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1.1，什么是恒星参数测定？

 P(θ | O) : 给定观测数据O，求解决定参数θ
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1.1，什么是恒星参数测定？

 P(θ | O) : 给定观测数据O，求解决定参数θ

 需要参数θ与数据O之间的模型O=f(θ)+ε，如恒星大气模型+辐射转移

• P(θ | O) ∝ L(O|θ)P(θ)

巡天大数据分析研讨班第二期：高分辨率光谱分析；2024-7-15, 昆明；msxiang@nao.cas.cn 



1.1，什么是恒星参数测定？

 P(θ | O) : 给定观测数据O，求解决定参数θ

 需要参数θ与数据O之间的模型O=f(θ)+ε，如恒星大气模型+辐射转移

• P(θ | O) ∝ L(O|θ)P(θ)

恒星参数测定是指：给定一组观测数据O（光谱/测光），
寻找一组恒星参数组合θ，使得模型f(θ)与观测匹配最佳
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1.2，参数质量评价指标
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 精度(precision)
 准确度(accuracy)
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 精度(precision): 测量随机误差

 准确度(accuracy): 方法系统误差
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 精度(precision): 测量随机误差

 准确度(accuracy): 方法系统误差
• 模型/方法误差，定标误差 
• 非随机，可重复

• 可随参数变化（非简单零点效应）
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 精度(precision): 测量随机误差

 准确度(accuracy): 方法系统误差
• 模型/方法误差，定标误差 
• 非随机，可重复

• 可随参数变化（非简单零点效应）

系统误差无法避免

 精准定标的困难：标准星的欠缺

 样本小，维度低，不均匀等

Gaia Benchmark
Soubiran+ 2024



1.2，参数质量评价指标
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 精度(precision): 测量随机误差

 准确度(accuracy): 方法系统误差
• 模型/方法误差，定标误差 
• 非随机，可重复

• 可随参数变化（非简单零点效应）

对巡天大样本分析，精度/内部

一致性通常优先于绝对定标
较差温度/颜色
-星际尘埃

较差速度 
-双星/黑洞

较差年龄
-银河演化
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2.1，光谱的物理信息含量
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给定仪器和观测时间，光谱的信息含量取决于

 波长范围

 分辨率

 信噪比



2.1，光谱的物理信息含量
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nn

数百万条谱线 ～100种元素
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2.1，光谱的物理信息含量
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2.1，光谱的物理信息含量
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Ting et al. 2017, ApJ, 843理想情形：仅考虑光子噪声误差



2.1，光谱的物理信息含量
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仅少量谱线具有
精确原子物理参
数(loggf)定标
--传统方法仅用
部分信息



2.2，机器学习的优势-大数据
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大数据分析（光谱巡天）
 >108  spectra
 GALAH, SDSS-V, WEAVE, 4MOST; LAMOST, DESI,  PFS, Gaia  

GALAH 
R=28000

WEAVE 
R=20000/5000

4MOST 
R=20000/6500

SDSS/APOGEE 
R=22,500

LAMOST 
R=7500/1800



2.2，机器学习的优势-多参数高维度建模
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恒星光谱参数测定是多参数求解问题
 谱线混叠（内禀+仪器展宽）

 高维度光谱建模：Teff, logg, vmic, [X/H]，X ~ 100种元素



2.2，机器学习的优势-利用全光谱信息
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利用全光谱信息



2.2，机器学习的优势-利用全光谱信息
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利用全部光谱信息

GALAH光谱(R~28,000)



巡天大数据分析研讨班第二期：高分辨率光谱分析；2024-7-15, 昆明；msxiang@nao.cas.cn 
GALAH DR3；Buder+ 2021, MNRAS

2.2，机器学习的优势-利用全光谱信息
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2.2，机器学习的优势-利用全光谱信息

GALAH DR3；Buder+ 2021, MNRAS
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2.2，机器学习的优势-利用全光谱信息

GALAH光谱-C的特征
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2.2，机器学习的优势-利用全光谱信息

GALAH光谱-C的特征
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GALAH光谱-N的特征
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2.2，机器学习的优势-利用全光谱信息
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2.2，机器学习的优势-利用全光谱信息
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3.1，机器学习方法概述
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光谱 参数



3.1，机器学习方法概述
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光谱 参数  主要计算在于训练过程，预测较简单



3.1，机器学习方法概述
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光谱 参数  主要计算在于训练过程，预测较简单

 黑箱模式

• 过程不够透明（可能基于统计相关性 ，
物理可解释性较差）



3.1，机器学习方法概述
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光谱 参数

思考：利用天体物理相关性由A谱线推断B丰度？

 主要计算在于训练过程，预测较简单

 黑箱模式

• 过程不够透明（可能基于统计相关性 ，
物理可解释性较差）



3.1，机器学习方法概述
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光谱参数 参数
 机器学习正向建模 + 模型匹配/

参数拟合



3.1，机器学习方法概述
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光谱参数 参数
 机器学习正向建模 + 模型匹配/

参数拟合

 白箱模式

• 过程更透明，物理可解释

• 获取参数完整信息（协方差）

 需要多参数训练样本，参数求解

较耗时



3.2，机器学习方法示例
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# define model
model = torch.nn.Sequential(
        torch.nn.Linear(num_label, 100),
        torch.nn.LeakyReLU(),
        torch.nn.Linear(100, 100),
        torch.nn.LeakyReLU(),
        torch.nn.Linear(100,num_pix) )

# define optimizer
learning_rate = 0.001
optimizer = torch.optim.Adam(model.parameters(), lr=learning_rate)

# train the model
#divide training set into batches
... ...
optimizer.zero_grad()
loss.backward(retain_graph=False)
optimizer.step()



3.2，机器学习示例- AstroNN
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 https://github.com/henrysky/astroNN
 Leung & Bovy, 2019, MNRAS, 483, 3255 



3.2，机器学习方法示例-Cannon
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Ness+ 2015, ApJ, 808, 16 https://github.com/annayqho/TheCannon

数据驱动



3.2，机器学习方法示例- The Payne
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Ting+ 2017, ApJ, 879, 69 https://github.com/tingyuansen/The_Payne/

模型驱动



3.2，机器学习方法示例- HotPayne
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Xiang+ 2022, A&A, 662, A66



3.2，机器学习方法示例- TransformerPayne
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Róz ̇an ́ski+ 2024, arXiv



3.2，机器学习方法示例- Data-driven Payne
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数据+物理模型联合驱动Ting+ 2017, ApJ, 808, 16



3.2，机器学习方法示例- Data-Drive Payne

巡天大数据分析研讨班第二期：高分辨率光谱分析；2024-7-15, 昆明；msxiang@nao.cas.cn 

Ting+ 2017, ApJ, 808, 16

数据驱动（Cannon）

数据+物理模型联合驱动
（DD-Payne）



3.3，机器学习应用-LAMOST光谱分析
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DD-Payne: 
Xiang+ 2019, ApJS, 245, 34 



3.3，机器学习应用-LAMOST光谱分析
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Xiang+ 2019, ApJS, 245, 34 



3.3，机器学习应用-DESI光谱分析
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Zhang+ 2024, ApJS, in press; arXiv2402.06242  

DESI: R=2000-5000, λλ3700-9500埃



3.3，机器学习应用-DESI光谱分析
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Zhang+ 2024, ApJS, in press; arXiv2402.06242  

DESI OfficialDESI DD-Payne



3.3，机器学习应用-LAMOST/DESI参数精度
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Zhang+ 2024, ApJS, in press   Sandford+ 2020, ApJS, 249, 24

LAMOST DESI



3.3，机器学习应用-光谱标准化
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 利用卷积平滑滤波取代传统连续谱
 模型与目标谱一致归一化
 对噪声不敏感



（一）什么是恒星参数测定？

（二）为什么恒星参数测定需要机器学习？

（三）机器学习在恒星参数测定中的应用

（四）机器学习光谱分析面临的问题

（五）总结与展望

内容提纲

巡天大数据分析研讨班第二期：高分辨率光谱分析；2024-7-15, 昆明；msxiang@nao.cas.cn 



4，机器学习光谱分析面临的问题
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 算法的物理可解释性
 高维度建模和预测
 训练样本稀疏
 训练样本标签缺失
 多模态数据
 光谱噪声优化解决方案
 参数基准与定标
 机器学习 =>(AI =>)新物理
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 算法的物理可解释性 -- 数据+物理模型双驱动
 高维度建模和预测 
 训练样本稀疏
 训练样本标签缺失
 多模态数据
 光谱噪声优化解决方案
 参数基准与定标
 机器学习 =>(AI =>)新物理
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 算法的物理可解释性 
 高维度建模和预测 -- 需要优化算法+强大的算力
 训练样本稀疏
 训练样本标签缺失
 多模态数据
 光谱噪声优化解决方案
 参数基准与定标
 机器学习 =>(AI =>)新物理
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 算法的物理可解释性 
 高维度建模和预测 
 训练样本稀疏 -- 样本构建，算法优化
 训练样本标签缺失
 多模态数据
 光谱噪声优化解决方案
 参数基准与定标
 机器学习 =>(AI =>)新物理
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 算法的物理可解释性 
 高维度建模和预测 
 训练样本稀疏
 训练样本标签缺失
 多模态数据 -- 光谱 + 测光 + 天测 + 星震 + ...
 光谱噪声优化解决方案
 参数基准与定标
 机器学习 =>(AI =>)新物理



4，机器学习光谱分析面临的问题
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 算法的物理可解释性 
 高维度建模和预测 
 训练样本稀疏
 训练样本标签缺失
 多模态数据 
 光谱噪声优化解决方案 -- 低信噪比光谱优化算法
 参数基准与定标
 机器学习 =>(AI =>)新物理



4，机器学习光谱分析面临的问题
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 训练样本稀疏 
 训练样本标签缺失
 多模态数据 
 光谱噪声优化解决方案
 参数基准与定标 -- 仍缺乏适用于巡天大数据的理想定标星
 机器学习 =>(AI =>)新物理



4，机器学习光谱分析面临的问题

巡天大数据分析研讨班第二期：高分辨率光谱分析；2024-7-15, 昆明；msxiang@nao.cas.cn 

 算法的物理可解释性 
 高维度建模和预测 
 训练样本稀疏
 训练样本标签缺失
 多模态数据 
 光谱噪声优化解决方案
 参数基准与定标 
 机器学习 =>(AI =>)新物理



4，机器学习光谱分析面临的问题

巡天大数据分析研讨班第二期：高分辨率光谱分析；2024-7-15, 昆明；msxiang@nao.cas.cn 

 算法的物理可解释性 
 高维度建模和预测 
 训练样本稀疏 
 训练样本标签缺失
 多模态数据 
 光谱噪声优化解决方案
 参数基准与定标 
 机器学习 =>(AI =>)新物理

天文学家
起决定性作用！



5，总结与展望

巡天大数据分析研讨班第二期：高分辨率光谱分析；2024-7-15, 昆明；msxiang@nao.cas.cn 

 什么是恒星参数测定：给定一组光谱，寻找一组恒星参数组合θ，使得

模型f(θ)与观测最佳匹配 -- forward modelling；其本质是高维度多参

数求解问题

 机器学习是充分利用光谱信息、高维度参数求解、大样本光谱分析的必

要选择

 机器学习在巡天数据分析上取得了成功（LAMOST, DESI）；并将继

续发挥关键作用(SDSS-V, GALAH, 4MOST, WEAVE, etc.)
 机器学习光谱分析面临的瓶颈是传统光谱天文学家及各位同学的新机遇



5，总结与展望
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 如何做好机器学习？

定性问题，选取/提出合适的算法

优质的训练/监督样本（干净的数据）

反复测试、检验、调整
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 如何做好机器学习？

定性问题，选取/提出合适的算法

优质的训练/监督样本（干净的数据）

反复测试、检验、调整

谢谢！我的模型最优化了吗？


