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摘　要　采用事先扣除强谱线的策略 , 提出小波变换与样条拟合相结合的方法进行连续谱拟合 , 并通过对

实际光谱的试验 , 与较常用的连续谱拟合方法进行比较 , 结果表明文章提出的方法有明显的优越性。另外 ,

针对多项式拟合等方法得到的连续谱可能会出现负值的情况 , 推导出有效的连续谱校正公式。
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引　言

　　大天区面积多目标光纤光谱望远镜 (LAMOST)是“九

五”国家重大科学工程 , 该项目的突出难点是红移参数的确

定和证认问题同天体光谱的分类问题相耦合 , 这给光谱的前

期处理提出了更高的要求。本文主要针对其中的连续谱归一

化问题进行研究。

每条观测得到的光谱都包含连续谱、谱线和噪声。尽管

连续谱的信息在很多情况下很有用 ,但对于 LAMOST来说 ,

其连续谱是没有标定的 , 也就是说它没有经过流量定标的处

理 , 不反映真实的强度分布信息。因而只有谱线才是有用的

特征信息 , 必须将连续谱进行归一化处理。

要去除连续谱 , 首先要对它进行拟合。连续谱的拟合在

交互式天文软件 (如 MIDAS , FIGARO , IRA F等)中都是标

准的半自动处理过程。它们首先需要通过人工目测找到一些

没有强谱线和吸收带的连续谱“窗口”, 然后再由程序对那些

窗口外的点自动插值 , 最后由软件自动进行低阶拟合。显然

对于 LAMOST这样大量的巡天数据 , 必须摆脱对人工的依

赖 , 进行完全的自动处理 [1 , 2 ]。

1　经典的连续谱拟合方法

　　关于连续谱的提取 , 用多项式逼近连续谱是常用的方法

之一 ; 同时还有许多别的方法 , 比如形态滤波器 , 中值滤波

器 , 小波变换等。连续谱逼近的结果直接影响到特征峰的提

取 , 另外在恒星分类中有重要的作用 , 因为恒星的连续谱形

状是重要的分类特征。我们分别简要介绍一下较常用的连续

谱拟合方法及特点。

111　多项式逼近

多项式逼近实际上是多项式拟合 , 即寻找一个给定阶数

的多项式 , 使其最佳逼近连续谱 , 采用的是最小二乘法技

术。将光谱数据代入多项式 , 利用最小二乘法计算待定系

数 , 即可完成多项式拟合。

采用最小二乘法进行预测或判断 , 其关键是基向量的选

择 , 具体到多项式逼近问题 , 确定基向量即成为阶数的选择

问题了 , 这要根据不同光谱而定。基向量选择的好就能更好

地逼近数据点 , 反之 , 则有可能得到错误的结论 , 使得获得

的连续谱面目全非。

112　形态滤波器

形态滤波器是非线性滤波器中最具代表性和很有发展前

途的一种滤波器 , 因为它是以数学形态学为理论基础 , 具有

并行快速实现的特点 , 一直受到国内外学者的普遍关注进行

了广泛研究。形态滤波器是从数学形态学中发展出来的一类

新型非线性滤波器 , 它基于信号 (图像)的几何结构特性 , 利

用预先定义的结构元素 (相当于滤波窗)对信号进行匹配或局

部修正 , 以达到提取信号、抑制噪声的目的。

但由于非线性滤波器理论和算法的复杂性和多样性 , 形

态滤波器至今尚未形成系统的设计方法 , 不适合变化剧烈的

谱线。

113　中值滤波

中值滤波也是一种典型的非线性滤波技术。中值滤波器

是在 1971年由 J ukey首先提出并应用在一维信号处理技术

中 , 后来被二维图像信号处理技术所引用。中值滤波器的方



法简单易行 , 而且效果基本不错 , 是一种比较实用的方法。

中值滤波对脉冲噪声的去除很有效。脉冲噪声是指大而

短暂的正值或负值的干扰。只要所选择的窗口大小至少是脉

冲宽度的两倍 , 移动中值就很适合去除那些充分分散的噪声

脉冲而保留彼此靠近的脉冲。由于去除了类似脉冲噪声的谱

线影响 , 得到的移动中值基本上能保留连续谱的形状 , 但往

往还不够平滑 , 就需要进行多次不同窗口大小的中值滤波。

中值滤波较适合于对发射线较强的活动星系或活动星系

核光谱的连续谱提取 , 因为它们的发射谱线较类似脉冲噪

声 , 但对于吸收型光谱如正常恒星和正常星系 , 则会由于吸

收带的影响使得中值的位置与真实连续谱不一致 , 造成效果

不好。另外 , 中值滤波中 , 其窗口大小是固定的 , 这就无法

满足所有种类的光谱要求。如何采用动态的自适应窗口是一

个难题。

2　小波滤波方法与其他方法的结合

　　理论上讲 , 只要选择一适当的带通滤波器 , 即可消除天

体光谱信号中噪声的干扰 , 从而较好地拟合出连续谱。然

而 , 由于光谱信号形态各异 , 很难找到这样一个统一的滤波

器。近年来兴起的小波理论为处理上述问题提供了新的方

法 , 由于小波变换具有多分辨特性 , 且可以同时实现低通和

带通滤波 , 因此可以根据需要对原始信号进行若干次滤波 ,

直到去除所有无用信号 [325 ]。

有关小波变换的原理与方法 , 有许多文献讨论过 , 我们

不再仔细论述。在此 , 仅给出小波变换快速算法流程中信号

在各尺度所占频带示意图 , 如图 1所示。原始信号频带为 0

～ f i k Hz , 设 hj 和 g j 分别为理想的半带低通和半带高通滤

波器 , hj 和 g j 将信号 S d
2 j f 分解为低半带 S d

2 j +1 f 和高半带

W d
2 j +1 f。比如 , 原始信号 S d

20 f 占据频带为 0～ f i k Hz , 经 h ,

g滤波之后 , S d
21 f 占据频带 0～ f i / 2 k Hz , W d

21 f 则为 f i / 2

～ f i k Hz。

Fig11　Frequency bands of a signal in wavelet domain

　　假设 LAMOST观测并经过初步处理得到的光谱信号为

f (λ) = s(λ) + n(λ) (1)

其中 , s(λ) 为真实的光谱信号 , n(λ) 为干扰噪声 , 我们欲从

f (λ) 中把 n(λ) 分离出去 , 并进一步拟合其连续谱。

对 f (λ)连续做小波分解之后 ,其各尺度上的小波系数集

中了不同频率成分的信号能量。很显然 , 连续谱属于低频信

息 , 它应集中在图 1中的 S d
2 j + 1 f 频带 ; 而谱线和噪声属于高

频信息 , 它们包含在 W d
2 j + 1 f 中的各个频带。这就达到了低

通和带通的滤波效果。比如我们要进行连续谱拟合 , 则丢掉

W d
2 j + 1 f 各频带中的信息 , 只利用 S d

2J + 1 f 中的信息进行小波

重构 , 即可得到较为满意的连续谱。

所谓连续谱归一化 , 是指将原始光谱除以拟合得到的连

续谱这一过程 , 归一化的结果是得到谱线光谱。需要指出的

是 , 该谱线光谱中依然是含有噪声的。要想有效地提取谱

线 , 必须先对谱线光谱进行去噪处理。

将光谱信号做小波变换之后 , 可将低频信息和高频信息

分离开来 , 从而将体现连续谱的低频信息单独提取出来。然

而如此得到的连续谱由于受到强谱线的影响 , 不够准确 , 如

果不加以处理则与真实的连续谱相差较大。因此 , 我们在做

小波变换的过程中 , 尽量将强谱线扣除掉 , 并且对所得到的

连续谱进行多项式插值或样条拟合 , 使其尽量逼近真实的连

续谱。即基本步骤为 , 1)先扣除强线或坏线 (如天光线或宇

宙线等) ; 2)小波滤波 ; 3)多项式或样条拟合。

将光谱做一层小波变换 , 首先在特定的波长位置判断是

否有天光线或宇宙线等 , 若有 , 则将其去除 , 并在相同位置

处对原光谱进行修正。将修改之后的光谱重新做一层小波变

换 , 检测在小波域内有无强谱线 , 若有 , 则采用同样的方法

将其去除 , 并对原始光谱做相应修改。这一过程需要反复进

行 , 直到不再发现有强谱线为止。显然 , 此时的光谱中只包

含有连续谱和部分噪声信息。将其做小波变换 , 取出低频系

数 , 则其中主要是连续谱信息了。为了得到较为理想的连续

谱 , 我们需要对低频系数进行数据拟合 , 具体可采用多项式

拟合或样条拟合。

以下给出本文算法的主要步骤 :

11 记 f 0 (λ) = f (λ) , 令 i = 1 ;

21 将 f i- 1 (λ) 做一层小波变换得到 si (λ) 和 w i (λ) , 计算

w i (λ) 的方差σi , 记录 w i (λ) 中绝对值大于 3σi 的波长位置 ,

然后在相应的位置以 si (λ) 的值替换 f i- 1 (λ) 的值 , 得到

f i (λ) 。若 f i (λ) = f i- 1 (λ) , 转 3 ; 否则 , 令 i = i + 1 , 转 2 ;

31 将 f i (λ)作为原始信号进行 4～5层小波变换 ,然后将

全部高频系数置零后再进行小波反变换 , 得到 �f (λ) ;

41 将 �f (λ)进行样条拟合或多项式拟合后即可得较为满

意的连续谱 C(λ) 。

该算法稳定性较好 , 适合于低信噪比的信号。从计算量

的角度考虑 , 虽然算法中第二步需要反复迭代 , 但一般迭代

次数不会很多即可满足要求。

多项式拟合实际上就是最小二乘法 , 关键是要确定多项

式的阶数 , 不同光谱对阶数的要求不同。我们可以通过光谱

信号的小波系数及其导数的能量大小来选择多项式的阶数。

若选好阶数 , 则多项式的形式就可写出来 , 系数为待定系

数。将光谱数据代入多项式 , 然后利用最小二乘法可确定出

多项式的待定系数 , 从而完成多项式拟合。

样条拟合中的关键是如何确定型值点的问题 , 尤其是对

于恒星的不同子类 , 其选择方案应该不同。

3　连续谱校正

　　在实际中 , 不管是采取什么样的拟合方法 , 都有可能会

出现拟合出来的连续谱中出现负值的情况 , 这在物理上是没

法解释的。为了避免这种情况发生 , 我们需要在技术上做一

定处理 , 称为连续谱校正。具体地讲 , 如果拟合出的连续谱
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C(λ) 中出现负值 , 即 min{ C(λ) } < 0 , 则保持 C(λ) 的最大值

不变 , 将其最小值校正为正值。记 Cmax = max{ C(λ) } , Cmin =

min{ C(λ) } , 当 Cmin < 0时 , 我们推导出连续谱校正公式

Ĉ(λ) = C(λ) - ( Cmin - δ·Cmax ) · 1 -
C(λ) - Cmin

Cmax - Cmin
(2)

其中参数δ为一较小的正数 , 如可以取为 0101 , 它的引入避

免了校正之后出现零值的情况 , 即当某一 C(λ0 ) = Cmin < 0

时 , 校正之后有 Ĉ(λ0 ) =δ·Cmax > 0。

连续谱校正有着重要的意义 , 如果出现负值而不进行校

正 , 则在连续谱归一化的过程中 , 当光谱与连续谱相除时 ,

得到的谱线光谱中会引入很多假线 , 给后续的谱线提取与特

征计算带来极大的不便。连续谱校正属于物理校正 , 不改变

连续谱的大致形状和性质。

4　实验结果

　　我们对本文所述的各种连续谱拟合方法做了实验和比

较 , 对同样的光谱分别采用多项式拟合法、中值滤波法、小

波变换法以及小波与样条拟合相结合的方法做了处理 , 实验

结果示于图 2。图中 (a)为原始光谱 ; (b)～ (e)依次为采用多

项式拟合法、中值滤波法、小波变换法以及小波与样条拟合

相结合的方法提取出来的连续谱 ; (f)～ (i)依次表示利用相

应方法进行连续谱归一化 (即原光谱除以连续谱)之后的结

果。

　　从实验结果可以看出 , 采用多项式拟合法提取出来的连

续谱过于光滑 , 没有很好地体现光谱中较为细节的部分 , 从

而 , 连续谱归一化之后的谱线光谱不够平坦 ; 中值滤波法得

到的连续谱不够光滑 , 象是分段函数 , 有阶梯效应 ; 采用小

波变换方法提取的连续谱较好 , 但在强谱线附近依然不够准

确 ; 而小波与样条拟和相结合的方法比较好 , 得到的连续谱

是较为理想的。

Fig12　Comparison results of methods for continuum f itting where ( a) is original spectrum; ( b)2( e) are continua extracted by the

methods of polynomial f itting , median f iltering , wavelet transforming and the combined method of wavelet and spline f itting

respectively; ( f)2( i) are the corresponding results of continuum normalization
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Abstract　A combined method of wavelet t ransform and spline fitting is presented for continuum fitting with the st rong spect ral

lines taken out beforehand. Some comparisons between normal methods and the method presented are made by the experiment s
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