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要
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主要研究了一种新的基于
IOX

算法的中低分辨光谱的恒星
X

R

元素丰度估计方法%大科学工程郭

守敬望远镜"

O8X:.U

$为我们提供了海量的中低分辨率的光谱!确定这些光谱的
X

R

元素丰度将有助于我

们深入了解银河系的形成历史和演化过程%目前从中低分辨率光谱中确定
X

R

元素丰度的方法主要是模板

匹配法!但该方法算法复杂!优化参数较为困难且对噪声敏感!因此有必要研究新的方法%实验结果显示!

IOX

算法对
XVOI.

光谱的
X

R

丰度的估计的精度为
$($$""

"

$(#=

$

7/J

!而对信噪比大于
=$

的
O8X:.U

光谱的精度为
$($$-F

"

$(##

$

7/J

%通过与其他算法进行对比!证实
IOX

算法是一种能精确估计中低分辨率

光谱的
X

R

元素丰度的算法!能够应用于
O8X:.U

后期的光谱数据中%
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引
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根据现有的恒星演化理论!恒星包括
X

R

元素在内的元

素主要来源于短时标的
.)

-

型超新星爆炸!而
H/

元素主

要来源于更长时标的
.)V5

型超新星爆炸%因此!恒星形成

的时标越短!

X

R

元素丰度*

X

R

#

H/

+越高!反之则
X

R

元素丰

度*

X

R

#

H/

+越低*

#

+

%因此星系内恒星的
X

R

元素丰度的分布

可以揭示该星系的形成和演化历史%银河系是目前唯一的人

类可以获取大量恒星
X

R

元素丰度信息的星系!对银河系的

恒星
X

R

元素丰度分布的研究将帮助我们深入了解银河系的

形成和演化历史%

我国自主研制的大口径大视场望远镜郭守敬望远镜

"

O8X:.U

$目前获取了超过
+$$

万条中低分辨率的恒星光

谱%获取这些恒星光谱的元素丰度!将极大的扩展恒星元素

丰度分布的信息!帮助科学家更加深入的了解银河系的形成

和演化历史%因此!我们有必要研究如何从类似于
O8X:.U

光谱的中低分辨率光谱中准确提取元素丰度%

目前关于从中低分辨率光谱中提取元素丰度研究较少!

主要使用模板匹配方法%

X9'&6/

!

.563&@

和
.560M/d,b'5d

`

K,

/dO//

等研究了
XVOI.

光谱的
X

R

元素丰度提取方法!主要

通过模板匹配以及与高分辨光谱交叉的方法确定了
X

R

元素

丰度!该方法确定的
X

R

元素丰度精度约为
$(#-7/J

*

-
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f96

R

等使用模板匹配法确定
.O:8)

光谱中
X

R

元素丰度并

从贫金属星中搜寻贫
X

R

丰度的恒星*

!

+

%

f96

R

等研究了使用

模板匹配法确定低分辨率的
O8X:.U

光谱中的
X

R

元素丰

度并进而搜寻银晕中的贫
%

星*

>

+

%

以上研究主要使用模板匹配方法%但众所周知!模板匹

配法优化权重的方法复杂!且易受噪声影响%本文将研究使

用极限学习机算法"

IOX

$估计
X

R

元素丰度的方法%

IOX

算法是
CK56

R

等提出的一种特殊的单隐层前向神经网络

"

.OH)3

$

*

=

+

%

IOX

算法通过随机选择初始权重来提高训练

速度!同时避免传统神经网络可能陷入局部最优解的缺点%

IOX

算法已经被应用于基因分析*

?

+

!图像分类*

F

+等领域%本

文将使用
IOX

算法确定中低分辨率的
XVOI.

光谱和

O8X:.U

光谱的
X

R

丰度%实验结果显示该方法具有较高

的准确度!能够用于更大规模的
O8X:.U

光谱的
X

R

丰度

确定与特殊
X

R

丰度恒星搜寻%
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!

"

$

'

"

和
)

"

以最小化下面的目标函数

-

#

!

!

&#

"

!

!

!

"

#

"

!

"$

!

'

"

%

&

(

)

"

"

.

/

! "

&

$

传统方法是通过梯度下降法来学习
'

"

$

!

"

和
)

"

$而在
+',

算法中我们首先随机设置
'

"

和
)

"

$然后使用下述公式计算
!

"

!

#

0

.

"

1

这里
0

-"为下述
0

矩阵的
,../01203/.*0

广义逆矩阵
0

(

0

#

$

!

'

"

%

"

(

)

"

" %

$

!

'

!

!

%

"

(

)

!

!

"

)

"

)

$

!

'

"

%

!

(

)

"

" %

$

!

'

!

!

%

!

(

)

!

!

#

$

%

&

"

!

2

!

!

1

#

#

/

%

"

$

/

%

$

$%$

/

%

!

&

%

由于
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不需要确定最优的
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$因此
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算法比传

统的
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方法效率高'而研究证实$随机设置
'
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和
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并

不会降低算法的准确度'
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实验部分
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本文使用的数据包括两部分(

,4'+&

光谱和
'5,6&%

光谱'

我们使用的第一组数据包含有
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个恒星光谱$光谱来

自于
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最新释放的光谱库
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个波长覆盖范围为
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分

辨率为
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"的光谱$但其中只有
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个光谱具有
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元素丰度$其
,

A

元素丰度由
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等通过模板匹配以

及与高分辨光谱交叉的方法确定#
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实验中使用的第二组数据为
'5,6&%

光谱$共包含

"=8=D

条光谱$其中信噪比
3

*
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大于
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的有
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条'由于
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释放的星表中没有提供
,

A

元素丰度$我们使用

的光谱的
,

A

元素丰度通过与
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光谱库提供的
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元素丰度交叉获得'
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是
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"的红外光谱给出超过
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万颗红巨星的元素丰度以研究

银河系的恒星形成过程和演化历史'这一组数据的#
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实验中所有的数据将会被随机取出
$!G

用来训练$其余

部分用来测试'而实验结果主要由如下两个标准衡量(

"

$目

标值与预测值之间的差距的中位数,

#

$目标值与预测值之间

的差距的标准差'
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结果与讨论
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元素丰度估计

我们首先在
,4'+&

光谱上使用
+',

算法进行
,

A

丰度

估计$实验结果由图
=

给出'结果显示$

+',

算法给出的精

度为
"
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#
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"$同
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提供的
,

A

元素丰度精度类似'因此$

+',

算法能够较为精确的确定

,4'+&

光谱的
,

A

元素的丰度'

''

我们又使用
'5,6&%

的信噪比
3
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!
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的
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条光

谱进行了实验$实验结果由图
J

给出'结果显示$

+',

算法

给出的精度为
"

#!;!!$7H0I
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#
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"'该结果比
,41

'+&

光谱上的结果要好$原因可能是
,4'+&

光谱提供
,

A

元素丰度本身精度不高$导致无法精确的训练算法'
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信噪比对结果的影响

本实验中我们使用
'5,6&%

光谱进行实验'把
'5,1

6&%

光谱按照信噪比分成如下
7

组数据(

F"

(

3

*

!

)

"!!

,

F$

(

<!

*

3

*

!

+

"!!

,

F=

(

D!

*

3

*

!

+

<!

,

FJ

(

J!

*

3

*

!

+

D!

,

F8

(

$!

*

3

*

!

+

J!

,

FD

(

"!

*

3

*

!

+

$!

,

F7

(

3

*

!

+

"!

'

然后对每一组数据随机选取
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作为训练数据$其余部分用

来测试'实验结果由表
"

给出'
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结果显示$随着信噪比降低$估计结果精度会逐渐下
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"$与
+',

算法在
,4'+&

光谱上的精度类似'而在信噪

比小于
J!

的数据集
F8

$

FD

和
F7

上估计精度则较差'因此$

在使用
+',

算法时$建议使用具有较高信噪比的
'5,6&%

光谱'考虑到
'5,6&%FKJ

中包含的信噪比大于
J!

的光谱

有
"<7":8$

条$而我们的算法可以应用于这些海量的光谱

中$因此有很重要的应用价值'
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数据预处理对结果的影响

上述实验中我们均直接使用了
'5,6&%

光谱数据$没

有对光谱数据做降维处理'一般情形下$使用
2V5

对数据做

预处理$将会减少光谱的噪声$提高算法的效率'为检验

2V5

能否提升
+',

算法的结果$我们用
2V5

降维之后的

数据作为
+',

算法的输入对
,

A

丰度进行了估计$并与使

用未降维的光谱的结果进行了对比$结果由表
$

给出'

表
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'

使用不同信噪比的光谱的
"

'

元素丰度估计结果
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结果显示$使用
2V5

预处理过的数据得到的丰度估计

结果与使用光谱得到的结果精度类似'这说明$使用
+',

算法估计
,

A

元素丰度不需要光谱预处理即可得到较为精确

的估计结果$这说明了
+',

算法能够从光谱提供的信息中

准确提取出和
,

A

丰度有关的信息而不需要借助于其他数据

预处理'

@,D

'

不同算法结果的比较

为了进一步展示
+',

算法的精度$我们把
+',

算法

同如下常用的算法进行了对比(支持向量回归!

&WK

"$线性

回归!

'K

"$高斯过程回归!

E2K

"$核回归!

XK

"$人工神经

网络!

5))*

"'我们使用的数据为信噪比大于
8!

的
'5,1

6&%

数据$结果由表
=

给出

表
@

'

不同算法结果对比
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算法
" #
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''

结果显示$相比于其他算法$

+',

算法给出的估计精度

最高'因此$

+',

算法可以用来估计
,

A

元素的丰度'

J

'

结
'

论

''

研究了一种新的估计恒星元素丰度的方法(

+',

方法'

该方法基于单层神经网络方法$但由于采用了随机设置某些

参数的方法$极大提高了运算速度$同时不影响运算精度'

我们把该方法应用于估计
,4'+&

光谱与
'5,6&%

光谱的

,

A

丰度'实验结果显示(

!

"

"

+',

估计
,4'+&

光谱的
,

A

元素丰度精度为
"

#

!;!!::H0I

!

#

#!;"8H0I

"$估计信噪比
3

*

!

(

8!

的
'5,1

6&%

光谱的
,

A

丰度的精度为
"

#!;!!$7H0I

!

#

#!;""

H0I

"'这说明
+',

估计恒星的
,

A

元素丰度精度较高$可以

被用于中低分辨率光谱的
,

A

元素丰度的确定'

!

$

"

+',

算法的结果会随着信噪比的下降而精度降低'

其在信噪比
3

*

!

+

J!

的光谱上结果低于
"

#!;!"$H0I

!

#

#

!;"7H0I

"'因此$在实际应用中应把
+',

算法用于信噪比

大于
J!

的光谱'

!

=

"使用
2V5

对数据进行预处理并不能提高
+',

算法

结果的精度'这说明
+',

算法本身能够从光谱中提取到和

,

A

元素丰度相关的特征$具有很强的特征提取能力'

!

J

"

+',

算法同
E2K

算法+

&WK

算法+

XK

算法+

'K

算法和
5))

算法的比较结果显示$

+',

算法的精度最高'

因此
+',

算法是一种可靠的
,

A

丰度估计方法$可以应用

于
'5,6&%

后续光谱的
,

A

丰度估计'
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