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基于聚合经验模态分解方法的 OJ 287射电流量
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BL Lac天体 OJ 287是一个重要的 Blazar天体,光变具有准周期特点. 本文从密歇根大学射电天文台数据库收

集了 OJ 287射电波段 4.8, 8.0和 14.5 GHz超过 30年时间的观测数据. 由于天文观测资料的复杂性,一些传统寻找

周期的方法不是太理想.近几年迅速发展起来的聚合经验模态分解 (EEMD)特别适合于具有非线性和非平稳动态

变化特性的 Blazar天体光变规律的研究.运用 EEMD方法对 OJ 287的 3个射电波段流量分别进行多时间尺度分解,

各获得 6个代表不同时间尺度局部特征信息的本征模态函数分量和一个趋势项.研究结果表明: 4.8 GHz射电流量

变化的主要周期是 18.9, 11.9, 5.7和 2.4年; 8.0 GHz的主要周期是 12.2, 5.2和 2.4年; 14.5 GHz的主要周期是 21.8,

12.0, 4.3和 2.4年. 尽管 3个波段流量变化主要周期大小有一定的差别,但是存在着近似相同的变化周期 12.0和 2.4

年,说明这 3个波段可能来源于相同的辐射机制,也证实了 OJ 287射电波段和光学波段具有相同的长光变周期 12.0

年. 这些结论表明: EEMD作为一种全新的非线性、非平稳信号处理方法,可以更精确地提取 Blazar天体中不同光

变周期的分量.
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1 引 言

Blazar天体包括 BL Lac天体和平谱射电类星

体 [1,2], 它们在各个波段都存在快速、剧烈的光变

现象.有的 Blazar天体爆发时的最高流量比它处于

宁静状态时的流量要增强几十倍,而且光变时标的

跨度也比较大,长的可达几十年. 对 Blazar天体长

期观测资料分析表明, Blazar天体的光变具有周期

性. 尽管超大质量双黑洞物理模型可以解释 Blazar

天体的很多观测现象,但 Blazar天体产生周期性光

变的原因是否是由双黑洞造成的,仍然还需要更进

一步的深入研究 [3].

已经被证认为 Blazar天体的数量还不是太多,

但已经积累了丰富的 Blazar天体各个波段的光变

资料,特别是射电波段的资料. 影响 Blazar天体爆

发的因素多种多样, 光变曲线十分复杂, 没有规律

的随机成分经常混杂在周期成分和趋势成分中. 因

此可以将 Blazar天体的光变资料视为一种非线性、

非平稳随机信号.周期成分与趋势成分同属隐含分

量,如果 Blazar光变资料中存在有周期成分和趋势

成分, 那么所获得的信息就会更多, 周期信号有助

于我们了解 Blazar天体复杂的内部和外部物理特

性 [4].

目前,对 Blazar天体光变资料进行周期分析中

较为成熟的方法是功率谱估计方法和小波分析方

法 [5]. 建立在傅里叶变换基础之上的功率谱估计

方法比较适合于呈正弦曲线变化的周期信号,对于

大多数线性和平稳性信号才具有较好的分析效果,

同时具有分辨率低和方差性能不好等缺陷使得在

周期分析中受到了很大的限制.小波分析方法具有

良好的时频局部化功能和多分辨分析能力,但小波
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变换本质上仍是一种窗口可以调节的傅里叶变换,
仍然要求被分析的信号是平稳的 [6]. 运用功率谱
估计方法和小波分析方法来分析具有复杂的非平

稳、非线性特征的 Blazar天体光变资料的周期性,
虽然能大体判断出光变的主要周期,但不能很好地
揭示出 Blazar天体流量变化的多尺度和多层次结
构,特别是不涉及光变中极其重要的流量变化趋势,
达不到理想的分析效果. 1998年, Huang等 [6] 提出

了既能分析线性稳态数据,又能对非线性非稳态数
据进行分析的经验模态分解方法 (empirical mode
decomposition, EMD).该方法克服了传统的时频变
换依赖于基函数的选取,选取的基函数与分析的信
号相适应则结果较理想,由于分析的信号自身的复
杂性,固定的基函数不可能与所有类型的信号相适
应,而 EMD方法选用通过信号自身产生自适应基
函数,这使得它具有高分解效率. EMD方法提出后,
已经在许多领域得到成功应用,但在应用过程中发
现 EMD 分解中存在模态混叠现象. 近几年, 发展
起来的聚合经验模态分解 (ensemble empirical mode
decomposition, EEMD)方法将白噪声加入信号来补
充一些缺失的尺度,从而有效地解决了 EMD中的
模态混叠问题 [7].

研究发现很多 Blazar 天体的光变存在周期
性[8−13], OJ 287 是一个著名的具有周期光变的
Blazar 天体, 这个源 100 多年的光学光变资料显
示出每隔 11.65 年发生周期性爆发 [14]. 为了充分
利用多波段的观测数据,本文从密歇根大学射电天
文台 (UMRAO) 数据库收集 OJ 287 射电波段 4.8,
8.0和 14.5 GHz超过 30年的可靠观测数据, 运用
EEMD 方法把具体的周期信号和流量长期发展趋
势从原始的光变资料中提取出来,获得的光变周期
和趋势能更深刻地认识 OJ 287光变的内在规律和
特征,对进一步研究 OJ 287的物理特性很有帮助.

2 EEMD基本理论和方法

1998年, Huang等 [6]提出了分析非线性、非平

稳信号的 EMD 方法, EMD 和 Hilbert 谱分析相结
合被称为 Hilbert-Huang 变换 (Hilbert-Huang trans-
form, HHT),在 HHT中 EMD方法是至关重要的一
部分.

EMD 方法将复杂的信号分解成从高频到低
频的有限个本征模态函数 (intrinsic mode function,
IMF),通过信号特征尺度分解出来的任何一个 IMF

分量要经过反复筛选, 以致在 IMF 分量中每一个
波动周期对应惟一一种波动模式,这样信号的瞬时
频率才具有实际的物理意义. 然后对每个 IMF 分
量进行 Hilbert变换就可以得到 Hilbert谱和边际谱
(marginal spectrum),这些谱能准确反映出真实物理
过程中能量在各种特征尺度上的分布规律.然而当
信号存在间歇性成分或脉冲干扰等异常事件时,异
常事件的局部包络和信号固有模态全局包络的混

叠出现在分解出的 IMF分量中,这种模态混叠现象
影响了 EMD方法的时频分析能力 [7].
针对 EMD 方法存在的模态混叠问题, Wu 和

Huang提出了 EEMD方法 [7]. 该方法根据高斯白噪
声具有频率均匀分布的统计特性,在原信号中加入
具有均匀尺度特性、幅值标准差为常数的高斯白

噪声,不同频率尺度的信号投影到高斯白噪声建立
的均匀时频空间的相应频率尺度上,加了白噪声的
信号在不同尺度上有了足够的极值点,因此可以有
效地避免模态混叠.同时对分解出来的各 IMF做总
体平均, 由于不相关的随机序列统计均值为零, 每
次加入的高斯白噪声不同,噪声之间不存在相关性.
对所有 IMF求总体平均后,人为添加的白噪声的影
响得到消除, 总体平均后的 IMF 物理意义更明确,
可以作为 EEMD分解的 IMF.

EEMD方法将均值为零,幅值标准差为常数的
高斯白噪声 ξi(t)多次加在原始信号 x(t)上,即 [7]

xi(t) = x(t)+ξi(t) (i = 1,2, · · · ,N), (1)

xi(t)为第 i次加入高斯白噪声后的信号,对高斯白
噪声的要求是对原信号中的高频成分极值点间隔

的分布不产生影响,又能让原信号中低频成分的极
值点间隔的分布特性得到改变.
将信号 xi(t)根据极大值和极小值数目与跨零

点数目相等或最多相差一个,以及局部极大值构成
的上包络和局部极小值构成的下包络的平均值为 0
的条件分解成有限个 IMF的和:

Xi(t) =Ci j + ri(t) ( j = 1,2, · · · ,n), (2)

Ci j(t)表示第 i次新加入的高斯白噪声后分解所得

到的第 j个 IMF.对获得的 IMF进行总体平均运算,
当 n足够大时,多次加入的高斯白噪声对 IMF的影
响得到消除,最终得到原信号的第 j个固有模态函

数C j(t)为

C j(t) =
1
N

N

∑
i=1

Ci j(t). (3)
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EEMD 方法将信号分解成有限个固有模态分

量和一个代表信号的平均趋势或一个常量的趋势

项. 对 EEMD 分解后最终得到的每一个 IMF 分量

用 Hilbert变换进行谱分析,从而获取 Hilbert谱,进

一步用 Hilbert谱可以得到边际谱 [7].

3 基于 EEMD方法的 OJ 287周期分析

Blazar天体 OJ 287在光学波段和射电波段都

有十分丰富的观测资料, 相对光学波段, 获得射电

波段的资料要容易得多,有的射电波段积累有长达
几十年的观测数据. 通过观测发现 OJ 287 每隔几
年就有一次大的爆发,这些爆发呈现一定的周期性
变化 [8]. 本文从 UMRAO 射电监测计划中收集了
OJ 287 在 4.8, 8.0 和 14.5 GHz 射电波段的观测数
据,数据时间跨度均超过 30年,它们的光变曲线如
图 1所示. 从图 1可以看出, OJ 287三个射电波段
流量变化幅度较大,光变现象非常剧烈,在 1986和
2010年分别出现了一次大爆发,且各波段之间的光
变曲线存在相似性.

图 1 OJ 287的射电流量光变曲线 (a) 4.8 GHz; (b) 8.0 GHz; (c) 14.5 GHz

运用 EEMD方法对 OJ 287在 4.8 GHz波段的
观测数据进行多时间尺度分解, 在分解过程中, 每
次加入的高斯白噪声的振幅为合成序列标准偏差

的 0.25, 总体平均次数为 200 次, 分解后得到 6 个
IMF分量和一个趋势项如图 2所示,说明 OJ 287在
4.8 GHz 射电波段流量变化过程是非线性和非平
稳的, 是由多种波动成分共同作用的结果, 具有复
杂的多时间尺度性. 各 IMF 分量代表了不同尺度
的变化行为,其中 IMF1和 IMF2分量频率较高,对
应的波动周期较小, IMF3—IMF6分量波动周期性
较明显.
对用 EEMD方法得到的每个 IMF进行 Hilbert

变换得到瞬时频率 [7], 结合图 3 流量变化的瞬时
频率可知, IMF 是按频率由高到低依次分解而成,
每个 IMF的频率围绕一个中心频率做小幅度的变

化,各 IMF不同时刻的振幅也不同. IMF1和 IMF2

分量的瞬时频率变化较大, 振荡较剧烈, 波动周期

不明显; IMF3分量的中心频率在 0.4左右,存在有

2—3 年的波动周期; IMF4 分量的中心频率在 0.2

左右, 存在有 5—6 年的波动周期; IMF5 分量中心

频率在 0.1左右,具有准 10年的波动周期,其波动

幅度从 20 世纪 80 年代开始急剧增加, 到 1988 年

达最大值,然后再减小; IMF6分量中心频率在 0.05

左右,具有准 20年的波动周期,其波动幅度变化较

小, 总体上基本保持稳定. 趋势项表示射电流量整

体变化趋势,自 20世纪 90年代初到 21世纪初, OJ

287在 4.8 GHz射电波段流量表现出逐步缓慢增加

的趋势. 总体看来大尺度的长光变周期波动比较缓

慢,而短尺度的周期波动振荡得很剧烈.
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图 2 4.8 GHz射电流量的 IMF分量和趋势项

图 3 4.8 GHz射电流量变化的瞬时频率 (C为瞬时频率,单位为年 −1)
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图 4 4.8 GHz射电流量变化的边际谱

利用 Hilbert谱对时间积分得到的边际谱反映
了信号幅值随瞬时频率变化的规律,通过边际谱可
以获得各 IMF分量的平均周期,图 4为 OJ 287在
4.8 GHz射电波段流量变化的边际谱.由于本文分
析的目的是获得 OJ 287的长光变周期,由分解结果
看,低频分量 IMF3—IMF6可以较好地还原实际观
测资料中的低频分量. 从边际谱可知, IMF3—IMF6
各分量中心频率分别为 0.053, 0.084, 0.175, 0.420,
每个 IMF的中心频率近似等于后一个 IMF的中心

频率的 2倍,平均周期分别为 18.9, 11.9, 5.7和 2.4

年. 通过边际谱对 OJ 287 射电光变资料中各个瞬

时频率总体度量,能够准确地获得被分析信号中的

频率随时间变化的动态特征,以及隐含的周期成分

和整体趋势成分. 图 5是 OJ 287在 4.8 GHz射电流

量的各 IMF3—IMF6 加趋势项的合成值和实际观

测值,尽管没有考虑高频成分 IMF1和 IMF2分量,

把分解得到的低频成分 IMF3—IMF6 和趋势项相

加基本可以还原光变曲线.

图 5 4.8 GHz射电流量的观测值和部分 IMF加趋势项的合
成值

图 6 8.0 GHz射电流量的 IMF分量和趋势项
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为了进一步检验 EEMD方法在分析天文观测
资料中的长光变周期的可行性, 再选取 OJ 287 在
8.0和 14.5 GHz射电波段流量进行分析.图 6—9分
别是 8.0和 14.5 GHz射电波段流量的 IMF分量和
边际谱. 从边际谱图可以看出, 8.0 GHz 的 IMF3—
IMF5 分量的平均周期为 12.2, 5.2 和 2.4 年, IMF6
分量的边际谱幅值太小, 谱峰不是太明显, 是否隐
藏着更长周期成分, 由于观测资料长度限制, 还难
以确定. 14.5 GHz的 IMF3—IMF6分量的平均周期
为 21.8, 12.0, 4.3和 2.4年. 8.0和 14.5 GHz射电波 图 7 8.0 GHz射电流量变化的边际谱

图 8 14.5 GHz射电流量的 IMF分量和趋势项

段流量的趋势项表明, 在最近 30 年来总体上是一
个射电流量呈减少的趋势,不同于 4.8 GHz的趋势
项,这可能隐含着它们的光变爆发的幅度不是完全
相同. 三个射电波段的流量经过 EEMD 方法分解
后,得到的 IMF分量和各自的平均周期大小上有一
定的差别, 但是都有着相差不多的波动周期, 都存
在 12.0, 5.0, 2.4年左右的平均周期.由此可见,尽管
影响 OJ 287射电爆发的因素是多方面的,对不同射
电波段爆发起决定性作用的因素应该是一样的, OJ
287射电光变可能来源于同一物理过程. 图 9 14.5 GHz射电流量变化的边际谱
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4 结 论

本文从 UMRAO数据库收集了 OJ 287射电波
段 4.8, 8.0和 14.5 GHz超过 30年时间的观测数据,
利用近几年发展起来的 EEMD方法对其隐含的光
变周期和演变趋势进行分析. 分析发现 OJ 287 在
4.8, 8.0和 14.5 GHz射电波段流量具有多个周期成
分, 4.8 GHz的平均周期为 18.9, 11.9, 5.7, 2.4年, 8.0
GHz的平均周期为 12.2, 5.2, 2.4年, 14.5 GHz的平
均周期为 21.8, 12.0, 4.3, 2.4 年. 三个波段都存在
12.0, 5.0, 2.4 年左右的平均周期, 这些可能的周期
相互之间还存在近似倍数关系, 这种倍周期现象
的背后可能隐藏着深刻的物理规律等待我们去挖

掘. 射电三个波段都具有 12.0 年的长光变周期和
Sillanpää等 [15]得到的 OJ 287光学波段的长光变周
期的结果一致,实际观测也发现每隔 12年左右 OJ
287有次大的爆发,这说明本文应用的 EEMD方法
对计算 Blazar天体的长光变周期是可靠的,同时也
进一步说明光学和射电波段的光变可能有着共同

的物理起源.

OJ 287 产生周期性光变的原因还没有定论,
Sillanpää等 [15], Valtonen 等 [16] 成功用双黑洞模型

来解释 OJ287的周期性光变,在黑洞自转轴和公转
轴方向不同时, 会产生自转轴进动的现象. 若两个
黑洞相距很近,自转轴的进动周期可以短至几年的
时标, 产生我们观测到的周期性光变. 现有的研究
发现, 许多 Blazar天体的光变具有周期性爆发, 双
黑洞模型被多次用来解释这些周期性现象 [17−22].
OJ 287 在 4.8, 8.0 和 14.5 GHz 射电波段的光变曲
线的共同特征是三个频率的爆发几乎是同时发生

的, 时间延迟不明显, 这些爆发可能源于离中央引
擎比较远的喷流结构中. 通过 EEMD 分解出来的
OJ 287不同射电波段的流量变化,包含了观测资料
相同时间特征尺度大小的 IMF分量,其间具有相似
性, 存在显著的相关性, 而不同时间尺度下的分量
之间基本无相关性. 它们的光变曲线也非常相似,
相关性较强. 这些说明 OJ 287 不同射电波段之间
的辐射具有相似的物理过程,为同步自康普顿等模
型的检验提供了重要的信息. 8.0和 14.5 GHz射电
波段流量的趋势项总体上呈减少趋势, 而 4.8 GHz
的趋势项随时间呈增加趋势,这可能又隐含着它们
的光变爆发的幅度不完全相同.

OJ 287射电波段的光变曲线非常复杂,周期成
分、趋势成分又与随机成分混合在一起,因此需要
应用有效的周期分析方法来提取. 常用的周期分析
方法有周期图法、最大熵谱估计、小波变换等,这
些方法在实际应用中受到线性或者平稳性限制.本
文采用的基于 EEMD周期分析方法不同于传统的
基于傅里叶变换的分析方法, EEMD方法凭借其既
具有 EMD 的自适应性、正交性、完备性等优点,
又可避免 EMD的模态混叠的缺点,特别适用于具
有非线性、非平稳特性的 OJ 287射电波段的光变
资料周期提取,通过重构过程得到的重构信号与原
信号误差很小. EEMD方法作为一种全新的周期分
析方法,可以更精确地提取 OJ 287射电波段的光变
曲线中蕴含的不同波动周期分量,在长周期分析中
具有广阔的应用前景.
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Abstract
BL Lacertae object OJ 287 is one of the Blazars, which shows convincing evidence of periodic variations. We have collected

the 4.8, 8.0 and 14.5 GHz data for OJ 287 from the University of Michigan Radio Observatory database over three decades. Due to
the complexity of the variability data, some algorithms for period searching are not ideal yet. An alternative to traditional periodicity
analysis is the ensemble empirical mode decomposition (EEMD). This method can analyze the cyclic components of complicated
nonlinear and non-stationary processes. Using the EEMD analysis, the light curve of OJ 287 at radio frequency can be resolved into
six independent intrinsic mode functions that have different average periods and trends. We find possible periods of 18.9, 11.9, 5.7 and
2.4 years in 4.8 GHz, 12.2 , 5.2 and 2.4 years in 8.0 GHz and 21.8, 12.0, 4.3 and 2.4 years in 14.5 GHz. The most common periods are
12.0 years and 2.4 years, which imply that the emissions in these bands may originate from the same radiative process. The results also
confirm that a radio variability period of OJ 287 is in agreement with the optical variability period of about 12.0 years. The result shows
that the components of different variability periods can be separated properly with the EEMD that is a nonlinear and non-stationary
signal processing method.
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