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摘要：为了研究参考原子时标对脉冲星计时阵探测随机引力波背景的影响，我们分别使用了

TA(NTSC)，TT(BIPM2013)和 TT(TAI)3 种参考时，利用脉冲星计时处理软件 Tempo2 进行了模拟，

又使用了国际脉冲星计时阵 IPTA 的真实观测数据，从计时残差数据得出每个参考时对应的积

分灵敏度曲线，分别对模拟、真实数据得到的这 3种灵敏度曲线进行了分析比较，该工作在脉

冲星计时阵探测引力波时对于时间尺度的选择方面具有参考意义。 
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Abstract: In order to study the effect of referenced clocks on the detection of the stochastic gravitational 

wave backgrounds using pulsar timing arrays, we used three local atomic clocks, TA(NTSC), and TT(BIPM 2013), 

and TT(TAI), then simulated them using the pulsar timing processing software Tempo2. And we analyzed the 

real observation data from the International Pulsar Timing Array
 
(IPTA). The integrated sensitivity curves 

corresponding to all clocks were obtained from the timing residual, and sensitivity curves obtained from 

simulated and real data are analyzed and compared. This work provides a significant reference for the selection 
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of time scale on the detection of gravitational waves using pulsar timing array. 
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0  引言 

毫秒脉冲星的自转极其稳定，其自转周期为毫秒量级。多个单脉冲经过周期折叠可形成稳定的脉冲

轮廓，测站原子钟可标记其到达时间，经过时间改正和计时模型修正，将脉冲到达望远镜的时间转换至

到达太阳系质心（SSB）的时间（TOA），对应的时间尺度为太阳系质心坐标时（TCB）。根据脉冲星

计时模型可以在 SSB 处对 TOA 做出预报。实际测量的 TOA 和预报的 TOA 之差称为“计时残差”。脉

冲星计时可以用来进行脉冲星物理学、天体测量学、星际介质等研究。通过定期观测多颗毫秒脉冲星，

可以构建脉冲星计时阵（PTA），根据各脉冲星计时残差之间的相关性可以探测宇宙中的引力波。PTA

主要目的之一是探测各向同性、随机的引力波背景（GWB）[1]，GWB 是由一群质量为 107~109倍太阳质

量的双黑洞在旋进阶段产生的，处于纳赫兹频段。由于处于该频段中的大多数引力波源无法分解开来，

它们各自发出的引力波信号互相叠加，从而形成 GWB。 

国际上，自从 Advanced LIGO[2]宣布直接探测到引力波事件 GW150914，Advanced LIGO 又陆续观测

到了许多双黑洞的并合。2017 年 8 月 17 日，Advanced LIGO[3]和 Advanced Virgo[4]还联合探测到了双中子

星系统 GW170817 产生的巨磁阻。此外，最近 LIGO 和 Virgo 宣布探测到一个双星合并的引力波事件

S190814bv[5]，误报率约为每 1.6×1025 a 一次，99%的概率为中子星-黑洞合并。 

近年来，利用单颗脉冲星或脉冲星阵列来限制、探测 GWB，在理论方面取得了长足的进展[6-9]，对

引力波幅度的限制在不断加强。目前对超大质量双黑洞的随机、各向同性 GWB 的振幅幅值的最佳限制

来自 R. W. Shannon[10]，该文章限制 GWB 的幅度上限为 10-15。另外，童明雷等[11]分析了引力波引起额外

脉冲星计时残差的过程。 

本文通过对 PTA 数据的分析，探究了不同参考时间标准对探测 GWB 的影响。我们使用了脉冲星计

时处理软件 Tempo2，在不同的参考钟条件下，得到不同的计时残差。通过分析这些计时残差的特征，

构建出相应的引力波积分灵敏度曲线，有利于研究参考钟误差对脉冲星计时阵探测引力波的影响，从而

选择更优质的参考时间。Tempo2 是较为精确的脉冲星计时处理软件，从地球时间（TT）转换到 TCB 精

度优于 1 ns。关于 Tempo2 的详细介绍可参阅文献[12-13]。考虑到对太阳系行星历表误差建立模型较困难，

本文采用了喷气推进实验室（JPL）公布的历表 DE421。另外，由于真实观测数据中存在各类红噪声，

分析起来较复杂，为了更真实地反映仅参考原子时引起的 GWB 探测误差，我们分别使用模拟数据、真

实观测数据进行分析。 

1  模拟数据分析 

脉冲星的 TOA 测量依赖于参考时间，一般参考由国际原子时（TAI）修正得到、国际权度局 BIPM

（Bureau International des Poids et Measures）每年计算公布的地球时 TT（BIPM），对所有脉冲星而言，

参考时间误差对计时残差的影响是相同的（即单极性的），并将影响每颗脉冲星的模型参数拟合结果。

与单极性的参考时钟误差不同，GWB 对计时残差的影响是四极性的，但单极性的时钟误差仍然是影响

PTA 探测 GWB 的一个因素，即时钟误差构成了 GWB 探测中的一个误差来源[14-15]，另外，PTA 探测引力

波的灵敏度通常由引力波和噪声的功率谱密度之比描述，但是对于在探测器频带中具有幂律频率相关性

的随机引力波，为了说明随着频率积分而引起的灵敏度提高，E. Thrane 等[16]提出了一种积分灵敏度曲线。
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下面我们将通过模拟的脉冲星计时数据重点讨论参考时钟误差对 GWB 积分灵敏度曲线的影响。 

本文以 Parkes 脉冲星计时阵列公开数据 1（PPTA DR1）的 17 颗毫秒脉冲星为研究对象。在模拟过

程中，我们将脉冲星总观测时间设定为 13 a；为了降低模拟过程的工作量，我们将观测间隔统一取为每

两周观测一次；每颗脉冲星的原始的计时模型参数作为输入，生成标准模拟 TOA，然后对于所有脉冲星，

将参考时标分别设置为中国科学院国家授时中心地方原子时（TA（NTSC））、BIPM2013 年发布的地球

时（TT（BIPM2013））以及由 TAI 实现的地球时（TT（TAI））。改变参考时标后，对计时模型参数进

行再次拟合，生成相应的拟合后计时残差。不同参考时标对应的拟合后计时残差，是构建 GWB 积分灵

敏度曲线的基础。接下来我们首先分析 TOA 的不确定度，即模拟 TOA 的白噪声为 100 ns 时的积分灵敏

度曲线。 

1.1  模拟白噪声为 100 ns时的情况 

脉冲星计时数据所参考的时钟时间系统应具有良好的长期稳定性，没有频率漂移或周期性变化，应

与 SI 秒一致。TAI 系统是一个由世界各地重点实验室加权的近实时系统。BIPM 每年对大量守时资料进

行事后重新处理，进而得到 TT（BIPM），与 TAI 相比，TT（BIPM）频率稳定性与准确性都有所提高，

对目前脉冲星计时而言，是最合适的参考时标。附录中图 5 给出了 TT（TAI）与 TT（BIPM2013）的差

值随着时间的变化。 

中国科学院国家授时中心负责我国国家时间/频率基准的建立与保持，2016 年对 TAI 归算的权重贡

献约 5.5%，排在全球守时实验室的第 4 位，为全球最重要的守时实验室之一。地方原子时 TA（NTSC）

由 NTSC 的守时钟组（铯原子钟和氢原子钟组成）经精密比对和计算后实现。目前，原子时 TA（NTSC）

的频率稳定度优于 10-14/（5 d），TAI 在 30 d 时的频率稳定性优于 4 
× 10-16。UTC（NTSC）是我国的标准

时间，自 2015 年以来与 UTC 的偏差保持在±10 ns 之内。 

为了研究不同参考时钟对探测 GWB 灵敏度的影响，我们将模拟的脉冲到达时间的不确定度设定

为 100 ns（由此产生的拟合后计时残差见表 1），参考钟分别采用 TA（NTSC），TT（BIPM2013）和

TT（TAI）进行了实验研究，得到图 1 所示的灵敏度曲线。在这里，TT（TAI）与 TAI 的差值是一个常

量：TT（TAI）= TAI+32.184 s。结果表明，TT（BIPM2013）的积分灵敏度曲线位于最下方，即探测背景

引力波的能力最强，基于 TT（TAI）的灵敏度曲线与基于 TT（BIPM2013）的灵敏度曲线最为接近。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TOA 的不确定度统一设定为 100 ns 时的积分灵敏度曲线 
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表 1  模拟白噪声为 100 ns 时，不同地方原子时对应的计时残差的均方根  单位：µs 

  脉冲星     TA（NTSC）     TT（BIPM2013）     TT（TAI） 

J1744-1134    0.240     0.100     0.120 

J2124-3358    0.239     0.100     0.128 

J1022+1001    0.244     0.100     0.124 

J1909-3744    0.250     0.100     0.133 

J2145-0750    0.259     0.100     0.120 

J0437-4715    0.241     0.100     0.126 

J0613-0200    0.240     0.100     0.130 

J1643-1224    0.243     0.100     0.129 

J1045-4509    0.252     0.100     0.127 

J2129-5721    0.252     0.100     0.123 

J1603-7202    0.245     0.100     0.139 

J1732-5049    0.244     0.100     0.135 

J1024-0719    0.238     0.100     0.136 

J1600-3053    0.247     0.100     0.123 

J1730-2304    0.247     0.100     0.127 

J0711-6830    0.251     0.100     0.129 

J1713+0747    0.245     0.100     0.130 

1.2  模拟白噪声与真实数据计时残差均方根相同的情况 

我们将模拟的 TOA 的不确定度设定为与每颗星的真实观测数据计时残差相同（真实的计时残差如

表 2），参考钟分别采用 TA（NTSC），TT（BIPM2013）和 TT（TAI）进行了实验研究，结果如图 2 所

示。结果表明，TT（BIPM2013）的积分灵敏度曲线位于最下方，探测背景引力波的能力最强，基于       

TT（TAI）参考时的灵敏度曲线与基于 TT（BIPM2013）的灵敏度曲线最为接近。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  模拟 TOA 的不确定度与真实观测数据相同时的积分灵敏度曲线 
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表 2  模拟 TOA 的不确定度与真实观测数据相同时，不同地方原子时对应的计时残差的均方根  单位：µs 

 脉冲星 UTC（NTSC） TT（BIPM2013） TT（TAI） 

J1744-1134 0.338 0.289 0.292 

J2124-3358 2.073 1.895 2.033 

J1022+1001 1.628 1.718 1.619 

J1909-3744 0.255 0.124 0.147 

J2145-0750 0.773 0.749 0.735 

J0437-4715 0.238 0.073 0.109 

J0613-0200 1.033 1.019 0.978 

J1643-1224 1.428 1.318 1.433 

J1045-4509 2.570 2.612 2.585 

J2129-5721 0.829 0.791 0.774 

J1603-7202 2.054 2.094 2.040 

J1732-5049 2.216 2.238 2.199 

J1024-0719 1.126 1.104 1.129 

J1600-3053 0.691 0.680 0.649 

J1730-2304 1.431 1.449 1.405 

J0711-6830 0.904 0.835 0.851 

J1713+0747 0.380 0.295 0.307 

2  真实数据分析 

以上用模拟数据分析的积分灵敏度曲线只包含白噪声的影响，然而，在实际数据中总存在红噪声。

我们根据实际观测资料分析了参考时对灵敏度曲线的影响效应。我们以从国际脉冲星计时阵列数据发布

1（IPTA DR1）中选取的 7 颗毫秒脉冲星为研究对象，总观测时间跨度为 13 a，对于所有脉冲星，参考

时钟分别被设置为 TA（NTSC），TT（BIPM2013）和 TT（TAI）。当参考时间尺度改变时，需要重新拟

合计时模型参数，形成相应的拟合后计时残差（由此产生的拟合后计时残差见表 3）。不同时间参考的

脉冲星的拟合后计时残差成为开始分析的基本数据。 

为了验证钟的二次项以内的漂移并不影响引力波探测，我们生成了均值为 0 的二次多项式，并将其

加入至 TAI 的钟差文件中，对脉冲星的真实观测数据进行拟合，结果表明，二次项以内的钟的漂移并不

影响 Tempo2 的拟合结果，即并不影响引力波的探测。TAI 钟差加上某均值为 0 的二次项与 TAI 钟差的

对比，如图 3 所示。 

引力波积分灵敏度曲线如图 4。结果表明，TT（BIPM2013）的积分灵敏度曲线位于最下方，探测背

景引力波的能力最强，TT（TAI）次之，且 TT（TAI）与 TT（BIPM2013）探测引力波能力接近，而此时

TA（NTSC）探测引力波能力较低，与理论预期一致。 
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表 3  使用真实观测数据时，不同地方原子时对应的计时残差的均方根  单位：µs 

       脉冲星 TA（NTSC） TT（BIPM2013） TT（TAI） 

   J2145-0750 1.164 1.154 1.155 

   J0437-4715 0.216 0.183 0.211 

   J0613-0200 1.095 1.091 1.092 

   J2129-5721 1.122 1.119 1.117 

   J1603-7202 1.874 1.867 1.868 

   J1012+5307 1.664 1.652 1.651 

   J0711-6830 1.971 1.961 1.960 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  TAI 钟差曲线和加上二次项后的漂移曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  真实观测数据的积分灵敏度曲线 
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3  结语 

基于 GWB 的幂律积分灵敏度曲线，我们讨论了参考时引起的相关噪声对探测 GWB 的影响，分别

从模拟数据和真实数据对 3 种不同参考原子时标对应的积分灵敏度曲线进行了分析。结果表明，以    

TT（BIPM2013）代替 TT（TAI）作为参考时间标度，灵敏度会显著提高。由于 TAI 参考了由世界各地

76 个实验室的 500 多个原子钟，是准实时实现的最稳定的原子时间尺度。即使如此，如果用事后处理

版本 TT（BIPM2013）作为参考时间，幂律积分灵敏度仍有显著提高。因此我们认为，参考时钟误差对

探测 GWB 的影响是不可忽略的。其次，我们分析了地方原子时 TA（NTSC）的影响。我们发现在模拟

数据中，基于 TA（NTSC）的灵敏度曲线会比基于 TT（BIPM2013）的灵敏度曲线差 0.5~1 个数量级，

与在真实观测数据中一致。我们认为，随着脉冲星计时精度的快速提高，选择合适的参考原子时间尺度

将成为影响脉冲星计时阵探测 GWB 的一个重要因素，在真实观测数据中，更精确的参考时标会越来越

重要。 
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附录 

 

 

图 5 中把 TT（BIPM2013）作为没有误差的理想时间尺度，给出了 TT（TAI）与 TT（BIPM2013）从

1975 年至 2013 年 38 a 内时域上的差值（图 5（a））。可以清晰看出，在过去的 30 多年，TT（TAI）漂

移了近 30 
μs，呈现了明显的二次曲线变化，去除了该变化之后，结果仍然出现了近似抛物线变化，幅

度在-5～3 μs 之间（图 5（b）），这是由原子频标的二次漂移项引起的。从整体变化看，TT（TAI）与

TT（BIPM2013）的差异随着时间的增长在逐渐增大。这表明 TAI 所实现的秒长虽然经过了一级频标的

频率修正，但频率的准确性仍然存在不足，TAI 的频率修正原则需要进一步改进。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  TT（TAI）与 TT（BIPM2013）的差值随着时间的变化 
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