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相接双星：

相接双星的两子星充满洛希瓣，拥有公共包层，并且具有强烈的物质
交流。

其产生光变主要跟主次星温度，质量比，相接度，轨道倾角有关。



ZTF 地面望远镜
Palomar 48 英寸施密特望远镜，它拥有一个 47 
平方度的视场，中值极限星等为 20.8 等（g 波
段）和 20.6 等（r 波段），
12亿条光变曲线

TESS 空间望远镜
对每个扇区观测的时间大约是27 
day， 光变曲线极限星等在13等
以内，每个扇区2-3万条光变曲线
（50个扇区），百万条光变曲线

国际上TESS和ZTF的数据状况：



700颗目标离数万及数十万差别还是很大

Latković等（2021）通过文献搜集到700颗相接双星，
并对其中的参数进行研究

海量的数据？



目前获得解轨参数的方法：

WD

Phoebe

+ MCMC

光变曲线 参数

对一条光变曲线的解轨时间长达数小时和数天
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如何高效率获得相接双星参数？

海
量
数
据



Phoebe模型

是否有可能用神经网络模型来替代Phoebe?

主星温度 T1
轨道倾角 incl
质量比 q
相接度 f
温度比 T2/T1
第三光比例l3

有监督机器学习中的回归问题！



建立几十万样本的训练集

无第三光影响的数据集 有第三光影响的数据集



激活函数：relu
损失函数：mse
优化器：Adam



无第三光影响NN模型生成光变曲线精度：

理论的光变曲线（蓝）和模型生成的光变曲线（黄）
残差标准差是0.000363

残差标准差分布（1.5万测试集）



有第三光影响NN模型生成光变曲线精度：

理论的光变曲线（蓝）和模型生成的光变曲线（黄）
残差标准差是0.0005286

残差标准差分布（1.5万测试集）



生成单条光变时间对比

Phoebe 
parameters

35秒

NN模型

parameters

0.002秒

100
个
点
光
变
曲
线

生成光变曲线的精度好于千分之一个星等

相同的硬件平台i7cpu



30 walkers 
500 Iterations
1.5万条光变曲线时间

Phoebe+MCMC 5.3 days

NN模型+MCMC 30 seconds

获取参数后验分布的时间对比



从时间上对比：时间提高4个数量级，

从数天降到数十秒。

从精度上对比：通过NN模型生成的光

变曲线误差≪ 千分之一个星等。

（ Kepler和TESS的测光精度在0.001-0.003星等）



倾角 𝑖𝑛𝑐𝑙 = ±0.877度
质量比 𝑞 = ±0.011
相接度 𝑓 = ±0.0204
温度比 𝑇2/𝑇1= ±0.004

5000条理论光变曲线+0.001星等的误差
快速解轨误差测试（无第三光）



倾角 𝑖𝑛𝑐𝑙 = ±2.65度
质量比 𝑞 = ±0.0212
相接度 𝑓 = ±0.129
温度比 𝑇2/𝑇1= ±0.016
第三光比例 𝑙3 = ±0.07

快速解轨误差测试（第三光）
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实际的光变曲线解轨：
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Kepler数据的解轨（高倾角、低质量比）

KIC  3127873（nol3）快速解轨参数
后验分布拟合度𝑅2 = 0.998

para

meter

s

ours Li et al. 

(2020) 

Senavcı et al. 

(2016) 

incl 81.31 81.9 80.5

q 0.063 0.071 0.073

f 0.59 0.65 0.65

T2/T1 0.980 0.953 0.954
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KIC 1161883(l3)快速解轨参数的后验分布
（倾角incl = 84.15°）拟合度𝑅2 = 0.997

paramet

ers

ours Li et al. (2020) 

incl 84.15 86.04

q 0.21 0.22

f 0.72 0.84

T2/T1 1.02 1.04

l3 0.534 0.592



高倾角、高质量比、nol3

T1=5570    T2=5658(06)      q = 1.60(0.02)     incl = 84.35(0.05)  f=0.1254



T1=5404    T2=5908(42)      q=1.26(0.01)     incl=82.49(0.11)     l3= 0.8395  f=0.1545

高倾角、高质量比、l3



低倾角、低质量比、nol3

T1 = 7195    T2= 6756(09)  q= 0.14(0.02)  incl=62.39(0.08)

f=0.1538



T1=6138    T2=5700(18)      q = 5.12(0.02)     incl = 74.20(0.13)   l3=0.7494

f=0.1126

低倾角、低质量比、l3



T1=5163    T2=4873(05)      q=0.80       incl = 56.32(0.05)  f=0.0977

低倾角、高质量比，nol3



T1 = 5961    T2 = 6123(08)      q=1.35(0.01)     incl=58.25(0.29) f=0.6957

低倾角、高质量比，l3



轨道倾角偏差的标准差是
1.4712°
质量比偏差的标准差是
0.022

[1]来自 Li 等（ 2020）
[2]来自 Şenavcı 等（ 2016）

参数对比



• 解轨的步骤和Kepler类似
• TESS采用的是TESS:T滤光片
• 做样本，然后训练
• 建立TESS模型

TESS相接双星的解轨
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NN模型测试：

参数使用模型(有第三光影响)生成的光

变曲线和标签的光变曲线的残差的标准差的分

布主要集中在0.00019−0.00012
+0.00034

参数使用模型(无第三光影响)生成的

光变曲线和标签的光变曲线的残差的标准差

的分布主要集中在0.00032−0.0005
+0.0002



TESS批量解轨的结果

拟合度𝑹𝟐的分布

拟合度大于0.95的
699个目标



TESS相接双星参数星表
1. 目标名
2. 赤经
3. 赤纬
4. 周期
5. 主星温度
6. 轨道倾角
7. 轨道倾角误差
8. 质量比
9. 质量比误差
10. 温度比
11. 温度比误差
12. 相接度
13. 相接度误差
14. 第三光比例
15. 第三光比例误差
16. 主相对半径
17. 次星相对半径
18. 光度比
19. 光变曲线拟合度𝑅2



参数的分布和相关性分析：

1、周期-温度关系

2、主次星温度的关系

3、质量比和光度比之间的关系

4、质量比和半径比之间的关系



与TESS解轨不同的地方主要体现在以下三点：

一、数据集的不同，TESS所采用的滤光片为TESS:T波段，而ZTF

需要将数据集对应的滤光片设置成ZTF的𝑟波段；（训练方式与

TESS类似）

二、ZTF的光变曲线数据的噪声相比TESS的数据大很多，需要做

一定的预处理；

三、由于ZTF的目标相对比较暗，对于大部分目标的主星温度采用

色指数的方法进行计算。

ZTF相接双星的解轨



用10万个目标和Gaia匹配上36483个，
温度的平均值是5138.49K

𝑇 =
𝑎

𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 + 𝑏
+ 𝑐

𝑎 = 3950.7775

𝑏 = 0.6394
𝑐 = 2026.48318

温度的预处理：
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测光误差的均值在
0.045mag

Phoebe根据86365颗目标的解轨参数
生成光变曲线，残差的标准差均值是
0.035mag

测光误差分布：



ZTF相接双星参数
星表

（ 86365颗目标）





Latković等（2021）人通过搜集文献，获得700颗相接双星的参数。

Latković O, Čeki A, Lazarević S. Statistics of 700 individually

studied W UMa stars[J]. The Astrophysical Journal

Supplement Series, 2021, 254(1): 10



Latković等（2021）通过搜集文献，总共获得700颗相接双星的参数，我们将我们的获得参数分布
和其获得的参数分布进行对比



谢谢！


