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时变分析的时间尺度谱方法

李! 惕! 碚
（清华大学物理系! 清华大学天体物理中心! 北京! 3%%%45）

（中国科学院高能物理研究所粒子天体物理中心! 北京! 3%%%56）

摘! 要! ! 文章介绍时变分析的时间尺度谱方法及其在 7 射线天文学中的应用, 时间尺度谱方法包括时域功率谱、

时域时延谱以及 ! 谱等，是一种直接应用在时域上的多尺度分析手段, 相对于传统方法，时间尺度谱能更客观灵敏地

反映物理实质，有效地抑制噪声干扰，在高背景低统计性的 7 射线天文观测中得到了很好的应用,
关键词! ! 7 射线天文学，时间尺度谱，功率谱，时延，! 谱，黑洞，中子星
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3! 引 言

时变分析是研究天体物理过程的重要途径, 不

同的物理过程或者同样物理过程在不同环境中具有

不同的特征时间尺度, 通过 7 射线观测，人们已经

发现黑洞、中子星等致密星体在不同时间尺度上存

在形态复杂的非周期快速光变现象，这些现象是理

解天体高能辐射过程的重要途径，某些特征时间尺

度甚至跟致密星体的本征性质（ 例如星体质量）紧

密相连,
应用最广泛的传统时间分析方法是傅里叶频谱

分析, 对光变曲线 D（ ’E）（E F %，3，⋯，G）通过傅

里叶变换

H（+:）F $
G

E F 3
D（’E）=

I/$!+:E"’ （ : F I G J $，⋯，GJ $ I 3）

得到光变曲线的功率（密度）谱

$（ +:）F &H（ +:）&
$ K

对不同能量的两条光变曲线 ，由互谱

5（ +:）F H!3（ +:）H$（ +:）
得到时延谱，描述不同能量光子发射时间差的分布

!（ +:）M 0?J［5（ +:）］N $!+:
以及用相干系数谱描述不同能量过程相关程度与时

间尺度的关系

&（ +:）F
&〈5（ +:）〉&

〈&H3（ +:）&
$〉〈&H$（ +:）&

$! 〉
K

! ! 用特定物理量研究不同时间尺度物理过程的性

质，需要知道各种时间尺度下该物理量的数值，即需

要得到时间尺度谱, 李惕碚等［3，$］建立了时变分析

的时间尺度谱方法, 人们通常将傅里叶频率的倒数
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理解为时间尺度，从而藉助（傅里叶）频谱进行时间

尺度分析& 虽然傅里叶分析在数学上是完备的，但是

一般说来（ 傅里叶）谱并不能正确刻画复杂物理过

程的时间尺度分布& 例如，人们基于帕斯瓦定理采用

（傅里叶）功率谱描述时变物理过程的功率密度分

布& 但是，帕斯瓦定理只是说（ 傅里叶）功率密度对

频率的积分等于时域过程的总功率，并没有告诉我

们（傅里叶）功率密度和实际物理过程功率密度分

布的关系& 对于一个随机过程，（ 傅里叶）功率谱显

著地低估了实际过程在小时间尺度（ 高频）区域的

功率，而由时间尺度谱方法导出的时域谱能正确地

描述随机过程的真实分布& 对于 . 射线双星时域功

率谱的研究发现，黑洞双星随机光变具有 / 0& 12 的

特征时间尺度，而中子星双星的特征时间尺度小于

132［4］& 冯骅、李惕碚和张双南［5］导出了用于研究 .
射线跃发脉冲宽度的统计量 ! 的时间尺度谱，发现

黑洞和中子星双星 . 射线跃发截止时间尺度存在

明显区别& 傅里叶方法没有能力显示不同能道高频

（小时间尺度）信号的时延，时间尺度谱方法可以灵

敏地测量不同能道快速光变的时延，以及研究不同

物理量（如流强和能谱硬度）在特定时间尺度上的

相关［6，7—8］，为揭示快速变化过程的特性提供了有

力的工具&

6- 功率谱

时间步长为 !" 的光子计数序列 #（$），（$ % 1，

⋯，&），其光变功率的定义为

- - ’（!"）%9*:（#）

（!"）6 %

1
($

(

$ % 1
（#（$）) #)）6

（!"）6

* * * * % 1
($

(

$ % 1
（ +（$）) +)）6 :326 , （1）

由此可求出时间尺度 !" 的功率密度

-（!"）% ;’（!"）
;!" ,

’（!"1）) ’（!"6）

!"6 ) !"1
:326 < 2，

（6）

由（1）、（6）式可求出泊松噪音的功率密度

-,=)2>（!"）, +
!"1 ) !"6

:326 < 2， （4）

其中 + 为计数率& 由（6）、（4）式可计算信号功率密度

-2)?,*(（!"）% -（!"）) -,=)2>（!"）:326 < 2& （5）

- - 图1 上图为一随机脉冲序列，计数率为400+"2 < 2；
中图为由脉冲序列的一个随机样本加上 7000+"2 < 2
泊松噪音构成的模拟光变曲线；下图中的实线为脉

冲序列功率密度，十字为从模拟光变曲线用（5）式

求得的信号功率密度谱，短划线为傅里叶功率密度

谱& 信号脉冲的指数上升与衰减的时间常数随机地

从 732—0& 62 区间中选取&

图 1- 时域功率谱和傅立叶功率谱的对比（ 上图为模拟的脉冲

信号，中图为加噪声后的信号，下图是纯信号的时域功率谱（ 实

线）、带噪声信号的时域功率谱（十字）以及傅里叶功率谱）

在这个例子中，傅里叶功率谱大大低估了短时

间尺度的物理过程，时域功率谱能更准确地反映物

理实质& 另外，图中带噪声信号与无噪声信号产生的

时域功率谱的完好吻合表明了时域功率谱对噪声有

很强的抑制作用，能够在实际低信噪比的 . 射线天

文观测中得到良好的应用&
研究光变功率的时间尺度谱有助于揭示致密星

附近物理过程的性质& 我们［4］用 @AB < C.DE 卫星数

据得到一组 . 射线双星光变功率的傅里叶谱（ 图 6
圆点）和时间尺度谱（ 图 6 十字）& 图 6 左边为黑洞

双星，右边为中子星双星& 7 个黑洞双星的傅里叶功

率在小于约 0& 12 的短时间尺度区间都显著地低于

时间尺度谱；而对于中子星，在毫秒至秒的时间尺度

范围两者基本一致& 如果黑洞双星系统存在特征时

间尺度约 0& 12 的随机光变过程，而中子星随机光变

过程的特征时间尺度远小于 132，则可以解释观测

到的功率谱性质的差异&
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图 $! 黑洞和中子星时域功率谱与傅里叶功率谱的比较（左边为黑洞，右边是中子星）

"! 时延谱

同一时段不同能道两光变曲线 !3（"），!$（"）间

的相对时延 !，是研究辐射过程的重要参量, 借助相

关分析方法可以由两光变曲线求得一个时延值 !；

但仅仅一个时延值是不够的，了解一个复杂过程需

要知道不同时间尺度的时延，即时延的时间尺度谱

!（!#）, 传统相关分析方法还无法求出小于时间道

宽（!#）的时延, 用傅里叶分析可以得到一个时延

谱, 由于傅里叶方法的时延是通过相位差间接求得

的，但相位有一个 $" 的周期，一旦相位超过 $" 就

会归 %，称为相位卷绕, 理论上傅里叶分析可以通过

解卷绕的方法求出大于 $" 相位所对应的时延，但

是实际问题中由于噪声的干扰，解卷绕在低信噪比

情况下很难得到应用，因此会错误低估时延,
利用改进的相关分析方法可以求出时延的时间

尺度谱［3，#］, 对于时间步长为 !# 的两光变曲线 !3

（"），!$（"）和任意 " 值，定义相关函数

$（"；!#）% $
"

&3（"!#）&$（"!# ’ "）( #（&3）#（&$），

（#）

式中 &（ #）% !（ #）) !)，#$（&）% $&$ ，!（ #）是时间

区间（ #，# ’ !#）中的光子计数, 对于不同时间尺度

$(，求出令相关函数 $（"；!#）极大的 " 值，即可得

时延谱 !（!#）*
为了比较求时延的时间尺度谱和傅里叶谱两种

方法，我们构造了两条模拟光变曲线，每条光变曲线

由快慢两种随机脉冲组成, 两条光变曲线脉冲时标

345 的快成分间时延 #45，时标 %, %35 的慢成分间时

延 %, %$5, 图 " 十字和虚线为用时谱方法对模拟数据

图 "! 具有两种成分不同延迟的光变曲线时延谱（时标

345 的快成分间时延 #45，时标 %, %35 的慢成分间时延

%, %$5；十字为时域时延谱，圆圈是傅里叶时延谱）

·!"#·
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图 .- /01 234546 的时延谱

求得的时延谱，圆圈和短划线为傅里叶谱& 从图 6 可

以看出，时间尺度谱正确地表达了实际过程的时延

分布，而傅里叶分析无力检测出短时间尺度过程的

时延&
时延的时谱分析方法是揭示辐射过程特性的有

力工具& 我们用 789 : 0;<= 的数据，第一次得到了

在短时间尺度区域（ > 4& 43?）8@A ; B3 硬 ; 射线光

子的时延谱，从而可以判断不同的辐射模型［C］；我

们还得到 19<D= : 8/0E 发现的地球 ! 闪烁 </F?
（ "GHHG?"H)*( A*II* B H*@ J(*?!G? ）低能光子的时延性

质，有力地证实了 </F 产生的放电机制［5］& 我们正

在应用时谱方法研究 ! 射线暴的时延性质& 图 . 是

从 19<D= 探测到的 ! 暴 /01234546 数据得到的低

能光子时延的时间尺度谱（ 左图）以及特定时间尺

度下时延与能区间隔的关系（ 右图）& 可以期待，更

多 ! 暴时延性质的分析结果将推进对 ! 暴产生机

制的了解&

.- ! 谱

时域谱分析的思路即在时域上取定一时间尺

度，求出此尺度下的某物理量大小，然后改变尺度获

得不同尺度下的物理量& 这个物理量既可以是已知

的物理量如功率、时延等，也可以是自定义的物理

量，当然定义必须客观反映物理过程& 假设仪器所观

测纪录的原始光变曲线为 ｛"（ #；"$）｝，即时间分辨

率（最小时间道宽）为 "$，在［ #"$，（ # % 3）"$］，（ # & 4，

3，C，⋯，）时间内的光子计数率（+"? : ?）& 为了研究时

间尺度 #$ & ’"$（’ 为整数）的过程，我们需要将原

始光变曲线进行并道，即将原来 ’ 个连续时间道通

过求平均合并成一个，形成新的光变曲线：

"(（ )；#$）& 3
’ $

（ ) %3）’%(*3

# & )’%(
"（ #；"$）+"? : ?，

其中，( 是光变曲线的离散相位& 新的光变曲线不包

含任何时间尺度小于 #$ 的变化过程& 定义光变曲线

的平均绝对差分为：

+（#$）& 3
’$

’*3

( &4

3
,*3$

,*C

) &4

&"(（)%3；#$）*"(（)；#$）&
#( )$

，

它的值代表了某种物理量在时间尺度-#$ 上的总

和& 因此，在时间尺度 #$ 上此种物理量的值，可以通

过求导获得：

!（#$）& * K+（#$）
K#$

-

- - 实际问题中，信号总是伴随着噪声一起出现的&
为了有效地提取信号，我们必须准确地估计出噪声

成分并从中减去& 对天体物理过程而言，噪声都是泊

松噪声& 假设两个独立的随机变量 .3 和 .C 都服从

相同的泊松分布，即拥有同样的平均值，那么它们差

的绝对值的期望值为：

/（&.3 * .C&）& CG *C.*$
0

1 & 4
121（C.

*
）

其中 21 为 1 阶变形 1G??G( 函数& 通过 ! 谱的定义，

我们可以得到噪声的贡献

+,L)?G（#$）&
/（&.3*.C&）3 #$

#$
&
CG*C"

*#$$
0

1 &4
121（C"*#$）

#$C
，

!14)56（#$）&
K+14)56（#$）

K#$
，
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其中 !" 为光变曲线的平均值, 最后，光变曲线信号

成分的 # 谱为

#3（!$）% #（!$）" #24/35（!$）
! ! # 谱可以灵敏地探测光变曲线中最小的时间尺

度& 图 # 给出了两种方波脉冲序列 # 谱，脉冲宽度

为 %, 63，脉冲发生时间或者是周期的或者是随机

的, 我们可以发现两者的 # 谱都在 %, 63 处有个明显

的 截 止 ，表 明 系 统 主 要 的 变 化 过 程 都 大 于 等 于

%, 63, 另外，随机脉冲在 %, 63 以下还有少量幅度，从

光变曲线上可以看到某些脉冲的间隔小于 %, 63, 周

期脉冲在 %, #3 处的 # 谱比随机脉冲幅度略高，恰好

是周期变化的体现（时间尺度为半周期时具有最大

变化量）,

图 #! 脉冲序列的 # 谱（脉冲宽度 %, 63，脉冲发生时间是周期的

（上图）或者随机的（中图），两者的 # 谱为下图）

图 &! 随机脉冲的 # 谱（脉冲宽度均匀分布在图例所示

范围中）

如果我们设定脉冲的宽度也随机改变，均匀分

布在某一区域中，如图 & 所示，我们发现 # 谱可以

非常灵敏的探测最小的宽度值,

通过对 # 谱的模拟分析表明，# 谱可以反映随

机脉冲序列的时间尺度分布（ 约等于脉冲宽度分

布），对脉冲的幅度、形状、在时间轴上的分布不敏

感，但对脉冲宽度分布的前沿，即最小脉冲宽度很敏

感，可量化求得& 图 7 给出了黑洞和中子星 # 的谱，

在选定的时间尺度上，黑洞的 # 谱出现了明显的截

止，而中子星的 # 谱却没有,

图 7! 黑洞（上图）和中子星（下图）的 # 谱

中子星和黑洞在 # 谱上的表现是和功率谱的

结果一致的，都表明中子星具有更小的光变尺度, 这

个和吸积盘的辐射区域有关, 吸积盘的最小辐射区

域来自最小稳定轨道处，它的半径和致密星体的质

量成正比, 中子星质量小，另外中子星还有部分辐射

来自尺度更小的星体表面，因此中子星具有比黑洞

小得多的辐射时间尺度, 进一步研究黑洞截止时间

尺度随能量的变化（ 图 8），我们［9］发现了三个不同

成分：（6）低能端时间尺度随能量，（$）高能端时间

尺度随能量上升，（"）&—7 :5; 时间尺度偏高, 这

三个不同趋势的变化暗示三个成分分别来自吸积

盘、热冕和铁 <" 线辐射, 此外，通过对黑洞 =>? @ A6
不同能态的 # 分析，我们发现了在低能区黑洞低硬

态的截止时间尺度小，高软态的截止时间尺度大，而

在高能区各个能态的截止时间尺度几乎相等［8］,

9! 总结
除了本文所介绍的求功率谱、时延谱和 # 谱的

·!"#·
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图 .- 黑洞的截止时间尺度随能量的变化

方法外，我们还提出了求相干系数、能谱硬度和各种

物理量间相关系数的时间尺度谱的方法，以及如何

分别研究时变的脉冲成分和连续成分的办法，从而

建立了直接在时域上进行时变分析的一套方法［/］

同频谱分析比较，时谱分析的结果可以更正确地反

映真实物理过程的时间尺度分布& 时谱分析还能更

灵敏地揭示短时间尺度（高频）区域的时变性质，是

研究快速时变过程的有力工具& 迄今为止，对 0 射

线双星的各种观测数据所进行的的傅里叶分析，都

未能在约 /1123 以上的高频区观测到硬 0 射线光

子的时延& 这是傅里叶分析方法本身固有的局限& 如

果不发展新的分析方法，即使具有更高探测灵敏度

的下一代 0 射线天文卫星，也仍然观测不到高频时

延& 而用时谱分析，从现有数据就可以可靠地导出短

时间尺度的时延谱& 可以预期，时谱分析将成为推进

天体高能辐射过程研究的重要手段&
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编号 英文书名 作 者 定价

%RH>DH 5!B AB=,S*, 4B+"’;B: <, 6!=:)+: T<(& / AB=,S*, PE
%RH>D. 5!B AB=,S*, 4B+"’;B: <, 6!=:)+: T<(& > AB=,S*, P.
%RH>DP 5!B AB=,S*, 4B+"’;B: <, 6!=:)+: T<(& ? AB=,S*, H.
%RH>EH J<()U V J"*"B 4*:B; W,C),BB;),C E"! BU& M& X<B+!,B; P.
%RH>E. F<,"B 7*;(< J";*"BC)B: ), J+)B,")Y)+ 7<S#’"),C 8& J& 4)’ D.
%RH>EP A’,U*SB,"*(: <Y JBS)+<,U’+"<;: ?;U BU& 6& Q& Q’ .P
%RH>L? @’*,"’S FB+!*,)+:：9 Z,";<U’+")<, D"! BU& M& N;B),B; /1.
%RH>LL 7(*::)+*( W(B+";<U=,*S)+: M& N;B),B; .P
%RH>H1 K<,(),B*; M*[B:，J<()"<,: *,U 7!*<: >,U BU& Z,YB(U L.
%RH>H/ 7!*<: ), \=,*S)+*( J=:"BS: >,U BU& ]"" PP
%RH>H> ^<:B V W),:"B), 7<,UB,:*")<, ), \)(’"B N*:B: 6B"!)+G L.
%RH>H? W(B+";<U=,*S)+: <Y J<()U: \;B::B( H.
%RH>HD 4)_’)U 7;=:"*(: >,U BU& 7!*,U;*:BG!*; LP
%RH>HE KB%"<, "< W),:"B),：5!B 5;*)( <Y 4)C!" ^*)B;(B), EP
%RH>.P Z,";<U’+")<, "< W(B+";<U=,*S)+: ?;U BU& \& 8& N;)YY)"!: ?P
%RH?/D F<UB;, @’*,"’S FB+!*,)+: 8& 8& J*G’;*) ?L

（未完待续）

- - 查询以上图书或世图其它影印图书的详细信息，请登陆网站 %%%& %#+R‘& +<S& +,，邮购方式见网站首页下方的“ 读者服

务”中的“购书指南”& 联系方式如下：

电话：1/1 V LD1?.?DH（兼传真），1/1 V LD1/ELEP - 电子信箱：G‘:Ga [)#& :),*& +<S
通讯地址：北京朝内大街 /?H 号世图北京公司科技部- - 邮编：/111/1
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