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要
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我国大科学工程项目
<9=>/?

巡天计划每观测夜能获取多达数万条天体光谱数据!天文学家通

过对天体光谱的分析观察可以获取有效的天文信息用于天文学或天体物理学的研究"而针对海量数据!寻

找自动方法分析天体光谱并进行天体各种物理参数的测量就具有重要研究意义和价值"这一课题也吸引了

许多学者进行研究!但目前所尝试的算法和相应结果仍然需要进一步改进!针对这一需求深入研究了核岭

回归#

@AA

$方法在恒星大气物理参数#包括有效温度%表面重力和金属丰度$自动测量方面的应用!特别是

在我国大科学工程项目
<9=>/?

所释放光谱数据上的应用"核岭回归是岭回归算法的进一步发展!而岭回

归是最小二乘方法的一种变形!其具有解决高维多重共线性问题的能力"所以
@AA

方法适合于处理高维的

天体光谱信息!从
<9=>/?

的第五期释放数据中随机选择了
*

万条被识别为恒星的光谱数据用于实验测

试!该数据既包含低信噪比数据!也包含高信噪比数据#

!

!

"

!

#

波段平均信噪比最低至
B&,

!最高到
,+.

$"

首先!本文对光谱进行预处理!包括三个步骤&#

)

$利用小波变换对光谱数据进行去噪处理'#

*

$因为
<9=-

>/?

采用的是后期修正的流量定标设计!所以还通过流量归一化来避免部分光谱流量值不准确的问题'#

.

$

由于每条光谱维数高达数千维!利用主成分分析方法#

CD9

$对光谱进行了降维"然后!利用
@AA

方法建立

了光谱数据和标准化后的三大参数值之间的回归模型"最后!通过设计进行不同的组合实验对
@AA

算法模

型进行了测试分析!并与经典算法支持向量回归#

/#A

$进行了对比"综合所有实验结果显示
@AA

方法对应

的有效温度%表面重力和金属丰度的测试平均绝对误差分别为
E*&+E+,@

!

"&)E;E80F

和
"&)*))80F

!优

于
/#A

的
)!!&*."E@

!

"&)EEB80F

和
"&)*!B80F

"特别是
@AA

在温度测试结果上有较大优势!由此表明

@AA

方法能够有效地应用于天体光谱特别是恒星光谱参数的自动测量处理中"
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在天文学研究中!各类天体对应的物理参数对于研究天

体的形成%结构以及演化具有极其重要的作用"要想精确的

测量天体的某一个物理参数如质量%大小及年龄!科学家往

往要基于几十个精细物理系统来观测分析得到"但在面对大

型巡天计划如我国大科学工程
<9=>/?

项目(

)

)时!这种方

式就不适用了!在大样本统计天文学中!科学家也可以容忍

精度稍低但计算效率更高的方法"

<9=>/?

这类项目可以

获取数百万甚至上千万的天体光谱!这些数据为我国天文学

家研究银河系和星系的形成与演化!提供了有力的基础性数

据!也为许多天文学研究取得重大突破奠定了基础(

*

)

"而利

用光谱数据研究快速高效的算法来测量天体目标的物理参数

显然具有重要意义和价值"

基于
<9=>/?

光谱数据!本文主要研究其中一类天

体***恒星大气物理参数的自动测量"恒星大气物理参数主

要包含有效温度#

?0MM

$!金属丰度#(

N0

+

O

)$!表面重力#

<$

L

!

$"这一课题吸引了一些学者进行了相关算法方面的研究!

如王杰(

.

)等提出了线指数方法!即通过选择最佳的线指数来

建立回归模型!进而进行回归预测"潘儒扬(

!

)等提出的深度

学习方法!也被应用在恒星大气物理参数测量方面!他指出

深度学习在处理非线性数据的时候表现出比较好的特性"

P67

L

(

;

)等采用反馈型神经网络算法进行参数测量!通过采用

自编码进行特征提取!之后建立模型进行参数测量"

<K

(

B

)等

采用
<9//>

方法进行天体光谱参数测量!即通过小波变化



进行降噪!采用支持向量回归#

4K

((

$32Q012$330

L

3044:$7

!

/#A

$方法进行特征提取!测量结果在接受范围内"

<:K

(

,

)等

采用
/#A

模型进行天体表面重力的参数测量!实验结果表

明该方法在巨行星的表面重力的参数测量准确度方面有提

升!

<:

(

E

)等提出一种通过线性模式提取光谱的线性支持特

征!能够定量的评估提取的特征贡献度!通过合理的选择特

征!利用线性回归方法进行参数测量!预测结果的平均绝对

误差在接受范围内"而利用核思想的则有
R:67

L

等(

+

)提出的

基于核主成分思想的恒星参数测量方法!该方法在
<9=-

>/?

信噪比大于
;"

以上的恒星光谱数据中测量效果非常

好"本 文 采 用 的 是 核 岭 回 归 #

S0370%3:8

L

030

L

3044:$7

!

@AA

$

(

)"

)算法!首次将该算法应用在天体光谱参数测量上

面!实验结果表明该方法在天体光谱参数测量方面是可行

的"

)

!

方法介绍

!!

大多数变量之间都存在着这样或者那样的关系!而这些

不确定的关系导致模型训练的时候参数趋向无穷大!影响模

型的质量!其中影响比较大的就是多重共线性"多重共线性

是变量之间存在高度相关性!导致参数无法求出确定解"在

大数据时代!数据一般都是高维!所以共线性(

))

)问题不容忽

视!而
@AA

方法在解决这一问题时具有优势"

本文要处理的光谱每条采样点有几千个!即相对应的数

据高达数千维!所以在处理时通常要进行降维"降维后的低

维特征在常规方法上显示区分度不高!所以本文引入了具有

核方法思想的
@AA

方法!该方法是先利用核函数将数据映

射到高维空间!数据在高维空间数据间的特征会更容易区

分!然后应用岭回归方法!对映射后的数据进行回归处理"

岭回归方法实际是最小二乘法#

</=

$的变形!它是在
</=

的基础上添加了一个正则化项!而
@AA

方法则是核函数和

岭回归方法的结合体"

@AA

方法在小样本数据上有较高的

准确性!所以该方法从原理上来说适合在天体光谱参数测量

方面的应用"
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基础模型解释

对于线性回归模型
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是数据矩阵!
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是误差!
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为预测

值"

误差方程为
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式#
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$中
$

是真实值"

对误差方程中
&

求积分得

&

%

#

!

?

!

$

T

)

!

?

$

#

.

$

式#

.

$中如果
!

?

!

逆矩阵不存在!这对参数的估计十分不

利!无法求出一个准确的
&

值!最终的预测模型将无法建

立"因此为了解决这个问题!添加一个正常数的矩阵!只要

保证
"

的数值不为零!此时#

!

?

!U

"

*

$就不为零!从而有效

解决了共线性的问题"当岭回归参数
"

V"

!就是
</=

!当岭

回归参数
"

趋向无穷大的时候!岭回归系数趋向于
"

"

岭回归是有偏回归!它的结果虽然使得残差平方和变

大!但是会使系数检验变好!这样可以算出合理的系数"岭

回归虽然放弃了
</=

的无偏性!损失了精度!但得到的回

归系数却能够更加符合实际情况(

)*

)

"在数据分析和建模中!

当预测变量高度相关时!岭回归产生的系数比
</=

预测的

系数具有更好的稳定性(

).

)

"

岭回归本质上是在
</=

的基础上添加了一个二范数的

正则化!岭回归的目标函数如式#
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由于数据的多样性!单纯的线性回归可能不能更好的解

决问题!因此!可以把数据通过核函数映射到一个高维空

间!使得这些数据在这个高维空间更容易划分!具体的操作

就是选取一个核函数!令
+

&

,

#

+

$!原理和岭回归基本是一

样的!目标函数如式#

;
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最后的预测公式为
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评价指标

本文采用均方误差#

I0674

W

K6308033$3

!

=/X

$和平均绝

对误差#

I0676Y4$%K20033$3

!

=9X

$来作为光谱参数测量结

果的评价标准!计算方式见式#

))

$和式#
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其中#

$#

表示第
#

个预测值!

$#

表示对应的真实值!

(

为样本

总量"

*

!

实验部分

&%$

!

模型评价标准

模型训练好之后!对输入的数据会有对应的输出!该输

出值就为预测值!一般预测值越接近真实值越好!误差是指

预测值和真实值的差!模型的好坏在于预测新样本的时候有

较小的误差!误差越小模型的泛化能力越强"当数据量不足
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的时候!模型会出现欠拟合!反之则会出现过拟合现象"

常用的模型实验方法中!留出法比较常见!留出法随机

保留一部分数据留作测试!其他用于模型训练!一般来说采

用
*

+

.

或者
!

+

;

的样本数据用于训练!剩余的样本用于测

试!若训练集数据太多!测试集数据太少评估结果往往不具

备足够的可信度!若测试集过多!模型可能会欠拟合!数据

集的特征拟合不完整!因此数据集的选择尤为重要!实验随

机选择保留原始数据的
."Z

作测试数据!其他数据作训练数

据"

&%&

!

数据

采用
<9=>/?[A;

光谱数据!从中随机选择了
*

万条

恒星光谱!其中三个恒星大气物理参数值的范围为&有效温

度#

?0MM

$&

.,B.&E;

"

E.B*&!.@

!表面重力#

<$

L!

$&

"&.)+

"

!&E+,80F

!金属丰度#(

N0

+

O

)$&

T*&!,,

"

"&B*80F

!所

有光谱
!

!

"

!

#

波段平均信噪比覆盖范围为
B&,

"

,+.

"

&%'

!

步骤

实验设计步骤如下&

#

)

$利用小波变换对光谱进行去噪!并进行流量归一化'

#

*

$采用主成分分析方法#

(

3:71:

(

6%1$I

(

$7072676%

5

4:4

!

CD9

$对光谱数据进行降维!通过实验分析本文选择降维至

.""

维'

#

.

$利用留出法随机抽取样本中
,"Z

为训练数据!剩余

."Z

为测试数据!共进行
;"

次组合实验'

#

!

$应用
@AA

方法分别对三个参数进行模型训练及测

试!进行误差分析"

#

;

$采用经典
/#A

方法在相同数据上进行训练测试!并

与
@AA

方法的结果进行对比"

&%(

!

结果

#

)

$有效温度预测结果对比图

!!

图
)

和图
*

中左侧图横轴为天体有效温度的真实值!纵

轴为天体光谱有效温度的预测值!显然!数据点越靠近中心

线
$

V+

!预测结果越接近真实值!右侧图相应为误差统计直

方图"直观上可以看出!

@AA

方法有效温度的预测值比

/#A

方法有更多的点接近真实值!从直方图也可看出!图中

误差值接近
"

的频数要远远大于
/#A

中误差接近
"

的频数"

@AA

方法在有效温度方面的预测结果要优于
/#A

方法"

图
$

!

)**

方法有效温度估计值和真实值一一对应图及误差对比图

+,

-

%$

!
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图
&

!

?@*

方法有效温度估计值和真实值一一对应图及误差对比图

+,

-

%&

!

?@*./0123/44/50,6/0/.

7
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7

2<3/<5/3,9
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7

98,;2<3,9

-
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!!

#

*

$表面重力预测结果对比图

从图
.

和图
!

左侧图可以看出!两种方法预测值和真实

值形成的数据点分布类似!

@AA

方法中出现的异常点略多!

/#A

方法预测结果相对比较稳定"从右侧图可以看出!

@AA
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第
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方法要比
/#A

方法略好!有更多的点接近真实值"总体来说

两种方法在表面重力方面的测量结果
@AA

方法在准确度上

要好于
/#A

方法!但是在稳定性上稍差"

!!

#

.

$金属丰度预测结果对比图

从图
;

和图
B

左侧图可以看出
@AA

方法个别预测值偏

差比较大!部分数据点分布比较零散!

/#A

方法相对来说比

较稳定"右侧可以看出
@AA

方法优势更明显!符合理想要

求的数据点比较多!误差值接近
"

的频数比较大"整体来说!

/#A

方法比较稳定!

@AA

方法在精确度方面较好!但是预

测不稳定!预测结果较容易出现大误差"

图
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方法表面重力估计值和真实值一一对应图及误差对比图
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方法表面重力估计值和真实值一一对应图及误差对比图
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!!

#

!

$残差对比图

正常情况下残差图上的点随机分布在以
"

为横轴的直线

上下!表明预测值的随机性和不确定性!随机性和不可预测

性是任何回归模型的关键组成部分"越多的残差数据点越接

近
"

轴表示相对误差越小!回归方法预测结果越准确"从三

个参数对应
@AA

和
/#A

两种方法的残差对比图#

*&,

!

*&E

!

*&+

$可以看出!在有效温度测量上!

@AA

方法数据点分布带

要比
/#A

数据点分布带窄!说明
@AA

在有效温度测量上有

较明显优势!而另外两个参数并没有明显区别"不过从残差

图中可以看到!

@AA

方法预测结果中残差较大的异常点相

比
/#A

稍多!且在三个参数残差图中异常点有效温度的误

差范围大多聚集在
;""@

左右!表面重力的在
.80F

左右!金

属丰度的在
)&;80F

左右!结合表
)

和表
*

的误差统计!这

反过来说明
@AA

方法在非异常点处更加精确"

图
H

!

金属丰度残差对比图

+,

-

%H

!

I/09=9C:<39<5/8/;,3:9=52<089;03,9

-

89.

表
$

!

)**

预测结果误差统计表

J9C=/$

!

)**?090,;0,59=09C=/24/8828;,<

7

8/3,50,2<8/;:=0;24

7

989./0/8;

参数
@AA=9X @AA=/X

?0MM E*&+E+, )."&..",

<$

L!

"&)E;E "&.),!

(

N0

+

O

)

"&)*)) "&)+!.

表
&

!

?@*

预测结果误差统计表

J9C=/&

!

?@*?090,;0,59=09C=/24/8828;,<

7

8/3,50,2<8/;:=0;24

7

989./0/8;

参数
/#A=9X /#A=/X

?0MM )!!&*."E )B;&...+

<$

L!

"&)EEB "&*,..

(

N0

+

O

)

"&)*!B "&),B"

!!

#

;

$误差结果统计分析表

!!

表
)

是本文
@AA

方法
;"

次组合实验总的误差统计表!

从表中可以看到
@AA

方法有效温度的预测误差的平均绝对

误差值为
E*&+E+,

!其结果要比
/#A

方法的
)!!&*."E

好很

多!表面重力和金属丰度两个结果
@AA

稍微优于
/#A

方

法"本文实验数据中有效温度的数值覆盖范围是
.,B.&E;

"

E.B*&!.@

数值比较大!而另外两个参数数值较小!说明

@AA

方法在大数值方面有较好的预测结果!在小数值上面

预测结果和
/#A

相差无几"但是在均方误差方面!由于

@AA

方法预测结果中存在较大的偏差!导致均方误差要大

于
/#A

方法"总体来说
@AA

方法更适合有效温度的预测"

.

!

结
!

论

!!

将
@AA

方法应用于恒星大气物理参数测量!该方法能

在天体光谱参数测量方面取得比较理想的预测结果!对高纬

度小样本有较好的鲁棒性"为了避免偶然数据的影响!本文

将
/#A

方法和该方法作对比!实验结果发现
@AA

方法在有

效温度的测量方面具有较高的预测精度!表面重力和金属丰

度优势较小!但总体的预测结果是可以接受!因此该方法在

天体光谱参数测量方面是可行的"由于
@AA

方法添加了正

则项!权值系数矩阵是不稀疏的!随着数据量的增加!模型

训练时间越来越长!下一步将针对训练时间进行优化"
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