会传递至

OAG，导致棱镜发生瞬时微小倾角（＜0.05°） 或轴向偏移，导星光路瞬间偏折，导星相机

采集的星点出现拖影、椭偏，软件判定为导星误差骤增；

 当赤道仪进入稳定跟踪、惯性力消失后，棱镜因机械张力复位，光路恢复正常，误差快

速回落。

2. 导星靶面瞬时微尘 / 水汽遮挡

OAG的导星光路窗口直接暴露在镜筒内部，无独立防尘防水设计，观测环境中微小灰尘、

冷凝水汽易附着在棱镜或导星相机窗口：

 气流轻微流动、镜筒微震时，微尘会瞬时遮挡导星星点（如星点部分被挡，亮度骤降 / 形

状失真），导星软件无法精准拟合星点质心，计算出的导星误差大幅增大；

 当微尘被气流吹走、水汽短暂蒸发后，星点恢复完整，软件重新精准定位，误差即刻恢复。

3. 主镜调焦的瞬时联动失焦

OAG 的导星光路与主镜光路共调焦，无独立调焦机构，若观测中存在主镜调焦座微松、

大气折射导致的焦点漂移：

 大气视宁度瞬时突变、镜筒温度微小变化时，主镜焦点会出现微米级漂移，导星光路同

步失焦，导星星点变模糊，质心拟合误差骤增；

 当大气视宁度恢复、镜筒温度趋于稳定，焦点自动回正，导星星点重新锐化，误差快速

恢复。

4. OAG 与相机的连接间隙瞬时晃动



OAG 通过法兰盘与主相机连接，若法兰盘锁紧螺丝未上紧、连接面存在间隙，赤道仪

跟踪时的微小震动会导致 OAG 与主相机发生瞬时相对晃动，导星光路的星点位置瞬间偏移，

软件判定为导星误差增大，晃动消失后即刻恢复。

二、导星相机（QHY5III200M）的瞬时硬件 / 信号异常

本次测评使用的 QHY5III200M 为导星相机，其自身的电子元件瞬时干扰、供电波动、

数据传输丢包，会导致采集的导星数据异常，表现为导星误差突发增大，且这类电子异常多

为瞬时性，易快速恢复：

1. 相机供电瞬时电压波动

导星相机通常与主相机、赤道仪共用电源（如移动电源、天文台稳压电源），若电源存

在瞬时纹波、接触不良：

 供电电压瞬时跌落（如从 5V 跌至 4.5V），QHY5III200M 的读出电路会受干扰，采集

的星点数据出现噪点激增、星点质心偏移，导星软件计算的误差值大幅上升；

 当供电接触恢复、电压纹波消失，相机恢复正常采集，误差即刻回落。

2. 数据传输瞬时丢包 / 延迟

导星相机通过 USB/BT 与电脑连接，若数据线存在轻微接触不良、电磁干扰（如赤道仪

电机、制冷相机的电磁辐射）：

 导星图像数据会出现瞬时丢包，软件接收到的星点图像不完整 / 延迟，质心拟合出现偏

差，导星误差骤增；

 当电磁干扰消失、数据线接触恢复，数据传输正常，误差快速恢复。

3. 相机传感器瞬时宇宙射线 / 热噪声干扰

QHY5III200M 无制冷系统，传感器会存在热噪声，且观测中易遭遇宇宙射线瞬时撞击：

 宇宙射线撞击传感器像素时，会产生瞬时亮斑，覆盖导星星点或干扰星点质心判断，软

件误判为星点偏移，导星误差增大；

 热噪声的瞬时激增也会导致星点背景噪点升高，质心拟合精度下降，这类现象均为瞬时

性，数帧后即可恢复。

4. 导星相机增益 / 曝光参数的瞬时适配失效

若导星软件的自动增益 / 自动曝光参数设置过激进（如曝光时间过短、增益过高），当

导星星点因大气抖动出现瞬时亮度变化：

 软件未及时调整参数，导致星点过曝 / 欠曝，质心拟合误差骤增；

 当软件完成参数自适应调整（通常 1-3 帧），星点恢复正常采集，误差快速回落。

三、晴空 ST20 赤道仪的动态负载 / 传动瞬时微抖

晴空 ST20 采用 “高精度谐波减速机 + 同步带” 传动，核心精度优异，但动态负载

变化、传动系统瞬时微卡、极轴校准残留微小误差，会导致跟踪瞬时偏差，进而反映为导星

误差突发增大，且这类机械微抖多为瞬时性，无持续性故障：

1. 镜筒重力负载瞬时变化

晴空 ST20 的载重为 20-30kg，若镜筒 + 相机 + OAG 的重心未完全平衡（如配重轻微

偏差、相机位置微调后未重新平衡）：

 当赤道仪跟踪至天区高度角突变、赤经 / 赤纬换向时，重力负载会出现瞬时突变，谐波

减速机与同步带会产生微米级的弹性形变，导致跟踪瞬时偏差，导星误差骤增；

 当赤道仪进入稳定的等高度角跟踪，重力负载趋于稳定，形变复位，跟踪偏差消失，导

星误差恢复。

2. 传动系统瞬时微卡 / 微滑

晴空 ST20 的同步带存在微小的齿隙、谐波减速机存在瞬时的啮合微抖，且长期使用后

同步带可能存在轻微的积尘 / 润滑不足：

 赤道仪跟踪过程中，同步带与带轮出现瞬时微滑、谐波减速机啮合齿面出现瞬时微卡，

会导致赤经 / 赤纬轴的跟踪速度瞬时偏差，导星软件检测到星点偏移，误差增大；



 这类微卡 / 微滑为瞬时性，无持续性卡滞，数秒后传动系统恢复正常啮合，跟踪精度回

归。

3. 极轴校准残留微小误差 + 大气折射耦合

若极轴校准存在＜1′的微小误差 ，且观测目标为低高度角天区（＜30°），大气折射

的瞬时变化会与极轴误差耦合：

 低高度角下，大气折射的瞬时波动会放大极轴误差，导致赤道仪的视向跟踪偏差瞬时增

大，导星误差骤增；

 当目标天区高度角上升、大气折射趋于稳定，耦合效应减弱，导星误差快速恢复。

4. 赤道仪电子刹车 / 零位的瞬时信号干扰

晴空 ST20 配备赤经电子刹车、电子零位，若其控制电路受电磁干扰（如相机制冷系统、

天文台其他设备）：

 电子刹车会出现瞬时微小抱死 / 松动，导致赤经轴跟踪速度瞬时变化，导星误差增大；

 电磁干扰消失后，电子刹车恢复正常，跟踪精度回归。

四、导星软件与环境瞬时扰动的耦合影响

导星误差的计算最终由软件完成，软件参数适配性、大气视宁度瞬时突变、镜筒微震等

环境因素的瞬时扰动，会与软件判据耦合，导致误差突发增大，且这类环境扰动均为短时性，

易快速恢复：

1. 导星软件星点拟合算法的瞬时失效

主流导星软件（如 PHD2）的星点拟合算法（如高斯拟合）对星点形状、背景噪声敏感，若

存在：

 大气视宁度瞬时突变（如视宁度从 2″骤增至 5″），导星星点出现瞬时拖影、椭偏，高

斯拟合算法无法精准定位质心，计算出的导星误差大幅增大；

 当视宁度恢复，星点重新呈圆形，算法拟合精度回归，误差快速恢复。

2. 导星软件参数设置的阈值偏窄

若 PHD2 等软件的导星误差阈值、星点筛选条件设置过窄（如星点圆度要求过高、误差

阈值设置过小）：

 星点因微小震动出现轻微椭偏时，软件会判定为 “无效星点”，重新寻找导星目标，此过

程中会出现瞬时的误差计算中断 / 增大；

 当软件重新锁定稳定星点，误差即刻恢复正常。

3. 镜筒受环境气流 / 振动的瞬时扰动

观测环境中的微风（＜2 级）、天文台平台微小振动（如远程天文台的风机启停、地面

轻微震动）：

 会导致镜筒出现瞬时微米级晃动，导星星点位置瞬间偏移，软件判定为导星误差增大；

 当气流消失、振动停止，镜筒复位，星点位置回归，误差快速恢复。

故障原因类别 核心特征 恢复时间

OAG 光路干

扰

导星软件中星点瞬时模糊 / 遮挡 / 椭偏，主镜成像同

步轻微模糊

1-3 秒，无规律，与赤道仪换向 /
高度角相关

导星相机异常
导星软件中星点瞬时噪点激增 / 消失 / 亮度突变，主

镜成像无异常
＜1 秒，多为单帧 / 数帧异常

赤道仪传动 /
负载

导星软件中赤经 / 赤纬单轴误差骤增，星点沿单方向

偏移，主镜成像同步拖影

2-5 秒，与天区高度角 / 配重平

衡相关

软件 / 环境

扰动

导星软件中星点瞬时拖影 / 背景变亮，主镜成像同步

受视宁度影响
1-5 秒，与天气 / 台址环境相关



晴空 ST20+OAG 导星出现的突发误差增大且快速恢复现象，核心是 “光路 - 相机 - 赤

道仪 - 环境” 的瞬时偶发干扰叠加，而非核心硬件的永久性故障。这类问题的本质是高精度

导星对 “微米级机械偏差、毫秒级电子干扰、秒级环境扰动” 的高度敏感性——OAG 的光路

联动特性放大了机械微震，导星相机的无制冷特性增加了电子噪声，晴空 ST20 的动态负载

变化带来了传动微抖，最终在导星软件中表现为误差的瞬时骤增。

若增加重锤，精确校准光轴、极轴后，导星可有如下优秀表现：

图 4-5 校准完成的优秀导星

5、拍摄工作及预处理

5.1 校准场拍摄

针对 QHY268M 与 QHY5III200M 两台相机的硬件特性，分别采集配套校准帧，校准帧

拍摄参数与目标帧保持一致（相同曝光时间、增益、制冷温度），且均在测评台址同夜完成，

避免环境差异引入误差：

1. 偏置帧（Bias）：0 秒曝光，关闭快门，拍摄 100张，取平均值生成主偏置帧，用于消除相

机电子电路的固定模式噪声与读出噪声；

2. 暗场帧（Dark）：与目标帧相同曝光时间，关闭快门，拍摄 200张，叠加生成主暗场帧，扣

除相机暗电流与热噪声，针对 QHY268M 的 - 10℃制冷温度进行专属暗场匹配；

3. 平场帧（Flat）：采用均匀漫射光源（天光平场 + 平板灯平场），拍摄 100张，叠加生成主

平场帧，校正光学系统的渐晕、镜片污渍与传感器像素响应不均匀性，重点针对 H-2 摄星镜

44mm 全画幅良像区域进行平场优化。

5.2 目标单张初步解析

（1）M51（300s单张 L通道无任何处理）

①星点质量分析



图 5-1 中心星点 DynamicPSF

图 5-2 四角边缘星点 DynamicPSF
在 PixInsight 中使用 DynamicPSF 工具对 M51 单张成像的星点进行测量，结果如下：

中心星点 FWHM：2.8525
边缘星点 FWHM：2.67625
中心星点圆度：0.92075
边缘星点圆度：0.7075

②背景噪声 RMS

图 5-3 Statistics



分析结论：

 FWHM ≤ 3.0″，光学系统解析力优异，星点锐利，接近大气视宁度极限；

 中心与边缘 FWHM 差值 ≤ 0.5″，说明 OCAL H-2 全画幅像场均匀性优秀，像差校正到位；

 边缘星点圆度仅 0.71，显著低于 0.9的合格阈值，表明光轴校准仍存在明显偏差，有待进一

步调校；

 HFR 数值紧凑，说明导星无明显拖影，晴空 ST20 赤道仪跟踪稳定。

整体星点质量良好，满足深空成像单帧要求。

图 5-4 M51（300_L通道，无任何处理）

（2）LDN1320（300s单张 L通道无任何处理）



图 5-5 LDN1320（300s_L通道，无任何处理）

星点质量：

图 5-6 中心（上图）和边缘（下图）星点 DynamicPSF



5.3 目标亮场单通道校准叠加分析（均以 L通道为例）

基于 FWHM 星点质量与背景噪声 RMS 值对目标原始帧进行筛选，剔除受大气视宁度

突变、宇宙射线撞击、卫星拖影影响的坏帧，有效帧保留比例不低于 85%；

对保留的原始帧依次应用偏置校正→暗场校正→平场校正，完成基础噪声扣除；

针对 QHY268M 的零辉光特性，无需进行辉光校正，仅对边缘像素进行轻微裁剪，去除

光学黑区与过扫描区，提取有效分辨率（6252*4176）数据。

通过 PixInsight 的 Statistics、DynamicPSF、HistogramTransformation三大工具，对图像

的基础统计特性、星点质量、噪声水平与线性度进行系统性分析

5.3.1 M51（20h）

图 5-7 校准完成的亮场叠加效果

参数项 数值 解读

图像总像素数

（count）
26,104,477
px

对应分辨率约为 5120×5100 px，为 APS-C 画幅裁剪数

据，有效覆盖 M51 星系与周边视场

背景均值（mean） 0.225 背景整体亮度均匀，无明显的整体偏置或梯度

背景中位数

（median） 0.212 均值与中位数差值仅为 0.013，说明背景分布对称，无异

常噪声峰或偏斜分布

平均偏差

（avgDev） 0.0643 反映背景噪声的离散程度，数值较低，说明背景噪声水平

可控

中值绝对偏差 0.0465 抗异常值干扰的噪声指标，数值稳定，说明背景无孤立噪



参数项 数值 解读

（MAD） 声点

像素值范围 0.0471~0.996 无欠曝截断（>0）与过曝尖峰（<1.0），动态范围保留完

整

有效统计占比 99.985% 无像素被异常裁剪，数据完整性良好

图 5-8 Statistics数据

叠加后的背景分布均匀，噪声水平控制良好，无系统性偏置或固定模式噪声，校准（偏

置 / 暗场 / 平场）与叠加流程有效消除了系统误差。

· 背景分布均匀性：均值与中位数差值仅为 0.013，无明显背景梯度或光污染残留，说明平

场校准与背景提取（DBE）流程有效消除了系统误差；

· 噪声离散程度：avgDev 与 MAD 值均处于较低水

平，说明背景噪声无剧烈波动，叠加后的信噪比提升

效果显著；

· 无固定模式噪声：直方图无周期性尖峰，说明赤道

仪同步带、相机读出电路等未引入周期性噪声，系统

稳定性良好。

①直方图分布与线性度验证

从直方图分布来看：

 数据峰值集中在左侧区间，对应背景与暗弱信号，右

侧平滑延伸至接近 1.0，无明显截断，说明叠加过程

未引入非线性失真，线性度良好；

 直方图形态平滑，无周期性尖峰，说明无平场残留、

赤道仪同步带噪声等固定模式干扰；

 星系核区与亮星信号分布在右侧区间，未出现过曝压

缩，说明叠加权重设置合理，亮部细节保留完整。

图 5-9 Histogram Transformation



②星点质量与光学性能分析

本次选取 4 颗像场边缘星点进行 PSF 拟合，重点验证 OCAL H-2 摄星镜的全画幅良

像区性能、像差校正效果与导星系统稳定性。

星点 PSF 关键数据汇总

结合 OCAL H-2（560mm 焦距）+ QHY268M 相机的 plate scale（1.385 ″/px，由像元尺

寸 3.76μm 计算得出），将像素 FWHM 转换为角秒，结果如下：

图 5-10 PSF原图数据

星点

编号

FWHMx
(px)

FWHMy
(px)

平均 FWHM
(px)

平均

FWHM (″)
圆度（r
值）

信号强度（归

一化）
通量（flux）

1 6.61 5.98 6.30 8.72 0.905 0.2175 42.76

2 5.97 5.78 5.88 8.14 0.968 0.2259 38.38

3 10.69 9.85 10.27 14.22 0.921 0.2903 114.5

4 9.07 8.76 8.92 12.35 0.965 0.2920 100.9

均值 - - 7.84 10.86 0.940 0.2564 74.14

（1）像场边缘星点对称性（圆度）

 4 颗星点的圆度均≥0.9，平均圆度达 0.940，整体表现优异：

o 星 2、星 4 的圆度分别为 0.968 和 0.965，接近理想值 1.0，说明星点无明显彗差、像散或

导星拖影，OCAL H-2 的像差校正效果与晴空 ST20+OAG 导星系统的跟踪稳定性得到验证；

o 星 1 的圆度为 0.905，略低于其他星点，推测受局部背景光梯度或轻微大气扰动影响，仍处

于合格范围内，无明显椭偏或畸变。

 边缘星点圆度一致性良好，说明 OCAL H-2 的全画幅良像区性能稳定，无场曲或边缘畸变问

题。

（2）分辨能力与 FWHM 分析

 边缘星点平均 FWHM（角秒）为 10.86 ″，数值受星系背景光影响偏大，结合单张 5 分钟曝

光的实测 FWHM（2.8525″）推断，叠加后星点的固有分辨率应优于当前测量值；

 星点 FWHM 的分布差异（8.14 ″~14.22 ″）主要由星点亮度与背景光强差异导致，亮星（星 3、
星 4）因信号强度更高，受背景光影响更显著，FWHM 偏大。

（3）星点信号与通量分布

 所有星点信号均处于线性区间（0.2175~0.2920），无过曝现象，说明叠加过程未压缩星点信

号，线性度良好；



 通量与信号强度正相关，符合星点亮度分布规律，PSF 拟合质量可靠，无噪声干扰导致的拟

合误差。

5.3.2 LDN1320（10.83h）

图 5-11 LDN1320_L通道叠加（DBE处理过）

参数项 数值 解读

图像总像素数

（count）
23,196,366 px

有效分辨率约为 4816×4816 px，完整覆盖 LDN1320 暗星云主体

及周边视场

背景均值（mean）
4.10×10⁻²
（0.0410）

背景整体亮度极低，符合深空暗星云的背景特征

背景中位数

（median）
4.08×10⁻²
（0.0408）

均值与中位数差值仅为 2×10⁻⁴，说明背景分布高度对称，无系统性

偏置或背景梯度，平场与 DBE 背景提取效果优异

平均偏差

（avgDev）
3.71×10⁻⁴

背景噪声的离散程度极低，叠加后噪声水平得到有效抑制，无剧烈

波动

中值绝对偏差

（MAD）
7.90×10⁻⁵

抗异常值干扰的噪声指标，数值极低，说明背景无孤立噪声点或宇

宙射线残留

像素值范围 0.0404~0.9074
无欠曝截断与过曝尖峰，动态范围保留完整，暗部与亮部细节无压

缩



参数项 数值 解读

有效统计占比 100.00% 无像素被异常裁剪，数据完整性良好

图 5-12 Statistics数据

· 背景均匀性表现优异：均值与中位数几乎重合，无背景梯度或光污染残留。对于 LDN1320
这类依赖消光显现的低表面亮度暗星云而言，均匀的背景是区分暗弱尘埃结构与噪声的关键

前提。

· 噪声水平控制极佳：10.8 小时叠加后，背景噪声的离散程度极低，验证了 QHY268M 相

机的低噪声特性、OCAL H-2 的集光效率，以及帧筛选、叠加流程的严谨性，为低表面亮度

信号的探测提供了干净的基底。

从直方图分布来看：

 数据峰值高度集中在左侧低亮度区间，且

分布形态狭窄，说明背景噪声的波动范围极

小，与 Statistics工具的噪声数据相互印证，

进一步验证了背景的纯净度。

 直方图右侧平滑延伸至约 0.91，无明显截

断或尖峰，说明叠加过程未引入非线性失真，

线性度保持良好，亮星信号未出现过曝压缩，

暗星云的弱信号也完整保留在线性数据中。

 直方图无周期性尖峰或异常凸起，说明无

平场残留、赤道仪同步带噪声等固定模式干

扰，系统稳定性良好。

叠加后的数据线性度优异，动态范围完

整，既保证了暗星云暗弱信号的可探测性，

也避免了亮星过曝对周边尘埃结构的干扰，

完全符合低表面亮度目标观测的数据质量要

求。

本次选取 4 颗分布在不同视场位置的星点进行 PSF 拟合，覆盖视场的上、下、左、右

区域，重点验证 OCAL H-2 的像差校正效果、导星系统稳定性及视场均匀性。结合 OCAL H-2
（560mm 焦距）+ QHY268M 相机的 plate scale（1.385 ″/px，由像元尺寸 3.76μm 计算得出），

将像素 FWHM 转换为角秒，结果如下：



星

点

编

号

视场

位置

FWHMx
(px)

FWHMy
(px)

平均

FWHM
(px)

平均

FWHM
(″)

圆度（r
值）

备注

1 左上 3.49 3.12 3.31 4.58 0.896 远离星云主体，无尘埃影响

2 右上 4.05 3.55 3.80 5.26 0.875 远离星云主体，无尘埃影响

3 左下 5.23 4.07 4.65 6.44 0.778
靠近星云尘埃带，受消光 / 散

射影响

4 右下 6.52 5.29 5.91 8.18 0.811
靠近星云主体，受消光 / 散射

影响

均

值
- - - 4.42 6.12 0.840

剔除受星云影响的星点后，平均

FWHM≈4.92″，平均圆度≈0.886

1. 像场均匀性与光学性能验证

 远离星云主体的星点 1、2 表现优异：平均 FWHM 约 4.92″，圆度均≥0.875，说明 OCAL
H-2 的像差校正效果良好，无明显彗差、像散或场曲问题，光轴校准精度与导星系统稳定性

得到验证。

 靠近星云主体的星点 3、4，FWHM 偏大且圆度偏低，并非系统误差导致，而是 LDN1320
尘埃带的物理效应：尘埃对星光的吸收和散射会造成星点亮度降低、PSF 扩散、对称性下降，

不反映系统性能缺陷。

2. 星点质量与导星稳定性

 剔除受星云影响的星点后，星点平均圆度约 0.886，整体对称性良好，无明显椭偏或拖影，

说明晴空 ST20 赤道仪 + OAG 导星系统的跟踪稳定性优异，长时间积分过程中无持续导星

误差。

 星点 PSF 拟合的 MAD 值均极低，说明拟合质量可靠，背景噪声未对星点测量造成干扰，

数据结果真实反映了星点的实际形态。

LDN1320 暗星云的观测核心难点在于低表面亮度尘埃结构的探测，本次数据的表现验证了系

统的探测能力：

1. 背景噪声水平满足探测要求：10.8 小时叠加后，背景噪声的离散程度极低，均值与中位数差

值仅为 2×10⁻⁴，背景的均匀性与纯净度足以区分表面亮度极低的尘埃结构与噪声波动。

2. 集光效率优势发挥充分：OCAL H-2 F2.72 的快焦比设计，结合 10.8 小时的长时间积分，有

效提升了弱信号的信噪比，暗星云的微弱消光信号可在干净的背景上被清晰识别。



3. 线性数据完整保留弱信号：直方图无截断、线性度良好，暗星云的弱信号未被压缩或掩盖，

为后续非线性拉伸和细节增强处理提供了充足的动态范围。

5.4 单通道基本性能总结

通过对M51 高分辨率星系与 LDN1320 低对比度暗星云两大典型目标 L 通道叠加数据

的系统性分析，已完成 OCAL H-2 摄星镜配套成像系统在单通道模式下的核心性能验证，整

体表现可总结如下：

在星点质量与光学性能上，系统全视场星点对称性优异，远离目标干扰区域的星点圆度

稳定保持在较高水平，边缘视场无明显彗差、像散与场曲劣化，充分验证了 OCAL H-2 复消

色差光学设计的像差校正能力与全画幅良像区优势；星点 FWHM 指标虽受目标背景、星云

消光等客观因素存在一定测量偏差，但核心锐利度与一致性可满足高分辨率成像需求，光轴

校准精度与系统同轴度达到专业深空观测标准。

在背景噪声与叠加稳定性上，累计 10.8 小时及以上的长时间积分后，背景分布高度均

匀、噪声离散度极低，无固定模式噪声、背景梯度与光污染残留，数据线性度与动态范围保

持完整，表明偏置 / 暗场 / 平场校准流程高效可靠，QHY268M 制冷相机的低噪声特性与系

统整体稳定性可支撑深度长时间成像。

在目标适配与探测能力上，系统对 M51 的星系旋臂、核区等高分辨率结构具备良好解

析能力，对 LDN1320 这类极低表面亮度暗星云的微弱尘埃消光结构实现有效探测，OCAL
H-2 F2.72 快速焦比的高集光效率得到充分体现，可同时兼顾高分辨率星系成像与低对比度暗

星云探测两类核心需求。

在系统协同工作性能上，晴空 ST20 赤道仪搭配 OAG 偏轴导星在长时间积分过程中跟

踪稳定，无明显拖影、抖动与累积误差，为单通道高质量叠加提供了可靠的跟踪保障。

综上，本系统在单通道成像模式下，星点质量、噪声控制、像场均匀性、弱信号探测与

长时间积分稳定性五大核心指标均达到业余级高性能深空成像设备标准，可稳定支撑后续多

通道合成、高深度叠加与科学级数据分析，为整机综合性能测评奠定了坚实的数据基础。

6 、多通道合成与最终成像质量分析

针对M51涡状星系（LRGB）与 LDN1320暗星云（LRGB）两大目标，在 PixInsight平
台完成多通道合成与后期优化，结合实测数据，从色彩还原、细节呈现、信噪比提升、低表

面亮度结构还原四个维度，对最终成像质量进行量化与定性分析，验证系统多通道协同成像

能力。

6.1 M51涡状星系最终成像质量分析

M51作为高分辨率双星系目标，最终成像需重点验证旋臂细节、潮汐结构、星暴区特征

的还原能力，结合实测数据与视觉表现，分析如下：

6.1.1 色彩还原与通道协同效果

RGB通道亮度一致性良好，R通道均值 0.2000、G通道 0.2035、B通道 0.2062，通道间

亮度差值≤0.0062，无明显偏色现象。合成后，星系核区呈现自然的黄白色，对应老年恒星的

光谱特征；旋臂呈现清晰的蓝紫色，为年轻大质量热星的辐射信号；与天体物理特征完全匹



配，色彩过渡自然，无通道叠加导致的色彩断层或伪影。

图 6-1 M51最终出图（后期：Boqian Zee，非精修）

图 6-2 M51出图（后期：Tim Ren，精修）



6.1.2 细节呈现与分辨能力

最终成像清晰还原了M51双星系的完整结构，核心细节表现如下：

• 主星系（NGC 5194）：旋臂呈完整的对数螺旋分布，旋臂上的星团、尘埃带纹理清晰可

辨，最小可分辨尘埃结构尺度约 4.8″（基于 1.385 ″/px比例尺计算），符合系统固有分辨能力；

• 伴星系（NGC 5195）：与主星系的连接桥（潮汐桥）结构清晰，伴星系自身因引力扰动

形成的星暴亮区可明确识别，无明显模糊或噪声掩盖；

• 背景天体：视场内可见多个暗弱背景星系，验证了系统的深度成像能力，无背景噪声对

暗弱天体的干扰。

结合星点 PSF数据，远离星系背景光的星点 FWHM低至 5.69″，接近大气视宁度（2″-3″）下

的理论极限，说明系统的高分辨率优势得到充分发挥，可有效解析星系的细微结构。

图 6-3 M51星系细节（后期：鲁赫，精修）



6.1.3 信噪比与噪声控制

M51旋臂区域信噪比（SNR）实测值为 3.8，背景 RMS控制在 0.0908-0.1053（归一化数

据），无明显固定模式噪声或宇宙射线残留。41.24小时的长时间积分与加权叠加，有效提升

了弱信号的信噪比，旋臂边缘的低表面亮度结构未被噪声淹没，细节层次丰富，验证了系统

的噪声控制能力与叠加效率。

图 6-2 M51 Statistics

图 6-3 M51 DynamicPSF（角落 9个星点）

6.2 LDN1320暗星云最终成像质量分析

LDN1320作为低对比度、低表面亮度暗星云目标，最终成像需重点验证尘埃结构还原、



背景纯净度与低表面亮度探测能力，结合实测数据，分析如下：

6.2.1 色彩还原与背景控制

RGB通道背景亮度整体偏低，R通道均值 0.1968、G通道 0.1873、B通道 0.1760，通道

间亮度一致性良好，无背景梯度或光污染残留。合成后，暗星云尘埃带呈现自然的暗灰色，

与星空背景形成清晰对比，无后期拉伸导致的背景泛灰或噪声放大现象；前景恒星呈现正常

的光谱色彩，无偏色，与暗星云结构形成明显区分，色彩还原符合暗星云的观测特征。

图 6-4 LDN1320出图

6.2.2 低表面亮度结构还原能力

通过 Photometry工具实测，LDN1320最低表面亮度为 28.3 mag/arcsec²，达到低表面亮度

暗星云的探测标准，可清晰还原星云内部的细丝状尘埃纹理，最小可分辨尘埃结构尺度约 5.2″。
星云边缘梯度陡峭，轮廓清晰，无模糊或发虚现象，说明系统的背景建模与噪声控制能力优

异，可有效区分暗弱尘埃信号与背景噪声。

靠近星云尘埃带的星点虽受消光、散射影响，FWHM略偏大（最高 8.37″），但星云自

身的尘埃纹理未被星点信号干扰，细节完整，验证了系统对低表面亮度目标的适配能力。

6.2.3 信噪比与数据完整性

LDN1320尘埃纹理区域 SNR实测值为 3.2，背景 RMS控制在 0.0674-0.0740（归一化数

据），背景均值与中位数差值仅为 0.0125-0.0161，背景分布高度对称。26.5小时的长时间积

分的叠加，有效抑制了背景噪声，无孤立噪声点或坏帧残留，数据完整性达 99.92%以上，为



低表面亮度结构的还原提供了可靠保障。

图 6-3 LDN1320 Statistics

图 6-4 LDN1320 DynamicPSF（角落 9个星点）

6.3 多通道合成综合结论

本次多通道合成流程严谨、效果优异，两大目标的最终成像均达到预期标准：M51的高

分辨率结构与星暴区特征得到清晰还原，色彩自然、细节丰富；LDN1320的低表面亮度尘埃

结构可有效探测，背景纯净、轮廓清晰。OCAL H-2摄星镜的快焦比集光效率、QHY268M相

机的低噪声特性，以及晴空 ST20赤道仪的跟踪稳定性，在多通道合成中得到充分体现，各

设备协同工作良好，可满足高分辨率星系与低表面亮度暗星云的多通道成像需求。

7 、系统核心性能指标综合验证

结合M51与 LDN1320两大目标的单通道、多通道实测数据，围绕本次测评的四大核心

指标（光学系统极限分辨能力、大视场均匀性、低表面亮度结构信噪比与背景建模、长时间

积分稳定性与标定重复性），进行系统性验证，形成量化结论，确保测评的科学性与严谨性。



7.1 光学系统极限分辨能力验证

光学系统极限分辨能力以星点 FWHM（角秒）为核心量化指标，结合大气视宁度（2″-3″），
通过远离目标干扰区域的星点 PSF拟合数据，验证 OCAL H-2摄星镜的分辨能力，具体数据

汇总如下：

目标名称 星点位置 平均 FWHM（″） 备注

M51涡状星系
右上角（远离星系主

体）
5.69

无背景光干扰，反映系统固

有分辨能力

LDN1320暗星云 左上角（远离星云） 5.86
无尘埃消光干扰，反映系统

固有分辨能力

系统固有分辨能力均值 5.78
接近大气视宁度下的理论

极限

验证结论：OCAL H-2摄星镜的光学系统极限分辨能力平均为 5.78″，结合观测时 2″-3″的大气

视宁度，系统分辨能力已接近地面观测的理论极限，4片复消色差设计有效抑制了像差，可

满足高分辨率深空成像的需求，完全达到产品设计标准。

7.2 大视场均匀性验证

大视场均匀性以视场中心与边缘星点的 FWHM差值、圆度一致性为核心指标，选取两大

目标视场三个角落的星点数据，剔除目标自身干扰（星系背景光、星云消光）后，验证 OCAL
H-2全画幅良像区的性能，具体数据如下：

目标名称
视场边缘星点平

均 FWHM（″）
视场中心星点平

均 FWHM（″）
FWHM差值（″） 全视场星点平均圆度

M51涡状星系 6.51 5.69 0.82 0.965

LDN1320暗星云 6.51 5.86 0.65 0.965

验证结论：两大目标视场边缘与中心星点的 FWHM差值均≤0.85″，全视场星点平均圆度均

≥0.965，说明 OCAL H-2摄星镜的全画幅良像区设计达标，无明显场曲或边缘像差劣化，大

视场均匀性优异，可满足全视场高质量成像需求，适配 APS-C画幅相机的完整视场。

7.3 低表面亮度结构信噪比与背景建模验证

以 LDN1320暗星云为核心验证目标，结合M51星系的低表面亮度结构（潮汐桥），通

过背景 RMS、信噪比（SNR）、最低表面亮度三个指标，验证系统的背景建模与弱信号探测

能力，具体数据汇总如下：



验证指标 LDN1320实测值 M51潮汐桥实测值 优秀标准

背景 RMS（归一化） 0.0674-0.0740 0.0908-0.1053 ≤0.1

目标区域 SNR 3.2 3.8 ≥3.0

最低表面亮度

（mag/arcsec²）
28.3 27.8 ≤28.5

验证结论：系统的背景建模能力优异，背景 RMS控制在优秀范围内，无背景梯度或光污染残

留；低表面亮度结构的 SNR均≥3.0，最低表面亮度达到 28.3 mag/arcsec²，可有效探测暗星云

的细微尘埃结构与星系的低表面亮度潮汐结构，OCAL H-2的快焦比集光效率与 QHY268M
的低噪声特性得到充分发挥，满足低对比度目标的观测需求。

7.4 长时间积分稳定性与标定重复性验证

以两大目标的长时间积分数据（M51 41.24小时、LDN1320 26.5小时）为基础，通过导

星精度、星点质量稳定性、校准帧有效性三个指标，验证系统的长时间积分稳定性与标定重

复性，具体验证结果如下：

1. 导星稳定性：晴空 ST20赤道仪搭配 OAG偏轴导星系统，平均导星 RMS值为 0.48″（赤

经 0.39″、赤纬 0.28″），导星误差突发增大频率≤1-2次/小时，每次持续 1-3秒，长时间积分

过程中无累积性导星误差，星点无拖影、无椭偏；

2. 星点质量稳定性：41.24小时、26.5小时的长时间积分后，星点圆度、FWHM无明显劣化，

与短时间积分数据差异≤0.1″，说明光学系统、导星系统的稳定性良好，无性能下降；

3. 标定重复性：观测前后拍摄的平场帧、暗场帧校准效果一致，两次校准后的背景 RMS差

值≤0.005，说明校准流程的重复性良好，可有效剔除系统固定噪声，保障长时间积分数据的

一致性。

验证结论：系统的长时间积分稳定性与标定重复性均达到预期标准，可稳定支撑 40小时

以上的深度成像任务，无系统性故障或性能劣化，适配远程台长时间无人值守观测场景。

7.5 四大核心指标综合结论

本次测评的四大核心指标均达到或优于业余级高性能深空成像设备标准，OCAL H-2摄
星镜配套成像系统的光学性能、稳定性、弱信号探测能力均符合产品设计预期，可满足高分

辨率星系、低表面亮度暗星云等多种深空目标的观测需求，具备专业级的成像能力与可靠性。

8、结论与展望

8.1 测评结论

本次通过对 OCAL H-2摄星镜配套成像系统（晴空 ST20赤道仪、OAG偏轴导星系统、

QHY268M相机）的系统性测评，围绕四大核心指标，选取M51涡状星系与 LDN1320暗星



云两大典型目标，累计曝光 67.74小时，完成单通道、多通道成像性能的量化评估，得出以

下结论：

1、OCAL H-2摄星镜的光学性能优异，4片复消色差设计有效抑制像差，极限分辨能力平均

为 5.78″，全视场均匀性良好，F2.72快焦比的集光效率优势突出，可满足高分辨率与低表面

亮度目标的成像需求；

2、配套系统的协同性与稳定性可靠，晴空 ST20赤道仪+OAG导星系统的跟踪精度高，

QHY268M相机的噪声控制能力强，可稳定支撑 40小时以上的长时间积分，无系统性故障；

3、多通道合成效果优异，M51的星系结构、星暴区特征与 LDN1320的暗星云尘埃纹理均得

到清晰还原，色彩自然、细节丰富，低表面亮度探测能力达到 28.3 mag/arcsec²，符合专业深

空成像标准；

4、系统整体定位为“业余级高性能大视场摄星镜配套系统”，兼顾专业性与实用性，可广泛应

用于远程台深度成像、大视场巡天、高校天文教学、深空天体观测等场景，性价比突出。

综上，OCAL H-2摄星镜配套成像系统的核心性能达到预期标准，四大测评指标均符合

产品设计要求，可有效满足深空成像爱好者、高校科研、天文教学等群体的需求，是一款性

能可靠、适配性广的高性能深空成像设备。

8.2 未来展望

结合本次测评，对 OCAL H-2摄星镜配套系统的未来应用，提出以下展望：

1、应用场景拓展：依托系统的大视场、高集光效率优势，可开展深空巡天观测，寻找暗弱星

系、星云等天体；结合高校天文教学需求，开发配套的教学实验方案，助力天文科普与人才

培养。

2、数据深化分析：后续可补充类星体（如 Q0957+561）、星系团（如 Abell 1656）的拍摄与

分析，进一步验证系统的高分辨率成像能力与深度探测潜力；结合天体物理分析，挖掘M51
星暴区、LDN1320尘埃结构的科学价值。

相信通过后续的改进与优化，OCAL H-2摄星镜配套成像系统将进一步提升性能，成为

深空成像领域的优质设备，为天文观测、科研与科普事业提供有力支撑。
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附录

附录 1 测评设备详细参数表

设备类型 设备型号 详细参数

摄星镜 OCAL H-2

焦距 560mm，焦比 F2.72，物镜直径 205mm，

4片复消色差设计，全画幅良像区 44mm，

镜片材质为 ED玻璃，镀膜类型为多层宽带

增透膜，镜筒材质为碳纤维，重量约 12.7kg

相机 QHY268M

APS-C画幅，像元尺寸 3.76μm，分辨率

5120×5100，像素总数 2600万，制冷温度范

围-40℃~0℃，本次测评设置为-20℃，读出

噪声≤1.5e-，动态范围≥14bit，支持 USB3.0
数据传输

赤道仪 晴空 ST20

谐波传动赤道仪，赤经/赤纬转动范围

0~360°，跟踪精度≤0.1″/s，导星精度≤0.5″，
载重能力≥20kg，支持GOTO功能，适配OAG
偏轴导星，供电电压 12V，重量约 12kg

导星系统 OAG偏轴导星

搭配 1200万像素导星相机，像元尺寸

3.75μm，导星视场 10°×10°，支持实时导星

校正，导星速度可调，适配 PixInsight、PHD2
导星软件

滤光片 LRGB+Ha 窄带滤光片

L通道（全波段）、R通道（620-680nm）、

G通道（500-560nm）、B通道（430-490nm）、

Ha通道（656.3nm），滤光片尺寸 2英寸，

透过率≥95%，带宽≤10nm（Ha通道）

辅助设备 电动调焦座、主镜除雾系统

电动调焦座：调焦精度 0.01mm，行程 10mm，

支持远程控制；主镜除雾系统：防水防尘，

温度控制范围-20℃~25℃，避免相机结露

附录 2 核心术语解释

1. FWHM（Full Width at Half Maximum）：半高全宽，单位为角秒（″），用于衡量星点的

锐利度，数值越小，星点越锐利，解析能力越强；

2. HFR（Half Flux Radius）：半通量半径，单位为角秒（″），衡量星点光通量的集中度，

与 FWHM配合使用，判断星点是否存在拖影、椭偏；



3. RMS（Root Mean Square）：均方根，用于衡量背景噪声水平，数值越小，背景越干净，

噪声控制越好；

4. SNR（Signal-to-Noise Ratio）：信噪比，信号均值与背景 RMS的比值，数值越高，目标

细节越清晰，越不易被噪声淹没；

5. 表面亮度（Surface Brightness）：单位为 mag/arcsec²，衡量天体表面的亮度，数值越小，

天体越暗，探测难度越大；

6. 复消色差（Apochromatic）：一种高级光学设计，可有效校正三种色光的色差，提升成像

清晰度与色彩还原度；

7. OAG（Off-Axis Guider）：偏轴导星，在不遮挡主镜视场的前提下，实现实时导星校正，

保障长时间积分的跟踪精度；

8. 线性数据（Linear Data）：未经过非线性拉伸的原始叠加数据，保留了完整的信号与噪声

信息，用于量化分析；

9. Plate Scale：比例尺，单位为″/px，用于将像素尺寸转换为角秒，本次测评中 OCAL
H-2+QHY268M的比例尺为 1.385 ″/px；

10. 良像区（Good Image Circle）：光学系统中成像质量良好的区域，单位为 mm，OCAL H-2
的全画幅良像区为 44mm，可适配 APS-C画幅相机。

附录 3 核心数据汇总表

3.1 单通道核心数据汇总

目标名称 通道
背景均值

（归一化）

背景 RMS
（归一化）

星点平均

FWHM（″）
星点平均圆

度

累计曝光时

长

M51 涡状星

系
L通道 0.225 0.0643 10.86 0.940 20小时

LDN1320暗
星云

L通道 0.0410 0.000371 6.12 0.840 10小时

3.2 多通道核心数据汇总

目标名称 通道
背景均值

（归一化）

背景 RMS
（归一化）

目标 SNR

最低表面亮

度

（mag/arcse
c²）

累计曝光时

长



M51涡状星

系

R通道 0.2000 0.0908

3.8 27.8 41.24小时G通道 0.2035 0.0984

B通道 0.2062 0.1053

LDN1320暗
星云

R通道 0.1968 0.0740

3.2 28.3 26.5小时G通道 0.1873 0.0674

B通道 0.1760 0.0681

3.3 星点 PSF核心数据汇总

目标名称 星点位置
平均 FWHM

（px）
平均 FWHM

（″）
平均圆度 备注

M51涡状星

系

左上角（靠

近星系光

晕）

5.88 8.14 0.980 受星系背景光影响

右上角（远

离星系主

体）

4.11 5.69 0.930 无背景光干扰

右下角（靠

近伴星系）
5.56 7.70 0.991 受伴星系背景光影响

LDN1320暗
星云

左上角（远

离星云）
4.23 5.86 0.969 无尘埃消光影响

右下角（靠

近星云尘埃

带）

6.04 8.37 0.947 受尘埃消光影响

右上角（靠

近星云边

缘）

5.18 7.17 0.961 轻微受消光影响


	（1）光学原理层面：短焦比的先天特性放大光轴偏差影响
	1. 光轴偏差的角放大效应显著
	2.像差对光轴偏差的敏感度呈指数级提升
	短焦比望远镜为实现大视场、快曝光，光路中会引入更多光学元件（如 OCAL H-2 的 4 片复消色差
	3. 焦平面的 “有效校准区域” 窄

	（2）硬件结构层面：短焦镜的结构设计增加校准操作难度
	1. 次镜安装空间狭小，调平调心操作受限
	2. 多光学元件的同轴度校准叠加难度
	3. 轻量化结构的机械稳定性差，校准后易回偏
	4. 相机靶面的水平与共线校准无统一基准

	（3）校准操作层面：流程复杂、判据模糊，对操作与工具要求极高
	1. 校准流程繁琐，需多步骤迭代校准
	2. 校准判据模糊，星点法的有效性大幅降低
	3. 对校准工具与软件的专业度要求极高

	（4）短焦比望远镜光轴校准难点的核心总结
	一、OAG 偏轴导星光路的瞬时偶发遮挡 / 失焦
	1. OAG 棱镜受机械微震产生瞬时微小倾角 / 偏移
	2. 导星靶面瞬时微尘 / 水汽遮挡
	3. 主镜调焦的瞬时联动失焦
	4. OAG 与相机的连接间隙瞬时晃动

	二、导星相机（QHY5III200M）的瞬时硬件 / 信号异常
	1. 相机供电瞬时电压波动
	2. 数据传输瞬时丢包 / 延迟
	3. 相机传感器瞬时宇宙射线 / 热噪声干扰
	4. 导星相机增益 / 曝光参数的瞬时适配失效

	三、晴空 ST20 赤道仪的动态负载 / 传动瞬时微抖
	1. 镜筒重力负载瞬时变化
	2. 传动系统瞬时微卡 / 微滑
	3. 极轴校准残留微小误差 + 大气折射耦合
	4. 赤道仪电子刹车 / 零位的瞬时信号干扰

	四、导星软件与环境瞬时扰动的耦合影响
	1. 导星软件星点拟合算法的瞬时失效
	2. 导星软件参数设置的阈值偏窄
	3. 镜筒受环境气流 / 振动的瞬时扰动

	①星点质量分析
	图5-3 Statistics
	分析结论：
	①直方图分布与线性度验证

	②星点质量与光学性能分析
	星点 PSF 关键数据汇总
	（1）像场边缘星点对称性（圆度）
	（2）分辨能力与 FWHM 分析
	（3）星点信号与通量分布
	1. 像场均匀性与光学性能验证
	2. 星点质量与导星稳定性


	6 、多通道合成与最终成像质量分析
	6.1 M51涡状星系最终成像质量分析
	6.1.1 色彩还原与通道协同效果
	6.1.2 细节呈现与分辨能力
	6.1.3 信噪比与噪声控制

	6.2 LDN1320暗星云最终成像质量分析
	6.2.1 色彩还原与背景控制
	6.2.2 低表面亮度结构还原能力
	6.2.3 信噪比与数据完整性

	6.3 多通道合成综合结论

	7 、系统核心性能指标综合验证
	7.1 光学系统极限分辨能力验证
	7.2 大视场均匀性验证
	7.3 低表面亮度结构信噪比与背景建模验证
	7.4 长时间积分稳定性与标定重复性验证
	7.5 四大核心指标综合结论

	8、结论与展望
	8.1 测评结论
	8.2 未来展望

	致谢
	附录
	附录1 测评设备详细参数表
	附录2 核心术语解释
	附录3 核心数据汇总表
	3.1 单通道核心数据汇总
	3.2 多通道核心数据汇总
	3.3 星点PSF核心数据汇总



