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型恒星光谱线指数岭回归有效温度的预测分析
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!黄宏本,
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齐齐哈尔大学计算机与控制工程学院!黑龙江 齐齐哈尔
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梧州学院大数据与软件工程学院!广西 梧州
!

"!M%%,

摘
!

要
!

天文光谱线指数数据能够较好地保留着恒星的物理特征信息!为此借助线指数特征数据构建多参

数模型!有利于更好地回归分析数据的共变关系及谱线的内在规律"世界上光谱获取率最高的施密特天文

望远镜
R9/S-[

发布的观测光谱都已经过标记!利用天文可视化工具分析这些标记的恒星光谱线指数会

产生预测因子自相关!多元线性回归时因变量存在共线性!导致方差较大-得到最小二乘回归系数不稳定!

虽不影响使用回归的有效性!但较难从回归方程中得到独立预测因子的评估系数"利用
R9/S-[

巡天光谱

数据中
9

型恒星
RB=G

线指数为数据源!选取有效温度
K

;EE

为
5%%%

!

6"%%N

!取信噪比大于
"%

的光谱特征

值实现回归分析恒星参数
K

;EE

值!经箱线图呈现
+0"

星表中!

9

型光谱
6&%'5

条具备
K

;EE

值大样本光谱数据

的整体分布!统计分析
,&

种线指数的特征值后!选取分布相似且带宽为
$,w

的
G

A

$,

!

<7I

A

<7$,

和
<

C

7)J

)7$,

字段!减少解释线指数变量的数目!优化冗余变量方差膨胀因子%

.*2

&系数"实验选取两两变量间观

测数据集!局部拟合回归散点-同样的数据源使用散点图的总体轮廓生成高密度散点图!利用色差透明性突

出显示数据密集区域"结果表明多元线性回归和岭回归算法都能从低分辨率光谱中确定
9

型恒星的有效温

度!但经过共线性数据分析有偏估计实验!使用岭回归分析寻找最佳模型!能更准确地确定恒星有效温度!

进而得到预测
9

型恒星有效温度及谱线回归特性"

关键词
!

恒星光谱#

R9/S-[

#岭回归#线性模型#

RB=G

线指数

中图分类号#

_$!"4!

!!

文献标识码#
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"
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收稿日期#

,%$'J%,J,!

%修订日期#

,%$'J%"J$&
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基金项目#国家自然科学基金项目%

W$&M$,M'

&!国家自然科学基金青年科学基金项目%

$$6%M%$M

&!黑龙江省教育厅基本业务专项项目

%

$M"$%',!6

&!齐齐哈尔市科技计划项目%

Q̀ QQJ,%$5,%

&

!

作者简介#薛仁政!

$'5'

年生!齐齐哈尔大学讲师
!!

;J)7BI

$

,55!!'"%

"YY

Z=>)

#

通讯联系人
!!

;J)7BI

$

@<FHB(E?B;(8

"

$,&Z=>)

引
!

言

!!

,%%6

年
$%

月
$&

日作为世界上光谱获取率最高的施密

特天文望远镜
R9/S-[

投入使用!增强了我国在国际天文

研究领域巡天观测的地位'

$

(

!提升了我国大视场天文学及大

数据光学光谱观测研究方面的科研水平"天文大数据中蕴含

着海量天体光谱信息'

,

(

!研究者们通过定义光谱线指数来描

述光谱的特征!其中
RB=G

线指数的应用最为广泛'

M

(

!已有研

究者利用
RB=G

指数对
R9/S-[

光谱分析!例如!

,%$"

年国

家天文台刘超利用
R9/S-[

星表中线指数分析
/N

恒星分

类
:7**N

特征值之间的分布'

!

(

!

,%$&

年潘景昌等提出利用

线指数特征对
R9/S-[+0,

数据中
2

!

Q

!

N

和
/

型恒星

光谱聚类分析研究'

"

(

!并基于
-./

输入光谱线指数完成恒

星分类等"本文通过分析
R9/S-[

已发布的
9

型光谱线指

数!利用多元线性回归算法分析实现估计
9

型恒星的有效温

度"实验选取温度值
5%%%

!

6"%%N

!信噪比
+

*

%

大于
"%

的

9

型恒星数据!经线性拟合分析!最后利用岭回归方法构建共

线性数据分析有偏估计回归模型!解决过拟合问题!得出一种

预测
R9/S-[

大样本实测光谱有效温度的回归方法"

$

!

天文光谱线指数

!!

天文光谱线指数值在天文研究领域已取得诸多成果!线

指数表示天文光谱中物理特征的数值!保留着多种类型的参

数特征数据!

$''!

年
QF

\

O>?D<;

\

等给出
RB=G

线指数的完

整定义及描述'

&

(

!光谱线指数的数值定义光谱中特征谱线的

积分星等特征数值-谱线等值宽度%

]O

&以及半高全宽

%

2OV/

&的光谱线指数组合"

="=

!
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书书书

光谱数据是天体物理学研究的基础和证认依据!我国国

家天文台运行着大天区多目标光纤光谱望远镜"

!"#$%&

#

截止到
'()*

年
+

月!

!"#$%&

已经积累了六年的巡天数据

"

,--

.

$%%

/01234567-260

8

%#!

9:1

数据集共获得
;()+*<<

个

光谱&

!"#$%&

巡天光谱数据按
#=

分类标准系统进行光

谱型分类!波长覆盖范围从
>?;(

!

;)((@

!步长为
)@

"总

采样点数
!A1<;)

#!分辨率为
)*((

!在用模板光谱来自约

)((

万条的大量先导巡天实测恒星光谱数据&

!"#$%&

发布
9:1

数据
B)

版中
"

型恒星提供的光度

类型比
9:)

目录中包含了更多的线指数信息!

9:1

星表中

共计
<>;;)<

条
"

型光谱!其中
*?(;+

条光谱数据具备
"

CDD

值!如图
)

所示经箱线图呈现大样本之间的不同!反映线指

数统计量整体分布!从
'?

种线指数特征值中选取分布相似!

且带宽为
)'@

的
E

.

)'

!

,43

.

,4)'

和
,

8

4554)'

字段!减少

解释变量的数目!增加方差膨胀因子"

FGH

#系数!在第
>2)

节分析
FGH

冗余变量获得更好的预测效果&后文实验选取信

噪比
%

%

I

大于
1(

!且温度在
+(((

!

*1((=

范围的
"

型恒

星数据线性拟合分析恒星大气物理参数的有效温度值&

图
!

!

"

型恒星线指数
#$

种特征值分析箱线图

%&

'

(!

!

)*+

,

-*./0/-

1

2&2*3#$4&

'

405/-642

*3"7.

1,

42.4--/8-&04&094+

!(#

!

构造数据模型

!"#$%&

发布的观测光谱都已经过标记!先前研究所

构建的回归模型大部分都是假定自变量和因变量之间呈线性

关系'

+

(

!对于任何回归问题的预测因子都可能产生自相关!

虽然并不影响回归使用的有效性!但很难或者不可能从回归

方程中得到独立预测因子的评估系数&后文提出的方案包括

以下步骤$首先!利用天文可视化工具对
!"#$%&

线指数

数据统计分析)其次!用
!JKE

线指数对
"

CDD

测量进行多元线

性回归)最后!采用岭回归寻找最佳模型!得到多元线性回

归训练预测的模型&结果表明多元线性回归和岭回归算法都

能准确地从低分辨率光谱中确定
"

型恒星的有效温度&

'

!

线性模型分析

!!

多个不同的解释变量显示相似的变量信息时!可能导致

方差非常大!使估计准确性变差!需要解决变量间的共线性

问题&当线指数的特征变量和恒星参数呈非线性关系时!需

保留线指数的多个类型的参数数据!本节结合响应变量与解

释变量之间的关系!用散点图表示!并进行多线性回归分

析!较好地解释变量相互关联性问题&

#(!

!

谱线多重共线性

多重共线性分析可定量解释模型中包含的多个变量函

数!基于
"

型恒星参数建立的回归模型能够有效预测
"

CDD

数

据特征之间相关方法!与典型线性回归不同!使用多重线性

回归来实现分析
!JKE

线指数与
"

CDD

之间的关系!特别是连续

光谱中存在着校准和消光等较多的不确定性因素!后文运用

预测方法有效地利用谱线指数从天文光谱中提取
"

CDD

特征&

多元线性回归方程模型如式"

)

#所示

"

CDD

!

#

$

!

(

%

!

)

&

#

!

)

%

!

'

&

#

!

'

%

*

%

!

'

&

#

!

'

%"

#

"

)

#

式"

)

#中!

#A)

!

'

!*!

!

)回归误差
"

#

)方差
#

'

)预测因素的

数量级为
'

)每个独立变量的值
&

#

'

)

!

是测试数据
!

"

(

!

#

'

#!满足
(

"

"

#

#

A(

和
F40

"

"

#

"

&

#

A

#

'

!预测因子系数
!

)

!

*!

!

'

L)

!

!

'

常数项
!

(

是估计与最小二乘方法&利用拟合函

数能执行完整的线性模型分析!输出值与最小二乘估计
!

)

和
!

(

值如式"

'

#所示&

)

"

!

#

$

#

*

#

$

)

"

"

CDD

!

#

+

!

(

+

!

)

&

#)

+

!

'

&

#'

+

*

+

!

'

&

#'

'

#

'

$ $

"

CDD

+

$

%

$

'

"

'

#

#(#

!

线性拟合观测数据

依据
)2)

节分析结果!当
!"#$%&

观测样本量较大!

所绘制数据点非常集中时!很多数据点重合叠加!不利于直

观展示数据的局部规律和趋势以及线指数特征值之间的相关

性特征!本文实验选取相应比例的局部数据集拟合回归&实

验将观测数据两两变量间以散点呈现在二维平面的数据点分

布!如图
'

+图
<

所示被分析量恒星有效温度
"

CDD

与线指数

之间相关关系&实验中用模型回归线与观测数据的拟合程度

来表示因变量与所有自变量之间的总体关系!经函数拟合回

归曲线如图
'

"

4

#,图
>

"

4

#和图
<

"

4

#数据点重叠集中!分别包

含蓝色线,绿色线和红色线显示线性回归趋势&由于数据点

的重叠使得因变量和自变量之间的关系难以识别!不利于直

观地显示观察变量之间的相关特征!同样的数据源使用统计

透明性如图
'

"

M

#,图
>

"

M

#和图
<

"

M

#所示任意坐标上重叠点

的数量!使用散点图的总体轮廓生成高密度散点图!利用色

差突出显示数据密集区域!将不同
N6OP-7

数据点分箱!用灰

度深浅表示箱中数据点的个数!明晰散点图的整体轮廓!数

据的散点映射表示核密度估计&该函数自动在一定范围内设

置数据点!显示数据点被划分成几个框!灰色的数据用来表

示框中数据点的数量&

!!

从图
'

+图
<

中散点分布趋势显示
"

CDD

与
E

.

)'

!

,/C3-4)'

和
,

8

4554)'

变量之间的负线性相关性是非常明显的!如表

)

所示两两变量间所得到协方差矩阵为对称矩阵!表中计算

各列的方差值!其中以主对角线为对称轴对应相等的矩阵!

列出的运行结果可得因变量可变性的百分比!后续章节利用

回归方程误差度量线性模型反映拟合程度真实关系!后文岭

回归预测模型中协同因子是最关键的相关关系&
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第
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图
#

!

"

型恒星有效温度
!

433

与
:

,

!#

线指数分析

"

4

#$线性回归散点图"蓝色#)"

M

#$高密度散点图

%&

'

(#

!

"7.

1,

42.4--/84334;.&54.4<

,

48/.684!

433

/09:

,

!#-&04&09&;42

"

4

#$

%K4--C0

.

36-QJ-,3JPC400C

8

0C77J6P

"

JPM3OC

#)"

M

#$

RJ

8

,/CP7J-

S

7K4--C0

.

36-

图
=

!

"

型恒星有效温度
!

433

与
>94-./!#

线指数分析

"

4

#$线性回归散点图"绿色#)"

M

#$高密度散点图

%&

'

(=

!

"7.

1,

42.4--/84334;.&54.4<

,

48/.684!

433

/09>94-./!#-&04&09&;42

"

4

#$

%K4--C0

.

36-QJ-,3JPC400C

8

0C77J6P

"

JP

8

0CCP

#)"

M

#$

RJ

8

,/CP7J-

S

7K4--C0

.

36-

图
?

!

"

型恒星有效温度
!

433

与
>

'

/<</!#

线指数分析

"

4

#$线性回归散点图"红色#)"

M

#$高密度散点图

%&

'

(?

!

"7.

1,

42.4--/84334;.&54.4<

,

48/.684!

433

/09>

'

/<</!#-&04&09&;42

"

4

#$

%K4--C0

.

36-QJ-,3JPC400C

8

0C77J6P

"

JP0C/

#)"

M

#$

RJ

8

,/CP7J-

S
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.
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表
!

!

线指数特征值与
!

433

参数线性相关系数值

@/A-4!

!

B&04/8;*884-/.&*0;*433&;&40.A4.C440

-&04&094+4&

'

405/-642/09!

433

相关系数
"

CDD

E

.

)' ,/C3-4)' ,

8

4554)'

"

CDD

)2((( (2+<> (2;1< (2;>?

E

.

)' (2+<> )2((( L(2?>> L(2?()

,/C3-4)' (2;1< L(2?>> )2((( (2;*)

,

8

4554)' (2;>? L(2?() (2;*) )2(((

>

!

预测大气参数

!!

基于上述对
!"#$%&

观测数据模型的分析!建立多线

性回归预测恒星参数的数据模型!预测模型体现输出的恒星

有效温度
"

CDD

即被解释变量与线指数输入的多个特征变量的

线性和非线性关系&

=(!

!

线指数共线性

结合上节提及的共线性问题是多个线指数的特征值变量

给出相似的分析!

!"#$%&

数据绘制散点图呈现所有变量

的散点图表示响应变量与解释变量之间的关系相关性!利用

方差膨胀因子
FGH

确定解释变量的共线性程度&实验利用多

线性共同标准方差膨胀因子
FGHA)

%"

)L,

'

-

#!其中
,

'

-

表示

多个其他相关变量的回归系数!线指数通过
&

-

变量计算

FGH

!得到
,

8

4554)'

的
FGH

值为
>2'**<+;T)(

? 远远超过

FGH

的最大限度影响因子
,

'

-

%

(2;

!故存在多重共线性!多

线性分析会影响估计量的准确性&依据存在非线性的因素!

建立多线性回归模型变量的相关系数!得到与有效温度相关

的皮尔森相关系数矩阵!建立模型残差为
)2')>

!调整可决

系数为
(2;;>

!优化模型线指数特征值结果&如式"

>

#表述线

性组合在两组随机变量
&.&

中选取若干个相关关系的指标!

表示原来的两组变量的综合关系&后文实验采用岭回归估计

在变量
&.&

中增加正常矩阵
/0

"

/

%

(

#!则
&.&U/0

更接近

真实的回归值!符合参数
/

值如图
1

所示!正规方程最优解

时当
/

&

(

时1

!

"

(

#得到原来的最小二乘估计!训练线性回归

模型为式"

>

#&

1

!

"

/

#

$

"

&.&

%

/0

#

+

)

&.

2

"

>

#

图
D
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型恒星线指数系数线性回归估计分析图
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岭回归分析

从上文得到线指数值实现多元线性回归时系数矩阵与其

转置矩阵相乘得到的矩阵不能求逆!且方差较大使得光谱特

征变量间存在共线性造成最小二乘回归不稳定&为此本节通

过
:J/

8

C

岭回归解决最小二乘法的无偏性!没有抛弃任何特

征缩小回归系数获得可靠的回归系数预测大气有效温度参数

预测模型
-CDDA)'++(U

!

)

E

.

)'U

*

U

!

'?

,/C3-4

-

/('

式中
!

系数值!如表
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列出各特征显示模型准确地从低分辨率光谱

中确定
"

型恒星的有效温度&

表
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岭回归模型线指数特征值与
!
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参数线性相关系数值
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型恒星有效温度
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与
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种线指数特征值岭回归分

析图!修正后的估计值
EF)

为
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当变量间存在共线性且方差很大!得到不稳定的最小二

乘回归系数&为此系数矩阵
&

与其转置矩阵相乘得到的矩阵

不能求得其逆矩阵!实验通过
0J/

8

C0C

8

0C77J6P

函数引入参数

345M/4

!解决上述问题!利用第
)2)

节中列出
'?

种特征值选
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第
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择岭回归参数
/

!从优化模型运行结果得岭回归参数值为

(2()<+

!各自变量的系数显著明显提高!岭回归模型的

345M/4

值代入线性回归模型!得到
"

CDD

有偏的估计!也可采

用优化广义交叉验证
VNF

方法自动选取得到最佳岭回归的

参数
E

值如图
?

所示!经岭回归计算变量的相关性分析!合

理简化
!"#$%&

发布的线指数变量值!输入由该组变量的

数值预测有效温度以增强预测模型的可信度&

<

!

展
!

望

!!

线指数作为描述天文光谱较有效的数据特征方式!若将

每个波长采样点视作一个维度!则需降维天文高维光谱数

据!进而获取更好的数据分布和知识信息&天文光谱直接从

谱线特征中获取恒星有效温度
"

CDD

值具有很好的研究价值!

特别是通过训练信息丰富的线指数值得出
"

型恒星特征与

"

CDD

之间的关系模型!利用
!"#$%&

发布的光谱和相应的恒

星参数来获得这种关系!尤其提供晚期
"

型恒星的
"

CDD

更为

准确&本文依据光学巡天光谱数据的
!JKE

线指数特征值!运

用
!"#$%&

发布
9:1

实测数据计算预测有效温度
"

CDD

!实

验中偏回归系数对
"

型恒星线指数数据绘制散点图其中

&

)

!

&

'

!

&

>

分别为
E

.
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,/C3-4)'
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8

4554)'

变量与有效

温度多重共线性分析相互关联时!产生多重共线性引起系数

的噪声波动!降低其显著性&岭回归预测模型既解决过拟合

问题!也给出大样本实测光谱数据预测有效温度
"

CDD

的方法!

进而正确预测未来恒星演化的发展趋势!为后续研究分析
"

型恒星演化规律提供必要的论证模型&
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8

0C77J6P4P43

S

7J7Y"D-C047C-6D

3JPC40MJ47C/C7-J54-J6PCc

.

C0J5CP-D60"Z-

S.

C7-407

!

-,C5C-,6/6D0J/

8

C0C

8

0C77J6P-04JPJP

8

Q47C5

.

36

S

C/YGP-,CK4-436

8

OC6D

!"#$%&/4-40C3C47C1

"

9:1

#!

*?(;+"Z-

S.

C7

.

CK-04,4BC

.

06BJ/C/-,C"

CDD

B43OCY"D-C07-4-J7-JK434P43

S

7J76D-,CCJ

8

CPB43OC7

6D'?3JPCJP/JKC7

!

-,CE

.

)'

!

,43

.

,4)'4P/,

8

4554)'QJ-,7J5J340/J7-0JMO-J6P4P/M4P/QJ/-,6D)'@QC0C7C3CK-C/-60C/OKC-,C

/4-40C/OP/4PKCY&,CPO5MC06DB40JC-

S

Q476

.
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