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为提高脉冲星辐射脉冲到达时间的测量精度，提出了基于双谱的脉冲星累积脉冲轮廓时间延迟测量算法 )理
论上，双谱可以完全抑制加性高斯白噪声 )通过进行自双谱与互双谱的比对及求解极值点，推导出时间延迟测量公
式 )实验结果表明，基于双谱的时间延迟测量算法可以有效抑制高斯白噪声，当累积脉冲轮廓观测值存在噪声项
时，基于双谱的累积脉冲轮廓时间延迟测量精度优于泰勒提出的功率谱算法 )
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! @ 引 言

脉冲星是一种快速自转并具有强磁场的中子

星，其辐射脉冲信号具有稳定的周期性，其长期稳定

度的典型值为 !%A !’［!］，可与铯原子钟相媲美，某些

毫秒脉冲星（如 BCD E!*-$ F #!，BCD E!(’’ F %*，BCD
G!&0-2!##0等）的周期变化率为 !%A !*—!%A #!［#—’］，被

誉为自然界最稳定的频率基准 )脉冲星辐射脉冲信
号到达时间的测量及其时间尺度的研究对于评价、

检验原子时尺度具有重大意义，同时，毫秒脉冲星辐

射脉冲信号的高稳定周期性对天文学、天体物理学、

电波传播学、广义相对论等学科的研究以及空间定

时、导航、定位技术具有重要意义 )
脉冲到达时间测量精度主要取决于脉冲星累积

脉冲轮廓时间延迟的测量精度 ) 目前主要利用
H4I6JK LLH算法，该算法使时间延迟的估计精度不再
依赖累积脉冲轮廓的时间分辨率，而依赖于累积脉

冲轮廓的信噪比 )然而，受脉冲星自转周期的变化、
脉冲星位置变化、色散延迟、散射、相对论效应、双星

系统的轨道运动、地球运动及其他未知因素等的影

响［&］，脉冲星累积脉冲轮廓仍存在噪声项 )本文分析
了噪声对基于 H4I6JK LLH算法的时间延迟测量精度
的影响，提出了基于双谱的累积脉冲轮廓时间延迟

测量算法 )理论上，双谱可以完全抑制加性高斯白噪
声，对乘性噪声以及乘性、加性混合噪声也具有较好

的抑制效果［$］)三阶累积量的时间延迟导致其双谱
出现相位旋转，通过进行自双谱与互双谱的比对及

求解极值点，可推导出时间延迟量 )

# @ 基于 LLH的累积脉冲轮廓时间延迟
测量

设累积脉冲轮廓模型为 !（"），累积脉冲轮廓观
测值 #（"）为

#（"）M $ F %· !（" A!）F"（"）， （!）
式中，"（ "）为随机噪声，% 为幅度因子，$ 为累积脉
冲轮廓幅值的偏差量，!为 !（ "）与 #（ "）间的时间
延迟量 )
设脉冲星累积脉冲轮廓的采样时间间隔为!&，

采样点数为 ’，时间长度 ( M（’ A !）·!&，且（#·
!&）A !" ) :，) : 为累积脉冲轮廓的最高频率 )设 *
（+），#（+）分别为累积脉冲轮廓 #（ "）经过傅里叶变
换的幅值与相位，,（ +），$（ +）分别为累积脉冲轮廓
模型 !（"）经过傅里叶变换的幅值与相位 )即
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式中，!!［!，" " #］为频率 $又

#（!）%"
""#

$ %!
［% & &’（$ "!）&"（$）］’

"()!$!*"

% %·" & &(（!）’+,［" ()!!!*"］& )（!），（-）

式中 )（!）为随机噪声"（$）的傅里叶变换在频率 !
处的值 $在零频率处可推导出

% %［#（!）" &·(（!）］*"， （.）
时间延迟!和增益 & 可通过［/］

*)（ &，!）%"
"*)

! % #

#（!）" &(（!）’+,｛［(（#（!）"$（!）& )!!!*"）］｝
%!

)

（0）

计算，式中%! 是噪声在频率 ! 处的均方根幅度 $ #
（!）与 (（ !）随频率衰减得比噪声快，因此，在实际
处理中，一般将%! 看作常数 $
将（0）式中的指数项替换为三角函数，可以获得

*)（ &，!）的简洁表达式，即

*) %%")"（#)
! & &) ()

!）& ) &%")" #!(!

1 234（#! "$! & )!!!*"）， （5）
式中，*) % *)（ &，!），%%%!，#! % #（ !），(! % (（ !），

#! %#（!），$! %$（!）$
当（5）式取最小值时，可通过计算偏导数求解!

与 & $
"*)

"! % " ) &
%)·

)!
"" !#!(! 4(6（#! "$! & )!!!*"）

% !， （/）

"*)

"& % ) &
%)" ()

! & )
%)" #!(! 234（#! "$! & )!!!*"）

% !$ （7）
可通过迭代算法由（/）式计算时间延迟!$
基于 889 的累积脉冲轮廓时间延迟测量精度

不依赖累积脉冲轮廓的时间分辨率，而依赖于累积

脉冲轮廓的信噪比（:;<）$

= $基于双谱的时间延迟测量

累积脉冲轮廓模型 ’（$）的三阶累积量［7］为
+= ’（!#，!)）% ,｛’（$）’（$ &!#）’（$ &!)）｝，

（#!）
式中!#，!) 为 ’（$）的时间延迟 $
累积脉冲轮廓 -（$）与模型 ’（$）之间的互三阶

累积量［7］为

+’-’（!#，!)）% ,｛’（$）-（$ &!#）’（$ &!)）｝

% += ’（!# "!，!)）， （##）
式中!为累积脉冲轮廓 -（$）与模型 ’（ $）之间的时
间延迟量 $
设 #= ’（.#，.)）为模型函数 ’（ $）的双谱，#’-’

（.#，.)）为累积脉冲轮廓 -（$）与模型 ’（$）的互双
谱［7］，则

#’-’（.#，.)）% #= ’（.#，.)）’
(.#!， （#)）

式中，.#，.) 分别为双谱的两个频率参数，.#!［!，

" *)］，.)!［!，" *)］，" 为采样点数 $
借鉴（0）式，定义当 -（$）与 ’（$）之间的时间延

迟估计值为!时，#= ’（.#，.)）与 #’/’（.#，.)）之间

的平方累积误差为
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1 ’($（ !#，!)）" (#（ !#，!)）" ()!!#!*" ， （#=）

式中，!# % .#，!) % .)，$（ !#，!)），#（ !#，!)）分别为

#’-’（.#，.)），#= ’（.#，.)）的相位函数 $
若 1 为时间延迟真值，由于
’($（ !#，!)）" (#（ !#，!)）" ()!!#!*"

% 234（$（!#，!)）"#（!#，!)）" )!!#!*"）

& (·4(6（$（!#，!)）"#（!#，!)）" )!!#!*"），
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则
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且
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"!

!#
#
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即当时间延迟估计值!趋向于真值 1 时，0)（!）趋
向于最小值 $因此
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通过（$0），（$/）式可计算时间延迟#1

2 1实验与分析

!"#"$%&’() **$算法实验

由（/）式定义

$$ , ! $!$’$ )-.（"$ !!$ 3 "!$#*%）1 （$4）

式中，$$ 为自定义参数，当$$ , 5 时，时间延迟估
计值#等于真值 ( 1 !$，!$，’$，"$，$ 的定义同
（/）式 1
采用 678 95%"4 3 :2 累积脉冲轮廓数据进行

;<=>(? @@;时延测量实验，脉冲星累积脉冲轮廓数据
来自于 A6B 数据库［$5］1 设时间延迟真值 ( ,
5C5::/ )，噪声服从高斯分布 1图 $为 678 95%"4 3 :2
的累积脉冲轮廓，其中，实线为累积脉冲标准轮廓，

虚线为 7B8 , 0C5" D9时的累积脉冲轮廓 1图 "显示
了 7B8为0C5" D9的噪声对基于 ;<=>(? @@;算法的累
积脉冲轮廓时间延迟测量精度的影响，其中横坐标

为时间延迟#，纵坐标为 $5 >E（$$）1实线表示无噪
声时 $5 >E（$$）随# 的变化，虚线表示 7B8 为

0C5" D9时 $5 >E（$$）随#的变化，分别取使 $5 >E
（$$）达到最小值时的#值为时间延迟估计值，即#
, 5C5::/ )（7B8 为无限制）和# , 5C5:52 )（7B8 ,
0C5" D9）1图 %显示了不同 7B8的噪声对基于 ;<=>(?
@@;算法的累积脉冲轮廓时间延迟测量精度的影响
（对计算过程中的多解情况，本实验未进行特别处

理），图中横坐标为信噪比，纵坐标为时间延迟#1图
%中，实线表示时间延迟测量误差的标准差，虚线表
示时间延迟测量值的最大值 1在本实验中，时间延迟

#存在有效范围（5"#"5C$55: )），即当时间延迟的
测量值在有效范围内时，相应信噪比对应的实线很

好地反映出时间延迟量#的测量误差，当时间延迟
量#的最大值接近或等于 5C$55: )时，相应信噪比

图 $ 678 95%"4 3 :2累积脉冲轮廓模型及其加噪波形

图 " 噪声对基于 @@;的 678 95%"4 3 :2累积脉冲轮廓时间延迟

测量精度的影响（信噪比 7B8 , 0C5" D9）

图 % 不同信噪比的噪声对基于 ;<=>(? @@;的累积脉冲轮廓时间

延迟测量精度的影响

对应的测量误差的标准差小于实际值 1实验结果表
明，累积脉冲轮廓时间延迟的 ;<=>(? @@;测量算法
对噪声比较敏感，且时间延迟测量误差随信噪比的
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降低而迅速增大 !

!"#" 双谱算法实验

由（"#）式定义

!$ %!
!

{
"

!"·!
!

[
$

& "#$#（!"，!$）&·& "’ #（!"，!$）&

( )*+（"（!"，!$）,#（!"，!$）, $!!"$-% ] }） ，
（$.）

式中，!$ 为自定义参数，当!$ % . 时，时间延迟估

计值$等于真值 & ! "#$#，"’ #，"，#，!"，!$ 的定义同

（"#）式 !
仍采用 /01 2.’$3 4 56 累积脉冲轮廓数据，波

形如图 " !设时间延迟真值 & % .7"""8 )，噪声服从
正态分布 !图 6 为 /01 2.’$3 4 56 累积脉冲轮廓的
双谱图 !图 5 显示了信噪比为 87.$ 92的噪声对基
于双谱的累积脉冲轮廓时间延迟测量精度的影响，

其中横坐标为时间延迟$，纵坐标为 ". :;（!$）!实

线表示无噪声时 ". :;（!$）随$的变化，虚线表示信
噪比为 87.$ 92时 ". :;（!$）随$的变化，分别取使

". :;（!$）达到最小值时$的值为时间延迟估计值，
即$% .7"""8 )（0<1为无限制）和$% .7"""= )（0<1
% 87.$ 92）!与图 $相比，可以发现双谱算法可以有
效抑制加性高斯白噪声，测量精度优于 >?@:AB CC>
算法 !图 8显示了基于双谱的时间延迟测量算法的
多解情况，其中实线为单解模式，虚线为多解模式，

两种模式随机出现 !当信噪比较大时，多解模式中的
解的数目较少，相互间距离较远，且有一解相对稳

定，因此可以通过多次测量进行有效解的辨识 !随着
信噪比的降低，解的数目增多，难以辨识，如图 = !图
#比较了噪声对双谱与 >?@:AB CC>时延测量算法的
测量精度的影响，图中横坐标为信噪比，纵坐标为时

间延迟测量误差的标准差 !图中实线表示双谱算法
的测量结果，虚线表示 >?@:AB CC>算法的测量结果，
可以看出，基于双谱的时间延迟测量结果受噪声的

影响较小，相比较，>?@:AB CC>算法的测量误差随信
噪比的降低不断增大 !
分别采用 >?@:AB CC> 算法和双谱算法对 /01

D.6’=E6="5，/01 D"3"3 4 ..$"，/01 D$"65E.=5.，/01
2$""" 4 68和 /01 2"65"E8#五颗脉冲星的累积脉冲
轮廓进行了时间延迟测量实验，计算时间延迟测量

误差的标准差，如表 " !对计算过程中的多解情况，
本实验以使 ". :;（!’）达到最小值的$值作为唯一

图 6 /01 2.’$3 4 56累积脉冲轮廓的双谱图

图 5 噪声对基于双谱的 /01 2.’$3 4 56累积脉冲轮廓时间延

迟测量精度的影响（0<1 % 87.$）

图 8 基于双谱的 /01 2.’$3 4 56累积脉冲轮廓时间延迟解的

两种模式（0<1 % 87.$）

正确解，而未进行其他特别处理，但仍能有效反映实

验结果 !实验结果表明基于双谱的累积脉冲轮廓时
间延迟测量算法对不同脉冲星均有效，且测量性能

不受脉冲星累积脉冲轮廓形状、脉冲宽度所占脉冲

周期比值等因素的影响 !
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图 ! 基于双谱的 "#$ %&’() * +, 累积脉冲轮廓时间延迟测量

的多解情况（#-$ . /0&( 1%） 图 2 基于 345678 993与基于双谱的累积脉冲轮廓时间延迟测量

精度受噪声影响的比较

表 : 345678 993和双谱算法分别对五颗脉冲星的累积脉冲轮廓时间延迟的测量结果

脉冲星 ;&,’!<,!:+ ;:):) * &&(: ;(:,+<&!+& %(::: * ,/ %:,+:</2

时间延迟真值=> &0&&&,+ &0&)), &0&&:(+ &0&+:! &0&(&/

测量技术及误差
时间延迟测量误差的标准差=?>

993 双谱 993 双谱 993 双谱 993 双谱 993 双谱

#-$ . /& 1% & & & & & & :0,( & :0(+ &

#-$ . ,& 1% &0:& & :0/’ & & & ’0’’ & ,0’/ &

#-$ . (& 1% &0:’ & :’0) & &0() &0&: 20’, &0’! +0)) &

#-$ . :’0)2 1% &0:’ &0&&+ :/0& &0! &0,: &0&( !02: :0)! /0:/ &0:+

#-$ . /0&( 1% &0:( &0&&+ (20/ :0)) &0’2 &0&( :&0, :0’( +0/& &0,/

+ @结 论

脉冲星累积脉冲轮廓时间延迟测量精度是决定

脉冲到达时间测量精度的主要因素，345678 993算法
使时间延迟测量精度依赖于累积脉冲轮廓信噪比，

而不是其时间分辨率 @本文分析了累积脉冲轮廓信
噪比对 345678 993算法的影响，提出了基于双谱的
时间延迟测量算法 @实验结果表明，基于双谱的累积
脉冲轮廓时间延迟测量可以有效抑制加性高斯白噪

声，当累积脉冲轮廓观测值存在噪声项时，基于双谱的

累积脉冲轮廓时间延迟测量精度优于 345678 993算法 @
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