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摘 � 要 � 在中国正在实施的大型巡天项目( LAMOST 项目)中, 预计能获得 105 数量级的类星体光谱。文章

旨在研究适用于 LAM OST 观测数据的类星体红移测量方法。为了克服信噪比较低的不利因素, 文章采用小

波变换的方法对类星体宽发射线进行特征提取, 然后利用多尺度特征匹配的方法进行类星体红移测量。通

过对 slo an dig ital sky sur vey( SDSS) dat a release 2( DR2)中的 15, 715 条类星体光谱的实验表明, 在误差为

0� 02 的范围内所用方法的正确率达到 95� 13%。该方法可对相对定标的类星体光谱数据进行红移测量, 符合

LAMOST 数据的要求, 可为天文学家进行类星体和宇宙大尺度等研究提供帮助。
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引 � 言

� � 类星体是目前可观测到的光度最高、距离最远的天体,

对宇宙大尺度结构研究具有重要价值。红移是类星体重要的

物理参量[1, 2]。在我国正在实施的 LAM OST 项目中, 预计

能获得 105 数量级的类星体光谱数据。对于如此大量的巡天

观测数据人工无法完成红移测量的任务, 自动的光谱分析方

法将成为必然的选择。

SDSS 是一个比较成功的大型巡天计划, 它对观测天体

进行成像巡天和光谱巡天。在类星体红移测量方面, SDSS

首先利用成像巡天数据测得光度红移值[ 3] , 然后结合光谱巡

天数据利用交叉相关和谱线证认等方法测得较准确的红移

值。由于 LAMOST 只进行光谱巡天, 只能利用类星体光谱

数据进行红移测量, 因而 SDSS 的红移测量方法不能用于

LAMOST。类星体光谱数据的红移分布范围较大, 信噪比较

低, 因而红移的自动测量较为困难。目前, 研究类星体红移

自动测量的文献很少, 而且基本上都是基于谱线匹配的方

法, 如 H ough 变换法[ 1]、伪三角法[ 4]等。类星体光谱中一般

具有比较宽的发射线, 低信噪比使得宽发射线上一般会叠加

很多噪声, 从而导致正确提取谱线的困难。因此, 基于谱线

匹配的方法有时很难得出较准确的红移值。

针对 LAM OST 数据信噪比较低这一不利因素 , 本文提

出了一种特征提取的方法, 用来提取类星体的宽发射线特

征, 从而避开了低信噪比下的谱线提取这一难点。为了克服

匹配范围较大对相关匹配的不利影响, 本文采取了小波多尺

度特征匹配的方法, 以减少发生误匹配。本文方法的优点在

于: ( 1)特征提取方法抗噪声能力强, 简单易行; ( 2)多尺度

特征匹配的方法很大程度地提高了红移测量的正确率。

1 � 类星体光谱的多尺度特征提取

� � 一般来说, 类星体光谱信噪比比较低, 这给红移测量增

加了很大困难。本文利用小波变换多分辨分析的特点, 对类

星体光谱进行多尺度变换, 通过变换后的小波系数, 提取出

宽发射线的特征。实验研究发现, 类星体的宽发射线特征主

要表现在小波系数的第4, 5, 6 层。本文选用 SDSS 的类星体

模板, 如图 1 所示。通过对类星体模板的特征提取的分析,

在红移较低时, 宽发射线特征在小波变换的第 4, 5 层表现明

显, 在红移较高时, 宽发射线特征主要表现在小波变换的第

5, 6 层[ 5]。也就是说, 随着类星体红移的增大, 发射线宽度

在增加, 体现宽线特征的小波变换尺度也在增加。本文采用

第 4, 5, 6 层小波系数进行类星体特征提取, 考虑的红移范

围是 0~ 5。

� � 为了算法描述的方便, 先引进如下定义。

定义 1: 对信号进行 i层小波变换得到第 i 层半高通小波

系数的算子用W i表示, 而算子  W- 1
i 表示对第i 层半高通小波

系数进行小波反变换。



定义 2: 算子表示对信号中小于零的部分置零, 然后按

下式(归一化)运算

f N ( n) = f ( n) / f ( n) ! ( f ( n) ) T (1)

其中, 上标 N 表示归一化后的值, 上标 T 表示行向量的转

置, 标号在下文中含义相同。

图2 为利用算子  W- 1
i 和G 进行多尺度特征提取的示意图

(光谱 f ( n) 先进行了 6层小波变换[ 6] , 运算过程中采用了保

持各层小波系数的点数不变的卷积型算法[ 7] )。

Fig� 1 � Quasar static template

Fig� 2 � Wavelet transform and feature extraction

� � 本文提取的多尺度特征可以表示为

f N
i ( n) = G W - 1

i W i ( f ( n) ) , i = 4 , 5 , 6 (2)

其中 i= 4, 5, 6表示小波变换的第 4, 5, 6层尺度。

� � 图 3 给出了 2 条实测类星体光谱及其多尺度特征。从

图 3可以看出: 本文方法较好地抑制了噪声的干扰, 得到了

较为准确的宽谱线的特征。同时, 本文方法有效地去除了在

558� 0 nm 附近的天光线。

2 � 类星体红移测量方法

� � 设类星体光谱信号为 f ( n) , 类星体模板为 q( m) , m 是n

离散的波长值。利用类星体模板, 结合类星体特征提取方

法, 就可以进行类星体红移测量。下面详细介绍红移测量的

几个主要步骤。

( 1)选取红移范围 0~ 5 , 红移间隔 0� 01, 得到红移值

z i, 1, 2, 3, ∀, 501。求得模板光谱 q (m) 的特征 qN
5 (m) =

G  W - 1
5 W 5( q( m) ) , 对 qN

5 (m) 按红移 z i 用线性插值的方法求得

q*i ( n) , 其中, i = 1, 2, 3, ∀, 501, n表示波长范围和 f ( n)

相同。

Fig� 3� The multi�scaling feature extracted

from quasar spectra

Fig� 4 � A quasar spectrum and the coefficient of correlation

( a) : A quasar spectrum; ( b) : The coefficient of co rr elation

( 2 ) 求 得 类 星 体 光 谱 f ( n) 的 特 征 f N
5 ( n) =

G  W - 1
5 W 5( f ( n) ) , 按下式求取相关系数 r ( i) [8]

r ( i) = #
n

f N
5 ( n) ! q*i ( n) ( 3)
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并选取 r ( i) 的前 8个最大的极大值点对应的红移值作为红移

候选值[注1] , 其中, i对应离散化的红移值 z i , i = 1, 2, 3,

∀, 501。图 4 表示一条类星体光谱及其对应的相关系数

r( i)。

� � ( 3)利用类星体模板 q( m) 按 8个红移候选值用线性插值

的方法得到8个近似光谱 qk ( n) , k= 1, 2, ∀, 8, 其中 qk (n)

和 f ( n) 具有相同的波长范围和分辨率。根据公式( 2)得到多

尺度特征

f N
i ( n) = G W - 1

i W i ( f ( n) ) , i = 4, 5, 6 (4)

qN
k, i( n) = G W - 1

i W i ( qk ( n) ) , i = 4, 5, 6 (5)

利用上面的特征, 根据下式得到多尺度特征匹配值 Z( k)

Z( k) = #
6

i= 4

f N
i ( n) ! ( qN

k, i( n) ) T , k = 1, 2, ∀, 8 (6)

选择最大的 Z(k) 对应的红移候选值, 作为所得的红移估计

值 z c [注2]。

(4) 在 z c 的小区间上[ z c- 0� 015, z c+ 0� 015] , 选取红移
间隔0� 001, 利用多尺度特征匹配的方法进行红移求精运算,

求得较准确的类星体红移值 z q 。

注 1: 通过对 r ( i) 研究发现, 若选取前 8 个最大的极大

值点对应的红移值作为红移候选值, 则标准红移值在其中的

可能性为 98� 1% , 误差范围是 0� 02。选取的红移候选值个数

和相应的可能性如图 5 所示。

Fig� 5 � The number of the candidate

of redshift and the possibility

� � 从图中可以看出, 选择 8 个以上的红移候选值, 相应的

可能性并没有明显地提高, 因此实验中选取了 8 个红移候选

值。

注 2: 第 3 步的目的是从红移候选值中得到红移估计值

z c。设红移候选值为 z *k , k = 1, 2, ∀, n, 相应的多尺度特

征匹配值为 Z(k) , k = 1, 2, ∀, n , 判决规则如下

z c = z *i , if Z( i) = max ( Z( k) , k = 1, 2, ∀, n) (7)

其中, max 表示向量中的最大值, Z( i) 表示 Z(k ) 中的第 i个

值, z *i 表示 z *
k 中和 Z( i) 对应的第 i个值。本文把这种判定

红移值的方法称为多尺度特征匹配的方法。

3 � 实验与结论

3� 1 � 数据选择

本文实验数据是从 SDSS DR2 中随机选取的 15, 715 条

类星体光谱数据, 红移值以 SDSS 的给出值作为参考标准。

3� 2 � 实验结果及分析
利用本文方法对实验数据进行红移值测量, 选取适当的

红移误差范围对结果进行统计, 所得的正确率如表 1 所示。

Table 1 � The correct rate of redshif ts

obtained by our method

红移误差范围 0� 01 0�02 0� 03 0� 05

正确率/ % 90� 93 95� 13 95� 90 96� 32

把本文测得的红移值和 SDSS 给出的红移值作比较, 结

果如图 6 所示。

Fig� 6� The redshift result

� � 在上图中, 横坐标是 SDSS 给出的红移参考值, 纵坐标

是本文测得的红移值, 每一个� +  代表一个对应点。
从图 6可以看出: 类星体红移值较大时, 测量结果的误

差一般也较大。利用相对误差范围进行统计, 结果如表 2 所

示。

Table 2� The correct rate with relative error

相对误差范围 0� 01 0� 02 0� 03

正确率/ % 95�16 96� 32 96� 63

相对误差计算公式

�=
| z q - z sdss |

z sdss
( 8)

其中, z q是本文方法求得的红移值, z sds s是 SDSS 给出的红移

值。

3� 3 � 结论
实验结果表明, 本文方法仅利用类星体光谱信息, 就可

以较准确地测得红移值 , 而且实验正确率较高, 基本上满足

LAMOST 对类星体红移测量的要求。由于采用了相关运算,

该方法的计算量较大。下一步, 我们将尝试使用基于机器学

习的方法进行类星体红移测量, 以提高运算速度和测量正确

率。
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A Method for Obtaining Redshifts of Quasars Based on Wavelet

Multi�Scaling Feature Matching
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Abstract� T he LAMOST project, the wo rld∃ s larg est sky sur vey pr oject being implemented in China, is expected to obtain 105

quasar spectr a. T he main objective o f the pr esent article is to explore methods that can be used to est imate the redshifts of quasa r

spectra fr om LAMOST . Firstly, the features of t he bro ad emission lines are ex tracted from the quasar spect ra to overcome the

disadvantage of low signal�to�no ise ratio . Then the redshifts of quasar spectra can be estimated by using the multi�scaling feature
matching . T he experiment w ith the 15, 715 quasa rs f rom the SDSS DR2 show s that the co rr ect r ate o f r edshift estimated by the

met hod is 95� 13% within an er ror range o f 0� 02. This method was designed to obt ain t he r edshifts of quasar spectr a with rela�
t ive flux and a low signal�to�noise rat io, which is applicable to the LAMOST data and helps t o st udy quasars and the lar ge�scale

st ruct ur e of the univ erse etc.

Keywords� Wavelet tr ansfo rm; Feature ex traction; Feature matching; Broad emission line
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