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表 2.3: SDSS类星体常用参数表

参数名称 简写 描述

TargetQsoTargeted Qsotarget 观测目标为类星体

SpecQsoConfirmed SpecConfirm 光谱确认为类星体

SpecQsoLargeZ largeZ 光谱红移z > 0.6

SpecRa ra 赤经（J2000）

SpecDec dec 赤纬（J2000）

SpecZ z 光谱红移

SpecZerr zErr 光谱红移误差

SpecZConf zConf 光谱红移置信度

SpecZStatus zStatus 光谱红移状态（>2）

SpecZWarning zWarning 光谱红移警告

SpecClass sClass 光谱类型（3:QSO；4:HIZ-QSO）

bestPsfMag (PSF)u, g, r, i, z PSF星等

bestPsfMagErr (PSF)uErr, ..., zErr PSF星等误差

bestExtinction (PSF)uExt, ..., zExt PSF星等消光

PsfColor (PSF)u− g, ..., i− z PSF色指数

2.2 2MASS巡巡巡天天天数数数据据据

2MASS巡天（Two Micron All Sky Survey，简称2MASS）是由美国国家航

天局（National Aeronautics and Space Administration, 简称NASA）和美国国

家自然基金会（the National Science Foundation, 简称NSF）资助，由曼切斯

特大学和IPAC（Infrared Processing and Analysis Center ）联合实施的近红外

训天项目。为了对整个天空进行红外巡天观测，2MASS使用了两个高度自动

化的1.3米的望远镜，一台放在美国亚利桑那Hopkins山上，另一台放在智利

的Tololo山上。每台望远镜均装配了3个通道的CCD相机，每个通道包括256×
256像素的CCD阵列，这样就可以实现在J、H、Ks三个波段同时观测。南、北半

球的望远镜分别在1998年3月和1997年6月开始观测，整个训天计划在2001年2月
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结束，共收集了近25TB的数据。表2.4显示了2MASS的数据释放信息。对全天数

据进行评估后得知，2MASS最终获得的数据远好于巡天计划所提出的一级科学

要求。

表 2.4: 2MASS释放的数据产品

日期 名称 覆盖面积（deg2） 百分比（%）

1998.12 2MASS数据样本 63 0.15

1999.5 第一次增量释放 2,483 6

2000.3 第二次增量释放 19,600 47

2003.3 全天释放 41,000 99.998

2.2.1 2MASS数数数据据据产产产品品品

2MASS数据分为点源星表（Point Source Catalog, 简称PSC）、展源星

表（Extended Source Catalog, 简称XSC）和天空的数字图像集。点源星表

中包括4.7亿个源在J、H、Ks三个波段的精确位置和测光方面的信息，其中

大部分是银河系内的恒星，也包括一些不可分辨的源。由于边缘效应和亮星

光的影响，PSC覆盖了99.997% 的天空，略低于2MASS巡天的全天覆盖率，其

中90%的源落在|b| < 30◦的半个天空中。在没有干扰的情况下，其完备极限星

等J ≤15.8mag、H ≤15.1mag、Ks ≤14.3mag。

展源星表包括一百六十多万个源在J、H、Ks三波段的位置和测光信

息，97%是星系。这些源大多在银道面附近5◦范围内。每个展源均含有位置、星

等、测光信息、与其他河外星系表的比较和表征源探测质量的标识等信息。展

源的空间分辨率受前景星的影响，除了不透明的银盘区域外，探测到的展源遍

及整个天空。对XSC进行统计时的测光采用基准椭圆等照度的累积流量，这样

得到的星等大致包含了待测星系总流量的85%。表2.5显示了2MASS三个波段的

极限星等。2MASS巡天的完备性和准确性如表2.6所示。表2.7描述了2MASS巡

天的测光精度和位置精度。

2MASS数字图像集中包括J、H、Ks三波段的四百多万张覆盖全天的FITS

（Flexible Image Transport System）图像。它们来自于59731个8.5′ × 6◦的小巡

天区域。每个小区域的数据在每个波段被划分为23个星空图像，其中22个
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表 2.5: 2MASS三个波段的极限星等

星等极限

波段 波长（µm） 点源（mag） 展源（mag）

J 1.25 15.8 15.0

H 1.65 15.1 14.3

Ks 2.17 14.3 13.5

表 2.6: 2MASS巡天的完备性和准确性

银纬覆盖范围（Galactic Latitude Range）

银纬b > |30|◦ |20| − |30|◦ |10| − |20|◦ < |10|◦
差量完备性（Differential Completeness）

点源 0.99 – – –

展源 0.90 – – –

差量可靠性（Differential Reliability）

点源 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995

展源 0.99 0.99 0.80 –

为512×1024像素，1个为512×698像素。每张图像的大小是8′ × 16′，空间分辨率

是4′′[59]。

2.2.2 2MASS重重重大大大科科科学学学贡贡贡献献献

2MASS巡天由于其自身的优势在天文研究中发挥了重要的作用，目前已取

得了一系列成果。其中最重要的有如下几个方面：

（1）描述了银河系大尺度结构。2MASS从不同于以往的角度观测银河系。

由于受星际消光影响较小，2MASS揭发了发光天体的分布，也在一定程度上解

释了银河系的大尺度结构。2MASS以高分辨率在近红外波段详细地、完整地描
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表 2.7: 2MASS巡天的测光精度和位置精度

测光精度

清晰的点源

(对那些SNR À 20的源)
5%

清晰的展源

(对于等照度星等为20mag/sq.arcsec)
10%（对于H <13.8mag）

测光空间分布的均匀性

点源 4%

展源 10%

最亮的可测量的恒星

测光偏差（对于Ks >4mag） <2%

5%（对于Ks=8mag）

可重复性
10%（对于4mag< Ks <8mag）

位置修正后的误差 0.5
′′

述了银河系。

（2）在Ks波段测光普查了星等亮于13.5mag的星系。2MASS最先在Ks波

段对亮于13.5mag的星系进行测光普查，普查区域包括了隐带。最终获得

的1,500,000个星系样本构成了具有统计意义的数据库，其中有3个波段的测光结

果。

（3）提供了对天体物理学具有重要意义的稀有天体的统计研究基础。

这些稀有天体或者因温度低而极端偏红，或者在可见光波段消光严重。利

用2MASS数据已经找到存在非常冷的恒星的证据，它们比以往所知的所有矮星

的温度都低，称之为L型矮星。同时，通过对甲烷分子吸收线的观测，也找到褐

矮星存在的证据，这些星被称作T型星[59]。

2.3 基基基于于于SDSS与与与2MASS交交交叉叉叉证证证认认认的的的数数数据据据样样样本本本

为了测试多波段数据对测光红移预测精度的影响，我们将SDSS巡天

与2MASS巡天的测光数据进行交叉证认。交叉证认的原理为：假设在两个星表
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中对应源的坐标分别为（α1，δ1）、（α2，δ2），求它们之间的角距离d。通常情况

下，在d很小时角距离可取如下近似公式：

δ =
(δ1 + δ2)

2
(2.7)

d2 = ((α1 − α2)cosδ)
2 + (δ1 − δ2)

2 (2.8)

设两个星表的误差半径分别为r1和r2，通常角距离应满足下列条件：

d ≤ |r1|+ |r2| (2.9)

或者

d ≤ 3
√

r2
1 + r2

2 (2.10)

即交叉证认的半径应满足（2.9）式或者（2.10）式[60]。在我们的工作中，r1是SDSS测

光星表的误差半径，r1 = 1
′′
；r2是2MASS展源星表的误差半径，r2 = 2

′′
。

基于上述原理，我们交叉证认了SDSS巡天的星系测光星表与2MASS巡天

的展源测光星表。考虑到对应源的准确性与可靠性，我们只考虑一对一的天体

且没有缺值的测光数据。提取来自SDSS星系测光星表的参数如表2.2所示，来

自2MASS展源星表的三个等照度基准的椭圆口径星等（j m k20fe、h m k20fe、

k m k20fe）。表2.8描述了SDSS与2MASS的测光有效波长、波长范围、极限星等

及半峰全宽的比较。

表 2.8: SDSS与2MASS的测光波段及各波段的特性

波段 巡天名称 λeff(Å) ∆λ(Å) 极限星等（mag） FWHM(arcsec)

u SDSS 3551 600 22.0 1-2

g SDSS 4686 1400 22.2 1-2

r SDSS 6165 1400 22.2 1-2

i SDSS 7481 1500 21.3 1-2

z SDSS 8931 1200 20.5 1-2

J 2MASS 12500 1620 15.0 2-3

H 2MASS 16500 2510 14.3 2-3

Ks 2MASS 21700 2620 13.5 2-3
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回归分析以客观事物变量间的统计关系为重要研究对象，基于对客观事物

进行大量实验和观察，寻找隐藏在不确定的现象中的统计规律的统计方法。既

有几个自变量对一个因变量的回归问题，也有多个自变量对多个因变量的回归

问题。统计回归问题就是从已知的资料出发，建立自变量x对因变量y的回归方

程，以便利用这个回归方程进行新的预测。回归问题有多种分类：

（1）根据因变量y与自变量x之间是否存在线性关系，回归问题可以分为线

性回归和非线性回归。非线性回归包括多项式回归、指数回归、常用的神经网

络、最近邻、以及支持矢量机等。

（2）根据给定资料数据的已知条件不同，回归问题可分为参数回归和非参

数回归。如果数据分布满足某种分布类型，即已知自变量和因变量之间有经验

公式，此类回归问题称为参数回归。在参数回归中，主要是确定经验公式中的未

知参数的值。如果数据的分布是不确定的，自变量和因变量之间关系未知，这

种回归问题称为非参数回归。非参数回归首先要对数据的分布进行估计，然后

才能确定回归函数[61]。

对于参数回归来说，在模型和样本数据关系确定的前提下，估计函数关系

中的参数并检验所设定的关系。如果模型的函数关系通过检验被证明是成立的，

那么回归结果可以外延，其推测和预测都有较高的精度，模型的参数具有明确

的意义。但是对于非参数回归来说，回归函数的形式是随意的，没有任何约束，

解释变量和被解释变量的分布也很少限制，因而有较大的适应性。常用的非参

数回归方法包括核回归、K近邻和局部加权回归。

天文中的测光红移预测问题即属于回归问题，因而各种用于回归的方法或

模型均可以用来预测红移。基于以往工作对测光红移算法的研究和探索，我们

研究了四种预测测光红移的算法，分别为：颜色-星等-红移关系、多变量多项式

回归、支持向量机和核回归。
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3.1 颜颜颜色色色-星星星等等等-红红红移移移关关关系系系法法法

3.1.1 原原原理理理

星系的红移不仅与星系的颜色、光谱类型有关，也和星等有关。Csabai[38]

和Hsieh[63]提出如果考虑一些具有相似测光属性（例如：双色图、颜色星等图）

的星系，可以提高测光星系的精度。测光性质与红移间没有直接的线性关系，因

此不可以用简单的函数表示它们之间的关系。为了解决这个问题，我们构建了

矩阵来数字化红移、颜色和星等的关系。具体做法如下：

（1）为了表述方便，下面及以后的实验中用到的星等均为红化校正星等。将

整个样本分成7个小样本集（R1∼R7），如表3.1所示。r星等小于16mag属于R1，

大于16mag小于17mag属于R2，17mag和18mag之间属于R3，18mag和19mag之

间属于R4，19mag和20mag之间属于R5，20mag和21mag之间属于R6，21mag和

23mag之间属于R7。

表 3.1: 按r星等划分的子样本

子样本 星等范围 星系数目

R1 r < 16.0mag 43,459

R2 16.0mag < r < 17.0mag 120,373

R3 17.0mag < r < 18.0mag 235,456

R4 18.0mag < r < 19.0mag 42,921

R5 19.0mag < r < 20.0mag 15,462

R6 20.0mag < r < 21.0mag 1,952

R7 21.0mag < r < 23.0mag 1,429

R 整个样本 461,170

（2）将R1∼R7的样本按u− g与g − r和g − r与r − i画双色图。

（3）将每个子集等分成400×400的小方格，对于每个小方格，如果落入此小

方格中的星系个数超过25个，我们就计算落入其中星系的中值作为当前方格的

红移。如果落入当前小方格内的星系数目不足25，我们就将小方格扩大至2个小

方格的大小，继续计算落入其中星系的个数，如果此时落入其中的星系数目超

过25，就按上述方法计算红移。这种扩大最多只能扩到5个小方格的大小。这个
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过程就是自适应平滑。它是将每个小方格内的红移信息进行平滑。通过上述几

步，我们得到颜色星等矩阵图。对于任意星系，我们只要根据它的颜色和星等

就可以在这些矩阵图中找到它们对应的红移。我们将u− g、g − r形成的矩阵称

为CMRI，g − r、r − i形成的矩阵称为CMRII[62]。如图3.1所示：

图 3.1: 以图的形式显示的CMR矩阵。红移值由灰度值表示。浅灰色表示低红

移，深灰色表示高红移。图中每一排代表不同的星等值，此星等值来自于表3.1。

3.1.2 样样样本本本

从SDSS DR4星表中找到了459,584个星系的五色测光数据和光谱红移作为

样本，并分别对各个波段做了消光改正。因为SDSS星系的红移由于极限星等的

限制一般都小于0.5，为了测试此方法对高红移的有效性，我们在NASA/IPAC河

外天体数据库（NED）中找到1,586个红移大于0.5的星系样本。由这两部分数据

构成了我们的样本S，共计461,170个样本。
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3.1.3 结结结果果果与与与讨讨讨论论论

我们用上述样本对CMR矩阵进行了测试。图3分别显示了CMRI和CMRII的

测试结果。 对于CMRI来说，当zI < 0.3 时预测结果比较理想；对CMRII，

图 3.2: 用CMRI，CMRII方法预测的测光红移与光谱红移的对比图

当zII > 0.2 时预测结果较好。这种相互补充的结果可以让我们将两个结果合并

起来。首先，根据CMRII计算zII；其次，如果0.05 < zII < 0.2时，根据CMRI计

算zI，用zI的值替代zII。对于那些落在zI < 0.05并且zII < 0.1 区间内的星系，我

们用CMRI计算zI作为星系的红移。通过这种合并的方法，我们得到的红移预测

剩余标准偏差σrms = 0.0320（见图3.3）。计算σrms的公式为

σrms =
√
〈(zphot − zspec)2〉 (3.1)

其中zphot代表用CMR方法预测的测光红移的值，zspec代表来自有SDSS星表的光

谱红移的值。对于这种方法来说，如果星系的颜色落在CMR矩阵外的话，我们

就无法得到红移值了。通过样本测试获知，当r = 21mag时，损失率大概为5%；

当r = 23mag时，损失率大概为10%。

CMR方法从原理上来说比较简单，天文学家很容易理解，而且计算速度很

快，46万数据在一分钟内就可以得到结果。但是CMR方法的预测精度不是很高。
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图 3.3: 用CMR方法得到的测光红移与SDSS的光谱红移的对比图.

由于CMR方法按r星等分类，所以在星等边界的星系就被强制性地划在某个小

样本集内，这样未免带入一些系统误差。而且由于CMR算法本身的限制，采用

自适应的平滑，使某些星系失去固有的特征，这也是精度不够高的主要原因之

一。

我们利用CMR方法做了一个web服务。用户可以上传自己的数据到服务器

上（如图3.4所示），经过计算后，服务器将结果返还给用户（如图3.5所示），用

户既可用浏览器查看，亦可将结果下载到本地保存。
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表 3.6: 不同输入参数的σrms值（样本为SDSS和2MASS交叉证认得到的星系）

输入参数 剩余标准偏差σrms 最佳窗宽

u, g, r, i, z 0.0208 h = 0.025

u, g, r, i, z, j, h, k 0.0254 h = 0.015

u− g, g − r, r − i, i− z 0.0193 h = 0.020

u− g, g − r, r − i, i− z, r 0.0196 h = 0.025

u− g, g − r, r − i, i− z, z − j, j − h, h− k 0.0210 h = 0.045

u− g, g − r, r − i, i− z, z − j, j − h, h− k, r 0.0235 h = 0.055

u− g, g − r, r − i, i− z, fracDev r 0.0192 h = 0.020

u− g, g − r, r − i, i− z,petroR50,petroR90 0.0218 h = 0.040

注：— petroR50是r波段50%的光度半径；petroR90 是r波段90%的光度半

径；fracDeV r是r波段的fracDeV。

述两种输入参数下，最优窗宽（h）均是0.02。当加r星等时，预测精度则下降，

剩余标准偏差σrms变成了0.0196，这说明在这批样本中，增加参数r星等对红移

的预测意义不大。当输入参数为SDSS的五个星等或者七个色指数时，预测精

度明显变差，剩余标准偏差σrms分别为0.0208、0.0210。2MASS的三个星等在非

参数回归中作用甚微。在本实验中，最差的输入参数是八个星等，剩余标准偏

差σrms=0.0254。此时预测已经出现了很大的偏差。此外，petroR50、petroR90参

数也没有起到提高精度的作用。从以上实验结果可以看出，对于核回归来说，并

非参数的个数越多越好，只有增加那些与星系类型有关的参数才能提高预测精

度，否则反而会使预测精度恶化。图3.11显示了用核回归的方法预测的测光红

移与SDSS光谱红移的对比散点图，输入参数为SDSS四个色指数的结果。核回

归不同于其他方法的地方在于：当窗宽（h）很小时，测试样本在此窗宽内找不

到训练样本时导致预测失败，我们称之为损失点。损失点随着窗宽的增大而骤

减。在该实验中，不同输入参数最优窗宽下的损失率均小于1%，这么大的损失

率对大样本的统一研究是可以接受的。

（2）实验二：

挑选在SDSS DR5所有具有光谱红移的星系中光谱红移置信度大于等

于0.95，并且红移警告等于0的样本，满足该条件的星系样本数为399,929。
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图 3.11: SDSS光谱红移与用核回归方法得到的测光红移的对比散点图。样本集

是62,083个SDSS和2MASS交叉证认得到的星系样本。

在这个实验中我们探究了星系的光谱类型eClass、汇聚指数（Concentration

index，简写c）对预测测光红移的作用，以及AIC、BIC标准来评判输入参数模

型的优劣。

在以往的实验中，我们按经验方法将样本集按2：1的比例分成了训练样本

和测试样本。为了测试这种经验方法的有效性，我们做了如下实验。实验结果如

图3.12所示 从图中我们可以看到，当训练样本数目为200,000∼250,000，而测试

样本数目为150,000∼200,000时，剩余标准偏差σrms同时达到最小值0.0206。即在

训练样本与测试样本比例为1：1或者2：1时，预测都可以达到最优。这充分证明

使用260,000个星系作为训练样本，139,929个星系样本作为测试样本的可靠性。

在窗宽的选择中，我们使用了10-折交错鉴定、赤池信息准则和贝叶斯信

息准则。以SDSS四色指数（u − g、g − r、r − i、i − z）为输入参数。实验结果

如表3.7所示。从表中我们可以发现：当h = 0.02时，CV、AIC和BIC同时达到

了最小值，因此对于四个色指数为输入参数时，最优窗宽为0.02，此时剩余标

准偏差σrms=0.0220也最小。有一点需要特别指出的是CV、AIC、BIC和剩余标
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图 3.12: 左图为训练样本数目与剩余标准偏差σrms的关系图；右图为测试样本数

目与剩余标准偏差σrms的关系图.

准偏差σrms的变化趋势不是始终一致的。也就是说CV最小的时候，剩余标准偏

差σrms未必最小，因为选择最优窗宽的原则是既要考虑预测的精度，同时又要兼

顾损失点不能太多。在我们的事例中是一种巧合。通常为避免多种规则的干扰，

可以只用交叉鉴定方法来选择最优窗宽。

我们用了不同的参数作为输入组合，实验结果如表3.8所示 在该实验中，

样本没有对r星等做限制，因此样本集中包含了一些大红移的样本。从表3.8中

可见，输入参数为color+r+eClass时，预测精度很高，剩余标准偏差σrms达

到0.0189，此时的最优窗宽为0.025。ugriz+eClass作为输入参数时，剩余标准偏

差σrms为0.0198，最佳窗宽为0.025，预测精度略低于color+r+eClass的情况。而

当输入为色指数、星等（例如color、color+r、color+r + c以及ugriz时），预测的

弥散度明显要大于eClass作为输入参数的组合。参数fracDeV r没有明显改善预

测精度，color+fracDeV r预测结果与color的相同。参数petroR50、petroR90对红

移的预测精度非但没有提高，反而使预测的弥散度更大。这更证明了我们在实

验一中得到的结论，只有那些与星系类型相关的参数（例如：eClass）才能有效

地提高红移的预测精度，对核回归来说并不是参数越多越好，这点与人工神经

网络完全不同。

图3.13显示了输入参数为4个色指数和r星等（u− g、g − r、r − i、i− z、r）

时，用核回归方法预测的测光红移与SDSS光谱红移的对比散点图，其中训练样

本为260,000，测试样本为139,929，剩余标准偏差σrms=0.0206。

图3.14显示了输入参数为color+r+eClass时，核回归预测的测光红移与SDSS光



58 基于大型巡天数据的测光红移算法研究

表 3.7: 对应于交错鉴定(CV)、赤池信息准则(AIC)和贝叶斯信息准则(BIC)的

窗宽和剩余标准偏差σrms

h CV AIC BIC 剩余标准偏差σrms

0.010 22.669 69.900 79.750 0.0225

0.015 22.292 67.644 77.494 0.0221

0.020 22.231 67.555 77.405 0.0220

0.025 22.475 68.458 78.308 0.0222

0.030 22.894 69.747 79.597 0.0224

0.035 23.318 71.262 81.112 0.0226

0.040 23.889 73.069 82.919 0.0229

0.045 24.442 75.111 84.961 0.0232

0.050 25.053 77.193 87.043 0.0235

0.055 25.700 79.317 89.167 0.0239

0.060 26.400 81.673 91.523 0.0242

0.065 27.172 84.220 94.070 0.0246

0.070 27.957 85.889 95.739 0.0250

0.075 28.773 89.743 99.593 0.0254

0.080 29.636 92.696 102.546 0.0258

0.085 30.547 95.756 105.606 0.0262

0.090 31.502 98.848 108.698 0.0266

谱红移的对比散点图。从图中我们可以看出，弥散度远远小于输入参数为4个色

指数+r的组合。此时的剩余标准偏差σrms=0.0189。eClass是SDSS星表中一个用

来标志光谱类型的参数，它是一个连续的值为-0.35∼0.5 的实数，值越小表示早

型星，值大时对应晚型星。

基于测光数据，Collister和Lahav利用ANNs，Wadadekar利用SVMs预测了

星系的光谱类型（eClass）。仿效他们的做法，核回归也可以用来预测星

系的光谱类型。我们用color+r和已知的eClass作为输入参数来预测光谱类

型eClass。与预测红移不同的地方在于红移预测的输出为红移（z）而预测

星系类型的输出为光谱类型（eClass）。我们得到的星系类型的剩余标准
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表 3.8: 不同输入参数的剩余标准偏差σrms及对应的最优窗宽

输入参数∗ 剩余标准偏差σrms 窗宽h

ugriz 0.0215 0.025

ugriz+petroR50+petroR90 0.0247 0.070

ugriz+fracDeV r 0.0223 0.035

ugriz+eClass 0.0198 0.025

color 0.0220 0.020

color+r 0.0206 0.030

color+r + c 0.0206 0.035

color+r+petroR50+petroR90 0.0226 0.050

color+fracDeV r 0.0220 0.025

color+ugriz 0.0210 0.040

color+r+eClass 0.0189 0.025

注：—-petroR50是r波段50%的光度半径；petroR90 是r波段90%的光度半

径；fracDeV r是r波段的fracDeV；color是色指数，如：u − g、g − r、r − i、i −
z；c =petroR90/petroR50.

偏差为σrms =0.0337。Wadadekar利用SVM的方法对10,000个样本预测，得到

的eClass剩余标准偏差为σrms =0.057；Collister和Lahav用了64,175个星系样本

预测eClass，剩余标准偏差σrms =0.052。图3.15显示了用非参数方法预测的测

光eClass与光谱eClass的对比散点图。

为了优化不变窗宽的结果，我们将样本按红移升序排列，在红移0∼0.5(最

大红移)间等分成33份，红移差为0.015，将落入不同红移区间内的样本分别进行

核回归，找到在此红移区间内的最优窗宽，这样我们绘制出了红移（z）与最优

窗宽（h）间的关系图，如图3.16所示。根据图3.16红移与最优窗宽的关系，我们

采用了两种方法拟合这种关系：样条拟合方法（如图3.17所示），多项式回归方

法（如图3.18所示）。
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图 3.13: SDSS光谱红移与用核回归方法得到的测光红移的对比散点图。训练样

本是260,000，测试样本是139,929。输入参数为四个色指数和r星等，即u−g、g−
r、r − i、i− z、r。

图3.17中所示的黑色小正方形代表33个红移区间的最优窗宽。虚线代表

将33个点连起来的连接线。实线代表用样条拟合方法拟合的红移与最优窗宽的

关系。图3.18中所示的黑色小正方形代表33个红移区间的最优窗宽。虚线代表

将33个点连起来的连接线。实线代表用多项式回归的方法拟合的红移与最优窗

宽的关系。

利用3.17和3.18中拟合的两种关系，我们做了如下实验：首先，我们将样

本分成260,000做训练和139,929做测试。利用核回归的方法，输入参数为四个

色指数，窗宽h为0.02，对上述样本进行回归估计，得到输出为固定窗宽红

移（zfixed）。根据图3.17和3.18拟合的红移与窗宽的关系，每个zfixed都对应一个新

的窗宽（hnew），利用这个新窗宽，输入参数仍为四个色指数，重新计算变窗宽的

红移（znew）。此时的znew 为基于不变窗宽得到的变窗宽核回归预测的红移。利

用znew与SDSS的光谱红移计算新的剩余标准偏差σrms。计算结果如表3.9所示。

从表3.9中我们可以看到，基于不变窗宽基础上的自适应窗宽并没有达到我们预
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图 3.14: SDSS光谱红移与用核回归方法得到的测光红移的对比散点图。训练样

本是260,000，测试样本是139,929。输入参数为四个色指数和r星等，即u−g、g−
r、r − i、i− z、r 和eClass。

期的优化不变窗宽预测精度的目的。它们的弥散比不变窗宽的弥散还要大。也

就是说这种重复叠代的方法是发散的，并不收敛，所以用这种方法是不能优化

不变窗宽下的预测精度。

既然eClass有助于提高预测测光红移的精度，我们考虑对星系进行分

类是否也有同样的效果。我们将样本分成早型星系和晚型星系两部分。根

据Strateva[68]研究显示，当汇聚指数c >2.5时此星系为早型星系，c <2.5时为晚

型星系。这样我们得到了251,794个早型星，148,135个晚型星。我们用这两个新的

样本集做了表3.10中的实验。从表3.10中我们可以看出，早型星系的预测结果远

远好于晚型星系。当输入参数为color时，早型星系的剩余标准偏差σrms =0.0197，

而晚型星系的剩余标准偏差σrms =0.0247，早型星系与晚型星系合并后的剩余标

准偏差σrms =0.0215，合并公式如下所示。合并的剩余标准偏差σrms为0.0215要

好于原样本的0.0220。同样对于输入参数为color+r和color+eClass时，早型星系
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图 3.15: SDSS光谱eClass与核回归方法预测的测光eClass的对比散点图。训练样

本是260,000，测试样本是139,929。

的预测结果都十分令人满意。

σW
rms =

√√√√ 1

NE + NL

(

NE∑
i=1

(zEs − zEp)2 +

NL∑
i=1

(zLs − zLp)
2) (3.75)

其中NE、NL分别是早型星系和晚型星系的个数；zEs、zEp为早型星系的光谱红

移和测光红移；zLs、zLp为晚型星系的光谱红移和测光红移；

表 3.9: 变窗宽下的剩余标准偏差σrms

窗宽h 剩余标准偏差σrms 拟合方法

固定窗宽(0.02) 0.0220 没用拟合方法

变窗宽 0.0224 多项式拟合

变窗宽 0.0222 样条拟合



第三章 测光红移算法研究 63

图 3.16: 不同红移区间的最优窗宽和红移关系图.

图 3.17: 用样条拟合方法拟合的红移与最优窗宽的关系。

（3）实验三

我们使用SDSS DR5中所有有光谱红移的类星体样本，且需要满足以下
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图 3.18: 用多项式回归方法拟合的红移与最优窗宽的关系。

表 3.10: 早型、晚型样本的剩余标准偏差σrms与合并后的剩余标准偏差σrms对比

输入参数 σE
rms σL

rms σW
rms σrms

color 0.0197 0.0247 0.0215 0.0220

color+r 0.0186 0.0230 0.0204 0.0206

color+eClass 0.0164 0.0222 0.0187 0.0189

注—σE
rms是早型星系的σrms; σL

rms是晚型星系的σrms; σW
rms是早型星系和晚型星系

样本合并后产生的σrms; σrms是来自于表3.8。

三个条件:（a）SpecClass = 3（证明此光谱是类星体）；(b)SpecZWarining =

0；（c）SpecZStatus > 2。满足以上条件的类星体样本为67,492。

我们利用此样本，预测了类星体的红移，输入参数为color+r，输出结果为

类星体的测光红移，表3.11列举了六种评判预测精度优劣的标准。

从表3.11中可以看到，当窗宽为0.015时，预测精度很高，|∆z| < 0.3的

占84.72%。但是此时的损失点所占比率很高，达到了12.04%。固定窗宽的核

回归算法自身有缺陷，即总是存在损失点，因此在应用的时候不仅要考虑精

度而且要考虑损失点所占比率不能太高。兼顾这两个因素，我们使用了CV最
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表 3.11: 用核回归方法预测类星体测光红移的预测精度

窗宽h |∆z| < 0.1 |∆z| < 0.2 |∆z| < 0.3 | ∆z
1+z
| < 0.25 σ2

rms 方差 CV(×10−2) 损失率

0.015 62.53% 78.82% 84.72% 88.61% 0.237 0.147 1.66 12.04%

0.020 61.40% 77.96% 83.79% 88.38% 0.233 0.138 1.66 6.31%

0.025 59.82% 76.91% 82.63% 88.12% 0.225 0.126 1.58 3.89%

0.030 58.19% 75.56% 81.74% 87.97% 0.218 0.115 1.52 2.59%

0.035 56.23% 74.22% 80.61% 87.91% 0.213 0.107 1.48 1.77%

0.040 54.24% 72.65% 79.52% 87.69% 0.210 0.101 1.46 1.29%

0.045 52.63% 71.46% 78.59% 87.43% 0.207 0.096 1.45 1%

0.050 50.94% 70.39% 77.62% 87.04% 0.206 0.093 1.47 0.75%

0.055 49.20% 68.95% 76.50% 86.56% 0.207 0.091 1.47 0.61%

0.060 47.61% 67.70% 75.58% 85.95% 0.208 0.090 1.49 0.45%

0.065 46.21% 66.28% 74.65% 85.45% 0.210 0.089 1.50 0.36%

0.070 44.74% 65.05% 73.66% 84.97% 0.212 0.088 1.57 0.27%

小作为评判标准。因此，当h =0.045时，CV得到最小值1.45×10−2，认为此

时得到的回归器最好。即|∆z| < 0.1的预测百分比占52.63%，|∆z| < 0.2 的

占71.46%，|∆z| < 0.3的占78.59%，| ∆z
1+z
| < 0.25的占87.43%，σ2

rms=0.207；方差

为0.096，损失率为1%。

对于核回归来说，最主要的工作就是窗宽的选择。最优窗宽是随着输入参

数的不同而不同的。在以上三个实验中我们可以看出，只有与星系类型相关的

参数才可以提高红移的预测精度，例如：光谱类型eClass和汇聚指数c；其它一

些无关的参数（例如petroR50、petroR90）不但不能提高预测精度反而会产生更

大的弥散。用核回归方法预测eClass也取得了令人满意的结果（σrms=0.0337）。

并且在实验中，我们也发现对星系样本分成早型和晚型时，对提高红移的预测

精度也起到了一定的作用。尤其值得注意的是，对于早型星系来说，红移的预

测精度已经达到了0.016。这是其它测红移方法无法比拟的。

核回归也有一些不足，首先由于核回归没有所谓的训练过程，它是将所有

的训练样本都储存在内存中，在测试过程中，每个测试样本都要遍历训练样本，

这就对计算机的内存要求很高，而且当样本数很大时，需要很长的测试时间。此

外，核回归有“盲点”，也就是说有些测试点在固定窗宽内找不到训练样本，导

致无法预测，这样的点就被损失了。当然对损失点可以采用增大窗宽的方法解

决。但是随着窗宽的增大，预测精度会降低，所以如何找到损失点与预测精度
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之间的平衡点是个重要的问题。

对于固定窗宽的核回归，当样本是非均匀分布时，此时若采用定窗宽估计，

则当窗宽太小时，在样本密度小的时候，因参加平均的观测点小，故核估计的偏

差较大。而当窗宽过大时，虽然提高了低密度样本区的估计的精度，但是对于

高密度的区域，因参加平均的观测点过多，造成估计的偏差增大。在现实中，样

本的分布多为非均匀的情况，因此用自适应窗宽代替不变窗宽，这样既解决了

损失点的问题同时也提高了预测精度。自适应窗宽的原理如公式（3.75）：

m̂n(x, hn, α) =

n∑
i=1

Khn/α(Xi)(Xi − x)Yi

n∑
i=1

Khn/α(Xi)(Xi − x)
(3.76)

其中hn为不变窗宽，α(Xi)为与解释变量密度函数有关的变窗宽函数。同时可以

试验用不同的距离函数代替现在的欧式距离。

3.5 结结结论论论与与与展展展望望望

本章主要讨论了四种预测红移的方法即：颜色-星等-红移关系（CMR）、多

变量多项式回归（MPR）、支持矢量机（SVMs）和核回归（KR）。所用样本分

别是基于SDSS DR4、DR5和2MASS的巡天数据的。应用了SDSS DR4的星系数

据，DR5的星系和类星体数据以及2MASS与SDSS DR5交叉证认的数据，进行了

多组实验，并且研究了SVMs和KR方法对不同输入模型对预测测光红移精度的

影响。在核回归和SVM方法中，我们尝试用PCA对高维数据进行降维。然后用

降维后的数据进行回归估计。结果表明，经过PCA降维后的数据并没有提高红

移的预测精度，而且随着波段的增加，预测精度也不一定提高。例如：在SDSS数

据基础上考虑2MASS数据，预测精度并未提高。

目前，应用于测光红移的方法远不限我们采用的以上四种方法，还有模板

匹配、神经网络等。每种算法都有自己的优缺点。为了比较不同方法的性能，我

们将实验结果与他人的结果进行了比较，如表3.12所示。该表列出了各种测光

算法预测红移的剩余标准偏差σrms值。
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因为红移预测精度不仅依赖于测红移的方法而且还依赖于使用样

本及所用参数，因此我们只能对各个方法预测红移的效果进行粗略的

比较。从表3.12中我们可以看出，核回归和ANNs的预测精度最高，均优

于SVMs、Kd树、CMR、ClassX和多项式回归，并且远远好于模板匹配方法。

模板匹配方法是基于对光谱整体轮廓的拟合，即主要依赖于对Lyα森

林、Balmer 跳变这类显著光谱特征的探测。每个星系的测光数据被构造成光谱

能量分布（SED），通过与从同一测光系统得到的光谱模板进行匹配，计算模板

和实际光谱之间的χ2 值，使χ2最小化来确定红移。用模板匹配的方法不仅可以

得到红移值，还可以同时得到所要研究星系的类型和光度。由于模板匹配技术

充分利用了星系的SED，因此它在预测那些很少或没有光谱红移的星系样本的

红移时起到很重要的作用。并且其最突出的优点是原理简单，不需要光谱样本。

模板匹配方法的预测精度强烈的依赖于准确的具有代表性的SED 模板。通常的

模板是来自于星族模型和真实的星系模板。对前者而言，通常包含了不真实的

参数或者未包含全部已知样本信息；对后者而言，模板一般来自亮的低红移星

系样本，而忽略了高红移星系样本。换而言之，对模板匹配而言，最大的缺点就

是模板构造的不完备性，导致其在预测红移时精度要劣于其它方法。

Benitz[39]提出了一种HyperZ和Bayesian marginalization合并的方法。该方

法有助于包含天体的相关信息，例如：红移分布的预期形状和星系类型。这点

正是其它方法所忽略掉的。这种方法大大提高了HyperZ方法预测红移的精度。

但是在应用过程中对某些具体的课题可能参入虚假因素的影响。而且预测红移

精度不高。因此，这种合并方法只能作为处理那些没有红移数据的补充方法。

颜色-星等-红移关系（CMR）方法是通过将样本按r星等分区，对每个星等

区间建立自己的双色图。通过双色图上的灰度值来预测红移。这种方法很容

易实现，在原理上更接近于天文学家的思路。但是由于此方法是按星等区间

划分，对那些在星等分界线附近的星系红移预测不够准确。而且对于星等r大

于23mag时无法预测。在星等r <21mag时，红移预测损失率为5%，这种损失是

不可弥补的。

多项式回归方法原理上比较简单，它是将红移拟合成星等或者颜色的函数

关系。利用这种函数关系来预测那些未知红移的星系样本。多项式回归方法不

需要知道星系光谱演化信息，易于天文学家的理解。不过其预测红移速度很快，

对于大样本而言略有优势。但是多项式拟合的函数关系会随着不同观测系统和
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样本集的变化而变化，而且在高红移区，光谱红移样本很不完备，这样对于高红

移星系样本的红移预测也就很不可靠。

ANNs犹如“黑箱”，只能看到它的输入和输出，实际上它的内部结构十分

复杂，可解释性差，并且它没有固定的网络结构。没有经验的用户要在实践中

花费很多的时间和精力来摸索如何调整网络和参数。当ANN网络越复杂，输入

参数越多时，ANNs试图对数据进行较精确的拟合，则很容易造成过度拟合。而

且在参数空间进行局域搜索时，常常限入局部极小值。另外，当添加层数和节

点数时需要重新训练网络，相应的训练时间也会增加[34]。从预测红移精度而

言，ANN方法无疑是很好的选择，但其速训练度相对较慢。

与ANNs相比较而言，SVMs简化了训练过程，SVMs不需要训练网络，它只

需要选择合适的核函数和参数。如果参数调解得当，最简单的高斯核函数也

可以取得较好的预测结果。但是SVMs的参数调整需要先验知识，并且参数间

的耦合关系使参数调整的过程更加复杂，训练时间也较长。不过，SVMs不存

在ANNs的诸多缺点，例如：过度拟合，局部极小等。

核回归属于事例学习家族中的一员，具备事例学习的一切优缺点。它们典

型的优点是不需要训练过程，将训练样本存放在内存中，当得到测试样本时，每

个测试样本都需要遍历训练样本，找到在一定窗宽范围内的训练样本，对其进

行加权平均。求出对应测试样本的红移。由核回归的特点可知，当训练样本数

目很大的时候，需要花费较长的测试时间，并且占用很大的内存。核回归另一

个特点是当窗宽较小时，有些测试样本在对应的窗宽内找不到训练样本，这样

测试样本就无法得到红移值，这些点称其为损失点。当窗宽增大时，损失点的

比率会骤减。所以对于核回归方法的改进是需要提供高效率的查找方法和采用

自适应窗宽，兼顾它的独特优势—预测精度相当高，改进的核回归方法将是预

测测光红移方法的完美选择。

与其他人的工作相比较，我们工作的创新之处在于首次应用了核回归来

预测星系和类星体的测光红移。核回归有很大的灵活性，它不仅可以替换核函

数而且也可以使用不同的距离公式，在我们的实验中使用了高斯核和欧式距

离。对于核回归方法最重要的一环就是窗宽的确定，可以使用不同的方法来

确定最优窗宽，例如交错鉴定方法、AIC和BIC。从实验结果可以看出，不同的

输入参数对应不同的最优窗宽，而且不是参数个数越多预测精度就越高，这点

完全有别于ANNs，合适的几个参数就可以达到理想的效果。例如：输入参数
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为四个色指数时，剩余标准偏差σrms=0.0220; 输入参数为四个色指数加r星等

时，剩余标准偏差σrms=0.0206; 对于SDSS DR5与2MASS交叉证认的样本，只考

虑SDSS的四个色指数时，剩余标准偏差σrms=0.0193。核回归对于高红移样本

密度比较稀疏的区域更显示出它的优越性，克服掉训练集方法不可以外推的

缺陷。类似于Collister和Lahav利用ANNs，Wadadekar利用SVMs预测星系的光

谱类型eClass（ANNs: σrms =0.052; SVMs：σrms =0.057），我们用核回归方法

对eClass进行了预测，并取得了令人满意的结果（σrms=0.0337）。

其次，我们用核回归预测测光红移时，首次使用了别人从未考虑过的光谱

类型参数eClass作为输入参数。eClass是SDSS星表中的一个用来标志光谱类型

的参数，是通过对光谱数据进行主分量分析得到的一种类型参数，是一个连续

值，-0.5∼1 的实数，值越小表示早型星系，值大时对应晚型星系。实验结果表

明，增加该参数可以有效地改进测光红移的预测精度（σrms=0.0189），如表3.12。

只要那些与星系类型相关的参数（例如：eClass）才可能有效地提高预测红移的

精度。

再者，考虑到光谱类型有助于提高测光红移的精度，因此，我们尝试

将星系先分类而后预测红移。按照汇聚指数（c）将样本分为早型星系与晚

型星系独立预测红移。发现合并后的精度比原来整体预测的精度要高。当

输入参数为四个色指数时，合并剩余标准偏差为σrms=0.0215，原来整体精

度为σrms=0.0220；当输入参数是四个色指数加r星等时，合并剩余标准偏差

为σrms=0.0204，原来整体剩余标准偏差为σrms=0.0206；当输入参数为四个色

指数加r和eClass时，合并剩余标准偏差为σrms=0.0187，原来整体剩余标准偏差

为σrms=0.0189。尤其对早型星系来说，精度提高得很可观。当输入参数为四个

色指数时，剩余标准偏差σrms=0.0197；当输入参数是四个色指数加r星等时，剩

余标准偏差σrms=0.0186；当输入参数为四个色指数加r和eClass时，剩余标准偏

差σrms=0.0164。对晚型星而言，精度似乎不是很理想。

在未来的工作中，我们将考虑采用不同的数据样本和改进算法。对于数据

样本，将应用其它波段的多色测光数据，如来自于紫外波段的GALEX数据、来

自于红外波段的Spitzer数据。对于核回归而言，尝试用不同的距离函数和核函

数，或者使用自适应窗宽的核回归，其中自适应窗宽的核回归可以避免损失点

的问题，而且在预测精度上也要高于固定窗宽。为了加快核回归的效率，我们

将使用Deng&Moore[69] 提出的多分辨率事例学习方法，这样可以大大缩短了
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事例学习所用的时间。这种方法有两个突出的优点：灵活地操作局部和全局数

据；当训练样本改变时不需要重新训练。对SVMs可以尝试用不同的核函数，或

者利用支持矢量机的改进算法—最小二乘矢量机预测红移。另外，在数据预处

理阶段，对高维数据进行特征提取、特征选择来有效地降维。
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表 3.12: 不同测光红移方法所用数据样本及其对应的剩余标准偏差σrms

方法 –ffσrms 数据样本 输入参数

CWW1 0.0666 SDSS-EDR ugriz

Bruzual-Charlot1 0.0552 SDSS-EDR ugriz

Bayesian2 0.0476 HDF-N UBV IJHK(PCA)

CMR3 0.0320 SDSS DR4 ugriz

Interpolated1 0.0451 SDSS-EDR ugriz

Polynomial1 0.0318 SDSS-EDR ugriz

MPR3 0.0256 SDSS DR5 color

Kd-tree1 0.0254 SDSS-EDR ugriz

ClassX4 0.0340 SDSS-DR2 ugriz

SVMs5 0.027 SDSS-DR2 ugriz

0.0230 SDSS-DR2 ugriz+petroR50+petroR90

SVMs3 0.0273 SDSS DR5,2MASS color

ANNs6 0.0229 SDSS-DR1 ugriz

Polynomial7 0.025 SDSS-DR1,GALEX ugriz + nuv

KR3 0.0215 SDSS-DR5 ugriz

0.0206 SDSS-DR5 color+r

0.0189 SDSS-DR5 color+eClass

0.0193 SDSS-DR5,2MASS color

NOTE.— SDSS-EDR表示SDSS的早期数据(Stoughton等人， 2002), SDSS-

DR1 表示SDSS第一批数据(Abazajian等人，2003), SDSS-DR2表示SDSS第

二批数据(Abazajian等人，2004), SDSS-DR5表示SDSS第五批数据(Adelman-

McCarthy等人，2007). petroR50是r波段50%光度半径，petroR90是r波段90%光

度半径，fracDeV r是r波段的fracDeV，color是色指数，例如：u− g、g − r、r −
i、i− z.

(1)来自文献Csabai 2003[38]; (2)来自文献Benitz 2000[39]; (3)来自于我们的工

作; (4)来自文献Suchkov, Hanisch & Margonet 2005[67];

(5)来自文献Wadadekar 2005[34]; (6)来自文献Collister & Lahav 2004[43]; (7)来

自文献Budavári et al. 2005[30]。
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4.1 多多多波波波段段段天天天文文文学学学

一直以来，多波段天文观测是天文学家的梦想。上个世纪后五十年中，随

着探测器和空间技术的发展，天文观测从可见光、射电波段扩展到红外、紫

外、X射线和γ射线在内的电磁波各个波段，形成了多波段天文学，甚至全波段

天文学。天文研究进入了一个全新的阶段。

4.1.1 光光光学学学天天天文文文学学学

光学天文学是利用天体在光学波段的辐射来研究天体现象的学科，是天文

学中发展最早的学科。现在的光学天文学主要是利用大口径光学望远镜及其焦

面附属仪器来研究天体的形态、结构、运动特性、物理状态、演化阶段和化学成

分的一门学科。尽管近十年来天文学已经进入了全波段天文学时期，但是光学

天文学仍然是天文学的核心。

下面以几个光学波段的巡天和光学星表为例，来介绍光学天文学的发展。

SDSS（Sloan Digital Sky Survey [45]）是目前最有雄心的训天计划。它使

用一架口径2.5m的大视场望远镜进行测光和多光纤光谱观测，测光极限星

等22.2mag（R），光谱极限星等17.77mag。SDSS计划对全天的1/4天区进行训天，

得到近亿颗天体的准确坐标和绝对光度等观测数据，重点是河外天体，尤其是

活动星系核，计划观测数目在百万颗以上。目前SDSS已经发现了一大批高红移

的类星体和星系，其中包括迄今为止发现的最大红移的星系和类星系。

USNO（the United States Naval Observatory Astrometric [72]）星表是覆

盖全天的巡天表，在低于极限星等B≈20mag时含有多于5亿个未确定源，它们

的位置可为天体测量做参考。这些源是通过PMM（The Precision Measuring

Machine）探测到的。整个巡天的全部数据量超过了10TB。该表由一系列二进制

文件组成，并且这些文件是以源的位置组织的。既然源的密度随位置的不同而

不同，因此每个文件中源的个数也各不相同。要准确地提取源的参数，需提供

与数据匹配的软件工具。该星表包括源的位置，即赤经、赤纬，还有每个恒星的

蓝星等和红星等.
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大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜（Large Sky Area Multi-Object

Fiber Spectroscopic Telescope, 简称LAMOST [73]）于1997年正式立项，小系统

于今年6月底出光。LAMOST是一台横卧于南北方向的中星仪式反射施密特望

远镜，可观测天区的赤纬从-10度到+90度。相应于5度视场、直径为1.75米的焦

面上放置4000根光纤。采用并行可控的光纤定位技术，可在最短的时间将光纤

按星表位置精确定位，并提供了光纤位置微调的可能。这将在光纤定位技术上

突破目前世界上同时定位640根光纤的技术。通过这样的构思和设计，解决了

大视场的施密特望远镜投射改正板很难做大，大口径反射望远镜视场较小的问

题，使LAMOST成为大口径兼大视场光学望远镜的世界之最。由于它的4米口

径，在1.5小时曝光时间内以1纳米的光谱分辨率可以观测到20.5mag的暗弱天体

的光谱；由于它相应于5◦视场的1.75米焦面上可以放置数千根光纤，连接到多台

光谱仪上，同时获得4000个天体的光谱，成为世纪上光谱获取率最高的望远镜。

4.1.2 射射射电电电天天天文文文学学学

射电天文学是通过观测天体的无限电波来研究天文现象的一门学科。理论

上以近代物理为基础来分析研究天体的物理特性、化学组成和结构演变。由于

大气的阻挡，从天体来的无限电波只有波长约1毫米到30米左右的才能到达地

面，迄今为止，绝大部分的射电天文研究都是在这个波段内进行的。其中类星

体、脉冲星和2.7K微波背景的发现是射电天文对近代天体物理的三大贡献。

NVSS（the National Radio Astronomical Observatory, Very Large Array,

Sky Survey ，简称NVSS[74]）是一个射电巡天项目，覆盖赤纬-40◦以北的天区。

巡天星表包括超过180万个孤立源的全部强度和现行偏振图像测量量，其分辨率

为45角秒和完备极限流量为25mJy。NVSS的主要数据是一组2326个连续映射立

方体，每个立方体覆盖了4◦×4◦天区，其具有三个平面包含Stocke I、Q和U图像，

还有关于这些图像的孤立源星表。每张大的图像是由大于100张更小的原始快照

图像得到的。

FAST（A Five hundred meter Aperture Spherical Telescope，简称FAST

[75])是500米口径球面射电望远镜，具有三项自主创新：利用贵州独一无二的

天然喀斯特洼坑作为台址；洼坑内铺设约2000块单元组成500米球冠状主动

反射面；采用轻型索拖动机构和并联机器人，实现望远镜接收机的高精度定

位。FAST突破了望远镜的百米工程极限，开创了建造巨型射电望远镜新模
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式。FAST将是国际上最大的望远镜，拥有30个足球场大的接收面积，与号称“地

面最大的机器”德国波恩100米望远镜相比，其灵敏度提高约10倍；与排在阿波

罗登月之前、被评为人类20世纪十大工程之首的美国Arecibo300米望远镜相比，

其综合性能约高10倍。

4.1.3 红红红外外外天天天文文文学学学

红外天文学是利用电磁波的红外波段研究天体的一门学科。整个红外波段，

包括波长0.7∼25µm的近红外区和25∼1000µm的远红外区。随着半导体物理学

的发展和军事侦察的需要，研制出了灵敏度很高而热噪音很低的单元和阵列红

外监测器件，红外天文学在近年获得了突飞猛进的发展。

2MASS（the Two Micron All-Sky Survey，简称2MASS [76]）是一个近红

外（J、H和Ks）的全天巡天项目。该项目始于1997年，数据于2002年度释放完

毕。2MASS利用了两台高度自动的1.3米的望远镜，每台配备一个具有三个通道

的照相机，能够同时在三个波段J（1.25µm）、H（1.65µm）和Ks（2.17µm）观测

天空。当巡天结束时，2MASS星表包括近3亿颗恒星、50万星系和星云在三个波

段的天体测量和测光属性，以及多于12TB的图像数据。

IRAS（the NASA Infrared Processing and Analysis Center Infrared Sci-

ence Archive ，简称IRAS[77]）提供了获得各种数据的服务，主要针对红外数

据。IRSA也提供了交叉证认工具，用户可以根据要求从各种源中选取候选目

标。IRSA主要提供以浏览为基础的查询服务，包括星表和图像。IRSA含有多

于15TB的数据，大部分与2MASS巡天相关。

4.1.4 X射射射电电电天天天文文文学学学

X射电天文学是通过X射线波段（波长0.01∼100埃的电磁辐射）研究天体的

一门学科。因为天体的X射线会受到地球大气的严重阻碍，所以主要通过卫星进

行探测。因此，虽然X射线的探测始于二十世纪四十年代，但是成为一门学科，

则是在人造地球卫星上天以后。

RASS（the ROSAT X-Ray All-Sky Survey，简称RASS[78]）是在1990∼1991年，

通过使用ROSAT（伦琴号卫星）位置灵敏正比计数器（ROSAT Position Sensi-

tive Proportional Counter，简称PSPC）和ROSAT X射线望远镜（the ROSAT

X-ray Telescope，简称XRT）得到的X射线星表。ROSAT卫星于1990年6月1日发
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射，所携带的观测设备比以前的X射线观测仪器具备更高的定点观测的灵敏

度。ROSAT发现了60,000多个X射线源，包括25,000多个活动星系核、20,000多

个恒星和5,000多个星系团，并且得到了分子云、中子星、彗星等天体的X射线辐

射的观测资料。

另一个很有名气的X射线数据中心是Chandra数据库。Chandra射电天文台

是1999年7月由哥伦比亚号航天飞机发射升空的。Chandra 比以前的X射线望远

镜有更高分辨率、更高灵敏度以及更大的接受面积，适合于观测暗弱源。不仅

有助于研究黑洞、超新星、暗物质等天体，还有增进人们对宇宙起源、演化过程

的认识[79]。

4.1.5 紫紫紫外外外天天天文文文学学学

利用天体在100到4000埃的紫外波长的辐射来研究天文现象的学科。由于大

气对紫外波段的吸收十分严重，因此需要在高空或大气外进行观测。

1990年发射的ROSAT卫星利用WFC（UK Wide Field Camera）进行的第一

次极紫外全天巡天（the Rosat WFC All-Sky Survey）。1992年发射的极远紫外

探测卫星（the Extreme Ultraviolet Explorer, 简称EUVE）和1999年发射升空的

远紫外光谱探测卫星（Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer，简称FUSE）进行

的巡天观测。

4.2 虚虚虚拟拟拟天天天文文文台台台

随着望远镜、探测器、计算机和互联网技术的发展以及大量天文数据和资

料的网络共享。天文学界认为有能力且有必要建立全球性的望远镜―虚拟天文

台（Virtual Observatory，简称VO），将全球的天文数据统一到一个实体中，为

任何地方和领域的人们所利用。如果说利用γ射线巡天、X射电巡天、紫外巡天、

光学巡天、红外巡天和射电巡天所得到的观测数据，用适合的方法对数据进行

统一规范的整理、归档，便可以构成一个全波段的数字虚拟天空；而根据用户

需求获得某天区的各类数据，就仿佛是在使用一架虚拟的天文望远镜；如果再

根据科学研究的要求开发出功能强大的计算工具、统计分析工具和数据挖掘工

具，这就相当于拥有了虚拟的各种探测设备。这样，有虚拟的数字天空、虚拟的

望远镜和虚拟的探测设备所组成的机构便是一个独一无二的虚拟天文台。虚拟

天文台是互联网时代天文学发展的必然产物[80]。
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虚拟天文台最早是由美国国家科学院在天文与天体物理发展的新十年

展望中提出的。美国国家虚拟天文台（the National Virtual Observatory, 简

称NVO[81]）的概念一经提出，立即引起天文界的广泛重视。各国也纷纷相继出

台了自己的虚拟天文台计划。中国虚拟天文台（Virtual Observatory of China,

简称China-VO [82]）于2002年建立。以美国、英国、欧洲为首的虚拟天文台组

织在2002年6月在德国的“国际虚拟天文台大会”上决定成立国际虚拟天文台联

盟（International Virtual Observatory Alliance，简称IVOA [83]）。同年，中国加

入了国际虚拟天文台联盟。至今国际虚拟天文台已发展到了16个成员。

中国虚拟天文台的建设是很有必要的:

1.只有加入国际虚拟天文台联盟，才能以平等的身份全方位共享IVOA的技

术与资源；

2.建设China-VO是实现LAMOST、BATC巡天等我国自产数据与IVO数据

融合的最佳途径；

3.建设China-VO可以培养一批与IVO相适应的天文学家和技术人才，为未

来中国天文学的发展提供智力支持；

4.可以利用IVO丰富的资源加强教育与科学普及工作，提高我国公众的科

学素质；

5.为国内网格技术研究提供最好的试验场，推动国内IT技术的发展。

大样本光谱巡天是LAMOST项目的主要目标，把LAMOST建设成为面

向VO的LAMOST（VO-Oriented LAMOST），不但是LAMOST本身的需要，也

将是中国对世界天文的重大贡献。它的观测数据将成为China-VO数据库的重

要组成部分，为国际虚拟天文台和天文学的发展做出应有的贡献。我们要建设

有“中国特色”的中国虚拟天文台。科学上，China-VO将采用与LAMOST项目紧

密结合的方式，充分发挥LAMOST光学光谱数据中心的作用，使光谱数据及其

相关处理技术成为China-VO的核心与特色。技术上，China-VO必须最大程度地

集中国内各天文研究机构、IT研究机构和数学等相关领域的人才资源，共同努

力实现目标。此外，China-VO必须采用开放的运作方式，与国际上各虚拟天文

台计划开展充分的合作，在IVOA中发挥积极作用，充分发挥沟通国内和国际各

种资源服务与共享的桥梁作用。IVO的提出与发展离不开计算机与网络技术的

直接推动，但同时也为IT技术提出了挑战，比如分布式多数据库联合查询、分布

式异构数据的互操作性、大规模多维数据统计分析与可视化、授权认证管理等
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等。基于海量的LAMOST自产数据的自动处理的流程将逐步成为China-VO数

据服务的重要范例。为实现这一范例，China-VO除了IVO共同面临的一些挑战

外，还必须解决下面的问题：1.海量多光纤光谱观测数据的自动处理；2.光纤光

谱谱线的自动提取；3.光谱自动分类；4.光谱红移的自动测量；5.光纤光谱数据

与其它类型天文数据的融合；6.光谱数据的可视化。

国际虚拟天文台联盟自建立以来，就开始组织和协调各国虚拟天文台为

实现虚拟天文台的宏伟蓝图而积极努力，开发各种软件和工具为天文学家

提供良好的科研平台。到目前为止，一些VO项目已经率先开发出一系列实

用的工具，例如：交叉证认工具OpenSkyQuery，数据分析、挖掘和可视化工

具Mirage，数据融合工具与整合工具VizieR，光谱处理工具SpecView，智能天

文“鼠标”Skymouse [85]，而且还有一些图像处理工具，对FITS图像进行操作的

工具有fv [86]，FTOOLS [87]和FITSIL/CFITSIO [88]，天文图像可视化的工具

有Aladin [89]，DS9 [90]，SAOImage [91]，VOPlot [84]。

4.3 虚虚虚拟拟拟天天天文文文台台台图图图像像像处处处理理理与与与分分分析析析工工工具具具

中国虚拟天文台作为国际虚拟天文台的一员，也在开发自己的工具或服

务来参与国际合作。上小节提到的图像处理工具不能简单地集成到中国虚拟

天文台的软件包中，为此，我们借鉴法国斯特拉斯堡数据中心开发的数据整合

工具Aladin的思想和我们项目的需要开发了中国虚拟天文台图像处理分析工

具（VO IMPAT [70]），它提供了对数字巡天图像数据（Digital Sky Survey, 简

称DSS [93]）、天文星表以及其他数据库的交互访问，可互动地可视化天空任何

一部分图像，并可与天文星表或用户上传的文件叠加。

VO IMPAT星表数据来自于北京天文数据中心（Beijing Astronomical Data

Center，简称BADC [92]）。BADC是WDC（World Data Center，简称WDC）系

统里唯一的天文数据中心。BADC从80年代开始做数据共享的工作。通过广

泛的数据征集，国际数据交换和镜像，迅速成为天文学界著名的数据交流中

心，它使用的是关系型数据库。目前比较流行的天文星表、数据、图像都可以

在BADC上找到。DSS是一个地面上包括E、V、J、R和N波段的全天图像巡天，是

由Palomar和UK施密特望远镜实现的。巡天产生的照相底片在STScI转化成数

字信息并生成哈勃导星数据库（the Hubble Guide Stars Catalog，简称GSC）。每

一张巡天底片覆盖了6.5◦ × 6.5◦的天空，是通过一个修改后的图像数字仪（PDS）
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测微密度计进行数字化的。数字图像每个像素的大小为25微米（1.7角秒/像素）

或者15微米（1.0角秒/像素），每面有14000 × 14000 或者23040 × 23040个像素。

这些图像被存放在12英寸的光学介质上，很难快速存取。为了方便地访问这些

数据，使用了H-transform技术对图像进行压缩。数据的压缩率是1/10。这些压

缩后的数据被写在CD上放入自动播放机进行快速存取。这样用户就可以快速地

访问任何一部分天空的数字图像了。DSS可以提供FITS或者JPG的图像格式。

图像可以通过Web得到，也可以通过StarView、Visual Target Tuner（VTT）或

者Aladin这样的应用程序进行在线访问得到。

VO IMPAT是个交互性的图像处理工具，其基本操作流程（流程图如

图4.1所示）：当使用VO IMPAT时，用户输入查找的区域和半径后，发送请求，

通过Web Service传送到BADC服务器上，服务器分析查找请求后查询数据库，

将查找到的数据返回给用户。VO IMPAT允许用户可视化任何一部分天空，并

将光学、红外、射电、X射线波段的星表数据叠加在DSS底图上。VO IMPAT的设

计目的是实现多波段天文数据的融合。可以将不同波段的星表叠加到DSS底图

上，如光学波段的USNO星表、近红外波段的2MASS 星表、射电波段的NVSS星

表和X射线波段的RASS星表。同时VO IMPAT还可以对图像进行放大、缩小、

伪彩色、等高线、直方图、尖锐化、平滑化、旋转等处理，不同的星表数据可以

采用不同的颜色和图标显示。

4.3.1 用用用户户户界界界面面面

VO IMPAT是基于Java语言开发的应用程序，显示以查找坐标为中心，查

找半径为半径的矩形区域的天空图像，默认的查找半径是20′′。它允许用户交互

性地查找图像、星表和其他的数据，而且还提供了图像处理的基本功能。

VO IMPAT的用户界面包括以下几部分，如图4.2所示。

（1）显示窗口：用户界面中间部分是显示窗口，用来显示图像和星表的投

影；

（2）位置窗口：位于显示窗口的上方的矩形区域，用户需要在此处输入查
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图 4.1: VO IMPAT流程图。

找位置的赤经、赤纬和半径；

（3）导航窗口：位于用户界面的右上角方形区域，用于快速预览整个图像；

（4）放大缩小窗口：位于导航窗口的下方，用来显示放大或缩小的图像；

（5）鼠标窗口：位于放大窗口的下方，用来显示当前鼠标的位置；

（6）波段窗口：位于位置窗口的下方，有四种波段选择：光学（USNO）、红

外（2MASS）、射电（NVSS）和X射线（RASS）；

（7）测量窗口：位于用户界面的最下方矩形区域，用来显示选中源的相关

信息。

4.3.2 运运运行行行实实实例例例

打开VO IMPAT的运行窗口，在位置窗口上输入想要查找天区的赤经赤纬

与查找半径，点击“Load DSS”按钮，就可以将对应天区的DSS图像显示在显示

窗口内，同时可以将其他波段的星表信息添加到DSS底图上。下面以M87 为例，
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图 4.2: VO IMPAT界面布局图。

简单描述VO IMPAT的使用过程。

（1）在位置窗口内的Location区输入“12 30 49+12 23 37”，在Radius区内

输入“20”，点击Load DSS按钮。此时对应天区查找半径为20′′的DSS图与相应

光学波段的USNO星表数据显示出来。其中Location的赤经赤纬坐标可以以空

格分隔、冒号分隔、也可以写成度的形式（例如：187.704+12.394）。如图4.3所

示。

（2）点击工具条上的Select按钮，将鼠标移到显示窗口，点击任意一个源，

关于这个源的相应信息就显示在测量窗口内，例如：赤经、赤纬、历元、星

等、...。拖拽测量窗口的上下左右的滚动条可以查看测量窗口的全部信息。

（3）点击工具条上的Tag按钮，可以将选中的源编号，并将该源的对应信息

显示在测量窗口。如图4.4所示。

（4）要想画线，可以点击工具条上的Draw按钮，在显示窗口点击拖拽鼠标，

就可以画出线。可以利用此工具在图像上进行标记、注释。

（5）VO IMPAT提供了四种直方图模式，分别是线性、归一化、分段化和

均衡化。工具条中的Histogram按钮实现的线性直方图的方法。如图4.5所示。

（6）VO IMPAT提供了两种放大模式：一种是对局部区域进行放大；另一

种是对整张图放大。局部放大通过工具条中的Magnify实现。点击Magnify按钮，
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图 4.3: 以M87为例，显示DSS底图以及叠加的USNO星表。

图 4.4: 以M87为例，选中目标。
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图 4.5: 以M87为例，直方图。

在显示窗口中点击任意想放大的区域，以该点为中心的一个小区域将被放大，

放大后的图像同时显示在显示窗口和放大缩小窗口。如图4.6所示。

（7）为了实现多波段数据的融合，可以通过选择波段窗口内的不同波段

数据库来实现。图4.7中叠加了光学波段的USNO、红外波段的2MASS和射电

波段的NVSS。在图中“.”代表来自于USNO的数据，“×”代表2MASS，“¦”代
表NVSS。

（8）VO IMPAT允许用户上传本地数据，包括FITS图像和星表数据。

（9）VO IMPAT可以将图像保存成FITS或者JPG格式，也可将星表保存

成CSV或VOTable格式。

（10）在菜单栏Image中，可以对图像进行处理，包括对比度、亮度、旋转、

等高线等。

（11）Color菜单栏中提供了反色功能，以及其他伪彩色处理。

（12）在Filter菜单栏中提供了对图像进行尖锐化和平滑化的处理。
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图 4.6: 以M87为例，等高线图。

图 4.7: 以M87为例，四波段数据融合。
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4.4 小小小结结结

我们开发的VO IMPAT图像处理分析工具已经实现了多波段数据的融合。

尽管功能还不尽完善，但是其是中国虚拟天文台开发的第一个图像处理工具，

为中国虚拟天文台探索新的工具提供了宝贵的经验和重要的参考。在下一步工

作中，我们将继续维护它的稳定性，并不断地提高它的功能的全面性和健壮性，

以及在现有的基础上增加新的功能。VO IMPAT可以帮助天文学家融合多波段

数据来发现稀有的天体或现象，也可用于科普教育上。

VO IMPAT目前是以jar包的形式存放在http://services.chinavo.org/vo impat

下。用户需要安装Java运行环境（Java Runtime Environment 1.5），AXIS 1.2以

及JAI 1.1.3。双击安装目录下的start.sh就可以使用VO IMPAT。希望天文学家

使用后，将宝贵的意见反馈给我们，以帮助我们进一步提高和完善VO IMPAT。





第第第五五五章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

本论文的重要工作是基于测光红移算法的研究以及虚拟天文台工具的开发

和应用。应用和对比了各种测光红移算法，并开发了简单的测光红移工具和图

像处理工具。

在第一章中，我们从红移的概念出发，谈到了测光红移的由来、背景和意

义，随后概述了几种比较典型的预测测光红移的算法，简要地介绍了这些算法

的原理、预测红移的效率及它们的优缺点。

在第二章中，我们介绍了SDSS和2MASS巡天的基本情况及释放的数据产

品，并详细地介绍了SDSS星系样本和类星体样本的常用星表参数。

第三章是本论文的核心。我们探讨了三种预测测光红移的经验训练集

法（CMR、MPR和SVMs）和一种事例学习方法（KR）。详细地介绍了四种算法

的基本原理和应用。尤其对SVMs和KR尝试了不同的样本集和各种输入参数，

并将四种方法的预测结果与他人的工作进行全面的比较。从各种算法的自身原

理出发，仔细地剖析了它们用于预测测光红移的优缺点。并且简单介绍了我们

开发的红移测量工具。

在第四章中介绍了基于VO环境下开发的图像处理分析工具VO IMPAT。阐

述了该工具开发的背景、目的、底层数据库、基本流程、用户界面和具体实现方

案。

归根结底，预测测光红移属于数据挖掘的回归任务，因而，任何数据挖掘的

回归算法原则上都可以用来预测红移。这些算法也可以作为回归算法的补充。

随着大规模巡天和天文观测技术的飞速发展，天文数据在急速增长。这些

激增的数据背后隐藏着许多重要的信息。人们希望能够对其进行更高层次的分

析，以便更好地利用这些数据。这正是数据挖掘（Data Mining，简称DM）产生

的原动力。数据挖掘就是从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的数据

中，提取隐含在其中的、人们事先不知道的，但又是潜在有用的信息和知识的

过程。确切地说，数据挖掘，又称数据库中的知识发现（Knowledge Discovery in

Database，简称KDD），是指从大型数据库或数据仓库中提取隐含的、未知的、

非平凡的及有潜在应用价值的信息或模式。它是数据库研究中的一个很有应用
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价值的新领域，融合了数据库、人工智能、机器学习、统计学等多个领域的理论

和技术。数据挖掘其实是知识发现的核心部分，而知识发现是在积累了大量数

据后，从中识别出有效的、新颖的、潜在的、有用的及最终可以理解的知识，人

们利用这些知识改进工作，提高效率和效益。数据挖掘是信息发展到一定程度

的必然产物，是利用积累数据的一个高级阶段。用数据库管理系统来存储数据，

借助机器学习的方法来分析数据，挖掘大量数据背后的知识，这两者的结合促

成了数据库中的知识发现的产生。知识发现的基本流程如图5.1所示。图5.1描

图 5.1: 知识发现的过程和步骤。

述了知识发现的四个步骤，即：数据选择、数据预处理、数据挖掘、结果解释与
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评估。

（1）在数据选择阶段，搜索所有与挖掘对象有关的内部和外部数据信息，

并从中选择一个数据集或在多数据集的子集上聚集，挑出适合于数据挖掘应用

的数据。

（2）数据预处理是指去除噪声或无关数据，去除空白数据域，考虑时间顺

序和数据变化等。研究数据的质量，为进一步的分析做准备，并确定将要进行的

挖掘操作类型。在数据预处理阶段还包括数据转换。找到数据的特征表示，用

维变化或转化方法减少有效变量的数目或找到数据的不变式。将数据转化成一

个分析模型，这个分析模型是针对挖掘算法建立的。建立一个真正适合挖掘算

法的分析模型是数据挖掘成功的关键。

（3）在数据挖掘阶段要对所得到的经过转化的数据进行挖掘。用KDD过程

中的准则，选择某个特定数据挖掘算法（如汇总、分类、回归、聚类等）用于搜

索数据中的模型。除了完善从选择合适的挖掘算法外，其余一切工作都能自动

地完成。然后搜索或产生一个特定的感兴趣的模型或一个特定的数据集。

（4）结果的解释与评估是指解释某个发现的模式，去掉多余的不切题意的

模式，转化成某个有用的模式，以使用户明白。其使用的分析方法一般应由数

据挖掘操作而定，通常会用到可视化技术。将分析所得到的知识集成到业务信

息系统的组织结构中去，获得这些知识的作用或证明这些知识。用预先、可信

的知识检查和解决知识中可能的矛盾。

数据挖掘是虚拟天文台重要的组成部分。虚拟天文台不仅要给用户提供大

的数据资源、快速的数据查找服务，还会为天文学家提供多种多样的工具和软

件包。VO IMPAT和红移测量工具就是基于这种目的而开发的。接下来我们将

在原有的简单的红移测量工具基础上集成更多种测光红移算法，该工具的流程

图如5.2所示。

在此工具中，我们将提供不同波段数据的选择和预测测光红移算法的选择。

用户可以根据自己课题的需要选取数据。例如：选取单波段数据或多波段数据。

如果用户选择了多波段数据，首先需要对数据进行交叉证认。该工具可以集成

交叉证认工具来实现多波段数据的融合。当然，用户也可以上传自己的数据，利

用该工具所提供的算法来预测测光红移。在数据预处理阶段，可参照图5.1所示

的数据预处理步骤进行。对数据进行“净化处理”，包括去除离散数据，对数据

进行归一化，去噪声，对数据形式进行转化等。根据数据的特点选择合适的测光
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图 5.2: 测光红移工具流程图。

红移算法。对于既想得到测光红移又想得到星系类型的用户，可以选择模板匹

配方法。如果要得到高预测精度的红移值，则可以选择ANNs或KR。对高红移

样本，最好选择模板匹配或贝叶斯方法。最后可以对预测结果进行分析与可视

化（如：测光红移与光谱红移对比图、红移分布的直方图等）。另外，此测光红

移工具还具有一定的拓展性，不仅可以用于预测星系和类星体的测光红移，而

且还可以根据用户需求预测恒星的物理参量，如温度、表面重力加速度、金属

丰度等。随着各种工具的开发、集成和应用，虚拟天文台的功能将越来越完善。

各种工具的自动化将给天文界提供更优质的服务。随着虚拟天文台的成长和壮

大，它将成为天文学家从事科研工作得心应手的好帮手，也将成为整个天文界

不可或缺的一环。
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