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耀变体S5 0716+714的混沌特性研究∗

欧建文 张皓晶† 郑永刚 张雄

(云南师范大学物理与电子信息学院, 昆明 650500)

( 2013年 7月 22日收到; 2013年 11月 6日收到修改稿 )

长期观测显示, 耀变体 S5 0716+714具有复杂的光变行为. 本文运用混沌理论, 研究了 S5 0716+714四
个较大爆发阶段的射电、光学和X波段的光变曲线. 分别计算了它们的关联维和Lyapunov指数. 结果表
明: 1) 光变曲线的关联维和Lyapunov指数都介于纯混沌系统与随机噪声之间; 2) 相轨迹是一个与Rossler
吸引子相似的混沌系统, 由于受到各种内在或外在因素的影响产生噪声, 导致关联维和Lyapunov指数均比
Rossler吸引子大,相轨迹出现紊乱. 从这两个混沌判据上看,三个波段均表现出很强的混沌特性, 因此推断S5
0714+716的光变是一个混沌现象.

关键词: 耀变体, 光变曲线, 混沌特性, 天体S5 0716+714
PACS: 98.54.Cm, 05.45.–a, 05.45.Ac DOI: 10.7498/aps.63.049801

1 引 言

耀变体 (Blazar) 具有高光度、高偏振、快速光
变和非热辐射等特征,是活动星系核 (AGNs) 中性
质独特的一个子类 [1]. 研究AGNs的光变可以标度
出中心黑洞质量 [2]、黑洞吸积过程以及高能辐射源

的内部结构 [3]等, 但目前为止对光变的解释仍然没
有统一定论.

我们曾运用多种手段和数值方法研究Blazar
的光变行为. 如, 张皓晶等 [4−6]长期致力于光变周

期研究, 搜集大量数据, 运用小波分析、功率谱、离
散相关函数等方法获得了多个Blazar天体的光变
周期; 唐洁等 [7,8]结合光变数据, 运用Logistic回归
分析、结构函数等方法成功对类星体进行了认证和

分类; 熊定荣等 [9]从大量公布的最新观测数据中运

用统计方法得到许多有意义的结果. 这些研究大都
基于传统数学方法. 最近新兴的专门解决非线性问
题的混沌理论为研究复杂的光变行为提供了一个

新思路.
天体物理早期的理论研究指出, 可以很好地

用混沌理论来构建黑洞的测地线, 吸积盘的边界
具有微分同胚的分形结构 [10,11]. 随后, de Moura
和Letelier[12]研究了非旋转黑洞中粒子的逃逸行

为, 指出粒子逃逸对初始条件具有极端敏感性, 并
且用分形维数定量分析了不同逃逸区域的混沌行

为. Caranicolas和Zotos[13]则研究了AGNs中吸积
盘的混沌演化.

对Blazar的长期观测显示, 它的辐射过程具有
内禀的非线性特征, 即光变时标不确定、光变振幅
不确定, 但是又含有某种内在的非线性行为 [14−16].
混沌理论正是研究这种看似随机但又含有某种内

在机制现象的最佳技术方法.
尽管功率谱分析可以很好地区分致密天体的

某些特征时间尺度 [17], 例如峰值频率的倒数可理
解为对应的时间尺度, 服从指数分布的功率谱则对
应于随机噪声 [18]. 然而, Misra 等 [19]用混沌分析

方法详细研究了GRS 1915+105 X射线 12个能段
的光变, 指出在λ, θ, κ, β态下它们具有相同的指
数分布谱, 应该对应于随机噪声, 但混沌分析 (相空
间重构和关联维)指出, 它们的具体指标不同, 这几
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个能段可能都是混沌系统, 只不过有的受噪声影响
大 (λ, β 态), 有的受噪声影响小 (θ, κ态); 在γ, χ
态下具有不同的功率谱, 但混沌分析指出它们具有
相同的混沌指标, 并且可能都是随机噪声.

基于上述传统分析方法与混沌方法的差异, 我
们把混沌理论引入到被广泛研究过的S5 0716+714
天体中, 分别从关联维和Lyapunov指数两个指标
判定S5 0716+714的混沌特性.

2 混沌分析方法

2.1 重构相空间和关联维

传统的低维坐标系无法揭示复杂系统的内在

动力学行为, 因此运用混沌理论的重构相空间技
术, 把一维时间序列重构到具有最佳嵌入维和延迟
时间的相空间中, 提取动力系统各变量的演化信
息 [20]. 若x表示观测变量, x(t) (t = 1, 2, · · · , N)

为观测时间序列, 选择合适的嵌入维数m和延迟时

间 τ , 重新组合得到一组新的m维向量序列:

xm(t) = {x(t), x(t+ τ), · · · ,

x[t+ (m− 1)τ ]}, (1)

式中 t = 1, 2, · · · ,M ; M = N − (m− 1)τ .
在重构的m维相空间中, 计算距离在R以内

的M个点的平均个数称为关联函数, 它定义为 [21]

Cn(R) = lim
M→∞

1

M(M − 1)

×
M∑
i

M∑
j,j ̸=i

H(R− |xi − xj |), (2)

其中, H(·)是Heaviside函数:

H(x) =

0 (x 6 0)

1 (x > 0)
. (3)

当两向量点距离R → 0时,关联函数Cn(R)与

R存在关系 lim
R→0

Cn(R) ∝ RDc , 在双对数坐标下

Dc = lim
R→0

d lgCn(R)

d lgR , (4)

Dc即是关联维数, 它能够描述混沌吸引子的自
相似结构, 是定量表征系统复杂程度的一个重要
参量 [22].

2.2 Lyapunov指数

Lyapunov指数是根据m维相空间中的相轨迹

有无扩散运动来判定系统的混沌特性, 它刻画了混

沌系统的初值敏感性, 具体反映相轨迹间的发散速
率 [22]. Lyapunov指数定义为 [23]

λ =
1

tm − t0

M∑
i=0

ln L′
i

Li
, (5)

式中,

L′
i = |x(ti)− x(ti − 1)|,

Li = |x(ti)− xi(ti − 1)|,

L是相空间中两点的欧氏距离, x(ti) 是 ti时刻相空

间中的一个状态点, xi(ti)是 ti 时刻在状态x(ti)以

ε为半径的领域内的一点.
当λ < 0时, 系统有稳定的不动点; λ = 0时,

对应系统的周期解, 即系统出现周期振荡现象;
λ > 0时, 系统具有混沌特征 [22].

3 模拟信号的混沌分析

为检验混沌分析方法在区分信号特性方面的

准确性和可靠性, 我们分别给出了频率为 10

2π
Hz的

周期信号、随机噪声、典型的混沌系统Rossler吸引
子、Rossler吸引子施加随机噪声等四组模拟信号,
见图 1 (上).

关联维是表征系统复杂程度的一个参量, 从
对模拟信号的分析中看 (图 2 (a)), 周期信号的关
联维最小且不随着嵌入维m的增大而变化, 是一
个稳定的定值Dc(m) ≈ 1.19; 相反, 随机噪声的关
联维随着m的增大而不断增大, 大致成线性关系
Dc(m) ≈ m; Rossler吸引子的关联维随着m增大

逐渐达到饱和状态Dc(m) ≈ 1.38, m = 4; 加入随
机噪声后, Rossler吸引子的关联维延迟达到饱和
并且Dc相应提高, 此时Dc(m) ≈ 1.74, m = 6.

Lyapunov指数刻画了信号的初值敏感性, 当
λ = 0时系统有周期解, λ > 0时系统具有混沌特

性. 从图 2 (b)可以看到, 周期信号的Lyapunov指
数始终接近于 0, 严格来说λ应等于 0, 这或许是由
于计算机数据是离散的不能得到严格周期信号导

致, 因此求解后λ = −1.6× 10−3视为等于0是可接
受的; 随机噪声的Lyapunov指数始终大于 0, 表明
该系统一直处于混乱无序的状态; Rossler吸引子
在m = 2时迅速下降, 表明它在m = 2的相空间中

很快趋于有序; 与关联维情况类似, 随机噪声提高
了纯混沌系统Rossler吸引子的Lyapunov指数值,
但介于纯混沌系统与纯噪声之间.
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图 1 原始信号 (上)及其相图 (下) (a) 周期信号; (b) 随机噪声; (c) Rossler吸引子; (d) Rossler吸引子+随机噪声
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图 2 四种模拟信号的 (a)关联维曲线和 (b) Lyapunov指数

通过上述分析, 用关联维和Lyapunov指数方
法可以容易区分周期信号、随机噪声和混沌系统.
为形象理解, 我们把模拟信号重构于延迟时间
τ = 5的相图中.原始信号之间没有显著差异, 但重
构到相图后, 混沌系统明显有别于周期信号和随机
噪声.因此用混沌方法分析具体的天文数据是合理
可靠的.

4 光变分析

4.1 数 据

从文献获得S5 0716+714天体光学V波段观
测数据, 选取 1996年 3月、1997年 1月、1999年 10
月和 2000年 10月四次大爆发的数据点 [5], 对这四
个爆发阶段做日平均处理. 由于受天气、观测设备

等现实条件影响, 日平均光变曲线存在许多无记录
的间隔. 为便于数据处理, 利用传统的立方插值法
对空缺数据进行补充.

同时, 还给出了相应爆发阶段的射电和X射
线数据. 射电波段主要源自密歇根大学射电天文
台 (UMRAO) 8.0 GHz[24]、普朗克射电天文研究所

Effelsberg射电望远镜 [24]和文献 [25] 8.4 GHz频段
的数据, 见图 3 . 1996—2000年间, X波段的Blazar
观测数据非常少, 在BeppoSAX卫星上最终分配
给S5 0714+716的观测时间仅有1996-11-14, 1998-
11-07和 2000-10-30三个阶段 [26,27], 2000-10-30 正
好与V波段 2000-10爆发相重合, 因此X射线选择
这一时期的观测数据. 相较于光学观测, 尽管射
电波段数据少, X波段只有日内观测数据, 但作为
对S5 0714+716天体混沌特性的验证仍具有一定
价值.
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4.2 光学V波段的关联维

以 1996年 3月份爆发数据为例计算关联函数
Cn(R)和距离R的双对数关系曲线, 在线性区域
内求出每条曲线的斜率得到m维相空间对应的

关联维Dc. 从图 4可以看出, 随着嵌入维数m增

加曲线变陡, 斜率增大 (关联维Dc增大), 在m增

加到 14时斜率趋于稳定关联维达到饱和, 此时
Dc ≈ 2.491.

类似地, 计算其余三个爆发阶段的关联维, 所
得具体数值见表 1 .作为比较, 图 5也给出随机噪

声、Rossler吸引子和Rossler吸引子施加随机噪声
三种情况的关联维. 四个爆发阶段都介于Rossler
吸引子与随机噪声之间, 并且与Rossler吸引子施

加随机噪声的情况相近, 但所对应的嵌入维数和
饱和关联维各不相同.从变化趋势上看, 1996-03,
1997-01和 2000-10爆发阶段相似, 1999-10阶段受
到更大的随机噪声影响.

4.3 光学V波段的Lyapunov指数

图 6是Lyapunov指数随嵌入维数的变化图,
同样给出了随机噪声、Rossler吸引子和Rossler吸
引子施加随机噪声三条典型曲线.与图 5类似,四个
爆发阶段均处于Rossler系统与随机噪声之间, 并
且明显看出它们的变化趋势是Rossler系统与随机
噪声的混合.它们的Lyapunov指数随着随嵌入维
数增大迅速下降, 但始终大于0, 表明存在有序状态
但始终含有混乱因素.
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表 1 光学各爆发阶段的具体混沌指标

嵌入维数 饱和关联维 Lyapunov指数 随机噪声相对强度 β 类型

1996-03 14 2.491 0.0452 17% C+N

1997-01 10 2.723 0.0685 22% C+N

1999-10 17 3.702 0.0988 30% C+N

2000-10 7 1.431 0.0544 4% C+N

随机噪声 — — > 0.105 — noise

Rossler吸引子 4 1.384 0.0199 — chaos

Rossler吸引子+随机噪声 6 1.744 0.0479 15% C+N

注: C表示 chaos, N表示 noise.
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图 6 各爆发阶段的Lyapunov指数

4.4 光学V波段的相图

通过以上两小节分析, 用关联维和Lyapunov
指数方法可以容易区分混沌系统与随机噪声. 混沌
系统的饱和关联维、Lyapunov指数都远远小于随
机噪声; 施加随机噪声后, 混沌系统的饱和关联维
和Lyapunov指数均会有所增加. 因此, 这四个爆
发阶段的光变曲线是一个混沌现象, 但是受到了不

同程度的随机噪声影响, 在重构相空间中, 它们具
有相似的混沌吸引子. 如果用SRo表示Rossler吸
引子, SRa表示随机噪声, 那么

SL = SRo + βSRa (6)

表示光变曲线, 其中系数β表示随机噪声的相对强

度. 当β = 15%时, 如图 5和图 6 (∗号)标注所示,
显然它介于Rossler吸引子与随机噪声之间, 其余
具体数值见表 1 .

图 7给出了 1996年 3月、1997年 1月、1999年
10月和 2000年 10月四个爆发阶段的相图.对比
图 1 (下), Rossler吸引子存在一个稳定的周期环,
随机噪声是混乱无序的, 图 7爆发阶段均存在 i一
个周期环并且受到随机噪声的影响. 2000-10阶
段的饱和关联维和Lyapunov指数与Rossler吸引
子最接近, 反映在相图上图 1 (c)与图 7 (d)类似;
同样, 1996-03阶段的相图与SRo + 15% · SRa相图

(图 1 (d)) 类似; 1997-01与 1999-10阶段的饱和关
联维和Lyapunov指数较大, 在相图上表现较为混
乱无序.

4.5 射电、X射线的关联维和Lyapunov
指数

类似地, 用关联维和Lyapunov指数分析射电
和X射线的观测数据. 从图 8 (a)和 (b)看到, 射电
和X射线的关联维大大降低, 并且接近于Rossler
吸引子, Lyapunov指数低于Rossler吸引子施加随
机噪声的情况. 由于普遍认为X 射线主要是来自
吸积造成的引力能释放, 最接近中心黑洞;射电波
段受星际尘埃、天气状况影响小, 在这两个波段噪
声要比光学波段小, 因此混沌分析的值有所降低.

对S5 0714+716天体射电、光学和X射线三个
波段的观测数据分析, 它们的关联维都随着m的增
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大逐渐达到饱和, Lyapunov指数明显有别于随机
噪声而更趋近于Rossler吸引子, 在光学波段由于
受噪声影响大, 它的关联维和Lyapunov指数均比

射电、X射线数值高.从这两个典型的混沌判据上
看, 三个波段均表现出很强的混沌特性, 因此推断
S5 0714+716的光变是一个混沌现象.
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图 7 各爆发阶段的相图
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图 8 射电和X射线的 (a)关联维曲线和 (b) Lyapunov指数

5 讨 论

由于受现实条件制约, 不能得到完美无间隔的
观测数据, 因此需要进行插值处理, 显然这种处理
会带来误差.此外, 天气、观测设备等种种不可避免
的外部因素产生的噪声也应当考虑在内. 除这些
噪声外, 吸积盘自身的不稳定性 [28]、磁场的湍流效

应 [29], 甚至吸积盘中的局部扰动也会造成大范围
的波动 [30], 这些都会产生极大的随机噪声.

依据混沌分析方法, S5 0716+714的光变曲线
既有别于周期信号和混沌信号, 更不同于随机噪
声, 而恰恰是介于纯混沌系统与随机噪声之间, 表
明S5 0716+714的光变是一个叠加了各种随机噪
声的混沌现象. 曾有研究指出, 在中心黑洞周围存
在自组织结构的吸积盘 [27], 短时标光变在这种自
组织结构吸积盘中会产生复杂的长时标光变 [28],
这就是典型的混沌系统的初值敏感性, 它是系统
的内禀性质, 只需某种微小的扰动就能造成系统
极为复杂的行为.与Rossler吸引子类似, 如果S5

0716+714天体的中心黑洞是由非线性偏微分方程
主导的动力系统, 那么它的不稳定解叠加上各种随
机噪声, 这就造成了系统的复杂光变行为, 而不单
纯是一个随机过程.

6 结 论

S5 0716+714天体是活动激烈的Blazar, 光变
幅度达 2—3个星等, 光变时标从几小时到几十年
不等 [5], 非常复杂.详细研究它的光变行为可以提
供中心黑洞的许多重要的信息.

本文运用混沌理论, 把S5 0716+714光学V波
段四个大爆发阶段的观测数据重构到m维相空间

中, 分别计算了它们的关联维和Lyapunov指数, 发
现这两个重要的混沌指标都介于纯混沌系统与随

机噪声之间.射电、X射线的数据分析得到同样的
结果, 只是在光学波段更容易受到噪声影响从而导
致关联维和Lyapunov指数均比这两个波段的数值
高.此外, 在重构的相空间中恢复混沌吸引子的相
轨迹, 显示四个爆发阶段具有相似的混沌吸引子,
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并且与Rossler吸引子受到随机噪声扰动的情况类
似.由此推断, S5 0714+716的光变是一个混沌现
象, 同时受到了各种内在或外在噪声的影响.

Blazar天体的多波段光变起源是一个研究热
点. Zhang等 [31]系统研究了TeV BL Lac天体的光
变物理起源, 认为这些光变是来自喷流中激波强度
变化, 从而对辐射电子的加速改变而造成的. 喷流
中激波强度的改变可能是起源于冕不稳定性而非

吸积率改变 [32], 冕区的不稳定性根源很可能是盘
的不稳定性. 本文的结果表明, S5 0716+714的光
变行为具有混沌特性. 混沌通常是由非线性偏微分
方程控制的动力系统. 下一步我们将建立模型, 用
非线性偏微分方程描述Blazar天体的混沌特性, 揭
示其动力学机制.这将为理解这些对象中冕的不稳
定性和盘的不稳定性提供线索.

感谢天津工业大学理学院李淑红老师对本文的指导.
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Chaotic characteristics of blazar object S5 0716+714∗
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Abstract
Long-term observations show that blazar object S5 0716 +714 has complicated behavious on multiband. In this

paper, the light curves in the radio, V-band and X-ray bands of four outbursts are studied by the chaos theory. We
calculate their correlation dimensions and Lyapunov exponents and find that 1) these two values are in a range between
a stochastic system and a pure chaotic system; 2) the phase locus of S5 0716 +714 is a chaotic system similar to the
Rossler attractor. Various internal or external factors may produce noises, resulting in the fact that the correlation
dimension and Lyapunov exponent may be higher than those of the Rossler attractor and the phase locus might be
orderless. According to our analysis, we conclude that the light curves of S5 0714+716 show some chaotic features and
the variability of this source may be a chaotic phenomenon.
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