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摘要    将BL Lac 天体OJ 287射电 4.8, 8.0和 14.5 GHz 波段从 1978–2010年的有效观测数据进行整理, 

获得了其长期光变曲线, 用小波功率谱和交叉小波方法分别分析了其主要振荡周期和彼此之间的相关性

及其时延. 小波功率谱分析结果表明, OJ 287 射电 4.8, 8.0 和 14.5 GHz 流量存在准 6 个月、8–16 个月和

16–32 个月的主振荡周期, 光变周期为 0.54  0.04, 1.12  0.07, 2.49  0.08 年, 主振荡周期主要出现在

1980–1994 年和 2000–2007 年时间段. 交叉小波分析发现 OJ 287 射电波段之间正相关振荡的凝聚性很强, 

具有强的关联性, 在 8–16 和 16–32 个月共振周期尺度上的相关性高. 射电波段的爆发在 16–32 个月的振

荡周期尺度上几乎是同时性的, 在 8–16 个月的振荡周期尺度上存在 20±6 天的时间延迟, 高频波段领先

低频波段.  

关键词    光变周期, 小波分析, OJ 287, 相关性, 时延 

PACS: 98.54.Cm, 95.75.Pq, 98.85.Bh, 95.75.-z 

doi: 10.1360/SSPMA2013-00068 
 

 
 
BL Lac 天体是性质较为独特的活动星系核, 具

有的突出特征是射电平谱、大幅度短时标光变、强而

变化的光学偏振、没有或者只有弱的发射线等[1]. 尽

管已被证认的 BL Lac 天体数量还不是太多, 但通过

对 BL Lac 天体的深入研究, 能揭示 BL Lac 天体的本

质, 加深对活动星系核物理结构和性质的认识. 例如

获得 BL Lac 天体短时标光变, 就能限定辐射区域和

吸积释能效率 , 估计亮温度和黑洞质量上限等 [2,3]. 

BL Lac 天体的光变有剧烈、大幅、快速的特点, 探讨

不同光变的形成机制能够促进活动星系核理论和模

型的发展[4]. 

BL Lac 天体的光变时标、不同波段光变的关联

性和时间延迟能提供其中心结构及物理过程等许多

重要的信息[5], 因此研究 BL Lac 天体的这些物理量

显得非常必要. 以传统的傅里叶变换为理论基础的

功率谱方法和经典交叉谱方法在研究 BL Lac 天体光

变时应用较多, 获得了一些比较理想的结果[6]. 采用

传统的功率谱分析方法如最大熵谱估计方法尽管也

能分析出 BL Lac 天体的主要长光变周期[7], 但 BL 

Lac 天体射电观测数据一般是非平稳信号, 非平稳信

号最重要的性质是时频局部特性, 传统的傅里叶变

换恰好处理不了时频局部特性, 由于方法本身的局
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限性, 只能对同一天体各个波段平均光变周期进行

简单分析[8]. 小波功率谱分析具有较好的时频局部化

和多分辨率分析功能, 可以同时在时间域和频率域

中都具有表征 BL Lac 天体某一波段光变的局部特征

的能力[9].  

小波功率谱一般讨论单个波段的光变特性, 较

少涉及同一天体不同波段两者之间的光变关联性 , 

尤其是不同波段两者在时间域和频率域中相关关系

的研究更不多见. 交叉小波变换是一种新的多信号

分析技术, 不仅能识别同一天体不同波段间相关振

荡的显著周期, 还能够有效地分析不同波段光变间

的相关性、时延性和位相结构. 而经典交叉谱分析只

能从频域考察两者总体的相关性, 较少涉及两者之

间的相关随时间和频率变化的具体细节. 交叉小波

凝聚谱可以提取两个不同波段光变之间的相关性随

时间和频率变化的特征, 也便于描述耦合周期信号

在时域中的局部化特征, 小波位相谱能够展示两者

共振位相的时频域差异[10,11]. 因此, 小波功率谱和交

叉小波分析已经在很多领域得到了应用[12–14]. 

BL Lac 天体 OJ 287 是一个非常典型的 BL Lac

天体, 具有 BL Lac天体所有独特的特性, OJ 287是一

个强引力辐射源, 利用该天体能极好地探测引力波. 

它的观测资料也特别的丰富, 已经积累有 100 多年的

观测数据. 尽管关于 OJ 287 长光变周期的研究已经

取得了一些成果[8,15–17], 但由于该天体内部结构复杂, 

明确证认该天体光变周期还比较困难. OJ 287 几乎每

隔一年多有一次大的爆发, 这些爆发是否具有周期

性规律, 以及具有相似性的各个射电波段的光变曲

线是否存在关联性是极需要解决的问题. 因此, 本文

采用小波功率谱分析 BL Lac 天体 OJ 287 射电 4.8, 

8.0 和 14.5 GHz 波段的光变周期, 用交叉小波方法

分析不同波段之间的联合统计特征, 讨论两者在时

频域中的多时间尺度相关性, 进一步了解 OJ 287 在

不同射电波段之间内在联系. 

1  观测数据和分析方法 

1.1  数据收集与处理 

本文分析的数据来自于密歇根大学射电天文台

(Univerity of Michigan Radio Astronomy Observatory, 
UMRAO)射电监测计划, 所用的望远镜是 26 m 的抛

物面射电望远镜. 我们获得了从 1978–2010 年 OJ 

287 在 4.8, 8.0 和 14.5 GHz 射电波段近 21 年的观测

数据. 如果忽略其他一些次要因素, 将 BL Lac 天体

OJ 287 射电波段光变资料看成一个离散时间序列, 

并将数据取 10天的平均值, 若在这 10天无观测数据, 

则用三次样条插值填补. 

1.2  小波分析方法 

傅里叶变换是一种全局的变换, 无法实现信号

的时频局部性质, 为了分析非平稳信号, 出现了许多

新的信号分析方法如小波变换. 小波变换是一种时

间窗和频率窗都可改变的时频局部化分析方法. 小

波函数能根据需要自动调整时间与频率分辨率, 在

时频域都具有表征信号局部特征的能力[10].  

对于给定的非平稳天文观测信号 x(t), 连续小波

变换将待分析的信号 x(t)分解成一系列小波函数的叠

加, 其表达式为 

.
1( , ) ( ), ( )d ( ) d ,x a b

t bW a b x t t t x t t
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其中 a 为与频率相关的伸缩尺度因子, b 为时间平移

因子. 由于 BL Lac 天体射电波段光变数据是离散形

式的, 取 x(t)=x(k∆t), k=1, 2, ···, N, ∆t为时间采样间隔, 

则[10] 
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因此信号 ( )x t 的平均小波功率谱为 
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在计算小波功率谱时, 以红噪声为背景进行显

著性检验, 红噪声检验过程用一阶自回归方程, 红噪

声背景功率谱为[10] 

 
2

2

1 ,
1 2 cos(2π / )kP

k N


 



 

 (4) 

其中为一阶自回归方程的相关系数, k 取 0 到 N/2, 

并运用傅里叶卷积定理来处理红噪声背景功率谱的

边界. 

交叉小波变换是小波变换与交叉谱分析相结合

而发展起来的一种从多时间尺度的角度研究两个时

间序列的相互关系的信号处理方法, 包括小波交叉

谱和小波相干谱. 它们可以反映两个时间序列在时
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频域上互相关许多重要信息, 是表征两个时间序列

之间关联程度和时延大小的重要指标[11]. 

小波交叉谱能提供两个时间序列的时频空间能

量共振信息, 反映出频域凝聚性和强度特征. 设两个

天文观测信号为 x(t), y(t), 则它们的小波交叉谱为 

 *( ) ( ) ( ) ,xy x y
n n nw a w a w a  (5) 

式中 wx(a), wy(a)代表 x(t), y(t)的小波变换, 交叉小波

功率 ( )xy
nw a 值越大说明两时间序列相关性越强.  

两个天文观测信号的小波相干谱可以定义为[11] 
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式中 S 操作符起平滑作用, 小波相干谱计算公式和传

统相关系数表达式有类似之处. 

2  分析结果 

在已经被证认的 BL Lac 天体中, OJ 287 凭借其

独特的观测特征而特别受人关注, 常被选取作为研

究对象. OJ 287 有从射电到 X 射线的各个波段详细的

光变资料, 射电波段的资料相对其他波段来说要容

易获得. OJ 287 在 4.8, 8.0 和 14.5 GHz 射电波段的近

21 年的光变曲线如图 1 所示. 

由图 1 可知, OJ 287 光变曲线表现十分复杂, 光

变活动非常剧烈, 流量变化幅度大, 其在 8.0 GHz 和

14.5 GHz 射电波段, 流量变化分别达到 6.00 Jy 和

8.62 Jy. 3 个波段的光变曲线非常相似, 且存在较小的 

 

图 1  OJ 287 射电光变曲线 
(a) 4.8 GHz; (b) 8.0 GHz; (c) 14.5 GHz 

Figure 1  The radio light curve of OJ 287. (a) 4.8 GHz; (b) 8.0 GHz;  
(c) 14.5 GHz. 

 
时延. 在光变曲线中还可以看出在 1986 年和 2010 年

有两次明显的大爆发. 每次大的爆发持续时间大约一

年, 部分时间段每隔一年多有次小爆发. 

用小波变换将光变观测数据在时频域中展开 , 

小波功率谱方法获得的 OJ 287 射电波段光变资料多

时间尺度结构的精细变化和局部化特征如图 2 所示. 

图中粗黑色实线圈闭的范围是通过了 95% 置信水平

的红噪声的检验, 颜色的深浅代表功率谱的相对强

弱, 细黑色实线包络是小波影响锥曲线, 该曲线以外 
 

 

图 2  OJ 287 射电流量的小波功率谱 
 (a) 4.8 GHz; (b) 8.0 GHz; (c) 14.5 GHz 

Figure 2  The wavelet power spectrum of the radio flux in BL Lac OJ 287. (a) 4.8 GHz; (b) 8.0 GHz; (c) 14.5 GHz. 
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的功率谱由于待分析的时间序列的数据有限, 受到

数据边界效应的影响而不予考虑. 

小波功率谱图可以确定任意时间的主要振荡周

期, 由图 2 可知, 不同时间尺度的振荡周期信号在时

域中存在着明显的局部变化特征. OJ 287 所有射电波

段存在准 6 个月、8–16 个月和 16–32 个月时间尺度

的显著振荡周期. 在 1980–1994 年存在准 6 个月和

8–16 个月两个振荡周期, 在 14.5 GHz 波段上 16–32

个月振荡周期的能量较弱. 在 1980–1994 年以 8–16

个月振荡周期为主要成分, 在 1994–2000 年由于射电

流量没有什么改变, 振荡能量减弱, 为振荡周期调整

期, 2000 年以后振荡能量显著增强, 振荡周期增为

16–32 个月. 在 2010 年有次大的爆发, 由于数据边界

效应的影响, 没有在影响锥曲线内. 小波方差图 3 表

明, OJ 287 射电 4.8, 8.0 和 14.5 GHz 三个波段平均光变

周期相同, 均为 0.54±0.04, 1.12±0.07, 2.49±0.08 年, 

也存在一些差异, 4.8 GHz 的 0.54±0.04 年没有其他两

个光变周期明显, 而 14.5 GHz 在 0.54±0.04 年存在一

个明显的峰值, 其他两个周期峰值不是太明显. 

从图 2可以发现OJ 287射电 8.0 GHz和 14.5 GHz

波段流量的小波功率谱图的振荡周期分布具有明显

对应关系, 相似性极高, 说明它们的辐射很可能来自

于同一辐射区域, 且辐射机制相同. 也说明OJ 287不

同射电波段的流量之间存在着不同程度的关联性 . 

交叉小波变换中的小波交叉谱和小波相干谱可以从

多时间尺度分析两个时间序列在时频域中的相关性

和时延特性. OJ 287 射电 4.8, 8.0 和 14.5 GHz 波段流

量的小波交叉谱和小波相干谱如图 4–6 所示. 图中箭 

 

图 3  OJ 287 射电流量的小波方差图  
(a) 4.8 GHz; (b) 8.0 GHz; (c) 14.5 GHz 

Figure 3  The wavelet variance of the radio flux in OJ 287. (a) 4.8  
GHz; (b) 8.0 GHz; (c) 14.5 GHz. 

 

头方向反映了两者位相关系, “” 表示两个波段流

量同位相变化, 两者为正相关, “” 表示两个波段流

量反位相变化, 两者为反相关, “” 表示高频波段流量

变化比低频波段流量变化位相提前 90°, “” 表示高频

波段流量变化比低频波段流量变化位相落后 90°. 

由图 4(a), 图 5(a), 图 6(a)给出的 OJ 287 不同射

电波段流量之间的小波交叉谱可见, 存在准 6 个月, 

8–16个月和16–32个月时间尺度的共振周期, 振荡的

凝聚性最强. 在 1982–1994 年具有复杂的时频结构和

多周期尺度特征, 共振周期以准 6 个月和 8–16 个月

振荡周期最为突出, 在 8–16 个月共振周期范围内出

现一个显著的能量凝聚高值区, 2000年以后共振周期 

 

 

图 4  OJ 287 射电 4.8 GHz 和 8.0 GHz 波段流量的小波交叉谱(a)和相干谱(b) 
Figure 4  (a) The cross spectrum and (b) coherent spectrum of the radio flux between 4.8 GHz band and 8.0 GHz band in OJ 287. 
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图 5  OJ 287 射电 4.8 GHz 和 14.5 GHz 波段流量的小波交叉谱(a)和相干谱(b) 
Figure 5  (a) The cross spectrum and (b) coherent spectrum of the radio flux between 4.8 GHz band and 14.5 GHz band in OJ 287. 

 

 

图 6  OJ 287 射电 8.0 GHz 和 14.5 GHz 波段流量的小波交叉谱(a)和相干谱(b) 
Figure 6  (a) The cross spectrum and (b) coherent spectrum of the radio flux between 8.0 GHz band and 14.5 GHz band in OJ 287. 

 
变长, 主要以 16–32 个月振荡周期为主. 在 1994–2000

年射电流量之间没有表现出明显的凝聚性. 

小波相干谱能分析不同射电波段流量之间共振

位相的差异, 可以确定位相角, 反映时间滞后特征[11], 

由于使用了平滑函数, 只标示了满足 R2
n(a)0.5 的位

相差箭头, 如图 4(b), 5(b)和 6(b)给出的 OJ 287 不同

射电波段流量之间的小波相干谱. 由相干谱可见, 在

准 6 个月、8–16 个月和 16–32 个月主振荡周期区域

内有很强的相干性. 在 16–32 个月主振荡周期区域内

箭头几乎都是水平指向右, 这意味着在这区域射电

波段爆发是同时的, 不存在时间延迟. 在准 6 个月周

期振荡区域箭头指向无规律 , 位相差不稳定 , 在

8–16个月振荡周期区域内, 在1980–1994年存在爆发

时间延迟现象, 位相差约为 18°±3°, 爆发时都是高频

波段超前低频波段, 超前的时间为 1/18周期左右, 时

延不是太大约为 20±6 天.  

3  讨论 

从射电到伽玛射线全波段 OJ 287 都观测到光变

现象, 对该现象已有许多研究[8,15–17]. Carrasco 等人[17]

认为 OJ 287 周期性光变是由吸积盘内区的热斑沿着

螺旋轨道进入一个大质量的 Kerr 黑洞所导致的. OJ 

287 还被 Valtonen 等人[18,19]作为直接探测引力波的源, 

并应用模型进行了解释, 次黑洞绕主黑洞运动, 并撞

击主黑洞吸积盘从而引起爆发现象. Sillanpää 等人[20]

认为 OJ 287 不仅有被 OJ 94 计划观测所证实的

11.65 0.2 年的光变周期, 还有一个被后来的观测证实

的 1.2 年的光变周期, 这两次爆发分别发生在 1994.8

年和 1996.0 年, 并用双黑洞模型成功解释了这些长

周期光变行为. 我们也应用传统的功率谱估计方法

分析过 OJ 287 光学波段的资料, 获得的周期是 11.76

年[7]. Wu 等人认为可能存在有 40 天的光变周期[21]. 
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本文得到的平均光变周期 1.12±0.07 年跟 Sillanpää 等

人获得的 1.2 年光变周期比较一致, 而其他两个平均

光变周期 0.54±0.04, 2.49±0.08 和 1.2 年光变周期也具

有近似倍数关系, 2.49 和 1.2 年的光变周期可能是

0.54 年的重复. Valtonen 等人[22]预测将在 2015 年 12

月有一次大的爆发, 这和 2010 年到 2011 年的爆发相

对应 , 周期恰好是 2.49±0.08 年的两倍 . Dultzin- 

Hacyan 等人[23]对 1994 年光学 B, V, R, I 波段爆发进

行了研究, 没有发现有时间延迟, 这与我们对射电波

段流量分析获得的强相关性以及基本同时爆发或具

有极小时延是非常吻合的. OJ 287 光学波段之间和射

电波段之间到底有没有时间延迟, 还需要更多的观

测数据做进一步研究才能确定. 

4  总结 

对 BL Lac 天体光变的分析有助于更好的理解

BL Lac 天体的辐射机制和辐射区域内部物理特征, 

本文收集了 BL Lac 天体 OJ 287 射电 4.8, 8.0 和 14.5 

GHz 波段长达 21 年的观测数据, 综合应用小波功率

谱方法, 小波交叉谱, 小波相干谱方法分别分析了各

波段的主要振荡周期和不同波段光变间的相关性、时

延性和位相结构. 

小波功率谱分析证实了 OJ 287 射电波段流量具 

有复杂的时频结构和多周期尺度特征, 3 个射电波段

都存在准 6 个月、8–16 个月和 16–32 个月时间尺度

的振荡周期 , 相对应的平均光变周期是 0.54±0.04, 

1.12±0.07, 2.49±0.08 年, 尤其以从 1981 到 1994 年

8–16 个月振荡周期最为突出. 不同的振荡周期间存

在着简单的倍数关系. 在具有明显振荡周期对应的

时间段里, 射电波段流量之间凝聚性高, 由相干谱图

可知, 在全时间域中, 16–32 个月时间尺度的射电波

段流量变化是同步的, 说明 OJ 287 射电波段的辐射

可能都是由等离子体喷流内的相对论性电子的同步

加速辐射产生. 各射电波段流量在不同时段、不同尺

度上也存在差异, 导致在它们之间的交叉谱和相干

谱在时间-尺度特征的不同, 在 8–16 个月振荡周期区

域内存在 20  6 天的滞后关系. 小波交叉谱和小波相

干谱得到了相互印证的结果: 射电波段的爆发几乎

是同时性的, 并且光变现象非常相似, 相互间存在较

小的时间延迟. 时延产生的原因可以通过活动星系

核吸积盘模型来解释[24], 如果一个波段的连续谱流

量是由另一波段经过再处理的连续谱辐射, 这样就

会通过辐射或通过等离子体的粘滞过程表现出来 . 

这些表明它们之间的辐射可能具有类似的物理过程, 

为同步自康普顿模型提供了有力证据, 对进一步了

解 BL Lac 天体的物理性质和中心结构提供了非常有

用的结果[25]. 
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Cross-wavelet analysis of the radio flux of  
BL Lac object OJ 287  

TANG Jie* 

School of Physics and Telecommunication Engineering, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723001, China  

We compile the radio light curve of BL Lac object OJ 287 at frequencies of 4.8, 8.0 and 14.5 GHz from 1978 to 2010. 
The continuous wavelet transform and the cross wavelet transform method are used to study the periodic oscillations of 
different significance, correlations, and time delays of OJ 287 in radio bands. The results of the continuous wavelet 
transform indicate that there are significant periods at scale of 6, 8–16 and 16–32 months (period of light variation, 

0.54±0.04, 1.12±0.07, 2.49±0.08 year, and the significant wavelet spectrum of the radio flux is observed mainly from 
1980 to 1994 and from 2000 to 2007. Based on the method of cross wavelet and wavelet coherence techniques, the 
coherence of positive correlation oscillations between the radio bands of OJ 287 is the highest, and the correlation 
degree is particularly strong, especially at oscillating period of 8–16 and 16–32 months. The outbursts of radio 

wavelengths are almost instantaneous at oscillating period of 16–32 months, and there is a minor time delay of 20±6 

day at oscillating period of 8–16 months. High frequency band gets ahead of low frequency when they have a minor 
time delay. 

period, wavelet analysis, OJ 287, correlation, time delay 
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