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基于实测星载原子钟数据的脉冲星守时方法
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摘 要:利用脉冲星估计星载原子钟钟差是实现卫星自主守时的途径之一。为充分分析基于脉冲

星的自主守时系统性能,利用实测的星载原子钟钟差数据和中子星内部组成探测器(neutronstar
interiorcompositionexplorer,NICER)的PSRB1937+21脉冲星的观测数据,对比分析了星载原

子钟和脉冲星的误差特性。设计了脉冲星守时系统框架和星载原子钟钟差估计方法。以实测的

星载原子钟钟差数据为基础,计算分析了脉冲星守时系统的性能。计算结果表明,若脉冲星的脉

冲到达时间(timeofarrival,TOA)解算精度为1μs/30d,则原子钟钟差估计精度可达到优于1μs
的水平,初步验证了脉冲星守时系统的可行性。
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Abstract:Usingpulsarstoestimatetheclockdeviationofspaceborneatomicclocksisoneofthe
waystoachieveautonomoustimekeepingforsatellites.Inordertofullyanalyzetheperformance
ofpulsar-basedtimingsystems,theerrorcharacteristicsofspaceborneatomicclocksandpulsarare
analyzed,usingmeasuredclockdeviationdataofthespaceborneatomicclockandobservationdata
ofPSRB1937+21fromneutronstarinteriorcompositionexplorer(NICER).Then,apulsartim-
ingsystemframeworkandamethodforestimatingtheclockdeviationofspaceborneatomicclocks
isdesigned.Basedonthemeasuredclockdeviationdataofthespaceborneatomicclock,theper-
formanceofthepulsartimingsystemissimulatedandanalyzed.Thesimulationresultsshowthat
iftheaccuracyofthepulsearrivaltimeofapulsaris1μs/30d,theestimationaccuracyofthea-
tomicclockdeviationcanreachalevelbetterthan1μs,whichpreliminarilyverifiesthefeasibility
ofthepulsartimingsystem.
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0 引言

卫星导航系统是以时间测量为基础的系统,精
确的位置测量本质上依赖于精确的时间测量[1]。
导航卫星的时间参考由其携带的星载原子钟提供,
因此,星载原子钟的钟差直接影响了卫星导航系统

的定位与导航精度[2-4]。当前,星载原子钟的钟差修

正主要依靠地面测控系统测量并将修正量上传至

卫星[5]。该方法精度较高且十分稳定,但也存在地

面测控系统的负担大、卫星导航系统对地面测控系

统依赖程度高的问题[5]。
脉冲星是一类高速自转的中子星,其自转的长期

稳定性极佳,被誉为自然界最稳定的天然时钟[6]。由

于脉冲星具有良好的长期稳定性,众多学者在脉冲星

长期稳定度分析以及脉冲星计时等方面开展了许多

研究工作[7-8]。Hobbs等[9]利用国际脉冲星计时阵

(internationalpulsartimingarray,IPTA)第一次释放

的数据,综合利用48颗毫秒脉冲星长期计时资料,构
建了综合脉冲星时。Li等[10]使用昆明40m射电望

远镜的脉冲星计时观测数据,实现了80ns量级的本

地时钟钟跳检测。Deneva等[11]利用 NICER探测

器1年左右的PSRB1937+21和9个月左右的

PSRB1821-24观测数据,开展了X射线脉冲星计

时分析。Sun等[12]利用NICER探测器5年的PSR
B1937+21脉冲星的X射线观测数据进行计时分

析,并与利用射电波段观测数据的计时结果进行了

对比。除了脉冲星计时外,还可利用脉冲星观测数

据进行星载原子钟钟差的估计,从而实现导航卫星

自主守时[13]。Sun等[13]分析了脉冲星守时可行性,
提出了基于卡尔曼滤波的原子钟钟差估计方法。
王奕迪等[14]在考虑脉冲星到达时间测量存在系统

误差的情况下,提出了二步卡尔曼滤波算法,有效

降低了系统误差对守时性能的影响。童明雷等[15]

利用脉冲星实测数据,提出了利用脉冲星校准星载

原子钟频率的方法,为脉冲星守时提供了新的思路。
在上述研究中,星载原子钟的钟差、频率等数

据均为仿真生成,并不能完全反映脉冲星守时系统

的性能。本文利用武汉大学数据中心发布的星载

原子钟钟差数据,研究和分析了利用脉冲星对星载

原子钟钟差的估计方法,为验证脉冲星守时系统的

可行性提供了参考。

1 星载原子钟数据处理与分析

1.1 数据预处理

由于星载原子钟在运行过程中受到环境变化、
设备老化等因素的影响,其钟差和频率数据中可能

存在粗差或中断[1-2]。因此,在进行星载原子钟性能

评估前,需要对原始钟差数据进行预处理。对于数

据中断的情况,可采用线性插值进行拟合[2]。对于

数据粗差,需要对其进行检测和剔除[1]。通常,粗差

的检测一般采用中位数法(medianabsolutedevia-
tion,MAD),检测对象通常为由原始钟差数据转化

得到的频率数据。钟差数据转化为频率数据的方

法为

yi=
xi+1-xi

Δt
(1)

式中,xi 表示第i个钟差数据;yi 表示i个频率数

据;Δt为两个钟差数据之间的时间间隔。
将钟差数据转化为频率数据后,将满足以下条

件的数据认为是粗差并加以剔除

yi >m+n·M (2)
式中,m 为y 序列的中位数;n 为经验取值,一般为

3~5;M=Median(yi-m )/0.6745。 此外,对
于存在较大频率漂移的数据,需要先去除频率漂移

的趋势项,再进行粗差检测。图1为G07卫星(铷
钟)剔除粗差后的频率数据和钟差数据。

1.2 原子钟钟差模型

多项式模型是目前最常用的钟差模型之一,对
于一组钟差序列xi(i=1,2,…,N),xi 可用多项

式模型表示为[16]

xi=a0+a1ti+a2t2i +…+antn
i +ei (3)

(a)G07的钟差数据
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(b)G07的频差数据

图1 G07的钟差和频差数据

Fig.1 Clockdeviationandrelativefrequency
deviationdataofG07

式中,a0,a1,a2,…,an 为n个模型参数;n为多项式

阶数;ei 为模型误差。通常,铷钟选用2阶模型,铯
钟和氢钟选用1阶模型,本文的研究主要考虑2阶

模型的情况。
根据式(3),铷钟的状态方程可表示为[16]
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式中,τ 为采样时间;x(t),y(t),z(t)分别为原子

钟的钟差、钟速和钟飘;εx,εy,εz 为均值为0的模型

随机误差。
式(4)可简化为

Xk =Φk,k-1Xk-1+Wk (5)
式中,Xk =[x(t+τ) y(t+τ) z(t+τ)]为tk

时刻的系统状态;Wk 为系统模型误差,其协方差阵

Qk 可表示为[16]

Qk =
q1τ+q2τ3/3+q3τ5/20 q2τ2/2+q3τ4/8 q3τ3/6
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式中,q1 为对应εx 的过程噪声参数,表现为调相随

机游走噪声;q2 为对应于εy 的过程噪声参数,表现

为调频随机游走噪声;q3为对应于εz 的过程噪声参

数,表现为调频随机奔跑噪声。

1.3 频率稳定度分析

频率稳定度是衡量原子钟性能的重要指标之

一,反映了原子钟的输出频率受噪声的影响而产生

的随机起伏的情况[1]。阿伦方差(Allanvariance)
是一种常用的在时域评估稳定度的方法。对于采

样间隔为τ0 的频率数据序列{yn,n=1,2,…,L},
该序列的阿伦方差表达式为[16]

σ2
y(τ)=

1
2L'-1( )∑

L'-1

i=1

[yi+1(l)-yi(l)]2,

L'=int(L/l)+1 (7)

式中,τ=lτ0 表示平滑时间;yi(l)=
1
l∑

l

j=1
yj 表示

第i个平滑时间内的l 个频率数据的均值;L' 为

yi(m)的个数。本文利用武汉大学分析中心发布的

钟差数据(采样间隔为900s)根据G07卫星自2016
年7月1日至2020年6月26日的数据,计算了其

阿伦标准差,结果如图2所示,该图为平滑时间和阿

伦标准差的双对数坐标图。从图中可以看出,随着

平滑时间的增长,阿伦标准差先逐渐减小,后逐渐

增大。
阿伦方差还可用于原子钟过程噪声参数的估

计,具体方法为[16]

σ2
y(τ)=q1τ-1+q2τ/3+q3τ3/20 (8)

根据式(8),采用最小二乘法,即可计算出过程噪声

参数q1,q2,q3。

图2 基于Allan标准差的频率稳定度评估结果

Fig.2 ResultsoffrequencystabilitybasedonAllandeviation

1.4 原子钟误差特性分析

若真实的原子钟钟差系数已知,则原子钟的钟

差仅受随机性误差的影响。因此,首先分析钟差的

随机性误差。本文以钟差的功率谱表征钟差的随

机性误差水平。根据原子钟的钟差数据,计算了其

功率谱,如图3所示,该图为频率和功率谱的双对数

坐标图。图中,蓝色线为根据钟差数据计算的功率

谱,红色直线为对功率谱进行拟合的曲线,黄色和

紫色曲线分别表示其功率谱的上、下包络。
为对比 脉 冲 星 与 原 子 钟 的 性 能 差 异,利 用

NICER探测器的PSRB1937+21脉冲星在2017
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图3 G07的功率谱

Fig.3 PowerspectrumofG07

年至2019年的实测数据,计算脉冲星的功率谱,并
将其与原子钟的功率谱进行对比,结果如图4所示,
该图为频率和功率谱的双对数坐标图。图中,蓝色

线表示脉冲星的功率谱,红色线为脉冲星功率谱的

拟合曲线,黄色线为原子钟功率谱的拟合曲线,紫
色和绿色的虚线为原子钟功率谱的上、下包络。

如图4所示,脉冲星的拟合曲线(红色)与铷钟的

拟合曲线(黄色)在约5.3天相交,之后脉冲星的功率

谱拟合曲线(红色)低于铷钟的功率谱拟合曲线(黄
色)。在约33.2天后,脉冲星实测功率谱(蓝色线)低
于铷钟功率谱的下包络。因此,脉冲星的长期性能优

于原子钟,可利用脉冲星的观测数据校准原子钟。

图4 G07与脉冲星的功率谱对比

Fig.4 Compareofthepowerspectrumsof

G07andPSRB1937+21

图1给出了G07(铷钟)的钟差和频差数据。可

以看出,该铷钟在约3年的时间内,钟差变化了接近

800μs。因此,在含系统性误差影响的情况下,星载

原子钟的钟差变化很大。
图5给出了PSRB1937+21的计时残差变化

情况,可以看出,在接近3年的时间内,脉冲星的计

时残差不存在系统性误差,始终不超过15μs。因

此,虽然PSRB1937+21的随机性误差在33天才

优于G07号卫星的原子钟,但是由于星载原子钟存

在系统性误差,即使在较短的时间内,也可以通过

脉冲星来估计原子钟的钟差。

图5 PSRB1937+21的计时残差

Fig.5 ResidualofPSRB1937+21

2 脉冲星守时方法

2.1 脉冲星守时方案设计

脉冲星守时方案如图6所示。首先,通过星载

原子钟测量脉冲星的脉冲到达时间。而后,利用该

脉冲到达时间,对星载原子钟的钟差进行估计。从

图中可以看出,脉冲星守时的关键,在于如何利用

脉冲到达时间,实现原子钟钟差的准确估计。

图6 脉冲星守时总体方案

Fig.6 Theoverallplanforpulsartiming

图7给出了利用脉冲星估计原子钟钟差的方法

示意图。首先,利用星载原子钟,可以测量脉冲到

达时间。此外,对原子钟的钟差模型进行建模。结

合脉冲到达时间和原子钟的钟差模型,利用卡尔曼

滤波算法,即可实现原子钟的钟差估计。

2.2 脉冲星测量模型

脉冲星的时间相位模型是实现脉冲星守时的

基础,时间相位模型通常建立在太阳系质心(solar

systembarycenter,SSB)。假设由星载原子钟记录

的脉冲到达卫星的时间为tSC,则该脉冲到达SSB
的时间为[17]
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图7 利用脉冲星估计原子钟钟差方法示意图

Fig.7 Schematicdiagramofusingpulsartoestimateatomicclockdeviationmethod

tSSB=g(tSC)=tSC+
1
cn·[r(tSC)+rE(tSC)]+

2∑
k

GMk

c3
ln[n·rk(tSC)+

rk(tSC)]+H.O.T (9)
式中,n表示脉冲星方向矢量;r(tSC)表示卫星相对

于地球的位置矢量;rE(tSC)表示地球相对于SSB的

位置矢量;c表示光速;Mk 表示第k个天体的质量;

rk(tSC)表示第k 个天体相对于卫星的位置矢量;

H.O.T表示可忽略的高阶项。
在SSB处的脉冲星时间相位模型为[17]

ϕ(tSC)=

 ϕ0+∑
n= +∞

n=0

1
(n+1)! f

(n)[g(tSC)-g(t0)]n+1 (10)

式中,ϕ表示脉冲相位;ϕ0表示tSSB,0=g(t0)时刻的

脉冲相位;f(n)为tSSB,0 时刻的脉冲星自转频率的n
阶导数。利用式(10)所示的时间相位模型,即可预

测脉冲星信号到达SSB的时间tSSB。
令

tSC=tSC+δt (11)

式中,t~SC 为真实的脉冲到达时间;δt为原子钟钟差。
假设卫星位置、地球及其他行星的星历均已知,可得

tSSB-tSSB=tSC-tSC=δt (12)
因此,脉冲到达时间的预测值与测量值之差即反

映了原子钟的钟差。因此,脉冲星测量方程可表示为

Yk =HXk +Vk (13)

式中,Yk =tSSB,k -tSSB,k 表示tk 时刻的观测量;H=
[1 0 0]表示测量矩阵;Vk 为观测噪声,其方差为

Rk。 值得注意的是,由于脉冲星信号十分微弱,事
实上卫星仅能接收并记录一系列脉冲星辐射的 X
射线光子到达卫星的时间序列 {ti}Ni=1。需要通过

脉冲星信号处理算法,求解ti 时刻的脉冲相位ϕ。
而后,通过式(10)计算ti 时刻的脉冲相位预测值

ϕ
~。此时,有tSSB-tSSB=f·(ϕ-ϕ

~)。本文中为处理

简便,暂不考虑脉冲星信号处理环节。

2.3 脉冲到达时间精度分析

脉冲到达时间的精度可通过以下公式表示[18]

σ1=

T2
50

4 +T2
b

S
S+B

(14)

式中,T50 是半流量密度持续时间,Tb 是敏感器的

时间分辨率,B 是背景噪声的光子数,S 是来自脉冲

星的光子数。

S=AλpΔt (15)

B=AλnΔt (16)
式中,Δt是观测持续时间,λp 和λn 分别是脉冲信号

和背景噪声的平均流量密度,A 是探测器有效面积。
将式(15)(16)代入式(14),最后可得脉冲TOA

测量精度的表达式为

σTOA=

1
4T

2
50+T2

b

A·Δt
· λn+λp

λp
(17)

3 守时性能分析

本章以武汉大学发布的G07卫星自2016年7
月1日至2020年6月26日的钟差数据为基础,分
析脉冲星守时系统性能。假设脉冲到达时间的测

量精度为1μs,观测周期为30天。原子钟钟差的过

程噪声参数通过式(8)进行拟合。在进行脉冲星守

时计算时,首先使用前3个测量值,利用最小二乘法

计算原子钟的状态及其状态协方差矩阵。而后,将
最小二乘计算的原子钟状态和状态协方差矩阵作

为卡尔曼滤波的初值进行解算。
图8(a)给出了脉冲星守时系统的仿真计算结

果,可以看出,最初用最小二乘法解算的结果钟差

较大,之后脉冲星守时系统精度逐渐收敛至1μs左

右。图8(b)给出了利用批量最小二乘的脉冲星守

时系统的钟差,可以看出,该守时系统的钟差保持

在6μs以内,守时精度低于卡尔曼滤波方法。这是

因为,在批量最小二乘算法中未考虑钟差模型的过

程噪声,导致基于批量最小二乘的脉冲星守时系统

钟差大于基于卡尔曼滤波的脉冲星守时系统钟差。
对基于卡尔曼滤波和批量最小二乘的脉冲星
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(a)基于卡尔曼滤波

(b)基于批量最小二乘

图8 脉冲星守时系统仿真结果

Fig.8 Simulationresultsofpulsartimingsystem

守时系统进行了500次蒙特卡罗仿真计算,得到基

于卡尔曼滤波的守时系统精度为0.78μs,基于批量

最小二乘的守时系统精度为1.86μs。可以看出,基
于卡尔曼滤波的脉冲星守时系统精度优于基于批

量最小二乘的脉冲星守时系统。因此,分析并在钟

差估计过程中考虑星载原子钟模型的过程噪声,对
提高守时系统的性能是有意义的。

分析脉冲星观测策略和探测器有效面积对脉

冲星守时系统性能的影响。表1给出了不同观测策

略下的脉冲星守时系统精度和对应需要的探测器

有效面积。根据表中前3列可以看出,相同的观测

周期下,脉冲到达时间解算精度越高,则脉冲星守

时系统精度越高。脉冲到达时间解算精度相同的

情况下,观测周期越短则脉冲星守时系统精度越

高。在计算探测器有效面积时,假设观测的脉冲星

为PSRB1937+21,其 半 流 量 密 度 持 续 时 间 为

21μs,λp=0.145photon/(cm2·s),λn=12pho-
ton/(cm2·s),敏感器的时间分辨率为0.1μs。根

据表中第3列和第4列可以看出,对于观测同一颗

脉冲星的情况,探测器有效面积越大,则脉冲星守

时系统的性能越好。增大探测器的有效面积对提

高守时系统的性能具有积极作用。然而,探测器的

有效面积增大意味着航天器的搭载成本提高。因

此,需要根据实际的工程应用场景和任务需求,对
探测器有效面积进行设计。

表1 不同观测策略下的脉冲星守时系统性能及

探测器有效面积

Tab.1 Performanceofpulsartimingsystemsand

effectivedetectorareasunderdifferentobservationstrategies

脉冲到达时间

测量精度/μs

脉冲星观

测周期/d
钟差/μs 有效面积/cm2

0.5

1.0

1.5

2.0

30

0.41 980

0.78 245

1.15 109

1.48 61

1.0

10 0.54 730

30 0.78 245

60 0.93 122

90 0.99 81

此外,需要说明的是,在本文的仿真分析中,脉
冲星观测策略及需要的探测器有效面积均是根据

理论公式计算的,与实际空间环境下真实的脉冲星

观测性能可能存在一定差距。在后续的脉冲星守

时方法研究中,应该结合X射线探测器的实际观测

能力或国内外脉冲星实测数据开展分析与研究。

4 结论

本文利用实测星载原子钟钟差数据和脉冲星观

测数据,开展了脉冲星守时方法研究,得到如下结论:

1)通过对比脉冲星计时残差和星载原子钟钟

差的功率谱,可以看出脉冲星的长期性能优于星载

原子钟。

2)由于包含系统误差的影响,星载原子钟的钟

差变化剧烈,G07号卫星的原子钟在约3年的时间

内,钟差变化了接近800μs。而脉冲星的计时残差

几乎不存在系统误差,PSRB1937+21在接近3年

的时间内计时残差始终不超过15μs。因此,虽然

PSRB1937+21的随机性误差在33天后才优于

G07号卫星的原子钟,但是由于星载原子钟存在系

统性误差,即使在较短的时间内,也可以通过脉冲

星来估计原子钟的钟差。

3)基于实测星载原子钟钟差数据,开展了脉冲

星守时性能分析。计算结果表明,若脉冲星的脉冲

到达时间解算精度为1μs/30d,则原子钟钟差估计
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精度可达到优于1μs的水平,初步验证了脉冲星守

时系统的可行性。
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