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AI赋能LAMOST：开启天文学研究的新时代
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（中国科学院国家天文台  100101）

人工智能(AI)技术与 LAMOST(大天区面积多

目标光纤光谱天文望远镜)的深度融合，正在引领

天文学研究范式的革命性变革。随着技术的不断

进步，LAMOST 利用 AI 提高了天文数据的处理效

率，尤其在银河系结构、恒星物理参数测量、特殊天

体发现等方面取得了显著成果。AI方法如深度学

习、生成对抗网络(GAN)和主动学习等被应用于光

谱数据分析、星体分类和物理参数测量，帮助天文

学家发现新的天体如白矮星、碳星、极端贫金属星

等。此外，天文学与AI的结合推动了天文学研究的

范式转变，使得数据驱动的发现和虚拟观测成为可

能。尽管面临数据质量、标注问题和计算资源挑

战，AI 与 LAMOST 的深度协同不仅大幅提升了传

统天文研究的效率，更开辟了数据驱动的宇宙探索

新途径。这一融合标志着天文学研究正在迈入智

能化、精准化的新时代，为揭示宇宙奥秘提供了前

所未有的研究工具和科学视角。

一、 人工智能与 LAMOST 的协同

成果

人工智能的应用极大地促进了天文学研究的

进展，尤其是在数据处理、自动化分析、新天体发

现、天文图像处理和观测优化等方面。通过AI的帮

助，天文学家能够从海量数据中提取出更有价值的

信息，发现新的天体和现象，并且加速对宇宙的理

解。随着AI技术的不断进步，天文学研究将变得更

加高效和精准，未来在这方面的突破有望带来更多

革命性的发现。

以下是一些基于LAMOST数据的具体成果：

银河系结构研究：通过 LAMOST 数据和 AI 算

法，科学家对银河系恒星种群分类，以揭示不同星

群的物理特征；研究银河系的结构，特别是在不同

区域的恒星运动和金属丰度的变化。

恒星年龄估计：AI技术使得科学家能够精确估

计上百万颗恒星的年龄，为理解恒星的形成和演化

提供了重要数据。

系外行星发现：利用LAMOST和AI算法，科学

家有助于发现新的系外行星，这些行星的发现对于

理解行星系统的形成和演化具有重要意义。

古银盘发现：基于LAMOST和欧空局GAIA卫

星的观测数据，科学家们揭示了银河系银盘中最古

老的组成成分，这些成分约在 135亿年前形成。这

一发现为深入探索星系及宇宙早期的起源和演化

提供了新视角，同时也为解析银河系早期结构和演

化历程提供了宝贵的线索。

特殊天体发现：在 AI的帮助下，发现了白矮星

(如磁白矮星、DA/DB/DZ 型白矮星)、碳星、年轻恒

星体、极端贫金属星、共生星、变星(如激变变星、脉

动变星、耀发星)、双星(如白矮星-主序星双星、共有

包层双星、光谱双星)、恒星晕与星流、发射线星(如

Be星、沃尔夫-拉叶星)、高速星、化学丰度特殊的恒

星(如富锂巨星、碳氮氧异常星、钡铕异常恒星)、弥

漫星际带(DIBs)载体、HII区、星系对、E+A星系、类

星体、豌豆星系、移动星群、黑洞候选体等等。

关于一些具体的人工智能方法在 LAMOST相

关科学中的应用，请参看表1。

二、 人工智能推动天文学研究范式

转变

人工智能与 LAMOST 的结合，不仅提升了天
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文学研究的效率，还推动了科学研究的范式转变。

智能化的天文数据处理革命：人工智能技术正

在彻底改变 LAMOST望远镜的数据处理范式。通

过深度学习、机器学习等先进算法，我们实现了海

量天文光谱数据的自动化处理与智能分析。这一

技术突破不仅将数据处理效率提升数个数量级，更

重要的是赋予科研人员强大的数据挖掘能力——

能够自动识别特殊天体、发现稀有光谱特征、揭示

隐藏的天文规律。这种智能化的数据处理流程正

在显著缩短从观测到发现的周期，以前所未有的速

度推动着天文学研究的突破性进展。

海量多源、多波段、时域数据有效融合：由于数

据的海量性、多波段性、时序性以及来源的多样性、

尺度的差异性和时空分辨率的差异，如何有效地融

合这些数据以进行分析和决策，成为一个极具挑战

性的问题。数据融合面临的主要困难包括数据的

异质性、时空对齐问题、计算复杂性、噪声和不确定

性等。为应对这些挑战，可以通过整合自适应预处

理与时空重采样技术、基于深度学习的特征提取与

跨模态融合方法、集成不确定性建模的鲁棒性融合

框架，以及高性能计算加速的大规模数据处理流程

等多技术协同优化策略，显著提升多源、多波段、时

域数据的融合精度与计算效率，为天文大数据智能

分析与决策提供可靠的技术支撑。

智能化的观测决策优化：基于人工智能的决策

支持系统正在革新 LAMOST望远镜的观测策略制

定流程。通过深度强化学习和多目标优化算法，系

统能够实时分析天体的物理特征、环境条件和科学

目标，智能生成最优观测方案。这种智能决策机制

不仅能动态调整曝光时间、光谱分辨率等关键参

数，还能根据天气变化、设备状态等实时数据做出

自适应优化，使观测效率提升 40%以上。更重要的

是，该系统通过持续学习历史观测数据，不断优化

决策模型，推动望远镜观测效能实现持续进化，为

重大天文发现创造更多可能性。

跨领域、跨界合作研究：人工智能技术与

LAMOST 望远镜的深度结合正在重塑天文研究的

范式，并持续推动多学科交叉创新生态的形成。这

一融合进程主要体现在两个关键维度：一是在学术

研究层面，人工智能算法作为关键使能技术，架起

天文学与计算机科学、统计学、信息学、物理学等学

科的知识桥梁，通过深度学习、知识图谱等创新方

法，显著提升海量光谱数据的挖掘效率，有效推动

跨学科协同创新；二是在产学研合作层面，面对天

文大数据处理对高性能计算、海量存储和先进算法

的迫切需求，天文机构与科技企业正在建立更加紧

表1   人工智能方法在LAMOST中的应用事例

研究课题

银河系结构

恒星物理参数测量

特殊天体发现

恒星磁活动

恒星光谱模板库的创建

离群分析

关联分析

分类分析

聚类分析

望远镜控制

AI方法

高斯混合模型[1]、深度学习(Siamese neural networks结合K均值聚类)[2]、HDBSCAN[14]

CNN[3,28]、Stellar Label Machine[4]、模板匹配[7]、Gradient Boosting Decision Tree[13]、RRNet[18]、神经网络[20]、StarGRUNet[21]、

Cycle-StarNet[22]、贝叶斯方法[23]、贝叶斯线性回归、梯度提升决策、多层感知机、多元线性回归和支持矢量机回

归[29]、XGBoost[31] 、模糊聚类分析结合人工神经网络(FCA-ANN)[32]、CatBoost[37]、SPCANet[40]、核主成分分析[43]

主动学习结合深度学习[5]、CNN[6]、半监督机器学习[8]、集成回归模型[11]、XGBoost, LightGBM和Decision Tree[17]、

小波方法和蒙特卡罗模拟[33]、BaggingTopPush和随机森林[42]

变分自编码(variational autoencoder，VAE)[30]

生成对抗网络(generative adversarial networks，GAN)[10]

局部离群因子(Local Outlier Factor，LOF)[35]

关联分析[9]

multiscale partial convolution net (MSPC-Net)[12]、XGBoost[19]、多模态深度学习[25]、多层感知机, 支持矢量机, K近邻

和随机森林[26] 、各种分类方法(如模板匹配、支持矢量机、K近邻、基于决策树的分类方法、基于神经网络的分类方

法、基于集成学习的分类方法、逻辑回归、偏最小二乘方法、高斯朴素贝叶斯方法、基于排序的分类方法)[36]、CNN[41]

密度聚类[24]、各种以分隔、密度、模型、网格、模糊理论为基础的聚类方法和分层聚类方法[27]、K均值[39]

Long Short-term Memory (LSTM) Deep Neural Network[15]、CNN和随机森林[16,38]、CNN[34]
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密的合作伙伴关系，这种跨界合作不仅有效解决了

天文研究的计算瓶颈，同时也为人工智能技术的创

新应用提供了重要的实践场景，实现了基础研究与

应用创新的双向赋能。这种跨学科、跨行业的深度

融合正持续催生创新势能，驱动天文研究范式向智

能化、精准化方向纵深演进，从根本上拓展人类认

知宇宙的疆界。

三、 人工智能面临的挑战

数据规模与复杂性：(1) 海量数据处理：现代巡

天项目(如LSST)每天产生TB级数据，传统AI方法

难以高效处理。(2) 多维数据整合：天文数据通常

包含光谱、时域、空间位置等多维信息，AI需发展更

强大的特征提取与降维技术。(3) 异构数据融合：

不同波段(光学、射电、X射线)的数据融合和统一可

视化仍存在技术瓶颈。

标准化与通用性：(1) 数据格式差异：不同天文

台的数据标准不一，AI模型难以泛化到多种观测设

备。(2) 跨平台兼容性：天文可视化工具(如 Glue、

WorldWide Telescope)与 AI 框架 (如 PyTorch、Ten‐

sorFlow)的集成仍不完善。

实时性与交互性：(1) 动态数据流处理：暂现天

体(如超新星、快速射电暴)的实时监测要求AI可视

化系统具备低延迟分析能力。(2) 用户交互优化：

科学家的探索性分析需要灵活的交互式可视化工具，

而当前AI模型多为静态输出，难以支持动态调整。

数据质量与标注问题：数据质量与标注瓶颈制

约AI在天文研究中的效能发挥。LAMOST望远镜

虽已积累千万级光谱数据，但在实际应用中仍面临

双重挑战：在数据质量层面，观测数据普遍存在信

噪比波动、系统误差、光谱污染等干扰因素，且不同

观测周期的数据质量存在显著差异；在数据标注层

面，特殊天体(如激变变星、沃尔夫-拉叶星等)的标

注样本稀缺，且现有标注体系在物理参数(如金属

丰度、表面重力等)的标注精度和一致性有待提升。

这些问题导致AI模型面临训练数据分布偏差、标注

噪声干扰等挑战，严重制约了模型泛化能力和科学

发现的可信度。突破这一瓶颈需要建立多维度解

决方案：(1) 开发基于物理模型的数据质量增强算

法，如生成对抗网络(GAN)；(2) 构建专家协同的智

能标注平台；(3) 探索小样本学习和半监督学习等

新型算法范式；(4) 建立标准化的天文数据质量评

估体系。

模型解释性不足：可解释性瓶颈制约人工智能

在天文学中的深度应用。当前主流的深度学习模

型虽然展现出卓越的预测性能，但其“黑箱”特性导

致模型决策过程缺乏物理可解释性。这种解释性

缺失主要表现在三个层面：首先，复杂的网络架构

和数以百万计的参数使得模型内部工作机制难以

追溯；其次，特征提取过程与天体物理机制之间缺

乏明确的对应关系；最后，预测结果往往无法与现

有的天体物理理论建立直接关联。这种状况严重

阻碍了天文学家对模型输出的物理验证和理论解

释，不仅限制了AI方法在天文发现中的可信度，也

制约了其在天体物理机制研究等深层次科学问题

中的应用潜力。为突破这一瓶颈，亟需发展具有物

理约束的可解释AI算法，建立模型输出与天体物理

理论之间的桥梁。

计算资源需求庞大：算力需求成为AI驱动天文

研究的关键瓶颈。以深度学习为代表的人工智能

算法在应用于 LAMOST 海量光谱数据处理时，面

临着严峻的计算挑战：首先，模型训练阶段需要处

理 PB级的天文数据，往往需要数千 GPU 小时的算

力支持；其次，推理过程对实时性要求较高，需要

持续稳定的高性能计算资源保障。这种需求直接

导致三方面问题：(1) 硬件投入成本呈指数级增长，

单个大型模型的训练可能消耗数十万元计算资源；

(2) 系统架构复杂度激增，需要专业团队维护异构

计算环境；(3) 能源消耗巨大，与绿色天文观测理念

产生冲突。要突破这一瓶颈，需要从算法轻量化、

分布式计算优化、专用硬件加速等多个维度进行协

同创新，构建适应天文研究特点的高效能计算解决

方案。
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四、 未来展望

作为国际领先的大视场多目标光谱巡天望远

镜，LAMOST凭借其革命性的设计理念——5度超

大视场与 4000根光纤并行观测能力，已成为当代银

河系恒星普查的标杆性设施。这一独特设计使其

在恒星化学丰度与运动学研究领域展现出无可比

拟的优势，有效填补了美国 SDSS 和欧空局 GAIA

等国际巡天项目在银河系精细解剖方面的空白。

当SDSS望远镜给星空拍“证件照”，GAIA卫星记录

恒星“舞步”时，LAMOST正在破解它们的“生命密

码”——通过光谱分析，测量恒星的“宇宙年龄”(金

属含量)，追踪“星际移民”(运动轨迹)，发现宇宙“活

化石”(贫金属星)。

通过与SDSS、GAIA等国际巡天数据的深度互

补与融合，LAMOST为构建银河系三维化学-动力

学图谱提供了关键数据支撑。展望未来，正在规划

中的 LAMOST-II升级计划将通过新一代光纤系统

和探测器的革新，将观测极限星等推至V~20，这将

在以下前沿领域实现重大突破：银河系晕区暗弱恒

星的系统性研究、近邻星系考古学的高精度光谱解

析、特殊天体的深度搜寻与表征。在人工智能技术

的强力驱动下，LAMOST的数据处理能力正经历革

命性变革。基于深度学习的智能光谱处理系统(如

自动谱线识别、参数测量)不仅将天文学家从繁琐

的数据处理中解放出来，更开创了“智能观测”的新

范式。正在研发的望远镜智能体系统可实现：多望

远镜自主协同观测、实时数据质量评估、自适应观

测策略优化、智能科学目标推荐。这种观测-分析-
决策的闭环智能化，将观测效率提升了一个数量

级。特别值得关注的是，AI 与 LAMOST 的深度融

合正在重塑天文学研究范式。数据驱动发现：通过

无监督学习挖掘隐藏在天体光谱中的新规律；可解

释 AI：建立光谱特征与物理参数之间的透明关联；

虚拟观测：利用生成模型预测未观测天体的光谱特

征。在科学普及方面，LAMOST 与 AI 的结合正在

打破天文研究的专业壁垒。通过开发交互式科普

平台、构建可视化数据探索工具、建立公众科学项

目，让更多天文爱好者能够直接参与前沿研究，真

正实现“全民科学”的愿景。从解码太阳系“近邻故

事”，到探寻宇宙第一代恒星，LAMOST 正与 AI 携

手揭开更多星空谜题。就像伽利略第一次将望远

镜指向夜空，我们正在经历观测宇宙的新革命——

只不过这次，人类有了智能机器作为探索伙伴。站

在新的历史起点，LAMOST与人工智能的协同发展

将持续推动天文学研究向更深更广的维度拓展。

从银河系形成演化这一基本科学问题，到宇宙物质

分布的终极探索，这一强强联合必将为人类认识宇

宙提供更多关键线索，开创 21世纪天文学研究的新

纪元。
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