
总第 46 卷  第 3 期                           时间频率学报                                  Vol. 46 No.3 
2023 年 7 月                               Journal of Time and Frequency                                  July, 2023   

引用格式：黄玉祥, 李柯伽, 郝龙飞, 等. 面向脉冲星时的原子钟钟差研究[J]. 时间频率学报, 2023, 46(3): 

206-216. 

 

面向脉冲星时的原子钟钟差研究
*
 

黄玉祥 1,2,3，李柯伽 4,5，郝龙飞 1,3,*，李志玄 1,3， 

徐永华 1,3，沈发新 1,2,3，汪敏 1,3，程向明 1,2,3,6 

（1. 中国科学院 云南天文台，昆明 650216； 

2. 中国科学院大学，北京 100049； 

3. 中国科学院 天体结构与演化重点实验室，昆明 650216； 

4. 北京大学 物理学院天文系，北京 100871； 

5. 中国科学院 国家天文台，北京 100101； 

6. 云南省应用天文技术工程实验室，昆明 650216） 

 

摘要：毫秒脉冲星是宇宙中稳定的“天然时钟”。毫秒脉冲星这一特性可用于建立新的时间保

持基准，通过协同原子钟的短期稳定性，形成长期稳定的脉冲星时。利用 40 m 射电望远镜，

通过观测若干颗毫秒脉冲星，研究人员开展了脉冲星计时和脉冲星钟方面的研究。目前，已经

完成了相关实验平台的搭建、原子钟之间的长期比对和钟差外推等实验，成功地将贝叶斯方法

应用于钟差谱估计，初步实现了钟差信号的最优估计和外推。 
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Abstract: Millisecond pulsars are the stable “celestial clock”. Based on the properties of millisecond 

pulsars, a new pulsar-based time scale can be established to maintain a long-term stable timescale. Pulsar timing 

and pulsar clocks are investigated with several millisecond pulsars, using the Kunming 40-meter radio telescope. 
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We had built the experimental platform of pulsar clock and carried out experiments including comparison of 

atomic clocks and forecast of clock differences. The validation of the Bayesian approach in clock difference 

spectrum estimation was verified that is proved as an effective method for clock difference estimation and 

extrapolation. 

Key words: millisecond pulsars; pulsar clock; Bayesian estimation 

0  引言 

脉冲星是 20 世纪 60 年代的天文学四大发现之一[1]，目前普遍接受的唯象辐射模型是“旋转灯塔”

模型[2]。它们最大的特点是辐射周期性脉冲，周期主要分布在几毫秒到几秒之间。其中，有一部分脉冲

星的周期变化率在 1×10-19 到 1×10-21 之间，且周期小于 30 ms，通常被称为毫秒脉冲星，在已发现的     

3 000 多颗脉冲星中约占 11%[3]。它们辐射周期具有超高稳定性，故可以被用作时间信标 [4]。 

当前我们使用的时间基准是基于国际原子时（International Atomic Time，TAI）的衍生时标。TAI 是

时间权度局（Bureau International des Poids et Mesures，BIPM）[5]利用全球各地 450 多台原子钟的历史数

据经过加权平均后通过频率基准和次级基准对自由原子时 EAI 进行频率校准，每月计算一次，准确度约

为 10-16量级。现代授时体系中，高精度时间是通过 BIPM 提供的事后纸面时间实现，每月一次。脉冲星

时间的物理机制和地面原子钟完全不同，脉冲星时标的系统差完全独立于 TAI 时标系统，因此它可以提

供独立的时间改正。 

自从 1982 年第一颗毫秒脉冲星 PSR B1937+21[6]被发现以来，国际上纷纷开展了利用毫秒脉冲星计

时来构建脉冲星时间系统的研究。同年，J. Defter 和 P. Boynton[7]把频域分析方法应用到脉冲星计时噪声

功率谱的研究中。1988 年，B. Guinot 等[8]首次提出利用脉冲星建立时间标准，开辟了该领域的相关探索。

1990 年，R. S. Foster 和 D. H. C. Backer 等[9]把多颗脉冲星的计时数据应用到原子钟误差的分析中。1991

年，B. Guinot 及 G. Petit 等[10]讨论了利用脉冲星计时实现脉冲星时间标准的可行性，用 BIPM 时间尺度，

PSR B1937+21 8 年的计时精度约为 4×10-15。1994 年，V. M. Kaspi 等[11]深入分析了脉冲星 PSR B1855+09

和 PSR B1937+21 计时结果，指出其在一年以上的相对频率稳定度可以达到 10-14，与一般地方原子时的

稳定度相当，使脉冲星计时检验原子时误差成为可能。1996 年，G. Petit 和 P. Tavella[12]第一次提出了建

立综合脉冲星时的意义并给出了脉冲星时加权的算法。1997 年，S. M. Kopeikin 应用散射噪声理论研究

了计时噪声，将低频噪声进行分类[13]并在 1999 年建立了脉冲星低频计时噪声的统计模型[14]；2004 年，

他[15]又研究了低频计时噪声对计时残差及其测量参数的影响和它的傅里叶分析与谱敏感性。2001 年，

A. N. Lommen[16]在分析上述两颗脉冲星长期计时观测数据时，发现毫秒脉冲星 PSR B1855+09 约 15 年跨

度的观测数据得到脉冲星时间长期频率稳定度可优于美国海军天文台保持的原子时间基准。后来，A. E. 

Rodin 等[17-18]研究了脉冲星时的维纳滤波算法，发现在弱红噪声条件下，该算法优于加权算法。为了更

好地研究和应用毫秒脉冲星计时特性，三大独立的脉冲星计时阵从 2012 年起逐步建立，分别是 Parkes

脉冲星计时阵（Parkes Pulsar Timing Array，PPTA）[19-20]、欧洲脉冲星计时阵（European Pulsar Timing Array，

EPTA）[21]和北美纳赫兹引力波天文台（North American Nanohertz Observatory for Gravitational Wave，

NANOGrav）[22]。为了提高计时精度以更好地探测引力波，这三个脉冲星计时阵联合构成了国际脉冲星

计时阵（International Pulsar Timing Array，IPTA）[23]。除了探测引力波，这些计时阵的数据也被用于脉

冲星时间方面的研究。G. Hobbs、W. Coles 和 D. J. Reardon 等[24-26]利用频率论思想研究了脉冲星计时阵钟

差的红噪声，测量了原子时的波动并构建了脉冲星时标。2014 年，K. J. Lee 等[27]指出最优化脉冲星时间

尺度的构建其实就是脉冲星计时噪声的测量及相关波形估计问题，并提出贝叶斯随机波形估计算法。   
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L. Lentati、K. J. Lee 和 R. N. Caballero 等[28-29]把贝叶斯算法应用到脉冲星时间的问题上来，分析了计时噪

声。R. Píriz 和 G. Hobbs 等[30-31]利用贝叶斯算法，基于脉冲星计时阵构建了脉冲星时间。由于脉冲星计时

阵发布数据时间间隔较长，R. Píriz 和 G. Hobbs 等给出的事后纸面时间在较长的时间跨度上预报时间的

精度会严重下降，而脉冲星钟则需要望远镜在较短的时间跨度（如一周）上定期进行计时观测以实现持

续预报高精度时间。EPTA 在 2018 年启动了“PulChron”研究项目[30]，针对 18 颗毫秒脉冲星进行精确的

计时观测，目的是为了验证脉冲星时标服务于现有原子钟系统尤其是伽利略导航时间系统的有效性和可

行性。这是真正意义上的脉冲星钟项目。然而，他们构建脉冲星钟的具体算法是不公开的，国内需要独

立地开展研究。 

南山 26 m 射电望远镜于 20 世纪 90 年代开始进行脉冲星计时方面的研究，是国内最早的。通过对

300 余颗脉冲星的脉冲到达时间（time of arrival，TOA）进行长期监测，初步形成了自主的星历表。从

2017 年 9 月起，500 m 口径球面射电望远镜（FAST）[32]逐步进行脉冲星高精度计时方面的研究，目前的

结果表明，计时精度比国际平均水平高出 10 倍以上[33]。从 21 世纪初开始，中国科学院国家授时中心在

脉冲星时间尺度领域取得了一些成果[34-42]，此外洛南 40 m 望远镜也从 2018 年开始在 L 波段开展单偏振

脉冲星计时观测并取得了成果。昆明 40 m 射电望远镜（KM 40 m）对 PSR J0437-4715、PSR J1713+0747 

和 PSR J1909-3744 等毫秒脉冲星开展了 S 波段（圆极化）的计时观测，取得了初步的计时结果，PSR 

J0437-4715 的计时精度达到 500 ns 左右。2019 年，李志玄等[43]利用 KM 40 m 的脉冲星计时数据成功估

计了 2018 年 8 月份前后由于本地原子钟链路切换而造成的原子钟钟差的跳变，初步验证了 KM 40 m 的

脉冲星计时数据用于脉冲星钟构建的可行性。 

本文首先介绍脉冲星钟的概念，然后叙述云南天文台开展的钟比对和钟差外推实验，最后分析和讨

论实验结果，初步实现了计时用的原子钟钟差的最优估计和高精度外推。 

1  脉冲星钟 

脉冲星钟系统需要脉冲星计时阵，本地原子钟和相位微跃计等实现，系统框图如图 1 所示。图中“天

线”接收到的信号经过放大和整形送到数字接收机中进行消色散、周期折叠和数据格式化存储，存储的

数据通过标准的脉冲星数据处理流程形成脉冲星的 TOA。由于数字接收机锁相到本地原子钟，因此 TOA

以本地原子钟为参考。针对多颗脉冲星的 TOA 可以开展本地原子钟时间和频率误差估计，其结果通过

伺服器反馈到相位微跃计上，以形成低相位噪声的、融合原子钟与脉冲星数据的新的钟信号（1 PPS 和

10 MHz）。经过分配器缓冲后输出供外界使用。 
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原子钟
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图 1  脉冲星钟系统框图 
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具体过程主要分成两步。第一步是构建脉冲星计时阵，获得高精度的 TOA。 

脉冲星计时是利用望远镜观测获取多颗计时精度较高的毫秒脉冲星发出的脉冲到达望远镜的时间，

主要影响因素包括地球自转、太阳系星历表、太阳风、信号传播路径上的星际介质的色散和散射、引力

波背景、脉冲星自行和脉冲星的双星效应（对于脉冲双星）等。脉冲星计时是扣除上述效应后通过脉冲

到达与脉冲星相对静止的太阳系质心系（binary celestial reference system，BCRS）的相位的预报实现的，

相位多项式表示为 

 2 3

0 0 0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 6
φ T φ T υ T T υ T T υ T T= + − + − + − 。 （1） 

式（1）中：
0( )φ T 、 υ、 υ和 υ分别是参考历元

0T 时刻脉冲星的自转相位、频率、频率一阶导数和频率

二阶导数。为了统一，计算 TOA 一般选择脉冲星共动局域洛伦兹系，对单星情况，则为 BCRS[44]。第 N

个脉冲到达时间[45]为 

 2 3 2

0 0 0 0 0 0

1 1

2 6
NT T NP N P P N P P= + + + 。 （2） 

式（2）中： NT 和 0T 为脉冲到达时间， 0P 、 0P 和 0P 分别为脉冲星 0T 时刻的自转周期、周期的一阶和二阶

导数。预报相位 ( )φ T 与相应的脉冲计数 ( )N T 之差与自转频率 ( )υ T 的比值为计时残差[46]： 

 
( ) ( )

( )
( )

φ T N T
R T

υ T

−
= 。 （3） 

第二步是利用计时数据对计时钟信号进行谱估计，实现钟差信号的最优估计和外推。 

利用贝叶斯估计，脉冲星计时残差可以用于研究计时噪声的统计特性，如频谱，功率谱以及噪声类型

等。贝叶斯参数估计把噪声模型分为 3 类：TOA 的不确定度调制的白噪声，红噪声和色散量（dispersion 

measure，DM）噪声[31]。钟信号的建模是脉冲星时间溯源原子时间的基础。基于贝叶斯估计，钟信号被构

建成平稳的红噪声过程，符合幂律谱，钟信号的幂律谱可表示为[31] 

 clk

2
2clk

clk

r

( ) ( )
αA f

S f
f f

= 。 （4） 

式（4）中： f 是傅里叶频率， 1

r 1 yrf −= 是参考频率， clkα 是谱指数和 clkA 是信号幅度。获得钟信号参数

的后验分布，我们就可以估计钟信号的波形和不确定度。然后，利用相位微跃计微调钟信号的偏差，就可

以把输出的时钟信号锁相到脉冲星时间上，预报未来一段时间内的秒信号和频率信号，本质上这就是脉冲

星时间。 

2  钟比对实验与分析 

2.1  钟比对实验 

为了进行脉冲星钟算法的研究，我们开展了两部原子钟的对比和钟差外推等试验。利用相位微跃计、

高精度频率计和云南天文台现有的硬件设备，笔者搭建了测试系统，如图 2 所示。 

试验系统由两台氢原子钟、一台频率计、一台相位微跃计及控制与采集计算机组成。频率计和相位微

跃计的基本性能参数分别列于表 1 和表 2。两台氢原子钟分别由上海天文台和俄罗斯生产，下文分别以氢

钟 S 和氢钟 R 表示。 

实验的目的是通过相位微跃计锁相到原子钟信号，监视锁相后信号的时间与另外一台原子钟的差异，

从而理解经过相位微跃计后钟差的总噪声。具体来讲，把氢钟 R 的秒信号和 10 MHz 正弦信号注入到相位
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微跃计中，经过相位微跃计锁相之后，比对相位微跃计输出的秒信号和氢钟 S 输出的秒信号；每隔 1 h 采

集一次二者的比对值，每次连续读取 300 次秒信号比对数据（10 s 孔径），计算机实时记录数据采集的时

间信息和秒信号的比对值。 

 

 

频率计 1

 

交换机

1 PPS

 1 PPS
 

相位微跃计

控制与采集计算机

10 MHz

1 PPS

原子钟 S 原子钟 R
 

注：氢原子钟 S 是上海天文台自研的，氢原子钟 R 是俄罗斯生产的 

图 2  原子钟比对系统结构图 

表 1  频率计性能参数 

名称 采样位数 时间分辨率 通道间时间间隔 通道内时间间隔 

Keysight 53230A 12 digits/s 20 ps -1 ns~100 000 s 2 ns~100 000 s 

 

表 2  相位微跃计性能参数 

名称 相位 
分辨率 

时间偏移 
分辨率 

频率 
分辨率 

内部振荡器 
稳定性衰变 

相位噪声 Allan 方差 

SDI HROG-10 2π/232 
0.024 fs @ 

10 MHz Ext 
5.0×10-19 

5×10-10 day-1 @ 

after 30 days 

-133（-130） dBc/Hz 

@ 10 Hz 

-155（-152） dBc/Hz 

@ 100 Hz 

-165（-162） dBc/Hz 

@ 1 kHz 

-165（-163） dBc/Hz 

@>10 kHz 

9×10-14（1×10-13） 

@ 1 s 

9×10-15（2×10-14） 

@ 10 s 

9×10-16（2×10-15） 

@ 100 s 
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2.2  实验结果与分析 

在 2022 年 9 月上旬至 12 月下旬期间，笔者采集了 100 多天的原始钟差数据，如图 3 所示。 

59 840          59 860          59 880          59 900          59 920          59 940

时间（约化儒略日）/日

0.937 502 5

0.937 500 0

0.937 497 5

0.937 495 0

0.937 492 5

0.937 490 0

0.937 487 5

0.937 485 0

钟
差

/s

 
图 3  原始钟差数据 

钟差相对于时间是一条直线，主要由两个原子钟之间的频率差异引起。然而，频率差异并不能准确

反映钟的稳定性，因此在后续的分析中将予以剔除。同时扣除频率的一阶导数后，钟差的曲线如图 4（a）

所示。由图 4（a）可知，残余钟差是红噪声主导的。此外，在某些时间点出现 50 ns 水平的突跳和抖动，

其来源目前尚不清楚，有可能是相位微跃计的锁相问题、频率计的测量问题或者是时钟分配单元的问题。

进一步检查信号时，笔者发现经过时钟分配单元后氢钟 S 的秒信号出现额外的毛刺成分。初步怀疑这些

突跳来源于时钟分配单元。由于时钟分配单元有其他任务需求，暂时无法进行进一步测试。不过这些突

跳在持续几分钟到几十分钟后会自行恢复，因此可以利用软件对数据给予修正。鉴于此，笔者开发了钟

测量数据的坏点自动识别和改正工具。具体方法是利用中值滤波形成中心值后，排除 2σ以上的偏差点。

作为对比，处理后的数据列于图 4（b）。显而易见，数据中没有钟差跳变的数据点。这样的处理方法带

来的缺点是，数据不再是均匀采样。这些处理后的数据将用于下一步实验与分析。 
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注：蓝色曲线是测量数据，红色曲线是拟合曲线（中值滤波） 

（a） 扣除钟频差和钟频率导数后的钟差测量值 
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（b） 利用自主研发的 clk_dqc 软件清除钟差测量跳变后的数据 

图 4  扣除钟频差和钟频率导数后的钟差测量值和利用自主研发的 clk_dqc 软件清除钟差测量跳变后的数据 

3  钟差外推实验与分析 

最优波形估计是钟差外推的基础。为了构造最优波形估计器，笔者需要对数据做一次 K-L 分解，寻

找函数的稀疏支撑空间的基。作为第一步尝试，笔者对数据进行了周期图法谱分析，对处理后的钟差数

据的直接谱分析见图 5（a）。数据显示出典型的红噪声特征。然而由于红噪声谱比较陡，大量的高频信

号泄露到低频成分处，即谱指数被周期图法限制在≥-2 的区域，因此直接周期图谱估计是有偏的，数

值无法直接使用。此外，数据存在一个 2.5 天左右显著的周期信号和一些 1 天、半天等较弱的周期信号。

由于两个独立运行的原子钟钟差与 GPS 没有关系，笔者初步分析认为 1 天和半天的信号是环境变化所

导致的，目前尚未找到 2.5 天周期信号的来源。 

鉴于周期图法无法直接从数据中测量红噪声谱，笔者又尝试了白化-黑化处理方法。这种方法虽然

会损失信噪比，但是能够处理比-2 谱指数更加陡峭的信号。针对上述的时间差数据，笔者利用标准的

加窗谱分析方法[47]计算了功率谱密度，计算中使用的是 Hamming 窗函数。由于频率差等于时间差的时间

导数，因此时间差功率谱密度可以直接转换成频率差的功率谱密度 [48]，计算结果见图 5（b），图中展示

的频差功率谱进一步验证了这个结果，频差的低频段（10-2~10-1 day-1）仍旧展现出很强的红噪声。因此

原始钟差的低频功率谱指数应该陡于-2。 
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（a） 钟差信号的功率谱 
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（b） 频差信号的功率谱 

图 5  钟差信号的功率谱和频差信号的功率谱 

为了实现谱估计，笔者编写了贝叶斯谱分析软件 Clkana。数学上可以证明，这种方法能够给出渐近

无偏估计。图 6 给出贝叶斯参数估计的结果，图中的特征谱指数 α和功率谱指数 αred 之间的换算关系为

red2 1α α=  − ，因此中心估计值给出的功率谱指数应该为-2.5。这个分析进一步验证了周期图法对数据

的分析和处理结果。至此，得到了钟差的统计模型。 
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注：Efac 是白噪声改正系数，Ared是红噪声的时域 RMS 值（对数），αred是特征谱指数 

图 6  贝叶斯谱估计软件 Clkana 对钟差信号谱估计的后验概率 

获得钟差统计模型后，笔者研究了钟差的最优估计和最优外推。X. P. Deng 等[49]研究了最优外推和

内插的算法，K. J. Lee 等[27]给出了类似算法并得到了完整的估计误差，并证明，可以仅利用时域数据开
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展最优估计和外推而无需借助频域的结果，并且时域估计和维纳滤波会给出同样形式的结果。在钟差的

统计模型基础上，笔者构造了针对 40 m 望远镜观测数据的最优估计器和外推器。应用到实测数据后的

结果如图 7 所示。为了验证自研软件的外推能力，仅使用前半部分数据来生成最优钟差估计数据。计算

结果显示，在输入数据的区间内，最优估计相对于原始测量值，大幅度降低了测量噪声，噪声水平降低

了 8 倍左右；而在输入的数据的区间外，外推的结果和实测的结果符合很好，即在短期（数天量级，长

于 72 h）即使没有观测数据，仍旧可以利用统计外推器对钟进行足够精度的修正。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：离散点是图 4（b）数据中扣除线性项和二次项的结果，其中黄色部分 

   用于最优估计器的输入数据；蓝色曲线是最优钟差估计和外推数据 

图 7  钟差数据的最优估计和外推 

4  结语 

本文首先介绍了脉冲星钟的实现过程，即利用望远镜进行计时观测，获得足够的计时数据，基于贝

叶斯方法研究计时噪声，建立计时钟的钟差噪声模型，最终实现保持原子钟短期稳定性的和脉冲星时间

长期稳定性的脉冲星钟。然后，文章叙述了云南天文台有关脉冲星钟的研究进展：① 先导实验平台的

搭建及钟差、频差自动化测量平台的搭建；② 钟差的自动测量、记录和坏数据点清除；③ 钟差的谱估

计技术的探索，证实了依靠贝叶斯方法能够实现有效谱估计；④ 完成了钟差信号的最优估计和外推，

实现了约 8 倍的噪声削减和长于 72 h 的数据外推预报能力。 

笔者下一步将搭建脉冲星钟平台，利用上文中钟差信号的最优估计和外推算法，建立脉冲星计算时

所用原子钟的钟差噪声模型，在相邻两次脉冲星计时观测之间预报未来一段时间原子钟的钟差修正值，

编写伺服软件，通过伺服软件调控相位微跃计实时修正原子钟，实现脉冲星钟。 
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