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随着天文大数据不断积累#我国大天区多目标光纤光谱望远镜
ZRSW40

已完成
K

年的大规模巡天

观测#获得
U@M

数据集已达到
HGG

多万条光谱#其中含有观测比例较低的早型恒星光谱#具备重要的研究

价值&利用准确的恒星分类模板库可提升恒星的分类精度与可靠性#由于
ZRSW40

第一年的巡天光谱中并

没有完整覆盖
2

型恒星包含的所有子类型#造成后续观测数据分类的子类型范围受限&依据
ZRSW40

已发

布
U@M

数据中
2

型恒星光谱为研究对象#选取
[ZWUA[

发布的
2

型恒星实测光谱模板库来检测
ZRSW40

在用的分类光谱&首先完成
[ZWUA[

发布
FE

条
2

型光谱模板的相关性分析#去掉相关性弱的三条光谱后#

筛选出
[ZWUA[F+

条
2

型恒星实测模板作为中心#通过计算
ZRSW40U@M

发布的绝大多数被标记为
2K

型!

EKK*

条"和
2H

型!

FHKH

条"实测光谱的马氏距离#经有监督聚类
ZRSW40

早型恒星光谱数据#标记
LF

个子类型在涵盖
2*

,

2H

子类的
F+

条
[ZWUA[

光谱模板中的分布&经线性分析判别每条谱线子类型的类内

距离#确保波长覆盖范围和分辨率与
ZRSW40

数据完全一致#去掉距离数值偏差较大的数据#计算相应子

类的平均谱线#得到
ZRSW40

源于
U@M

观测数据早型
2

型恒星的
LF

条子类型光谱分类模板#为后期完善

模板提供较好的参考性&

关键词
!

马氏距离%早型恒星%光谱模板%

ZRSW40
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[ZWUA[
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作者简介!陈淑鑫#女#
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年生#齐齐哈尔大学机电工程学院教授
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通讯联系人
!!
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.-1C#5:51
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引
!

言

!!

天文大数据时代#海量天体光谱数据是天体物理学研究

的基础和论证依据)

L

*

#其中恒星光谱分类是该领域研究的热

点议题之一#采用模板匹配法是最直接有效且可靠性较高的

分类方法#已经成功地运用在
4U44

光谱巡天'

ZRSW40

)

*

*

光谱巡天等大型光谱巡天项目&

ZRSW40

银河系巡天所获

得的恒星光谱涵盖了各种温度类型的光谱#但目前发布数据

的分类模板仍是来自
ZRSW40U@L

巡天观测数据#第一年

巡天的
2

型星本身数量稀少#且没有高质量
2

型恒星数据#

最终模板库保留了原模板库四个
2G

#

2M

#

2K

和
2H

类型)

F

*

#

已发布数据主要集中在
2K

和
2H

两种类型的恒星谱线&

ZRSW40

已成功获取六年的巡天数据#包含各种
2

型

恒星子类型的光谱#正确标记这些积累的数据#从中选择高

质量的光谱进行模板构造更有重要的研究意义&本文选取国

际上高度认可的
[ZWUA[

)

+

*高分辨实测光谱模板库#经降低

[ZWUA[

分辨率后标记
ZRSW40

光谱数据&早型星光谱的

谱线特征主要集中蓝端波段#且
[ZWUA[

光谱的波段覆盖范

围只能达到
KIGGz

#文中实验截取
ZRSW40

光谱对应波

段#再进行标记&利用
@

语言分析了该
2

型样本恒星间的相

关性#去掉不可靠的
[ZWUA[

模板光谱#设置优化后的
F+

条
[ZWUA[

数据光谱为中心#计算马氏距离度量已获取的

ZRSW40

观测
2

型星光谱实施有监督聚类#从而构造出基

于
ZRSW40U@M

积累数据的实测模板#并构造出一套较完

整的
2

型星光谱子型模板#为
ZRSW40

早型恒星的光谱分

类提供重要的依据&

L

!

恒星光谱模板

!!

中国科学院国家天文台运行着特殊的反射
4$,:5(

!斯密



特"望远镜,,,大天区多目标光纤光谱望远镜!

ZRSW40

"&

截止到
*GLE

年
E

月#

ZRSW40

经过六年的巡天!

,''

)

(--

("MJ&!:%.'J%"

6

-"共获得了
HGLEI++

个光谱#虚拟天文台已

公布的大数据光谱包含
ILEL++F

颗恒星&

,-,

!

?IV*SG

恒星模板库

ZRSW40

在用模板光谱来自约
LGG

万条大量的先导巡

天恒星实测光谱数据#

ZRSW40

巡天光谱数据按
S^

分类

标准系统分类#波长覆盖范围为
FKHG

"

HLGGz

#步长为
L

z

!总采样点数
GkM+HL

"#分辨率为
LIGG

#利用局部孤立

性概率算法!

&%$!&%-'&5#"

)
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<

"及主成分分析!

)

"51$5

)
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$%:

)

%1#1'!1!&
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.5.

"重构方法)

M

*分组光谱数据#构建出模板

光谱再通过人眼检查判断恒星模板库去掉其中低质量光谱#

得到目前在用的
LIF

条模板光谱#包含
KL

个不同子类型的

恒星分类模板库&

ZRSW40

的
LU\5

)

#&51#

光谱分析软件利

用这套模板对观测光谱数据进行分类和视向速度测量#通过

!

* 距离最小化进行交叉相关匹配)

K

*

#然而构建模板时
U@L

积累的
2

型光谱线类型不足#在用的这套模板中
2

型星的光

谱子型并不完整&

ZRSW40

经过
K

年巡天后#已经积累足够

的
2

型恒星数据重构#可建全完善子类型模板库&

,-<

!

U?*)+U

实测模板库

[ZWUA[

模板数据是由高分辨的实测光谱构建#早在

LHHF

年底
W>.#"8!'%"5#(#_!-'#3\"%8#1$#LJHF:

望远镜率

先使用
95&>#"39#(#$,#&&#.

)

#$'"%

6

"!

)

,[ZWUA[

&后期公布了

实测分辨率为
GJLz

的高分辩光谱库#由
LHHI

年
*LL

条只

有
D

#

V

和
^

型恒星光谱增加到
HLE

条全模板光谱数据#提

取
[ZWUA[

模板的
DA04

文件数据
,#!(#"

文件波长信息#包

含
?@=RZL

是对数下波长的起始位置#

?U[Z0L

是对数下

步长#

QRTA4L

是数据点的个数#后续实验数据读取模板中

"

J95'.

头文件的
?@=RZ

变量起始位置
+LG+z

#

?U[Z0

步

长变量为
GJ*

#截止波长为
KIGGz

递增#每条光谱共对应

LFMGL

个波长的流量数据#此套数据覆盖
2

型恒星各种类型

光谱#选取高质量的作为标准对
ZRSW40

的观测光谱进行

标记&

*

!

[ZWUA[

模板相似性分析

!!

因光谱数据是高维数据#可将波长不同的光谱数据采样

看成不同能量'不同维度的分布&本节研究
[ZWUA[

光谱库

中
2

型恒星子类型之间的相关性关系#选取
2

型相关性较高

的谱线#去掉相关性低的异常光谱&

<-,

!

数据相关分析

传统的高维数据相关分析是以协方差矩阵为基础构造划

分数据模型#但经典的样本协方差矩阵的估计方法难以适用

于高维的光谱数据&早期英国科学家高尔顿
V!&'%1

给出相关

性的概念(描述一个变量变化时#另一个变量也随之相应地

变化#测量相关关系的统计量为相关系数&相关系数为0

G

1

代表不相关'0

L

1代表全相关#则介于0

G

"

L

1之间的数值越

大表示相关性越强#当因变量增加时#另一个变量也随之增

加称为正相关#用正数表示同方向%相反随因变量而减少则

称为负相关#用负数表示反方向&按照相应规则分析天文大

数据集拆分成若干子数据集#借鉴经典的统计抽样思想设计

有效的数据分类#然后分析每个小分类聚类后的数据集#后

文
FJ+

节开展实验描述理论分析数据集的拆分与拟合&
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马氏距离计算方法

目前#欧氏距离!

[-$&5(#!1(5.'!1$#

"被广泛使用求
8

维

空间中两个点之间的真实距离)

E

*

#本文采用马氏距离!

S!3

,!&!1%>5.(5.'!1$#

"是一种充分考虑各变量间协方差的广义距

离#利用采样协方差来计算两点之间距离的方法&与常用欧

氏距离相比#马氏距离能消除量纲及各变量间相关性的影

响#本质上认为它是某样本点属于某集合的概率度量&将
8

维马氏空间视为一组点集#它的每个点可以表示为!

6

L

#

6

*

#

/#

6

8

"#其中
6

0

!

0kL

#

*

#/#

#

"是实数为
6

的第
0

维坐标#

其与
20

!

0kL

#

*

#/#

#

"马氏空间的
8

维马氏距离
,8

!

6

#

2

"

如式!

L

"所示&

,

8

!

6

#

2

"

$

!

6

0

(

20

"

0

$

(

L

!

6

0

(

20槡 " !

L

"

其中
0

表示转置#

$

为协方差矩阵如式!

*

"所示&

$

$

!

#

L

(

L

"

S

L
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(
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基于马氏距离的监督聚类

马氏距离实际上采用
LH

世纪末的法国数学家
?,%&#.P

<

提出的分解方法!

?,%&#.P

<

'"!1.9%":!'5%1

"消除不同维度之

间的相关性和尺度不同的性质#

?,%&#.P

<

分解矩阵的效率较

高#无需归一化处理#只需将矩阵分解为一个下三角矩阵以

及它的共轭转置矩阵的乘积#即可消除不同维度之间的相关

性尺度#而欧氏距离必须首先完成归一化处理后#再计算两

两之间的距离#否则距离值无意义&后续第
F

节将详细介绍

根据马氏距离对
ZRSW40

中
2K

和
2H

型光谱数据#以
[Z3

WUA[

光谱模板为中心的聚类详见表
L

所示&

F

!

实验数据分析

!!

实验构建相异度矩阵中#每条
[ZWUA[

光谱数据视为高

维空间中的一个点#利用马氏距离值进行相关性度量分析#

借助绘制相关性分析图#实现可视化相异度矩阵#相异度低

表示相关性高#即可筛选出用于标记的样本&

=-,

!

线性插值模板波长

ZRSW40

低分辨率光谱数据表示波长范围
FIKM

"

HGGGz

#而
[ZWUA[

高分辨率光谱波长范围仅为
+LG+

"

KIGGz

#为保证
[ZWUA[

所表示的蓝端范围不变#实验以

ZRSW40

的光谱波长值作为参照#采用线性插值方法降低

[ZWUA[

分辨率#使之对应的波长保持一致#便于标准化处

理光谱流量值进行数据比对分析&

=-<

!

计算
U?*)+U

恒星相关性

实验基于
@

语言环境计算模板间的马氏距离#经线性插

值处理
[ZWUA[

中
2

恒星分类
J$.8

文件中每列为一条模板

的一维数组#生成
FE

列
i*LHF

行数据集&采用
@

语言
$%"3

"

6

"!:

!"函数转换分析光谱数据#

$%""

6

"!:

!

6

#

%"(#"k

#

)

!1#&k

#

'#B'J

)

!1#&k

#

(5!

6

J

)

!1#&k

"函数中#行向量
6

表示

每条模块光谱的数据框&当
%"(#"k0@b[

时相关矩阵将利

用

HLKL

第
M

期
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主成分分析法对变量重排序#二元变量的关系模式运行后得

表
,

!

比对
?IV*SG

实测光谱与
U?*)+U

模板光谱统计匹配数据

G4L7",

!

P%5

6

4&/(%;%3(

6

"2:&47(:4:/(:/2('4:4%3

?IV*SG4;'U?*)+U(

6

"2:&4:"5

6

74:"(

[ZWUA[

模板
ZRSW40

数据

恒星类型 模板文件
2K

型条数
2H

型条数

2*

(

()

.,# GG*FMJ95'. K *+

GG*FKJ95'. H H

2F=# GGMI+J95'. L *

2+

()

GGLMKJ95'. FELI L*IM

GGLMEJ95'. L F

2+

-

1# GGIKFJ95'. * *

GGIK+J95'. *

2K

()

GG+FFJ95'. +

GG+F*J95'. +

2K

-

GGMLIJ95'. L *

GGM*LJ95'. F L

2K

-

11 GG+EMJ95'. LG+K E*I

GG+EKJ95'. E L+

2E

)

GGGHHJ95'. + M

GGLGGJ95'. * L

GGLGLJ95'. L

GGLG*J95'. F

GGLGFJ95'. LL LH

GGLG+J95'. L

GGLGMJ95'. *

2I GGLKLJ95'. L

GGM*HJ95'. L *

2I

()

GGEM+J95'. L L

2H GGMEKJ95'. *

GGLK+J95'. F LL

GGLKMJ95'. I* LM+

2H

(

GGMFFJ95'. +

GGKK*J95'. L

2H

)

GGGG*J95'. L* M

GG+I+J95'. *

GG+IMJ95'. L

到与所有!包含自身"的马氏距离即该类型模板间距离为
FE

iFE

阶矩阵#可视化特征提取图像距离值如图
L

所示#展现

了
FE

条光谱简单的相关性方向和强弱#主对角线显示所分

析的模板光谱名称#主对角线下方从右下指向左上斜杠的蓝

色单元格表示两个变量呈正相关&反之红色表示变量呈负相

关#饱和度越高则颜色越深#则光谱包含变量相关性越大&

矩阵上三角单元格显示饼型图中#颜色相同为同信息#被填

充的饼型图中块的大小展示相关性的数值#正相关性从
L*

点钟方向开始顺时针填充饼图#而负相关性则逆时针方向填

充饼图#相关性接近于
G

时单元格基本无色#

2

类型光谱模

板相互间呈正相关#如图
*

!

!

,

$

"所示模板文件
2M

型

GGIE*J95'.

'

2H

型
GGIHFJ95'.

'和
2HJM=#

型
GGIIIJ95'.

出现
F

条异常谱线#为方便比较给出图
*

!

(

"正常
2H

)

型光谱模板

文件
GG+IMJ95'.

&

图
,

!

马氏距离提取
U?*)+U

实测
D

型恒星
=K

条

模板间相关性分析

./

0

-,

!

I;47

#

(/(%3:@"2%&&"74:/%;L":$"";=K:

#6

"(%3DE:

#6

"

(:4&(%3U?)+U5"4(8&"'L

#

V4@474;%L/('/(:4;2"

=-=

!

?IV*SG

的数据聚类

ZRSW40U@M

已发布
2

型星主要集中在
2K

型!

EKK*

条"和
2H

型!

FHKH

条"恒星#扣除
U@L

数据后剩余
2K

型

+H*G

条
"

J95'.

观测数据和
2H

型共
**IK

条数据&依据
FJ*

节分析采用
[ZWUA[

相关性较好的
F+

条实测模板作为中心

进行有监督聚类&

=-A

!

比对分析

实验采用有监督方法经清理
ZRSW40

巡天
U@L

数据

后#利用
U@M

发布数据与
[ZWUA[

相关性较好的
F+

条实测
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个类型的中值谱#得出每个类型的模板#利用聚类后的实测

数据再重新构建出可用的模板库&
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清理后光谱数据按表
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显示
LF

类的条数#计算每个类

型光谱的中值#再执行归一化数据处理后取每个波长的中

值#构造出新分类的光谱模板&结合
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语言实现不受量纲影响的高维光谱模板间的马

氏距离计算#呈现
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模板库
2

型恒星子类型模板距离

阵分布#运行可视化函数提取图像距离值#得到与所有!包

括自身"的谱线特征相关性分析#从而利用相关性度量值优

化恒星模板库&经
ZRSW40

实测数据计算结果拟合出蓝端

及红端连续的光谱模板#优化的模板从海量的
ZRSW40

巡

天光谱数据中谱线匹配#获取更多有价值的信息#为后续判

别恒星类型提供有效的论证依据&
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