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摘要： 利用 LAMOST (Large sky Area Multi-Object fiber Spectroscopic Telescope) DR7 和

部分 DR8 的中分辨率数据与 Chen 等人
[1]

的 WISE 食双星的星表进行交叉，得到了 151 颗短周

期的太阳型恒星，再选择其中观测次数在 9 次以上，并且相位分布比较均匀的 23 颗星，通过对

它们视向速度进行分析，得到了这批样本的轨道周期、质量比、轨道偏心率等轨道参数。通过

分析，发现所得到的周期与 WISE 给出的周期基本一致，所以 WISE 的周期是可靠的。之后用

WISE 的周期作为已知量，再去求解其他轨道参数，这样使其他的轨道参数更加准确。选取了

其中速度曲线拟合较好的 23 颗食双星，对这批参数的统计性质进行分析，并与 Ragavan 等人
[2]

的结果进行对比，发现与 Ragavan 等人
[2]

的结果基本一致，在周期 10 d 以内的星，质量比分布

在 0.2∼1 范围内基本全覆盖，轨道偏心率都比较小，在 0.2 以下。

关 键 词：双星；LAMOST：视向速度：轨道参数

中中中图图图分分分类类类号号号：：： P153 文文文献献献标标标识识识码码码：：： A

1 引 言

双星在各种不同质量的恒星系统中都很常见，从星团到整个星系都是如此，一些天文

学家甚至认为绝大多数的恒星都处在双星系统中
[3–5]

。双星有很多种类型，由 Kopal
[6, 7]

介绍

的分类方法，根据其中的一颗或两颗子星是否充满洛希瓣，一般可以分为分离双星、半相接

双星和相接双星。当两颗星均未充满洛希瓣时，两颗星独立演化，这被认为是分离双星；有

一颗星充满洛希瓣是半相接双星；当两颗星都充满洛希瓣时是相接双星，相接双星两颗星

形成公共包层并发生物质转移，两颗星相互作用很强。双星的质量比、各成员星质量、轨

道等其他参数可由食双星系统光变曲线的分析以及时域光谱观测来测定。17 世纪，现代天
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文学诞生后不久，人们就认识到双星系统和多星系统的存在，1935 年 Kuiper
[8, 9]

最早提出，

从理论上看，确定恒星的多重性以及轨道参数的分布非常有价值。恒星的多样性是恒星形成

的常见结果。因此，研究双星比和双星系统的主要性质以及它们对初始质量和环境的依赖性

是检测该形成过程的有力工具。恒星中双星比的表征和轨道参数的统计研究对于天体物理

学的许多领域至关重要。双星的演化不仅对星族的演化有很大影响，而且可以解释许多重要

的天体物理学现象，例如 Ia 型超新星，两个黑洞并合的引力波事件等。无论是星团还是整

个星系，双星在各种规模的恒星系统中都很丰富。对于双星的统计分析，有利于我们理解恒

星在不同环境中的形成与演化。双星的统计性质可以由双星比、质量比分布、轨道周期分布

和轨道偏心率分布很好地描述出来，并且通常这些统计性质还与恒星群的年龄、金属丰度以

及主星质量有关
[5, 10–13]

。

研究双星有很多种方法，比如用光变曲线的方法，用视向速度的方法，或者用赫罗图

的方法。在双星系统中，由于它们围绕共同质心做轨道运动，它们的投影径向速度的变化，

可以在轨道周期确定后，根据轨道相位绘制出来。所以对这样的速度曲线进行分析，就可

以确定描述轨道几何形状的量以及与两颗恒星的质量有关的量。之后在 1890 年 Algol 轨道

被发现后不久，就在此基础上发展出很多图形化的方法，随着计算机的出现和发展，这些

方法都得到了进一步的完善和改进。第一条被成功分析的食双星的光变曲线是圆形轨道的

恒星给出，当时的主要技术是由 Russell 和 Shapley 开发出的方法，后来经过 Kopal 的广泛

使用并进一步发展，并且定义出了著名的双星分类方案。这之后慢慢探索出用傅里叶方法

分析光变曲线，尤其是对于明显的非球形的恒星系统，同时还受到其他相互作用影响的系

统。另一方面，计算机的日益强大使研究人员能够考虑在表面亮度分布不均匀的非球形恒星

围绕其共同的质量中心旋转时产生光变曲线的问题，发展成了可以考虑到所有当时已知天

体物理学的数值模型中合成双星光变曲线的方法。Lucy
[18, 19]

、Mochnacki和 Doughty
[20, 21]

、

Rucinski
[22]

关于相接双星的工作，Hill 和 Hutchings
[23]

、Hutchings 和 Hill
[24, 25]

以及 Wilson

和 Devinney
[26]

关于所有类型双星的工作导致了对于双星的分析方法的巨大变化。他们编写

出很多解双星轨道参数的程序，这些程序极大地提高了我们可以确定多种类型的双星系统

的物理特性的精度，并促进了对一般双星演化模型的更严格的测试。

近年来，随着大规模天文巡天观测的出现，我们获得了大量恒星的高质量测光、光谱巡

天的数据。如 LAMOST
[27]

, SDSS
[28, 29]

, 2MASS
[30]

, Gaia
[31]

巡天等，对于这些大样本数据，

发展出了针对大样本数据的统计方法来研究双星的性质。使用统计方法，不需要区分每个星

是单星还是双星，只需要分析样本的总体统计性质。因此，这些统计方法可以大大增加样本

量，研究不同样本的双星性质，如金属丰度、有效温度、双星比、轨道参数等变化。

金属丰度、年龄、质量等都与恒星的形成和演化密切相关，而近年来很多工作都表明这

些都与双星的统计性质有非常密切的关联。例如，现在已经有很多证据表明太阳型恒星的

密近双星的双星比随着金属丰度的增大而明显减小。Moe 等人
[14]

为了能够准确地测量密近

双星的双星比与金属丰度的关系，将一些有分歧或者矛盾的结果进行了整体的分析和综合，

在校正完备性后，所有不同的密近双星数据集在双星比和金属丰度之间都表现出一致的强

反相关性。在他们的研究中使用的样本都是距离小于 10 AU 和轨道周期小于 104 d 的双星。
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除此之外，密近双星的双星比还会随着有效温度的增大而减小。Gao 等人
[15]

通过分析 SDSS

和 LAMOST 的恒星光谱的径向速度变化，估计了 F, G, K 型恒星的双星比。他们的样本星

的轨道周期都在 1 000 d 以内，SDSS SEGUE 样本星的双星比为 43.0%±2.0%，LAMOST

样本星的双星比为 30.0%±8.0%。

Liu
[16]

研究了 LAMOST和 Gaia在太阳邻域观测到的恒星的双星比，假设质量比分布是

幂律的，幂律指数为 γ，发现双星比与 γ 呈现明显的反相关关系。换句话说，具有双星比的

恒星群会包含更多较大质量比的双星。以 γ = 1.2 为界，高 γ 的恒星质量较小，金属丰度较

高；而低 γ 的恒星质量较高，金属丰度较低。高 γ 的恒星双星比与金属丰度呈反相关，与

主质量则不相关；同时，低 γ 恒星的双星比与主质量表现出明显的相关性，但与金属丰度

没有呈现出明显的相关性。

主序星的双星比还与主星质量有明显的相关性。Duchêne和Kraus
[17]

总结了主序星、褐

矮星、主序前星和嵌埋的原恒星的所有经验知识。对于太阳型的恒星和小质量的恒星，轨道

周期的分布是单峰的。然而，随着恒星质量的减小，中值间距和宽度分布急剧减小，结果，

在 1 ∼ 10 AU 范围内恒星的多重性频率不会随着恒星的质量有明显的变化，双星比和其他

的重要参数都随着恒星质量平滑变化。

鉴于上述研究结果，我们利用大样本的 LAMOST数据与WISE的数据进行交叉，解出

这一批双星的轨道周期、质量比和轨道偏心率，并且分析了双星的轨道周期分布、质量比分

布和轨道偏心率分布，之后与 Raghavon等人
[2]

的结果进行了对比。

本文结构如下：第 2章介绍求解双星轨道参数所使用的研究方法和模型；第 3章介绍使

用的数据；第 4章将此方法应用在这批数据上所得出的结果；最后一章给出总结和展望。

2 研究方法及方法验证

2.1 研究方法

对于圆形轨道的特殊情况，物体围绕质量中心运动的速度是恒定的。但对于偏心轨道

的一般情况，速度是位置和时间的连续变化函数。所以椭圆轨道中的速度是位置的强函数，

特别是对于非常偏心的轨道。恒星在椭圆轨道上的位置不是时间的简单函数，对于椭圆轨

道，描述这种位置和时间的依赖关系的基本方程称为开普勒方程
[37]

。椭圆轨道的开普勒方

程为：

E − e sinE =
2π

P
(t− T ) . (1)

式 (1) 的右边是直接从观测中确定的，左边只是用弧度度量表示的轨道相位。E 为偏近点

角，e 为轨道偏心率，P 为轨道周期，t 为时间，T 为积分常量。并且，我们从椭圆轨道的

性质中还非常容易得到：

r cos θ = a(cosE − e) , (2)

r = a(1− e cosE) , (3)
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cos θ =
cosE − e

1− e cosE
. (4)

当我们给出空间中双星轨道相对于观测者视线的方向之后，根据上述公式经过推导，非常容

易得到由轨道运动产生的径向速度，表示为
[38]

：

Vrad =
2πa sin i

P (1− e2)1/2
[cos(θ + ω) + e cosω] . (5)

径向速度的最终表达式通常写成：

Vrad = K[cos(θ + ω) + e cosω] + γ , (6)

其中，K =
2πa sin i

P (1− e2)1/2
是速度曲线的半振幅，γ 是系统速度。如此，当我们知道一组双星

的参数轨道周期 P，质量比 q，轨道偏心率 e，轨道倾角与视线方向夹角 i，进动角 ω，方

位角 θ 以及主星质量m1，就可以画出双星的视向速度曲线。

如果我们有 n 次视向速度的测量，已知主质量 m1 的情况下，我们用EMCEE软件包进

行马尔可夫链蒙特卡罗模拟
[32]

。并且我们采用 MCMC 中随机抽取的概率最大值和 15%、

85% 百分数作为轨道参数的最佳值以及它的不确定性，分别得到轨道周期 P，质量比 q，轨

道偏心率 e，轨道倾角与视线方向夹角 i，进动角 ω，轨道零相位 θ。

2.2 恒星质量的确定

我们通过比较每颗恒星的有效温度 (Teff)、表面重力 (lg g) 和金属丰度 ([Fe/H]) 与

PAdova and TRieste 恒星演化模型 (PARSEC)
[34, 35]

，通过 XGboost 算法估计每颗恒星的

质量。我们使用 PARSEC 恒星模型提供的 Teff , lg g 和 [Fe/H] 作为训练数据，恒星质量作

为训练标签，然后训练 XGboost 模型。具体的训练过程使用了均方根误差 (RMSE) 作为

损失函数 (loss function)。经过独立的测试样本进行测试，我们发现测试数据集真实恒星

质量与预测的恒星质量之间的均方根误差为 0.02 M⊙。紧接着，我们使用 10 倍交叉验证

(cross-validation)确认该算法带来的总体不确定度为 0.02 M⊙ [36]

。

此外，我们使用蒙特卡洛方法估计了推算的每一个恒星质量的误差。具体过程是进行

1 000 次抽样，每次抽样从 Teff , lg g 和 [Fe/H]的高斯分布中随机抽取一组新的值，以这些参

数的测量值作为平均值，以它们的不确定度作为标准差。然后以这组抽样的参数通过训练

好的 XGboost 模型估计恒星质量，进行多次测量以后，我们采用每组测量值的中位数作为

推算的恒星质量，标准差作为恒星质量的误差。恒星质量的典型不确定度为 0.03 M⊙ (中位

数)。

2.3 方法的验证

首先，我们模拟一个恒星的情况。假设一颗已知其轨道周期、质量比和轨道偏心率的假

星，然后估计其轨道参数，并且与这颗星预设的真值进行比较，从而可以确定该方法的准确

性。当我们已知恒星的观测时间和视向速度时，将随机选择所有其他参数并运行 MCMC。

lg P, q, e 可以很好地收敛到某个值 (见图 1)，该假星的轨道参数的真实值为 lg P=1.90,

q=0.7, e=0.3, m1 = 1M⊙，观测次数为 20 次，在观测周期为 60 d 内均匀分布。
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注：这颗模拟星的轨道参数的真实值为 lg P=1.90, q=0.7, e=0.3，假设有 10 次比较均匀的视向速度的测量，

使用 EMCEE 软件包运行马尔可夫链蒙特卡罗模拟的 corner 图。

图 1 模拟星运行MCMC轨道参数的 corner图

对于这样一颗恒星，我们模拟了随着观测次数的增加，轨道参数的模型给出的值与真实

值的差别，如图 2 所示，观测次数范围 2 ∼ 20 次，纵坐标为 lg P, q, e，黑色虚线是恒星的

真实值，蓝色线是模型在不同观察时间下给出的值，红色是误差棒。可以看出，随着观测次

数的增加，模型值越来越接近真实值，并且误差棒总体上趋于减小。由于双星的视向速度方

程由 7个参数控制，如果观测的数据点少于参数的数量，将很难得到可靠的拟合结果，由图

中也可看出，当观测次数达到 8 次或 9次时，模型值与真实值基本保持一致。

接下来，我们统计了 50 颗模拟星的情况，结果如图 3 所示。这 50 颗恒星的轨道周期

P 的范围为 10 ∼ 100 d，质量比 q 的范围为 0.3 ∼ 0.9，轨道偏心率 e 的范围为 0.1 ∼ 0.7，

m1 = 1M⊙，观测次数从4 ∼ 20 次，前三幅图是模型给出的轨道参数 P , q, e 在不同观测次

数下的误差，后三幅图是模型给出的轨道参数的误差的均方根。可以看到，随着观测次数的

增加，轨道参数的误差在 0 上下浮动，误差的总体均方根随着观测次数的增加而减小。并

且，如果我们能确定轨道周期 P，将其作为已知量代入模型中，其他轨道参数的估值会更接

近真实值。
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注：这颗模拟星的轨道参数的真实值为 lg P=1.90, q=0.7, e=0.3，观测次数从 2 次到 20 次，黑色虚线为模

拟星轨道参数的真实值，蓝色线为模型给出的值，红色线为误差棒。

图 2 模拟星在不同观测次数下轨道参数模型值与真实值的差别

图 3 50颗模拟星在不同观测次数下模型给出轨道参数的误差和误差的均方根

3 数 据

LAMOST 是一架新型的大视场兼备大口径望远镜，也叫郭守敬望远镜
[27]

。LAMOST

应用薄镜面主动光学加拼接镜面主动光学技术，在曝光 1.5 h 内可以观测到暗达 18 mag 的

天体，使其成为大口径兼大视场光学望远镜的世界之最。同时，采用并行可控的光纤定位技

术，在 5◦视场上放置 4 000 根光纤，可以同时获得 4 000 个天体的光谱，使其成为世界上光

谱获取率最高的望远镜
[33]

。

我们使用的是 LAMOST DR7 和部分 DR8 的中分辨率数据，使用蓝端的观测时间、

观测速度及速度的误差，并且与 Chen 等人
[1]

WISE 食双星星表进行交叉，筛选出其中

LAMOST光谱的信噪比大于 10的，观测次数大于 8次的星，共有 151颗。我们将这 151颗

星代入模型中，主星质量 m1 是由上述恒星质量确定的方法给出，将模型得出的周期 P 与

WISE给出的周期进行比较。从图 4可以看出，
PWISE

PLAMOST

值和
PLAMOST

PWISE

值的分布大部分在

1 左右，少部分为 1/2, 2 和 3，说明我们模型给出的轨道周期值与 WISE 给出的基本一致，

少部分为 2倍周期或者 3 倍周期，所以我们认为 WISE给出的周期值是基本可靠的。

由于 LAMOST 中分辨率给出的视向速度的观测点比较少，得到的周期缺乏可靠度，因

此用WISE给出的基于光变曲线的周期进行接下来的双星轨道参数的测定，我们使用WISE

给出的周期作为已知量代入模型中，在这 151 颗星中挑选出了视向速度的相位分布比较广
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图 4 151颗星模型给出的轨道周期与WISE的比较

并且比较均匀的，速度误差较小并且模型拟合出的速度曲线较好的 23 颗星。从 LAMOST

得到的这 23 颗星的有效温度 (Teff)、表面重力 (lg g) 和金属丰度 ([Fe/H]) 的分布见图 5，

这一批星的有效温度 (Teff) 主要集中在 5 000 ∼ 7 500 K 左右，表面重力 (lg g) 主要集中在

3.8 ∼ 4.5 左右，金属丰度 ([Fe/H])集中在 −0.5 ∼ 0.5左右。

图 5 样本星的有效温度、表面重力和金属丰度的分布图

4 结 果

我们将 LAMOST给出的 23颗样本星的观测时间与视向速度代入模型中，同时将WISE

给出的轨道周期 P 作为已知量代入模型中，主星质量m1 依然由上述方法确定，得到双星的

轨道参数，发现由于 LAMOST 的视向速度的弥散比较大，因此算出的轨道参数不太准确，

如轨道偏心率 e 整体较大，与实际不符。所以我们用章博等人改正过的 LAMOST 的视向速

度 (已投稿，视向速度是由交叉星得到的)。由视向速度曲线进行拟合得到了这 23 颗星的轨

道参数：轨道周期 P、质量比 q 和轨道偏心率e。表 1列出这 23颗样本星的轨道参数，轨道
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周期由 WISE 基于光变曲线的周期得到，质量比 q 如表 1 所示，并且它的平均不确定度约

为 0.1，轨道偏心率 e 的平均不确定度约为 0.02。图 6展示了这 23颗星代入模型中得到的轨

道参数对视向速度曲线的拟合情况。轨道周期 P、质量比 q 和轨道偏心率 e 的分布情况如

图 7所示，可以看出，轨道周期 P 是由WISE给出的，大部分小于 1 d，都是短周期的密近

双星，分布呈现出幂律分布的趋势；质量比的分布整体比较平；轨道偏心率 e由于动力学潮

汐作用造成的轨道圆化，所以短周期的密近双星的轨道偏心率都比较小，模型给出的轨道偏

心率也如预期，整体偏小，都在 0.2 以内。

图 6 23颗样本星的视向速度曲线拟合结果

接下来，将我们得出的结果与 Reghavon 等人
[2]

的结果进行对比。我们画出了轨道周期

与质量比及轨道偏心率之间的关系图 (如图 8 所示)，横坐标是轨道周期取 10 的对数 lg P，
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图 7 样本星的轨道周期、质量比和轨道偏心率的分布图

纵坐标分别为质量比 q 和轨道偏心率 e，在轨道周期 lg P 为 −0.6 ∼ 0.2 范围内，质量比 q

基本覆盖了整个 0.1 ∼ 0.9 的空间，并且整体趋向于比较大的值；但是轨道偏心率 e 都小于

0.2，并且大部分集中在 0.1左右。

图 8 轨道周期与质量比及轨道偏心率的关系

之后我们将图 8 的轨道周期与质量比和轨道偏心率分别与 Reghavon 等人
[2]

的结果进行

对比。图 9 给出，轨道周期与质量比的关系，空心圆是我们的 23 颗短周期样本星，加号、

实心三角形和空心正方形分别表示 Reghavon 等人
[2]

样本中的双星系统、三星系统和四星系

统，可以看出我们的结果与 Reghavon等人
[2]

的结果基本一致，质量比基本覆盖全空间。

图 10 给出轨道周期与轨道偏心率的关系，同样，空心圆是我们的 23 颗短周期样本星，

加号、实心三角形和空心正方形分别表示 Reghavon 等人
[2]

样本中的双星系统、三星系统和

四星系统。曲线虚线代表一个偏心率的边界，在其左边，轨道过于扁，一颗伴星到另一颗伴

星近星点的时候在 1.5R⊙ 之内，因此很可能发生碰撞。我们的样本星的轨道偏心率都很小，

都小于 0.2，在曲线内。
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注：空心圆是我们的 23 颗短周期样本星，加号、实心三角形和空心正方形分别表示 Reghavon 等人
[2]

样本中的

双星系统、三星系统和四星系统。

图 9 轨道周期与质量比的关系

注：空心圆是 23 颗短周期样本星，加号、实心三角形和空心正方形分别表示 Reghavon 等人
[2]

样本中的双星系

统、三星系统和四星系统。

图 10 轨道周期与轨道偏心率的关系
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5 总结与展望

我们使用了 LAMOST 中分辨率的 DR7 和部分 DR8 的数据，得到了 23 颗样本星。通

过其视向速度测定了其轨道参数，轨道参数基本符合预期，结果如表 1所示。除此之外，还

存在一些问题。对于我们轨道参数的结果，尽管轨道偏心率 e 都在合理的范围内，但还是偏

大一些，特别是图 6中第一列的倒数第二张图，轨道偏心率还是比较大。这可能是由视向速

度测量的误差造成的或者观测时间的采样相位不均匀造成的，这类问题希望后续通过对数

据处理的精度提高和观测次数的增加来改善。未来，这类方法经过扩展可以变成一个层次化

的贝叶斯模型，在不做单颗星的轨道参数的条件下还可以估计轨道的性质。
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Determination of Orbital Parameters of Binary Stars Based

on Spectrum and Photometric Data

ZHANG Si-xuan1,2, LIU Chao1,2, LI Jia-dong1,2

(1. National Astronomical Observatiories of China, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Binary star systems or multi-star systems are a common result of stellar evolu-

tion. Therefore, the dependence of the stellar multiplicity and other properties of the binary

star system on the primary mass and the stellar formation environment play important role

in stellar evolution. There are many ways to study binary stars, such as the light curves

method, the velocity curves method, and the Hertzsprung-Russell diagram method. In re-

cent years, with the emergence of many large-scale astronomical survey observations, we

have obtained a large amount of photometric and spectral survey data. For these large-scale

survey data, many statisical methods have been developed to study the properties of binary

stars. We use the WISE eclipse binaries with the medium-resolution spectra of LAMOST

DR7 and part of DR8, and obtained 151 short period solar-type stars, and then selected

those with more than 9 observations and relatively uniform phase distribution. By ana-

lyzing their radial velocities, the orbital parameters such as the orbital period, mass ratio,

orbital eccentricity of this sample are obtained. We find that the period we obtained consis-

tent with that given by WISE. Thus, we use the period of WISE as a known quantity to solve

for other orbital parameters, which makes other orbital parameters more accurate. Among

them, 23 stars were selected and the radial velocity curves are well fitted by binary models.

The statistical properties of these parameters are consistent with the results of Ragavan et

al. For stars with orbital period of less than 10 days, their mass-ratio basically covers the

entire parameter space from 0.2 to 1, while their orbital eccentricities are very small, all

smaller than 0.2.

Key words: binary stars; LAMOST; radial velocities; orbital parameters
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