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摘要：脉冲星计时中存在多种噪声，使得建立的脉冲星时稳定度受到不同程度的影响。首先利

用模拟数据，分别给出了白噪声和脉冲星自转不稳定引起的计时红噪声对脉冲星时稳定度的影

响。结果表明脉冲星时稳定度受计时红噪声的影响特征与理论预期一致。同时，我们采用国际

脉冲星计时阵第一批发布的数据，研究了各种模型参数改正和噪声改正对脉冲星时稳定度的影

响，发现计时模型参数与色散变化的影响要远大于白噪声改正。此外，通过与模拟数据的分析

相比较，验证了经过各种改正后真实数据中噪声的复杂性，简单的功率谱模型并不能完全描述

残差中的红噪声。 
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Abstract: The existence of various kinds of noise in pulsar timing will give impacts on the stabilities of the 

established pulsar time in different levels. In this paper, based on the simulated data, we firstly give the impacts 

of the white noise and the red noise caused by the spin irregularities on the stabilities of pulsar time. It is found 

that the properties of the pulsar time scale stability affected by the red noise in timing are in accord with the theo-

retical anticipation. Meanwhile, we use the first data set released by the International Pulsar Timing Array to 

study how the stability of pulsar time is affected by the corrections of timing model parameters and noises. It is 

found that the influences from the corrections of timing model parameters and dispersion measure variations are 

much more significant than those from the white noise corrections. In addition, by the comparison to the simulat-

ed data, we verify that the noise in the real data set are still complicated after various corrections, and the power-
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law model cannot completely describe the red noises in the residuals. 
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0  引言2
 

脉冲星是宇宙中一种自转非常稳定的致密天体，按自转周期的长短可以分为普通脉冲星与毫秒脉冲

星。毫秒脉冲星的长期稳定度甚至可以和原子时匹敌，对这类天体的观测可以构建脉冲星时 [1-2]，并有

望成为未来守时的重要组成部分[3]。获得脉冲星时间信号的过程被称为脉冲星计时（pulsar timing），首

先通过望远镜接收来自星体的辐射获得脉冲轮廓，然后与标准脉冲轮廓做相关来确定脉冲到达时间

（times of arrival，TOA），而 TOA 是由参考原子时记录的。确定 TOA 的过程实际上是原子时与脉冲星

时的时间比对过程。将这些实际测量的 TOA 与基于计时模型理论预报的 TOA 相比较，两者之差即为计

时残差，使用最小二乘法优化残差即可以更新计时模型 [4-6]。由于脉冲星的自转以及信号传播受到许多

因素的干扰，观测得到的 TOA 总是与计时模型计算所得的理论值存在差异，从而计时残差总不为零，

或者说残差中存在着噪声。计时残差中的噪声对脉冲星在守时理论，深空导航以及引力波探测等方面的

应用产生了根本的影响，因为这些应用都基于对残差信号的分析[7]。 

从广义的角度讲，任何非模型化因素引起的残差都可被称为噪声。残差中的噪声按功率谱分为两

类：白噪声与红噪声。白噪声源自大量随机因素的影响，这些随机因素在脉冲信号产生，传播以及接收

中随处可见。对于脉冲星时而言，可以将多颗星的残差综合并处理从而降低噪声水平[1]。随着测量时间

跨度的不断增加，白噪声对模型参数拟合的影响也会逐渐降低 [8]。红噪声则不同，随着测量时间跨度的

增加，它会在计时残差中逐渐显现并破坏残差的稳定度，进而干扰模型参数的确定。J. P. W. Vebiest[9]，  

G. Hobbs[10]以及 W. A. Coles 等人[11]曾提出不同的方法用于解决红噪声条件下的计时模型拟合问题，        

G. Hobbs 与 W. A. Coles 的方法已被模块化为脉冲星计时软件 Tempo2①的一部分。同时，A. E. Rodin[12]，  

G. Hobbs 等[13]研究了相应的算法以降低红噪声对脉冲星时稳定度的影响。由于红噪声的来源广泛，产生

机制复杂，寻求有效的处理方法仍是一个问题。历史上很多学者提出过各种噪声模型用于评估红噪声，

如 J. M. Cordes 和 D. J. Helfand[14]使用拟合后计时残差中红噪声成分的均方根反映噪声的大小，具体某颗

星的噪声水平通过与 Crab 脉冲星的噪声相比而得到。A. Arzoumanian[15]提出使用自转频率以及频率的二

阶导数评估噪声水平，这种方法对时间跨度有一定的要求，且频率的二阶导数很小时也不适用。          

R. M. Shannon[16]的方法使用拟合后计时模型的自转频率，频率导数和数据的时间跨度作为评估量，文献

[17]曾使用这种模型对 Parkes 脉冲星数据库中脉冲星的噪声进行过评估。与此同时，人们也对红噪声的

起源提出过各种猜想，如 S. M. Kopeikin[18]根据散射噪声理论将脉冲星自转噪声分为随机游走噪声与闪烁

噪声，并据此证明噪声平稳部分的功率谱为幂律形式。 

对于脉冲星时而言，稳定度是最为重要的特性之一。影响脉冲星时稳定度的因素有很多，例如参考

原子时误差、太阳系历表误差以及引力波等[19]。本文主要讨论各种计时噪声对脉冲星时稳定度的影响。

首先使用模拟数据研究白噪声与自转红噪声（脉冲星自转的不稳定）对稳定度的影响，而后分析真实数

据中参数改正对稳定度的影响，其中真实数据使用国际脉冲星计时阵（International Pulsar Timing 

Array，IPTA）第一批发布的数据[20]。 

1  IPTA 的噪声模型 

在脉冲星计时观测中，白噪声可以归结于两种噪声源[20]，其一是反映观测设备随机影响的辐射计噪

                                            
① http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/tempo2 
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声，它被表述为 
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式（1）中， k 为改正系数； sysS 是系统等效流量密度，是反映观测系统自身热噪声强弱的一个量； P 是 

脉冲星的脉冲周期； 是脉冲占空比（脉冲宽度与周期之比）；
meanS 是脉冲星一个周期内的平均流量密

度；
poln 是偏振数；

intt 是观测持续时间； f 是观测带宽。 

另一种噪声源—相位抖动噪声，被表示为 
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式（2）中，
Jf 是抖动参数；

effW 是有效脉冲宽度；
Im 是调制指数，等于脉冲能量分布的标准差除以均

值； pN 是观测中的所有子脉冲数。与辐射计噪声不同，相位抖动噪声产生的根源在于单脉冲的不稳

定，它可能与脉冲星自身的辐射有关[21]。 

脉冲星计时中的白噪声反映了 TOA 的随机波动，它的大小可以通过 TOA 的不确定度近似评估，但

在低信噪比的观测中，白噪声往往被低估，而在高信噪比的观测中，相位抖动噪声则会额外增加白噪

声。IPTA 使用 3 种改正参数修正 TOA 的不确定度以重新估计白噪声的大小，分别是与系统有关的误差

因子 (EFAC)F 以及相位抖动噪声改正因子 (EQUAD)Q 与 ECORR（类似 EQUAD，在 Tempo2 中不使

用）。脉冲星计时软件 Tempo2 对白噪声的改正使用下式实现 

 2 2

new oldF Q   ， （3） 

式（3）中，
new 与 old 分别是改正后与改正前的 TOA 不确定度。 

与白噪声相比，红噪声的种类更加复杂 [21]。脉冲星计时中的红噪声包括脉冲星的自转红噪声，色

散（dispersion measure，DM）变化导致的噪声，观测设备噪声以及某一频带下的噪声。IPTA 发布的

数据对自转红噪声使用功率谱模型描述[11] 
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式（4）中，
0P 代表红噪声的强度， f 为傅立叶频率，

cf 是转折频率， q 为谱指数。图 1 展示了某一参

数改变对该模型功率谱曲线的影响。
0P 越大，谱密度在低频段的强度越大；转折频率

cf 与谱指数 q 共

同确定曲线的拐点，当频率大于（小于）拐点时，谱密度的二阶导数大于（小于）0； q 则反应了曲线

的陡峭程度， q 越大，谱密度随频率增加而下降得越快。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  参数改变对自转噪声功率谱密度曲线的影响 
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对于 DM 变化以及系统与频带噪声，IPTA 发布的数据也给出了模型参数。由星际介质色散造成的

脉冲延迟被表示为 

 M

2

D
t D

f
  ， （5） 

式（5）中， D 为常量，
MD 代表色散量（由测站到脉冲星间电子密度的积分）， f 为观测频率。由于相

对运动，测站到脉冲星的视线扫过星际介质而导致
MD 发生变化，脉冲星计时软件 Tempo2 使用

MD 的

Taylor 多项式描述这种变化，IPTA 发布的计时模型参数给出了
MD 及其导数的数值，并在 TOA 文件中

嵌入了每个 TOA 的
MD 改正量。IPTA 给出的关于

MD 更详细的模型参数与设备、频带噪声一同适用于数

据分析软件 Temponest，这些内容可以参考文献[22]。 

2  脉冲星时的稳定度 

描述原子时的稳定度统计量通常以 Allan 方差为代表。由于脉冲星计时数据的分布具有随机性，   

D. N. Matsakis 等[23]提出了另一种统计量
z 。

z 的计算方式是使用三次多项式函数拟合长度为 的（拟

合后）计时残差，并利用三次项系数
3c 确定其数值 
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式（6）中，尖括号表示以
3c 不确定度的平方倒数为权做加权平均。与 Allan 方差等统计量不同，

z 的

计算方式不要求残差以相等间隔分布，对分析脉冲星数据尤为方便。理论分析表明 [23-24]，如果时间序列

的噪声谱可以表示为 
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在实际分析中，
z 与  通常都取为对数，从式（8）可知

z 随测量区间长度的变化为 
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对应 S. M. Kopeikin[18]提出的噪声理论，使用式（7）表示脉冲星计时中常见的红噪声时， 的取值范围为

-4～1，考虑到白噪声，式（10）中对数
z 曲线（这里是直线）的斜率范围为-1.5～1.5（如图 2 所示， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同类型噪声下对数 z 曲线的变化，这里假设所有曲线交于相同点（1，1） 
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 均为整数），这从理论上给出了
z 曲线在不同噪声下随测量区间长度的变化情况。 ≥3 时曲线斜率

恒为-2， >2 的（高频）噪声在脉冲星计时中并未发现。当-1< ≤2（= 2 对应白噪声）时，虽然存在

红噪声，稳定度仍随着观测时间的增加而提高。 <-1 时，随着观测时间的增加，稳定度越来越差。 

3  模拟数据分析噪声对稳定度的影响 

我们首先使用模拟数据研究噪声对稳定度的影响，数据由脉冲星计时软件 Tempo2 的 fake 插件生

成，所在区间取为约化儒略日（modified julian date，MJD）45 000~55 000（大约 27 a），每 5 d 一个观测

点，且为等间隔分布。为了考察不同强度白噪声的作用，模拟数据的均方根（RMS）取以下几个数值：

1，50，200，1 000 ns（因为模拟数据的误差相等，因此 RMS 与加权均方根 WRMS 相同）。为了减小模

拟数据随机性的影响，我们对每种强度的白噪声模拟 20 次，
z 取为 20 次计算结果的平均值。计算的

稳定度如图 3（a）所示。图 3（b）是
z 曲线与噪声强度的关系，是 RMS 为 1 ns~3 

µs 更详细的残差的

稳定度曲线。可以看出，随着测量区间长度 τ（非整数天时标注为近似整数）的增加，不同强度噪声对

应的
z 曲线的整体变化趋势是相同的。在测量区间长度相等时，

z 的数值随噪声强度的增加而增加，

且增加的趋势不断减小。需要指出的是，除了白噪声强度，数据点的密集度也是影响
z 数值的因素。

我们使用 fake 插件模拟位于 MJD 45 000~55 000 之间的残差，RMS 取为 1 ns，相邻两个数据点的间隔依

次为 1，5，10，20 d 4 种情况，同样每种观测数据模拟 20 次。
z 的计算结果列于图 3（c），可以看

出，当数据分布变得稀疏时，
z 的数值也在增加。  
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如果将红噪声加入上述残差中，就得到了包含白噪声（谱密度表示为
WNP ）与红噪声的残差。鉴于

DM 变化与系统、频带噪声的复杂性，下面我们只模拟自转红噪声。这时模拟数据中噪声谱密度可表示为 

 0

WN2 2 2

c

( ) +
(1+ )q

P
P f P

f f
 。 （11） 

简单起见，我们只计算以下几种情形：红噪声的强度取 10-25 a3 与 10-40 a3 两个值，转折频率取     

0.05 a-1与 0.5 a-1两个值，谱指数为 1，2，…，6 六个值。我们以上述 RMS 为 1 ns 与 3 µs 的模拟白噪声

数据为基础，加入这几种红噪声，每种红噪声对应的残差同样模拟 20 次，并算出相应的
z 与 RMS，

结果列于图 4 与表 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：每幅图的图例给出了相应数据的噪声类型（白噪声强度，红噪声强度
0P 以及 

          转折频率
cf ），不同曲线对应的谱指数在第 4 幅图中标示（WN 代表白噪声） 

图 4  不同类型噪声对 z 曲线的影响 
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表 1  不同类型噪声下残差的均方根 

白噪声强度 0P  
cf  

不同的谱指数所对应的残差均方根/µs 

q = 1 q = 2 q = 3 q = 4 q = 5 q = 6 

1 ns 

10-25 0.05 6.567 2.544 1.606 1.231 1.133 0.911 

10-25 0.50 18.610 8.598 6.942 5.934 5.240 5.332 

10-40 0.05 1.903×10-3 1.905×10-3 1.902×10-3 1.814×10-3 1.908×10-3 1.905×10-3 

1 µs 

10-40 0.50 1.908×10-3 1.910×10-3 1.899×10-3 1.908×10-3 1.897×10-3 1.913×10-3 

10-25 0.05 6.998 3.072 2.514 2.398 2.124 2.128 

10-25 0.50 18.777 8.928 7.215 6.004 5.801 5.347 

注：
0P 为红噪声强度，

cf 为转折频率，q 为谱指数。 

从图 4 可以看出，强度为 10-40 a3的红噪声对
z 曲线的影响是很小的，即使是 RMS 等于 1 ns 的残

差，红噪声的影响依然不明显。强度为 10-25 a3 的红噪声对 RMS 为 1 
µs 的残差产生的影响依然清晰可

见，只是相比于 RMS 为 1 ns 的残差，不同谱指数对
z 曲线的影响已经被削弱。通过对比同一行左右两

图可以明显看出相同谱指数下转折频率对长期稳定度趋势的影响差异，较大的转折频率使得残差在较短

的测量区间开始体现出白噪声的特性。总而言之，噪声特性导致的
z 曲线的变化趋势与理论给出的情

形基本一致。表 1 与图 4 对应，列出了不同噪声下的残差 RMS。总体上看，谱指数越高，红噪声导致

的残差弥散度增加越小，转折频率较大，RMS 的增加也较大。强度为 10-40 a3的红噪声对残差 RMS 的影

响基本不随谱指数的改变而改变，只是使 RMS 的数值增加不到 1 个纳秒。 

4  真实数据中参数改正对稳定度的影响 

真实数据的噪声特性比模拟数据复杂得多，而且真实数据的分布与不确定度也具有随机性，这使得

相同噪声对真实数据与模拟数据稳定度曲线的影响存在差异。在研究中，我们着重考虑参数改正对稳定

度造成的影响。 

IPTA 第一批发布的数据包含 3 种类型[20]，其中 Combination“A”是一种原始的观测数据，除了基

本的计时模型参数外只包含设备延迟参数 jump。Combination“B”在 Combination“A”的基础上修正了

与 Combination“A”共有的计时模型参数数值，并加入了白噪声改正参数与 DM 变化参数。在这两种数

据中，计时模型参数（包括设备延迟参数）与白噪声改正参数都存放在 .par 文件中，DM 变化参数则在

存有 TOA 的 .tim 文件中。Combination“B”还给出了描述本类数据残差中自转红噪声的模型参数。

Combination“C”是一种 Temponest 版本的数据。虽然 IPTA 的参数改正常常是同时进行的，这里我们着

重关注不同参数改正对残差稳定度的影响，因此考虑以下几种情形：① 使用 Combination“A”的计时

模型与 TOA 文件得到原始的计时残差；② 使用去除了白噪声改正的 Combination“B”计时模型与

Combination“A”的 TOA 文件得到的计时残差；③ 使用 Combination“B”的计时模型与 Combination

“A”的 TOA 文件得到的计时残差；④ Combination“B”数据的计时残差。上述 4 种残差对应的模型参

数差别是：② 比 ① 改正了计时模型参数，③ 比 ② 改正了白噪声，④ 比 ③ 改正了 DM 变化。我们选

取有代表性的 4 颗星 PSRs J0437-4715，J1713+0747，J1909-3744，J1910+1256，计算以上每种残差的

z 与 WRMS，结果分别列于图 5 与表 2。 
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图 5  从 Combination“A”到 Combination“B”数据转换中不同参数改正对残差的稳定度曲线的影响 

表 2  IPTA 给出的真实数据的红噪声模型参数以及从 Combination“A”到 Combination“B”改正过程中残差的 WRMS 

脉冲星 
红噪声模型 残差 WRMS/µs 

q   1

c af    3

0 aP  Combination“A” 
改正模 

型参数 

改正白 

噪声 

改正 DM 变化 

（Combination“B”） 

J0437-4715 2.000 00 0.067 286 1.865 09×10-40 0.703 0.602 0.958 0.202 

J1713+0747 2.771 67 0.047 136 4.986 10×10-27 2.091 0.445 0.366 0.305 

J1909-3744 - - - 0.258 0.258 0.238 0.194 

J1910+1256 5.954 80 0.145 159 4.636 57×10-26 2.784 3.000 3.021 7.356 

注：q 为谱指数，
cf 为转折频率，

0P 为红噪声强度，WRMS 为加权均方根。 

从 WRMS 上看，从 Combination“A”到 Combination“B”的每一步参数改正几乎都对残差产生了

影响，其中，更改计时模型参数对 PSR J1713+0747 的残差有较大影响，其余 3 颗星则变化不大；白噪
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要优于 Combination“A”。在模拟数据的研究中我们知道强度为 10-40 a3 量级的红噪声对
z 曲线几乎没

有影响，因此从 PSR J0437-4715 的
z 曲线可以推断 Combination“B”数据的红噪声并没有被噪声模型

（表 2）完全描述。使用 Cholesky 谱分析对残差进行白化也可以发现白化后的残差功率谱高于估计值，

说明存在模型描述之外的噪声成分。 

5  结语 

脉冲星计时中的噪声来源很多。模拟数据的分析展示了白噪声与功率谱模型给出的自转红噪声对稳

定度的影响。对白噪声而言，噪声强度越小，数据越密集，稳定度越好。对于红噪声而言，谱指数越

大，稳定度在噪声谱密度近似幂律时随着测量区间长度增加变差的程度越大；而转折频率越大，数据从

较短的测量区间开始就体现出白噪声特性。在研究参数改正对真实数据稳定度的影响中，白噪声改正对

稳定度的影响不大，计时模型参数与 DM 变化的改正会显著影响稳定度的大小，且残差 WRMS 与稳定

度的改变量是互相对应的。经过参数改正，IPTA Combination“B”数据的稳定度明显优于 Combination

“A”，而残差的 WRMS 并不一定都减小。此外，PSR J0437-4715 参数改正后的残差
z 曲线与功率谱

分析都表明 IPTA 给出的红噪声模型不能完全模拟残差中的红噪声。 
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