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Abstract 
Provided that there are lives living on an exoplanet, it must be located in the habitable zone of its 
host star. Considering the effects of stellar effective temperature on habitable zone, we give the 
distance equations on the inside and the outside boundary of binary’s habitable zone. Using the 
numerical methods, we obtain the habitable zone of the Kepler-47 binary system. The average 
distances on the inside and the outside boundary are 0.77761 and 1.55287 AU, respectively. The 
distance of the Kepler-47 inner planet is too small to be within the habitable zone. The orbit of the 
Kepler-47 outer planet may be an ellipse. Its eccentricity is 0.411; its aphelion is within the habit-
able zone, and its perihelion is not within the habitable zone. In an orbital period, there are 
237.837 - 239.056 days that the Kepler-47 outer planet is within the habitable zone and there are 
64.102 - 65.321 days that it is not within the habitable zone. 
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摘  要 

一颗系外行星上如果存在生命，它需要位于其寄主恒星的宜居带中。本文考虑了恒星有效温度对宜居带

的影响，给出了双星宜居带的内、外边界的距离满足的方程。我们用数值法求出了开普勒-47双星系统的

宜居带，其内、外边界的平均半径分别为0.77761和1.55287AU。开普勒-47内行星距离双星比较近，不

在宜居带中。开普勒-47外行星围绕双星公转的轨道可能是一个椭率为0.411的椭圆，它的远日点处在宜

居带中，而近日点不在宜居带中。在一个公转周期内，它有237.837至239.056天的时间处在宜居带中，

而有64.102至65.321天的时间不在宜居带中。 
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1. 引言 

随着地面望远镜观测技术的提高[1]和开普勒太空望远镜的入轨观测，越来越多的系外行星被探测到，

开普勒-22b [2]、开普勒-62 [3]、开普勒-78b [4]和开普勒-452b [5]系外行星的发现，都曾经成为热点新闻，

倍受社会各界的关注。科学界乃至整个社会大众都更加关心系外行星上是否也存在生命。如果一颗系外

行星上存在生命，必须满足两个条件：第一，它是类地行星，即质量介于 0.1 至 10 倍地球质量的岩石行

星[6]-[8]；第二，它要位于其寄主恒星周围的宜居带中[9]。宜居带是寄主恒星周围的一块区域，如果一

颗类地行星在这块区域内，那么它表面的水可以保持为液态[10]-[16]。 
银河系内有一半以上的恒星处在双星和多星系统内[17] [18]。以前人们认为，双星和多星系统不可能

使行星轨道长期保持稳定，所以只有单星周围才可能存在宜居行星。但是后来的理论研究和观测打破了

这个传统观念。Haghighipour 与 Kaltenegger (2013)系统地研究了双星周围的行星运转方式和双星宜居带

[19] [20]。行星围绕双星运转分两种情况，一种称为 S-type 双星，另一种称为 P-type 双星。S-type 双星是

行星围绕其中一颗恒星运转，然后和这颗恒星一起与另一颗恒星相互绕转；这种情况恒星和行星之间距

离较近，而两颗恒星之间距离较远[19]。α Centauri [19]和 HD 196885 [21]就是 S-type 双星。P-type 双星是

两颗恒星相互绕转，行星围绕着这两颗恒星公转；这种情况两颗恒星距离很近，甚至是相接双星，而行

星距离这两颗恒星较远[20]。开普勒-16 [22]、开普勒-34，开普勒-35 [23]、开普勒-38 [24]、开普勒-47 [25]
和开普勒-64 [26]都是 P-type 双星。 

开普勒-47 双星系统的主星是一颗类太阳恒星，次星是一颗红矮星，它们的金属丰度约为 0.011。主

星和次星距离很近，所以潮汐作用很强，通过主星表面的黑子可以推断主星存在同步自转，估计次星也

存在同步自转。有两颗行星围绕开普勒 47 双星公转，内行星的半径是地球半径的 3.0 倍，外行星的半径

是地球半径的 4.6 倍[25]。由于这两颗行星的半径都比较大，可以断定它们都不是类地行星。 
早期的研究认为，寄主恒星周围的宜居带的内、外边界只与寄主恒星的光度有关[9]。后来有人提出，

宜居带的内、外边界还与寄主恒星的有效温度有关[27]-[30]。这是因为“温室效应”可以使类地行星表面

的平均温度升高[31]，但是不同波长的电磁辐射产生的“温室效应”却各不相同的；众所周知，红外辐射

产生的“温室效应”要比蓝光产生的“温室效应”强很多。寄主恒星的有效温度越低，红外辐射对总光

度的贡献越大；红外辐射的贡献越大，当辐射能量一定的情况下，“温室效应”也就越明显[32]。Jones et 
al. (2006)不但定性地分析了寄主恒星的有效温度对宜居带内、外边界的影响，还定量地给出了宜居带内、
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外边界的辐射流量随寄主恒星有效温度变化的关系式。本文以 Jones et al. (2006)的工作为基础，来计算

Kepler-47 双星系统周围的宜居带。 

2. 开普勒-47 双星系统的轨道 

2.1. 开普勒-47 双星系统主星和次星的轨道 

开普勒-47 双星系统的主星和次星质量分别为 1.043 和 0.362M


 [25]。主星和次星相互绕转的周期为

7.4484 天，根据双星修正后的开普勒第三定律： 

( )3

2 24π
G M Ma

T
+

= 主星 次星                              (1) 

可以求出次星相对于主星公转的轨道半长轴为 0.08361 AUa = 。如果以主星和次星的公共质心为坐

标原点，则主星和次星绕公共质心公转的轨道半长轴分别为： 

M
a a

M M
=

+
次星

主
主星 次星

                               (2) 

M
a a

M M
=

+
主星

次
主星 次星

                               (3) 

代入数据，可以求出 0.02154 AUa =主星 ， 0.06207 AUa =次星 。 

2.2. 开普勒-47 双星系统两颗行星的轨道 

开普勒-47 双星系统属于 P-type 双星系统，主星和次星距离很近，而行星和恒星距离较远。可以近似

认为两颗行星都围绕主星和次星的公共质心在公转。由于行星的质量比恒星的质量小很多，在本文中近

似认为主星和次星的公共质心不动。主星和次星的总质量为 M M M= +主星 次星
，两颗行星的公转周期分别

为 49.514 和 303.158 天，根据开普勒第三定律： 
3

2 24π
a GM
T

=                                        (4) 

可以求出两颗行星公转的轨道半长轴分别为 0.29559 和 0.98927 AU。图 1 是次星和两颗行星的轨道

示意图。本文在画图过程中，都保证恒星轨道、行星轨道按照真实比例画图，主星半径和次星半径的也

按照真实比例画图，内行星半径和外行星半径也按照真实比例画图。但是，行星轨道、恒星半径和行星

半径之间并没有按照真实比例画图；如果按照真实比例画图，恒星就显得太小了，而行星就看不见了。

主星轨道半径太小，在图中被主星遮盖，所以没有画出主星的公转轨道。本文所有图中的中心点，指的

是主星和次星的公共质心，该点也是次星和两颗行星公转轨道的圆心(焦点)。 
表 1 列出了开普勒-47 双星系统的相关数据，其中质量、半径、有效温度、金属丰度和公转周期的数

据引自 Orosz et al. (2012b) [25]，公转半径采用的是本文 2.1 节和 2.2 节的计算结果。 

3. 开普勒-47 主星和次星周围的宜居带 

Jones et al. (2006)给出了单星周围宜居带内、外边界的辐射流量[32]： 

8 2 44.190 10 2.139 10 1.296in
eff eff

S T T
S

− −= × − × +


                          (5) 

9 2 56.190 10 1.319 10 0.2341out
eff eff

S T T
S

− −= × − × +


                         (6) 
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Table 1. The related data of the Kepler-47 binary system 
表 1. 开普勒-47 双星系统的相关数据 

开普勒-47 天体 质量 半径 有效温度(K) 金属丰度 公转周期(天) 公转半径(AU) 

主星 1.043 M⊙ 0.964 R⊙ 5636 0.011 7.4484 0.02154 

次星 0.362 M⊙ 0.3506 R⊙ 3357 0.011 7.4484 0.06207 

内行星  2.98 R⊕    49.514 0.29559 

外行星  4.61 R⊕    303.158 0.98927 

 

 
Figure 1. The orbit diagram for the Kepler-47 secondary star, 
inner planet and outer planet. The orange, red, pink and blue 
denote the primary star, secondary star, inner planet and outer 
planet, respectively 
图 1. 开普勒-47 次星、内行星和外行星的轨道示意图。橙色、

红色、粉色和蓝色分别表示主星、次星、内行星和外行星 
 
其中 3 2 11.371 10 J m sS − −= × ⋅ ⋅



，是太阳常数， effT 是寄主恒星的有效温度。Guo et al. (2009)给出了单星周

围宜居带内、外边界的距离[33]： 

in

in

Sd L
AU L S

= 



                                        (7) 

out

out

Sd L
AU L S

= 



                                        (8) 

开普勒-47 主星的有效温度为 5636 K，光度为 0.840L


 [25]，可以算出单独由主星产生的宜居带的

内、外边界的辐射流量分别为 1.4214 和 0.3564S


，主星宜居带的内、外边界到主星的距离分别为 0.76875  

和 1.53526 AU。图 2 显示的是当主星和次星都位于 x 轴上，并且主星在 y 轴左侧时单独由主星产生的宜

居带。以主星和次星的公共质心为坐标原点，此时主星的坐标是(−0.02154 AU, 0)。则主星宜居带的内边

界与 x 轴的两个交点的坐标分别为(−0.79029 AU, 0)和(0.74721 AU, 0)；主星宜居带的外边界与 x 轴的两

个相交点的坐标分别为(−1.55680 AU, 0)和(1.51372 AU, 0)。 
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开普勒-47 次星的有效温度为 3357 K，光度为 0.014L


 [25]，可以算出单独由次星产生的宜居带的内、

外边界的辐射流量分别为 1.0501 和 0.2360S


，次星宜居带的内、外边界到次星的距离分别为 0.11546 和 

0.23224 AU。图 3 显示的是当主星和次星都位于 x 轴上，并且次星在 y 轴侧时单独由次星产生的宜居带。

以主星和次星的公共质心为坐标原点，此时次星的坐标是(0.06207 AU, 0)。则次星宜居带的内边界与 x
轴的两个相交点的坐标分别为(−0.05339 AU, 0)和(0.17753 AU, 0)；次星宜居带的外边界与 x 轴的两个交

点的坐标分别为(−0.17017 AU, 0)和(0.29431 AU, 0)。 
 

 
Figure 2. The habitable zone (green) of the Kepler-47 primary star 
图 2. 开普勒-47 主星宜居带(绿色区域) 

 

 
Figure 3. The habitable zone of the Kepler-47 secondary star 
图 3. 开普勒-47 次星宜居带 
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4. 开普勒-47 双星系统周围的宜居带 

4.1. 双星系统周围宜居带的内、外边界 

双星公转轨道平面上的某点到主星和次星的距离分别表示为 1r 和 2r ，接收到的主星和次星的辐射流

量分别表示为 1S 和 2S 。双星系统周围宜居带的内边界上的某点到到主星和次星的距离分别表示为 1inr 和

2inr ，接受到的主星和次星的辐射流量分别表示为 1inS 和 2inS 。双星系统周围宜居带的外边界上的某点到到

主星和次星的距离分别表示为 1outr 和 2outr ，接受到的主星和次星的辐射流量分别表示为 1outS 和 2outS 。单独

由主星产生的宜居带的内、外边界的辐射流量分别表示为 inS主星 和 outS主星 ，主星宜居带的内、外边界到主

星的距离分别表示为 inr主星 和 outr主星 。单独由次星产生的宜居带的内、外边界的辐射流量分别表示为 inS次星

和 outS次星 ，次星宜居带的内、外边界到次星的距离分别表示为 inr次星 和 outr次星 。 

双星系统周围的某点会同时接受主星和次星的辐射，则双星系统周围宜居带的内、外边界上的辐射

流量必然满足： 

1 2 1in in

in in

S S
S S

+ =
主星 次星

                                    (9) 

1 2 1out out

out out

S S
S S

+ =
主星 次星

                                  (10) 

主星和次星的光度满足的关系式为： 
2 2 2 2

1 1 1 14π 4π 4π 4πin in out outin in out outL r S r S r S r S= = = =主星 主星 主星 主星 主星                   (11) 

2 2 2 2
2 2 2 24π 4π 4π 4πin in out outin in out outL r S r S r S r S= = = =次星 次星 次星 次星 次星                   (12) 

联立(9)、(10)、(11)、(12)式，可以得出则双星宜居带的内、外边界的距离满足的条件为： 
22

2 2
1 2

1inin

in in

rr
r r

+ =次星主星                                   (13) 

22

2 2
1 2

1outout

out out

rr
r r

+ =次星主星                                   (14) 

4.2. 开普勒-47 双星系统周围宜居带的内、外边界与 x 轴的交点坐标 

本文第 3 节已经算出：主星宜居带的内边界到主星的距离为 0.76875 AU，次星宜居带的内边界到次

星的距离为 0.11546 AU；主星的坐标为(−0.02154 AU, 0)，次星的坐标为(0.06207 AU, 0)。把这四个数据

代入(13)式，就可以得到双星宜居带内边界与 x 轴交点(y = 0)的横坐标的方程： 

( )
( ) ( )

2 2

2 2
0.76875 0.11546 1

0.02154 0.06207
inF x

x x
= + =

+ −
                        (15) 

显然(15)式是关于 x 的 4 次方程，没有解析解，只能求数值解。主星宜居带的内边界与 x 轴的两个交

点的坐标分别为(−0.79029 AU, 0)和(0.74721 AU, 0)。而主星和次星对辐射流量都有贡献，所以双星宜居

带的内边界距离主星会更远一些。可是次星光度仅仅是主星光度的 1/60，所以双星宜居带与主星宜居带

相差并不大。 
我们先求双星宜居带内边界与 x 轴负向的交点坐标，具体方法如下。第一步，以 0.01AU 为间隔，分

别求 ( )0.79inF − ， ( )0.80inF − ， ( )0.81inF − ， ( )0.82inF − 和 ( )0.83inF − 的值；计算结果显示 ( )0.79 1inF − > ，

而 ( )0.80 1inF − < ；可以断定双星宜居带内边界与 x 轴负向的交点横坐标介于−0.79 和−0.80 AU 之间。第
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二步，以 0.001AU 为间隔，计算结果显示 ( )0.797 1inF − > ，而 ( )0.798 1inF − < ；可以断定双星宜居带内边

界与 x 轴负向的交点横坐标介于−0.797 和−0.798AU 之间。第三步，以 0.0001AU 为间隔，计算结果显示

( )0.7972 1inF − > ，而 ( )0.7973 1inF − < ；可以断定双星宜居带内边界与 x 轴负向的交点横坐标介于−0.7972
和−0.7973AU之间。第四步，以0.00001 AU为间隔，计算结果显示 ( )0.79726 0.999988inF − = ， ( )0.79726inF −

与 1 最接近，所以双星宜居带内边界与 x 轴负向的交点坐标为(−0.79726AU，0)。重复这四个步骤，可以

求出双星宜居带内边界与 x 轴正向的交点坐标为(0.75795AU，0)。这也就求出了双星宜居带内边界横坐

标的取值范围： 0.79726 AU 0.75795 AUx− ≤ ≤ 。 
主星宜居带的外边界到主星的距离为1.53526 AU，次星宜居带的外边界到次星的距离为0.23224 AU；

主星的坐标为(−0.02154 AU, 0)，次星的坐标为(0.06207 AU, 0)。把这四个数据代入(14)式，就可以得到双

星宜居带外边界与 x 轴交点(y=0)的横坐标的方程： 

( )
( ) ( )

2 2

2 2
1.53526 0.23224 1

0.02154 0.06207
outF x

x x
= + =

+ −
                          (16) 

主星宜居带的外边界与 x 轴的两个相交点的坐标分别为(−1.55680 AU, 0)和(1.51372 AU, 0)。采用与

上一段相同的数值求解方法，就可以求出双星宜居带外边界与 x 轴的两个交点坐标为(−1.57253 AU, 0)和
(1.53321 AU, 0)。这也就求出了双星宜居带外边界横坐标的取值范围： 1.57253 AU 1.53321 AUx− ≤ ≤ 。 

4.3. 开普勒-47 双星系统周围的宜居带 

联立(13)、(15)式，可以得出双星宜居带内边界的横坐标和纵坐标满足： 

( )
( ) ( )

2 2

2 22 2

0.76875 0.11546, 1
0.02154 0.06207

inF x y
x y x y

= + =
+ + − +

                      (17) 

整理可得： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 24 2

2 2

0.02154 0.06207 0.6043201 0.02154 0.06207

0.0133317 0.02154 0.5909704 0.06207 0

y x x y x x

x x

 + + + − − + + − 
 − + + − = 

         (18) 

当 x 给定时，(18)式就是以 2y 为变量的一元二次方程，可以解出 2y (采用正数解，舍去负数解)，进而

求出 y(大小相等，一正一负的两个解)。4.2 节已经求出双星宜居带内边界横坐标的取值范围是

0.79726 AU 0.75795 AUx− ≤ ≤ 。在 0.797 AU 0.757 AUx− ≤ ≤ 的范围，以 0.001 AU 的间隔选取不同的 x
值，根据(18)就可以解出相应的 y 值，把这些坐标点连起来就是双星宜居带的内边界。 

联立(14)、(16)式，可以得出双星宜居带外边界的横坐标和纵坐标满足： 

( )
( ) ( )

2 2

2 22 2

1.53526 0.23224, 1
0.02154 0.06207

outF x y
x y x y

= + =
+ + − +

                   (19) 

整理可得： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 24 2

22

0.02154 0.06207 2.4109691 0.02154 0.06207

0.0539336 0.02154 ) 2.3570355 0.06207 0

y x x y x x

x x

 + + + − − + + − 
 − + + − = 

       (20) 

4.2 节已经求出双星宜居带外边界横坐标的取值范围是 1.57253 AU 1.53321 AUx− ≤ ≤ 。在

1.572 AU 1.533 AUx− ≤ ≤ 的范围，以 0.001 AU 的间隔选取不同的 x 值，根据(20)就可以解出相应的 y 值，

把这些坐标点连起来就是双星宜居带的外边界。双星宜居带内边界和外边界之间的区域就是双星宜居带，

 
62 



胡娟秀 等 
 

如图 4 所示。 

4.4. 开普勒-47 外行星与双星宜居带的关系 

观测表明开普勒-47 双星相互绕转的轨道和内行星的公转轨道的椭率都很小[25]，所以本文中采取正

圆近似是可以接受的。可是，观测还表明开普勒-47 外行星在 95%的置信空间内，轨道椭率小于 0.411 [25]，
这就应该区别对待。如果开普勒-47 外行星的公转轨道是正圆，则整个轨道都在双星宜居带中，如图 4
所示。如果开普勒-47 外行星的公转轨道是椭率为 0.411 的椭圆，则其公转轨道与双星宜居带又是什么样

的关系呢？ 
开普勒-47 外行星的轨道半长轴为 0.98927 AU，根据椭圆轨道的性质，可以算出焦点到椭圆中心的

距离为 0.40659 AU，轨道半短轴为 0.90185 AU。开普勒-47 外行星的轨道焦点就是双星系统的公共质心，

开普勒-47 外行星通过近日点的时候，可能与主星在焦点的同一侧，如图 5 所示；也可能与主星在焦点的

相反两侧，如图 6 所示。由于主星的光度约为次星光度的 60 倍，所以双星系统的宜居带由主星来主导；

双星系统的宜居带的中心更接近主星而不是双星系统的公共质心。由于双星宜居带的中心和外行星轨道

的焦点并不重合，所以图 5 和图 6 所示的情况就有一定的差异，需要区别对待。 
在本文中，以公共质心为坐标原点，而焦点就在公共质心上；所以图 5 中开普勒-47 外行星的椭圆轨

道中心的坐标为(0.40659 AU, 0)，近日点的坐标为(−0.58268 AU, 0)，远日点的坐标为(1.39586 AU, 0)。椭

圆轨道方程为： 

( )2 2

2 2

0.40659
1

0.98927 0.90185
x y−

+ =                                (21) 

整理(21)式可得： 

( )20.7959791 0.8133397 0.40659
0.9786551

x
y

− −
= ±                          (22) 

我们首先以 0.001 AU 的间隔选取不同的 x 值，根据(22)式解出 y。 
 

 
Figure 4. The habitable zone of the Kepler-47 binary system 
图 4. 开普勒-47 双星系统的宜居带 
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Figure 5. The diagram that the orbital perihelion of the Kepler-47 
outer planet and the primary star are located at the same side 
图 5. 开普-47 外行星的轨道近日点与主星在同一侧的示意图 

 

 
Figure 6. The diagram that the orbital perihelion of the Kepler-47 
outer planet and the primary star are located at the two opposite 
sides 
图 6. 开普-47 外行星的轨道近日点与主星在相反两侧的示

意图 
 

图 5 显示椭圆轨道与双星宜居带内边界有交叉，可是交点坐标很难用解析法求出，只能通过数值计

算来求解，具体步骤如下。第一步，仔细对比椭圆轨道与双星宜居带内边界的坐标数据，发现当 x = −0.104 
AU 时，椭圆轨道的纵坐标小于双星宜居带内边界的纵坐标；而当 x = −0.103 AU 时，椭圆轨道的纵坐标

大于双星宜居带内边界的纵坐标。第二步，在−0.104 AU 和−0.103 AU 之间以 0.0001 AU 的间隔选取不同
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的 x 值，当 x = −0.1035 AU 时，椭圆轨道的纵坐标小于双星宜居带内边界的纵坐标；而当 x = −0.1034AU
时，椭圆轨道的纵坐标大于双星宜居带内边界的纵坐标。第三步，在−0.1035 AU 和−0.1034 AU 之间以

0.00001 AU 的间隔选取不同的 x 值，当 x = −0.10344 AU 时，椭圆轨道的纵坐标的绝对值(0.77275523 AU)
与双星宜居带内边界的纵坐标的绝对值(0.77275670 AU)最接近；这就求出了椭圆轨道与双星宜居带内边

界的两个交点的坐标：(−0.10344 AU, 0.77276AU)和(−0.10344 AU, −0.77276 AU)。 
根据两个交点的坐标，可以求出两个交点和坐标原点(椭圆轨道的焦点)组成的三角形的面积为

0.07990200 AU2。两个交点的连线和两个交点之间的椭圆弧线组成的椭圆弓形面积很难解析法求出，只

能通过数值计算来求解，具体步骤如下。第一步，根据近日点坐标和两个交点坐标可以确定椭圆弧线的

横坐标取值范围是 0.58268 AU 0.10344 AUx− ≤ ≤ − 。第二步，在 0.582 AU 0.104 AUx− ≤ ≤ − 的范围，以

0.001 AU 的间隔选取不同的 x 值，列出相应的 y 值；这样就可以把椭圆弓形面积分成 479 个小梯形和 1
个小三角形。第三步，分别求出这 479 个小梯形和 1 个小三角形的面积，再求和，就求出了椭圆弓形的

面积：0.52402848 AU2。 
这样就可以求出两个交点和坐标原点(椭圆轨道焦点)组成的扇形面积为 0.60393048 AU2。根据椭圆轨

道半长轴和半短轴的数据，可以算出整个椭圆的面积为 2.80285549 AU2，进而求出扇形面积占椭圆面积

的 21.547%。根据开普勒第二定律，可以算出开普勒-47 外行星有 21.547%的时间不在双星宜居带中，而

有 78.453%的时间处在双星宜居带中。开普勒-47 外行星的公转周期为 303.158 天[25]，可以算出开普勒-47
外行星在一个公转周期内有 65.321 天不在双星宜居带中，而有 237.837 天处在双星宜居带中。 

对于图 6 所示的情境，普勒-47 外行星的椭圆轨道中心的坐标为(−0.40659 AU, 0)，近日点的坐标为

(0.58268 AU, 0)，远日点的坐标为(−1.39586 AU, 0)。椭圆轨道方程为： 

( )2 2

2 2

0.40659
1

0.98927 0.90185
x y+

+ =                                (23) 

整理(23)式可得： 

( )20.7959791 0.8133397 0.40659
0.9786551

x
y

− +
= ±                          (24) 

然后，我们采用相同的方法可以算出两个交点的坐标为(0.11705 AU, 0.76515 AU)和(0.11705 AU, 
−0.76515 AU)，扇形面积为 0.59265807 AU2；开普勒-47 外行星在一个公转周期内有 64.102 天不在双星宜

居带中，而有 239.056 天处在双星宜居带中。 

5. 与前人工作对比 

Orosz et al. (2012b)给出次星相对于主星公转的半长轴为 0.0836 AU，内行星的轨道半长轴为 0.2956 
AU，外行星的轨道半长轴为 0.989 AU [25]。我们根据开普勒-47 双星系统主星和次星的质量，次星的公

转周期、两颗行星的公转周期；算出次星相对于主星公转的半长轴为 0.08361 AU，内行星的轨道半长轴(相
对于主星和次星的公共质心)为 0.29559 AU，外行星的轨道半长轴(相对于主星和次星的公共质心)为
0.98927AU。可见，我们求出的开普勒-47 双星系统中的轨道半长轴与 Orosz et al. (2012b)给出的数据几乎

完全相等。Orosz et al. (2012b)指出开普勒-47 内行星不在宜居带中，而外行星处在宜居带中[25]。我们的

计算结果表明内行星轨道半长轴比双星宜居带的内边界要小很多，不在双星宜居带中。如果外行星的轨

道是正圆，则外行星的整个轨道都处在宜居带中。我们求出的双星宜居带数据与 Orosz et al. (2012b)的结

论也是相符合的。 
Haghighipour 与 Kaltenegger (2013)计算了开普勒-47 双星系统的宜居带；分狭窄宜居带和经验宜居带
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两组数据。狭窄宜居带的内、外边界半径分别为 0.904 和 1.569 AU；而经验宜居带的内、外边界半径分

别为 0.697 和 1.664 AU [20]。在本文 4.2 节中，我们求出的开普勒-47 双星系统宜居带的内边界与 x 轴的

两个交点坐标为(−0.79726 AU, 0)和(0.75795 AU, 0)；宜居带外边界与 x 轴的两个交点坐标为(−1.57253AU, 
0)和(1.53321 AU, 0)。可以求出双星宜居带内、外边界的平均半径分别为 0.77761 和 1.55287 AU。可见，

我们求出的双星宜居带正好介于 Haghighipour 与 Kaltenegger (2013)求出的狭窄宜居带和经验宜居带之间。

Haghighipour 与 Kaltenegger (2013)在考虑外行星椭率的情况下，对比了外行星轨道与宜居带的关系，外

行星整体上处于宜居带中，可是在近日点附近并不在宜居带中[20]。本文 4.4 节的计算结果不但给出了相

同的结论，还计算出外行星在一个公转周期内，有 237.837 至 239.056 天处在宜居带中，而有 64.102 至

65.321 天不在宜居带中。 

6. 总结 

本文首先根据 Orosz et al. (2012b)对开普勒-47 双星系统的观测数据算出主星、次星、内行星和外行

星的轨道半长轴。我们以 Jones et al. (2006)和 Guo et al. (2009)的工作为基础，首先分别求出单独由开普

勒-47 主星产生的宜居带，以及单独由开普勒-47 次星产生的宜居带。然后，我们推导出求解双星宜居带

的一般公式；再根据开普勒-47 双星系统的相关数据，采用数值法求出了普勒-47 双星系统的宜居带。我

们的计算结果显示：内行星不在双星宜居带中；外行星如果是正圆轨道，则它就一直处在双星宜居带中，

外行星如果是椭圆，则它有时处在双星宜居带中，有时不在双星宜居带中。外行星的轨道如果是椭圆，

又分两种情况；我们分别用数值法求出椭圆轨道与双星宜居带的交点坐标，再用数值法求出扇形面积，

根据开普勒第二定律，最后求出外行星在一个公转周期内究竟有多长时间处在双星宜居带中，有多长时

间不在双星宜居带中。 
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