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脉冲星自转非常稳定，可用作时间标准 , 然而由单脉冲星定义的脉冲星时受多种噪声源的影响，其频率稳定
度还不够好，因此可采取对多颗脉冲星定义的脉冲星时进行综合的方法来削弱各噪声源的影响，以提高脉冲星时

的稳定度 , 不同的脉冲星有着各自不同的自转频率，在不同频率段所受噪声的影响也不同，应用小波分析的方法
对脉冲星时做综合，可以兼顾脉冲星时的长期与短期稳定度，在不同的频率范围取不同的权值以达到更好的结果；

脉冲星的计时残差是由计时参考的原子时的误差和脉冲星计时误差两部分引起的，用维纳滤波的方法可以将两者

分开，并主要以消除掉参考钟误差后的残差为计时残差实现对脉冲星计时的综合 , 在这两种方法的基础上，提出
一种基于小波域中的维纳滤波方法，利用小波独有的特性和维纳滤波最小误差估计的优点，更有效地消除噪声对

脉冲星时的影响 , 实验结果表明，该方法可以有效降低脉冲星计时残差中的噪声影响 ,
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! < 引 言

在 !)’% 年发现了脉冲星后不久就清晰地显示
出，脉冲星的旋转稳定度使得可把它们用作一种天

体钟［!］，尤其是 !)*" 年发现了毫秒脉冲星 =>?
@!)#% A "!后这种形势变得更加明显［"］, 对毫秒脉
冲星脉冲到达时间典型的测量准确度在几个微秒的

水平，对某些毫秒脉冲星来说已经达到几百个纳秒

的水平 , 如果相应的观测时间跨度达到 !&* 秒量
级，脉冲星钟的相对稳定度将好于 !&B !(［#］，与原子

钟的相对稳定度可比 , 有着这样的高稳定度，脉冲
星可用于时间度量和守时 ,
由单脉冲星定义的脉冲星时 !" 受原子时误

差、行星历表的不确定性、星际介质传播的影响、宇

宙初始背景引力波的影响、脉冲星自身的不稳定性

等几种噪声源的影响［(］，除原子时本身的噪声外，可

认为其他的噪声源对不同的脉冲星是独立的 , 通过
对多颗脉冲星定义的脉冲星时 !"# 加权平均建立综

合脉冲星时间 !"C8D，来削弱各独立噪声源的影响 ,
小波分解算法可对不同的脉冲星时间信号在不同频

率范围内取不同的权值来进行加权平均，能够有效

抑制不同频率上噪声的影响；维纳滤波算法能将原

子钟和脉冲星本身对拟合后的脉冲星计时残差的影

响分开，并主要以参考钟误差为计时残差实现对脉

冲星计时的综合 , 本文提出一种将这两种方法结合
的综合脉冲星时算法———小波域中的维纳滤波

算法 ,

" < 小波分解算法

对于时频分析来说，用的最多的就是傅里叶变

换 , 但是傅里叶变换是全域的，不能提供时间与频
率的相关信息 , 为克服这个缺点 -2E7F 引进了“窗
口”傅里叶变换，窗口傅里叶变换在时域和频域内均

有局域化功能，但是窗口傅里叶变换的时域、频域窗

口的大小是固定不变的，没有自适应性，不适于分析

多尺度信号和突变过程 , 小波变换继承和发展了窗
口傅里叶变换 , 一个小波基函数的作用相当于一个
窗口函数，小波平移相当于窗口的平移 , 小波分析
是比较理想的时频分析工具［+］,
信号 $（%）的小波变换［’］为
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其中，"!#，$（%）! %
& ## &"

% # $( )# ，它是窗函数!（ &）

经时间平移 $ 和尺度伸缩 # 作用的结果 ’ 小波变换
分离的信号是按时间和尺度来划分的，这就是时频

域分析 ’ 它将信号按不用的频率成分按尺度逐步分
离出来，在小尺度有高频信号，大尺度有低频信号 ’
脉冲星时的噪声包括原子时误差、脉冲星自转

随机变化、星际介质传播、行星历表不确定性等［(］’
这些噪声在不同的频率分量是不同的，而经典的加

权算法考虑不到脉冲星时的噪声在不同频率分量的

不同稳定度，用小波分解的方法可以解决这个问题 ’
将脉冲星的脉冲到达信号展开为小波级数［)］：
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用小波尺度的观点将信号分为两个层次：(* 以
上为基本特征提取，(* 以下为细节近似 ’ 对测量的
第 ) 个信号，（,）式可写成［)］
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脉冲星的时.频能量分布可表示为
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对二进小波变换，在某一局部频率范围内，脉冲

星信号的能量可表示为
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信号的局部能量分布与方差具有相同的量钢，

不失一般性，定义
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这样，’( 就表示在小波尺度 ( 下的多分辨率加权 ’
一般的，, 个信号 " )（%）（ ) ! %，⋯，,）的加权和，即
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其中 !) 表示信号的加权 ’ 根据小波变换及其重构
关系，上式也可写成
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其中’)
( 表示信号 " )（%）在小波尺度 ( 时的多分辨率

加权 ’

图 % 三层小波分解树结构

图 %为三层小波分解树［1］，在本文中将用三层
234567896:小波分析算法对脉冲星 ;<= >%1// + *?
和脉冲星 ;<= >%?-) + ,%的计时残差进行综合 ’

- @ 维纳滤波算法

假定 + 个观测量 ! !（ !%，!,，⋯，!+）为已知 ’ !
是互不相关的两个量的和，! ! " +!，其中 " 为脉冲
星计时残差中由参考钟的误差引起的部分，!是与
脉冲星本身有关的计时噪声 ’ " 和!都应该与理想
时间尺度联系在一起 ’ 维纳滤波（线性最小均方误
差滤波）就是将脉冲星的计时残差输入维纳滤波器

-，输出即为估计的由参考钟的误差引起的残差 "A ’
滤波过程如图 ,所示［?］’
对于 !，"，!，它们的协方差方程可写成下面的

形式：

7BC（ !，!）!〈 .)，.(〉!〈 /)，/(〉+〈()，((〉，

7BC（ "，"）!〈 /)，/(〉，
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图 ! 维纳滤波器的输入 "输出关系

#$%（ !，"）&〈 !"，#$〉&〈 !"，!$〉，
#$%（!，!）&〈!"，!$〉，（ "，$ & ’，!，⋯，%），（(）
式中，〈〉代表综合平均 ) 如果测量值 " 和方程（’*）
已知，可用维纳滤波器推断出信号 ! 的估计［’+］为
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和
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其中协方差矩阵 #""，#!"，#!!是以 -$./0123矩阵的形
式构建的，相应的协方差为〈&"，&$〉& ’（"）& ’（ (" "
($）& ’" " $，
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目前还不可能脱离参考钟来实施脉冲星计时观

测，因此要分开协方差〈 !"，!$〉和〈!"，!$〉必须对至少

两颗脉冲星在同一参考时间尺度进行观测 ) 这样，
结合脉冲星脉冲到达时间就可以确定信号和噪声的

协方差了［’’］：
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可以认为互协方差〈!!"，

’!$〉&〈’!"，
!!$〉& +，方程

（’4）减方程（’6）得
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在（’+）式中，矩阵 # " ’
"" 可用作白化滤波器 ) 在

含噪声的残差里提供了白化数据，由这些白化数据

形成矩阵 #!! )
在实际的运算中，根据主要的功率谱 )"$ 和

91.:.;<=>1:#>1:. 定理计算的残差的协方差方程要
好于根据定义式 ’" " $ &〈 #"，#$〉定义的，91.:.;<
=>1:#>1:. 定理［’!］的计算公式为

’"" $ &"
?

+
)"$ #$@#"A#) （’B）

对脉冲星 CDE F’*88 5 +(和 CDE F’(4G 5 !’观
测是在 *+, 的时间尺度下得到的计时数据，因此被
估计的信号是协调世界时与脉冲星时的差值，即，

! & *+, " -+［’4］)

6 H 小波域中的维纳滤波算法

对于含噪声的脉冲星时间信号 "，设 ! 为真实
信号，!为噪声，它们满足加性条件，即 " & ! 5!)
它们的小波变换分别表示为 . & /"，$ & /!，0 &
/!) 对信号 " 的去噪过程如图 4所示，其中 1 为维
纳滤波器，它的输出 2$可以认为是对真实信号 ! 的
小波系数$的估计，最后，2$通过小波逆变换 / " ’得

到真实信号 ! 的估计值 !,，即信号恢复 )

图 4 小波域中的维纳滤波过程

从含噪声的脉冲星时间信号 " 输入到估计值
输出 !,，可以写成为：!, & / " ’ 1/" )
毫秒脉冲星 CDE F’(4G 5 !’和 CDE F’*88 5 +(

的计时残差分别通过三层 IJKL.#>1.@小波分解滤波
器 / 后得到各层分解系数 .，即第二部分中（4）式中
的%和&；再将这些系数通过维纳滤波器 1 得到参
考钟的残差 !（信号中的有用成分）的小波分解系数
的估计值 2$，滤波器 1 由第三部分中（’+），（’!）和

（’B）式解算出；最后将得到的信号系数估计值通过
小波逆滤波变换器最终得到信号的估计值 !, )

8 H 计算结果及分析讨论

先对观测毫秒脉冲星 CDE F’*88 5 +( 和 CDE
F’(4G 5 !’得到的计时残差［’!］进行间隔 8 A的滑动
平均，然后对平滑后的计时残差利用三次样条插值
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方法进行插值计算，得到儒略日 !"# 从 $%$&’ 到
$()&’，时间间隔为 *’ +的 ,&*个数据点 - 图 $和图
&分别为原始的和插值后的计时残差，很明显，图 &
比图 $平滑了很多，也就是说滑动平均和插值将一
部分噪声的影响平滑掉了 -

图 $ 观测得到的脉冲星 ./0 1*(&& 2 ’)和 ./0 1*)34 2 ,*的计

时残差

图 & 对脉冲星 ./0 1*(&& 2 ’)和 ./0 1*)34 2 ,*观测数据插值

后的计时残差

图 %为毫秒脉冲星 ./0 1*(&& 2 ’)的计时残差
以及经过三层 #56789:;8<小波分解后的各层分解系
数 - 图中，!!* 为插值后得到的毫秒脉冲星 ./0
1*(&& 2 ’)的计时残差，"#3和 "$3分别为第三层分
解的低频和高频分解系数，"$, 和 "$* 分别为第二
层和第一层分解的高频分解系数 -
图 4为毫秒脉冲星 ./0 1*(&& 2 ’)的计时残差

以及各层分解后系数经过维纳滤波后的估计系数 -
图中 %,为插值后得到的毫秒脉冲星 ./0 1*(&& 2 ’)
的计时残差，"#3*,，"$3*,，"$,*,，"$**,分别为图 %

图 % 毫秒脉冲星 ./0 1*(&& 2 ’) 插枝后计时残差与用

#56789:;8<小波分解后的各层分解系数

图4 毫秒脉冲星 ./0 1*(&& 2 ’) 插值后计时残差及其经

#56789:;8<小波分解和维纳滤波后的各层分解系数

中 "#3，"$3，"$,，"$*经过维纳滤波后得到的消除掉
原子时误差影响后的估计系数 -
图 (为各层估计系数经过三层 #56789:;8<小波

逆滤波变换的重构及合成重构图 - 图中 #,3，$,3，
$,,，$,* 分别为图 4 中 "#3*,，"$3*,，"$,*,，"$**,
各系数经过小波逆滤波变换后的系数重构，#,’ 为
合成重构，即经过小波变换、维纳滤波和小波逆变换

后毫秒脉冲星 ./0 1*(&& 2 ’) 的计时残差的估
计值 -
经过同样处理后得到的毫秒脉冲星 ./0 1*)34

2 ,*的计时残差也有与毫秒脉冲星 ./0 1*(&& 2 ’)
的计时残差类似的分解系数、滤波后的估计系数和

经过小波逆滤波变换的重构图，这里就不再赘述 -
经过各种处理后两颗毫秒脉冲星的计时残差用
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图 ! 毫秒脉冲星 "#$ %&!’’ ( )*计时残差滤波后各层分解系

数的重构以及合成重构

图 *表现出来 + 比较图 ’与图 *，很明显，计时残差
经过小波分解滤波器、维纳滤波器、小波重构滤波器

后得到的原计时残差的估计值，即主要以消除参考

钟误差后剩余的残差为计时残差的估计信号，要比

插值后的计时残差平滑得多，而且残差波动幅度小，

残差绝对值都在 &!,以内 +

图 * 小波域中维纳滤波处理后两颗毫秒脉冲星的计时残差

图 &)为用小波域中维纳滤波方法对两颗毫秒
脉冲星的计时残差进行综合的结果，我们可以看出，

这样得到的综合脉冲星时比任何一颗脉冲星定义的

脉冲星时都要好很多，残差的绝对值几乎都小于

)-’!, +
脉冲星时的稳定度是由!. !（"）表示的，图 &&

给出了以对数形式表示的插值后单脉冲星时的稳定

度，图 &.给出了经过小波域中维纳滤波处理后的单
脉冲星时的稳定度，从这两个图中我们可看出，由毫

秒脉冲星 "#$ %&!’’ ( )*定义的脉冲星时经过小波

图 &) 小波域中维纳滤波处理后两颗毫秒脉冲星计时残差的综合

图 && 由单颗脉冲星定义的脉冲星时的稳定度

图 &. 两颗脉冲星经过小波域中维纳滤波处理后的计时残差的

稳定度

域中维纳滤波处理后，无论短期稳定度还是长期稳

定度都比原来的稳定度好得多，而由毫秒脉冲星

"#$ %&*/0 ( .&定义的脉冲星时经过小波域中维纳
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滤波处理后，长期稳定度比原来的稳定度好了一个

量级 !

图 "# 三种方法对两颗毫秒脉冲星计时残差综合后的结果的稳

定度

图 "#为分别用维纳滤波算法、小波分析算法和
用小波域中维纳滤波算法对由毫秒脉冲星 $%&
’"()) * +, 和 $%& ’",#- * ."定义的脉冲星时做综
合得到的综合脉冲星时的稳定度，显然，维纳滤波算

法所得综合脉冲星时的稳定度略好于小波分析算法

所得综合脉冲星时的稳定度，而小波域中维纳滤波

算法所得综合脉冲星时的稳定度几何处处都比维纳

滤波和小波分析算法所得综合脉冲星时的稳定度要

好，与图 ""相比，用任何方法得到的综合脉冲星时
的稳定度都比由单星定义的脉冲星时的稳定要好

得多 !

/ 0 结 语

由单星定义的脉冲星时受多种噪声的影响，其

的稳定度还不够好，而将多颗脉冲星定义的脉冲星

时进行综合算法后得到的综合脉冲时在很大程度上

削弱了噪声源的影响，使得综合脉冲星时的稳定度

得到提高 ! 而被称作“数学显微镜”的小波分析方法
是数据、信号和图像处理中非常有用的工具，在很多

领域都有了较广泛的应用 ! 将它用于脉冲星时间综
合，大大提高了脉冲星时的稳定度 ! 由于各脉冲星
计时误差之间以及它们与参考原子钟噪声之间是互

相独立的，根据维纳滤波（又称最小平方滤波，或最

佳滤波）的理论，可将维纳滤波算法用于计算综合脉

冲星时，这样可以基本消除计时残差中除参考钟的

噪声之外的噪声影响，提高综合脉冲星时的稳定度 !
在这两种方法的基础上，提出了一种小波域中的维

纳滤波方法，将它用于综合脉冲星时算法，结果表

明，这种算法比前面提到的任何一种综合脉冲星时

算法都要好 ! 由于资料有限，本文中只用了两颗毫
秒脉冲星的计时观测数据进行归算，这样得到的结

果并不是太好，可以通过增加参与综合的脉冲星的

个数来改善综合脉冲星时的结果 !
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