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摘要    从历史文献中搜集了 OQ 530 最完备的射电波段(4.8, 8, 14.5, 22 和 37 GHz)和光学 B 波段的光

变数据, 利用三种不同的周期分析方法(结构函数法、J-K 方法和功率谱法) 对 6 个波段光变曲线的周期

性进行了分析. 利用离散相关函数法对射电波段之间以及射电与光学波段之间的相关性进行了分析. 周

期性的分析结果显示 4.8 GHz 可能存在 3.89–3.94 a 的周期, 8 GHz 可能存在 2.48–2.55 a 的周期, 14.5 GHz

可能存在2.44–2.56 a的周期, 22 GHz可能存在2.34–2.56 a, 4.16–4.30 a的周期, 37 GHz可能存在2.31–2.58 

a 的周期, 光学 B 波段可能存在的 0.97–1.15 a 的周期. 相关性分析显示 OQ 530 在 5 个射电波段之间存

在较强相关, 延迟方面无明显变化规律. 光学与射电波段之间的相关性显示光学波段要超前于射电波段, 

且随频率的逐渐变小延迟有逐渐增大的变化趋势. 
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1  引言 

Blazars 是活动星系核的一个重要子类, 通常分

为平谱射电类星体和 BL Lac 天体两大类[1]. Blazars

光变曲线的主要特征是在多波段呈现出大幅快速光

变且存在高偏振, 通常认为相对论喷流的聚束效应

是导致这些极端观测特征出现的原因[2]. 

部分 Blazars 的光变曲线呈现出周期性是其光变

的重要特征之一, 根据周期的长短通常可将其分为

短时标光变(分钟到小时量级)、中等时标光变(天到月

量级)和长时标光变(月到年量级)[3]. 在射电、光学、X

射线、TeV 呈现出天量级光变周期的 Blazars 有 Mrk 

421, Mrk 501, 3C 66A 和 PKS 2155-304[4–7]. BL 

Lacertae, ON 231, 3C 273, OJ 287, 3C 345 和 AO 

0235+16 光学波段光变曲线呈现出年量级的周期性

光变[8–13]. 

Blazars 的多波段相关性研究也是 Blazars 光变研

究的一个重要方面, Raiteri 等人[14]分析 AO 0235+16

射电(8 GHz, 14.5 GHz)和光学波段的相关性发现存

在强相关且射电相对于光学存在约 0–50 d 的延迟, 
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射电波段之间存在强相关且射电高频部分领先于低

频部分几天. Hanski 等人[15]分析了 Metsöhovi 检测计

划中 20 个源的射电和光学波段的相关性, 其中 7 个

显示出明显的相关性, 6 个可能存在相关, 延迟分布

从 0 到几百天. Villata 等人[16]分析发现~BL Lacertae

的光学和射电波段存在强相关且射电落后于光学多

于 3 个月的延迟. Fossati 等人[17]分析发现 Mrk 421 的

2–60 keV 的 X 射线波段与 TeV 波段存在强相关. 

Ciprini 等人[18]分析了 BL Lac 天体 GC 0109+224 近

20 年的射电和光学波段的相关性显示弱相关. Dai 等

人[19]分析发现 3C 273 的射电波段之间存在强相关, 

且光学和射电波段之间相关性较弱. Wang[20]分析发

现 0235+164光学 B, V, R, I波段发现存在强相关且无

明显时间延迟. Fuhrmann 等人[21]分析了 54 个 Fermi 

Blazars 射电波段和伽马射线波段的相关性, 结果显

示射电波段和伽马射线波段存在强相关且射电波段

落后于伽马射线波段 7±9 d 至 76±23 d. 

1977 年, 在 NARO-Bonn 5 GHz 射电巡天中证认

OQ 530 为一个河外射电源的光学对应体[22]. 1978 年, 

Miller 证认它为一个 BL Lac 天体[23]. 1990 年, Carini

等人[24]发现 OQ 530 具有大幅快速光变. 1996 年, 

Fossati 等人[25]利用全波段的能谱进一步证认了 OQ 

530 为一个低峰频的 BL Lac 天体. Ghosh 等人[26]发现

OQ 530 在光学波段存在几周的光变时标. Liu 等人[27]

发现光学波段可能存在一个约 456 d 的光变周期, 同

时发现 OQ 530 光学波段的色指数随着源变亮谱会变

蓝. Fan 等人[28]分析 OQ 530 的光学波段的光变数据

但没有发现任何周期性. 

Hanski 等人[29]利用离散相关函数法分析了 20 个

源的射电和光学波段的光变曲线, 其中 7 个显示出明

显的相关性, 6 个可能存在相关, 延迟分布从 0 到几

百天, 但OQ 530没有发现明显的相关. Tornikoski 等

人[30]分析了 22 个河外射电源的光学和射电之间的相

关性, 其中 10 个源的射电和光学之间显示出明显的

相关, 6 个源的光学和射电之间显示出很好的同步性, 

但 OQ 530 的光学和射电波段没有发现明显相关, 可

能是由于 OQ 530 样本过低的原因, 22 和 37 GHz 的

光变曲线显示出较好的同步性且具有较强的相关性, 

1987.4–1988.0 a 的 90 GHz 的光变曲线与 22 和 37 

GHz 的光变曲线也显示出较好的同步性. Liu 等人[27]

分析了光学和射电波段的相关性, 但没有发现明显

的相关. Zhang 等人[31]发现 OQ 530 的光学 B, V, R, I

波段之间存在强相关, 且没有明显的延迟存在. 

本文我们搜集了 OQ 530 最完备的射电波段(4.8, 

8, 14.5, 22 和 37 GHz)的光变数据(见图 1), 同时从文

献资料中获得数据点最多的光学 B 波段的光变数据, 

利用结构函数法、J-K 方法、功率谱法来寻找这些波

段中可能存在的周期, 利用离散相关函数法寻找光学

和射电波段之间的相关性和可能存在的时间延迟. 

2  数据来源 

OQ 530 在 4.8, 8 及 14.5 GHz 的数据主要来自于

密西根大学射电天文台(UMRAO)的数据库, 相关文

献有 Aller 等人[32,33]. 22 和 37 GHz 的数据主要来自于

芬兰 Metsöhovi 射电天文台(MRO)的观测. 相关文献

有 Teräsranta 等人[34–37], Nieppola 等人(2007)[38]. 光学

B 波段的数据主要来自于 Fan 等人[39], Tagliaferri 等 

人[40], Massaro 等人[41]. 

3  周期性分析 

3.1  分析方法 

3.1.1  结构函数法 

结构函数法[42]是 Simonetti 于 1985 年提出来的, 

它是研究光变时标和光变周期的一种比较常用的方

法. 这种方法不需要插值, 而且需要定义的参数很少, 

因此更便于寻找天文数据的时标和周期. 常用的是

结构函数在一阶情况下的计算公式. 其定义式为  

 (1) 2
(1)

1

1
( ) ( ) ( )[ ( ) ( )] ,

( )
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D k w i w i k f i k f i
N k 
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8
.

( )
f

f N k


   上式中

w(i)为权重因子, 如果第 i 个点有数据, 则权重因子

记为 1; 如果没有则权重因子记为 0. (1)
f 为结构函数

的误差, 2
f 代表所有数据点观测误差的变化. 

在结构函数分析图中, 我们用s 和l 分别表示光变

曲线的最短和最长光变时标, 并且观测的时间跨度远

大于l. 若>l, 则 D()为常数, 若<l, 则 D()正比于 

2, 若s<<l, 则 D()与x成正比, 且 x2. 在 D()-图
中, 若出现极小值, 表示有可能的周期存在. 其周期值

为极小值对应的横坐标值与所选取 bin 值的乘积. 
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图 1  OQ 530 的射电和光学波段的光变曲线 
Figure 1  The light curve of OQ 530 in radio and optical band. 

 

3.1.2  功率谱法 

1975 年, Deeming[43]提出了计算均匀和非均匀数

据点光变曲线的功率谱方法 ; 1976 年 , Lomb[44]对

Deeming 提出的方法进行了修正; 1982 年, Scargle[45]

进一步拓展了这种方法并形成了具有一般意义上功

率谱的计算方法, 这种方法也适合于寻找非均匀数

据序列的周期. 具体计算过程如下: 设一数据列存在

N 个数据点, 对应的辐射流量分别记为 x(n), 记 f 和
分别为频率和光标时标, 数据点的期望和方差分别

为
1

1
( ),

N

n
x x n

N 
   2 2

1

1
( ( ) )

N

n
x n x

N



  归一化

的功率记为 PN(), 将它的自变量 f 转化为角频率

=2f, 功率为 
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其中 j=1, 2, 3, ···, N, 定义为
sin 2

tan 2 ,
cos2
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= 1, 2, ···, M. M 依赖于独立频率数 N0, M=N0≈ 

6.363+1.193N+0.00098N2. 在用功率谱方法计算周

期的过程中, 利用错误报警概率(FAP)来表示相应频

率处周期出现的概率, 若分析图中峰值的概率小于

假设概率 , 表明峰值有可能被发现的概率为 p= 

1(1ex)M, 在功率谱的分析图中, 小于 0.05 的 p 值

的峰通常认为是显著的, 越小则表示峰值越显著. 

3.1.3  J-K 方法 

1971 年, Jurkevich 等人[46]提出适用于分析非均

匀数据光变周期的 J-K 方法. 其具体过程如下: 假设

观测样本数据为 N 个, 单次测量值为 Xi, 所有测量值
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的平均为 X , 测量数据的样本方差为 V2, 样本的标

准偏差为 S, 则 

2 2 2

1 1

1 1
,  ( ) ,  / ( 1)

N N

i l
i i

X X V m X S V N
N N 

      . (3) 

如果样本数据划分为 m 组, 对应第 l 组的统计参数应

为 

 
 

   2 2 2

1 1

1 1
,  ( ) ,

N N

l i l i l l
i i

X X V X m X
N N

 (4) 

 2 2
1/ ( 1).l lS V m   (5) 

对应 m 组的总方差为 2 2

1
.

m

m li
V V


   显然, 2 2 .mV V  

上述公式表明, 当自变量相同的 n 个样本计算后则变

为一个样本. 若分组的平均值相等, 则最后的期待值

方差就等于分组的平均方差. 若分组的平均值不同, 

那么最后期待值的方差将超过分组的平均方差. 

为了有效地估计 2
mV 图中周期的真实性, 1992 年, 

Kidger 等人 [47]给出了周期真实性的 F 判据 , 即 : 
2

2

1
.m

m

V
f

V


  在归一化的 2

mV P 图中, 若 2
mV =1, 即 f= 

0, 则样本数据没有周期性; 若 2
mV =0, 即 f=1, 这时表

示样本数据存在最大周期且能够从图中明显识别出

来. 一般情况下, 若 f  0.5, 表示样本数据有很强的

周期, 若 f < 0.25, 则表示样本数据没有周期. 

3.2  周期性的分析结果 

3.2.1  结构函数法分析周期的结果 

我们采用结构函数法对 OQ 530 射电和光学波段

数据的周期性进行了分析, 图 2 为周期结果的分析图. 

在图 2 中, 我们选取分析图中出现的极小值作为可能

的光变周期. 最终结果整理在表 1 中. 分析结果显示

在射电波段存在较多的可能周期, 光学 B 波段可能

存在 1.15 a 的周期, 为了验证周期的可靠性, 我们又

采取了 J-K 方法和功率谱法对周期进行了计算. 

3.2.2  功率谱分析周期的结果 

我们采用功率谱法对 OQ 530 射电波段和光学 B

波段的周期性进行进一步验证, 图 3 为光变周期的分

析图. 图3中我们考虑横坐标小于0.005的峰值对应的

可能周期. 周期值为峰值对应频率的倒数与 365 d 的 

 

图 2  结构函数法分析 OQ 530 射电和光学波段光变曲线的周期 
Figure 2  The period of light curve of OQ 530 in radio and optical band by structure function. 
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表 1  结构函数法分析周期的结果 
Table 1  The results of period by structure function 

Band Period (a) 

4.8 GHz 0.99, 3.89, 6.33 
8 GHz 2.55, 4.03, 4.90, 7.59 

14.5 GHz 0.98, 2.44, 7.88 
22 GHz 1.18, 2.56, 4.30, 9.51 
37 GHz 0.63, 1.15, 2.58, 4.30, 9.51 
B band 1.15 

 
乘积, 分析结果显示在射电波段和光学 B 波段的光变

曲线存在较多可能的周期, 最终结果整理在表 2 中. 

3.2.3  J-K 方法分析周期的结果 

我们采用 J-K 方法对 OQ 530 射电波段及光学 B

波段光变曲线的周期性进行了分析, 图 4 为光变周期

的分析图. 分析图中我们认为 2
mV 值接近或小于0.8的

极小值作为可能的周期. 最终结果整理在表 3 中. 分

析结果显示在射电波段和光学 B 波段存在较多的可

能周期. 

3.2.4  三种方法计算周期结果的比较 

基于以上三种不同分析方法获得的周期, 我们

把其中存在相同或相近分析结果的周期值记录下来, 

并把它作为可能的周期值. 比较发现 4.8 GHz 可能存

在 3.89–3.94 a 的周期. 此周期可能对应着功率谱分

析 4.8 GHz 得到的 2.11 yr 的二倍周期. 8 GHz 可能存

在 2.48–2.55 yr 的周期, 4.90–4.96 a 在三种分析结果

中也都存在, 它可能对应 2.48–2.55 a 周期的二倍周

期. 14.5 GHz 可能存在 2.44–2.56 a 的周期. 22 GHz 存

在 2.34–2.56 a 和 4.16–4.30 a 2 个可能的周期. 37 GHz 
 

表 2  功率谱方法分析周期的结果 
Table 2  The results of period by power density spectrum method 

Band Period (a) 

4.8 GHz 0.77, 0.93, 0.99, 2.11, 2.74, 9.66 
8 GHz 0.99, 2.48, 9.73 

14.5 GHz 1.02, 1.28, 1.97, 2.56 
22 GHz 1.04, 1.37, 2.37 
37 GHz 1.04, 1.16, 1.41, 1.79, 2.43 
B band 0.62, 1.01, 1.68, 4.08 

 

图 3  功率谱法分析 OQ 530 射电和光学波段光变曲线的周期 
Figure 3  The period of light curve of OQ 530 in radio and optical band by power density spectrum method. 
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图 4  J-K 方法分析 OQ 530 射电和光学波段光变曲线的周期 
Figure 4  The period of light curve of OQ 530 in radio and optical band by J-K method. 

 

表 3  J-K 方法分析周期的结果 
Table 3  The results of period by J-K method 

Band Period (a) 

4.8 GHz 1.98, 3.94, 5.40, 6.26, 6.88, 8.50, 10.08
8 GHz 1.97, 2.50, 4.02, 4.96, 6.88, 9.79 

14.5 GHz 1.98, 2.54, 7.49, 9.76 
22 GHz 2.36, 4.16, 8.76, 9.72 
37 GHz 2.31, 3.47, 7.34, 8.18, 9.32 
B band 0.97, 4.07, 4.88, 5.79, 6.11, 7.15, 8.11–8.31

 

存在 2.31–2.58 a 的周期. 从三个分析图可以看出, 与

三个低频波段相比, 22 和 37 GHz 的周期性相对较弱, 

这可能是由于22和37 GHz的数据点不够密且时间跨

度较小造成的, 还有待于更多观测数据来进一步验

证. 光学 B 波段可能存在 0.97–1.15 a 的周期. 我们将

最终可能的周期值整理在表 4 中. 

4  相关性分析 

4.1  离散相关函数法 

1988 年, Edelson 和 Krolik 提出了分析多波段相

关性的离散相关函数法[48], 目前它已成为分析多波

段相关性的主流方法之一. 这种方法不需要插值且 

表 4  三种方法计算周期结果的比较 
Table 4  The comparative results of period by three method 

Band Period (a) 

4.8 GHz 3.89–3.94 
8 GHz 2.48–2.55 

14.5 GHz 2.44–2.56 
22 GHz 2.34–2.56, 4.16–4.30 
37 GHz 2.31–2.58 
B band 0.97–1.15 

 
对误差进行了估计, 是目前分析多波段相关性最流

行的方法之一. 其具体计算过程如下: 

首先, 计算两列数据点之间的离散相关函数值, 

表达式如下 

 
  2 2 2 2

( )( )
UDCF ,i j

ij

a a b b

a a b b

e e 

 


 
 (6) 

其中 ai 和 bj 分别是两列数据 a 和 b 中的数据点, a和

b分别是两列数据的平均值, a 和b 分别是两列数据

的标准偏差, ea 和 eb 分别是两列数据中每个数据点对

应的测量误差. UDCF 与每对数据点之间的时间延迟

相对应. 

其次, 计算处于/2tij<+/2 时间段内 M
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对数据点的平均值, 表达式如下: 

 
1

DCF( ) UDCF ( ),ijM
    (7) 

其中 M 表示在时间间隔中数据点的对数. (1)式中

的标准偏差表达式为 

  1/22
DCF

1
.UDCF DCF( )

1 ijM
     

 (8) 

最后, 对重心值的估计. 由于天文观测光变数据

一般不均匀 , 通常做法是对处于峰值附近大于

0.8DCFpeak 的数据点求重心, 但对个别数据点分布很

好的情况也可取大于 0.5 DCFpeak, 甚至 0.3DCFpeak 的

数据点求重心[49]. 计算表达式为 

 centroid

DCF( )
DCF .

DCF( )
 







 (9) 

在分析图中, DCF 的峰值越大表示两列数据的相关性

越强. 若 DCF 的峰值在小于 0 的一侧, 表示数据 a 超

前于数据 b, 若 DCF 的峰值在大于 0 的一侧, 则表示

数据 a 滞后于数据 b. 

4.2  射电-射电相关性分析 

利用离散相关函数法, 我们对射电 4.8, 8, 14.5, 

22 和 37 GHz 之间的相关性和时间延迟进行了分析. 

图 5 是 37 GHz 和 22 GHz 光变曲线相关性的分析图. 

其他波段之间我们采取相似的分析方法, 分析结果

整理在表 5 中. 表 5 中的第 1 列表示我们研究的两个

波段的光变曲线, 第 2 列表示 DCF 分析图中的峰值, 

第 3 列表示 DCF 的峰值对应的横坐标值, 第 4 列表

示取峰值附近大于 0.8 倍数据点的横坐标对应的 重

心值, 第 5 列表示重心值对应的时间延迟. 分析结果

表明 OQ 530 射电波段的光变曲线之间存在着较强的

相关性, 37 GHz 超前于 22 GHz, 8 GHz 分别为 21.58 d, 

8.70 d, 落后于 14.5 GHz 12.38 d, 22 GHz 超前于 4.8 

GHz 13.66 d, 落后于 14.5 GHz 4.20 d. 14.5 GHz 落后

于 4.8 GHz 3.98 d. 其余2.70 d, 2.00 d, 0.70 d 和

2.80 d 都接近或小于我们所选取的 bin 值(2 d), 我们

认为这些波段之间无明显延迟. 

4.3  光学-射电相关性分析 

为了讨论光学和射电波段的相关性, 我们将光

学星等转化为了辐射流量密度. 公式为 fB=4.26×106 

100.4B mJy. 其中系数为织女星在 4400 Å 的流量密  

 

图 5  37 GHz 和 22 GHz 的相关性分析图 
Figure 5  The analytical figure of correlation between 37 GHz and 
22 GHz. 

 
表 5  射电波段之间的相关性和延迟 
Table 5  The correlation and time delay among radio bands 

Band-Band DCFpeak peak center Delay (d)

37–22 1.50 7.00 10.79 21.58 
37–14.5 1.05 2.00 6.19 12.38 

37–8 0.96 14.00 4.35 8.70 
37–4.8 0.90 2.00 1.35 2.70 

22–14.5 0.94 5.00 2.10 4.20 
22–8 1.43 1.00 1.00 2.00 

22–4.8 1.11 0.00 6.83 13.66 
14.5–8 1.02 1.00 0.35 0.70 

14.5–4.8 0.62 6.00 1.99 3.98 
8–4.8 0.65 0.00 1.40 2.80 

 
度[50]. 织女星在~B 波段的星等为 0 等. 流量密度的

误差为 B B

B

0.4 0.4
B0.5 (10 10 )f f      mJy. 

结合光学 B 波段和射电波段的光变数据, 我们

利用离散相关函数法对光学 B 波段和射电波段的相

关性及时间延迟进行分析. 分析结果整理在表 6 中. 

分析结果显示 B 波段超前于 22, 14.5, 8 及 4.8 GHz 分

别为 11.65, 201.75, 199.75 和 204.00 d. B 波段落后于

37 GHz 93.75 d. 

5  讨论 

Carini 等人[24]分析 OQ 530 的光学数据没有发周

期,可能是由于样本数据点较少造成的. Fan 等人[28]重

新分析了 OQ 530 光学波段的数据, 同样没有发现周 

期. Wang 利用结构函数法分析 OQ 530 4.8 GHz 的光

变数据发现存在 2.66, 3.93, 6.28 a 的周期, 8 GHz 
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图 6  B 波段与射电波段之间的相关性分析图 
Figure 6  The analytical figure of correlation among B band and radio bands. 

 

表 6  射电波段之间的相关性和延迟 
Table 6  The correlation and time delay among radio bands 

Band-Band DCFpeak peak center Delay (d)

B-37 GHz 0.22 33.00 18.75 93.75 
B-22 GHz 0.16 22.00 2.33 11.65 

B-14.5 GHz 0.43 39.00 40.35 201.75 
B-8 GHz 0.33 39.00 39.95 199.75 

B-4.8 GHz 0.29 39.00 40.80 204.00 

 
存在 2.48 a, 3.99 a 的周期, 14.5 GHz 存在 2.45 a, 5.18 

a, 7.85 a 的周期, 22 GHz 存在 1.19 a, 2.61 a, 4.34 a, 

5.34 a 的周期, 37 GHz 存在 2.60 a, 4.22 a 的周期[51].

本文的周期分析中, 与 Wang[51]相比, 我们重新整理

并补充了部分射电光变数据并加入了光学部分光变

曲线的周期来进行对比, 且采用了三种不同的周期

分析方法进一步保证了周期分析结果的准确性. 我

们分析发现的 4.8 GHz 3.89–3.94 a的周期与Wang 4.8 

GHz 存在 3.93 a 的结果一致, 8 GHz 存在 2.48–2.55 a 

的周期与 Wang 2.48–2.55 a 的周期一致, 14.5 GHz 存

在 2.44–2.56 a 的周期与 Wang 2.45 a 的结果一致, 22 

GHz 存在 2.34–2.56 a, 4.16–4.30 a 的周期与 Wang 

2.61 a 和 4.34 a 的周期一致, 37 GHz 存在 2.31–2.58 a

的周期与 Wang 2.60 a 的周期一致[51]. 光学 B 波段存

在的 0.97–1.15 a 的周期与 Liu 等人[27]发现的 465 d 的

周期基本一致. 

针对 Blazars 光变存在的周期性现象, 天文学家

提出了各种模型去解释(Fan 2005)[52]: 双黑洞模型, 

螺旋喷流模型, slim 盘模型及吸积率的变化等. 其中

双黑洞模型合理解释了部分 Blazars 光变的周期, 如: 

OJ 287(Fan 等人)[8]、PKS 1510–089(Wu 等人)[53]、 

Mkn 501(Rödig 等人)[54]、3C 120 (Caproni 等人)[55]和

3C 345(Caproni 等人)[56]. 我们认为 OQ 530 的光变可

能对应着螺旋喷流模型, 它认为 Blazars 的光变可能

是由于双黑洞绕转使得喷流的辐射取向发生了变化, 

从而导致束流因子的变化, 而束流因子的变化又导

致了全电磁波段辐射流量的变化. 此模型还合理解

释了其他部分 Blazars 光变的周期, 如: AO 0235+16 

(Raiteri 等人)[14], ON 231(Sobrito 等人)[57]等. Cassaro

等人[58]VLBI 观测发现 OQ 530 的喷流在 pc 和 kpc 尺

度上偏离了大约 150°, 这进一步证实了双黑洞模型. 

Hanski 等人[29]利用离散相关函数法分析了 20 个

源的射电和光学波段的光变曲线, 其中 7 个显示出明
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显的相关性, 6 个可能存在相关, 延迟分布从 0 到几百

天, 但 OQ 530 没有发现明显的相关. Tornikoski 等人[30]

分析了 22 个河外射电源的光学和射电之间的相关性, 

其中10个源的射电和光学之间显示出明显的相关, 6个

源的光学和射电之间显示出很好的同步性, 但OQ 530

的光学和射电波段之间却没有发现明显相关, 可能是

由于 OQ 530 的样本过低的原因, 22 和 37 GHz 的光变

曲线显示出较好的同步性且具有较强的相关性 , 

1987.4–1988.0 a 90 GHz 的光变曲线与 22 GHz 和 37 

GHz 的光变曲线也显示出较好的同步性. Liu 等人[27]分

析了光学和射电波段的相关性, 但没有发现明显的相

关. Zhang等人[31]分析发现OQ 530 的光学波段存在强

相关且无明显延迟. 从图 1光变曲线可以看出, 248000

处的爆发显示 OQ 530 的五个射电波段具有相似的光

变曲线, 表明 OQ 530 的射电波段存在较强的相关性. 

我们相关性的进一步分析也显示 OQ 530 的射电波段

之间呈现出较强的相关性, 延迟分析方面, 37–14.5, 

22–14.5, 14.5–4.8 显示高频波段要落后于低频波段 2 

d 至 13 d. 37–22, 37–8, 22–4.8 显示高频波段要超前于

低频波段 8 d 至 21 d, 37–4.8, 22–8, 14.5–8, 8–4.8 之间

无明显延迟. 从延迟结果来看并无明显的高频超前于

低频或高频落后于低频的变化规律, 我们推测可能在

OQ 530 的喷流中存在多个辐射区且沿不同方向运动, 

在视线方向看到的光变可能是由于不同区域且不同多

普勒因子贡献所产生的, 因此不同波段之间有的推迟, 

有的超前. 多普勒因子可能只会造成短期光变的前后

延迟或提前, 而长期的光变仍然有很好相关. 还需更

多的观测数据进一步分析. 

光学和射电波段的相关性分析显示光学 B 波段

要超前于 22, 14.5, 8 和 4.8 GHz, 依次为 11.65, 201.65, 

199.75 和 204.00 d, B 波段落后于 37 GHz 93.75 d. 由

于光学 B 波段和 37 GHz 的数据点都较少, 所以 B 波

段落后于 37 GHz 的结果还需更多数据点来进一步验

证. 从 22 到 4.8 GHz, 我们发现光学波段超前于射电

波段, 而且随着频率的逐渐变小延迟有逐渐增大的

变化趋势. 这可以用相对论减速喷流模型来解释, 即

光学辐射产生于核心部分, 射电较高频部分的辐射

可能产生于距中心区域较近部分, 较低频部分的辐

射可能产生于距中心区域较远的部分. 核区的光学

辐射发射出去先照亮了高频部分然后再往外传播照

亮了低频部分, 从而随频率的逐渐变小延迟有逐渐

增大的变化趋势. 

6  结论 

利用结构函数法、J-K 方法、功率谱法分别计算

了 OQ 530 在~4.8, 8, 14.5, 22 和 37 GHz 及光学 B 波

段的周期 . 分析结果认为 4.8 GHz 可能存在

~3.89–3.94 a 的周期, 8 GHz 存在 2.48–2.55 a 的周期, 

14.5 GHz 可能存在 2.44–2.56 a 的周期, 22 GHz 可能

存在 2.34–2.56 a, 4.16–4.30 a 的周期, 37 GHz 可能存

在 2.31–2.58 a 的周期 , 光学 B 波段可能存在的

0.97–1.15 a 的周期. 

相关性分析显示~OQ 530 在射电波段 4.8, 8, 

14.5, 22和 37 GHz之间存在较强相关, 延迟方面没有

明显的变化规律. 光学与射电波段之间的相关性显

示光学波段要超前于射电波段, 且随频率的逐渐变

小延迟有逐渐增大的变化趋势. 
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The analysis of radio and optical variability  
in blazar OQ 530 

WANG HongTao1* & SU YanPing2 
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2 The Faculty of Forest, University of Agriculture of Hebei, Baoding 071000, China 

From the historical literatures, we collect the most complete data of light curves in radio band (4.8, 8, 14.5, 22 and 37 
GHz) and optical B band, and analyze the period of light curve in six different bands by three different methods 
(structure function method, J-K method and power density spectrum method), and analyze the correlation among 
radio bands and the correlation between optical B band and radio band by discrete correlation function method. The 
analytical results of periodicity suggest that 3.89–3.94 a is the possible period in 4.8 GHz, 2.48–2.55 a is the possible 
period in 8 GHz, 2.44–2.56 a is the possible period in 4.5 GHz, 2.34–2.56 a and 4.16–4.30 a is the possible period in 
22 GHz, 2.31–2.58 a is the possible period in 37 GHz, 0.97–1.15 a is the possible period in optical B band. The 
analysis of correlation indicate that they are strong correlations among the five radio bands and no time delay 
obviously, optical band lead by the radio band between optical band and radio band. The time delay increase while 
the frequency reduce gradually. 
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PACS: 98.54.Cm, 95.85.Bh, 95.85.Kr, 95.75.Wx 

doi: 10.1360/SSPMA2014-00283 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


