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基于生成对抗网络的白矮主序双星光谱分解研究
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要
!

白矮主序双星是一类双星系统!主星是一颗白矮星!伴星是一颗小质量的主序星"白矮主序双星对

研究致密双星的演化特别是公共包层的演化有着重要的意义"通过研究白矮主序双星的光谱!可以获取许

多物理参数如有效温度#金属丰度#表面重力加速度等"这些物理参数的准确测量!不仅可以解决白矮主序

双星等密近双星的分类问题!而且为研究双星理论模型提供了基础数据"白矮主序双星的光谱是复合光谱!

由主星和伴星的光谱构成"其光谱存在两大局限性!一是噪声的干扰+二是蓝端和红端分别被主星和伴星的

光谱特征抑制"通过分析白矮主序双星光谱!将光谱进行分解!分别获得白矮星和伴星的光谱是一个非常有

意义的课题"目前主流的分解方法是使用大量的白矮星和
7

型恒星模板光谱对白矮主序双星光谱进行拟

合!并用最好的一组光谱组合代表白矮星和伴星的光谱!由此获得恒星的各种物理参数"由于这种方法需要

遍历所有的光谱组合!通过模板进行
!

$ 最小化进行匹配!导致算法需要消耗大量的计算资源"生成对抗网

络在信号重构上有较好的效果和应用!基于生成对抗网络!通过搭建一个用于分解白矮主序双星光谱的神

经网络来实现光谱分解!通过网络直接生成白矮星和伴星的光谱"该网络模型是一个无监督的学习模型!模

型训练时只需要白矮主序双星光谱#白矮星模板光谱#

7

型恒星模板光谱三种光谱数据进行训练!不需要

其他分解方法的中间结果"所提出的模型易于优化!部分网络模型可以用卷积神经网络#循环神经网络等替

换!那些可用于对抗神经网络的改进和优化方法也同样适用于该网络模型"该实验模型使用
!

N

L@K2>

深度

学习框架进行搭建!并用
V!Z

加速训练"使用该方法对
(_((

的
#1),

条白矮主序双星光谱进行分解!并与

其他方法进行比较!结果表明训练好的网络模型在消耗较少的计算资源的情况下!可以给出与其他方法相

近的结果!说明此模型有较好的分解光谱的能力"该方法也可以应用于其他双星光谱的分解"
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的光谱为复合光谱!由主星和伴星构成$

$
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"白矮星&

d>/GF

]d?K̀

!

X_

'控制光谱蓝端特征!以巴尔末线系&

A?H3FK\F'

K/F\

'的吸收线为主$

-

%

+伴星控制光谱红端特征!呈现小质量

主序星特别是
7

型矮星的特征$

)
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"通过光谱分解得到其中

的白矮星与
7

型恒星的信息对研究
X_7(

有着重要的意

义"
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%等利用模板进行
!

$ 最小化匹配来得到恒星的温

度等信息"这种方法需要遍历所有的白矮星模板光谱与
7

型恒星模板光谱!找出使得
!

$ 最小的组合作为
X_7(

中的

白矮星和
7

型恒星的光谱!并进一步得到物理参数"方法的

时间复杂度为
$
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'!其中
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分别为
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实测光谱#白矮星和
7

型模板光谱的数量!
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为光谱的维

度"这种算法时间复杂度导致该方法需要消耗较大的计算资

源"

生成对抗网络&

M
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%等提出的一种网络模型"

VOU

由一个生成器和

一个判别器组成!生成器负责模仿训练数据!判别器负责判

断数据的真假!通过生成器和判别器的相互对抗同时提升生

成器和判别器的性能"最终的结果是生成器生成的数据足够

逼真以至于判别器无法判断真假!即最后判别器会认为生成

器生成的数据为真的概率为
%:*

"

(G?Ke
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%等根据
VOU

设计了
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用于分离星系图

像中的类星体点源"
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%等研究使用
VOU

生成天体图
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的不足!提出了
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'!可以很好地克服
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在训练当中遇到的一些问题$
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针对传统的
X_7(

光谱分解方法计算量太大的问题!

本文基于
VOU

设计了一个用于分解
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光谱的神经网

络模型!分别使用
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的白矮星模板光谱$
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模

板库$
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%的
7

型恒星模板光谱进行训练"根据网络模型生成

的白矮星与
7

型恒星的光谱!同时遍历两种模板光谱!寻找

最接近的模板光谱以获取恒星参数信息"遍历可以并行!因

此使用此方法的时间复杂度为
$
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这是一个比
VOU

更大更复杂的对抗网络"将模型生成

的数据与使用
!

$ 最小方法得出的部分结果进行了对比!得

到了较好的结果"

#

!

基于
VOU

的神经网络模型
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网络模型搭建

!!

如图
#

所示!本文实验使用
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模型!网络由编码网

络
)
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'!解码网络
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和
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模

仿生成数据
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模仿生成数据
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"
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和
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分别负责判别

对应的数据"
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保证编码不会坍缩在一起"

图
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网络结构示意图
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用
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类数据!

使用
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类数据!
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%
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!

.

,

%

"

%

"

%

为维度!三类数

据有相同的数据维度!用
%

2@]F

表示编码的维度"

将
.

输入到网络中!通过已有的经验知识判断
*

+

和
*

,

是否适合进行训练!同时用
X_

模板光谱训练
*

+

和
-
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!用

7

型恒星模板光谱训练
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,

和
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!最终得到分解网络
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!
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和
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"

该网络的时间复杂度由模型的具体架构决定!例如一层

普通
A!

神经网络的时间复杂度为
$
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''!其

中
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和
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分别为网络层的输出和输入的维度!

/
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为激活

函数的时间复杂度"而单层卷积层的时间复杂度为
$
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'!其中
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为卷积核输出特征图的边长!
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为

卷积核的边长!
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和
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为输入输出的通道数"
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其中
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是一个可调的平衡系数!用于平衡由于数据规模复杂

程度引起的损失不平衡!通常值为
#

"
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是一组随机数据!

8

应当在函数
)

的值域内!取值范围一般与网络输出层的激活

函数相关"

定义函数
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来表示原数据与合成后的数据应当有的关

系
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用于防止网络
)

的输出坍缩!使其输出有一个较好

的分布"
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以上公式使用了标准梯度下降&

V_

'的方式!在实际运

行时应选用适合的优化器!如随机梯度下降&
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'#自适应

矩估计&
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'等"可调参数
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用于调节生成光谱的正确性

和分解的准确性"算法整体描述如下*
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*初始化神经网络
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结果与讨论
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光谱库中选取
#1),

条
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光谱!截取波长

)%%%

!

+%%%n

的部分并将其插值到
#,$$%

维!见图
$

"对

7

型恒星和白矮星的模板光谱均截取同样波长的部分并插

值到
#,$$%

维!见图
-

和图
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图
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光谱

"#

$

%5

!

TAB&0

+

*'-)3:*.()*

+

)('*00#2

$

图
!

!

B

型恒星模板光谱
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白矮星模板光谱
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根据光谱数据建立的网络模型结构见表
#

"四项参数为*

网络名称#网络层次#神经元数量#激活函数"

表
8

!

网络模型结构
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光谱分解效果见图
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两种方法结果对比
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研究对抗神经网络在光谱处理领域的应用!基于
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设计了一个用于分解
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光谱的无监督神经网络!通过

训练神经网络模型使其获得分解
X_7(

光谱的能力!并将

网络模型生成的光谱数据与其他分解方法进行了对比!证明

了方法的可行性"实验结果表明!在与传统方法准确率相近
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而网络训练需要的时间不应当被计入算法的时间"该方法从

理论上和实际操作中都可以极大地减少计算量"

本文模型基于
V@@]̀FHH@d

等提出的模型!而此后被提出

的各种
VOU

的变种和改进可以用于改进模型和损失函数

等"本文方案也可以作为一个框架!在实际实现的时候可以

用更合适的方法代替其中的一部分结构"

在未来工作中!我们将继续改进模型来提高模型对光谱

细节的学习能力!提高光谱分解的准确率"同时!让模型变

得更加普适!以适应其他类型的复合光谱如激变变星等双星

的分解"
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