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基于 S变换的脉冲星辐射脉冲信号检测*
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为了提高脉冲星辐射脉冲信号的检测速度和在低信噪比下的检测效果,提出了一种基于 S变换的脉冲星辐射

脉冲信号检测算法. 文中证明了高斯白噪声 S变换域功率谱服从自由度为 2的卡方分布,基于此对累积信号 S变换

域功率谱进行阈值处理,累加阈值处理后的时频功率谱作为统计量进行检测. 此外阈值处理后的功率谱也可用来测

量脉冲星信号的时间延迟. 仿真实验验证了本文算法的有效性,其检测性能优于同类的基于高斯分布模型的检测算

法,同时还可以在一定精度下给出脉冲星信号的时间延迟值.
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1 引 言

脉冲星是一种高速自转的中子星,具有极其稳

定的脉冲辐射周期, 其辐射信号覆盖了射电、红

外、可见光、紫外、X 射线及 γ 射线 [1]. 近年来,

基于脉冲星的航天器定时、定位、定姿已成为天

文导航领域的重要研究课题 [2−4],由于脉冲星距离

地球约 3000—55000光年,同时受到宇宙空间背景

噪声的干扰,在太阳系接收到的许多脉冲星辐射信

号都湮没于噪声之中 [5]. 因此,脉冲星信号检测算

法的研究对于脉冲星导航后续的研究具有极其重

要的意义.

目前脉冲星信号检测普遍采用的方法为基于

FFT的频域周期检测法 [5],该方法直接对未累积的

观测数据做检测,算法的计算量大、并不能提供航

天器空间导航定位系统的脉冲星实时搜索 [6];同时

该方法仅在高斯白噪声的前提下适用,对于光子强

度微弱的未累积观测序列,其背景泊松噪声并不能

近似为高斯白噪声, 当信噪比 (signal to noise ratio,

SNR) 较低时, 该方法容易出现由谐波分量引起的

误检测 [7,8]. 此外还有基于 Bayesian估计的时域脉

冲星信号检测算法 [8],该时域算法也是对未累积的

观测数据做检测,它需要脉冲星信号的周期、占空

比和流量强度等先验知识,并且对流量强度的要求

比较高.

相对于微弱的观测信号,累积脉冲轮廓的数据

量小、信噪比高、所含的泊松噪声可以近似为高

斯白噪声. 因此本文将对脉冲星累积脉冲轮廓做检

测,该检测对应的零假设和备择假设为

H0 : x(m) = u(m),m = 0,1,2, · · · ,N −1, (1)

H1 : x(m) = s(m)+u(m),m = 0,1,2, · · · ,N −1, (2)

式中, x(m)为累积的观测序列, s(m)为脉冲星累积

轮廓, u(m) 是零均值、方差为 σ2 的高斯白噪声,

s(m)和 u(m)互不相关.

S变换 [9] 是近年来人们研究非平稳信号时频

分布的一个重要工具,它是对短时傅里叶变换和小

波变换的一种组合和扩展,具有计算简单和表达直

观的优点. 本文将 S变换应用于脉冲星累积脉冲轮

廓的检测中,文中通过理论分析和实验仿真验证了

高斯白噪声 S 变换域时频功率谱服从自由度为 2

的卡方分布.基于此提出了一种基于 S变换的脉冲

星辐射脉冲信号检测方法,讨论了其在信号时延测

*国家自然科学基金 (批准号: 61172138)和中国科学院精密导航定位与定时技术重点实验室开放基金 (准批号: 2012PNTT02)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: wanglu xidian@163.com

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

139702-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 13 (2013) 139702

量中的应用,并通过实验验证了该方法的检测性能.

2 高斯白噪声 S变换域的功率谱分析

2.1 S变换及其性质

S变换是由 Stockwell等 [9] 提出的一种加时窗

傅里叶变换方法,连续函数 u(t)的 S变换表达式为

Su (τ , f ) =
∫ ∞

−∞
u(t)ω(τ − t, f )e−i2π f tdt, (3)

ω(τ − t, f ) =
| f |√
2π

e(− f 2(τ−t)2/2), (4)

其中 ω(τ, f )为高斯窗函数, f 为频率, τ 和 t 为时间

变量, τ 是高斯窗函数的中心点.

逆 S变换可写为

u(t) =
∫ ∞

−∞

(∫ ∞

−∞
Su(τ, f )dτ

)
ei2π f td f . (5)

离散的 S变换和逆 S变换为

Su (m,n) =
N/2−1

∑
l=−N/2

U (l +n)e−(2π2 l2 /n2)

×e(i2πlm/N),n ̸= 0,

Su (m,0) =
1
N

N−1
∑

p=0
u(p),

(6)

u(p) =
N/2−1

∑
n=−N/2

{
1
N

N−1

∑
m=0

Su (m,n)

}
e(i2πnp/N), (7)

式中m = 0,1, · · · ,N−1代表时间, n = 1,2, · · · ,N−1

代表频率, U (n)是 u(t)的离散傅里叶变换.

由 (5) 式可知, 离散形式的 S 变换可以借助

FFT 和卷积定理实现快速计算; 此外, S 变换是一

个线性运算,满足线性叠加原理 [10],且具有无损可

逆性;这两个性质为本文的检测算法提供了良好的

基础.

2.2 高斯白噪声 S变换域的功率谱均值

对 u(m)做 S变换,由 (5)式可知其结果 Su 是

一个复时频矩阵,因此 Su(m,n)由实部 ℜ{Su(m,n)}
和虚部 ℑ{Su(m,n)} 组成. 定义 |Su|2 为 u(m) 的 S

变换域功率谱,记作 Pu,如下式所示:

Pu(m,n) = |Su(m,n)|2

= |ℜ{Su(m,n)}|2 + |ℑ{Su(m,n)}|2 . (8)

设 x(t), s(t)和 u(t)分别为 (1)式中 H1 假设里

三个离散序列的连续形式,已知白噪声 u(t)的自相

关函数 [11]如 (8)式所示,令 |Sx(τ, f )|2 和 |Ss(τ, f )|2

分别为观测信号 x(t) 和脉冲星累积轮廓 s(t) 的 S

变换域功率谱, 使用 (2), (3), (8) 式计算 |Sx(τ, f )|2

的均值,过程如 (9)式所示.

E [u(t)u∗(v)] = σ2δ (t − v), (9)

E{|Sx(τ, f )|2}

= E{Sx(τ, f )S∗x(τ, f )}

=

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

E{[s(t)+u(t)][s(v)+u(v)]∗}

×w(τ − t, f )w(τ − v, f )e−i2π f (t−v)dtdv

= |Ss(τ, f )|2 +σ2
+∞∫

−∞

+∞∫
−∞

δ (t − v)w(τ − t, f )w(τ − v, f )

× e−i2π f (t−v)dtdv

= |Ss(τ, f )|2 +σ2
+∞∫

−∞

[w(τ − t, f )]2dt

= |Ss(τ, f )|2 + | f |σ2

2
√
π
, (10)

(8), (9) 式中的 δ (t) 为 delta 函数, t, v 均表示时间,

‘∗’表示取复共轭.

由 (9)式的结果可知,观测信号 x(t)的 S变换

域功率谱是在信号 s(t)的功率谱 |Ss(τ, f )|2 上添加
一个与频率成正比的斜平面,该斜平面为背景高斯

白噪声的功率谱均值,文中用 Pm 表示高斯白噪声

的功率谱均值.

Pm 是本文检测算法的一个重要参数, 它与背

景噪声的方差有关, 为了便于计算,本文使用有限

个同分布高斯白噪声 S 变换域功率谱的平均值

Pave来代替 Pm. Pave的计算公式如 (10)式所示,式

中的 Pu,i 为第 i个噪声的 S变换域功率谱.

Pave =
1
K

K

∑
i=1

Pu,i. (11)

下面对高斯白噪声 S变换域的功率谱均值 Pm

和平均功率谱 Pave 进行 Monte Carlo仿真,实验中

各样本噪声的采样点数为 128,且都服从 N(0,1)分

布.图 1(a)为对应的噪声功率谱均值 Pm,它是一个

光滑的斜面; 图 1(b)为 100000个独立同分布高斯

白噪声的 S变换域平均功率谱 Pave,该结果也是一

个斜平面,虽然不及图 1(a)光滑; 图 2(a)中下方的

实线是时间采样点为 65 处的功率谱均值, 点线为

对应时间采样点的平均功率谱,两条斜线对应点间
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的差别非常微小; 综上, 高斯白噪声平均功率谱的

仿真结果与 (9)式推导的结果是一致的.

图 1 高斯白噪声 S变换域的功率谱均值和平均功率谱 (a)功率
谱均值 Pm; (b)平均功率谱 Pave

2.3 高斯白噪声 S变换域的局部谱特性

使用解析方法确定高斯白噪声 S变换域功率

谱的概率分布十分困难,因此这里将通过理论分析

和仿真实验来确定高斯白噪声 S变换域功率谱的

概率分布.

首先对高斯噪声 S变换域功率谱的概率分布

进行理论分析,由文献 [9, 10, 12]知, S变换是一个

线性变换,对于实高斯噪声 u(m),其 S变换结果 Su

的实、虚部也都服从高斯分布.由于高斯分布变量

的平方服从自由度为 1 的卡方分布, 因此 u(m) 在

S 变换域的功率谱 Pu 服从自由度为 2 的卡方分

布 [13],记作 χ2
2 .

下面通过 Monte Carlo 方法加以验证, 对

100000 个同分布样本高斯白噪声的 S 变换域功

率谱在已知显著性水平的条件下进行显著性检验,

求出该显著性水平下的置信区间. 实验中样本噪声

的采样点数为 128, 且均服从 N(0,1)分布,显著性

水平 α = 0.05. 令 θ矩阵为背景高斯白噪声 S变换

域功率谱的 95%单侧置信上限,由文献 [14, 15]有,

θ为平均功率谱 Pave 与一个常数 µ 的乘积, µ 为功

率谱概率分布的第 95 百分位值,是一个确定但未

知的值,需要通过实验求解.

在实验中首先计算出每个样本高斯噪声的 S

变换域功率谱, 将结果存储起来, 这里用 {Pu,i}K
i=1

表示所有样本噪声时频功率谱矩阵的集合, 其中

K = 100000; 按照 (11a)式将功率谱矩阵 Pu,i 与单

侧置信上限矩阵 θ逐点比较大小,求出 Pu,i 各功率

谱点中大于 θ 矩阵对应点的元素数目, 得到数列

{bi}K
i=1;最后根据 (11b)式求出数列 {bi}K

i=1 的总和

与总时频点数 N ×N ×K 的比值,记作 b.

bi = num{Pu,i(m,n)> θ(m,n)}

m,n = 0,1, · · · ,N −1, (11a)

b =

K
∑

i=1
bi

N ×N ×K
, (11b)

θ = µPave, µ > 0, (11c)

min f (µ) = |g(µ)−α| ,

s.t. µ > 0. (12)

实验中 {Pu,i}K
i=1 为固定已知的, 当 µ > 0 时,

由 11(a—c)式可知 b是 θ的减函数, θ是 µ 的增函
数,因此 b是 µ 的函数,记作 b = g(µ), µ > 0,该函

数单调递减. 基于此我们建立了以 µ 为决策变量的
非线性规划模型,模型如 (12)式所示,其中 α 表示
置信水平,取值为 0.05. 当 g(µ)为 α 时, f (µ)取得
最小值零, 使用一维搜索法求解出令 f (µ)为零的
µ 值,最终解得的 µ 值为 3,实验结果如图 2所示.

图 2(a) 中下方的实线是时间采样点为 65 处

的功率谱均值理论值, 点线为对应时间采样点处

100000个噪声功率谱的平均值,而上方的实线和点

线是置信水平为 95%的置信上限理论值和实际值,

图中上方点线的斜率是下方点线斜率的 µ 倍,这里

µ 为 3,已知 5.9914为 χ2
2 的 95%置信区间上限,定

义统计量
2Pu(m,n)
Pave(m,n)

, 其中 Pave (m,n) 和 Pu(m,n) 分

别为噪声的平均功率谱和样本噪声的 S变换域功

率谱在时间 m、频率 n处的值,该统计量的概率分

布为 (13)式,对应的置信区间为 (14)式.

2Pu (m,n)
Pave(m,n)

⇒ χ2
2 , (14)

2Pu (m,n)
Pave(m,n)

6 χ2
2 (α) , (15)

(13)式中的 ‘⇒’表示 ‘分布’, (14)式中 α 为显著性
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水平, χ2
2 (α)为 ‘上 α 分位点’, 由 (14)式可得高斯

噪声功率谱矩阵的置信区间为

Pu 6
1
2

χ2
2 (α)Pave. (16)

图 2 高斯白噪声 S变换域局部功率谱的概率分布实验 (a) m =

65时理论值与实际值的比较; (b) m = 65时样本功率谱、Pave 和 θ

的关系; (c)样本高斯白噪声功率谱等高线图

图 2(b)中的两个虚线由上向下分别是时间采

样点为 65 处的 95%置信线和平均功率谱线, 实线

是采样点 65 处的样本噪声功率谱, 该实线中只有

少数频率点处的样本功率谱值高于 95%置信线.图

2(c) 是一个样本高斯白噪声 S 变换域功率谱的等

高线图, 图中有三条等高线,其中黑色轮廓为样本

噪声的功率谱中高于 95%单侧置信上限 θ的部分.

3 脉冲星辐射脉冲信号检测算法

下面利用本文第二节得到的高斯白噪声统计

规律,给出在 S变换域检测脉冲星信号的方法, 算

法的流程如图 3所示: 首先计算累积序列 x(m)的 S

变换域功率谱 Px;其次以
1
2

χ2
2 (α)Pave 为门限矩阵

对 Px 做阈值处理得到二值矩阵 Bx,利用 Bx 来统

计目标点的能量得到检验统计量 Tx;最后使用蒙特

卡罗实验来确定恒虚警概率对应的检测门限 γ ,将

Tx 与 γ 进行比较来判断信号的有无.

3.1 脉冲星信号 S 变换域功率谱的阈
值处理

由 (15)式有,在显著性水平为 α 时,高斯白噪

声 S变换域功率谱的拒绝域为{
Pu >

1
2

χ2
2 (α)Pave

}
. (17)

令 Px 为累积序列 x(m)的 S变换域功率谱,将

Px 与
1
2

χ2
2 (α)Pave 逐点比较大小, 当 Px(m,n) 小于

1
2

χ2
2 (α)Pave(m,n)时,认为该点为高斯白噪声,否则

认为在 (1−α)置信度下该点含有效信号,按照 (17)

式将阈值处理的结果保存到二值矩阵Bx 中.

Bx(m,n) =

 1, Px(m,n)> 1
2

χ2
2 (α)Pave(m,n)

0, 其他.

m,n = 0,1, · · · ,N −1. (18)

图 3 检测算法框图
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使用高斯白噪声的 (1−α)置信区间上限做门

限可以确保只有少部分噪声功率谱通过阈值保留

下来, 从而达到功率谱除噪的目的. 图 4以脉冲星

B0403-76为例,演示了本文的脉冲星信号 S变换域

功率谱提取过程, 其中累积序列的信噪比为 2 dB,

采样点数为 256;文中用到的脉冲星数据均来自于

ATNF EPN数据库.

图 4(a)为脉冲星 B0403-76标准轮廓的 S变换

域功率谱灰度图,图 4(b)为累积序列的功率谱灰度

图,图 4(c)是对累积序列功率谱做阈值处理后的功

率谱灰度图. 由图 4(b), (c)可知,通过阈值处理,累

积序列中的大量噪声被滤除掉;将图 4(a), (c)作对

比,可知本文的阈值处理可以很好的将脉冲星信号

S变换域功率谱从噪声功率谱中提取出来.

图 4 脉冲星 B0403-76 信号累积轮廓 S 变换域功率谱提取分析
(a)标准轮廓的功率谱; (b)累积序列的功率谱; (c)阈值处理后的功
率谱

3.2 检验统计量

作为阈值滤波的结果,二值矩阵 Bx 提取了大

部分脉冲星信号的功率谱,使用该矩阵构造检测统

计量 Tx,定义式如下:

Tx =
N−1

∑
m=0

N−1

∑
n=0

Px(m,n)·Bx(m,n), (19)

式中检测统计量 Tx 是矩阵 Bx 中非零时频点对应

能量的总和.

最后,通过比较 Tx和恒虚警概率检测门限 γ 的
大小来对 (1)式中的二元假设做判别,判别准则为:

当 Tx > γ 时, H1 成立;当 Tx 6 γ 时,则 H0 成立.

3.3 恒虚警概率检测门限

设 H0 成立时, p(Tx|H0)为检测统计量 Tx 的条

件概率密度函数,则虚警概率 Pf 与检测门限 γ 的关
系式为

Pf =
∫ +∞

γ
p(Tx|H0)dTx, (20)

Tx 是经过非线性处理得到的, 使用解析方法确定

p(Tx|H0)非常困难,因此这里应用蒙特卡罗实验确

定给定虚警概率 Pf 对应的检测门限 γ ,具体方法为:

使用本文检测算法计算 N 个同分布样本高斯噪声

的检测统计量, 将这 N 个检测统计量从小到大排

列得到递增数列 {Ei} , i = 1,2, · · · ,N,则虚警概率 Pf

对应的门限 γ 为

γ = E[1/Pf ],

1/Pf 6 N,
(21)

式中 ‘[ ]’表示取整, N 的取值比较大.

对于相同的虚警概率 Pf,门限 γ 随着样本高斯
噪声数量 N 的增大而减小, 检测概率 Pd 则随着 γ
的减小而增大,反之亦然. 这里以脉冲星 B0531+21

为例, 通过分析检测概率 Pd 来验证数量 N 对本文

算法检测性能的影响,实验结果如图 5所示.

图 5 中的各检测概率 Pd 是在信噪比一定的

条件下, 使用不同虚警概率对应的检测门限 γ 对
200000个含有脉冲星信号的累积序列进行检测得

到的. 由图 5(a)—(d)可知,一方面在信噪比确定的

条件下,相同 Pf 对应的 Pd 随着 N 值的增加而增加;

另一方面随着信噪比的增加, 对应的 Pd 随 N 值增

加的幅度则逐渐减小, 在图 5(a) 中 Pf 为 10−5 时,

N 值依次增大对应 Pd 的增幅分别为 16.8%, 8%和

10%; 而图 5(d)中对应的增幅为 5.3%, 1.5%和 1%.

此外, N 值越大计算 γ 的运算量越大, 因此在检测

效果和运算量上进行折衷, 本文实验中的 N 均为

300000.
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图 5 不同信噪比下高斯噪声样本数量与检测概率的关系 (a) SNR = –16; (b) SNR = –12; (c) SNR = –6; (d) SNR = –4

3.4 基于二维相关系数的时延测量算法

设 x(m) 为含有脉冲星信号的累积序列, 对其

S变换域功率谱 Px 进行阈值处理得到时频功率谱

Pxf(如 (21)式所示). Pxf 中只含有少量噪声功率谱,

与一维信号相比它可以更好地反映出信号间的相

似和差异程度,因此这里使用 Pxf 来估计 x(m)的时

间延迟,提出了一种时频功率谱二维相关系数测时

延的方法.

假设已知 x(m) 所含脉冲星信号的类型 [16],

Pmod 为该脉冲星标准轮廓的 S 变换域功率谱, 将

Pmod 在时间轴上平移 i个单位,结果用 Pmod(m− i)

表示,按照 (22)式求出功率谱矩阵 Pxf 与时移矩阵

Pmod(m− i)的二维相关系数,式中 Pmod 和 Pxf 分别

为矩阵Pmod和Pxf的均值, R(i)为Pmod时移 i个单

位后与Pxf求得的二维相关系数, Pxf与Pmod(m− i)

的相似性越强,则 R(i)的值越大,因此 x(m)的时延

τ = T · argmax
i

{R(i)}, T 为时间采样间隔.

Pxf(m,n) =Px(m,n) ·Bx(m,n), m,n = 0,1, · · · ,N −1, (22)

R(i) =coxy2(Pmod(m− i),Pxf) =

∑
m

∑
n
(Pmod(m− i,n)−Pmod) · (Pxf(m,n)−Pxf)√

∑
m

∑
n
(Pmod(m− i,n)−Pmod)

2 ·∑
m

∑
n
(Pxf(m,n)−Pxf)

2
,

i = 0,1, · · · ,N −1. (23)

使用 Pxf估计时延使得二维相关系数法具有良

好的抗噪性,然而时域采样却限制了该算法的时延

精度. Taylor FFT等频域时延估计算法 [17,18]的时延

精度与累积序列时间分辨率无关,但对噪声比较敏

感, 较低的信噪比会导致多解情况, 从而影响时延

结果的判定. 因此可以将二维相关系数法的时延结

果作为频域算法搜索求解过程的初始值,从而克服

频域算法出现多解误判的情况.

4 实验与分析

4.1 算法的仿真实验与分析

以 B0403-76和 B0149-16两颗脉冲星为例,通
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过分析不同信噪比下的检测性能对本文检测算法

进行验证. 实验中累积序列的采样点数为 256,在不

同信噪比下分别对 200000个含有脉冲星信号的累

积序列进行蒙特卡洛实验,得到检测性能曲线如图

6,图中的检测概率随着信噪比的增加而增加,当信

噪比为 –10 dB时,图中的 Pd均大于 70%;当信噪比

大于 –4 dB时,图中的 Pd 均趋近于 100%.

图 6 算法的检测性能曲线 (a) PSR B0403-76; (b) PSR B0149-16

4.2 不同算法比较

将本文算法与基于高斯分布的检测算法作比

较, 来评价本文算法的检测性能.基于高斯分布的

检测算法假设背景噪声为高斯分布,因此背景噪声

的 S变换域时频矩阵也服从高斯分布;令 mn 和 δn

为背景噪声 S变换域时频矩阵的统计均值和标准

差,对应的阈值门限为 [19]

ηgauss = mn + kδn. (24)

将累积序列 x(m)的 S变换域时频矩阵Sx逐时

频点与 ηgauss 比较,取 k = 2,当 Sx(m,n)> ηgauss 时,

表示该点检测到信号,否则当噪声点处理, 对应结

果记录在二值矩阵B中;按照 (18)式统计 S变换域

时频功率谱的能量 Tgauss, 使用恒虚警概率方法得

到基于高斯分布算法的门限 γgauss,当 Tgauss > γgauss

时, H1 成立; 当 Tgauss 6 γgauss 时, 则 H0 成立. 以脉

冲星 B0531+21为例,分别对各信噪比下的 200000

个含有脉冲星信号的累积序列进行检测,结果如图

7 所示. 图中当 Pf ∈ [10−4,10−3] 时两个算法的 Pd

很接近且都高于 95%,这是因为较高的 Pf对应的检

测门限都比较小;当 Pf ∈ [10−5,10−4]且 SNR = –16

dB时,两个算法的检测性能相差不大,本文算法的

Pd略高一点,但随着 SNR的增加,本文算法的 Pd迅

速增加, 增幅远大于高斯算法, 因此本文算法的检

测性能优于基于高斯分布算法的.

图 7 与基于高斯分布检测算法的性能比较

图 8 FFT幅度谱

下面对传统的 FFT检测算法进行简单分析,并

将其与本文检测算法作比较. 对于传统的 FFT 检

测算法, 由于大多数脉冲星的辐射脉冲较窄包含

丰富细节,因此对未累积的观测序列进行频域变换

会导致信号能量分散于谐波中,当噪声中含有与谐

波接近的频率成分时, 则谐波能量得到增强, 这将

导致信号被误检测. 下面仍以脉冲星 B0531+21为

例,来说明谐波对 FFT检测算法的影响,设周期为

0.0334 s, 每个周期的采样点为 512, 信号辐射强度

为 2× 10−2 ph/cm2·s−1, 生成 100 个周期的观测序
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列,对该观测序列求幅度谱,结果如图 8所示. 图中

的幅度谱包含了真实的频率成分及丰富的谐波成

分, 有些谐波成分的幅度大于真实频率的幅度,很

容易造成信号的误检测. 相对而言, 本文检测算法

利用背景高斯噪声 S变换域功率谱的分布特性对

累积序列的功率谱进行阈值处理,减小了谐波分量

对本文检测算法的影响, 在 SNR 较低时依然具有

不错的检测性能 (见图 6、图 7). 此外,本文检测算

法需要已知待检测脉冲星信号的周期,而 FFT检测

算法则不需要.

4.3 时延试验

利用本文阈值处理后的累积序列 S变换域时

频功率谱可以估计出观测信号的时间延迟. 这里选

取脉冲星 B0531+21和 J1518+4904的累积脉冲轮

廓进行基于二维相关系数的时延测量实验,对应参

数如表 1所示.

表 1 脉冲星参数

脉冲星 周期/ms 采样点 采样间隔/ms

B0531+21 33.403 256 0.1305

J1518+4904 40.9349 256 0.1599

图 9中的实、虚线分别为脉冲星 B0531+21的

标准脉冲轮廓和累积脉冲轮廓,两个轮廓间的时延

真实值为 6.785 ms, 累积脉冲轮廓的 SNR = 4 dB.

对图 9中累积轮廓的 S变换域功率谱进行阈值处

理,将结果与时移后的标准轮廓 S变换域功率谱按

照 (22)式做相关,结果如图 10所示,其中横坐标为

标准轮廓功率谱的时移时间 τ ,纵坐标为二维相关

系数 R, 图中的曲线表示 R 随 τ 的变化情况, 取 R

达到最大值时对应的 τ 值为时延估计值,这里的时

延估计值为 6.785 ms, 与时延真实值一致. 在不同

SNR 下, 计算脉冲星 B0531+21 和 J1518+4904 多

次测量的时延误差的标准差,结果如图 11. 图中随

着 SNR的增加,两颗脉冲星的时延标准差均减小;

相同 SNR下,脉冲星 B0531+21的标准差较小,这

是因为脉冲星 B0531+21的采样间隔较小.

综上, 由于时间分辨率限制和噪声影响, 本文

算法的时延估计值会与真实值存在一定范围的误

差, 但本文算法可以避免频域算法的多解情况, 因

此可以将本文时延估计的结果作为 Taylor FFT 等

频域时延估计算法的初始值.

图 9 PSR B0531+21标准轮廓和累积脉冲轮廓

图 10 PSR B0531+21累积脉冲轮廓时延测量

图 11 时间延迟测量的均方差

5 结 论

本文定义了信号的 S变换域功率谱,证明了高

斯白噪声的 S变换域功率谱服从自由度为 2的卡

方分布, 在此基础上提出了基于 S 变换域的脉冲

星累积脉冲轮廓检测方法,该方法不需要脉冲星信

号形状信息,直接对累积序列做检测, 克服了传统

FFT检测算法计算量大的问题;算法中利用背景高

斯噪声 S变换域功率谱的分布特性对累积序列的

功率谱进行阈值处理,减小了频域方法在低信噪比

时由谐波分量引起的误检现象;仿真实验表明, 本

文算法的检测性能优于同类基于高斯分布模型检
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测算法的. 在时延测量方面, 本文算法的时延测量

精度低于 Taylor FFT等频域算法,但抗噪性优于频

域算法,因此本文算法的时延解可以为频域方法提

供参考, 从而避免频域算法多解误判情况的产生,

提高频域算法的时延搜索速度.
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Abstract
In order to increase the detection speed and to improve the detection rate in low signal-to-noise ratio, a novel detection algorithm

for pulsar integrated pulse profile is proposed based on S-transform. We prove that the local S-transform spectrum of Gaussian white
noise follows chi-square distribution with two degrees of freedom in this paper, and based on this, threshold processing is operated
on the S-transform power spectra of cumulative signal; then, the total energy of the time-frequency power spectral after threshold
processing is accumulated to construct the detecting statistics to obtain the statistic decision. Moreover, the time-frequency power
spectra after threshold processing can also be used to measure the time delay of pulsar signal. The simulation result verifies the
effectiveness of the proposed method which is superior to a similar method based on the Gaussian distribution; in addition, it can give
the time delay with a certain accuracy.
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