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Crab脉冲星标准脉冲轮廓更新对计时精度的改进
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摘 要:对于脉冲星试验01星的两年实测数据,针对蟹状星云脉冲星星历经历了多次更新的特点,
提出了更新标准脉冲轮廓进行X射线计时的改进方法。以一系列观测时长为实测数据分组,再采

用改进后的方法进行计时分析并与改进前的结果进行对比。通过对比改进前后的计时结果,发现

改进方法得到的计时残差的均方根(rootmeansquare,RMS)平均降低了14.2%,定位精度平均

提高了14.4%,估计原子钟相对频率偏差的精度平均提高了26.2%,体现了改进方法处理经历多

次星历更新的Crab脉冲星观测数据的合理性和优越性。此外,改进方法对脉冲星试验01星两年

观测数据的稳定度σz 没有量级上的改进,说明改进方法对Crab脉冲星时间稳定度的影响不大。
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Abstract:Fortwo-yearmeasureddataofX-rayPulsarNavigation-1(XPNAV-1),accordingtothe
characteristicofCrabpulsarephemeristhathasundergonemultipleupdates,animprovedmethod
ofupdatingthestandardpulseprofileforX-raytimingisproposed.Themeasureddataaregrouped
byaseriesofobservationtime,andthentheimprovedmethodisusedtoconducttiminganalysis
andthetimingresultsarecomparedwiththeresultsbeforeimprovement.Bycomparingthetiming
resultsbeforeandafterimprovement,itshowsthattherootmeansquare(RMS)oftimingresidu-
alsobtainedbytheimprovedmethodhasdecreasedby14.2%onaverage,thepositioningprecision
hasimprovedby14.4% onaverage,andtheprecisionofestimatingtherelativefrequency
deviationofatomicclockshasimprovedby26.2%onaverage,whichillustratetherationalityand
superiorityoftheimprovedmethodinprocessingtheobservationdataofCrabpulsarupdatinge-
phemerismanytimes.Inaddition,theimprovedmethodhasnoimprovementonthestabilityσzof
XPNAV-1stwo-yearobservationdata,whichshowsthattheimprovedmethodhaslittleinfluence
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0 引言

脉冲星是高速自转的致密星,具有超高温、超
高压、超高密度、超强电磁场和超强引力场等极端

的物理环境[1]。脉冲星在射电、红外、可见光、紫
外、X射线和γ 射线等波段产生信号辐射,在X射

线频段辐射信号的脉冲星称为X射线脉冲星。X
射线是高能光子,集中了脉冲星的绝大部分辐射能

量,易于小型化探测器进行观测,但难以穿过稠密

的地球大气层,因此只能在空间进行观测。

X射线脉冲星能为航天器提供位置、速度、时间和

姿态等高精度导航信息,在深空探测前沿研究领域具

有重要的战略意义[2-3]。国外自20世纪70年代起开始

将目光投向脉冲星导航,开展相应的理论和技术研究,
并制定了一系列空间试验计划[4-6]。2011年,NASA的

Goddard空间飞行中心(GoddardSpaceFlightCenter,

GSFC)联合美国大学空间研究联合会启动了空间站X
射线计时与导航试验(thestationexplorerforX-ray
timingandnavigationtechnology,SEXTANT)项目[7]。

2017年6月,中子星内部成分探测器(neutronstarinte-
riorcompositionexplorer,NICER)在国际空间站(inter-
nationalspacestation,ISS)部署,并开展SEXTANT试

验[8]。我国自2004年开始逐渐重视X射线脉冲星导

航,近年来利用硬X射线调制望远镜(HXMT/慧眼卫

星),天宫二号搭载的“天极”伽马暴偏振探测仪

(POLAR)和脉冲星试验01星(XPNAV-1)的实测数据

开展相应研究,取得了一系列成果[9-13]。
脉冲星试验01星是为建立脉冲星导航试验型数

据库、检验脉冲星导航相关技术而研发,于2016年11
月10日发射成功[14]。XPNAV-1搭载了两套不同的

X射线探测器开展在轨试验,一套是大面阵微通道板

(microchannelplate,MCP)探测器,另一套是 Wolter-I
掠入射聚焦型探测器。通过在轨技术试验,验证两种

不同类型探测器的性能,为将来探测器的选型、改进

等提供依据。此外,通过长期空间观测获得实测数

据,为研究脉冲星物理特性[15-16]和脉冲星导航[17-18]提

供数据支持。
蟹状星云脉冲星(Crabpulsar,简称Crab)是目前

发现的X射线波段辐射最强的脉冲星,它是公元

1054年超新星爆发的产物,属于年轻的脉冲星,内部

物理过程仍然活跃,导致其自转稳定性较差,难以用

一组自转参数来准确地描述Crab的自转。因此,随
着时间的推移,需要不断更新自转参数。本文采用了

JodrellBank发布的Crab脉冲星星历[19],其中自转参

数通常一个月更新一次,而当Crab出现周期跃变

(glitch)时,星历的更新更加频繁。经过更新产生的

各组星历参数内部自洽,相互之间存在自洽性问

题,因此标准脉冲轮廓也需要更新。文献[20]提到

了“使用不同星历的观测数据段分别构建各自的标

准脉冲轮廓”的想法,这是针对星历更新带来的自

洽性问题的一个考虑,不过该文献使用的Crab星历

只经历了一次更新,因此没有开展进一步的研究。
为了讨论星历更新引起的自洽性问题,本文将利用

Wolter-I探测器观测Crab的两年数据进行计时分

析,并据此改进Crab脉冲星长期(经历多次星历更

新)观测数据的计时处理方法。

1 脉冲星试验01星两年观测数据计时分析

1.1 观测时长分析

脉冲星试验01星两年观测数据涉及2016年

11月28日至2018年12月30日,总共观测了614
次,其中观测时长约为50min的数据文件近半。通

过统计每次观测的时长和获得的光子数,可以得知

观测时长与获得的光子数符合线性关系如图1所

示,平均光子计数率为14.8counts/s。01星的观测

数据存在少部分文件记录的光子数过少的情况,难
以折叠出积分脉冲轮廓,体现为噪声信号。利用这

些数据得到的计时残差及脉冲到达时间(timeof
arrival,TOA)不确定度非常大,可以通过3σ 原则

筛选,图1中的粗差数据即为筛选得到的结果。从

粗差数据的分布反映出粗差的来源分为两种。一

种是由于观测时间过短,探测的光子数较少导致折

叠轮廓的信噪比(signal-to-noiseratio,SNR)过低;
另一种是由于某些原因使得探测器的平均光子计

数率降低,导致探测的光子数不如预期。在探测器

正常工作且没有其他意外干扰下,为了保证观测质

量,折叠信噪比较高的积分脉冲轮廓,需要限制观

测时长的下限。图1中红色虚线为观测时长等于

35min的界限,红色虚线右边部分的数据中,除了

不在线性拟合曲线附近的粗差数据,其他数据中不
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存在粗差,说明观测时长大于35min得到的光子数

足以折叠出信噪比较高的积分脉冲轮廓。

图1 XPNAV-1观测时长和光子数的关系图

Fig.1 TherelationshipbetweenXPNAV-1observation

timeandphotonnumber

1.2 计时残差与定位精度

为了得到TOA,采用Taylor-FFT法[21]在频域

对标准脉冲轮廓与观测积分脉冲轮廓进行互相关

计算。折叠脉冲轮廓时要选取恰当的相位子间隔

数,根据文献[22]对XPNAV-1一年数据的分析,选
取相位子间隔数 Nbins=128和 Nbins=256比较合

适,并且两种选择的结果基本一致。为了更高的脉

冲轮廓信噪比,避免引入更多噪声,本文选择相位

子间隔数 Nbins=128折叠脉冲轮廓。通过01星两

年观测数据,根据3σ原则去除了74个数据点后,最
终得到540个TOA。计时残差如图2所示,计时残

差的均方根(rootmeansquare,RMS)为70.90μs。
通常来说,航天器的定位精度σp 与拟合前计时

残差的RMS 成正比,与TOA个数 NTOA的平方根

成反比,即

σp∝RMS/ NTOA· (1)

图2 XPNAV-1两年数据的TOA的残差,相位子

间隔数Nbins=128

Fig.2 ResidualsofTOAsofXPNAV-1two-yeardata,

thenumberofphasebinsNbins=128

因此,可以利用RMS 和TOA个数的平方根的比值

来衡量定位精度。对于01星两年观测数据而言,该
比值为3.05。

对计时残差进行线性拟合,其斜率可以估计星

载原子钟的相对频率偏差kf,频率偏差的不确定度

σkf 衡量其估计的精度水平。01星的星载钟可以认

为不存在频率偏差,因此估计其频率偏差kf没有意

义,但可以评估估计水平。经计算,σkf =2.35×
10-15,而对于目前的星载原子钟而言,其频率准确

度通常在10-12量级[23],因此能够利用01星两年观

测数据对星载原子钟进行频率修正。

2 脉冲星试验01星两年观测数据分组处理

2.1 观测数据分组方案

由于原始观测数据存在观测时长不均匀、观测

日期不均匀的情况,为了讨论星历更新引起的自洽

性问题对 TOA的影响,需要重新分配观测数据。
将01星两年数据按照特定的观测时长分配为若干

数据文件,每个数据文件的观测时长相同。由于

Crab脉冲星星历在不断更新,考虑到不同脉冲星星

历之间存在的自洽性问题,将使用相同星历的观测

数据段看作集合进行分配,避免混合使用不同星历

的观测数据。为了避免单一观测时长分配的选择

性,对观测数据进行多种观测时长分配,每个数据

文件的观测时长最低40min,以5min为步长,最高

为140min。
使用重新分配的数据文件,采用两种方法来获

得TOA。方法一是将积分脉冲轮廓与所有数据折

叠得到的标准脉冲轮廓互相关;方法二是将积分脉

冲轮廓和与星历同步更新的标准脉冲轮廓互相关,
标准脉冲轮廓的每次更新是利用更新星历对应时

间段的所有数据折叠得到。方法一的标准脉冲轮

廓由于使用了所有数据,因此无法排除星历更新带

来的影响,而方法二的标准脉冲轮廓经过更新,其
本身不包含其他时段星历信息,因此能够排除星历

更新带来的影响。由于某些时间段观测数据不足,
方法二中的标准脉冲轮廓可能信噪比过低,利用这

些标准脉冲轮廓得到的计时结果存在问题。为了

保证更新标准脉冲轮廓的精度,利用信噪比作为判

断依据,筛选信噪比过低的标准脉冲轮廓,并以方

法一使用的标准脉冲轮廓作为代替。本文定义信

噪比为[18]
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SNR=Nsignal/ Ntotal (2)
式中,Nsignal为脉冲信号成分的光子数,Ntotal为脉冲

轮廓的总光子数。若是以信号成分和总体的平均

光子计数率λsignal、λtotal与观测时长 T 来表示信噪

比,则有

SNR=
λsignal
λtotal

T· (3)

式(3)中的平均光子计数率可以看作常数,因此能

够对信噪比与观测时长进行拟合。图3是利用方法

二中的标准脉冲轮廓的信噪比与观测时长得到的

拟合曲线,系数为0.146s-1/2。根据式(3)可以计算

出利用20个观测时长为2400s的积分脉冲轮廓折

叠出的标准脉冲轮廓信噪比为32.01。据此本文以

SNR<32作为判断依据来筛选信噪比过低的标准

脉冲轮廓。

图3 SNR 与观测时长的关系图

Fig.3 RelationshipbetweenSNRandobservationtime

2.2 两种方法得到的计时残差和定位精度

经过方法一和方法二两种方法处理,得到了以

每组观测时长为自变量,计时残差的RMS 和TOA
个数为因变量的曲线如图4所示。与未经分组的处

理结果相比,方法一和方法二在RMS 为70μs时获

得的TOA数要远远大于540个,而在 TOA数为

540个时得到的RMS 也要远远小于70μs,说明时

长均匀分配的观测数据计时效果更好。对比图4
(a)和图4(b)的RMS 可知,方法二得到的RMS 比

方法一得到的RMS 平均降低了14.2%,说明更新

Crab脉冲星星历引起的自洽性问题影响了计时残

差的精确度,而方法二能够有效降低计时残差的

RMS,提高计时精度。因此,对于Crab脉冲星这种

年轻的脉冲星,由于其自转参数变化相对较大,脉
冲星星历需要不断地更新,如果要对其长期观测数

据进行计时分析,方法二是比方法一更合理和有效

的改进方法。

(a)方法一

(b)方法二

图4 两种方法处理得到的计时残差的RMS和TOA的个数

Fig.4 RMSofthetimingresidualsandnumberofthe

TOAsobtainedthroughtwomethodsprocessing

利用计算得到的RMS 和TOA个数,可以衡量

不同观测时长下的方法一和方法二的定位精度。
图5的结果反映了定位精度水平,与未分组的结果相

比,分组后方法一和方法二的RMS 和TOA个数的

平方根的比值皆低于3.05,说明均匀的观测时长能

有效提高定位精度。虽然较短的观测时长折叠出的

积分脉冲轮廓信噪比较低,计时残差的RMS 偏高,
但是获得了较多的TOA,整体的定位精度得到了提

高。此外,与方法一相比,方法二优化了脉冲星星历

的自洽性问题,定位精度平均提高了14.4%。

图5 RMS和TOA个数的平方根的比值与每组观测时长的关系

Fig.5 TherelationshipbetweentheratioofRMStothesquare

rootofthenumberofTOAsandtheobservationtimepergroup
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图6反映了相对频率偏差的不确定度σkf 与每

组观测时长的关系。随着每组观测时长的增加,获
得的TOA数量减少,相对频率偏差的不确定度增

大,说明获得更多的TOA能够提高频率偏差的估

计水平。与方法一相比,方法二将相对频率偏差的

不确定度平均降低了26.2%,进一步体现了星历更

新导致的自洽性问题和方法二处理长期观测数据

的合理性和优越性。

图6 相对频率偏差的不确定度与每组观测时长的关系

Fig.6 Therelationshipbetweentheuncertaintyof

relativefrequencydeviationandtheobservationtimepergroup

2.3 稳定度分析

当描述原子时的稳定性时,通常使用 Allan方

差或Hadamard方差。对于脉冲星计时而言,由于

脉冲星观测数据间隔的随机性,不能直接使用原子

时稳定度的分析方法。1997年,Matsakis等[24]提

出一种改进的σz 方差,直接利用长度为τ的脉冲星

计时残差序列来拟合一个三阶多项式,并利用三次

项系数c3 确定σz

σz(τ)=
τ2

25
<c23>1/2 (4)

式中,尖括号表示以c3 不确定度的平方倒数为权做

加权平均。利用01星的两年数据,分别给出了方法

一和方法二对应的稳定度曲线如图7(a)和图7(b)
所示,其中对照组为使用未进行数据分组的原始数

据以方法一处理得到的结果。通过图7(a)和图7
(b)可以看到,经过方法一和方法二处理得到的σz

量级上并无改变,对稳定度的提高贡献不大。01星

的2年观测数据的时间稳定度能达到10-12,但与一

些稳定的X射线毫秒脉冲星相比,其1年的观测就

能达到这个水平[18]。因此,稳定的X射线毫秒脉冲

星是更具有潜力的研究对象。

(a)方法一

(b)方法二

图7 两种方法处理得到的时间稳定度

Fig.7 Timingstabilityobtainedthroughtwomethods

processing

3 结论

本文通过研究,得到如下结论:

1)对于不同的观测时长分组情况,方法二得到的

计时残差的RMS 均明显低于方法一,平均降低了

14.2%,说明方法二明显改进了计时残差的精确度。

2)与方法一相比,方法二不会降低获得的TOA
数,因此方法二的定位精度均明显高于方法一,平均

提高了14.4%。

3)方法二估计原子钟相对频率偏差的精度均

高于方法一,平均提高了26.2%。

4)方法二对01星两年观测数据的时间稳定度

没有量级上的改进,对标准轮廓更新的改进方法基

本不影响时间稳定度。
以上几点反映了对于经历多次星历更新的

Crab脉冲星X射线观测数据,方法二的计时改进效

果显著,有效提高了计时残差的精确度,显著提升

了Crab脉冲星在航天器定位、星载原子钟频率校准

等应用领域的性能,体现了改进方法在处理此类长
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期观测数据的合理性和优越性。尽管Crab脉冲星

不是毫秒脉冲星,星历需要频繁更新,但是通过射

电波段的密集观测可以准确测定其星历参数。而

由于Crab脉冲星的X射线波段非常明亮,易于被

深空航天器携带的X射线探测器探测到,那么通过

注入射电波段观测的星历参数并结合X射线波段

的实测数据,可以校准深空航天器时间系统的频率

偏差,提高其自主保持能力。
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