
第10卷 第6期

2023年11月

导航定位与授时

NavigationPositioningandTiming

Vol.10No.6
November2023

doi:10.19306/j.cnki.2095-8110.2023.06.004

基于IPTA数据的毫秒脉冲星综合稳定度评估

姚定凯1,孙海峰1,2,3,,沈利荣1,刘雨萌1,李小平1,2,3

(1.西安电子科技大学空间科学与技术学院,西安710126;

2.陕西省空间超限探测重点实验室,西安710000;

3.鹏城实验室,广东 深圳518000)

摘 要:利用脉冲星极其稳定的自转频率可以形成一种天文时间基准,部分毫秒级脉冲星的稳定

度甚至超越了原子钟,但其观测稳定度易受多种噪声源的影响。一般来说,不同的脉冲星的噪声

大部分是相互独立的,因此可以通过加权综合和滤波算法构建综合脉冲星时,有效去除计时残差

中的噪声。针对此问题,采用10颗毫秒级脉冲星的国际脉冲星计时阵列(internationalpulsartim-
ingarray,IPTA)数据进行了稳定度评估分析,其中7颗脉冲星的观测数据长度在10年以上。综

合考虑单颗脉冲星稳定度评估的结果和观测数据的长度后,筛选出了4颗脉冲星用于构建综合脉

冲星时。同时对比了经典加权算法、小波分解算法和维纳滤波算法的综合脉冲星时稳定度结果。
结果表明:脉冲星的长期稳定度优于短期稳定度,2颗脉冲星在1年处稳定度达10-15量级,8颗在

1000天处也达到了10-15量级,其中PSRJ1600-3053在5年处稳定度达到了最佳,为7.023×
10-16。此外,三种算法中,维纳滤波建立的综合脉冲星时稳定度最佳,在5年处达到了1.502×
10-15,优于参与构建的其他所有脉冲星的5年稳定度。
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Abstract:Utilizingthehighlystablerotationalfrequenciesofpulsarscanestablishanastronomical
timereference.Infact,thestabilityofsomemillisecondpulsarssurpassesthatofatomicclocks.
However,theobservedstabilityofpulsarsissusceptibletovarioussourcesofnoise.Generally,

thenoiseindifferentpulsarsismostlyindependent,allowingfortheeffectiveremovalofthenoise
intimingresidualsthroughweightedsynthesisandfilteringalgorithmswhenconstructingpulsar
timingarrays.Inaddressingthisissue,anestimationofstabilityisconductedusingdatafromthe
internationalpulsartimingarray(IPTA),comprisingobservationsfrom10millisecondpulsars,

with7ofthemhavingdataspanningoveradecade.Combiningtheindividualtimingstabilityesti-
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mationwiththelengthsoftheobservationdata,4pulsarsareselectedforthesynthesisofapulsartiming
array.Furthermore,acomparisonismadeamongtheresultsofclassicalweightingalgorithms,wavelet
decompositionalgorithms,andWienerfilteringalgorithmsintermsofthestabilityoftheensemblepulsar
timing.Thefindingsrevealthatlong-termstabilityofpulsarsexceedstheirshort-termstability.Thesta-
bilityoftwopulsarsreachesthelevelof10-15at1year,andeightofthemachievethislevelat
1000days.Notably,PSRJ1600-3053exhibitsthebeststabilityat5years,withavalueof7.023×
10-16.Additionally,amongthethreealgorithms,theensemblepulsartimeprovidedbytheWiener
filtershowsthebeststability,reaching1.502×10-15at5years,surpassingthe5-yearstabilityof
allotherconstructedpulsars.
Keywords:Ensemblepulsartime;Timingstability;Timingresiduals;Wienerfiltering;Waveletdecom-
position

0 引言

脉冲星是20世纪天文学的四大重要发现之一,
它是一种高速旋转的中子星,能够有规律地发射电

磁脉冲,在长时间尺度上,脉冲星的自转周期十分

稳定,利用脉冲星的计时信息,可以推动许多重要

的应用,例如空间自主导航、脉冲星时构建、引力波

探测等[1-4]。

毫秒脉冲星于1982年被Backer首次发现[2],它
可以长期稳定地向外辐射脉冲信号,部分毫秒脉冲星

(如PSRJ0437-4715)的频率稳定度要优于原子钟[3],

可达10-15量级,以脉冲星高稳定度自转频率建立的

时间基准,被称为脉冲星时(pulsartime,PT)。脉冲

星时稳定度的研究始于1994年,Kaspi等[4]处理了

PSRB1855+09和PSRB1937+21的阿雷西博天文

台观测数据,当时间跨度达到1年以上时,两颗脉冲

星的稳定度可达10-14量级。单颗脉冲星的稳定度

很容易受到各种噪声源的影响,通过构建综合脉冲

星时的方法可以有效提高其稳定度。Petit等[3]在

1996年首次采用经典加权算法,使用三颗毫秒脉冲

星的实测数据构建了综合脉冲星时,在2.5年的时

间尺度上综合稳定度优于单颗脉冲星,达到了2×
10-14。中科院国家授时中心的仲崇霞[5]将小波分

解与维纳滤波结合,通过该方法构建的综合脉冲星

时与经典方法相比稳定度更高。
阿雷西博望远镜(Areciboobservatory)最先对

各大脉冲星展开长期观测,但随着使用时间的延

长,器件逐渐老化,维护成本也逐渐变高,因此其逐

渐被弃用。当前,脉冲星的高精度计时观测主要借

助于脉冲星计时阵列,由各国的射电望远镜联合建

立而成,如Parkes脉冲星计时阵列(Parkespulsar

timingarray,PPTA)、欧洲脉冲星计时阵列(Euro-
peanpulsartimingarray,EPTA)和北美纳赫兹引

力波观测天文台(NorthAmericanNanohertzObserv-
atoryforGravitationalWaves,NAGOGrav),三者又共

同组成了国际脉冲星计时阵(internationalpulsar
timingarray,IPTA)。IPTA到目前已对60余颗毫

秒脉冲星进行了长期观测[6],国内外学者使用这些

数据对脉冲星时进行了详细的研究。同时,中国

500m 口径球面射电望远镜(five-hundred-meter
aperturesphericaltelescope,FAST)通过对脉冲星

进行巡天观测,截止到目前,FAST已经发现了800
多颗新脉冲星。

利用脉冲星计时阵列数据可以构建脉冲星时,

Hobbs等[7]利用PPTA的数据和Cholesky计时模

型,建立了精度与国际原子时相媲美的综合脉冲星

时间尺度 TT(PPTA11)。Rodin等[8]研究了基于

最优维纳滤波方法的综合脉冲星时算法,同样建立

了与原子时精度相当的综合脉冲星时。尹东山等[9]

利用Vondrak算法构建了由36颗毫秒脉冲星参与

的综合脉冲星时;张彩红等[10]以Parkes观测的12
颗毫秒脉冲星实测数据为基础,采用傅立叶级数建

立了高稳定度的综合脉冲星时并利用其实现了地

球时;周庆勇等[11-12]分别对IPTA 计时数据、中子星

内部成分探测器(neutronstarinteriorcompositionex-
plore,NICER)观测数据和FAST模拟数据对脉冲星

时稳定度进行了评估,同时使用了4颗毫秒脉冲星数

据采用双谱滤波算法构建了综合脉冲星时。2018年,

Rodin等[8]基于1995—2010年64mParks的脉冲星数

据,构建了综合脉冲星时间尺度PT-TT(BIPM2011),
在15年的观测区间上,波动不超过(0.8±0.4)μs,15
年稳 定 度 σz = (0.6±1.6)×10-15。2020 年,
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Hobbs等[13]采用IPTADR1数据集40多颗脉冲星

时间建立了TT(IPTA16)脉冲星时间尺度。在通

过TT(IPTA16)评估了TT(BIPM17)的稳定度后,

Hobbs认为脉冲星时在未来10年内,很难对TT时

间尺度的稳定性做出贡献,但其在原子时间尺度的

独立检查方面是非常有价值的。2022年,童明雷

等[14]基于脉冲星功率谱的幂律模型,开发了一种构

建脉冲星综合时间尺度的维纳滤波算法,结果表

明:当观测时间大于8年时,EPT-TAI的频率稳定

性略优于 TT(BIPM2015)-TAI。
上述研究充分论证了综合脉冲星时的构建方

法并分析了其稳定度。为了得到更稳定的综合脉

冲星时,关键之一是脉冲星的选择,需要兼顾到观

测数据的长度和计时稳定度,但针对此问题的研究

较为缺失。因此,本文采用IPTA数据对10颗毫秒

脉冲星的稳定度进行了评估,从中筛选出了4颗脉

冲星,分别使用经典加权算法、小波分解算法和维

纳滤波算法构建了综合脉冲星时,并开展了稳定度

的评估。

1 脉冲星稳定度评估方法

频率稳定度是时间基准最重要的特性,它影响

到很多领域的科学研究和实际应用。对于原子时

而言,其稳定度的分析方法一般采用σy(τ)评估方

法,即Allan方差[15],但σy(τ)估计方法对频率一阶

导数的变化并不敏感。但对于脉冲星来说,频率一

阶导数的变化不可忽略且每颗脉冲星的一阶导数

值都不相同。脉冲星的频率变化特征导致传统的

σy(τ)方法并不适用于脉冲星时的评估,鉴于此,需
要采用一种更合适的评估方法用于评估脉冲星时

的稳定度。

Taylor等[16]提出了与脉冲星计时残差的三次

差分相联系的σz(τ)估计方法,该估计方法更适用

于对脉冲星时稳定度的评估。
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定义σz(τ)= D3(t,τ),该方法对频率一阶导

很敏感,适用于脉冲星时稳定度分析。Matsakis
等[17]利用τ区间上拟合三次项系数的加权均方根

定义σz(τ),当外部输入为约化儒略日时间tMJD,i、计
时残差xi 和误差σi,它的计算步骤可以分为以下

几步:

1)将时间单位转换为秒ti =tMJD,i ×86400
(i=1,…,n)。

2)计算时间跨度T=tn -t1。

3)将序列等分为长度为τ 的不重叠子区间,

τ=T,T/2,T/4,…。

4)在每个子序列上进行三次多项式拟合:

 X(t)=c0+c1(t-t0)+c2(t-t0)2+
c3(t-t0)3 (2)

使得加权平方和
xi-X(ti)

σi

é

ë
êê

ù

û
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最小,以误差

σi 的倒数为权重,它的值取自脉冲到达时间(time
ofarrival,TOA)的不确定度。值得注意的是,并不

是每个τ区间都是可用的,其应该满足以下两个条

件:区间内至少有四个点且区间内第一个点和最后

一个点之间的时间跨度大于τ/ 2。τ 的取值与数

据的分布情况有关并不能无限小,设区间个数为m,
可用τ区间个数为n,当n/m <0.1时,可用区间数

小于10%,此时停止τ 区间的划分。 定义σz(τ)
如下

σz(τ)=
τ2

25
<c23>1/2 (3)

其中,<c23>表示子区间内c3 平方的加权平均值,权
重为c3误差的倒数。求出σz(τ)的值后一般采用对

数坐标系绘制σz(τ)随τ区间长度的变化情况。

2 综合脉冲星时算法

2.1 经典加权算法

经典加权算法是对多颗单脉冲星定义的脉冲

星时进行加权综合。基于脉冲星时的稳定度σz(τ)
评估方法,对每颗脉冲星的计时残差进行加权平

均,取权标准为每颗脉冲星定义的脉冲星时PTi 的

长期不稳定度的倒数,并且还要尽量消除由残差的

系统性趋势所引入的噪声。基于以上的理论,综合

脉冲星时EPT 可以表示为

AT-EPT=∑iWi(AT-PTi) (4)

式中,AT-PTi 表示每颗脉冲星的计时残差,权重

Wi 反比于对应脉冲星的稳定度,一般以TOA时间

跨度开方时间点处的稳定度作为取权标准。结合

本文脉冲星实测数据,选取了稳定度曲线倒数第二

个点的倒数为权重进行加权,得到综合脉冲星时计

时残差。
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2.2 小波分解算法

经典加权算法在综合脉冲星的计时残差时只

能采用一个权值,这就导致该算法没有充分考虑到

脉冲星时的短期稳定度和长期稳定度,因此存在着

一定的缺陷。为了充分考虑脉冲星时的短期和长

期稳定度,可以将脉冲星的计时残差按照不同频段

进行分解,在各个频段处分别进行加权,再进行综

合计算得到综合脉冲星时。
小波分解可提取不同频率下的信号信息,并对

信号的局部特征进行精细描述。这使得小波分解

在信号处理、图像处理和数据压缩等领域得到广泛

应用。

图1 三层小波分解结构图

Fig.1 Three-levelwaveletdecompositiondiagram

图1给出了三层小波分解的树状结构图,这里

A 表示的是低频,D 表示的是高频,而数字编号j表

示的是层数。基于小波理论与小波尺度,可以将脉

冲星计时残差展开为小波级数,并将信号分为两层

f(t)=∑
∞

k= -∞βj0,kφj0,k(t)+

∑j0

j= -∞∑
∞

k= -∞αj,kφj,k(t)
(5)

式中,j≥j0为基本特征提取,j≤j0为细节近似提

取。根据小波理论,脉冲星信号的局域能量和方差

具有相同的量纲,并给出了如下定义

σ2j =

1

∑
n2
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(n2-n1)α2j,k
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∑
n2
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(6)

不同频率下的取权标准为σj,再对参与综合的

脉冲星信号fi(x)(i=1,…,l)进行加权和后重构

f(x)=∑
∞

k= -∞

Σiσi
jβi

j0,kφj0,k(t)
Σiσi

j
+

∑
j0

j= -∞
∑
∞

k= -∞

Σiσi
jβi

j0,kφj0,k(t)
Σiσi

j

(7)

也可以表示为

f(x)=
Σiωifi(x)

Σiωi
(8)

式中,ωi 为不同频率下的σj,f(x)为所求综合脉冲

星时信号。基于小波分解算法,可以将残差信号分

解成不同频率的子信号,在不同频率尺度上进行加

权,可以兼顾脉冲星的短期稳定度和长期稳定度。

2.3 维纳滤波算法

维纳滤波算法通过最小化均方误差原则,将观

测到的信号通过滤波器进行处理,以估计原始信号

的近似值。维纳滤波器的设计需要考虑信号和噪

声的特性,以及所期望的滤波效果。
由单颗脉冲星定义的脉冲星时会受到多种噪

声源的影响。将这些干扰源分成两个独立的、互不

相干的噪声源,一部分为参考原子钟误差的影响,
另一部分为原子钟误差影响之外的其他噪声影响。
根据维纳滤波原理,可以将脉冲星计时中原子钟误

差的影响和其他噪声的影响分开,将估计的原子钟

误差消除后,剩余信号即可作为脉冲星的计时残差

进行综合。
假定n 个观测量r=(r1,r2,…,rn)为已知,且

r=s+ε,其中,s和ε是互不相关的两个量,s为脉冲

星计时残差中由参考钟的误差引起的部分,ε 是与

脉冲星本身有关的计时噪声。维纳滤波算法是将

脉冲星的计时残差输入维纳滤波器,得到的输出即

为估计的由参考钟的误差引起的残差s。r,s,ε 的

相关函数方程可写成以下形式

Rrirj =<ri,rj>=<si,sj>+<εi,εj>

Rsisj =<si,sj>

Rsirj =<si,rj>=<si,sj>=Rsisj

Rεiεj =<εi,εj>

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

式中,<>表示综合平均,(i,j=1,2,…,n)。若测量

值r和式(9)已知,则可由维纳滤波器推断出信号s
的估计,如式(10)所示

s(k)=∑
n

j=1
h(k,j)r(j) (10)

其中,h(k,j)是离散线性时变系统的冲激响应,又
根据线性最小均方误差估计的正交条件,可得离散

维纳滤波方程

Rsr(k,j')=∑
n

j=1
h(k,j)Rrr(j,j') (11)

进行快速傅里叶变换得

Rsr(w)=H(w)Rrr(w) (12)
从而可得 H(w),对其进行反傅里叶变换并代
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入式(12)中,并将估计的原子时误差从脉冲星前计

时残差中消除,剩余的残差ŝ1 可以作为脉冲星的后

计时残差进行加权综合,权重λi 取估计信号̂s1均方

根的倒数,如式(13)所示

EPT=∑
i
ŝ1·λi (13)

由于目前还无法脱离参考钟实时脉冲星计时

观测,因此必须对至少两颗脉冲星在同一时间尺度

下进行观测,在此基础上结合脉冲星的脉冲到达时

间,可以确定噪声与信号之间的相关函数

<1ri+2ri,1rj +2rj>=<1εi,1εj>+<2εi,2εj>+
<1εi,2εj>+<2εi,1εj>+
4<si,sj> (14)

<1ri-2ri,1rj -2rj>=<1εi-2εi,1εj -2εj>

=<1εi,1εj>+<2εi,2εj>-
<1εi,2εj>-<2εi,1εj>(15)

若 <1εi,2εj>=<2εi,1εj>=0,则根据式(14)和
式(15)有
<si,sj>=

 
<1ri+2ri,1rj +2rj>-<1ri-2ri,1rj -2rj>

4
(16)

对于参与综合的n 颗脉冲星,可组成n(n-
1)/2个相互独立的脉冲星对,由每个脉冲星对得到

其互相关函数,再由n(n-1)/2个互相关函数的平

均得到综合脉冲星时的平均互相关函数。
此外,本小节中自相关函数与互相关函数的实

现均采用自功率谱与互功率谱的逆变换实现,首先

对第I颗脉冲星计时残差取傅里叶变换,如式(17)
所示

x1()=∑
N

L=1
[rI,LhL·exp(-jLδ)](17)

式中,hL 为对残差进行平滑窗口的添加 ,采取合适

的窗口可以减小频谱渗漏;rI,L 中的下标I表示第I
颗脉冲星,L表示计时残差中的第L个数据点,N 为

计时残差的长度。n 颗脉冲星的自功率谱与互功率

谱如式(18)所示

xI,K()= xI()x*
K() (18)

式中的K 表示第K 颗脉冲星,当K=I时,得自功率

谱;当K≠I时,得第I颗与第K 颗脉冲星的互功率

谱;式中的* 表示复数共轭运算。自协方差和互协

方差的计算公式如式(19)所示

cov(rI,rK)=∑
N

=1
[XI,K()·exp(jLδ)](19)

式中,N 表示第N 个傅里叶频率。维纳滤波算法是

利用脉冲星计时残差的互相关函数消除参与综合

的脉冲星之间的共同影响,如红噪声、引力波、星历

表和参考钟的误差等,提取出共同信号外的残差,
但维纳滤波算法得到的综合脉冲星时仍然受到各

种高频噪声的影响,因此还需选择合适的方法进行

平滑滤波,进一步降低高频噪声的影响。

3 实验结果分析

3.1 单颗脉冲星时稳定度分析

本文下载了IPTA 数据包,并使用Tempo2导出

了其中10颗毫秒脉冲星计时残差PT-TT(BIPM),分
别为PSRB1937+21,PSRB1855+09,PSRJ0437-
4715,PSRJ0030+0451,PSRJ0023+0923,PSR
J1012+5307,PSRJ1455-3330,PSRJ1600-3053,PSR
J1024-0719和PSRJ1614-2230,如图2所示。

图2 10颗毫秒级脉冲星的计时残差PT-TT(BIPM)

Fig.2 TimingresidualsPT-TT(BIPM)of10millisecondpulsars

从图2可以看出,计时残差基本分布在10μs之

内,部分脉冲星的残差甚至达到了微秒和亚微秒量

级,10颗脉冲星的标准差分别为0.45,1.38,0.17,

2.53,1.95,7.97,13.81,1.95,10.39和2.99μs。由

于观测计划的不同或受其他因素的干扰,有些脉冲星

的观测时间较短,其中有7颗脉冲星的数据达到了

10年以上,最短的观测长度为6年。当观测时间为

整个数据长度时,σz 方法评估得到的脉冲星计时稳

定度准确度并不高,因此将稳定度曲线中最后一个点
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去除,得到了图3和表1。

图3 10颗毫秒级脉冲星的计时稳定度

Fig.3 Timingstabilityof10millisecondpulsars

表1 毫秒级脉冲星计时稳定度

Tab.1 Millisecondpulsartimingstability

脉冲星 1年稳定度 最终稳定度 RMS/μs

PSRB1937+21 2.089×10-14 3.032×10-14(6.5a) 0.45

PSRB1855+09 3.402×10-14 7.015×10-15(6a) 1.38

PSRJ0437-4715 7.169×10-15 3.624×10-15(5.5a) 0.17

PSRJ0030+0451 8.945×10-15 3.265×10-15(6a) 2.53

PSRJ0023+0923 1.008×10-14 2.380×10-15(3a) 1.95

PSRJ1012+5307 6.230×10-14 2.178×10-14(6.5a) 7.97

PSRJ1455-3330 3.622×10-14 1.741×10-15(6.5a) 13.8

PSRJ1600-3053 2.000×10-14 7.023×10-16(5a) 1.95

PSRJ1024-0719 2.924×10-14 2.558×10-15(4a) 10.39

PSRJ1614-2230 1.156×10-14 1.464×10-15(4.5a) 2.99

从图3和表1可得,有8颗脉冲星的最终稳定

度达到了10-15量级,PSRJ1600-3053在5年处稳

定度最佳,达到了1×10-16量级。由脉冲星观测数

据所定义的脉冲星时的稳定度会随着观测时间的

延长而变好,但观测时间足够长之后,稳定度会呈

现出波动的趋势。这主要是因为脉冲星计时观测

受白噪声与红噪声的影响。当观测时间较短时,脉
冲星时稳定度主要受白噪声的影响,但白噪声的影

响会随着观测时间延长而减弱,这就使得稳定度在

整体趋势上随着观测时间的延长而变好。稳定度

的评估同样对红噪声比较敏感,受红噪声的影响,
在长时间尺度上部分脉冲星的稳定度会呈现局部

上升的趋势。

3.2 综合脉冲星时构建算法

将不同原子钟进行加权综合后形成的国际原

子时具有更高的稳定度,类似地,通过加权综合不同

脉冲星的观测数据来构建综合脉冲星时,也可以得到

更加稳定的综合脉冲时间尺度EPT。构建综合脉冲

星时的关键是脉冲星的选择,本文综合考虑了以下因

素:脉冲星的短期及长期稳定度、脉冲到达时间的信

噪比以及观测数据的长度。通过综合考虑,本文选择

了 PSRB1937+21,PSRB1855+09,PSRJ0437-
4715,PSRJ0030+0451这4颗毫秒级脉冲星用于构

建综合脉冲星时。由于不同脉冲星的观测长度不同,
在构建综合脉冲星时,需要截取出4颗脉冲星都存在

观测数据的 MJD区间,本文截取了10年的观测数

据。为了减少计时残差中不均匀观测和高频噪声的

影响,保证综合脉冲星时的稳定性,本文对每颗脉冲

星的计时残差进行了窗口长度为5个数据点的移动

平均,得到了平滑后的计时残差,如图4所示。

图4 移动平均后计时残差

Fig.4 Timingresidualsaftermovingaveraging

对比图2和图4可知,进行移动平均后,脉冲星

计时残差中的高频噪声明显减少,残差数据更加平

滑。移动平均后通常采用三次样条插值来产生综

合脉冲星计时残差,但三次样条插值误差较大。由

于红噪声是缓慢变化的低频波动,因此可以使用多

项式进行拟合,剩余白噪声的模型参数则利用高斯

函数来拟合,通过拟合模型得到的参数,即可获得

模拟计时残差,结果如图5所示。
从图5可得,模拟计时残差可以很好地还原出
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图5 模拟计时残差

Fig.5 Simulatedtimingresiduals

红噪声的趋势,具有很高的准确性,随后利用三种

综合脉冲星时算法构建的综合脉冲星时EPT-TT
(BIPM)如图6所示。

图6 综合脉冲星时EPT-TT(BIPM)

Fig.6 EnsemblepulsartimingEPT-TT(BIPM)

计算了由经典加权法、小波分解法和维纳滤波法

构建的综合脉冲星时的RMS,分别为1.01×10-6,

2.36×10-7和5.67×10-7。随后对其稳定度进行了

计算,如图7所示,从稳定度曲线中可以看出,在短期

内小波分解法的稳定度最佳,维纳滤波法居中,而经

典加权法最差。在5年时间尺度上,三种算法得到的

稳定度依次为4.523×10-15,4.764×10-15和1.502
×10-15,维纳滤波法稳定度最佳,这主要是因为维纳

滤波法可以有效去除不同脉冲星之间共同的趋势项,
增强了综合脉冲星时的长期稳定度。

为了验证EPT-TT(BIPM)的有效性,本文将脉

冲星时的参考原子时溯源至 TT(TAI),导出了

EPT-TAI计时数据,与TT(BIPM2017)-TAI进行

了对比,如图8所示。
从图8可以看出EPT-TAI与TT(BIPM2017)-

TAI的趋势基本一致,但EPT-TAI中还残留着较

多的高频噪声,在后续的研究中可以考虑与其他滤

图7 利用三种综合脉冲星时算法得到的计时稳定度

Fig.7 Timingstabilityobtainedusingthreedifferent

ensemblepulsaralgorithms

图8 维纳滤波提取的钟差信号EPT-TAI和参考

钟差信号TT(BIPM2017)-TAI

Fig.8 TimedifferencesignalEPT-TAIextractedbythe

Wienerfilterandthereferencetimedifferencesignal

TT(BIPM2017)-TAI

波算法相结合,减小其噪声。

4 结论

本文以IPTA的10颗毫秒级脉冲星数据为基

础,采用3种算法构建了综合脉冲星时,并评估了其

稳定度,得到如下结论:

1)在10颗毫秒级脉冲星中,PSRJ1600-3053
的5年稳定度最优,为7.023×10-16。综合考虑单

颗脉冲星的稳定度和观测数据的长度后,筛选出了

4颗脉冲星用于构建综合脉冲星时。

2)通过经典加权算法、小波分解算法和维纳滤

波算法构建了综合脉冲星时,其中维纳滤波建立的

综合脉冲星时取得了最佳的稳定度,在5年处达到

了1.502×10-15,优于参与构建的其他所有脉冲星

的5年稳定度。
在当前的观测条件下,测量噪声、未消除的色散

红噪声和钟差跳变等是限制脉冲星长期稳定度的主
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要因素。综合脉冲星时算法的目的就是为了尽可能

压制这些噪声,从而得到更加稳定的脉冲星时。但脉

冲星稳定度的真值是无法确定的,因此也无法真正确

认哪种综合脉冲星时算法效果是最佳的。在后续的

研究规划中,我们将采用仿真方法,在已知脉冲星稳

定度的前提下,确定哪种算法效果是最佳的。
脉冲星时空基准构建是当前的一个热门研究

领域,FAST的建立大大增强了我国观测脉冲星的

能力,很大程度上解决了脉冲星计时方面的一些问

题。除了本文提及的三种算法,现如今也有多种算

法被运用于综合脉冲星的建立中,比如卡尔曼滤波

算法、小波域中的维纳滤波算法等,这些算法都可

以有效地削弱噪声源的干扰。我们在未来将致力

于从脉冲星计时残差中提取钟差信号,以进一步推

动脉冲星时应用的研究工作。
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