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摘 要 文章给出了一种基于密度估计的模板匹配法来确定红移，将确定红移问题转化为寻找密度最大点

问题。该方法首先利用基于均值漂移的谱线自动提取方法提取出特征谱线；再根据提取出的特征波长序列

与模板的谱线表，由红移公式构造出一个数据集犣；最后，寻找数据集中的密度最大点，对密度最大点的ε

邻域中的点进行平均得到红移值。该方法利用了特征波长和谱线类型信息，可以处理各种类型的天体。在构

造数据集时忽略谱线类型不匹配及特征波长明显不匹配的情况，这就去除了很大的干扰并且加快了运行速

度。试验结果表明：该方法的稳定性较好，正确率也较高。
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引 言

天体光谱中蕴含着许多关于天体本身的重要信息如化学

元素的丰度、天体的温度等，因此光谱分析技术在天文学中

有很广泛的应用。红移值是河外天体的一个重要物理参量，

由于天体以很高的速度背离地球运动使得观测到的谱线波长

比静止的谱线波长要大，因此就产生了光谱学中的波长向红

端移动的所谓红移现象。对于河外天体，红移测量是光谱分

析的首要任务，通常是由专家根据经验知识通过人机交互的

方式完成的。常用的天文软件包如 犕犐犇犃犛，犉犐犌犃犚犗和

犐犚犃犉均是如此。当光谱的信噪比比较低时，天文学家也无

能为力。在大规模星系光谱巡天中（如犛犇犛犛，２犱犉和犔犃犕

犗犛犜），光谱数据数以亿计，以人工为主的传统的光谱分析方

法显然不能满足实际需要，因此寻求自动的光谱分析方法迫

在睫眉。

最早出现的红移自动测量技术是犜狅狀狉狔和犇犪狏犻狊的交叉

相关法［１］。这种方法目前被认为是最成功的红移自动测量方

法，其核心是用实测光谱和一系列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

决定了红移值和置信度。澳大利亚天文台的犌犾犪狕犲犫狉狅狅犽曾将

这种方法进行了推广，提出了一种基于主分量分析（犘犆犃）的

犘犆犃犣方法，它是用犘犆犃提取出一组正交模板，然后用正交

模板的线性组合与实测光谱做交叉相关。这两种方法只适合

红移较小的天体。国内相关的工作有吴永东最早针对类星体

提出的结合形态滤波［２］，样条逼近，弹性匹配，以及证据组

合的求红移方法；周虹等基于犎狅狌犵犺变换和神经网络求红移

的方法［３］；邱波的伪三角法［４］。这些方法中大多数速度相对

较慢，并且只能处理发射线天体。本文从实用的角度出发，

尝试用一种全新的方法来简单有效地处理各种类型天体的红

移测量问题。

１ 原理和方法

设天体静止谱线波长为λ′，该谱线的观测波长为λ，则

λ＝（１＋狕）λ′，其中狕就是天体的红移值。图１给出了一个

静止模板和实测光谱的示例（横坐标为波长，纵坐标为相对

光强）。基于模板匹配求红移的一般过程为：先提取特征谱

线，再进行谱线证认并确定红移值。

１１ 特征谱线的提取

天体光谱是由连续谱、谱线和各种噪声组成的，谱线是

由天体中的各种原子、分子等在连续谱基础上吸收或辐射能

量所体现出的特征，噪声是叠加在连续谱和谱线之上的。自

动提取谱线的过程如下：首先提取出连续谱，然后用原始光

谱除去连续谱使连续谱归一化，最后进行光谱去噪处理得到

谱线。本文采用基于均值漂移的谱线自动提取方法［７］来提取

特征谱线。均值漂移是模式识别中的一种经典方法，它的主

要作用是在特征空间求取模式点也即局部密度最大点。该方

法提取特征谱线的基本原理如下：首先，利用均值漂移总是

指向局部密度最大点这一性质，通过使用均值漂移过程迭代



犉犻犵１ 犕狅犱犲犾犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿

逼近连续谱，它比较有效地解决了目前较常采用的中值滤

波、小波变换等方法在光谱发生跳变处和较宽的谱线处不能

得到有效处理的问题；其次，在光谱归一化后，采用均值漂

移去噪得到谱线光谱；最后，对谱线光谱设置局部阈值提取

出特征谱线。图２给出了该方法提取谱线的一个实例。图２

（犪）为原始光谱和连续谱（红色曲线），图２（犫）上部为归一化

后的光谱，中部为谱线光谱和局部阈值，下部为提取出的特

征谱线。

犉犻犵２ 犛狆犲犮狋狉犪犾犾犻狀犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

１２ 红移确定

１２１ 问题描述

在天体光谱中，谱线分为吸收线和发射线两种，它们分

别是由于天体中的原子和分子在发生能级跃迁时吸收或辐射

能量所体现出的特征。不同的原子和分子有其特定的谱线，

特征谱线的线中心所对应的波长就是特征波长。每一类天体

的静止光谱模板都有其特定的特征波长序列，用数列｛λ′犻，犻

＝１，２，…，犕｝表示。实际观测光谱经过谱线的自动提取处

理后，也得到一个特征波长序列，用｛λ犻，犻＝１，２，…，犖｝

表示。如果单纯考虑红移的因素，｛（１＋狕）λ′犻，犻＝１，２，…，

犕｝应该等同于｛λ犻，犻＝１，２，…，犖｝，但在实际情况中，两

者有很大的差异，这主要由以下两个原因造成：首先由于各

种噪声的影响或者谱线自动提取方法本身的缺陷造成某些特

征谱线未能提取出来，而且往往提取出许多假谱线；其次，

红移引起某些特征谱线移到红外，同时紫外的某些谱线移入

可见光区。因此，确定红移的问题转化为寻找｛λ′犻，犻＝１，

２，…，犕｝与｛λ犻，犻＝１，２，…，犖｝中特征波长的匹配问题

（也即谱线证认）。

１２２ 方法描述

对于每个观测光谱来说，红移狕是不变的未知量，所以

在｛λ′犻，犻＝１，２，…，犕｝和｛λ犻，犻＝１，２，…，犖｝中，总存

在某些匹配对（λ，λ′）满足红移关系式λ＝（１＋狕）λ′。为了

便于处理各种类型的天体，我们在上述特征波长序列中加入

谱线类型信息，构造二维序列｛λ′犻，狋′犻，犻＝１，２，…，犕｝和

｛λ犻，狋′犻，犻＝１，２，…，犖｝，其中狋犻，狋′犻＝±，（１代表该谱线

是吸收线，－１代表发射线）。按照红移公式狕＝
λ
λ′－

１，我们

得到一个数列｛狕犻＝
狋犽λ犽
狋′犾λ′犾

－１，犽＝１，２，…，犖，犾＝１，２，

…，犕，犻＝１，２，…，犕×犖｝。舍弃｛犣犻，犻＝１，２，…，犕

×犖｝中的负数（负数表明两个谱线的类型不匹配或者谱线类

型相同但特征波长明显不匹配），得到数据集犣＝｛狕犻，犻＝

１，２，…，犘｝。很显然，在这个集合中，红移值附近的点一般

来说是最密集的，也就是说，红移值处的密度是最大的。我

们将数列犣进行排序后在二维平面上显示出来，如图３所示，

图中线段所示的即为密度最大区。因此，只要找到数据集犣

中密度为最大的点并对其附近的点进行平均即可得到红移值
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的估计。本文采用犘犪狉狕犲狀窗法
［６］进行密度估计。定义窗函数

（狌）＝
１，狘狌狘≤ε

０，｛ 狅狋犺犲狉狊
，因为我们的红移误差上界为０００１，

所以ε选０００１，因此密度估计函数为犳^（狕）＝
１
犘∑

犘

犼＝１

（狕－

狕′犼）。令^犳（狕）＝犿犪狓｛^犳（狕′犻），犻＝１，２，…，犘｝，狕′即为数据

集犣中密度最大点，对满足狘狕′－狕′犻狘≤ε的所有点进行平

均即为红移估计值。

犉犻犵３ 犚犲犱狊犺犻犳狋犪狀犪犾狔狊犻狊

２ 实验结果

在本节中我们给出了两组实验，第一组为模拟光谱实

验，第二组是犛犇犛犛实测光谱的实验。

２１ 活动星系的模拟实验

图４为活动星系的一个标准模板，活动星系为发射线天

体，其特征谱线大部分为发射线。首先，随机产生０００１～

１０的红移值，对模板进行红移模拟并截取波长段为３８０～

７４２狀犿的部分作为测试光谱；然后，对测试光谱叠加不同信

噪比的高斯白噪声，并利用本文方法确定红移值，在每个信

噪比下进行了２００次独立试验，得到在红移精度小于０００１

下的正确率—信噪比曲线如图５所示。从图中可明显看出，

正确率随着信噪比的增加越来越高，说明本文方法具有很好

的稳定性；另外，当信噪比为８时，正确率大于９６％，这说

明本文方法也具有很好的鲁棒性。

犉犻犵４ 犃狊狋犪狀犱犪狉犱犿狅犱犲犾狅犳犪犮狋犻狏犲犵犪犾犪狓狔

犉犻犵５ 犆狅狉狉犲犮狋狉犪狋犲犮狌狉狏犲

２２ 实测光谱的实验

在实验中，我们收集了来自犛犇犛犛的五个不同天区的所

有正常星系的光谱１５７４个，正常星系中的特征谱线大部分

为吸收线，吸收线对噪声比较敏感。这些光谱的信噪比平均

为１０左右，犛犾狅犪狀给出了它们的红移值。采用本文方法对这

组数据进行红移计算，结果如图６所示，其中有１０５个与

犛犾狅犪狀给出的红移值不匹配，匹配率为９３５％。通过对不匹

配的光谱进行分析，发现其中包含了少量的犙狌犪狊犪狉和星爆星

系的光谱，其他不匹配光谱的信噪比都特别低，谱线几乎都

被噪声淹没。

犉犻犵６ 犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狉犲犱狊犺犻犳狋犿犪狋犮犺犻狀犵

３ 结 论

红移是河外天体的一个重要物理参数。本文在仔细分析

天体光谱特点的基础上，给出了一种基于密度估计的模板匹

配法来求红移，把求红移的问题转化为寻找密度最大点的问

题。该方法首先利用基于均值漂移的谱线自动提取方法提取

出特征谱线，然后用提取出的特征波长序列与模板的谱线表

根据红移公式构造出一个数据集犣，通过定义窗函数（狌）

来寻找这个数据集中的密度最大点，对密度最大点的ε邻域

中的点进行平均得到红移值的估计。在计算过程中，本文利

用了特征波长和谱线类型信息。在构造数据集犣时，我们不

考虑谱线类型不匹配及特征波长明显不匹配的情况，这就去

除了很大的干扰，并且加快了运行速度。另外，由于该方法

加入了谱线类型信息，使得它可以处理各种类型的天体，而
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已有的方法大多只针对某一类天体。实验结果表明：该方法

的鲁棒性较好，正确率也较高。

目前本文方法仅使用了光谱的谱线波长信息和类型信

息，而没有考虑其他谱线信息如相对强度、等值宽度、线强

比等。这些信息有助于解决在出现两个或多个密度最大点时

的红移确定问题。这些都将在今后的工作中进行考虑。

本文的工作有一定的创新性，类似的工作可参阅文献

［６］。
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２．犖犪狋犻狅狀犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔狅犳犅犲犻犼犻狀犵，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵 １０００１２，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋 犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋狆犪狆犲狉狆狉狅狆狅狊犲狊犪犿狅犱犲犾犿犪狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犱犲狀狊犻狋狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉狉犲犱狊犺犻犳狋犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲

狆狉狅犫犾犲犿狅犳狉犲犱狊犺犻犳狋犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狊狋狉犪狀狊犾犪狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狊犲犪狉犮犺犻狀犵犳狅狉狋犺犲狆狅犻狀狋狅犳犿犪狓犻犿狌犿犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺犻狀犪犱犪狋犪狊犲狋．犃狋

犳犻狉狊狋，狋犺犲犿犲犪狀狊犺犻犳狋犫犪狊犲犱犿犲狋犺狅犱犳狅狉犪狌狋狅犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾犾犻狀犲狊犻狊狌狊犲犱狋狅犵犲狋犳犲犪狋狌狉犲狊狆犲犮狋狉犪犾犾犻狀犲狊．犛犲犮狅狀犱犾狔，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

狉犲犱狊犺犻犳狋犳狅狉犿狌犾犪，狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊狌狊犲狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狉狉犪狔犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狋犲犿狆犾犪狋犲狋狅犵犲狋犪犱犪狋犪狊犲狋．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊犳犻狀犱狋犺犲

狆狅犻狀狋狅犳犿犪狓犻犿狌犿犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺犻狀狋犺犲犱犪狋犪狊犲狋，狋犺犲狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狅犳狋犺犲犱犪狋犪犻狀ε狀犲犻犵犺犫狅狉狅犳狋犺犲狆狅犻狀狋犻狊狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊狋犺犲狉犲犱狊犺犻犳狋犲狊狋犻犿犪

狋犻狅狀．犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犳犲犪狋狌狉犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狊狆犲犮狋狉犪犾犾犻狀犲狋狔狆犲犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱狊狅狋犺犪狋犻狋犮犪狀犱犲犪犾狑犻狋犺犲狏犲狉狔犽犻狀犱狅犳狊狆犲犮狋狉犪．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狅狌狉犿犲狋犺狅犱犻狊狊狋犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犲犻狊犺犻犵犺．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犛狆犲犮狋狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊；犚犲犱狊犺犻犳狋犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀；犕狅犱犲犾犿犪狋犮犺犻狀犵；犉犲犪狋狌狉犲狊狆犲犮狋狉犪犾犾犻狀犲

（犚犲犮犲犻狏犲犱犕犪狔８，２００４；犪犮犮犲狆狋犲犱犃狌犵．１６，２００４）

８９８１ 光谱学与光谱分析 第２５卷




