
 

 

脉冲星时与原子频率基准结合的时间标准*
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利用国际脉冲星计时阵 (IPTA)第 2次释放的版本 A中 62颗脉冲星计时资料构建了综合脉冲星时

EPT62. EPT62的构建充分考虑了每颗星的计时噪声, 采用包括 Cholesky变换的加权广义最小二乘算法, 提

取出国际原子时 TAI的误差信号 EPT62-TAI. 国际权度局 (BIPM)实时发布原子频率基准与 TAI的频率差

数据, 为时间标准的构建提供定义国际单位制 SI秒的频率基准. 采用结合平滑滤波器能够将 EPT62-TAI跟

原子频率基准与 TAI的频率差结合起来, 从而得到脉冲星时与原子频率基准结合的时间标准 CPA. 描述了

CPA构建过程, 详细比较了 CPA与 BIPM构建的地球时的性能. CPA具有综合脉冲星时的长期频率稳定度,

又有原子频率基准的准确度, 因此也可用作地球时. 最后, 简洁地给出问题讨论与结论.
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 1   前　言

目前, 时间基准的产生和保持依赖于原子钟.

国际原子时 TAI是国际权度局 (BIPM)利用分布

在全世界约 80个守时实验室的 400台原子钟构

建, 并用世界上少数实验室保持的频率基准 (如铯

原子喷泉钟等)实时进行频率校准 (驾驭)得到的

时间标准. 大量守时原子钟的应用保障了 TAI的

频率稳定性,  通过频率基准的频率驾驭 ,  保障

TAI秒长 (频率准确性)符合国际单位制 SI秒 .

UTC是 TAI与世界时 UT1协调的时间, UTC与

TAI只差整数秒. 从 1987年开始, BIPM利用原

子钟守时和当时可利用的频率基准资料, 每年通过

事后处理,  构建和保持频率稳定度和准确度比

TAI更好的时间基准 TT(BIPMxxxx), 其中 xxxx

表示发表年份 [1]. TT(BIPMxxxx)被定义为地球坐

标系的坐标时, 简称为地球时. 由于地球时延迟 1

a才能得到, TAI加上 32.184 s的常数修正后, 也

可近似用作地球时, 以满足实时性应用.

从 20世纪 80年代起, 毫秒脉冲星计时观测逐

步发展和完善. 利用射电望远镜对选定的一组毫秒

脉冲星进行长期计时观测, 被称为脉冲星计时阵

(PTA)[2]. 多个脉冲星计时阵联合被称为国际脉冲

星计时阵 (IPTA). 至今, IPTA已经观测 60多颗

毫秒脉冲星, 并于 2016年和 2019年先后两次公开

释放脉冲星计时观测资料 [3,4]. IPTA的主要科学

目标是探测引力波、检测太阳系行星历表误差和

建立脉冲星时间标准等 [5]. 近年来, 在脉冲星时间

标准研究方面, Hobbs等 [6] 于 2019年发表了利用

IPTA第一次释放的 49颗星的原始观测数据

(combination A), 采用广义最小二乘拟合算法构
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建的脉冲星时间标准 TT(IPTA2016), 同时还给出

了利用 8颗星的计时观测数据采用贝叶斯方法的

综合脉冲星时结果. 2022年和 2024年我国学者先

后利用 IPTA第 2次释放资料中的部分脉冲星, 采

用改进的维纳滤波算法构建了综合脉冲星时 [7,8].

这些综合脉冲星时研究结果表明, 尽管算法不同、

采用的脉冲星数量不同, 构建的综合脉冲星时与国

际原子时 TAI的钟差时间序列 ,  跟地球时与

TAI的钟差时间序列具有相似的长期变化趋势, 证

明综合脉冲星时和地球时 TT(BIPMxxxx)一样,

都能够检测到 TAI的系统误差. 文献 [9]综述了上

面提到的综合脉冲星时的 3种不同算法, 并给出了

综合脉冲星时与地球时频率稳定度的比较.

综合脉冲星时长期频率稳定度与地球时可比,

甚至更好, 但短期频率稳定度较差, 主要是因为脉

冲星时观测误差较大. 原子钟相互比对精度一般不

低于 1 ns, 基于原子钟比对资料构建的综合原子时

不确定度约为 1 ns水平. 现在毫秒脉冲星计时观

测不确定度平均约 1 μs, 最好的接近 100 ns水平,

基于脉冲星计时观测构建的综合脉冲星时数据点

的不确定度约为百纳秒量级, 比综合原子时误差

大 2个量级. 另外, 根据综合脉冲星时构建原理,

脉冲星时的秒长不能保障符合 SI秒要求, 需要用

原子频率基准对其频率进行校准. 因脉冲星时不确

定度比原子时大 2个量级, 不能像频率基准驾驭国

际原子时那样, 直接采用频率基准驾驭综合脉冲星

时. 假设用 EPT表示综合脉冲星时, EPT与国际

原子时 TAI的钟差时间序列为 EPT-TAI. 现在,

BIPM在其网站上实时公布定义 SI秒的原子频率

基准 (包括部分二级频率基准)与 TAI的频率差数

据. 为了充分利用脉冲星时长期频率稳定度的优

势, 将脉冲星时与原子频率基准结合起来, 并平滑

掉脉冲星时的高频白噪声, 我们采用结合平滑滤波

器同时平滑 EPT-TAI、原子频率基准与 TAI频率

差两个时间序列 [10]. 结合平滑滤波器给出这两个

时间序列的平滑结果, 且平滑后 EPT-TAI对时间

的一阶导数 (即 EPT-TAI的频率差)等于平滑后

的原子频率基准与 TAI的频率差. 这样, 利用结合

平滑滤波器既能有效平滑掉输入数据的高频噪声,

也能保证平滑后 EPT的频率等于频率基准的频

率. 经过结合平滑滤波器处理后的 EPT称为脉冲

星时与原子频率基准结合的时间标准 CPA, CPA

具有脉冲星时的长期频率稳定度, 又具有原子频率

基准的准确度.

我们曾经采用结合平滑滤波器构建综合脉冲

星时 TT(IPTA2016)与地球时 TT(BIPM2017)的

频率结合的时间标准, 结果表明, 其频率稳定度和

频率准确度不亚于地球时 TT(BIPM2017), 证明

了方法的可行性 [11]. 但地球时数据需要延迟一年

才能得到, 从未来实时性构建和保持 CPA考虑,

我们利用 IPTA第 2次释放的 62颗脉冲星计时观

测资料, 构建了目前时间跨度最长的综合脉冲星

时 EPT62, 采用 BIPM实时发布的频率基准数据

构建 EPT62与原子频率基准结合的时间标准

CPA. 第 2节将描述 EPT62构建方法与结果; 第 3

节描述 CPA的构建方法与结果; 第 4节给出 CPA

与地球时的比较; 最后是简单讨论与初步结论.

 2   综合脉冲星时

 2.1    资料及其预处理

IPTA第 2次释放数据共包括 65颗脉冲星 ,

其中 B1937+21红噪声显著, 还有 2颗星脉冲到达

时间 (TOA)数据的时间跨度不到 1  a,  除去这

3颗星外, 用 62颗星数据计算综合脉冲星时. 有关

每颗星观测数据的详细情况, 请参考文献 [4]中的

表 2. 我们采用 IPTA第 2次释放资料的版本 A.

版本 A数据的计时模型包括了脉冲星白噪声参数

EFAC和 EQUAD, 也就是说, TOA的观测误差

是用 EFAC和 EQUAD参数修正后的结果. 同时,

采用 Keith等 [12] 的方法计算每颗星的色散量 DM

变化, 并消除了其对 TOA的影响. 版本 A资料的

预处理步骤如下.

1) 采用 Tempo2软件和版本 A的 TOA数据

及其参数文件, 拟合脉冲星计时模型, 参考的时间

标准为国际原子时 TAI,  采用太阳系天体历表

DE436和质心坐标时 TCB, 得到每颗星的计时残

差数据. 假设单颗脉冲星的 TOA数量为 n, 用于

计算综合脉冲星时的基本数据为 n 行 3列的矩阵,

3列数据依次为 :  TOA对应的观测历元 (站心

TOA的约化儒略日 MJD)、拟合后的计时残差和

TOA误差 (不确定度).

2) 删除射电望远镜观测频率 1000 MHz以下

的数据行. 因为低频观测信号传播受星际和太阳系

介质影响最大, TOA受信号传播改正的不确定性

影响最大.
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3) 有的脉冲星在同一观测历元有多个 TOA

观测值, 因而有多个计时残差. 合并同一观测历元

多个 TOA的数据行. 计时残差及其误差采用平均

值. 然后将数据行按照观测历元MJD从小到大的

顺序重新排列.

4) 删除计时残差绝对值大于 3倍标准偏离的

数据行.

按照以上步骤得到每颗脉冲星的观测数据矩

阵, 构成综合脉冲星时研究的基础数据.

 2.2    算　法

 2.2.1    计时残差协方差矩阵计算

脉冲星计时噪声包括白噪声和红噪声. 白噪声

协方差矩阵主对角线元素由 TOA观测误差的平

方构成, 其余元素为 0. 红噪声的功率谱密度用幂

律模型描述 [13]: 

S (f) =
A2

f

(
f

fr

)−α

, (1)

f fr

A α

α A

S(f)

其中,    是傅里叶频率,    是参考频率, 通常设为

1 a–1,    是红噪声幅度,    是谱指数. 为用傅里叶

变换方法估计计时残差的功率谱, 首先将非均匀分

布的计时残差采用移动平均方法构成均匀分布的

数据点, 移动平均步长一般为 30 d[14]. 有的脉冲星

偶尔在半年甚至更长时间内没有观测数据, 在这种

情况下, 再将移动平均后的残差用线性内插方法补

足缺少的数据点. 为减小傅里叶方法频谱渗漏影

响, 采用先“白化”后“暗化”方法估计功率谱 [15]. 然

后在功率谱的对数域拟合得到幂律模型的谱指数

 和幅度  二参数 [16], 再用二参数按照 (1)式计算

幂律模型功率谱密度  , 最后用下式计算每颗

星的红噪声协方差矩阵 [13]: 

Cr,ij =

∫ fc

1/T

S (f) cos (2πftij) df, (2)

f ij tij

T

1/T

1/T

fc

其中,    是傅里叶频率,    是 TOA观测历元,   

是两个历元的差值. 假设  是 TOA观测总时间跨

度, 因为脉冲星自转参数拟合, 低于  的低频信

号被自转参数吸收了, 所以, 积分下限是   , 积

分上限  为奈奎斯特频率. 脉冲星计时残差协方

差矩阵为红噪声与白噪声协方差矩阵之和.

利用资料预处理得到的每颗脉冲星的数据矩

阵和初步估计的计时残差的协方差矩阵, 采用包

括 Cholesky变换的广义最小二乘法重新拟合每颗

脉冲星的自转参数 [16]. 因为自转参数拟合程序包

括了计时残差的协方差矩阵, 因此能够得到比资料

预处理更真实的计时残差. 该过程经过一次迭代

后, 最终得到计算综合脉冲星时采用的每颗星的计

时残差及其协方差矩阵.

 2.2.2    拟合综合脉冲星时

Ts 1/(2Ts)

利用 62颗星的计时残差及其协方差矩阵, 采

用包括 Cholesy变换的广义最小二乘法拟合得到

综合脉冲星时数据点. 为此将综合脉冲星时参数建

模为按观测时间等间距 (如 180 d)采样的数据点

(即 TAI的钟误差值), 在相邻的两个采样数据点

之间采用线性内插, 也就是说, 综合脉冲星时两个

相邻采样数据点的值与这两个数据点之间计时残

差的关系为线性关系 [17]. 假设综合脉冲星时采样

间距为  , 这等效于带通为   低通滤波器.

因为综合脉冲星时参数与脉冲星自转参数高度相

关, 必须在拟合综合脉冲星时参数时, 同时拟合每

颗脉冲星的自转参数, 并在最小二乘方程基础上增

加 3个约束方程, 以便约束综合脉冲星时, 减小其

与自转参数的协方差. 3个约束方程如下 [12]:  ∑
∆C (ti) = 0, (3)

  ∑
ti∆C (ti) = 0, (4)

  ∑
t2i∆C (ti) = 0. (5)

∆C (ti) ti(3)式—(5)式中,   是综合脉冲星时信号在 

时刻的采样值. 约束方程表明, 综合脉冲星时信号

平均为 0, 且不含线性与二次项, 计时残差中的线

性与二次项变化被吸收到自转参数中. 在广义最小

二乘拟合程序中, 忽略了脉冲星的位置、视差、双

星的轨道参数. 这些参数误差对综合脉冲星时参数

拟合影响较小, 且都是短于 1 a的周期信号. 即使

这种微弱的短周期信号进入脉冲星时参数中, 在应

用结合平滑滤波器滤波后, 这种短周期信号一定会

作为高频噪声被平滑掉 (参见 3.2节). 因为不同脉

冲星 TOA测量误差差异很大 (从百分之几到几十

μs), 必须采用加权拟合. 脉冲星计时残差的权取为

对应 TOA观测误差平方的倒数, 3个约束方程的

权取为 62颗星全部计时残差权的平均. 计算综合

脉冲星时的 62颗星总数据矩阵由每颗星观测数

据矩阵按照脉冲星顺序组合而成. 总数据矩阵是
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117597行 3列的矩阵. 62颗星总计时残差的协方

差矩阵由每颗星的协方差矩阵按顺序组合而成. 总

协方差矩阵是 117597×117597的方阵. 我们采用

180 d的综合脉冲星时采样间隔, 在拟合得到综合

脉冲星时与 TAI钟差后, 利用拟合后的每颗星的

计时残差重新估计协方差矩阵, 用重新估计的协方

差矩阵再次拟合综合脉冲星时, 从而得到更真实的

结果.

 2.3    结果分析

用 62颗星计时观测资料计算的综合脉冲星

时称为 EPT62,  EPT62与 TAI钟差时间序列

EPT62-TAI如图 1所示. 为方便比较, 图 1还给出

同时期的 TT(BIPM2015)-TAI,  TT(BIPM2015)-

TAI已消除线性与二次项, 下同. 从图 1可看出,

EPT62与 TT(BIPM2015)总体变化趋势相似, 证

明 EPT62能够检测到 TAI的长期变化误差 . 但

EPT62数据点的误差很不均匀, MJD 50000之前

误差偏大,  且数据点本身波动也大 ,  早于 MJD

48000的数据点甚至与地球时相位相反. 这种现象

与 62颗星 TOA数据点随时间的分布密切相关.

图 2是 62颗星计时残差数据点随时间 MJD的分

布. 大约在MJD 50215之前, IPTA观测的脉冲星

数量较少, 最早期只有 1颗星的观测数据可用, 因

此计时残差数据点明显稀少, 且在某些时间间隔内

没有观测数据, 见图 3. 这导致早期的 EPT62不确

定性较大. 在 MJD 50215之后, 观测的脉冲星数

量逐步增加, 可用的计时残差数据点分布越来越

密. 图 2中部分残差数据点弥散较大, 主要来自

TOA测量误差较大的脉冲星. 在图 2中, 最迟的

短时间间隔内, 残差数量明显变少, 是因为公开释

放的数据较少. 根据 2.2.2节描述的综合脉冲星时

构建原理, EPT62数据点的精度取决于该数据点

采样的时间间隔内可用的计时残差数量与观测

精度.

在图 1中, EPT62在 MJD 49675附近的 3个

数据点与地球时偏离约 1 μs. 由图 3可见, 这段时

间内, 可用残差稀少, 主要贡献者是 PSR J1713+

0747. 我们单独采用该星的全部观测数据, 采用广

义最小二乘法提取了 TAI钟误差信号 ,  发现在

MJD49675附近的钟误差信号采样与 EPT62数据

点具有相似的较大正偏离. 这种偏离可能与信号

传播改正误差有关.  另外 ,  在 MJD 54173附近 ,

EPT62相对于地球时有个小的凸起. 在这段时间

内, 可利用的脉冲星数量与残差数据点较多, 难以

分离出对该偏离影响较大的脉冲星.

σZ

σZ

我们采用  方法估计 EPT62-TAI和 TT

(BIPM2015)-TAI两个钟差时间序列的频率稳定

度 [18], 并绘于图 4. 与 Allan方差不同,   是对确
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比较

Fig. 1. Comparison  between  clock  difference  EPT62-TAI

(blue line) and TT(BIPM2015)-TAI (red line).
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定的时间间隔内钟差数据进行三次多项式拟合,

用拟合得到的三次项的系数定义的, 因此, 对脉

冲星时或原子时的频率漂移率是敏感的, 更适合

于脉冲星时频率稳定度的估计.  从图 4可看出 ,

TT(BIPM2015)-TAI频率稳定度曲线呈现缓慢上

升趋势, 随着时间间隔增大, 频率稳定度逐步下降,

这是目前原子时的基本特征. 脉冲星时正好相反,

因为脉冲星时数据点不确定性较大, 白噪声大, 其

短期频率稳定度较差, 但随着时间延长, 其频率稳

定度曲线呈现下降趋势, 最终与地球时稳定度曲线

相交, 证明脉冲星时具有较好长期频率稳定度 .

EPT62-TAI时间跨度为 29 a, 是到目前为止构建

的时间最长的综合脉冲星时.  其最大时间间隔

(29 a)的频率稳定度好于地球时, 但与自身前面一

个数据点相比却表现略微上升趋势. 这是否表明,

在 29 a时间尺度上, 综合脉冲星时开始呈现红噪

声, 有待于今后用更长时间跨度的脉冲星计时观测

证明.
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σZ图 4　 用   方 法 计 算 的 EPT62-TAI,  TT(BIPM2015)-

TAI与 CPA-TAI的频率稳定度曲线

σZFig. 4. Fractional  stabilities    (t)  for  the  EPT62-TAI,
TT(BIPM2015)-TAI and CPA-TAI.

 

 3   脉冲星时与频率基准结合的时间
标准

 3.1    原子频率基准对时间标准贡献

为计算 TAI, BIPM首先利用全世界所有可用

的守时原子钟,  通过加权平均构建自由原子时

EAL, EAL的算法能够保障其具有最好的长期频

率稳定度, 但其频率不一定准确, 即 EAL的时间

单位不一定符合 SI秒. SI秒是用世界上少数实验

室保持的原子频率基准钟组实现的, 因此, 原子频

率基准具有最佳频率准确度, 被用作基准对 EAL

的频率进行校准 (驾驭). 经过频率驾驭的 EAL称

为 TAI. BIPM每月计算一次 TAI, 以便保障 TAI

的实时延伸. 原子频率基准与 EAL的频率差原

始测量数据包括有 EAL频率的周年变化、长期变

化和频率基准的不稳定性. 为得到比 TAI更佳的

时间标准, BIPM每年事后重新处理原子频率基准

与 EAL的频率差数据, 从频率差测量数据中提取

出系统性的周年变化和长期变化信号, 再将提取出

的频率差系统变化信号对时间积分, 从而得到地球

时与 EAL钟差时间序列 TT(BIPMxxxx)-EAL, 再

利用 EAL与 TAI关系转换得到 TT(BIPMxxxx)-

TAI[1].

 3.2    结合平滑滤波方法

EPT62结果进一步证明综合脉冲星时的长期

频率稳定度与地球时可比, 甚至更好. 但与地球时

相比, 综合脉冲星时具有较大白噪声 (短稳差), 受

计时噪声影响, 其频率准确度与 SI秒会有偏离. 利

用 BIPM实时在其网站上公布的原子频率基准与

TAI的频率差数据, 采用结合平滑滤波器构建脉冲

星时与原子频率基准结合的时间标准.

结合平滑滤波器有两套输入数据, 一套是综合

脉冲星时与 TAI的钟差时间序列 EPT62-TAI及

其对应的测量误差和观测历元 MJD, 数据点的误

差用于计算滤波权重; 另一套数据是原子频率基准

psfs(primary  and  secondary  frequency  standard)

与 TAI的频率差和对应的历元MJD, 滤波器对频

率差数据点取等权. 假设输入数据 EPT62-TAI数

据点数为 n1,  psfs-TAI频率差 (等同于 psfs-TAI

钟差的一阶导数)数据点数为 n2, 如果两套输入数

据的观测历元是完全独立的, 则滤波器的两套输出

数据的数据点数都是 N = n1 + n2; 如果两套输入

数据有重叠的观测历元, 则 N < n1 + n2. 在 BIPM

网站上下载的 psfs-TAI频率差数据是原子频率基

准与 TAI频率差原始数据在大约两个月期间内的

平均值, 通过移动平均, 每月给出一个平均值数据点.

因为 EPT62-TAI不含有线性与二次项, 也就是说,

其频率差不含有线性项, 应用于结合平滑滤波器

的 psfs-TAI频率差也应该消除线性项. 在图 5给

出消除线性项后的 psfs-TAI频率差曲线 (如蓝线

所示). 频率差曲线的系统性变化反映 TAI的频率

误差, 短期波动 (高频噪声)主要来自频率基准钟

的不稳定性. 在早期, 由于世界上可利用的原子频
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率基准钟数量少, psfs-TAI频率差高频噪声较大,

后来随着频率基准钟数量的增加, psfs-TAI频率差

数据点高频噪声逐步变小. 另外, EPT62-TAI覆

盖的时间跨度为MJD 46437至MJD 57052, 但可

利用的原子频率基准数据起始于 MJD 47164, 为

保障结合平滑滤波器两套输入数据时间跨度近似

相同, 输入滤波器的 EPT62-TAI数据舍去了最早

期的 4个数据点.
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图 5　结合平滑滤波器平滑前后 psfs-TAI频率差比较 ; 结

合平滑滤波器输入的是 EPT62-TAI钟差和 psfs-TAI频率

差两套原始数据, 滤波器输出的是两套数据结合的平滑结

果; 图中蓝线是输入的 psfs-TAI频率差 , 另外 3条曲线是

采用不同平滑系数的 psfs-TAI频率差的平滑结果 ; 有关

EPT62-TAI钟差用结合平滑滤波器平滑前后曲线的比较 ,

见图 6; 结合平滑滤波器平滑后的频率差曲线等于对应平

滑后钟差时间序列的一阶导数 (即频率差)

Fig. 5. Frequency difference curves for psfs-TAI befoure and

after  conmbined smoothing;  the  two sets  of  input  data for

the  combined  smoothing  filter  are  clock  difference  EPT62-

TAI  and  frequency  difference  of  psfs-TAI  (blue  line);  the

output  results  by  the  filter  are  smoothed  EPT62-TAI  and

smoothed frequency difference; the blue line is original fre-

quency  difference,  the  other  three  lines  are  smoothed  fre-

quency  differences  with  differenct  smoothing  coefficients

used; the clock difference curves before and after combined

smoothing are shown in the Fig. 6; the smoothed frequency

difference  equals  to  first  time  derivative  (frequency  differ-

ence) of the smoothed clock difference.
 

yi i

i = 1, 2, 3, · · ·, N
S F

F

yi

结合平滑滤波器的基本原理是根据两套输入

数据特征找到满足 3个不同约束条件的平滑方案.

3个约束条件是滤波器输出钟差平滑曲线的平滑

度、钟差平滑曲线对输入钟差数据的保真度和滤波

器输出频率差平滑曲线对输入频率差数据的保真

度.  用   表示钟差平滑曲线的第   个数据点 ,

 . 假设钟差平滑曲线平滑度的数学

表达式为  , 钟差平滑曲线保真度的表达式为   ,

频率差平滑曲线的保真度表达式为  , 3个表达式

都能写成  的函数. 将 3个约束条件结合起来, 有 

Q = S + e1 × F + e2 × F, (6)

e1 e2

Q = min
其中,   和  分别是钟差和频率差的平滑系数. 令

 , 有 

dQ
dyi

= 0. (7)

yi

yi

S F F Q

由 (7)式可以得到包含未知数  的对应于 N 个输

入数据的 N 个线性方程 .  从 N 个线性方程解出

N 个未知数  , 然后再利用文献 [10]中的 (4)式—

(7)式计算得到 N 个频率差的平滑值. 频率差的平

滑值等于钟差平滑曲线对时间的一阶导数. 有关

(6)式中   ,    ,    的数学表达式和 (7)式中   偏

导数的数学表达式, 请见文献 [10].

e1 e2

P0.99

平滑系数  和  的取值决定了上述 3个约束

条件的折中程度. 因为脉冲星时数据点的测量误差

总体水平较大, 且相互之间差异也较大, 不可能按

照两套输入数据的测量误差估计平滑系数. 另一种

方法是按照要保留的信号周期估计平滑系数. 如果

我们想让一个周期信号的 99%通过滤波器, 假设

该周期信号的周期为  , 则计算两个平滑系数

的公式为 [10]
 

e1 (p0.99) = 99(2π/P0.99)
6
,

e2 (p0.99) = 99(2π/P0.99)
4
. (8)

P0.99

P0.99

为找到适用于上述两套输入数据的周期信号  ,

采用网格搜索方法找到最佳  , 然后用 (8)式

计算两个平滑系数. 有关网格搜索过程与选取平滑

系数的详细讨论见文献 [11].

 3.3    结　果

P0.99 P0.99

P0.99

P0.99

P0.99

P0.99 P0.99

P0.99

P0.99

结合平滑滤波器平滑后的 psfs-TAI频率差绘

于图 5. 图 5中, 分别给出了用  = 5 a,   =

6 a和  = 7 a计算平滑系数 e1, e2 的 psfs-TAI

频率差平滑曲线. 3条曲线只有微小差异, 但  =

7 a平滑系数的曲线比  = 5 a 平滑系数的曲线

更接近  = 6 a平滑系数的曲线. 采用比  =

5 a 更短周期计算平滑系数的频率差平滑曲线与

 = 6 a 平滑系数的结果偏离更大, 且表现有明

显的短周期波动. 这种短周期波动来自 EPT62自

身的测量误差, 说明平滑不足. 根据 psfs-TAI频率

差平滑结果判断, 采用   = 6 a 计算平滑系数

是合适的.

P0.99

在图 6给出了结合平滑滤波器平滑前与平滑

后的 EPT62-TAI曲线 ,  平滑曲线是采用   =
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P0.99

6 a计算平滑系数的结果. 图 6同时绘出了同时期

的 TT(BIPM2015)-TAI曲线 .  平滑后的 EPT62-

TAI有效平滑掉了综合脉冲星时的高频噪声, 且更

接近于 TT(BIPM2015)-TAI曲线. 根据结合平滑

滤波器原理, 图 5给出的  = 6 a平滑系数平滑

后 psfs-TAI频率差曲线就是图 6中平滑后 EPT62-

TAI的频率差曲线. 因此, 可以认为平滑后 EPT62

的频率是用原子频率基准 psfs定义的, 其时间单

位符合 SI秒. 结合平滑滤波器平滑后的 EPT62实

质上是脉冲星时与原子频率基准结合的时间标准,

即 CPA(combined pulsar-atomic time), 其与 TAI

的钟差则为 CPA-TAI.
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平滑后EPT62-TAI
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图 6　结合平滑滤波器平滑前后的 EPT62-TAI(平滑后的

EPT62-TAI在下文中被称为 CPA-TAI)和 TT(BIPM2015)-

TAI, 结合平滑滤波器平滑前后 psfs-TAI频率差曲线的比

较见图 5, 平滑后 EPT62-TAI的一阶导数 (即频率差)等于

平滑后 psfs-TAI频率差 , 也就是说 , CPA-TAI的频率差等

于平滑后 psfs-TAI的频率差

Fig. 6. Clock  difference  curves  of  EPT62-TAI  before  (blue

line)  and  after  (red  line)  conmbined  smoothing,  the

smoothed EPT62-TAI is also referred to as CPA-TAI in the

texst,  the  TT(BIPM2015)-TAI  is  given  by  black  line,  the

frequency  difference  curves  before  and  after  combined

smoothing are shown in the Fig.  5,  first time derivative of

the smoothed clock difference curve equals to the smoothed

frequency difference of  psfs-TAI;  in other words,  frequency

difference of the CPA-TAI is equal to the the smoothed fre-

quency difference of psfs-TAI.
 

 4   CPA和地球时的比较

如果脉冲星计时观测资料实时可用,  则用

TAI做参考可以实时性地构建并保持综合脉冲星

时, 再采用结合平滑滤波器可以实时性地构建并保

持 CPA-TAI. 根据地球时 TT(BIPMxxxx)构建原

理, TT(BIPMxxxx)-TAI需要迟 1 a才能得到 (见

3.1节). 因此, TT(BIPMxxxx)-TAI只适用于事后

处理应用, 而 CPA-TAI基本能够满足用户实时性

需求. 当然, 在实时性构建并保持 CPA-TAI方面,

还有很多问题需要深入研究, 该文只是在可行性方

面进行初步探讨.

在图 4中绘出了 CPA-TAI频率稳定度曲线.

CPA-TAI在保持 EPT62-TAI长期频率稳定度的

同时, 明显改进了 EPT62-TAI的短期稳定度水平.

从图 4还可看出, 在任何时间尺度上 CPA-TAI的

稳定度与 TT(BIPM2015)-TAI可比 .  CPA-TAI

短期频率稳定度好于 TT(BIPM2015)-TAI, 表明

TT(BIPM2015)可能仍存在某种程度的高频噪声,

有可能是构建 CPA与构建 TT(BIPMxxxx)采用

不同的滤波方法所致.

CPA与地球时 TT(BIPMxxxx)的频率稳定

度可比, 二者的时间单位都是用原子频率基准定义

的, 与 TT(BIPMxxxx)一样, CPA也能用作地球

时. 另外, 具有较高频率稳定度和频率准确度的实

时性时间标准可以用来驾驭原子钟. 例如, 氢钟具

有较高短期频率稳定度, 但在一个月或更长时间尺

度上, 其频率稳定度变差. 利用 CPA对氢钟进行

频率驾驭, 可以改善氢钟的长期频率稳定度水平, 为

用户提供更理想的时间频率信号.  作为用 CPA

驾驭原子钟的例子,  我们选用美国海军天文台

(USNO)保持的地方原子时 TA(USNO)(世界上精

度最好的地方原子时), 采用卡尔曼滤波的频率驾

驭方法, 用图 6所示的CPA(红线)驾驭TA(USNO).

TAI-TA(USNO)钟差数据从 BIPM网站下载得

到. CPA-TAI钟差加 TAI-TA(USNO)得到 CPA-

TA (USNO), 再用卡尔曼滤波方法将 TA(USNO)

驾驭到CPA. 图7给出了将TA(USNO)驾驭到CPA

后残差的频率稳定度 (红线)和 TAI-TA(USNO)

的频率稳定度曲线 (蓝线). 经过频率驾驭后的残差

基本消除了 TA(USNO)的系统误差, 因此其中长

期频率稳定度比 TAI-TA(USNO)明显改进. 短稳

略微变差, 是因为频率驾驭本身又叠加了部分白噪

声的缘故, 也与卡尔曼滤波器收敛前的不稳定性有

关. 图 7还给出了用同样方法将 TA(USNO)驾驭

到 TT(BIPM2015)后的频率稳定度曲线 (黑线).

除去个别数据点上翘外, 红线与黑线呈现相似特

征, 表明CPA的频率稳定度水平与TT(BIPM2015)

相近. 有关用卡尔曼滤波方法驾驭原子钟的理论与

算法, 请参考文献 [19].
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 5   讨论与结论

利用 IPTA第 2次释放的脉冲星计时资料构

建了综合脉冲星时 EPT62, 并利用 BIPM在其网

站公布的原子频率基准与 TAI的频率差数据, 采

用结合平滑滤波器构建了脉冲星时与原子频率基

准结合的时间标准 CPA. CPA的频率稳定度与

TT(BIPMxxxx)可比, 其频率准确度满足 SI秒定

义要求. 因而, CPA与 TT(BIPMxxxx)一样也可

用作地球时. 根据 CPA构建原理, 未来利用脉冲

星计时观测有可能实时性构建并保持 CPA.

EPT62时间跨度为 29 a, 因 62颗星计时残

差数据点随观测时间畸形分布, 早期可利用的残

差数据稀缺, EPT62早期结果的不确定度偏大 .

另外, 图 1所示 EPT62-TAI有小部分数据点与 TT

(BIPM2015)-TAI有明显偏离, 有的偏离与计时残

差数据点分布有关, 另有个别偏离可能是 TOA数据

中 DM变化修正误差或其他原因所致(如图 1中

MJD 54173附近的 EPT62-TAI数据点)[20]. IPTA

第 2次释放的是 2016年前的资料, 如果以后进一

步释放近期观测资料, 舍去早期稀少的部分数据

后, 可以大大改进计时残差数据点随时间的分布状

态, 因此能够构建精度进一步改进, 且具有足够长

时间跨度的综合脉冲星时. 关于综合脉冲星时算

法, 因为在脉冲星计时阵中, 参考钟误差、太阳系

行星历表误差与引力波信号具有互不相同的空间

相关性, 从多颗脉冲星计时残差提取参考钟误差信

号时, 忽略了太阳系行星历表误差与引力波信号的

微小影响. 将来, 利用更高精度的脉冲星计时资料,

最好采用同时拟合每颗脉冲星的独立参数 (计时模

型参数)与 3个公共参数 (参考钟误差、太阳系行

星历表误差、引力波信号模型参数)的综合性分析

方法 [21].

结合平滑滤波器能够将综合脉冲星时与原子

频率基准结合起来, 得到的 CPA在频率稳定度与

频率准确度两方面非常接近 TT(BIPMxxxx). 随

着脉冲星计时观测的发展, 综合脉冲星时精度将逐

步提高; 随着原子频率基准的发展, 频率基准与

TAI频率差数据质量将逐步改进. 未来用结合平滑

滤波器构建的 CPA精度必将得到进一步改进.

目前关于 CPA的研究局限于在固定时间段内

构建 CPA的方法. 未来, 如果更长时间跨度脉冲

星计时资料可用, 我们将进一步研究实时性构建并

连续保持 CPA的技术与方法.

 数据可用性声明

支撑本研究成果的数据集可在科学数据银行 https://

doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00253中访问获取.
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Abstract

A new time-scale EPT62 is constructed based on the observations of 62 millisecond pulsars in the Version

A  of  the  second  data  release  from  the  International  Pulsar  Timing  Array  (IPTA).  Timing  noise  is  analyzed

carefully  for  each  pulsar,  and  then  a  weighted  generalized  least  square  algorithm  is  performed  via  Cholesly

transformation to extract clock error of the referenced international atomic time-scale (TAI). The EPT62 spans

29 years,  and the clock difference EPT62-TAI is  shown in the figure.  The clock difference between terrestrial

time TT(BIPM2015) and TAI is also shown in this figure. EPT62-TAI and TT(BIPM2015)-TAI show generally

similar trends except early few data points. Because available observational data are much sparse before MJD

50215, the corresponding EPT62-TAI data points in this period have lager errorbar. The Bureau International

des  Poids  et  Mesures  (BIPM)  published  real-time  frequency  difference  data  between  primary  and  secondary

frequency standards (psfs) and TAI to provide frequency standards that define the SI second for constructing

time-scale.  The  combined  smoothing  filter  is  employed  to  combine  the  clock  difference  EPT62-TAI  and  the

frequency difference between frequency standards and TAI. Then pulsar time and atomic frequency standards

combined time-scale (CPA) is derived through a combined smoothing filter.  The clock difference CPA-TAI is

shown by a black curve in the figure.  The frequency difference curves of psfs-TAI clock difference before and

after combined smoothing is presented. The constructing process of the CPA is described. The property of the

CPA is compared in detail with terrestrial time TT(BIPMxxxx). The CPA combines the long term frequency

σz

stability of the EPT62 with the accuracy of the atomic

frequency  standards.  In  general,  the  property  of  the

CPA is compatible to that of the TT(BIPMxxxx). The

comparison  of  fractional  frequecy  stability      curves

for EPT62-TAI, CPA-TAI and TT(BIPM2015)-TAI is

shown  in  this  study.  The  CPA  can  also  be  used  as

terrestrial  time  TT(BIPMxxxx).  Terrestrial  time

TT(BIPMxxxx)  becomes  available  one  year  later,

whereas  CPT  may  be  computed  and  maintained  in

“real-time”  in  the  future.  Finally,  a  brief  discussion

and some conclusions are given.
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