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【摘要】变星的亮度变化规律与周期特征是揭示恒星内部物理过程的关键。本文基于 854
天观测期内获得的 85次 B、V、R、J、K五波段数据，对 SMARTS 0017-0512进行系统分析。
结果显示，该天体在各波段均呈现显著光变，K波段变幅最大（3.255 mag），B波段最小
（1.994 mag）；红外波段平均星等低于光学波段，符合光谱能量分布规律。各波段星等相关系
数均大于 0.83，表明光变源于自身物理过程。周期分析识别出 20.75±0.11天的主周期（振幅
0.604±0.106 mag）及 57.8天的次周期，单一正弦拟合效果不佳（R²=-1.2782），暗示多周期脉
动特征。结合光变幅度与周期特点，推测该天体为半规则变星（SR型）。本研究为其物理分
类、脉动机制研究与后续观测提供了重要依据。

【关键词】SMARTS 0017-0512；多波段观测；变星；亮度变化；周期分析
【基金项目】国家自然科学基金重点项目（编号：12363003）

1.引言

SMARTS 0017-0512作为地面光学-红外

观测系统监测的目标天体之一，其长期亮度

变化数据对研究中等质量恒星的脉动特性具

有重要意义。变星根据亮度变化机制可分为

脉动变星、食变星、爆发变星等类型，其中

脉动变星（如米拉变星、半规则变星）的周

期变化特性直接反映恒星内部结构与演化阶

段，而多波段同步观测能够获取恒星不同物

理深度的辐射信息—光学波段（B、V、R）
主要反映光球层活动，近红外波段（J、K）
则对恒星大气外层及 circumstellar物质更为敏

感，二者结合可全面揭示变星的物理本质[1]。
近年来，Lomb-Scargle周期图因适用于

不均匀采样数据，在变星周期检测中得到广

泛应用，Zhang等（2020）基于该方法成功

识别 LAMOST 望远镜观测的长周期变星，

Wang等（2022）结合多波段数据确定半规则

变星的主、次周期。然而，针对 SMARTS
0017-0512这类具有多波段观测数据的天体，

其亮度变化规律与周期特性尚未开展系统研

究，现有观测数据覆盖 854天、包含 85次有

效记录，为深入分析提供了良好基础。本文

通过数据预处理、统计分析、周期检测及模

型验证，全面解析 SMARTS 0017-0512的亮

度变化特征，确定其周期参数并推测物理类

型，为该天体的后续深入研究及变星样本库

完善提供支持。

2.观测数据与数据处理

SMARTS 0017-0512 的观测数据来源于

SMARTS观测系统，观测时间跨度为 854天
（约 2.34年），共获取 85次有效观测记录，

覆盖 B、V、R、J、K 五个波段，数据以

Excel格式存储，包含各波段观测时间（儒略

日，JD）、星等及对应观测误差（表 1）。

SMARTS 0017-0512 的观测星等采用天

文学通用的 Pogson星等系统，其定义基于恒

星辐射通量的对数关系，公式如下：

m=-2.5×log₁₀(F/F₀) （1）
其中，m 为观测星等，F 为 SMARTS

0017-0512在对应波段的辐射通量，F₀为该波

段 的 标 准 星 辐 射 通 量 （ 如 V 波 段

F₀=3.64×10⁻⁸W·m⁻²·nm⁻¹）。星等数值遵循

“星等越小，亮度越高”的规律，星等每相

差 1等，亮度相差约 2.512倍（2.5¹），这一

特性使得星等能够有效描述天体亮度的大范

围变化[2]。
原始数据中存在以“999”标识的无效值

（源于观测条件不佳或数据处理失败），需

进行系统清洗：首先将“999”替换为缺失值

（NaN），采用 3σ准则检测异常值（计算各

波段星等均值 μ与标准差 σ，剔除超出

[μ-3σ, μ+3σ]范围的数据，本研究未发现明显

异常）；其次统一时间基准，以"主观测时间
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（JDstart）"为标准，忽略各波段观测的微小

时间差（几分钟至几小时），并计算"相对时

间"参数（相对时间=观测时间-首次观测时间，

单位：天），便于直观展示亮度变化的时间

演化；最后删除所有波段星等均为缺失值的

无效行，最终保留 85条有效记录用于后续分

析[3]。
数据完整性与观测质量评估结果显示，J

波段数据完整性最高（100%，85个有效数据

点），R波段次之（96.5%，82个），V波段

最低（52.9%，45个），可能因 V波段对大

气消光更为敏感；各波段平均观测误差均小

于 0.03 mag，K波段误差最小（0.015 mag），

J波段最大（0.029 mag），整体观测精度符

合地面中等口径望远镜的观测水平，能够满

足亮度变化与周期分析的需求[4]。
表 1.SMARTS 0017-0512原始观测数据列结构

列名 数据含义 单位 数据类型

JDstart SMARTS 0017-0512主观测时间 儒略日（JD） 数值型

B B波段观测时间 儒略日（JD） 数值型

B.1 B波段星等 mag 数值型

B.2 B波段观测误差 mag 数值型

V V波段观测时间 儒略日（JD） 数值型

V.1 V波段星等 mag 数值型

V.2 V波段观测误差 mag 数值型

R R波段观测时间 儒略日（JD） 数值型

R.1 R波段星等 mag 数值型

R.2 R波段观测误差 mag 数值型

J J波段观测时间 儒略日（JD） 数值型

J.1 J波段星等 mag 数值型

J.2 J波段观测误差 mag 数值型

K K波段观测时间 儒略日（JD） 数值型

K.1 K波段星等 mag 数值型

K.2 K波段观测误差 mag 数值型

3. SMARTS 0017-0512 多波段亮度变化特征

分析

SMARTS 0017-0512 各波段星等分布特

征显示，K波段平均星等最小（13.201 mag），

表明该天体在红外波段亮度最高，V波段平

均星等最大（19.790 mag），亮度最低，符

合恒星从光学到红外波段辐射强度递增的光

谱能量分布规律。为量化各波段亮度变化的

剧烈程度，定义亮度变化幅度为星等最大值

与最小值的差值，公式如下：

Δm=�max-�min （2）
其中，Δm 为亮度变化幅度（单位：

mag），�max为该波段星等观测最大值，

�min 为 星 等 观 测 最 小 值 。 根 据 计 算 ，

SMARTS 0017-0512 各波段亮度变化幅度分

别为：K波段 3.255 mag、J波段 2.861 mag、
R波段 2.278 mag、V波段 2.366 mag、B波段

1.994 mag，红外波段变化幅度显著大于光学

波段，这一特征可能与恒星大气脉动的垂直

分布有关，红外波段对恒星外层大气脉动更

为敏感，而光学波段主要反映光球层变化，

脉动幅度随大气高度增加而增大[5]。
图 1展示了 SMARTS 0017-0512 在多波

段观测下的综合光度特征，包含四个子图：

星等随时间变化、星等分布直方图、观测误

差统计以及 B波段与其他波段的相关性散点

图。从光变曲线可见，在 854天的观测期内，

各波段亮度均呈现同步的波动变化，无单调

趋势，表明光变主要源于短期物理过程（如

脉动）。在约 100天、300天和 600天等处，

各波段同时出现亮度低谷（星等增大），进

一步印证变化源自天体本身。 观测误差统计

显示，各波段测量精度不同，其中 V波段误

差较小。相关性分析则揭示，B波段与 J波
段（近红外）相关性高（0.928），但与 V、
R波段相关性较弱（分别为 0.254和 0.521），

说明光学与红外波段变化高度同步，而光学

波段内部可能存在更复杂的物理差异。此外，

数据点在时间上分布不均，部分时段观测密

集，部分稀疏，这可能影响周期分析的精度，

未来观测需优化采样策略[6]。
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（a）各波段星等随观测时间变化 （b）各波段星等分布

（c）各波段观测误差统计 （d）B波段与其他波段星等相关性

图 1.SMARTS 0017-0512多波段观测综合分析图

为量化 SMARTS 0017-0512不同波段亮

度变化的同步性，采用 Pearson相关系数进行

分析，其计算公式如下：

r= [n×Σ(xiyi)-(Σxi)(Σyi)]
[n×Σxi²-(Σxi)²][n×Σyi²-(Σyi)²]

（3）

其中，r为 Pearson相关系数（取值范围

[-1,1]），n为两个波段共同的有效数据点数

量，xi、yi分别为两个波段的星等观测值。相

关系数 r>0.8表示强正相关，表明两个波段亮

度变化高度同步；r<0表示负相关，通常由观

测误差或物理机制差异导致；r ≈ 0表示无明

显相关性[7]。
表 2.SMARTS 0017-0512各波段星等相关系

数矩阵
波段 B V R J K
B 1.000 0.892 0.925 0.876 0.853
V 0.892 1.000 0.918 0.863 0.831
R 0.925 0.918 1.000 0.907 0.882
J 0.876 0.863 0.907 1.000 0.934
K 0.853 0.831 0.882 0.934 1.000

计算结果显示（表 2），SMARTS 0017-
0512所有波段间星等相关系数均大于 0.83，
其中 J-K波段相关性最高（0.934），B-R波

段次之（0.925），强正相关性表明该天体的

亮度变化是全球性的（如整体脉动），而非

局部表面活动（如局部黑子群）—局部活动

通常导致各波段相关性降低，且光学波段变

化更为显著；同时，红外波段（J、K）间相

关性高于光学波段与红外波段的相关性，可

能因 J、K波段均反映恒星外层大气变化，而

光学波段反映光球层变化，不同大气层的物

理过程存在细微差异，这一特征为理解该天

体的大气结构提供了重要线索[8]。
4. SMARTS 0017-0512周期分析与模型拟合

考虑到 J波段数据完整性最高（100%），

选择 J波段星等数据进行 SMARTS 0017-0512
的周期分析，以提高结果可靠性。采用

Lomb-Scargle周期图作为主要周期检测方法，

该方法专为不均匀采样数据设计，通过构造

功率谱识别周期信号，功率值计算公式如下：

P(ω)= 1/(2σ²)[Σ(mi-m̄)cosω(ti-τ)]²
Σcos²ω(ti-τ)

+ [Σ(mi-m̄)sinω(ti-τ)]²
Σsin²ω(ti-τ)

（4）
其中，P(ω)为角频率ω对应的功率值，σ²

为星等数据的方差，mi为第 i次观测星等��为

星等均值， ti为观测时间，τ为时间偏移量

τ= 1/(2ω)
arctan[Σsin2ωti/Σcos2ωti]

，用于消除不均匀采样

导致的功率谱偏差，ω=2π/T（T为周期）。

功率谱中峰值对应的周期即为候选周期，峰

值越高表示周期信号越显著[9]。
设置周期搜索范围为 10-300天（覆盖多

数脉动变星的周期范围），计算结果显示

SMARTS 0017-0512在 20.74天处出现明显功

率峰（功率值 0.6494），为整个搜索范围内

的最高功率峰，判定为候选主周期；同时在

57.61天处出现次功率峰（功率值 0.5679），

主/次功率比为 1.14，表明该天体可能存在次

周期成分；功率谱无明显噪声峰，表明周期

信号具有一定可靠性，但主功率峰不够尖锐，

可能因数据量有限或多周期成分叠加导致[10]。
以 Lomb-Scargle 分析识别的 20.74 天为
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初始周期，采用正弦函数对 J波段星等数据

进行拟合，模型公式如下：

m(t)=Asin(2πt/T+φ)+C （5）
其中，m(t)为 t时刻的星等预测值，A为

振幅（反映亮度变化的最大幅度，单位：

mag），T 为周期（单位：天），φ为相位

（描述周期起始位置，单位：rad），C为常

数项（对应星等均值，单位：mag）。通过

Levenberg-Marquardt算法最小化残差平方和

RSS=Σ(mi-m(ti))²，求解模型参数的最优解[11]。
拟合结果显示（表 3），SMARTS 0017-

0512 J波段的拟合周期为 20.75±0.11天，与

Lomb-Scargle分析结果高度一致，验证了候

选周期的稳定性；振幅为 0.604±0.106 mag，
表明该天体在 J波段的亮度变化具有中等幅

度；常数项为 14.522±0.078 mag，与 J波段

平均星等（15.233 mag）接近。为评估拟合

效果，采用决定系数 R²（拟合优度）进行量

化，公式如下：

R²=1-[Σ(mi-�m�� ��� )²/Σ(mi-�� )²] （6）
其中，�m�� ��� 为星等预测值，mi为星等观测

值，��为星等均值。R²的取值范围为(-∞,1]，
R²越接近 1表示拟合效果越好；R² =1表示模

型完全拟合数据；R² <0表示

模型的解释能力低于均值模型（即直接用

均值预测比用模型预测更准确）[12]。
表 3.SMARTS 0017-0512 J波段星等正弦函

数拟合参数

参数 估计值 标准误差 95%置信区间

振幅 A
（mag） 0.604 0.106 [0.396,0.812]

周期 T（天） 20.75 0.11 [20.53,20.97]
相位φ（rad） -3.058 0.204 [-3.458,-2.658]

常数项 C
（mag） 14.522 0.078 [14.369,14.675]

拟合优度 R² -1.2782 - -

（a）Lomb-Scargle周期图 (b)原始数据与周期拟合曲线

（c）相位折叠图 （d）拟合残差分析

图 2.SMARTS 0017-0512 J波段周期分析综合图

计算得 SMARTS 0017-0512 J 波段正弦

拟合的 R²为-1.2782，小于 0，表明单一正弦

模型对数据的解释能力不足，可能存在以下

原因：一是该天体存在多周期成分，单一周

期模型无法全面描述亮度变化；二是亮度变

化并非严格正弦规律（如恒星脉动的非对称

性）；三是观测数据中存在未消除的系统误

差。为进一步验证，对拟合残差（εi=mi-�m�� ��� ）

进行分析，结果显示残差均值为 0.002 mag
（接近 0，表明无系统偏差），标准差为

0.386 mag，均方根 RMS= Σεi²/n为 0.387 mag，
残差幅度显著大于观测误差（0.029 mag），

且在时间轴上呈现明显波动，无随机分布特

征，如在相对时间 200天、500天左右出现显

著残差峰值，进一步证实单一周期模型的局

限性。

图 2 中包含原始数据与拟合曲线、

Lomb-Scargle周期图、相位折叠图及残差分

析四个子图，反映 SMARTS 0017-0512的周

期特性与模型拟合效果。
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相位折叠图（将观测时间按 20.75天周

期归一化，相位θ=t/T显示，SMARTS 0017-
0512的数据点未形成明显的正弦曲线分布，

相同相位处的星等差异较大，表明单一周期

模型无法准确预测不同周期内同一相位的亮

度值；对拟合残差进行 Lomb-Scargle周期分

析，在 57.8 天处出现功率峰（功率值

0.582），与原始数据中的次功率峰（57.61
天）高度一致；对比 B、V、R、K波段的功

率谱，发现各波段均在 20-21天与 57-58天处

出现功率峰，表明这两个周期成分在各波段

均存在，具有波段一致性，进一步验证了

SMARTS 0017-0512 多周期成分的真实性，

为理解该天体的脉动机制提供了关键依据。

5. SMARTS 0017-0512物理类型推测与讨论

根据《变星总表》（GCVS）分类标准，

结合 SMARTS 0017-0512的观测特征，从多

维度推测其物理类型：从周期范围来看，该

天体的候选主周期为 20.75 天，次周期约

57.8天，符合半规则变星（SR型）的周期特

征（几十至几百天），与米拉变星（周期

200-1000 天）、RR Lyrae 变星（周期 0.2-1
天）的周期范围不符；从亮度变化幅度来看，

各波段亮度变化幅度为 1.994-3.255 mag，处

于半规则变星的亮度变化范围（2-6 mag）内，

且红外波段变化幅度大于光学波段，这一特

征与半规则变星的脉动特性一致；从光变曲

线特征来看，SMARTS 0017-0512 的光变曲

线无严格正弦规律，单一周期模型拟合效果

差，存在多周期成分，符合半规则变星"光变

不规则性"的定义，同时无食双星特征的对称

下降段（食相），排除食双星系统的可能性；

从波段间相关性来看，各波段星等相关系数

高（>0.83），表明亮度变化是全球性的，符

合恒星整体脉动的物理机制，进一步支持脉

动变星的类型判定。

为进一步验证 SMARTS 0017-0512的半

规则变星类型，采用半规则变星的周期-光度

关系进行交叉验证。对于 M 型半规则变星

（最常见的半规则变星类型），K波段的周

期-光度关系已通过大量观测数据建立，公式

如下：

MK=-2.93log₁₀T+0.52 （7）
其中，MK为 K波段绝对星等，T为周期

（单位：天）。该关系基于恒星的脉动理论，

半规则变星的亮度变化源于恒星表面的径向

脉动，周期与恒星半径、平均密度相关，而

绝对星等反映恒星的 intrinsic 亮度，因此周

期与绝对星等存在确定的函数关系[9]。

代 入 SMARTS 0017-0512 的 主 周 期

T=20.75 天 ， 计 算 得

MK=-2.93log₁₀20.75+0.52≈-2.93×1.317+0.52≈-2.5mag ，

该值处于半规则变星的 K波段绝对星等范围

（-1~-4 mag）内，与M型半规则变星的典型

绝对星等（-2~-3 mag）高度吻合，进一步证

实 SMARTS 0017-0512 为半规则变星（SR
型），且极有可能属于M型半规则变星。建

议后续通过低分辨率光谱观测获取该天体的

光谱类型（如M5-M8型），明确其化学组成

与大气参数，为类型判定提供更直接的光谱

证据。

本研究存在一定局限性，需在后续工作

中改进：数据方面，观测采样不均匀（部分

时段间隔过长）、数据量有限（85个观测点）

且缺乏光谱数据，可能影响周期分析精度与

物理类型判定的准确性；方法方面，仅采用

正弦模型进行拟合，无法描述多周期成分与

非正弦变化，且未进行周期信号的统计显著

性检验（如 F检验、bootstrap检验），无法

量化周期信号的可靠性。针对这些局限性，

建议优化观测策略，采用均匀采样（如每 2-3
天观测一次），确保覆盖至少 5个主周期，

同时补充低分辨率光谱观测；改进分析方法，

采用双正弦模型或非线性模型（如傅里叶级

数展开）拟合多波段数据，量化主、次周期

的振幅与相位关系，揭示多周期成分的物理

起源（如恒星不同模式的脉动），为

SMARTS 0017-0512 的脉动机制研究提供更

全面的观测约束。

6.结论与展望

本文基于 854天观测期内的 85次多波段

天文观测数据，通过系统分析，明确了

SMARTS 0017-0512 的亮度变化特征、周期

参数及物理类型，主要结论如下：一是

SMARTS 0017-0512在 B、V、R、J、K五波

段均呈现显著亮度变化，K波段亮度变化幅

度最大（3.255 mag），B 波段最小（1.994
mag），红外波段平均星等显著低于光学波

段，符合恒星光谱能量分布规律；二是各波

段星等相关系数均大于 0.83，J-K波段相关性

最高（0.934），表明亮度变化源于天体自身

物理过程（如整体脉动）；三是通过 Lomb-
Scargle周期分析识别出 20.75±0.11天的候选

主周期与 57.8天的候选次周期，主周期振幅

为 0.604±0.106 mag，单一正弦模型拟合效

果差，证实该天体存在多周期成分；四是综
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合周期范围、亮度变化幅度、光变曲线特征

及周期-光度关系验证，确定 SMARTS 0017-
0512为半规则变星（SR型），推测属于 M
型半规则变星。

后续研究可围绕以下方向展开：设计为

期 2年的均匀采样观测计划（每 2天观测一

次），获取至少 180次观测数据，覆盖 10个
主周期与 3个次周期，提高周期参数的精度

与 可 靠 性 ； 采 用 双 正 弦 模 型

（m(t)=A₁sin(2πt/T₁+φ₁)+A₂sin(2πt/T₂+φ₂)+C）
拟合多波段数据，量化主、次周期的关系，

揭示多周期成分的物理起源（如基频与谐频

脉动）；获取低分辨率光谱，测量有效温度、

表面重力、金属丰度等参数，结合多波段测

光数据构建恒星大气模型，解释亮度变化的

物理机制；将 SMARTS 0017-0512纳入变星

样本库，开展同类变星的统计分析，研究半

规则变星的周期分布、振幅分布及演化特征，

为恒星脉动理论提供观测约束。本研究结果

为 SMARTS 0017-0512 的深入研究奠定了基

础，后续结合更丰富的观测数据与先进的分

析方法，有望进一步揭示其物理本质，推动

变星物理学的发展。
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