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摘要：原子时具有较高的短期稳定度，基于毫秒脉冲星自转建立的脉冲星时具有较高的长期稳

定度，两者融合可构建长短稳优势兼具的时间尺度。本文通过经典加权平均算法，初步构建一

个脉冲星与原子钟融合的联合时间尺度（composite time scale，CT）。基于国际权度局（BIPM）

公布的 TA(NTSC)-TAI 原子时数据，并选取国际脉冲星计时阵（IPTA）公布的计时精度最高的

4 颗脉冲星，通过并列加权法和分类加权法这两种组合方式得到 CT。结果表明并列加权法得到

的 CT 相对于各脉冲星时在 10 年以内的稳定度改善明显，4~10 年内稳定度与稳定度较高的脉

冲星 J0437-4715 接近。分类加权法得到的 CT 对比并列加权的稳定度结果在采样区间两极优势

明显，0.26 年达到 5.1×10
-15
，16.8 年达到 1.0×10

-15
，其中 4 颗星相比 2 颗星得到的 CT 于

5.2 年后稳定度有显著提高，且分类加权法得到的 CT 相对于 TAI 偏差更小，时间尺度更平稳。

综上说明原子钟组的短稳特性可以对脉冲星钟组的短期噪声进行抑制，同时脉冲星时可提高联

合时间尺度 CT 的长期稳定度。
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Abstract: Atomic time has high short-term stability, and pulsar time based on the rotation of millisecond
pulsars has high long-term stability. The integration of the two can construct a time scale that combines both
long-term and short-term stability advantages. This article preliminarily constructs a composite time scale
(composite timescale, CT) for the combination of pulsars and atomic clocks through the classical weighted
average algorithm. Based on the latest atomic time data of TA(NTSC)-TAI published by BIPM, and selecting
the four pulsars with the highest timing accuracy published by the International Pulsar Timing Array (IPTA), CT
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is obtained through a combination of parallel weighting and classification weighting. The results show that the
CT’s stability obtained by parallel weighting is significantly improved within 10 years compared with each
pulsar, and the stability is close to that of pulsar J0437-4715 with high stability in 4 to 10 years. The stability
results of CT weighted by classification and parallel weighting have significant advantages at both ends of the
time span, reaching 5.1×10-15 in 0.26 years, and 1.0×10-15 in 16.8 years, and the stability of CT obtained from 4
stars was significantly improved compared to that by 2 pulsars after 5.2 pulsars. CT obtained by the classification
weighting method has a smaller deviation compared to TAI, and the time scale is more stable. In conclusion, the
short-term stability of atomic clock group can suppress the short-term noise of pulsar clock group, while pulsar
time can improve the long-term stability of comprehensive time scale CT.

Key words: time scale; pulsar time; atomic time; frequency stability

0 引言

时间基准是科技发展的基础，也是国防建设的战略保障，安全、可靠、自主、可控是基本要求。目

前国际上时间计量和服务主要依赖于国际原子时（TAI）[1]，该时间基准是由原子钟导出的原子时，作为

一种积分时间尺度，因其具有误差累积的特性而影响长期稳定性。地方原子时 TA（k）由守时实验室根

据钟组数据加权计算得到，TA（k）具有优秀的短期稳定度（一般≤n×10-15/30 d），但其长期稳定度会

随着时间推移而降低。原子钟受制造技术和环境影响，可能因原子钟故障或环境（电源）保障失效，从

而造成原子时中断，故原子时的长期稳定性和可靠性不理想。现代原子钟，如美国国家航空航天局（NASA）

的深空原子钟（DSAC）的频率稳定度可以达到 10-15/d[2]，然而对于独立原子时来说，随机频率噪声（RWFN）

最终导致时钟频率偏离，在几年甚至几十年的平均时间内保持高精度守时仍然是一个挑战。

脉冲星是高速自转的中子星，其中毫秒脉冲星自转极其稳定，是自然界最稳定的“天然钟”[3]，基

于毫秒脉冲星自转建立的时间尺度称为脉冲星时，其显著特点是其长期稳定度高。2012 年，G. Hobbs

等[4]利用 Parkes 天文台脉冲星计时阵（PTTA）中 19 颗毫秒脉冲星约 17 年观测资料，以国际原子时 TAI

为参考建立综合脉冲星时，精度在 15 年尺度上与 TT（BIPM）相当。基于脉冲星自转建立的脉冲星时

是与原子时物理机制完全不同的时间尺度，脉冲星计时的长期累积数据证明，脉冲星时比原子时具有更

高的长期频率稳定度。利用脉冲星计时数据可改进原子时的长期稳定性，同时结合原子钟的短期稳定性

优势和脉冲星的长期可用性、高稳定性，可构建一个新的联合时间尺度。以提高时间尺度的长、短期稳

定性为目标，既可以有效利用原子钟组的短稳特性对脉冲星钟组的短期噪声进行抑制，也可以保持脉冲

星组本身的优良长期稳定度。

在联合时间尺度建立研究方面，针对全铯钟时间尺度短期波动较大，而长稳性能较好；全氢钟时间

尺度短期性能良好，但 3 个月以上的漂移较大的现实问题，2019 年，姜萌等[5]提出了基于 Vondrak-Cepek
滤波的氢-铯融合原子时间尺度算法，有效利用氢钟的优良短期稳定度对铯原子钟时间尺度进行了平滑，

有效地减弱了噪声对时间尺度的影响。同年，Chen Poting 等[6]从滤波角度研究利用 Hadamard 方差评估脉

冲星驾驭原子钟的优点和不足，该方法将原子钟和脉冲星信号的噪声统计信息进行融合，由于使用稳态

卡尔曼增益，得到经脉冲星驾驭的原子钟短期稳定度降低，但长期稳定度显著提高。2020 年，赵书红

等[7]将基准频标与守时型频标联合，采用卡尔曼滤波算法计算氢-铯钟、光-铯钟联合时间尺度，其中光

钟比铯喷泉钟在精度和稳定性方面高出一个量级以上，产生了一个更加准确、稳定的纸面时间尺度，并

设计了基准频标与守时型频标联合的频率驾驭算法。

目前国内在时间尺度方面研究主要以综合脉冲星时[8]和综合原子时及其时频应用为主，关于脉冲星
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时与原子时联合时间尺度方面研究稀缺，为得到高稳定度性能的纸面时间标准，本文结合脉冲星时和原

子时的天然稳定度优势，利用经典加权法并基于实测数据对脉冲星时和原子时进行融合，得到一种比综

合原子时具有更高长期稳定度的联合时间尺度，提高时间基准的稳定性和可靠性。

1 经典加权平均算法

为了削弱脉冲星时中各独立噪声源的影响，从而得到一种更加稳定的脉冲星时间尺度，1996 年

G. Petit 等人[9]提出了利用经典加权平均算法建立综合脉冲星时，设计该算法的出发点是希望获得最好的

长期稳定度。毫秒脉冲星长期稳定度高，而原子钟具有较高的短期稳定度，二者结合守时有利于优势互

补[10]，D. N. Matsakis[11]曾尝试利用 PSR1855+09 的计时观测改进美国海军天文台（USNO）原子时 TA（A.1），

经过 TT-PT1855 与 TA（PTB）-TA（A.1）的简单算术平均得到一种新的时间尺度，结果表明，它比 TA

（PTB）-TA（A.1）具有更高的频率稳定度。

经典加权算法可以对不同时间尺度的数据进行加权处理，即将多个钟差数据组合成综合钟差，从而

得到联合时间尺度。其优势在于：经典加权算法对异常值和噪声有较好的抵抗能力，能够在一定程度上

消除由于某个钟出现偏差或故障而导致的错误；可以适用于多个钟的数据组合，并可以根据需要对不同

钟的权重进行调整；能够将多个钟差数据组合成一个更加精确和稳定的综合钟差，从而提高综合时间尺

度的精度。目前已经被广泛应用于综合时间尺度的计算，经过多年的实践验证，其性能表现良好，是目

前应用最为广泛的算法之一。

经典加权算法是所有时间尺度综合算法的基础，其原理即对每一个参与钟的时间尺度在整个观测时

间间隔内取单一权重进行加权综合，建立脉冲星时与原子时联合时间尺度，经典加权法的基本公式 [12]

如下：
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式（1）至（3）中： jP 和 jC 分别表示参与综合的单脉冲星时和原子时，它们与 CT 均参考于同一标准时

间，j表示各类型参与钟的个数，
jP

W 和
jC

W 分别表示脉冲星时和原子时对应的权重， PW 表示各脉冲星

权重之和。可借鉴综合脉冲星时和综合原子时建立基本原则，组合过程中优先选取更稳定的原子钟和脉

冲星，与大多数复合时钟算法一样，每个原子钟和脉冲星的权重基于它们的相对稳定性获得。

2 联合时间尺度建立过程及结果分析

建立脉冲星与原子时联合的时间尺度，即将脉冲星和原子钟都用于自由时间尺度的计算。首先需要

筛选计时精度高、红噪声较小、计时跨度长的毫秒脉冲星，同时获取中国科学院国家授时中心原子钟钟

差数据，根据其稳定度性能选取参与综合计算的原子钟。由于脉冲星时和原子时计时方式不同，在综合

之前必须根据各自数据特点进行以下处理：① 脉冲星计时数据处理：利用 Tempo2 软件对脉冲星计时观

测数据进行基本参数拟合，得到计时残差数据。② 原子钟比对数据处理：受环境和运行环境影响，原

子钟可能出现跳变、数据缺失和数据异常等情况，需要对跳变和异常值进行频率和相位检测并校正，保

证其在建立 CT 之前是连续时间序列，并去除原子时频率漂移。③ 参考时标统一：脉冲星计时观测与原
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子时测量比对的参考时间不同，为保证参与综合的各时间尺度的时间参考一致，综合前需要将各自的时

间参考统一到相同的参考时标，如：TAI 或 TT（BIPM）。④ 数据等间隔处理：脉冲星计时观测采样区

间不均匀，以计时误差为权重，采用 30 天间隔加权移动平均法对脉冲星计时残差数据的时间间隔进行

均匀化，可以充分考虑各时间点对应的计时误差，避免数据失真，并且不影响一年以上稳定度；同时对

原子时截取公共时间区间，以插值方式进行等间隔处理，以和脉冲星时对齐时间刻度。具体数据处理流

程如图 1 所示。

图 1 脉冲星时和原子时综合前数据处理流程

由于脉冲星的自转频率、自转变慢速率和相关天体测量参数在应用计时模型时已经精确测定[13-14]，

因此评估脉冲星自转稳定度必须考虑自转频率变化率，根据脉冲星钟模型特点，D. N. Matsakis 等人 [11]

于 1997 年提出了与计时残差三次差分相关的估计方法 zσ 算法以评估脉冲星时稳定度。 zσ 对低频噪声

（红噪声）更灵敏，还能够区分相位白噪声和偏蓝的相位噪声，这一点类似于修正的 Allan 方差[15]，因

此可选 zσ 在同时间窗下分析比较脉冲星时与原子时的稳定度性能。

为得到高稳定度性能的联合时间尺度，必须尽量选择高稳定度的脉冲星和原子钟参与综合。对脉冲

星时而言，参照综合脉冲星时建立准则，应选择计时精度高、具有长时间跨度、数据点密集并连续、且

红噪声较低的脉冲星，更利于建立高稳定度联合时间尺度，并评估长期稳定度性能。本研究选取国际脉

冲星定时阵列（International Pulsar Timing Array，IPTA）于 2019 年最新发布的计时精度最高脉冲星[16]，

经脉冲星计时软件 Tempo2 处理得到相对于 TAI 的计时残差。TA（NTSC）是基于国家授时中心守时钟

组的原子钟数据采用类 ALGOS 算法加权平均得到，具有很好的稳定度性能，可作为地方原子时的典型

代表，本研究获取国家授时中心守时实验室提供、由国际权度局（International Bureau of Metrology，BIPM）

公布的 TA（NTSC）-TAI 作为输入原子时，取公共时间跨度 MJD：50 814~56 978，按前述要求对脉冲

星时和原子时完成数据预处理。以下为基于经典加权法的几种计算方案及其对应结果分析。

2.1 并列加权法

由于脉冲星短期内受计时观测白噪声影响较大，且目前脉冲星计时观测 TOA 测量精度远低于原子

钟之间的时间比对精度，导致得到的脉冲星时的短期稳定度低，但长期稳定度高是脉冲星时的典型优势。

原子时短期稳定度高，但长期稳定度随时间推移而有所下降，故两类时间尺度在同时间跨度对应的稳定

度差异较大，必须根据脉冲星时和原子时稳定度特性设置对应权重。本方案选取计时精度最高的两颗脉

冲星 J1713+0747、J0437-4715 与原子时 TA（NTSC）-TAI 参与综合，共同计时跨度约 16.8 年，脉冲星

时和原子时具体稳定度分布如图 2 所示。并列加权法即将各时间尺度视为同类型时间尺度进行加权综

合，以各参与时钟的频率稳定度的平方倒数为权重综合得到联合时间尺度。为减少权重本身带来的误差，

脉冲星时采用τ/2（约 8.4 年）处稳定度，原子时采用最低短稳（约 1 年）值，以最大限度提高联合时间

尺度 CT 的长期稳定度为宗旨，同时尽量不损失短稳。经 J1713+0747、J0437-4715 两脉冲星时（PT-TAI，

图中简称 PT）和原子时 TA（NTSC）-TAI（简称 AT）联合得到的 CT 结果如图 2 所示。结果表明，CT

相对于单脉冲星在 10 年以内的稳定度改善明显，相对原子时而言，CT 在 4~10 年内稳定度与稳定度较
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高的脉冲星时 J0437-4715 接近，在跨度为 8.4 年时达到 2.0×10-15，说明并列组合下的经典加权法有效

改善了联合时间尺度 CT 的短稳，且脉冲星组本身的优良长期稳定度可以提高 CT 的长稳性能，使之保

持了脉冲星组本身的优良长期稳定度。

图 2 两颗脉冲星时、原子时和并列加权法得到的 CT 稳定度

2.2 分类加权法

由单颗毫秒脉冲星定义的脉冲星时间 PT 受多种噪声源影响，如参考原子时误差、行星历表的不确

定性、星际介质不稳定性、引力波、以及脉冲星自身的不稳定性等，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，通过建立综合脉冲星时可削弱各独立噪声源的影响，提高稳定度

性能，尤其是长期稳定度。此外，为进一步削弱脉冲星时短稳对 CT 短稳的影响，考虑到脉冲星的测量

结果不受相位和频率漂移的影响，但它们受到非常大的短期噪声影响而导致短稳差，通过傅里叶低通滤

波方式可以有效去除白噪声并提高综合脉冲星时的短稳。根据综合脉冲星时的功率谱密度曲线确定最佳

低通滤波起始频率值，取低通滤波截止频率为 145 天分之一，即去除截止频率值以上的高频噪声。由两

颗星通过经典加权法构成的综合脉冲星时（EPT）在低通滤波前后的稳定度如图 3 所示。结果说明，该

方法可明显提高 EPT 在 1 年内的稳定度。

图 3 滤波前后的综合脉冲星时 EPT 和原子时的稳定度
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分类加权法即将各单脉冲星时综合后得到综合脉冲星时，对其低通滤波后再与原子时作为两类时间

尺度进行双尺度加权平均得到 CT。为保证融合时间尺度的长期稳定度，根据 EPT 和原子时定度曲线分

布，取各自于τ/2（约 8.4 年）处稳定度平方倒数为权重进行加权综合，得到的 CT 稳定度结果如图 4 所

示。结果显示，分类加权比并列加权得到的 CT 在 5.6 年以上的稳定度更具有优势，EPT 经低通滤波后

与原子时综合，可显著提高 CT 一年以内的稳定度。分类加权法对于需要在计时跨度两端稳定度性能要

求更高的应用场景更合适。图 5 展示了两种组合方法得到的 CT 钟差随时间分布图，其中分类加权得到

的 CT 时间尺度的标准差比并列加权提高了 0.56×10-7 s，说明分类加权得到的联合时间尺度 CT 相对于

TAI 偏差更小，时间尺度更平稳。

图 4 利用 2 颗星基于分类加权和并列加权两种组合得到的 CT 稳定度

图 5 两种组合方式得到的 CT 时间尺度随时间分布图

2.3 多星与原子时综合

由于参与综合的钟性能直接影响 CT 的稳定度性能，为进一步提高 CT 稳定度性能，并体现多颗星

综合对 CT 结果的影响，取 IPTA 最新发布的 J1713+0747，J0437-4715，J1909-3744，J1744-1134 四颗脉

冲星，均具有计时精度高、计时跨度长和红噪声相对小的特点，原子时只截取 TA（NTSC）相对于 TAI

自主保持的钟差数据段，以显示真实的地方原子时频率偏移，以上所有参与钟的公共跨度约为 10.8 年。

计算综合脉冲星时采用残差 RMS（root mean square）的平方倒数作为各星的权重，这对于红噪声小的脉

冲星更利于得到高稳定度性能的 EPT，同时用上述两种组合方式计算得到 CT，取权方式与 2 颗星情况

相同，得到对应的 CT 稳定度如图 6 所示。结果显示基于 4 颗星的分类加权比并列加权在 5.4 年附近的

稳定度略差，其余时间跨度内都要更高，相比 2 颗星的计算结果，在约 5.2 年以后的稳定度明显提高。

钟
差

/ u
s
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图 6 利用 4 颗脉冲星基于两种组合方式得到的 CT 稳定度

3 结论

本研究通过经典加权平均算法，基于 BIPM 公布的 TA（NTSC）-TAI 最新原子时数据，并选取国际

脉冲星计时阵（IPTA）公布的计时精度最高的 4 颗脉冲星，通过并列加权和分类加权这两种组合方式，

初步构建一个脉冲星时与原子时融合的联合时间尺度。通过两种组合方式计算发现，并列加权组合得到

的 CT 相对于单脉冲星在 10 年以内的稳定度改善明显。分类加权得到的 CT 比并列加权在采样区间两极

的稳定度有明显提高，在多星参与综合后，CT 的长稳更具优势。基于脉冲星时和原子时建立复合时间

尺度，既可以通过原子钟组的短稳特性对脉冲星钟组的短期噪声进行抑制，也可以利用脉冲星组本身的

优良长期稳定度提高综合时间尺度的长期稳定度。

一个时间尺度的长期稳定度是它作为时间标准的基本特性之一，经典加权方法可以更好发挥脉冲星

时的长稳优势，但在时间尺度综合时只能对单个钟赋予一个单一权重，选择性地使某一种稳定度达到最

好，故该方法有一定的局限性。针对不同类型的时间尺度融合，没有普遍适应的算法，只有根据具体应

用目的来衡量方法的有效性。作为所有时间尺度综合方案的基础算法，本研究为后续方法的改进提供了

参考和比对基础。

多颗脉冲星时与 TA（NTSC）融合得到的 CT，可改善我国地方原子时的长期稳定度性能。CT 可作

为特殊时期原子时的备份，作为一种“纸面时”，无需与国际原子时系统进行溯源或比对，依据 CT 可建

立一种独立于国际标准时间（UTC）的时间保持体系。随着毫秒脉冲星计时观测规模化和规范化发展，

以及原子时频率稳定度的飞速发展，两者融合后的综合时间尺度性能会进一步提高，未来有望以 CT 为

频率驾驭参考建立 UTC（NTSC），使其准确度和长期稳定度都进一步提高，为我国时间基准实现长时间

跨度下独立自主守时迈出重要一步。
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