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基于知识的红移测量和谱线证认方法 
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摘 要：该文给出了一种基于知识的天体光谱的红移测量和谱线证认方法。首先，利用特征谱线的相关知识对红移

候选和特征谱线候选进行了定义，并根据定义交叉确认红移候选和特征谱线候选；然后，利用 Parzen 窗法对所得

到的红移候选集进行密度估计；最后，确定密度最大的红移候选，将落入其 Parzen 窗内的所有红移候选值进行平

均得到红移，与这些红移候选值相对应的特征谱线候选即为特征谱线。与现有的基于谱线匹配的方法相比，该方法

对谱线提取效果的依赖程度较低。实验结果表明：该方法的鲁棒性较好，正确率较其它基于谱线匹配的方法有较大

提高。 
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Abstract  A novel method for redshift determination and spectral line identification of celestial spectra is presented, 

which is based on the knowledge of feature spectral lines. Firstly, definition of redshift candidate and feature spectral line 

candidate is given, and the candidates are cross-validated according to the definition; Secondly, the density is estimated at 

every redshift candidate by using the Parzen window technique; Finally, the average of redshift candidates in Parzen 

window of the redshift candidate with maximum density is the redshift, and the feature spectral line candidates 

corresponding to those redshift candidates are feature spectral lines. Compared with other methods of the same kind, this 

method has a lower dependence on the quality of spectral line extraction. Experiments show that this method is robust and 

the correct rate is encouraging. 
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1  引言 

大规模星系光谱巡天计划(如 SDSS, 2dF, LAMOST 等)

获取的天体光谱数以亿计，因而自动的光谱处理方法对天文

学界有着重要的意义。天体光谱主要由连续谱、谱线和噪声

组成。连续谱是不聚集在任何特定波长处的连续辐射产生的

光谱。谱线分为吸收谱线和发射谱线，分别是由于天体中的

原子、分子在发生能级跃迁时吸收或辐射特定波长处的能量
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目资助课题 

所体现出的特征， 谱线线心对应的波长称之为谱线的特征 

波长。图 1 上端为两条观测光谱，其中，横轴为波长，纵轴

为流量，较粗的曲线为拟合出的连续谱，吸收线是位于连续

谱下方的凸出区域，发射线是位于连续谱上方的凸出区域，

图中已标出特征谱线。由于天体背离地球运动，因而我们观

测到的谱线的波长要比其静止波长大，即谱线向红端移动，

这就是所谓的红移现象。红移值是河外天体最重要的物理参

量。设谱线的静止波长为 λ′，观测波长为 λ ，z 是红移值，

则 
              (1 )zλ λ′= +                   (1) 
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图1  谱线提取及证认 (上，原始光谱和连续谱； 

中，谱线提取结果；下，谱线证认结果) 

对于河外天体，红移测量和谱线证认是天体光谱分析的首要

任务。 

从式(1)可以看出：红移测量和谱线证认是密切相关的，

两者中任何一方的解决都会使另一个问题迎刃而解。已有的

自动方法可以分为两类：一类是基于交叉相关的方法，另一

类是基于谱线匹配的方法。第一类中最经典的方法是Tonry

和Davis的交叉相关法[1]，其核心是用实测光谱和一系列静止

模板光谱做交叉相关，在所有交叉相关函数中寻找最大峰，

这个峰的位置和宽度分别决定了红移值和误差。当目标光谱

和模板光谱比较相似时，这种方法能给出精确的结果。但实

际上观测光谱和模板光谱之间往往有一定的差别，尤其是发

射线光谱。Glazebrook[2]等人提出的PCAZ方法将这种方法进

行了推广。PCAZ是用PCA构造一组正交模板，然后用正交

模板的线性组合与观测光谱做交叉相关，方法中认为正交模

板的线性组合可以补偿目标光谱与模板光谱之间的不匹配。

由于可处理波长段的限制，这类方法只适合小红移的光谱。

第二类中较典型的有密度估计法[3]，Hough变换法[4]。这类方

法的核心思想是根据式(1)寻找谱线提取结果中与静止模板

的特征谱线耦合最多的那些谱线。这类方法严重地依赖谱线

提取的效果，当谱线提取的结果中特征谱线较少而伪特征谱

线较多时，通常很难得到正确的结果。为了降低谱线提取的

影响，本文给出了一种基于知识的红移测量和谱线证认方

法，利用静止模板中特征谱线的相关知识交叉确认红移候选

和特征谱线候选，能够将谱线提取过程中丢失的一些特征谱

线找出来，并且可以降低伪特征谱线的影响。 

本文组织结构如下：第 2 节简要地介绍了谱线的自动提

取过程；第 3 节是红移和谱线的证认，是本文的重点；第 4

节给出实验结果；最后是本文的结论。 

2  谱线提取 

由于谱线提取对本文方法的影响较小，因此可以采用现

有的任一种谱线提取方法[5，6]。为保持文章的完整性，本节

将简要地介绍本文的谱线提取过程。 

2.1 光谱的预处理 

预处理包括光谱去噪和连续谱归一化。 

天体光谱噪声主要表现为两种形式：一种是在固定波长

处的宇宙线，为强脉冲噪声；另一种是随机白噪声。本文先

在可能存在宇宙线的固定波长附近进行中值滤波，去除宇宙

线噪声，然后采用小波软阈值法[7]去除随机白噪声。 

连续谱归一化就是用光谱除以连续谱，其目的是去除连

续谱的影响。归一化后的光谱称之为谱线光谱。本文采用小

波变换的方法[5]拟合连续谱。为便于后续的谱线搜索，我们

将谱线光谱减一，这样发射线的线心强度为正，而吸收线的

线心强度为负。 
2.2  谱线特征提取 

(1)  阈值处理  计算整个谱线光谱的均方根RMS，设置

阈值为 。对谱线光谱上强度绝对值小于阈值的点，将

其强度置为零。 

2RMS

(2) 搜索谱线线心。在阈值处理后的谱线光谱上搜索局

部极大值点，我们将其视为谱线的线心。设 1( ),if λ − ( ),if λ  

1( if )λ + 为相邻三个点处的强度，如满足 1| ( ) | | ( ) |i if fλ λ− <

且 1| ( ) | | ( ) |i if fλ λ +> ，则称 ( )if λ 为局部极大值。 

(3) 搜索谱线边界。在阈值处理前的谱线光谱上，以谱

线线心为中心向两端搜索谱线的边界。我们用 { iLA L= =  

( , ,i itλ iwidth ), 1, , }i N= 来表示提取出的谱线信息。其中，

表示第i个谱线，iL iλ 表示谱线的特征波长， 表示谱线的

线型(1表示发射型谱线，-1表示吸收型)， 表示谱线宽

度。图1中间部分为谱线提取过程得到的谱线。 

it

iwidth

3  红移和谱线的证认 

3.1 特征谱线的知识获取 

每一类天体光谱一般都会有其特定的特征谱线，这些谱

线的静止特征波长是已知的。谱线证认的目的就是要对目标

光谱进行特征谱线的识别。为了获取特征谱线的相关知识，

我们首先对静止模板光谱进行预处理，然后在其谱线光谱上

搜索该类天体光谱的特征谱线。本文用 LT { ( , ,i iL tiλ′ ′ ′= =  
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width ), 1, , }i i M′ = 来表示静止模板光谱中特征谱线的谱线

信息。 

3.2  红移候选和特征谱线候选 

    假设 为目标光谱中的一个谱线，( , ,width)L tλ=

( , , width )L tλ′ ′ ′ ′= 为静止模板光谱的一个特征谱线，计算 

width1,
width

tzc rc
t

λ
λ

= − =
′ ′ ′

        (2) 

定义1  称 为红移候选、 为特征谱线

候选，如果满足下述条件： 

zc ( , ,width)L tλ=

  (1) ； 0zc ≥

(2) 。 (1 ), (0,1)rc C zc C> + ∈

红移候选和特征谱线候选必须满足第1个条件的原因

是： 的情况有两种：一种是从目标光谱中提取出的谱

线

0zc <

L 的线型和静止模板中特征谱线 L′ 的线型不一致；另一种

是两者的谱线线型相同但特征波长明显不匹配(红移不为负

值)。红移候选和特征谱线候选必须满足第2个条件的原因是：

如果 是真正的红移值，说明谱线zc L 和特征谱线 L′ 是同一

种特征谱线，则理论上应该有 。但是，由于受噪

声和光谱分辨率的影响，这个关系是很难成立的。本文选

。 

1rc zc= +

0.8C =

根据定义1，我们给出确定红移候选和特征谱线候选的

交叉确认算法如下。 

步骤1  利用提取出的目标光谱的谱线集LA 和静止模

板中的特征谱线集 LT ，根据式 (2) 得到红移候选集

和 特 征 谱 线 候 选 集{ , 1,2, }iZ z i= = LC { ( , ,i i iL tλ= =  

。 width ), 1,2, }i i =

步骤2  对每一个红移候选 和静止模板中的每一

个特征谱线 ，根据式(1)得到波长

kz Z∈

lL LT′ ∈ (1 )k lzλ λ′= + ，如

谱线候选集LC中已经存在该波长处的谱线，则不用做任何处

理；否则，在目标光谱的谱线光谱上波长为 λ 附近搜索谱线，

记 得 到 的 谱 线 为 0 0 0 0( , ,width )L tλ= , 按 式 (2) 计 算

0 0 0

l

width1,
widthl l

tz r
t

λ
λ

= − =
′ ′ ′

，如果z 满足红移候选条件，则

将谱线 加入特征谱线候选集LC，将z 加入红移候选集Z 。 0L

3.3 利用密度估计确定红移和特征谱线 

很显然，在特征谱线候选集中，只有特征谱线才会与静

止模板中对应的同一种特征谱线存在红移耦合关系式(1)。因

此在红移候选集中，红移值附近的点一般来说是最密集的。

图 1 中左侧光谱的红移候选值分布如图 2 所示，其中，横轴

为序号，纵轴为红移候选值，线段所示即为红移附近的点。

因此，只要找到红移候选集 Z 中密度最大的点并对其附近的

点进行平均即可得到较为准确的红移值。 
本文采用Parzen窗法 [8]进行密度估计。定义窗函数

1,
( )

0,

u
u

ε
φ

⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩ 其它

，则密度估计函数为
1

1ˆ ( ) ( )
P

j
j

f z z
P

φ
=

= −∑ z ，

其中 jz Z∈ ，P为红移候选的个数， ε 为设定的红移误差上 

界，本文选 ε 为 0.001。 令 ˆ ˆ( ) max{ ( ), 1,2, , }k jf z f z j= = … P

}

， 

, , ,{ | , ( ) 1, 1,2,k i k i k k iRC z z Z z z i Kφ= ∈ − = = 为红移候选

集 Z 中所有落入 的 Parzen 窗内的红移候选值，则红移值

为

kz

,
1

K

k i
i

z z
=

= ∑ K ，证认出的特征谱线为 , , ,{( , ) | (1k i k i k iL L λ′ = +  

, ,) ,k i k iz λ′ , , 1,2, , }k iz RC i K∈ = ，其中 , ,,k i k iL LC L LT′∈ ∈ 。

图 1 下端为证认出的特征谱线。        

 
图 2  红移候选分布 

3.4  讨论 

在确定特征谱线候选和红移候选时，我们仅采用了谱线

的特征波长、线型和宽度信息作为判据，而没有对谱线的强

度信息进行约束，这是由于发射谱线的强度在不同光谱间的

变化较大。图 1 右侧光谱的谱线证认结果中丢失了 506nm 处

的特征谱线 OⅢ，这说明观测光谱中的特征谱线也有可能不

满足谱线候选定义中的谱线宽度约束。对于由此丢失的特征

谱线，我们可以在红移确定以后，在光谱上直接搜索谱线，

无需对其进行谱线宽度约束。  

4  实验与分析 

在本节中我们给出了两组实验，第 1 组为模拟光谱实验，

第 2 组是 SDSS 实测光谱的实验。在第 2 组实验中，将本文

方法与密度估计法和 Hough 变换法进行了比较。 

4.1 模板光谱                                                     

实验中所采用的正常星系的模板光谱是通过PCA将

Kinney&Calzetti[9]的 4 个正常星系(NG)的静止模板合成的一

个模板，如图 3(a)；采用的活动星系(AG)的模板光谱是通过

PCA将Kinney&Calzetti的 7 个活动星系的静止模板合成的一

个模板，如图 3(b)。 

 

图 3   模板光谱 
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4.2 模拟实验 

按红移区间 ，步长为 0.01 分别对 Kinney&Calzetti

的 11 个静止模板光谱进行红移模拟，截取波长段为 380nm

—742nm 的部分,得到两组模拟光谱。第 1 组包括 204 个正常

星系光谱，第 2 组包括 357 个活动星系光谱。我们对这些模

拟光谱加了不同均方差

0.5z ≤

σ 的高斯白噪声，在每个信噪比下

( 1/SNR σ= )进行了 50 次实验，对实验结果取平均，得到正

确率随信噪比的变化如图 4 所示。从图中可以看出：当信噪

比大于 10 时，两组数据的正确率都达到了 90%以上，并且

正确率随着信噪比的提高而逐渐提高，这说明该方法的鲁棒

性较好；在信噪比低于 12 时，活动星系的正确率大于正常

星系，这是因为吸收谱线的强度一般较发射谱线弱，更容易

受到噪声的污染，因而在低信噪比时吸收谱线的匹配效果较

发射谱线差；当信噪比大于 12 时。正常星系的正确率大于

活动星系，这是因为吸收谱线在不同光谱中的表现较发射谱

线更为稳定。 

 
图 4  正确率-信噪比曲线 

4.3 实测光谱实验 

采用美国 SDSS 巡天观测数据中 0271-0275 天区的 1795

个星系光谱，包括 1574 个正常星系和 221 个活动星系光谱，

这些光谱的信噪比平均为 13，红移值已经给出。我们分别采

用本文方法和文献[3]中密度估计方法计算红移，其中的谱线

提取方法均为本文第 2 节所介绍的方法，计算结果如表 1 所

示。可以看出，本文方法的正确率较另外两种方法有较大的

提高。这是因为密度估计法和 Hough 变换法仅利用了经过谱

线提取过程得到的谱线，其结果直接受谱线提取效果的影

响；而本文方法在红移候选和特征谱线候选的交叉确认过程

中能够寻找谱线提取过程中遗失的特征谱线，这就增加了确

定红移的证据，同时也降低了谱线提取效果对红移测量的影

响。 
表 1  实验结果对比   

5   结束语 

光谱的自动分析技术在大规模星系光谱巡天中有着非

常重要的意义。本文给出的基于知识的红移测量和谱线证认

方法是一种基于谱线匹配的方法，与已有的谱线匹配方法不

同的是：本文方法利用特征谱线的相关知识对红移候选和特

征谱线候选进行交叉确认，能够寻找到在谱线提取过程中遗

失的特征谱线，从而降低了谱线提取效果对红移测量的影

响。当目标光谱中存在大多数特征谱线不满足特征谱线候选

定义中的谱线宽度约束时，本文方法得到的红移精度较差，

这是本文方法的一个缺点。然而，这种情况在实际的观测光

谱中仅是少数，实验结果证实了这一点。与现有的红移测量

方法一样，本文的目标光谱类别是已知的，因而错误的光谱

分类结果将导致错误的红移测量和谱线证认。 
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方 法 正常星系 error 活动星系 error 
平均 

正确率 

本文方法 108 6 93.65% 

密度估计法 191 13 88.64% 

Hough 变换法 196 12 88.41% 
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