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摘要 

   评述了近几年来大天区面积巡天技术方面的最新进展、数据挖掘技术在天文学领域的重

要应用，介绍了虚拟天文台的功能、结构及与之相关的课题。虚拟天文台的出现和发展，预

示其在二十一世纪将具有广泛的应用前景，将对天文学发展起到巨大的推动作用，并在知识

和技术等方面对天文学家提出了新挑战。 
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1 引言 

200 多年来，天文学研究的方式一般是分别由单个天文学家或几个天文小组对数量相对

较少的天体进行研究。整个天文学界花费了大量的时间和精力以获取足够多的数据，然而这

些数据对统计研究来说似嫌不够。而且由于使用大型观测设备的时间是有限的，致使许多需

要大量高精度观测数据的天体物理问题得不到解决。 

近十年来，各种技术正在经历史无前例的飞速发展，使得天文研究的方式方法发生了

巨大的变化。望远镜口径的增大、大面积探测阵的发展、计算机计算能力的迅速提高和通讯

网络的不断普及，都将给天文学带来革命性的变化。随着望远镜在设计和制造技术上的进步，

大型地面和空间天文台的建立成为可能，从而促进了一系列天文学新分支的兴起，如：γ射

线天文学、χ射线天文学和红外天文学。随着科学技术的进步，可以建造新一代大口径地面

可见光和红外望远镜、以及毫米和厘米波段单天线阵和多元天线阵。更多的地面和空间天文

设备、以及更大口径和更精密仪器的投入使用，将带来天文数据的飞速增长。例如：哈勃空

间望远镜大约每天产生 5GB 的数据，筹建中的大口径巡天望远镜每天将产生 10TB的数据。

除了数据量的增长外，天文学家进行天文研究的方式也在相应地发生变化，尽管新的地面和

空间观测站仍然将部分观测时间分配给单个观测者或单个观测计划，然而大部分时间将用于

多波段的大面积天区的巡天计划。 

随着几个大的巡天计划的实施以及大型天文观测设备的建造，天文学正在步入一个多

波段、大天区数字巡天的新时代。许多地面天文台和空间天文台大天区的数字巡天计划正在

酝酿或计划中，它们覆盖了较大的波长范围，从 X 射线、紫外、可见光、近红外到微波、

射电[1-2]，这些巡天数据通常以 TB计量，以后将成为天文数据的主要来源。粗略估计一下，

若以 0.5″的分辨率，巡天则由 2×1012 像素构成。对每个波段的巡天将有 4TB 数据，全部

各波段的巡天结果将形成巨大的数据量，因此，Szalay 认为天文学正面临着一场“数据雪崩”
[2]。 

改变天文研究特征的主要技术是宽带高速的信息网络传输技术。未来的网络传输速度

将是相当快的，从而能从地面设备和空间设备中高效率地获取数据，并将数据高效率地传输

到不同的场所。其科学潜力是不可估量的。 

技术进步将会导致未来几年天文数据史无前例的增长，而且这些数据也各不相同，大

多数数据是相关的巡天数据，覆盖多波段和主要天区。因此，其广度和深度是以往数据所不

可比及的，将为从事不同科学研究项目的科学家提供良好的研究素材。为了使用的方便，将

数据系统列表化是非常重要的。另外，这也可以减少对以前观测过的源的重复观测。拥有百

万甚至上亿个天体的多波段数据的数据库的存在，使得天文界可以获得这些数据并对其进行

分析，同时也要求具备与之匹配的分析工具，并为数据挖掘提供用武之地，例如：复杂形态



的证认，大样本的交叉证认，发现稀有天体和一些天体的时间演化序列。具有如此大的数据

量，在天文学历史上第一次可以将复杂的数字模拟与统计的多变量分析进行比较。高速与广

泛分布的信息网络的快速发展，意味着可以使世界各国的天文学家获得这些数据。 

近年来，计算机速度的飞速增长，存储技术的迅速提高，网络速度的加快，探测器效

率的加强，使得多波段、1012 量级的数据联合在一起不再是异想天开。这些技术上的进步将

完全改变大多数天文观测的方式，会对天文学本身产生重要影响。而且，人们逐渐意识到获

得数据、组织数据、分析数据、传输数据，是科技持续增长的基本要素。这些因素决定有必

要建立一个机构，使其能够充分地有效地实现这些技术，因此，这就需要建立类似虚拟天文

台的机构，用以管理这些正在增长的天文数据的存储。很快人们就会意识到投入巨大的财力

物力将所有的数据联合到虚拟天文台中，远比建立一个传统的天文台有意义得多。这样，天

文学家可以很容易地迅速对特定天区进行观测，而不是坐等几个月或一年才可获得望远镜的

观测时间。 

未来几年里，在信息和技术发展的推动下，计算机速度还要增长，计算机内存量仍在

加大而价格在下降，信息网络速度仍在加快，探测器和天文台的性能将越来越好，数据库容

量会越来越大，我们将面临许多实质性的挑战。例如：怎样加工、记录原始数据；怎样通过

现代计算机硬件和网络系统存储、合并、获取数据；怎样快速地、有效地探索及分析数据并

将这些数据可视化，这是一个正在快速发展的领域，将促进天文学家和计算机科学家的合作。

在天文发展的数字化时代，数据的快速增长能否导致我们对天文学的看法发生改变？我们是

否要问一些有关宇宙的各种新问题并且用新的方法回答？怎样系统有效地探索这些丰富的

信息？怎样从大量的数据中提取科学精华和知识宝藏？这都是虚拟天文台要解决的问题[3]。

由此可见，数据库的联合是大势所趋[2]，虚拟天文台的建立是必然的[4]。 

在这种形势下，美国国家科学院在天文与天体物理发展的新十年展望中把国家虚拟天

文台（简称 VO，美国称之为 NVO）列为第一优先发展项目。该项目在 1999 年夏天开始酝

酿，立即引起天文学界的广泛重视，当年 11 月第一次会议成立了一个工作小组，不到半年

时间，就吸引了将近 140 名来自世界各国的天文学家聚集在一起，讨论虚拟天文台的科学目

标，技术上的挑战及其构造的计划。据估计很快就会通过美国国家科学基金会立项，近年内

就会启动。因此，虚拟天文台的建立可以说是信息时代发展的产物。 

 
2 地面和空间天文的迅速发展 

巡天技术的发展使得天文学和空间科学正在发生着巨大的变化。在大量的覆盖多波段、

几十 TB的像素、测量了几十亿个探测源的成十上百个参数的数字巡天计划的推动下，天文

学成为数据极为丰富的领域。这样，我们可以系统地分层次地做出宇宙的图形。数据挖掘

（DM）是指从海量数据中获取有价值的信息或发现新知识的技术。例如：利用多波段星表

和图像以及源的性质与环境来搜寻未知类型天体，或搜寻稀有天体（如高红移类星体和褐矮

星）。其它还有用 DPOSS 的 JFN 三色图像搜寻低表面亮度星系和光学星系团，用

XMM/Megacam-VST/VIRMOS 寻找 z>1 的类星体和星系团，使用 ROSAT 和 DSS 进行的

AERQS 类星体巡天和搜索年轻星及褐矮星等工作，使用 ROSAT 和射电寻找 Blazar 的

DXRBS 巡天等，数字化历史底片研究恒星的长期变化，多色图像巡天寻找高红移天体的 2dF

类星体巡天、CADIS 和 EIS 巡天等。丰富的数据能够推动科学研究在定量研究方面不断发

展，例如：统计研究银河系和宇宙大尺度结构，发现稀有甚至完全新型的天体和现象。数据

挖掘技术能使任何地方的科学家和学生在不依赖于大望远镜的情况下就可以做出一流的工

作。 

在现代天文学中系统的数据探索将发挥核心作用，数字化的数据库是获得数据的主要途

径。随着大量的遍布各国的地面观测站（如 NOAO 和 NRAO 天文台）和空间观测站（如哈



勃空间望远镜）的飞速发展，1012 量级甚至大到 1015 字节的数据组正在如潮水般的涌来，发

现了 10 亿或更多的天体。天文学正进一步向全波段发展，在 5 年内要覆盖 13 个或更多波段。

巡天项目在规模和数量上仍在持续增长。 

目前，在地面天文和空间天文方面已有一批巡天观测资料。例如： 

红外：IRAS、2MASS、DENIS⋯ 

光学：SDSS、DPOSS、MAST、POSS、UKSTU、ESO 底片巡天、LCRS、 

      EIS、CfA/ZCAT 、2dF、GSC-II⋯ 

射电：FIRST、NVSS、WENCS、SUMSS、GB6、PMN、nC⋯ 

X 射线：HEASARC、ROSAT ⋯ 

微波背景辐射：COBE（以及将来的 MAP、Plank 卫星） 

    其中如：2dF、SDSS、2MASS、DENIS、FIRST、Chandra和 XMM 正在运行，一些新

设施如：VISTA、VST、UKIRT WF、SCUBA-2、SALT、ALMA、MAP 和 Plank 将在近几

年内启动。随着巡天产生几十 TB甚至几百 TB的天文数据，数据的存储、分析是摆在当前

天文学家面前的紧迫任务。天文学家必须借助虚拟天文台才能将各个不同波段的数据统一成

一个整体，充分地、深入地进行研究和探索。 

 

3 虚拟天文台的主要功能[2] 

虚拟天文台的主要功能是把分散的数据联合起来。各数据库中的数据必须保留和改进，

数据放在各个熟悉该数据的课题组那儿，即数据分散在各地。各课题组应保留自己的数据，

提供表示各数据库的内容、文件和元数据。 

各种各样的用户对数据的要求各不相同。大多数普通用户仅是粗糙地浏览，用 WWW

界面作大量的十分简单的查询。对中心网站来说，支持这些不太复杂的查询引擎是相当容易

的。中等水平的用户要较详细地使用数据库。而面对高级用户时将遇到很多困难，他们要对

1012 量级的数据多次查询，提取 109 量级的数据去进一步研究。大多数查询各具特色，至少

在一段时间内不会完全一样。通常，科学家开始在有限的数据范围内探索天体的多波段特性，

逐渐转向更复杂的查询。一些重要的工作需要支持。例如：在不同的数据库中浏览同一天区

的天体，探索其独立特性，用一些条件限制在主要天区，并以在天区上天体间的角分辨率为

基础进行寻找，与其它数据库的数据进行交叉证认，创建个人数据组和新的数据库。 

数据就其本身而言是多维的，每一个天体可以通过流量、在天区的位置、尺度大小、

红移等来表示。寻找特殊类型的天体（如类星体），须在 N 维空间中定义复杂的区域。需要

考查空间关系，如找最近的天体，或找满足一定角距离的其他天体。如果满足标准的天体的

数量太多，那么快速地获取数据的文件就建立不起来。唯一的办法是与数据库本身连接，直

接将数据传送给分析工具。 

利用下一代高速网络，可以实现不同网站间的相互联系。高速的信息网络技术在现实

中仅有几项应用，这将造成严重的网络负载。然而，虚拟天文台将成为创新网络应用的主要

范例。 

联合机构的创建和维护包括几方面内容。首先要了解一些基本要求和定义适当的标准，

然后建立满足这样条件的工具。？工具的创建需要通过加强计算机科学技术在原有基础上发

展来实现。这远远超出天文学的范畴。现在的社会是高度的信息反馈化社会，这些技术的发

展仅有天文学家的参与是远远不够的，必须与计算机科学家、统计学家、甚至来自信息工业

的参与者合作。 

 

4 虚拟天文台的科学目标 

4.1 多观测参数空间的探索 



    虚拟天文台的主要科学目标之一是探索多波段巡天测量得到的源的多参数空间。这样的

工作已经做过，每个源在多参数空间中被当作一个点或一个矢量。但是将各个巡天数据统一

到虚拟天文台中，将会有更广泛的复杂应用。这些数据库将提供全天或几乎全天在 13 个不

同波段的信息，在多维空间里展示全天的真面貌。每一个数据库的每个波段包含 10 亿个天

体，多达好几个 TB。必然存在不同数据库间的重叠，同时在两个不同数据库间仍有许多未

知的事件。一旦数据库完备，它们的联合将只允许一对一的查询。在不久的将来，可以设想

用图像或像素、或用数据和图像来进行探索，？而且可以在巡天中考虑上时间维数，来进行

时间演化序列的探索。例如：探索纯数据组时发现稀有天体，充分利用数据的丰富信息（成

百上千的测量参数），从较平常的类型中区别出有趣的天体，这包括最有可能发现以前未知

的天体和现象。更详细的评述可参看 Djorgovski 等的人的文章[5]。 

通常，一个完备的观测参数空间包含的量有：天体的坐标、速度或红移，有时也包括

运动方式、一定波长范围内的流量（光谱、一组波长的图像）、表面亮度、确定源的图像形

态参数、一定时间范围内的能谱变化参数等等。任何巡天都受到自身的选择效应和测量极限

的限制。例如：流量、表面亮度、角分辨率、光谱分辨率、样本大小等等，只能测得一部分

观测参数。这样任何巡天数据提供的宇宙图像都是有限的，人们对宇宙的了解也只能是有限

的。但是，多个巡天数据在虚拟天文台中的完美结合将克服这些限制，得到更加完善的真实

的宇宙图像（层次化的、大范围的、概括性的等等）。 

有时不同波段的巡天数据的结合会产生非同寻常的新发现，如类星体和强射电星系的

发现，各种各样 X 射线源和极亮源的发现等等。对虚拟天文台而言，依以前知之甚少的观

测参数空间为样本，多波段研究将会对其性质深入地了解。 

最早系统地探索宇宙空间的设想应归功于 Zwicky[6]，不幸的是由于当时观测技术的限

制，他的想法未得以实现。但这个富有创意的思想在 1975 年 Harwit[7]和 1986 年 Harwit 和 

Hildebrand[8]得以更深辟的讨论。他们认为开辟新的观测参数空间对探索新的发现是很有意

义的。随着大量的巡天数据的网络共享、探索和分析技术的提高，人们正准备将这一想法付

诸实施。 

 

4.2 稀有天体与新类型天体的发现[3，5] 

在巡天中寻找稀有的已知类型天体（如：高红移类星体、褐矮星）的项目正在蓬勃发

展。稀有性往往是观测的选择效应造成的，就以褐矮星来说，在宇宙中是很普遍的，只是难

以发现而已。已知类型天体的性质可能与巡天仪器的参数混在一起，如带通、流量等，在参

数空间的特殊区域中，满足一定选择标准的天体才能被发现，例如寻找高红移类星体[9-13]。

类似的技术同样适用于寻找高红移星系[14-15]和褐矮星[16-20]。 

当然，在多参数空间中发现更多稀奇古怪的未知的稀有天体或现象是更有意义的事情。

例如：可以在大样本中寻找一些在小样本中不可能发现的罕见事件。假如某种有趣的天体出

现的概率是百万分之一或一亿分之一，那么需要几百万或几亿个样本才有可能发现。稀有天

体在一些参数空间中辨别不出来，但是在其它一些参数空间中却可以区分出来。在可见光和

红外波段象恒星的未确定源，仅有的区别是宽波段的能谱分布。能谱分布是以不同带通间的

流量比例为参量的。在色参数空间中进行搜寻，光度候选者还要进行光谱证认。1998 年

Djorgovski 等[21]在 DPOSS 巡天中利用色参数空间发现了高红移类星体和 II 型类星体。在色

参数空间中，正常恒星分布呈现香蕉形状，并形成一个温度序列，而类星体具有不同于正常

恒星的颜色，远离恒星区，从而以在色空间的不同位置就可以将类星体与恒星区分开，如图

1 所示[3，5]。然后再根据吸收线和发射线的特点就可以区分开高红移类星体和 II 型类星体。

这两类类星体相当稀少，面密度小于每平方度 10-2，低于可靠的恒星与星系分类的界限。这

样，为了统计性地探测一些有意义的样本，就需要大天区巡天并且依靠合适的选择方法。同



样的方法也适合于其它波段的低角分辨率的巡天，例如：在 IRAS 数据中区分恒星和星系，

用射电指数把类星体从射电星系中辨别出来，用 X 射线的硬度比从样本中找出 AGN 等等。

在可见光和近红外波段，用同样的方法可以找到各个红移的类星体的完备样本[22-23]。同样，

可以选出特殊谱类型的恒星用以探测银河系结构[24]。如果确定星系的形态可以用恰当的方

法参数化，？则同样也可以在一定范围内的哈勃分类中将星系区分出来[25]。 

相比之下，在大的数据组中寻找稀有的未知类型天体将具有更加诱人的前景。这可以

通过系统地寻找参数空间中的？格格不入者来发现，即从统计学的角度显然不同于其它天

体。SDSS 和 DPOSS 研究组在寻找高红移类星体时就利用这种方法发现了一些新类型的天

体。在未探索的参数空间中系统地寻找远离者可以发现另外一些特殊天体，其中一些结果便

是新天文现象的原型。如果这些新的天体或天文现象确实存在，而且可以在已有的数据中探

测到，？那么彻底的、大范围内无偏差的多波段的宇宙探索将可以发现它们。可见虚拟天文

台可以促进新发现。 

 

 

图 1  DPOSS 巡天得到的三色空间中天体的分布，其中点代表 r 约为 19 的正常恒星，

实心圆圈代表 z>4 的类星体，空心圆圈代表 II 型类星体 

 
4.3 边缘科学的兴起 

    尽管虚拟天文台对数据挖掘发现稀有天体具有较大的科学潜力，但更重要的是虚拟天文

台对任何要求融合数据来研究天文现象的项目，都有着不可忽视的影响。虚拟天文台的出现

促进了多波段天文学的发展，不同波段的巡天资料的联合可以从更深层次探索宇宙。？典型

的是对大多数工作最终要在光学波段证认，例如射电源或 X 射线源的光学波段证认。对软

件的基本要求是准确有效地从多波段交叉证认探测源。如果是一对一，那么工作就容易多了，

但是要是一对多，那需要更复杂的算法和利用一些背景知识进行优化。同时，虚拟天文台推

动了各种各样令人兴奋的科学探索，如活动星系核和星系团的多层次研究、低表面亮度星系

的形成和演化的研究[26-28]、星系结构的研究，这方面的研究对观测提出了挑战。这就需要充

分发挥虚拟天文台的内在潜力。 

虚拟天文台的出现也促进了统计天文学的兴起[1，3]，例如：宇宙大尺度结构和银河系结



构图像及其定量分析、各种天体（特殊种类或特殊性质的恒星或星系、AGN、星系团等）

完备样本的建立与研究。？如何系统地、统计地定量分析宇宙与将宇宙图像化及用于支持限

制理论模型与理论思维的方法是天文学的热点。这再也不受来自小样本泊松误差的限制，但

是了解巡天数据的系统误差和偏差将越来越重要。对这样的研究，样品的个数和大的视场是

很重要的。从某种意义上讲，我们正在对天文学种类进行直接探索，通过新的数字巡天获得

的信息将使之达到更高的准确度和更深层次的细节。 

 

4.4 聚类分析及其引起的挑战 

不管天体是已知的或未知的，数据被划分成各种不同类型的天体时，将遇到自动分类

或聚类分析的问题。这是正在快速发展的数据挖掘（DM）和知识发现（KDD）领域的一部

分。有关这方面的课题和方法可参看 Fayyad 等人的文章[29]。虚拟天文台中典型的数据组具

有一些性质：在 102 维中约有 109 数据矢量，数据组由若干种类的天体组成，如不同光谱类

型的恒星、不同哈勃分类或形态的星系、类星体等等，这必须依靠强有力的分析技术支持。 

聚类分析使用的技术有： 

⑴监督的分类方法，如：人工神经网络（ANN）或决策树。这种方法通常用于区分恒

星与星系[30-32]，在多参数空间中寻找具有预测特性的已知类型天体也可以用这种方法（如寻

找高红移类星体）。 

⑵非监督的分类方法[34-37]，如：EM(Expectation Maximisation)，MCCV(Monte Carlo Cross 

Validation)。这些方法已用于确定数字巡天得到的星团数目，并将成为虚拟天文台分类工具

的重要组成部分。 

⑶主分量分析方法（PCA）[38-40]，用于多参数空间的降维，去掉一些无关或不重要的参

量。 

⑷其它方法，如：最大似然法、非参数技术、信息瓶颈、小波、广义 Hough 变换、贝

叶斯方法、独立分量分析方法（ICA）、？Panalised lickihood 等。  

一旦数据分成明显的种类，就可以对它们进行解释。问题是：某一类天体的性质间是

否存在有趣的相关性？这些相关性可以反映新的天体物理知识，例如：恒星主序、星系基平

面的相关性、Tully-Fisher 关系等，但同时这也使对聚类分析的统计解释复杂化。怎样才能

证认出相关量并区分出无用的观测量？考虑到这些问题，在现实中盲目地运用聚类分析方法

会产生误导或错误的结论。聚类分析方法必须足够有效地解决这些问题，而且分析结果必须

有可靠的统计理论基础。应用在多参数空间中的数据可视化技术是聚类分析的另一重要组成

部分，好的可视化技术对解释观测结果是很重要的，尤其在重叠的情况下。聚类分析有助于

划分数据空间，从而找到不同寻常的天体，然后科学家证明并得出结论。另一重要课题是在

处理虚拟天文台中的大量巡天数据时提出的各种各样的问题，一些算法和模型需要相互作用

或反复使用。 

？总之，应用这些方法发现新类型的天体、星团，并从结果中得出一些天体物理知识

对虚拟天文台或其它应用是尤为重要的。看起来聚类分析作为从样本中选取有趣天体的方

法，将完全不同于传统的天文学研究。 

 
5 虚拟天文台的结构 

    当前主要任务是如何将这些高度分散的巡天数据联合起来推动知识发现，能胜任这项任

务的正是虚拟天文台，其结构如图 2 所示[1，40]。Brunner 以数据服务的难易程度将研究项目

分为两类：基础服务和高级服务[40]。 

基础服务中的数据已经作为商业数据的一部分，并且大多数数据库中心已使用。基础

服务包括星表搜索引擎、系统元数据、数据关联、图像元数据引擎、图像数据库获得、查询



优化等。高级服务远超出平常的服务，要求对处理过的数据再加工才能应用，这样必须用特

殊的软硬件才行。高级服务包括计算与数据网格、图像处理、统计分析、可视化、机器学习

等。 

Brunner 倡导的设计原则是不论在实际上还是应用上都要封装数据库，这样可以省去提

供不同数据库间相互作用的努力（如：即插即用模型）。这种方法要求提供相应的方案给数

据库，从而可以在当地的通信水平上充分发挥已有设备的作用。这种服务方式不仅减少了在

通信上的投资，而且促进了提供分析工具者之间的协作。 

要想使虚拟天文台立于不败之地，就必须在原有数据基础上吸收新的巡天资料和数据。

这样，采用库文件转换数据和转换子库之间的元数据与元服务是必要的，这要求各分析工具

能协调处理来自不同数据库的数据。所有的这些工作将在创建国家虚拟天文台或全球虚拟天

文台后得以完成。拥有虚拟天文台，任何地方的科学家和学生将会如虎添翼地做出重要的开

创性的工作。 

 

 

图 2   虚拟天文台结构示意图 

 

6 结束语 

综上所述，虚拟天文台是完全建筑于天文数据库和网络信息技术之上，需要强大的计

算机与网络的软硬件支持，以及开发新的数据分析技术和知识发现工具。随着天文观测技术

的飞速发展和天文数据处理技术的不断提高，虚拟天文台的出现使人观念一新，这对没有财

力建造大型设备的发展中国家来说更具有深刻的意义。虚拟天文台的出现将为天文学家、计

算机科学家、统计学家的精诚合作提供良好的机遇，开创一条系统地完整地探索宇宙的大道，

并向我们展示未来天文的前景和面貌，使天文学家不用望远镜、足不出户就可以探索宇宙的

美好愿望得以实现。同时，虚拟天文台的出现也向我们提出了严峻的考验，巡天技术的发展

推动数据量的飞速增长，40000 平方度有 2×1012 个像素，一个波段有 4 TB数据，多波段有

10-100 TB，加上时间维，数据将达几个 PB，这就需要新的数据存储方法和新的分析工具以

及强大的硬件支持，并需要培养下一代科学家以适应时代发展的需要。 
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Abstract 
   The new progress in the technology of the large area sky survey in recent years and the 

important roles which data-mining plays in astronomy are reviewed. Moreover, the functions and 

the architecture of the virtual observatory and the subjects related to it have been discussed. The 

existence and development of the virtual observatory will have a wide prospect of applications in 

the 21st century, will be a great push to astronomy and provide new challenges of knowledge and 

technology to astronomers.  
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