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摘要　针对我国即将建成的大型巡天项目（ＬＡＭＯＳＴ），给出了一种基于谱线检测的发射线星自动识别方法。主要

步骤：１）通过获取谱线特征匹配值进行恒星谱线整体估计；２）利用提取出的恒星谱线特征检测恒星的巴耳末

（Ｂａｌｍｅｒ）线；３）对获取的特征匹配值采用阈值法，并结合恒星Ｂａｌｍｅｒ线的检测结果，进行发射线星判别。通过对

ＳＤＳＳＤＲ４所有光谱进行识别，共获得了２４２条具有恒星发射线的特殊天体。根据星表查询结果，这些天体包括发

射线星、激变变星和一些未知特殊天体等。大量真实光谱数据实验表明，本文方法可有效识别发射线星。
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１　引　　言

恒星光谱中一般含有恒星吸收线或者吸收

带［１，２］，只有特殊的恒星，其光谱中才会含有较强的

发射线。本文主要讨论银河系内和近邻星系中的恒

星［３］，它们的视向速度相对较小，红移值可认为是

零。恒星的谱线波长位置相对固定，如果这些位置

上存在较强的发射线，则该天体很可能是发射线星

（ＥＬＳ）。发射线星相对来说非常稀少，它们在恒星

演化过程中处于特殊的时期，因此天文学家对此类

天体比较感兴趣。本文针对我国即将建成的大天区

面积多目标光纤光谱望远镜（ＬＡＭＯＳＴ）项目，旨在

探索研究发射线星自动识别的有效方法。
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覃冬梅等［４］应用主分量分析法结合最近邻分类

方法，对恒星光谱型和光谱次型进行自动识别。通

过设置合适的最近邻阈值，从恒星光谱中获得一些

离群数据。实验发现，这些离群数据主要是光谱信

噪比较低造成的误判，该方法并不能有效地识别发

射线星。目前，尚未见到关于对发射线星有效的自

动识别方法的报道。由于发射线星数量非常少，光

谱数据空间离散较大，很难利用基于空间划分的传

统模式分类方法进行有效识别。在海量光谱库中自

动识别数量稀少的一类天体，需要综合考虑正确识

别率和对其他天体的误识别率，也就是说，在保证正

确识别率较高的前提下，尽量降低对其他天体的误

识别率，以防止统计数据量相差悬殊造成的对自动

识别的不利影响。

本文在充分研究发射线星特征的基础上，提出

了一种基于谱线检测的发射线星自动识别方法。通

过获取谱线特征匹配值［５］进行恒星谱线整体估计，

以克服低信噪比造成的不利影响。为了降低对其他

天体的误识别率，进行恒星巴耳末（Ｂａｌｍｅｒ）线检测，

以综合判别发射线星。该方法的优点在于：１）谱线

特征提取方法［５］抗噪声能力较强，获取的特征匹配

值能够初步估计出谱线整体的发射与吸收性；２）在

保证发射线星较高识别率的情况下，对其他天体的

误识别率较低，低于１％。通过对ＳＤＳＳＤＲ４所有

光谱进行实验，共获得了２４２条具有恒星发射线的

特殊天体，其中，星表中未知的特殊天体具有非常重

要的研究价值。大量真实光谱数据实验表明，本文

方法可有效识别发射线星，并符合ＬＡＭＯＳＴ光谱

数据的要求。

２　恒星谱线整体检测方法

本方法基于谱线检测，目的是自动识别发射线

星，所用到谱线检测方法主要有整体谱线检测和固

定位置处谱线检测。整体谱线检测方法，主要包括

谱线特征提取方法、特征模板构造方法以及相关匹

配值计算方法［５］。对已有方法进行继承性应用，有

利于构成综合的恒星光谱自动识别系统，不仅能够

识别正常恒星，而且能够识别特殊光谱恒星。

设犳（狀）是原始光谱信号，按如下步骤对已有方

法进行继承性应用：

１）利用谱线特征提取方法得到 ′犳犻（狀），犻＝２，３，

对应第２，３层小波特征
［６～８］。该谱线特征提取方法

同时适用于吸收线和发射线的特征提取。

２）获取与谱线特征模板相关匹配值中的最大

值η犿和最小值η狀。这里，选择与已有方法相同的

谱线特征模板，主要有两个原因：犪）发射线星光谱

较少，构造模板比较困难；犫）基于谱线特征匹配，利

用相同模板既能够很好识别正常恒星，又能够有效

识别发射线星。

３）利用获得的η犿 和η狀进行分析。谱线特征

模板是由正常恒星光谱数据经过谱线特征提取后构

成的。如果待测光谱属于发射线星，由于发射线的

小波特征和吸收线的小波特征近似互为相反数［５］，

则η犿和η狀一般满足如下关系：

η犿 ＜ η狀 ， （１）

此时η狀＜０，说明光谱中的发射线占主要成分，并且

η狀 值越大，发射线强度越强。为了克服噪声对谱

线检测的影响，通常需要设置一个阈值σ，构成如下

判别式：

η犿 ＜ η狀 ，　 且 η狀 ＞σ． （２）

结合固定位置的恒星谱线检测，就能够有效地识别

发射线星。

３　固定位置谱线检测方法

利用谱线特征提取方法提取谱线的小波特征，

恒星谱线的第２、３层小波特征如图１所示。

由图１可以看出，经过谱线的小波特征提取过

后，噪声影响大大减小，在固定位置处检测谱线变得

比较容易。

用如下算法检测固定波长值的谱线，假设谱线

中心位置波长值为λ。

１）令原始恒星光谱为犳（狀），经过谱线的小波

特征提取后，第二层特征信号为 ′犳２（狀），第 三层特

征信号为 ′犳３（狀）；

２）利用信号波长对应关系，计算波长值λ对应

的特征信号位置

狀λ ＝ｒｏｕｎｄ［（λ－λｓ）／λｅ＋１］， （３）

式中λｓ是光谱信号的起始波长值，λｅ是光谱信号的

分辨率，ｒｏｕｎｄ表示四舍五入取整运算；

３）令犻＝１和犼＝０，这里犻和犼都是用于计数的

整形变量，目的是可以更好地控制算法流程；

４）如果犻＝１，令狋（狀）＝′犳３（狀）且阈值ｓｉｇｍａ１＝

３ｓｑｒｔ（１／狀）；如果犻＝２，令狋（狀）＝′犳２（狀）且ｓｉｇｍａ１＝

２ｓｑｒｔ（１／狀）；这里狀为数据点数，ｓｑｒｔ为求取均方差

运算；

５）先获取特征信号狋（狀）的狀λ 附近区间的信号

犵（狀λ），区间选择［狀λ－′σ，狀λ＋′σ］，′σ 是阈值，通常选

择４到１０的值，依据谱线宽度和光谱分辨率而定，

２０１１
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取值较宽松；

６）求取信号 犵（狀λ）的最大值犣ｍ 和最大值的

位置犣ｗ，判断最大值犣ｍ 是否大于阈值ｓｉｇｍａ１，最

大值的位置犣ｗ 是否大于′σ－２且小于′σ＋２，若这些

条件满足，令犼＝１，且进入第７步；否则，如果犻＝１，

令犻＝２，且进入第４步；

７）如果犼＝１，判断信号犵（狀λ）在位置犣ｗ 处的

值的正负号，若为正值，则判别波长λ处有发射线，

若为负值，则判别波长λ处有吸收线，计算中止；否

则，如果犼＝０，判别波长λ处没有谱线，计算中止。

图１ 原始光谱（ａ），第２层小波特征（ｂ），第３层小波特征（ｃ）

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ），ｗａｖｅｌｅｔｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｃａｌｅ（ｂ），ｗａｖｅｌｅｔｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｃａｌｅ（ｃ）

　　对发射线星光谱的研究发现，绝大多数发射线

星光谱主要存在Ｂａｌｍｅｒ线系的发射线。因此，本文

所检测的固定位置谱线主要为Ｂａｌｍｅｒ线系的 Ｈα，

Ｈβ和 Ｈγ线，其波长分别为６５６．３ｎｍ，４８６ｎｍ和

４３４ｎｍ。其中，Ｈα线较强，受噪声影响较小，一般

能够正确判断；Ｈβ和 Ｈγ线谱线相对较弱，噪声影

响较大时，这两条谱线很可能会误判；所以，为了尽

可能提高发射线星识别率，减小对其他天体的误识

别率，针对Ｂａｌｍｅｒ线检测，采用如下的判别规则。

如果Ｈα线为发射线，且Ｈβ和Ｈγ线至少有一条为

发射线，则判别该天体为发射线星，否则判别为其他

类型天体。

４　发射线星的识别

利用谱线整体检测所得的判别式结合Ｂａｌｍｅｒ

线检测所制定的判别规则能够有效地识别发射线

星，具体的识别流程如图２所示。

虚线以上的步骤在正常恒星识别方法中介绍

过［５］，这里主要介绍虚线以下的部分。利用η犿、η狀

和阈值σ构成第一个判断节点，按照如下步骤进行

图２ 发射线星识别流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｔａｒｓ（ＥＬＳ）
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发射线星判定：

１）如果 η犿 ＜ η狀 且 η狀 ＞σ，进行恒星氢线

检测；否则，判别为其他类型天体；

２）如果 Ｈα线是发射线，则进入下一步；如果

Ｈα线不是发射线，则判别为其他类型天体；

３）检测Ｈβ和Ｈγ线，如果有一条线是发射线，

则判别该天体为发射线星，否则判别该天体为其他

类型天体。

以上步骤可以看出，该方法仍可能漏识别某些

发射线星，如只存在一条发射线的恒星光谱，或由于

某些原因，导致Ｂａｌｍｅｒ线系发射线相对较弱，不足

以识别出。针对这些情况，对该方法进行适当改进，

以适应某一种特殊天体的特征。例如，可以只检测

Ｈα线是不是发射线来进行发射线星的判别，这样

可以更大限度地识别出发射线星，但是识别算法对

其他天体的误识别率也会相应增加，后续证认的工

作量就会变得很大。

５　实验结果

对ＳＤＳＳＤＲ４中的所有光谱进行识别，共获得

２４２条具有氢发射线的特殊天体。实验发现，阈值σ

设置较宽松，在（０，０．７）范围内不断增加时，对发射

线星的正确识别率下降较小，对其他类型天体的误

识别率减小相对较快；设置σ＝０．５，此时，９８％以上

的发射线星都能够被正确识别，对其他类型天体的

误识别率不大于１％。图３为识别出的有代表性的

四条特殊光谱。

图３ 获得的部分特殊天体的光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｐｅｃｕｌｉａｒｃｅｌｅｓｔｉａｌｂｏｄｉｅｓ

　　通过对ＳＤＳＳＤＲ４所有光谱进行实验，共获得

２４２条特殊天体
［５］。根据在Ｓｉｍｂａｄ星表中查询

［９］

的结果，这些天体包括发射线星、激变变星和一些未

知特殊天体等。天文学家对未知特殊天体非常感兴

趣，例如，Ｌｉａｎｇ等
［１０］根据本文识别结果给出了一个

贫金属的近邻星系的证认结果。表１列出了部分识

别出的天体。其中，光谱文件位置用于在ＳＤＳＳＤＲ４

光谱库中找出该天体，由天区号和文件序号组合而

成；赤经（Ｒ．Ａ．）和赤维（ＤＥＣ）在ＳＤＳＳ光谱文件中已

给出，用于在Ｓｉｍｂａｄ星表数据库中进行查询。

６　结　　论

提出了一种基于谱线检测的发射线星自动识别

方法，该方法利用恒星谱线整体估计和恒星Ｂａｌｍｅｒ

线的检测结果综合判别发射线星。通过对ＳＤＳＳ

ＤＲ４所有光谱进行识别，获得了２４２条具有恒星发

射线的特殊天体，其中，星表中未知的特殊天体具有

非常重要的研究价值。大量真实光谱数据实验表

明，该方法可有效识别发射线星，并符合ＬＡＭＯＳＴ

光谱数据的要求。
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表１ 获得的部分特殊天体

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｂｔａｉｎｅｄｐｅｃｕｌｉａｒｃｅｌｅｓｔｉａｌｂｏｄｉｅｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｉｎＳＤＳＳＤＲ４
Ｒ．Ａ． ＤＥＣ

０３０６－００４ ２１８．７５０９ －７．６８４３９０

０３４３－１９８ ２３８．８８３３ －１．８１９４３９

０３４６－２６３ ２４３．３８５７ ５．８６２２８２

０３４８－１０３ ２４９．３４２６ －３．３２５３５８

０４６５－５６６ ６２．５５６９５ －４．９１８０５６

０４７５－０６６ １４３．１５９２ １．１５０６９５

０４９５－２３８ １９２．５９９４ ６６．９２３７４

０５０２－４４４ １５２．６５４４ ２．８２０８２７

０５４３－０６５ １１８．１６８５ ３６．４７３１２

０７６８－３２３ １４３．６０３５ ５３．８１５３０

０７７０－３５８ １４７．８９６７ ６０．４９４３４

０７７６－３８１ １７３．０６４６ ６２．８１６７９

０７８１－０９３ １９１．１０９４ ６１．５８７４０

０７９２－０４４ ２２５．４０５１ ５５．０２３１７

０８３１－４１０ １３６．２１７０ ４４．０４８７３

０８４４－４２３ １８４．０２９３ ５．３３７２０３

０８４６－５９５ １９０．９９０５ ５．２１３３０５

０８８８－３７８ １１４．５７３９ ２８．９２２１３

０９５８－２９７ １９６．３１１４ ５８．４８２３

０９７７－４０２ ２５７．９３７９ ３０．２２２２２

１２０５－１８８ １２０．７６６３ ２５．２７４１５

１３０１－２７８ １３７．８６４ ８．６９４６６５

１３９５－０４５ ２１７．４８２８ ４１．７５４６７

１５９２－２０７ １３９．２９１２ ３１．７１８７８

１７５８－２１３ １２６．２３８１ ７．６１７３３７
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