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分类为
"3.3-P3

的光谱数据对其进行了特征提取和聚类分析(主要

工作如下%"

E

#基于影响空间及数据场的特征提取(首先基于影响空间从低信噪比光谱中提取出大量小集

团&然后计算各小集团内部的场并根据场对光谱排序!依次访问光谱序列及其小集团内的成员来获得特征

谱&"

H

#对上述特征谱进行
d(I$&3C

聚类!并统计了每一类目标所在天区)观测视宁度)各波段信噪比)亮

度)光谱仪$光纤的分布情况("

F

#低质量光谱聚类结果的理论分析(通过聚类所有低质量光谱被分为了
[

大簇%

0

光谱信噪比较低或与传统分类模板差异较大!但通过特征分析可确定其类别"占比
HYẀ

#&

<

光谱

蓝端或红端出现疑似特征线或分子带!但与线表无法匹配"占比
HFYÙ

#&

D

光谱蓝端信噪比极低!且该波长

区域噪声值较强!其他波长区域的连续谱和线的特征较弱"占比
VZYG̀

#&

O

红蓝两端拼接问题导致
[WGG

"

[XGGj

局部光谱突起明显!其他波长区域的连续谱和线的特征较弱"占比
HVYH̀

#&

@

存在大量缺省值导致

无法确定其类别"占比
EY[̀

#(实验结果表明!该方法不仅能够有效提取低信噪比光谱的特征谱!同时能够

通过特征谱的聚类分析揭示低质量光谱的成因!从而为制定光谱观测计划提供参考!为低信噪比光谱分析

及处理提供方法借鉴(
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*0_S6Q

*

E(H

+作为目前世界上光谱获取率最高的天文望

远镜!为包括天文学以内的众多领域的科学研究提供了大量

的珍贵样本*

F(V

+

(然而随着巡天工作的不断深入!待观测的

目标越来越暗!低信噪比光谱的数量也越来越多(如何有效

处理低信噪比光谱一直是业内公认的难题(

为了获得低信噪比光谱中的有价值的信息!研究者们提

出了诸多方法*

[(Z

+

(比如说%基于
%':K$>?(%#&3

4

变换*

[

+的方

法将含噪短波信号进行经验模态分解!通过最大相关选择包

含短波信号信息的固有模态函数进行信号重构!然后对重构

信号进行谱减法降噪(基于傅里叶变换的方法*

U

+利用傅里叶

变换得到二维光谱的频率域!然后通过加权滤波)低通滤波

过滤噪声(

/'

4

3$>

变换*

W

+与加权滤波)低通滤波的结合有效

地将噪声和信号分离!但其对截止频率的参考信号质量要求

更高(

T-K3'.

和
6$:

5

&.

*

Z

+提出了一种基于高斯匹配滤波的行

星检测技术(目前!低信噪比光谱的分析和处理方法存在较

多问题!针对低信噪比光谱流量分布特征开展分析的研究较

少(本文从低信噪比光谱流量分布特征分析出发!介绍了低

信噪比光谱的分解及聚类分析方法(该方法利用影响空间和

数据场分析低信噪比光谱的流量分布特征并实现低信噪比光

谱的特征提取!然后对特征谱进行聚类分析!最后探讨了各

类低信噪比光谱的成因(

E

"

实验部分

BEB

"

数据选择

实验从
*0_S6QOT[

J

'

J

$:'3$

分类为
"3.3-P3

的光谱

数据中选取了
[GGGG

条光谱进行了实验(以可能存在特征线

的波长范围的局部谱"

VGGG

"

[[GG

!

UFGG

"

WGGG

!

ZVGG

"

ZZGGj

!如图
E

中黑色曲线所示#为数据对象!利用影响空



间和数据场对局部谱进行分解和特征提取!并对特征谱"图
E

中粉色曲线#进行聚类!进而分析了各类光谱的差异!揭示

了各类低质量光谱的形成原因(

图
B

"

实验数据样例
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BEH

"

特征分析方法

EYHYE

"

基于影响空间和数据场的低信噪比光谱分解

本文以位于同一影响空间*

X

+中的点为一个小集团且数据

分布的稠密程度与小集团中的成员数成正比!每个数据通过

场*

EG

+发射的能量随距离的增加而降低(光谱中的特征线分

布稀疏!特征线相对远离其小集团内的其他非特征线则其数

据场相对较弱(各流量的数据场计算方式如式"
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为样本点!
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.
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"
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!
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.
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S.

和
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.

为
U

.

的流量

和波长#!

/

/3

"

U

.

#

/

为
U

.

的影响空间的成员数!

.

U

.

bU

F

.

为样本
U

.

到
U

F

的欧式距离(

根据数据场对各样本点降序排列!并依次访问排序后的

各点及其所在小集团的所有元素(点的初始访问标志置为
G

!

访问后其访问标志修改为
E

(原始光谱被分解为
G

)

E

对应的

两条谱线!以访问标志位为
G

的点为特征谱"图
E

中的粉色

曲线#开展聚类分析(

EYHYH

"

聚类分析

以各特征谱所在小集团的数据场均值为插值对特征谱进

行波长统一和流量插值!并对插值后的特征谱开展
d(I$&3C

聚类(

H

"

结果与讨论

""

对
[GGGG

条
"3.3-P3

光谱进行了
d(I$&3C

聚类分析!

将特征谱划分为
[

大类!每类的均值谱及光谱范例如图
H

'

图
U

所示!其中左)中)右图分别为聚类中心光谱及其该类

中随机的两条光谱(

Q

)J

$E

"图
H

#!主要特征为连续谱信噪比较低!导致

*0_S6Q

J

'

J

$:'3$

模板匹配结果置信度较低!被分类为
"3(

.3-P3

(但是通过特定波长段较强的发射线特征!可以计算

其视向速度"或红移#!从而对其光谱类型作出初步诊断(该

类光谱占比较少!约
HYẀ

(

Q

)J

$H

"图
F

#!主要特征为光谱信噪比不低!且光谱蓝端

或红端出现疑似特征线或分子带!但与线表无法匹配!此类

光谱类型基本无法识别!约占
"3.3-P3

总数的
HFYÙ

(

Q

)J

$F

"图
V

#!主要特征为光谱蓝端信噪比极低!其他波

长区域的连续谱和线的特征较弱!特征分析能发现部分疑似

特征线!无法判定其类别!此类光谱占比达
VZYG̀

(

""

Q
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$V

"图
[

#主要特征为红蓝两端拼接问题导致
[WGG

"

[XGGj

局部光谱突起明显!其他波长区域的连续谱和线的

图
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特征较弱!模板匹配的效果较差!此类目标在屏蔽掉
[WGG

"

[XGGj

波长区域突起的光谱后!可能进一步识别其光谱类

型!尤其对于某些珍稀天体的搜寻具有较好的价值!约

占
HVYH̀

(

Q

)J

$[

"图
U

#主要特征为存在大量缺省值!曲线中部分

位置为一条平直线!特征信息丢失而无法分辨其类别!约

占
EY[̀

(
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HEB

"

光谱的天区分布分析

图
W

统计了各类光谱的比例以及其在天区的分布(可以

看出!五类光谱总体分布在
<

!

c

!

20D

和
_

天区!基本未

呈现
%O

和
<̂

天区的光谱!其中以
_

和
c

等较暗天区比例

较高!而
<

和
20D

天区相对较少&相比于其他类型!

Q

)J

$E

在
_

天区所观测的比例较高!这和该类光谱信噪比总体较

低!而发射线可以识别的特征是一致的(

图
W

"

各类低信噪比光谱的比例及其在天区的分布

C.

D

EW

"

MG$
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),1(G$.%1.&(%.>F(./,.,(G$&U

"

)%$)

HEH

"

观测时的视宁度分析

图
Z

给出了各类光谱在观测时的视宁度分布!图中未呈

现明显的规律!视宁度大于
HYZ

的比例较大!也即这些
"3(

.3-P3

光谱观测时的环境较差!而
Q

)J

$F

"图中绿色部分#有

小部分光谱观测环境较好!是由于其他原因导致
J

'

J

$:'3$

无

法有效识别(

图
X

"

各类低信噪比光谱的视宁度分布

C.

D

EX

"

3$$.,

D

1.&(%.>F(./,/2*/@3P7&

#

$'(%)

HEI

"

观测目标的亮度分析

图
X

为各类光谱的亮度分布(可以看出各类天体的星等

峰值集中在
EWI&

4

!统计图的轮廓有向较暗的方向偏峰的特

点!但特别暗的接近
*0_S6Q

极限星等的极少(因此!目

标天体的亮度影响光谱质量!从而无法被
*0_S6Q

J

'

J

$:'3$

识别的可能性比较微小(

"

图
Y

"

各类低信噪比光谱的亮度分布
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HEJ

"

各类光谱的光谱质量分布

我们在图
EG

中统计了每类光谱在各波段的信噪比分布(

光谱信噪比大致集中在"

G

!

FG

#!

Q

)J

$[

信噪比相对较高&红

蓝两端!尤其是蓝端的光谱质量对整条光谱的影响较大!而
'

和
R

波段的质量相对较高!这与
*0_S6Q

整体的信噪比分

布基本一致!即本次分类与光谱质量的分布没有直接关系(

HEK

"

光谱仪与光纤分布

图
EE

为低质量光谱所对应的光谱仪和光纤号的统计结

果(各类光谱分布的主要光谱仪分别集中在%

F

!

EH

!

E[

&

E

!

EH

!

EU

&

E

!

U

!

EF

!

E[

!

EU

&

E

!

EH

!

EF

!

EV

&

E

!

[

!

EG

!

EE

!

E[

上!说明上述光谱仪观测的光谱质量总体较差(以
Q

)J

$[

为

例!除
V

和
EU

号光谱仪上没有出现数据点外!其余光谱仪上

均有数据点分布&

E

号光谱仪的
EX

号光纤!

[

号光谱仪的
EX

号光纤!

EG

号光谱仪的
EG[

和
EX

号光纤!

EE

号光谱仪的
VX

号光纤以及
E[

号光谱仪的
EX

号光纤出现的低质量光谱较

多!分 别 占 该 类 总 比 例 的
[YVÈ

!

[YVÈ

!

UYWÙ

和

[YVÈ

!

XYVÙ

以及
[YVÈ

!对这些光谱仪和光纤所对应的

光谱!在深入分析时需进行检验(上述统计数据对数据处理

与分析乃至设备维护等工作具有一定的指导意义(

图
BV

"

各类低信噪比光谱的信噪比分布

C.

D

EBV

"

3P71.&(%.>F(./,/2*/@3P7&

#

$'(%)

"

图
BB

"

各类低信噪比光谱在光纤和光谱仪上的统计分布

C.

D

EBB

"

MG$&()(.&(.'&1.&(%.>F(./,/21.22$%$,((

"#

$&/2*/@3P7&

#

$'(%)/,34+6),1C.>$%+6

F

"

结
"

论

""

分析了低信噪比光谱的分布特征!给出了一种低信噪比

光谱分解和聚类分析方法(该方法借助影响空间和数据域的

相关技术分析了光谱流量的空间分布!然后依据上述分布对

低信噪比光谱进行分解和特征提取!最后在特征光谱上完成

了最终的聚类和结果分析(将所有低信噪比光谱分成了
[

类

并揭示了各类光谱的形成原因!不仅为光谱观测计划的制定

提供了依据!同时为低信噪比光谱分析和处理提供了新的

手段(

GXEE

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""

第
VH

卷



7$2$%$,'$&

*

E

+

"

*#-0*

!

87&3

4

!,

!

87&-!%M0=B&39$=6-;?P&>$

!

D-3?>-:

!

&3=D-II#3'9&?'-36

)

C?$IC;->0C?>-3-I

)

!

HGGV

!

[VXU

%

W[UM

*

H

+

"

*#-0*

!

/#!

!

87&-Ad

!

$?&:M0=B&39$=6-;?P&>$&3=D-3?>-:;->0C?>-3-I

)

++

!

HGGZ

!

WGEX

%

WGEXF[M

*

F

+

"

e"D&'(L'&

!

!012%&'(;$3

4

!

D0+A'&3

4

(7#'

!

$?&:

"屈彩霞!杨海峰!蔡江辉!等#

M6

J

$9?>-C9-

J)

&3=6

J

$9?>&:03&:

)

C'C

"光谱学与光谱分

析#!

HGHG

!

VG

"

V

#%

EFGVM

*

V

+

"

*#-0*

!

87&3

4

A1

!

D7$3AA

!

$?&:M6$??'3

4

?7$69$3$;->2&'&&3=*0_S6Q

!

HGEV

!

X

"

HXZ

#%

VHZM

*

[

+

"

,'$*MD7'3$C$0C?>-3-I

)

&3=0C?>-

J

7

)

C'9C

!

HGEX

!

VF

"

V

#%

[WXM

*

U

+

"

N&3AMT$C$&>97'30C?>-3-I

)

&3=0C?>-

J

7

)

C'9C

!

HGHG

!

HG

"

X

#%

EVUM

*

W

+

"

D7&.>&K&>?'O

!

_&

5

'Q

!

_-3=&:D

!

$?&:MN7

)

C'9&:T$B'$PO

!

HGEW

!

X[

"

W

#%

GWVGHZM

*

Z

+

"

T-K3'.A

!

6$:

5

&."M_-3?7:

)

1-?'9$C-;?7$T-

)

&:0C?>-3-I'9&:6-9'$?

)

!

HGHE

!

[GV

"

V

#%

[ZHXM

*

X

+

"

!&3

4

!e

!

D&'A%

!

!&3

4

%c

!

$?&:M@L

J

$>?6

)

C?$ICP'?70

JJ

:'9&?'-3

!

HGHG

!

EFX

%

EEHZVUM

*

EG

+

"

Q7wK&#:?@

!

*$C#>^

!

d&#>'C?'$d

!

$?&:M6

J

&9$69'$39$T$B'$PC

!

HGEW

!

HGU

"

E(V

#%

EXEM

850:3M ],U,/@,3

#

$'(%)*5,)*

"

&.&9)&$1/,+,2*F$,'$3

#

)'$),1

6)()C.$*1

!012!#(

]

'3

4

E

!

D0+A'&3

4

(7#'

E

!

H

!

!

!012%&'(;$3

4

E

!

!

8%0S,#(

5

#3

E

!

!+1,'&-(3&

E

EM697--:-;D-I

J

#?$>69'$39$&3=Q$973-:-

4)

!

Q&'

)

#&3"3'B$>C'?

)

-;69'$39$&3=Q$973-:-

4)

!

Q&'

)

#&3

"

GFGGHV

!

D7'3&

HM697--:-;D-I

J

#?$>69'$39$&3=Q$973-:-

4)

!

1->?7"3'B$>C'?

)

-;D7'3&

!

Q&'

)

#&3

"

GFGG[E

!

D7'3&

5>&(%)'(

"

<&C$=-3?7$C

J

$9?>&:=&?&9:&CC';'$=&C"3.3-P3K

)

*0_S6QOT[N'

J

$:'3$

!

?7$97&>&9?$>'C?'9C-;:-P(

]

#&:'?

)

C

J

$9?>&

&>$$L?>&9?$=

!

&3=9:#C?$>'3

4

&3&:

)

C'C'C9-3=#9?$='3?7'C

J

&

J

$>MQ7$I&'3P->.'39:#=$C

%"

E

#

c$&?#>$$L?>&9?'-3K&C$=-3

'3;:#$39$C

J

&9$&3=?7$=&?&;'$:=Mc'>C?:

)

!

&:&>

4

$3#IK$>-;CI&::9:#C?$>C&>$$L?>&9?$=;>-I?7$:-P61TC

J

$9?>#IK&C$=-3

'3;:#$39$C

J

&9$

&

C$9-3=:

)

!

$&97CI&::9:#C?$>

0

C=&?&;'$:='C9&:9#:&?$=

!

&3=?7$C

J

$9?>#I'CC->?$=#C'3

4

?7$&K-B$;'$:=

&

&3=

?7$3

!

&99$CC?7$C->?$=C

J

$9?>#I&3=?7$I$IK$>C'3'?CCI&::9:#C?$>?--K?&'3?7$97&>&9?$>'C?'9C

J

$9?>#IM

"

H

#

D&>>

)

-#?d(

I$&3C9:#C?$>'3

4

P'?7?7$&K-B$97&>&9?$>'C?'9C

J

$9?>#I&3=C?&?'C?'9C-3?7$C.

)

&>$&

!

-KC$>B$=B'C#&:3'3$?

)

!

?7$C'

4

3&:(?-(3-'C$

>&?'-'3$&97K&3=

!

K>'

4

7?3$CC

!

&3=C

J

$9?>-I$?$>

$

;'K$>='C?>'K#?'-3;->$&979:&CC-;?&>

4

$?CM

"

F

#

03&:

)

C'C-;9:#C?$>'3

4

>$C#:?C-;

?7$:-P61TC

J

$9?>&M0:::-P(

]

#&:'?

)

C

J

$9?>&&>$='B'=$='3?-;'B$9&?$

4

->'$C?7>-#

4

79:#C?$>&3&:

)

C'C

%

0MQ7$C

J

$9?>&:61T'C

:-P

!

->?7$C

J

$9?>#I'C=';;$>$3?;>-I?7$?>&='?'-3&:9:&CC';'9&?'-3?$I

J

:&?$

!

K#?'?C9&?$

4

->

)

9&3K$=$?$>I'3$=K

)

;$&?#>$

&3&:

)

C'C

"

&99-#3?'3

4

;->HYẀ
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