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目前我国
_*T$HP

光谱巡天已发布超过
;G?

万条的天体光谱#对其中大量的低信噪比光谱的处理

一直是业内公认的难题$针对天体光谱中重复观测的光谱#提出了一种新的处理方法$该方法的主要内容

为!对每一组重复观测光谱#选择其红移值的差距在一定范围内的组别#然后使用一种基于信噪比加权的最

优叠加方法来提高光谱的信噪比$通过对
_*T$HPMLC

中所有重复观测光谱进行处理#证明该方法对于提

高低信噪比重复观测光谱的信噪比十分有效$使
;5;7

组恒星光谱的信噪比达到参数测量的标准#

::5;

组

类星体和星系光谱的信噪比得到提高#平均提高率为
5G6:89

"并且获得了
C:?>7

个双星候选体$
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我国的大天区面积多目标光纤光谱望远镜
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(#超

过了国际上目前已完成的或正在进行中的各类大视场多天体

光纤光谱巡天计划#是当今世界上天体光谱获取率最高的望

远镜#可实现短时间内对多个天体进行重复观测%

7

&

$

目前#在
_*T$HPMLC

总星表中有超过
;G?

万的天体

光谱#其中包括
G8?

多万条恒星光谱$

*DV(

星表中的
C:?

多万条恒星光谱#通过参数测量可以得到恒星的大气参数#

包括有效温度
P3==

#恒星表面重力
'0

<:

#金属丰度%

D3

*

I

&以

及日心视向速度%

>

&

$这些参数对于研究银河系结构和恒星物

理有重要的意义%

:

&

$但是#由于望远镜系统在观测目标星体

时受到大气层扰动-光的衍射以及环境和检测噪声的影

响%

C

&

#使光谱质量下降#一些天体光谱由于信噪比较低而无

法进行参数测量$

提出了对重复观测光谱的处理方法#针对红移值的差距

在一定阈值范围内的低信噪比的重复观测光谱#通过一种基

于信噪比加权的最优叠加方法#实现对低信噪比光谱增强的

处理$其中#在给一组重复观测光谱中的每条光谱分配权重

时#根据其各自信噪比影响因子的不同进行分配$并且在此

基础上对影响因子的定义做了改进#减小了信噪比极值对叠

加效果的不利影响$本文的贡献是#通过对
_*T$HPMLC

中所有的光谱进行增强处理#共有
;5;7

组恒星光谱的信噪

比达到参数测量的标准#

::5;

组类星体和星系光谱的信噪

比得到提高#平均提高率为
5G6:89

"另外#通过将红移值差

距较大的重复观测光谱#定义为双星候选体#共获得了
C:

?>7

个双星候选体$

7

!

QQM

噪声源与信噪比

!!

QQM

相机系统中的噪声来源主要有三个!光子噪声-暗

电流噪声和读出噪声$在
QQM

相机曝光时#被测量目标在

QQM

焦面上产生信号的同时将引入光子噪声#由于
QQM

像

元搜集的光电子服从泊松分布#因此光子噪声强度等于信号

强度的平方根$与光子噪声相似#暗电流噪声也表现为泊松

分布#它等于在曝光时间内产生的热电子的均方根$天文

QQM

相机一般工作在致冷状态下#目前已经达到在一定曝光

时间内暗电流噪声可以被忽略的温度$读出噪声主要来源于

片上的预放大器#该噪声被均匀添加到图像的每个像素%

5

&

$

在
QQM

相机系统中#信噪比在广义上是指一个像素点



上相应的信号的大小与其自身不确定性的比值#在狭义上是

指一个像素点上测量的信号与全部的测量产生的噪声的比

值%

G

&

$由以上对噪声的分析可知#

QQM

相机系统信噪比的计

算公式为
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式'

7

(中#

;

表示入射光子流#单位为
B

/0"0)2

*

B

4b3'

*

2310)O

"

>

为背景光子流#与
;

有相同的单位"背景光子流的来源受

很多因素的影响#通常为杂散光$假定信号是光的唯一来

源#

>

可以认为是
?

"

<

3

表示
QQM

的量子效率"

=

为积分时

间#单位为
2310)O

"

?

O

表示暗电流的大小#单位与
;

相同"

@

%

表示读出噪声#单位为电子数均方根*像素$

>

!

流量和误差的传递

!!

_*T$HP

能够同时获得大量不同天体的光谱数据#目

标天体光谱通过光谱仪经过光纤传输#最终从
QQM

相机中

得到二维光谱图像$由于采用了液氮冷却的方法#

QQM

工作

在致冷状态下暗电流噪声可以被忽略%

;

&

$所以在二维光谱图

像中#误差的计算公式可以表示为

A

0

3

.

@槡
>

%

'

>

(

式'

>

(中#

3

为流量#

@

%

为读出噪声$

二维光谱通过预处理模块后#经过光谱能量抽取-波长

定标-光纤效率改正-减天光-流量定标-光谱合并和信噪

比计算#最终得到一维光谱数据%

8

&

$这个过程中包括了流量

值的运算"当流量进行加减运算时#误差均为各误差的平方

和的开方"当流量乘除某个数值时#误差也同样乘除该数

值%

@

&

$因为光谱合并时#流量是由样条函数拟合出来的#所

以其误差计算方式如下!

假设原波长点为
'

7

#3#

'

"

#新采样点
'

B

C

的误差计算要

考虑波长在 '

B

CJ7

E

'

B

C

>

#

'

B

C

E

'

B

CE7

% &

>

范围内的
5

个点#

A

7

#

3#

A

5

为这
5

个点分别对应的误差#假设新采样点的流量是

这些点的算术平均#那么误差
A

的计算公式为式'

:

(

A

0

A

>
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.

A
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槡 5

5

'

:

(

天文光谱数据库中#通过计算得到的最终的流量
3

和误差
A

储存在
D&PH

文件中#

D&PH

文件主数据阵列的第一行是流量

3

#第二行误差用
4)NN.%

表示%

7?

&

#其值如式'

C

(

4)NN.%

0

7

A

>

'

C

(

所以#通过
D&PH

文件求光谱信噪比的公式如式'

5

(

D@!

0

3

A

0

3 槡4)NN.% '
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低信噪比光谱处理方法和实验

!!

方法主要分成三步!首先#筛选出重复观测的光谱并对

其分类"然后对重复观测光谱中红移值的差距在一定阈值范

围内的低信噪比光谱#通过基于信噪比加权的最优叠加实现

提高光谱信噪比的处理"最后#对红移值差距较大的重复观

测光谱进行处理和归类#设为双星候选体$

:,J

!

光谱的筛选与分类

对
_*T$HP

已发布的
MLC

总星表中的光谱数据进行了

筛选和分类#主要分为四个步骤实现$

'

7

(根据
D&PH

头文件#将光谱分为两部分#一类是恒星

光谱#另一类是类星体和星系#同时将没有测量出红移值的

光谱数据剔除$对于正常的类星体和星系#它们属于河外天

体#一般距离地球比较远#其观测光谱信噪比较低#所以对

所有重复观测的类星体和星系光谱进行叠加处理#使其信噪

比尽可能的提高$

'

>

(根据观测日期#将暗月夜和亮月夜的恒星光谱分

开$因为恒星在参数测量时#根据暗月夜和亮月夜#对光谱

信噪比的要求也不同$暗月夜时#

:

波段信噪比小于
G

的不

进行参数测量"亮月夜时#

:

波段信噪比小于
75

的不进行参

数测量$

'

:

(分别在暗月夜恒星光谱-亮月夜恒星光谱-类星体

和星系光谱这三类数据中寻找重复观测的光谱$根据球面距

离公式#当两目标的球面距离小于
>

角秒时#可以被认为是

对相同源的多次观测光谱$

'

C

(计算每组重复观测光谱的最大红移差
)

E

$一组重

复观测的光谱之间的红移值存在差异#可能是因为它们的波

长定标精度不同#也可能是因为目标天体本身是一个双星$

如果不考虑
)

E

#直接将光谱叠加#会使谱线被展宽#影响处

理效果$根据经验#将
)

E

定在小于
5k7?

JC的范围#在该范

围内叠加产生的误差在可接受范围内#并且将大于该范围的

重复观测组作为双星候选体$

:,9

!

基于信噪比加权的最优叠加

采用一种基于信噪比加权的最优叠加方法#对以上介绍

的重复观测的低信噪比光谱进行叠加处理#该方法主要包括

光谱调整和优化影响因子两部分$

:6>67

!

光谱调整

为了提高信噪比#也为了更好地进行叠加处理#将重复

观测的光谱调整到统一尺度#该调整主要分为两个步骤实

现$

'

7

(在一至六阶多项式拟合中#根据拟合精度自动选取

拟合阶数#提取连续谱$

'

>

(光谱归一化后将归一化的光谱去乘以该组重复观测

光谱中整体流量值较高的连续谱#从而将光谱调整为统一尺

度$

实验中利用上述光谱调整方法对一组亮月夜重复观测
5

次的恒星的光谱进行处理#图
7

为连续谱的提取#图
>

表示

经过光谱调整#

5

条光谱达到了统一尺度$

:6>6>

!

优化影响因子

在一组重复观测的光谱中#每条光谱在相同波长点上的

信噪比往往各不相同$这时如果采用传统的叠加方法#对具

有不同信噪比的各点#在叠加时分配相同的权重#显然是不

合理的$而是应该根据各自的信噪比值分配不同的影响因

子$信噪比较大的波长点分配较大的影响因子#提高其在叠

加中的贡献"信噪比较小的波长点分配较小的影响因子#减

>7:>
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图
J

!

拟合连续谱

*$

+

,J

!

A51&$1=5=44

8

%;&/30$&&$1

+

图
9

!

光谱调整

*$

+

,9

!

#%4;3(%)4

8

%;&/3

小其在叠加中的贡献$由该理论#信噪比的公式可设计为

D@!

0

(

@

,

0

7

'

8

,

F

3,

(

(

@

,

0

7

'

8

,

F

A

>

,槡 (

'

G

(

式'

G

(中#

8

,

为一组重复观测光谱中#第
,

条光谱对总体的

影响因子#作为叠加的权值"

3,

为其流量值"

A

,

为其误差"

@

为重复观测次数$

通常情况下#计算影响因子的公式可以表示为

8

,

0

D

,

7

*

@

F

(

@

"

0

7

D

"

'

;

(

式'

;

(中#

D

,

为一组重复观测光谱中#第
,

条光谱的信噪比"

@

为重复观测次数"分母部分表示同一个波长点处
@

次重

复观测的平均信噪比#该平均信噪比为算术平均$算术平均

容易受到极端值的影响$如果一组信噪比值中存在极端值#

即信噪比很高或者很低#那么信噪比的算术平均对整体信噪

比平均水平的代表性将变得很差$因此#对影响因子
8

,

改

进为如式'

8

(所示

8

,

0

D

,

@

-

@

"

0

7

D槡 "

'

8

(

式'

8

(中#

D

,

仍为一组重复观测光谱中#第
,

条光谱的信噪

比#而分母由原来的算术平均信噪比变成了受极端值影响较

小的几何平均信噪比$

使用该方法对上述图
>

中的光谱数据继续处理#得到叠

加后的光谱图#如图
:

所示$

图
:

!

叠加后光谱

*$

+

,:

!

D

8

%;&/34&3;Y$1

+

!!

将图
:

中显示的光谱与图
7

中各光谱进行比较发现#光

谱有了明显的改善$处理前#

5

条光谱
:

波段的信噪比分别

为
7C678

#

7C6C7

#

;6;G

#

86;:

#

G6:@

#没有达到参数测量的标

准'

75

("经过本方法处理后得到的光谱的
:

波段信噪比为

>76>8

#该组光谱得到明显改善#可进行参数测量$

C

!

结果分析

!!

经过对
_*T$HPMLC

中所有的光谱数据做筛选和分

类#红移值的差距
)

E

小于
5k7?

JC的低信噪比的重复观测

光谱共对应
75>C;>

个重复观测组$按本方法对这些低信噪

比光谱做处理#结果如表
7

所示$

表
J

!

光谱处理结果

K37(%J

!

#%4=(&4504

8

%;&/3(

8

/5;%44$1

+

光谱组类型 暗月夜恒星 亮月夜恒星

初始光谱组数
>C;?: 7>?C:C

改善光谱组数
>C8C 5?8;

光谱组类型 类星体和星系

初始光谱组数
;::5

信噪比提高组数
::5;

平均提高率*
9 5G6:8

!!

此外#将红移值的差距
)

E

大于
5k7?

JC的重复观测的

光谱定义为双星候选体后#共得到
C:?>7

个双星候选体#可

供下一步证实$

5

!

结
!

论

!!

提出了一种简单有效的重复观测光谱的处理方法$通过

对重复观测光谱中红移值差范围的设定#选定该范围内的低

:7:>

第
;
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信噪比重复观测光谱"然后使用一种基于信噪比加权的最优

叠加方法#在经过光谱的调整后#通过优化影响因子减小信

噪比极值对叠加效果的不利影响#最终得到了改善后的增强

光谱$实验结果表明#该方法对低信噪比光谱的信噪比有较

高的提高率$此外#还找出了数量众多的双星候选体#为今

后做进一步的证实准备好了数据$未来将改进叠加算法#使

更多低信噪比光谱得到更好的增强$
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