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收集了类星体 )+)(# 光学 , 波段 *$$ 多年来较为完备的观测数据，获得了其长期光变曲线 -利用小波分析的方

法对其中 , 波段 &’ 年的数据进行了多时间尺度分析，并用小波变换系数图展示了 )+)(# 光学 , 波段的爆发过程 -
通过研究发现了其中存在有 (#$ 天，.’$ 天，*’)$ 天和 )#($ 天的近似光变周期 -利用小波逆变换可以反映其光变在

不同时间尺度上的演变特征，进而预测类星体 )+)(# 未来可能的光学爆发时间为 &$*$ 年左右 -
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* @ 引 言

类星体是活动星系核（ABCD）中有极端性质的

一个子类 -长周期光变是其中一个显著特征［*］，为了

研究类星体的长周期光变现象，近年来人们提出了

许多种估算非线性长周期的方法［&，)］-通过这些方法

准确的寻求光变的长周期，从而标度出天体的中心

黑洞质量，辐射区域，吸积率，内部结构等 -

)+)(# 是一颗变化非常剧烈的射电类星体，它

有 *$$ 多年的光学波段的观测数据 -自从 *%"# 年以

来，光学 , 波段便有着非常详细的观测资料，因此

便于对其进行光变周期分析 -很多人都做过它的光

变周期研究，其中，E4F:GH 等在 *%’# 年用傅里叶分

析的方法得到了 .*( 天和 *".$ 天的周期［(］- I839:
等在 *%%’ 年用 /JH6GK4?8 的方法得到 *$@* L $@’ 年的

周期［#］-

小波分析是一种时频分析的方法［*(］，它的核心

是多分辨率周期性分析，主要特点是通过变换可以

充分突出问题在某方面的特征 -该方法已经被广泛

应用于水文序列，气象学等方面的周期性研究 -
本文利用小波分析的多分辨率分析功能，对类

星体 )+)(# 光学 , 波段 &’ 年的观测数据进行了研

究，揭示了在不同的时间尺度上 )+)(# 的光变周期

特性 -

& @ 小波分析的原理

’()( 小波函数

小波母函数!（ !）是一种长度有限，平均值为 $
的波形，它具有快速衰减的特性 -通过平移和伸缩它

可以变成一族函数系［"—’］

!"，#（ !）M *
""!
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称为小波函数 -其中 " 为伸缩尺度，# 为平移参数，

是与时间变量对应的参数 -
小波变换是由傅里叶变换发展而来的一种理

论，傅里叶变换所采用的基函数是一定的，具有 G4"!

的形式，而小波变换的基函数不具有唯一性，通常用

到的小波母函数有 OG;4?39 83P 小波，O>H5GP 小波，

B3JDD 小波，OG=GH 小波等 - 本文所用的是 O>H5GP 小

波，这是一种复小波，它是高斯包络下的单频复正弦

函数 -O>H5GP 小波的表达式为［.］

!（ !）M（#$,）$@# GQ&!$? ! GN
!&
$, ， （&）

其中，$, 为带宽，$+ 为中心频率，Q 表示虚数 -令 $, M
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!，! ! "!"#，为满足容许性条件，!的取值应满足：!

!$ %另外由于 &’()*+ 小波的伸缩尺度 # 与周期 $ 有

如下关系［,］：

$ ! -!
! . " .!" "

/ #， （0）

因此，文中令! ! 12" ，使得 $ # # %

!"!" 连续小波变换及其逆变换

连续小波变换的定义式为［34］：将任意 %"（&）空

间中的函数 "（ ’）在小波基下展开，称这种展开为函

数 "（ ’）的连续小波变换 %其表达式为

("（#，)）! 3
"#$

.5

65

"（ ’）"
% ’ 6 )( )# 7 ’， （-）

其中 ("（#，)）称为小波变换系数，%表示复共轭 %

在天体周期分析中所采用的数据多为离散形式

的，则离散的小波变换的表达式为

("（#，)）! 3
"#&

*

+ ! 3
"（+"’）"

% +"’ 6 )( )# ，（$）

其中，"（+"’）为 所 用 的 数 据 点，"’ 为 时 间 采 样

间隔 %
小波变换系数 ("（#，)）反映了该小波和处在

分析时段内的信号的相似程度 % ("（#，)） 越大，

表示相似程度越高 % ("（#，)）为 # 和 ) 的二维函

数，它关于 # ，) 的图形是一个曲面，可以将它以等

值线的形式投影到以 # 为纵坐标，) 为横坐标的平

面内 %由于这里采用的 &’()*+ 小波为复小波，因此它

的变换系数包括实部和虚部两部分 % 通过变换系数

的实部等值线图可以反映出变换系数 ("（ #，)）随

# 和 ) 的变化而波动的情况 %
小波逆变换的表达式为

"（ ’）! 3
,$

5
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$

5
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（1）

, 为常数 %

!"#" 小波方差

在时间域上对不同尺度 # 的所有小波系数积

分就得到了小波方差 %其离散形式的表达式为［33］

9:(（#）!$
5

65
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其离散形式的表达式为

9:(（#）! 3
*&

*

+ ! 3
("（#，)+） " % （=）

其 9:(（#）关于 # 的图形称为小波方差图 % 通过该

图可以对一些复杂的非线性过程进行解释，从而确

定其中的主要周期 %

!"$" 天文观测周期信号的模拟检验

为了检验小波分析方法的可靠性，我们用一个

模拟的周期信号来检验 % 在这里给出的模拟信号是

由一个以 "#为周期的正弦函数 - ! >?@（ ’），用 &:+):A
软件来编程计算验证 %

如图 3（:）所示，为我们所选的正弦函数在［4，

",!81］之间的图像，在这条线上取点，采样间隔为!8
1，然后将其所对应的 - 值点利用（$）式进行小波变

换，得到小波变换系数 ("（#，)），其实部如图 3（A）

所示，不同等值线所代表的值已经在图中标出，通过

等值线数值的变化可以看出在不同周期尺度上小波

变换系数随时间 ) 而波动的情况 % 对应不同尺度

上，如果变换系数的实部有明显的高低振动的情况，

说明在该尺度上存在周期性，该尺度与周期对应 %从
图中可以看出在周期尺度 # ! 34—31 之间变换系数

的实部有明显的波动情形，其值的变化为 42<$— 6
42,-—3240— 6 42,-—42<$，在整个时间域上呈现出

高低相间的变化趋势，说明在这一尺度间隔之中存

在周期性 %
通过小波方差图就可以确定其中的主要周期，

小波方差的各个极大值分别对应着显著周期 % 根据

已算出的小波变换系数 ("（#，)），代入（=）式，就可

以得到其小波变换方差，并以方差 .#/（#）为纵坐

标，尺度 # 为横坐标，画出其小波方差图 %如图 3（B）

所示，在尺度 # ! 3" 时，方差取到极值。由于在程

序中我们所采用的采样间隔为 3，得出数据中存在

# ! 3" 的周期，将它对应到时间轴上，采样间隔为!8
1，则其周期为 "!%

利用小波逆变换可以重构不同尺度上的新序

列，来分析数据在不同时间尺度上的演变趋势 %选取

主要周期对应的 # 值，反演得到的时间序列如图 3
（7）所示 %从图中可以看出，所得的反演曲线是一条

近似正弦函数的曲线，其峰值之间的数值间隔为

<33=33 期 董富通等：类星体 0#0-$ 的光变周期特性



图 ! （"）正弦函数的图像；（#）小波变换系统的实部等值线图；（$）变换系数的小波方差图；（%）正弦函数 ! & !’ 时的反演时间序列

!’，根据上面的说明，将它对应到时间轴上，则峰值

之间的时间间隔为 ’!，说明它是一条周期为 ’!的

曲线 (图中曲线的演变趋势与图 !（"）中正弦函数基

本一致，即在时间 " &!’ ，
)!
’ ，

*!
’ 取到最大值，在 " &

+!
’ ，

,!
’ 取到最小值，说明用反演曲线分析信号的演

变趋势是非常准确的 ( 因此用小波分析的方法找天

文观测中的信号周期是一种可行的方法 (

+ - 计算并分析射电类星体 +.+/) 的光

变周期

!"#" 光变曲线

在本文中我们收集整理了 +.+/) 0 波段从 !1*2
年到 ’33’ 年 !33 多年的光变数据，其中大部分数据

已经由 45"67 等给出［)］( 最近十年的数据主要通过

89::";"［!’］，<95=>［!+］等人的文献中得出 ( 其光变曲线

如图 ’ 所示 (从图中可以看出 +.+/) 的爆发历史上

主要在 !*+, 年，!*/1 年，!*2, 年，!*,! 年，!*1’ 年，

!**!—!**’ 年等几个时间上 ( 从图上很难看出其中

的周期性 ( 因此我们对数据进行了小波变换 ( 由于

!*2) 年之前和 !**’ 年之后的数据很少所以我们只

取了 !*2) 年到 !**’ 年之间的数据进行分析 (

!"$"% 波段光变数据的小波变换

为了运算方便，我们又对该时间段中 !+*+ 个数

据进行了 +3 天平均处理 (另外由于天气和其他方面

的原因，天文观测数据中经常出现间隔，小到几天，

大到几年 (因此，我们利用线性插值的方法对不足的

数据进行填充 (图 + 给出了处理后的数据图形 (
由于所处理的数据长度有限，会产生边界效
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图 ! （"），（#），（$）为 %&%’( )*+, 年到 !--! 年的光变曲线

图 % &%’( . 波段数据取 %- 天平均并插值后的光变曲线

应［)’］/因此我们对数据进行如下处理：

设原数据点共有 ! 个，为 "（)），"（!），⋯，"（!）/
向前延伸 ! 个点：

"（0 #）1 "（ # 2 )）， # 1 -，)，⋯，! 0 )，（+）

向后延伸 ! 个点：

"（ # 2 !）1 "（! 2 ) 0 #）， # 1 )，!，⋯，!，

（)-）

这样资料序列就变为

"（) 0 !），"（! 0 !），⋯，"（!!）/
用这一序列进行小波变换，将得到的结果去掉前后

两部分，只保留原来序列的小波系数 /
小波变换系数 $"（%，&），其实部如图 ’ 所示 /

图中显示星等值在小波变换域中高低起伏的变化情

况，进而可以反映出 %&%’( 在时间域上的总体光变

过程 /从图中通过等值线值的变化可以看出在大尺

度 % 1 )--—)(- 之间和中等尺度 % 1 ’-—*- 之间在

整个时间域上都有明显波动 / 在较小尺度上 % 1

!-—’-，% 1 )-—!- 之间也有波动情形，其波动都是

局部出现的，即此周期在某一时间段内比较明显 /为

了确定其中的主要周期，我们作出其小波方差图 /

+))*)) 期 董富通等：类星体 %&%’( 的光变周期特性



图 ! "#"!$ % 波段数据小波变换系数实部等值线图

!"!" 主要周期及其趋势分析

"#"!$ 的主要光变周期通过小波方差图来确

定 &如图 $ 所示，在 ! ’ ($，! ’ )*，! ’ *(，! ’ ((+ 处

有极值点，说明这几个值便是我们所分析信号中所

含的周期 &其对应到时间轴上，采样间隔为 ", 天，则

! 个尺度对应的周期分别为 !$, 天，-+, 天，(+", 天，

"$!, 天 &

图 $ 变换系数的小波方差图

在图 ! 中固定尺度 !（ ! ’ ($，! ’ )*，! ’ *(，!
’ ((+），做平行于 " 轴的切割切，在切割线上取点做

变换系数 #$（!，"）随 " 变化的曲线 &

如图 *（.），（/），（0），（1）所示 &
小波逆变换重构的过程线可以反映出 "#"!$ 星

等值随时间变化的趋势，其变化趋势与星等值大小

的变化相一致 &在图 *（.），（/）反映的是在小尺度上

小波变换系数实部随时间 " 变化的情况 &在图 *（.）

中，在尺度 ! ’ ($ 上，振荡比较剧烈的时段为 2 & 3&

’ )!!,"-,—)!!(+-,，2 &3& ’ )!!""-,—)!!!+-,，2 &3&

’ )!!-$-,—)!!++,, 即在这 " 个时间段周期 % ’ !$,
天比较明显 &在图 *（/）中存在周期 % ’ -+, 天比较

明显的时段为 2 &3& ’ )!!"+4,—)!!(+-, &从图 *（0），

（1）反映了在较大尺度上小波变换系数实部随着时

间 " 的变化情况 &从图中可以看出两条曲线的变化

趋势与图 " 中光变曲线的变化趋势基本一致，而且

从两图中都可以看出在 2 &3& ’ )!!!+-,—)!!$*), 之

间有一个最小值，也就是在这段时间内有一次强爆

发过程 &由于在以上几个周期中 ! ’ ((+ 极值最大，

说明在该尺度下周期震荡最强烈，将它称为第一主

周期 &我们可以用它来预测 "#"!$ 未来可能的爆发

时间 &在图 )（0）中可以看出其光变曲线在 2 & 3& ’

)!$),"- 有一个最高点明显高于其他点 & 56789 等人

指出 "#"!$ 光学 : 波段和 ; 波段在 ),,( 年 ) 月星

等值分别达到了最小值［("］，因此，可以断定 % 波段

,)(+ 物 理 学 报 $+ 卷
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在此也有一次爆发过程 !进而利用第一主周期推测 其下一次爆发时间应该在 "#$# 年左右 !

图 % （&）! ’ $( 时的反演时间序列；（)）! ’ "% 时的反演时间序列；（*）! ’ %$ 时的反演时间序列；（+）! ’ $$, 时的反演时间序列

-. 结 论

小波变换的方法适用于研究天体的光变周期的研

究，本文用小波分析的方法对类星体 /0/-( 1 波段 ",年

的光变数据进行了多时间尺度分析，研究结果主要有：$）

通过对 /0/-( 1波段 $2%(年—$22"年数据的小波分析我

们得到了其中存在有 -(# 天，3,# 天，$,/# 天和 /(-# 天的

周期波动!其中，" ’ 3,# 天与 45+678 等得出的 3$- 天相

当［$-］!" ’/(-#天和 9:&;6 等的 $#.$ < #.,年相当［(］!"）用

特定 ! 值的反演时间序列，描述了 /0/-( 星等值随时间

变化的趋势，并预测了其将来可能的爆发时间!

［$］ 9:&;6 = #$ !% "### &’(( !"# $
［"］ 9:&;6 > ?，9:&;6 = "##3 &)$! ’*+, ! (-. ! $% -/#(（ 5; 0:5;7@7）

［张皓晶、张 雄 "##3 物理学报 $% -/#(］

［/］ >7 ?，=57 A 9 $223 &’(( !$& "$$
［-］ 45+678 B C，17*DE&; ? F $2,% &/& #$& ",,
［(］ 9:&;6 =，=57 A 9，1&5 ? B $22, &/& ’’( -%2
［%］ G7;6 H > "##" 0!1#%#$ "2!.,3425 !.6 -$, &77!%-)!$-4. -.

8.9-.##2-.9（175I5;6：J*57;*7 G87@@）"—$"（5; 0:5;7@7）［ 彭玉华

"##" 小 波 变 换 与 工 程 应 用（北 京：科 学 出 版 社）第 "—$"
页］

［3］ 0:7;6 K 9，ALM > N "##( 0!1#%#$ !.6 6-,)2#$# $2!.,3425（175I5;6：

O5;6:L& P;5Q78@5RS G87@@）$—"3（ 5; 0:5;7@7）［成礼智、郭汉伟

"##( 小波与离散变换（北京：清华大学出版社）第 $—"3 页］

［,］ JRTU:&;7 B&VV&R $222 & 0!1#%#$ "4:2 43 (-9.!% ’24)#,,-.9（PJW：

W*&+7E5* G87@@）""—$#$
［2］ B7S78@ J X，47VVS 1 A，1857; ? ? Y $22/ ;4. ! 0#. ! <#1 ! #!#

",(,
［$#］ K5&M ? K，9:&;6 ? #$ !% "##( "*# R:7M87R5*@ 43 0!1#%#$ !.6 -$,

=7#2!$-4. 4. ;&">&?（175I5;6：FV7*R8M;5* Z;+L@R8S G87@@）"2—/3
（5; 0:5;7@7）［廖剑利、张 建 等 "##( 小波分析理论与

$"$,$$ 期 董富通等：类星体 /0/-( 的光变周期特性
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!"#$"# 实现（北京：电子工业出版社）第 %&—’( 页］

［))］ *+,,-./01 2，341./5 6 )&&’ !"#$%&’(7)&(*’ +*,*"’"-".( !" ’8(
［)%］ 9-,,050 !，:0-5/4- * !，;<-=/,,-.- ; *, &- )&&( /0,’"$ /0,’"12(0

3#11 3*’ > #$# ))&

［)’］ !-<+? 3，30@</? :，2,0?@</?07!-<+?0 $，254-A0@</? "，2/BC+? D，

E/54+? ; %FF( &’456 %&%& G88H?)
［)G］ *<4-=5+I</4 #+44/.@/，;-,J/45 E *+BI+ )&&K !#--*,5$ "7 ,2* /8*’59&$

+*,*"’"-".59&- 3"95*,( &’ )

!"#$%&’& () *+, -#.’#/’$’*% 0,.’(1’2’*’,& () 34#&#. (5()"!

L+.A M17#+.A N<0.A O-+.AP
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（:/@/-?/Q %’ "I4-, %FFK；4/?-=/Q B0.1=@4-I5 4/@/-?/Q H L/@/BJ/4 %FFK）

"J=540@5
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5/4B ,-A<5 @14?/ > U/ B0C/ 0 B15-75-B/ =@0,/ 0.0,T=-= 5+ -5’= 3 J0.Q Q050 V-5< 5</ V0?/,/5 0.0,T=-= B/5<+Q，0.Q A/5 5</ V0?/,/5
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