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矮新星是一类特殊而稀少的半相接双星&发现更多的矮新星对于深入研究物质转移理论+理解密

近双星演化过程意义深远&利用深度学习技术提取天体光谱特征并进而分类是天文数据处理领域的研究热

点&传统的自编码器是仅包含一个隐层的经典神经网络模型!编码能力有限!数据表征学习能力不足&模块

化拓宽神经网络的深度能够驱使网络继承地学习到天体光谱的特征!通过对底层特征的逐渐抽象学习获得

高层特征!进而提高光谱的分类准确率&以自编码器为基础构建了由输入层+若干隐藏层和输出层组成的基

于多层感知器架构的深度前馈堆栈式自编码器网络!用于处理海量的光谱数据集!挖掘隐藏在光谱内部具

有区分度的深度结构特征!实现对矮新星光谱的准确分类&鉴于深度架构网络的参数设置会严重影响所构

建网络的性能!将网络参数的优化分为逐层训练和反向传播两个过程&预处理后的光谱数据先由输入层进

入网络!再经自编码器算法和权值共享实现对网络参数的逐层训练&反向传播阶段将初始样本数据再次输

入网络!以逐层训练所得的权值对网络初始化!再把网络各层的局部优化训练结果融合起来!根据所设置的

输出误差代价函数调整网络参数&反复地逐层训练和反向传播!直到获得全局最优的网络参数&最后由末隐

层作为重构层搭建支持向量机分类器!实现对矮新星的特征提取与分类&网络参数优化过程中利用均值网

络思想使网络隐层单元输出按照
@=<

;

<"O

系数衰减!并由反向传播算法微调整个网络!从而防止发生深度过

拟合现象!减少因隐层神经元间的相互节制而学习到重复的数据表征!提高网络的泛化能力&该网络分布式

的多层次架构能够提供有效的数据抽象和表征学习能力!其特征检测层可从无标注数据中隐式地学习到深

度结构特征!有效刻画光谱数据的非线性和随机波动性!避免了光谱特征的显式提取!体现出较强的数据拟

合和泛化能力&不同层之间的权值共享能够减少冗余信息的干扰!有效化解传统多层次架构网络易陷入权

值局部最小化的风险&实验表明!该深度架构网络在矮新星分类任务中能达到
F)23(B

的准确率!超过了经

典的
69'#U

网络&
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矮新星"
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LD

#是激变变星一个亚型!是由来

自伴星"

a

型或
9

型矮星#物质吸积的吸积盘和弱磁"

(

(/

N

#白矮星构成的双星系统$

('%

%

&矮新星是一类爆发相对频繁

的半相接双星!两星间具有多种物质交流和角动量转移过程

即吸积过程$

0

%

&通过矮新星可以进一步理解密近双星的演化

过程!有助于深入研究物质转移理论!进而帮助人们研究
P

射线双星+黑洞和活动星系核&具有距离近和轨道周期短优

势的矮新星是各类天体中研究吸积过程和引力波问题的最理

想标的!已成为现阶段检验和发展吸积盘理论的最常用证

据$

0'1

%

&

目前已经证认的矮新星数量稀少!这对该类天体的研究

形成了很大制约&国家大科学工程郭守敬望远镜"
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1

%的巡天已经产生了海量的光谱数据!这为发现更多

的矮新星提供了数据源!同时也提出了高效+准确地从海量

光谱中搜索矮新星的需求&
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光谱中矮新星样例如

图
(

所示&
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深度学习"
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#在计算机视觉+模式识别和机

器翻译等领域取得的突破性进展是推动本研究的重要因

素$
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#对天体光谱进行高维特征表述!通过相对松

弛的光谱类别先验分布实现了不同天体"

^
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!
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#光谱的粗分类&然而作为一种浅层网络!

!DD

欠缺

对数据特征的抽象学习能力!容易陷入维度灾难&
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以判别学习的方式从大量混合光谱中拟合出具有稳定分布的

卷积核!基于宽度准则和
a'5>J4\

算法确定神经网络的超参

数!实现了若干发射线与吸收线光谱的分类&该方法旨在发

现并提取光谱的底层特征!往往会导致严重的数据过拟合!

模型欠缺泛化能力&
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%在局部线性嵌入算法"

:<bJ:'

:

]

:74>J=>5_>@@74

G

!

66?

#的基础上针对
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光谱库引入自

组织映射网络"
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#对光谱聚类!发现

了由
66?

生成的特征子空间与光谱温度之间的关系!为进

一步减少特殊天体的分类误差提供了有效先验&
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模型

需要事先获取精确的先验信息!对于低信噪比光谱仅能达到

1)B

的分类准确率&

图
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矮新星光谱
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自编码器$
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#是仅包含一个隐层的

经典神经网络模型!能够自动挖掘样本数据的低层次特征&

然而一层
$?

编码能力有限!数据表征学习能力不足&具有

多层次分布式架构的网络可弥补浅层模型在数据表征学习方

面的欠缺!对混乱无序的海量原始数据进行抽象!挖掘隐藏

在数据内部具有区分度的潜在特征$

(/

%

&本文结合
$?

算法在

参数估计上的计算优势!以
$?

为基础构建了基于多层感知

器架构的深度前馈堆栈式自编码器网络!其深度分布式结构

能够提供有效的数据抽象和表征学习能力!特征检测层可从

无标注数据中隐式地学习到其深度结构特征!有效刻画光谱

数据的非线性和随机波动性!体现出较强的数据拟合和泛化

能力&网络不同层之间的权值共享"
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#可减少冗

余信息的干扰!有效化解传统多层次架构网络易陷入权值局

部最小化的风险&

(

!

构建深度架构网络

!!

在针对矮新星光谱的实验中我们发现)模块化拓宽神经

网络的深度能够驱使网络继承地学习到天体光谱的特征!通

过对底层特征的逐渐抽象学习获得高层特征!进而提高光谱

的分类准确率&针对这一特点!我们构建了如图
%

所示的深

度架构网络"
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深度架构网络结构
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个非线性计算单元$
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"

(

#-
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#%堆叠而成的

L$D

网络实质上是由输入层
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和
-

个隐层
:

"
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#

!

:

"
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#

!3!
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#及输出层构成的堆栈式深度前馈网络!其神经元可以响

应周围单元&预处理后的光谱数据先由输入层
9

进入
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网络!再经
-

个隐层
:

"
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!

:

"
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#实现逐层的数据

抽象和特征抽取&为防止数据冗余和网络权植陷入局部最小

化!把网络前一层学习到的稳定特征作为后一层的输入以实

现权值共享&经充分学习后得到数据合适的特征表示即

:

"

-

#

!最后由隐层
:

"

-

#作为重构输出层搭建支持向量机

"
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#分类器!完成对矮新星的特

征提取与分类&

深度架构网络
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的训练分为逐层训练"
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#两个过程&逐层训练

采用
$?

算法$

)

!

(/
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)每次仅训练
L$D

网络的一个非线性计

算单元!即只训练一个包含唯一隐层的
$?

网络$设为
$?

"

4

#%!仅当
$?

"

4

#训练结束后才着手训练
$?

"

4Q(

#&训练

$?

"

4

#时首先固定已训好的前
48(

个单元!然后将
$?

"

48

(

#的输出作为
$?

"

4

#的标准输入值!通过无监督训练调整

$?

"

4

#的权值
)

"

4

#

:

旨在使
$?

"

4

#的输出逼近输入&反向传播

阶段将初始样本数据再次输入网络!以各
$?

单独训练所得

到的权值
)

"

(

#

:

!
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对网络
L$D

进行权值初始

化操作!再把所有层的局部优化训练结果融合起来根据输出

误差代价函数"

<"O

;
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#调整网络参数&反

复的逐层训练和反向传播直到获得全局参数最优的
L$D

网

络&输出误差代价函数为
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式中!

)

为
L$D

网络的权重向量(

<

为网络各层节点偏置

所组成的向量(

=

为输出节点总个数(

6

4 和
>

"

?

4

#为
$?

"

4

#

输出端的标准值和实际值(

>

"'#为网络激活函数(

&

为稀疏

惩罚项权重因子(

@

为隐层神经元数目(

B

'

5

为隐层节点
4

的

平均激活值(

'

为稀疏性参数(稀疏惩罚项
A-

"

B

'

5

*

'

#对那些

与
'

偏差很大的B
'

5

进行惩罚!从而使少量隐层节点能处于激

活状态(正则项$

%

)

.

)

% 确保网络权值保持在较小阈值范

围&

深度架构网络涉及诸多参数!训练样本的抽样有偏或训

练过度都会使网络发生过拟合现象$

.

%

&设计
@=<

;

<"O

准则防

止过拟合)训练网络时按一定比例"该比例称为
@=<

;

<"O

系

数#随机使某些隐层单元失效并保持其权值不变!使这些单

元不再参与该次网络传播过程!下一次迭代时先激活所有单

元再按
@=<

;

<"O

系数重新随机舍弃部分单元"与上一次选择

的单元大概率不相同#&利用均值网络思想$

.'3

%使网络隐层单

元输出按照
@=<

;

<"O

系数衰减!并由反向传播算法微调整个

网络!使一个隐层单元不能与其他单元完全协同合作"因不

能确定其他单元是否被激活#!减少因隐层神经元间的相互

适应而学习到重复的数据表征!提高网络的泛化能力&

%

!

实验与结果分析

!!

自
6$9E-N

光谱库中选取不同信噪比的矮新星及其若

干候选体的光谱共计
%(0

条和由随机筛选获得的负样例光谱

3///

条!波长统一为
03//

$

.0%%n

!信噪比为
)

$

%/

&

设计特征学习算法的目的是抽象出能解释观测数据的变

化因素"

AJbO<=\<A[J=7JO7<4

#&

L$D

是由多层非线性运算单

元
$?

堆叠而成的堆栈式网络&为了保持原始数据潜在信息

的完整性和一致性!对每一条原始光谱通过式"

)

#归一化

0E

4

#

0

4

,

5>J4

"

0

4

#

(

"

0

4

#

"

)

#

其中
0

4

表示波长为
4

的光谱流量(

5>J4

"'#为均值算子(

(

"

0

4

#为标准差算子&

深度架构网络中超参数的设定会严重影响所构建网络的

性能&本文实验基于网格搜寻法$

)

%选取
L$D

网络的超参数)

稀疏性参数
'

为
/2/)

!正则项因子
$

为
0M(/

80

!稀疏因子
&

为
0

!

L=<

;

<"O

系数为
/2()

&核函数选择径向基函数"

=J@7J:

_J\7\A"4bO7<4

!

S#,

#&实验表明
S#,

在海量光谱中的分类效

果最佳"核参数
!

为
/2/(

!惩罚参数
)

为
3/

#&

隐层神经元数量过少会使所构建的网络欠缺数据表征

力!反之又易发生数据过拟合&光谱数据是高维非线性的&

实验中将隐层层数分别设置为4

(

!

%

!

0

!

1

!

)

!

*

5!隐层神经

元数目依次取自序列4

0/

!

*/

!

F/

!

(%/

!

()/

!

(3/

5!连接

-j9

分类器对预处理后的天体光谱进行分类!各重复实验

)/

次&矮新星光谱分类准确率与
L$D

网络隐层神经元数量

之间的关系如图
0

所示"

1

个隐层#&矩形盒中的横线表示该

次分类准确率的平均值!盒子上下边缘表示该次分类准确率

的标准差!两端盒须分别表示该次分类准确率的极小值与极

大值&训练时间与
L$D

网络隐层神经元数量之间的关系如

图
1

所示"

1

个隐层#&圆点表示该次网络训练时间的平均值!

竖线表示该次网络训练时间的总体范围&实验表明!增加隐

层或隐层神经元数量可在一定程度上改善所构建网络的性

能!但同时网络的训练成本也会急剧增长&当分类错误率不

再快速下降时!就应寻求其他的网络性能改良方法&隐层神

经元数目为
(%/

"

1

个隐层#时!矮新星光谱能达到最佳分类

准确率
F)23(B

!训练时间
$

1574

&

图
C

!

隐层神经元数量对
KP>

网络分类精度的影响

*+

%

"C

!

G5.+4-2).4/.1-05.4)8A.61-5+@@.429

3

.64.)6147

1405./2977+-+/90+149//)69/

3

1-KP>4.0B16E

图
D

!

隐层神经元数量对
KP>

网络训练时间的影响

*+

%

"D

!

G5.+4-2).4/.1-05.4)8A.61-5+@@.429

3

.6

4.)61471405.069+4+4

%

0+8.1-KP>4.0B16E

!!

为验证
L$D

网络的性能!实验选取了基于
69'#U

$

)'*

%

的普通三层神经网络做进一步的比较分析&表
(

给出了
69'

#U

和
L$D

的矮新星分类性能比较&

69'#U

的隐层神经元

个数根据式"

*

#得出

F

#

4

%

%

G槡 %

%

8

"

*

#

其中
4

和
G

分别表示
69'#U

网络输入端及输出端神经元数

目!

8

为
(

$

(/

间的随机数&

!!

实验表明!对于经典的
69'#U

网络!隐层神经元数目

过少易发生数据欠拟合!过多又会降低网络的泛化能力!导

致网络训练时间急剧增加&当取值
()

时!三层
69'#U

网络
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展现出较好的特征选择和数据拟合能力!分类准确率达到

3*20*B

&

表
!

!

&S=M\

和
KP>

分类性能比较

G9A2.!

!

G5./18

;

96+7141-/2977+-+/90+14

;

.6-16894/.A.0B..4&S=M\94@KP>

算法名称
隐层神经元

个数

训练用时

*

574

分类准确

率*
B

69'#U

(/ (23) .F20.

() %2*. 3*20*

(3 02.3 312).

L$D

四个隐层各

(%/

个神经元
12(3

F)23(

"反向传播

前
*.2F3

#

!!

逐层训练后的
L$D

网络!其参数只是局部而非全局最

优!导致网络反向传播前的分类准确率仅达
*.2F3B

&从输

出层开始的反向传播通过误差逐层稀释使误差校正信息愈来

愈弱!反映出反向传播对堆栈式深度网络性能优化的重要

性&经过反向传播!

L$D

的分类精度达到
F)23(B

!体现出

深度模型逐层学习和反向迭代策略的优越性&实际上!易陷

入局部最优的普通
#U

网络欠缺对天体光谱随机性和非线性

的特征表达能力!无法有效地训练多层次架构!受限于隐层

神经元数量难以实现对天体光谱理想的表征学习&

L$D

网

络的计算成本略高于
69'#U

&实验表明!

L$E

的训练时间

主要消耗于反向传播阶段&若预选的网络参数足够合理!输

出误差代价函数值会随着权值及梯度的调整大幅度缩减!进

而算法快速收敛!训练时间大大降低&

0

!

结
!

论

!!

在海量光谱中搜索未证认的矮新星!可以扩展矮新星的

实测光谱库!为矮新星的进一步研究提供数据支持&本文将

多个
$?

堆叠在一起构成分布式深度架构网络
L$D

!用于处

理海量的天体光谱数据集!通过无监督学习挖掘出隐藏在光

谱内部的数据表征!以实现对矮新星光谱的准确分类&具有

深度堆栈式架构的
L$D

网络包含多层非线性运算单元!既

可构建海量光谱数据的深层特征表达!又能避免节点数目呈

指数级增长!可以实现对天体光谱数据表征的充分学习&实

验及与传统神经网络
69'#U

的对比说明了
L$D

网络的拟

合精度与泛化能力&
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