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高效物端棱镜恒星光谱拍摄装置制作

及专用 AI 分类模型的构建

摘要

光谱是天文学研究的重要内容，通过光谱分析，我们可以确定恒星的表面温度、质量、

年龄、旋转速度、湍流速度以及恒星的大气化学成分等。传统上光谱拍摄是一项投资高昂只

有专业天文台才能涉足的领域。本文设计并实现了一套基于物端棱镜及业余天文器材的天体

光谱拍摄设备，并在实践中验证了其可行性和高效性。在设备有效性得到验证的基础上，我

们拍摄了数十颗恒星光谱建立了种子数据库，并以此为基础探讨了专门针对于物端棱镜法拍

摄恒星光谱的 AI自动识别模型构建方法和路径，在随后的实践中取得了初步成果，验证了

可行性和高效性，为建立一个业余条件下可行的 AI恒星光谱巡天及自动特征判别系统打下

了良好的基础。

首先，我们进行了光谱仪的整体设计与搭建，选定并深入分析了几种不同的方案的工作

原理和各自优缺点，并最终选定物端棱镜方案进行实施，并利用 3D设计软件设计了所需的

零部件，最后利用 3D打印机进行加工，完成了与望远镜组装和调试工作。

随后，在实验拍摄阶段，我们针对性地选择了合适的天体目标，成功获取了数十条原始

光谱数据。

在数据处理环节，我们利用编程实现了视频叠加和旋转、光谱图的生成、光谱的裁剪和

对齐等一系列工具链的开发，并且利用玻璃材料吸收、大气吸收、材料色散非线性及成像器

件的非线性等四个要素组合进行理论计算，最后获得了与实际拍摄的图像吻合度惊人的结果。

在实拍和理论两个方面取得突破后，我们建立了专门针对物端棱镜拍摄系统的恒星光谱

理论模型，并利用 AI常用的数据预处理方法对拍摄的光谱和理论模型进行了匹配，获得了

非常高的准确度。在此基础上我们进一步设计了监督学习下的恒星光谱分类 AI模型构建的

详细路径和方法，相信在获得足够多的样本之后一定能构建出一套高效的 AI恒星光谱研究

利器。

关键词：天文，光谱，恒星分类，深度学习，光谱巡天
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Abstract
Spectroscopy is a crucial component of astronomical research, enabling the

determination of various stellar properties such as surface temperature, mass, age,

rotational velocity, turbulent velocities, and atmospheric chemical composition.

Traditionally, spectral imaging has been a high-cost endeavor accessible only to

professional observatories. This paper presents the design and implementation of an

astronomical spectral imaging system based on an objective prism and amateur

astronomical equipment, demonstrating its feasibility and efficiency in practice. After

validating the effectiveness of the system, we captured spectra of dozens of stars to

establish a seed database. Building on this, we explored methods and pathways for

constructing an AI-based automatic recognition model specifically tailored for stellar

spectra obtained via the objective prism method. Preliminary results from subsequent

experiments confirmed the feasibility and efficiency of this approach, laying a solid

foundation for developing an AI-powered stellar spectral survey and automatic feature

identification system under amateur conditions.

First, we carried out the overall design and construction of the spectrograph.

Several different schemes were selected and thoroughly analyzed in terms of working

principles and their respective advantages and disadvantages. The objective prism

approach was ultimately chosen for implementation. Required components were

designed using 3D modeling software and fabricated with a 3D printer, followed by

assembly and calibration with the telescope.

Subsequently, during the experimental imaging phase, suitable celestial targets

were selectively observed, resulting in the successful acquisition of dozens of raw

spectral data.

In the data processing stage, we developed a pipeline of computational tools for

video stacking, rotation, spectral image generation, and spectral cropping and

alignment. Theoretical calculations incorporating four factors—glass material

absorption, atmospheric absorption, material dispersion nonlinearity, and imaging

sensor nonlinearity—were performed, yielding results that showed remarkable

consistency with the actual captured images.

Following breakthroughs in both empirical imaging and theoretical modeling, we

established a dedicated theoretical model for stellar spectra obtained through the
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objective prism system. Using common AI data preprocessing techniques, we

achieved high accuracy in matching the observed spectra with the theoretical model.

On this basis, we further designed a detailed pathway and methodology for

constructing an AI classification model for stellar spectra under supervised learning.

We are confident that with a sufficiently large sample set, an efficient AI-powered tool

for stellar spectral research can be developed.

Keywords: Astronomy, Spectroscopy, Stellar Classification, Deep Learning,

Astronomical Spectral Survey
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拍摄采用了 SharpCap软件，采用视频模式，保存格式为 AVI，每颗恒星拍

摄 100 帧。根据实测，亮度为 3等的恒星每帧曝光时间 1.8 秒左右即可获得较好

的效果，拍摄 100 帧仅需要 3分钟即可完成。以下是一些拍摄的工作过程：
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7.3 样本筛选

7.3.1 基本思路

由于目前的样本数量还远不具备进行 AI模型训练的条件，因此训练 AI模型

要做的第一件事就是筛选出足够的样本量。为了实现高效的样本筛选，可以利用

传统的方法对恒星光谱进行分类判断，最后再通过人工方法进行确认。

实施这一步的基本思路是：先根据每一种恒星的典型特征（温度、谱线）用

我们构建的设备模型生成一颗模拟恒星光谱曲线[27]，其中包含了温度分布和谱

线，然后再利用这颗恒星作为标准与拍摄到的恒星进行比对。

比对包括形状相似度和谱线相似度两个维度。谱线相似度利用前面提到的方

法，即先对谱线数据进行一维卷积处理，然后将其与生成的光谱标准模型计算余

弦相似度。

谱线的对比包括谱线位置的判断和比对。谱线位置判断通过一维数据的高频

信息进行判断，当查找到某个点周围一定邻域内的值都明显大于该点本身的值即

可判断此处有一条谱线。查找出恒星光谱里所有的谱线位置后再与标准模型进行

比对，若查找到两张图在某点附近都有谱线即判断有一条谱线重合。

7.3.2 标准光谱生成与识别分类

标准光谱生成利用 5.1节提到的普朗克黑体辐射公式叠加上可调宽度和深度

的谱线生成器即可获得一条完整的光谱。光谱生成程序 gen-sepctro2.py如下：
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第二，本项目拍摄恒星的数量和目标选取的范围受项目准备周期和地域限制

较为狭窄，如因夏季在北京夜晚可观测的 O型星极少，本项目拍摄的恒星中缺

少该光谱类型。又如，因北京以及附近郊区地段光污染较严重，许多视星等较大

的恒星未能在本项目中被拍摄和分析。

第三，由于样本数量限制，不能够真正开始进行 AI模型的训练，只能利用

传统的方法进行恒星分类，以期待获得更多的样本数据今后进行大规模的训练。

第四，工具链组织比较零散，每个程序完成一个单一的功能，使用时不够方

便。今后可以对所有工具链进行集成，以期获得更高的效率。

综上，本课题组将持续致力于优化研究方案、升级实验设备并改进数据处理

流程，以期进一步提升数据的精确性与可靠性，从而获取更丰富、更具科学价值

的观测结果，并建立从数据预处理到 AI模型的完整工具链，为天文研究提供一

种全新的手段。

8.3 应用展望

本项目在未来的应用展望主要包括下面几点。

1. 可以考虑将物端棱镜的结构进一步进行优化，成为标准化组件，提供给

更多的天文爱好者甚至专业天文工作者进行研究。

2. 继续完善工具链，将项目中用到的视频叠加、光谱旋转、提取和展宽、

归一化处理和曲线绘制及最终的光谱类型判定集成到一个界面方便研究人员使

用。

3. 目前本项目所应用的循环神经网络（RNN）还在进一步训练与完善。在

未来，经过长期训练的 AI模型或许可以减少前面章节中提到的不足之处带来的

影响，为使用本项目自制的物端棱镜光谱仪获得更丰富的信息带来全新可能。

4. 本项目自制的低成本物端棱镜光谱仪或许可以为时域天文学（时域天文

学是用于对宇宙中突发事件或周期性变化现象进行研究的领域，如对超新星爆发、

脉冲变星和食双星等天文现象进行追踪观察和分析）提供新的发展机会。低成本

的光谱仪让低成本的试错和更加多的数据收集成为可能。专业光谱仪资源有限且

价格极其昂贵，难以用于突变事件的长期和多地区后续光谱跟进。而本项目研发

的低成本光谱仪可以安装在中小型望远镜上，在全球各地形成长时间观测网络，
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避免因为天气、时差（即地理位置）和成本等问题造成的观测中断。并且低成本

的光谱仪和配对的分类系统算法可以预先筛选大量的目标，避免专业科研光谱仪

的资源浪费，为重要性高的天文现象提高更好的观测条件。
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