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从大量文献资料中，收集了 () )*+ 天体 ,& $-!% . -!/ 光学 (，0，1，2 波段的有效观测数据点共 !%3!3 个，获得了

从 !’’/ 年至 "$$% 年的长期光变曲线，光变曲线表明 ,& $-!% . -!/ 天体存在完整的非正弦变化并且它的活动非常剧

烈 4 用功率谱方法分析了 ,& $-!% . -!/ 天体的光变周期，结果表明 ,& $-!% . -!/ 天体存在的长光变周期为 !5! 年，

1*67896 等人发现的 :5: 年周期可能是 !5! 年周期的叠合 4 预期在 "$$- 年 " 月应该为 ,& $-!% . -!/ 天体的再次爆发期 4
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! 5 引 言

观测和研究 () )*+ 天体的长周期性光变是获

得天体各种特性的一个重要方法 4长周期性光变现

象的存在，通常意味着天体存在着转动、振动和轨道

运动，而这些运动的存在又可以标度出天体的中心

黑洞质量、辐射区域、内部结构等［!］4 为了研究 ()
)*+ 天体的长周期性光变现象，近几年人们提出了

许多用于解释长周期性光变的理论模型［"，:］，如中心

双黑洞模型，双黑洞双喷流模型，进动吸积盘模型 4
因此，研究 () )*+ 天体的长周期性光变特性显得非

常必要，这也是目前 () )*+ 天体观测和辐射机理研

究的重点 4在现有的 () )*+ 天体样品中，,& $-!% .
-!/ 天体的观测特征是特别引人注目的，它是被人

们经常选取的一个非常好的研究对象，特别是对 ()
)*+ 天体 ,& $-!% . -!/ 的光变周期分析研究，现已

获得了许多结果，H6*B 等人［/］根据 !’’/ 年至 "$$$
年在上海 !5&% = 望远镜的观测数据，在光学 2 波段

获得了 !$5!!$ 天的准周期变化 4 I*CB89 等人［&］早在

!’’$ 年 " 月发现了 ! 天至 - 天的准周期变化，并且

光学 J，(，0，1，2 各波段和射电的各波段的光变曲

线非常相似 4 K*7*L*6B8B 等人［%］发现了 %$—-$ 天的周

期变化，1*67896 等人［-］根据 !’’/ 年至 "$$" 年的观测

资料获得了在光学 1 波段的光变周期为 :5: 年，在

射电波段的周期为 &5&—% 年 4 M* 等人［3］使用 !’’/
至 "$$$ 年光学 2 波段的数据发现有 !/ N $5! 天的光

变周期 4IO 等人［’］用结构函数的方法发现了有小时

量级的光变 4上述所有结果，由于受时间或条件的限

制，采用的数据点极为有限或比较少，所获得的结果

都有一定的局限性［!$，!!］，或所用数学分析方法对于

,& $-!% . -!/ 天体及相对应的一些 () )*+ 天体的极

为复杂的光变曲线，做周期分析的效果并不好［!"］4
本文分析了现有的研究结果，从大量的参考文

献中，收集采用了 ,& $-!% . -!/ 天体光学 (，0，1，2
有效的数据点共 !%3!3 个，并分析比较了 !’&" 年至

!’’/ 年的照相测光数据和 !’’" 年至 "$$% 年的 PPQ
观测数据，由于早期的照相测光数据误差较大，被省

略除外 4我们获得了到目前为止观测数据最完备的

光学 (，0，1，2 波段从 !’’/ 年至 "$$% 年的光变曲

线 4光变曲线表明 ,& $-!% . -!/ 天体的活动非常剧

烈，它的变化范围约为 " 至 : 个星等，光变曲线表现

出非正弦周期性变化 4光变曲线在 (，0，1，2 波段都

出现许多由于观测条件限制而产生的间隔，特别是

"$$" 年至 "$$& 年，在 (，0 波段这种间隔更为明显 4
我们应用功率谱方法，分析计算出了光变周期为

!5! 年，计算结果表明，功率谱方法不仅对研究具有

大量资料的 () )*+ 天体十分有效 4而且，对具有大

量重叠观测资料的 () )*+ 天体 ,& $-!% . -!/，当排
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除测量相对误差后［!"］，能获得准确结果 # $%%&’() 提

出的对不等间隔的数据使用傅里叶变换的功率谱方

法求周期［!"］，对有长周期光变观测数据的 *+ +,- 天

体的周期分析也十分有效 #本文仅讨论应用功率谱

方法分析计算 ./ 01!2 3 1!4 天体的光变周期，而对

该方法的统计解释还有详细的讨论［!"］，限于篇幅，

计算程序省略 #

5 # 光变曲线特性

*+ +,- 天体的光变曲线有两种类型［!!］，其一是

短时标光变，光变时标约有几小时到几天的数据级，

光变曲线没有周期性显现，至目前为止，确认有短时

标光变周期的 *+ +,- 天体非常的少 #最近几年，研

究 ./ 01!2 3 1!4 天体的小组增多［1］，在 ./ 01!2 3
1!4 中已发现了大量的几小时到几天的短时标和中

等时标的周期性规律的光变［4，!5］# 同时在短时标光

变的曲线中还发现了在光学 6，7 波段之间有 08004!
天的滞后相关现象［!4］# 其二是长周期光变现象，光

变时标为几年至几十年量级 #通常对长周期光变的

研究，必须具备两个基本的条件［!/，!2］，首先数据样本

具有足够长的连续观测时间，曲线中要能直接看出

有大幅度周期存在的可能，对于光变幅度变化小而

又少于 2 个长周期存在的光变曲线，应该对观测数

据进行 分 析 处 理，才 能 获 得 结 果［!!］# *+ +,- 天 体

9:5;1，9<5"!，=,>?45! 和类星体 "@"4/，"@!50 等均

满足这些条件［!，!1，!;］，它们有近百年的测光数据，运

用 :A>?%B’-C 方法等［!/］，被确认的周期为几年到几十

年 # *+ +,- 天体 ./ 01!2 3 1!4 有近 /0 多年的测光数

据（!D/" 年 5 月至 5002 年 / 月），明显的光变幅度大

于 2 次，满足寻找长周期的条件 #尽管观测的数据受

到天候，望远镜使用状态等多方面条件的影响，并且

观测的数据也不是等时间间隔的 # 但其光学 *，6，

E，7 波段的长期光变观测数据，也有和 9<5"! 或

"@"4/ 等天体相似的特征，可以满足长周期分析数

据需要 #
在表 ! 中，（!）列出了获得这些数据的天文台；

（5）使用的望远镜口径；（"）—（2）#光学 *，6，E，7 波

段观测获得的数据点数；（1）总的数据点；（;）参考

文献 # 根据表 ! 的数据，我们获得了从 !DD4 年到

5002 年光学波段的 *，6，E，7 的历史光变曲线，由于

这里仅定性地给出长期光变曲线 #为了让长期光变

曲线较为直观清晰，在光变曲线中，测量误差棒与较

大的光变振幅相比显得较小，我们在光变曲线中不

加考虑测量的误差棒 #
表 ! 从 !DD4 年至 5002 年光学 *，6，E，7 波段有效的观测数据

（!）天文台 （5）望远镜口径F& （"）*F&,) （4）6F&,) （/）EF&,) （2）7F&,) （1）! （;）文献

G>%B%（意大利） 08"5 "! "" "; "; !40 ［1］

H%>A)’,（意大利） 0840 5" "!5 /55 "12 !5"" ［1］

6,II’(J>%K,（意大利） 08/0 5!4 !;0 544 !D4 ;"" ［1］

=L(M% H>LN’L（意大利） 0810 5D 5; "1 "D !"" ［1］

OP,QMA&,(’（格鲁吉亚） 0810 !22 !4" 4D0 !"/ D"4 ［1］

RL>’(L（意大利） !80/ 5/1 !2" /5" 5! D24 ［1］

.?’(,?,Q（希腊） !8"0 /" 0 /4 0 !01 ［1］

=M# =,’K,(,?（乌兹别克） !8/0 51" !4 !D2 !4 /!! ［1］

SA((,(（中国） !80/ ;4 ;" D5 2! "50 ［!5］

.C,()C,’（中国） !8/2 5! 5;D !D4 42/ D2D ［4］

G>%B%（意大利） 08/0 "5; !//1 ;5"0 //D !0214 ［!D］

图 ! * 波段历史光变曲线
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图 ! " 波段历史光变曲线

图 # $ 波段历史光变曲线

图 % & 波段历史光变曲线

图 ’—% 为表 ’ 观测数据所获得的历史光变曲

线 (其中，! ! 为 )*+,- 等人从 !..’ 年至 !../ 年的

观测数据［’!］，" " 为 01+, 等人从 ’22% 至 !... 年的

观测数据［%］，# # 为 $+13451 等人从 ’22/ 至 !..# 年

的观测数据［6］，$ $ 为 78,3+-,1 等人从 ’22/ 年至

!..# 年的观测数据［’2］(
从光变曲线中可以看出，9: .6’/ ; 6’% 是活动

非常激烈的 <= =+> 天体，以它在光学 " 波段的光变

曲线为例，从 ’22% 年 ’’ 月到 !../ 年 % 月，它的变化

范围约为!% ? !@’:A+-（’:@:BA+- C ’!@%#A+-）( : 次

大的爆发是 ’22/ 年 # 月、’226 年 / 月、’222 年 ’.
月、!... 年 ’. 月和 !../ 年 # 月，其最大的星等分别

为 ’:@’2 A+-，’:@!# A+-，’:@:B A+-，’:@#2 A+-，’%@:.
A+-( 9: .6’/ ; 6’% 天体在光学 & 波段也非常活跃，’.
多年来的观测表明，在 & 波段有大约!& ? !@B A+- 的

光变，从 ’22: 年至 ’22B 年，它保持在一个相对的宁

6.#%6 期 张皓晶等：<= =+> 天体 9: .6’/ ; 6’% 的光变周期特性研究



静态 !光度幅度约为 " #$%!在 "&&’ 年、"&&( 年、"&&&
年、)**’ 年、)**( 年冬季和春季 +( *,"- . ,"’ 却达

到了比较亮的爆发态，在短短几天时间内光度!!
约为 ) #$%!特别是 "&&) 年 ) 月，它达到了一个最大

亮度 ""/,- #$%!此外，"&&0 年、"&&- 年、"&&, 年也分

别达到了 ")/)) #$%、")/(( #$% 和 ""/&- #$% 的较大

亮度 !
从图 " 到图 ’ 光变曲线和观测数据，我们可以

看出光学 1，2，3，4 波段光变幅度是有些不同的 !主
要原因是由于 +( *,"- . ,"’ 在光学波段所积累的观

测数据还较少，要获取一条完整的长时标光变曲线，

需要较长的观测时间，而且观测常常受到天气、月

相、观测季节、望远镜工作状态等因素的影响 !

0 !用功率谱方法分析周期性

从 +( *,"- . ,"’ 复杂光变曲线图 " 到图 ’ 中，

我们不能确认其周期性，对于具有等时间间隔的 +(
*,"- . ,"’ 天体的光学波段光度曲线 !我们采用了功

率谱方法来寻找周期性［)*］!并且应用以零来代替由

于受实际观测条件的限制，在观测数据中不可避免

地出现或长或短的间隔间隙的谱分析方法［"-，)"］!
在功率谱方法分析中，若一个平稳随机信号

"（ #）的自协方差函数为!"（"）并满足

!
5

65
7!"（"）7 8" 9 5，

则定义 "（ #）的功率谱密度函数为!（"）的傅里叶变

换，即

$"（#）:!
5

65
!"（"）;6<#"8"，

则有逆傅里叶变换

!"（"）: "
)"!

5

65
$"（#）;6<#"8#!

由自协方差函数的定义

!"（"）: =<#
""5

"
)%!

%

6 %
［"（ #）6$"］［"（ # 6"）6$"］8"，

由于 $"（#）8#表示在#与# . 8#之间信号所提供

的功率 !故 $"（#）代表功率相对与频率的分布，则称

为功率谱函数密度 !
对于平稳时间序列｛&’ ｝，如它的协方差序列

!"（(），( : *，"，)，⋯满足

#
5

( : 65
7!"（(）7 9 5，

则定义｛&’｝的自功率谱密度为

$"（#）: #
5

( : 65
!"（(）;6<(!##，

式中!# 为采样间隔，自协方差序列!"（(）定义为

!"（(）: =<#
""5

"
)#

)6"

’ : *
&’&’6" !

功率谱密度函数也可以直接从数字序列的离散傅里

叶 &（ *）出发利用

!’（#*）: )!#
) 7 &（#*）7 )，

获得 !由于数字序列的离散傅里叶变换具有周期性 !
则 !’（#*）也具有周期性 !称 !’（#* ）为数字序列的周

期图估计 !
从理论上可以证明［)"］，对于一个随机信号

+’ : ,;6<’#* . ,’ ，

,’ 为平稳正态序列，其功率密度 $,（#）在#* 处连

续，则 +’ 的周期图 !’（#）必在［ 6"，"］上#* 附近的

某一频率处达到最大值 !并且当 ) 很大时有

=<#
)"5

!)（#）:
5，# : #*，

*，#$#*
{ ，

#* 是信号 +’ 的固有频率 ! 当 ) 较大时，!)（#）在

#* 附近形成一个突起的峰，而在其他的频率处功率

谱的密度值较小 !根据这一特征，就可以寻找信号中

的周期成分 !当信号中稳含多个周期分量时，!)（#）

中会出现多个极大值，为了判别真伪周期 !则需要根

据周期图极大对应的频率值，利用最小二乘法求出

对应各频率的周期分量的振幅，比较大小 !
为了便于应用功率谱方法，有效寻找 +( *,"- .

,"’ 光变曲线中的周期性，我们对观测数据进行了

分析 研 究 ! "&(0 年 到 "&&’ 年 的 观 测 数 据 少 而 分

散［))］，必然有大量的时间间隙无数据点，用零代替

间隙段的数据，将在谱分析结果中产生谱峰混叠和

谱线泄漏 !因此我们在光变曲线和功率谱分析周期

性中，均未采用这些数据 !从 "&&’ 年到 )**- 年光学

1，2，3，4 波段我们收集了有效数据点 "->"> 个，

3$<?;@< 和 A;B;< 分析了 "&&’ 年到 )**) 年参考文献

［’］的数据，认为这些观测数据的变化范围基本上和

他们所获得的观测数据变化范围和时间是一致的 !
参考文献［’］的数据很好的溶入了他们的数据，并且

数据点在他们周期分析的曲线上 !参考文献［")］与

［"(］也有相似的特点 ! 因此在用功率谱方法寻找

"&&’ 年到 )**- 年的光变曲线周期性时，为了减少不

同口径望远镜，不同滤色片（不同望远镜选用的滤色

片中心波长密度不一样）等引入的系统误差［)*，))］，我

>*0’ 物 理 学 报 (- 卷



们仅选取了中国上海 !"#$ % 望远镜和云南 !"&# %
望远镜的观测数据，而省略了 ’()*+,) 和 -./*(0/) 的

观测数据，取观测数据的月平均值做周期分析 1这样

选取数据的优点是减少了测量值引入的系统误差 1
分段平均减小了谱估计的方差，同时也起到了平滑

曲线的作用 1但是这样取数据也带来了不足之处，这

样降低了谱的分辨率，并且时间序列中出现间隙段

增多，用零代替间隙段的数据也增多，使结果中旁瓣

所受抑制减小，噪声增大 1

图 # 2# &3!$ 4 3!5 6 波段的周期图

图 $ 2# &3!$ 4 3!5 ’ 波段的周期图

图 # 为 6 波 段 的 周 期 图，时 间 从 7558$&& 4
9$"7#& 到 7558$&& 4 5753"!&$，取 :& 天的数据平均

值 1频率依次为 &"97;<,，!"&&;<,，!"!7;<,，7"7#;<, 1周
期分别为 !"77 年，! 年，&"8 年，&"55 年 1图 $ 为 ’ 波

段的周期图，时间从 7558$&& 4 975"7!8 到 7558$&&

图 3 2# &3!$ 4 3!5 = 波段的周期图

4 57!7"!::，取 :& 天 的 数 据 平 均 值 1 频 率 依 次 为

&"3&;<,，!"&&;<,，7"!7;<,，7"5&;<, 1 周 期 分 别 为 !"5:
年，! 年，&"53 年，&"57 年 1 图 3 为 = 波段的周期图，

时间从 7558$&& 4 9$"75& 到 7558$&& 4 57!7"!:&，取

:& 天的数据平均值 1 频率依次为 &"7#;<,，&"3&;<,，
!"&&;<,，7"5&;<,，7"97;<, 1 周期为 5 年，!"5: 年，! 年，

&"57 年，&":$ 年 1
上述三个图中的谱窗显示的三个最大的功率密

度的峰值分别对应 6 波段为 &"8 年，’ 波段为 !"&
年，= 波段为 !"5: 年 1利用各周期分量对应的振幅的

显著性来做判断［77］，我们发现 2# &3!$ 4 3!5 的周期

可能为 !"! 年 1

5 1结 论

根据上述光变曲线和周期分析，我们认为 >?
?(@ 天体 2# &3!$ 4 3!5 在光学波段非常活跃，并且

存在一个大约为 !"! 年的光变周期 1 这个结果支持

了 ’()*+,) 在光学波段存在 :": 年周期，在射电波段

有 #"#—$ 年周期变化的报道，我们的分析表明 2#
&3!$ 4 3!5 实际可能存在的周期应该是 !"! 年，:":
年或 #"#—$ 年可能是 !"! 年的叠合 1我们认为再次

爆发的时间应该在 7&&3 年的 7 月和 7&&9 年的 : 月 1
我们将使用云南天文台的 !"&# % 望远镜和上海天

文台的 !"#$ % 望远镜监测验证我们的计算结果 1
如果观测证实 >? ?(@ 天体 2# &3!$ 4 3!5 存在

!"! 年的周期性光变时标，这将是一个很有意义的

结果 1这个结果支持了 >? ?(@ 天体可能有长周期和

中等时标周期性光变的共性［7:，75］1现有结果表明，有
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较长观测历史的 !" "#$ 天体的长时标光变都具有

周期性［%%，%&］’同时 %(% 年的周期光度将有助于了解

它与长周期大振幅之间变化的关系 ’并对揭示活动

星系核相应的尺度结构、中心黑洞质量、辐射区域、

辐射机制等也非常有用［)*，)+］’同时，,(, 年或 *(*—+
年可能是 %(% 年的叠合，也可能从观测上有力的支

持了中心双黑洞模型［)，,］’
此外，在 -./ 的观测资料中，时间序列存在不

可避免的长或短的间隙，功率谱方法处理数据时，要

求间隙很短 ’本文在 0* 12%+ 3 2%& 观测数据中成功

地应用了间隙以 1 替代 ’然后进行谱估计，并且尽可

能避免频谱混叠和谱线泄漏现象，获得了 0* 12%+ 3
2%& 天体的不等间隔观测数据的光变周期，这种方

法对观测数据点有限 ’观测数据中存在一些间隙的

!" "#$ 天体的周期分析是有效的 ’同时也为观测上

寻找 !" "#$ 天体的周期特性提供了一种方法上的

依据 ’在观测采集数据中充分利用此方法，以便更为

有效的提高望远镜的使用效率 ’
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