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摘要：氢原子钟作为高精度时间和频率系统的核心部件，在射电天文观测、高精度时间计量、空

间导航等领域获得广泛应用。尽管氢原子钟具有极高的短期稳定性，但是其长期稳定度会受到各

种环境因素的影响。毫秒脉冲星因其超乎寻常的长期稳定自转频率特性被誉为“挂在天上的钟”，

在时间保持、深空导航等方面具有重要的潜在应用价值。本文基于上海天马望远镜毫秒脉冲星计

时观测资料对有关问题进行了研究，成功反演出台站氢原子钟的历史行为，包括时钟跳跃、换钟

等。通过分段拟合其计时残差中偏离白噪声的长期趋势成功获得氢原子钟速。综合考虑上述历史

行为后获得了基于该毫秒脉冲星的时钟改正文件，将其用于天马望远镜其他多颗毫秒脉冲星计

时分析并取得了非常理想的效果。 
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Abstract: As the core component of a high-precision time and frequency system, the hydrogen maser clock 

has been widely used in radio astronomy observation, high-precision time measurement, space navigation and other 

fields. Although the hydrogen maser clock is extremely stable in the short term, its long-term stability could be 
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affected by various environmental factors. The millisecond pulsar (MSP) is known as the “clock on the sky” 

because of its extraordinary long-term stable rotation frequency characteristics and its important potential 

application value in time maintenance, deep space navigation and other fields. Deep studies in these fields were 

done based on the timing observation data on MSPs with the Shanghai Tianma Radio Telescope (TMRT), and the 

historical behavior of the hydrogen atomic clock at the station, including clock jumping and changing, were 

successfully retrieved. The hydrogen maser clock speed is successfully obtained by fitting the long-term trend of 

deviation from white noise in timing residuals. Considering the above historical behavior, we obtained the clock-

correction file based on pulsar timing. We applied this file to the timing analysis of other MSPs in the TMRT and 

achieved very good results. 

Key words: millisecond pulsar; PSR J1713+0747; pulsar timing; hydrogen maser clock; clock correction 

0  引言 

氢原子钟利用基态氢原子的超精细能级跃迁，输出短期稳定度极高的频率信号（天稳定度可达 10-15），

因而在导航、空间探测、守时授时和天文观测等领域有着广泛的应用。不过，在实际应用中氢原子钟的

性能会受到各种环境因素的影响，如温度、湿度、振动和磁场等。其中温度变化的影响尤为显著，因为

它会显著影响氢原子钟谐振腔输出频率的准确度和稳定度 [1]。因此，氢原子钟的长期稳定性相对较低，

从而也会影响整个时频系统的长期可靠性。如果能够找到一种长期稳定的信号源，并通过一定技术手段

实现对氢原子钟的校准，那将对提高其长期稳定性大有裨益。 

毫秒脉冲星是宇宙空间中一类经过“吸积再加速”的特殊年老脉冲星[2]，其自转周期比普通脉冲星

更短（约为 1.4~30 ms），周期变化率也比普通脉冲星小约 5 个数量级（仅有 10-19~10-21 s s-1）。和普通脉

冲星相比，毫秒脉冲星的计时特性稳定得多，因为它们极少像普通脉冲星一样时常表现出一些自转不稳

定性行为，主要包括周期跃变（glitch）和计时噪声（timing noise）。所谓周期跃变是一种脉冲星自转突

然加快的现象[3]，而计时噪声表现为脉冲星自转参数发生连续的、长时标的“随机游走”。在目前已知所

有的毫秒脉冲星中，只有 PSR J1824-2452A[4]和 PSR J0613-0200 [5]观测到发生过周期跃变。正是由于毫秒

脉冲星的自转周期极其稳定，对其长期周期测量的准确度可优于 10-15水平[6]，因而它可以被视为宇宙空

间中的一种天然的具有长期稳定性的信号源，被誉为“挂在天上的钟”。 

多年来，天文学家利用大型射电望远镜对毫秒脉冲星长期稳定性进行了一系列研究。D. N. Matsakis 等

人[7]利用从 Allan 方差中推广得到的统计量
z 来衡量毫秒脉冲星 PSR J1939+2134 和 PSR J1857+0943 的

频率稳定度，发现这两颗毫秒脉冲星的长期频率稳定度都可以与原子钟媲美。J. P. W. Verbiest 等人[8]进

一步利用 Parkes 射电望远镜对近 20 颗毫秒脉冲星进行长期观测，发现有 6 颗毫秒脉冲星可以获得优于

10-14的长期频率稳定度，其中 PSR J0437-4715 观测 5 年就可以达到 10-15的长期频率稳定度。因此，利

用对毫秒脉冲星的长期计时观测有望建立与原子时相媲美的“脉冲星时”，而对多颗毫秒脉冲星的计时

观测则可以进一步建立“综合脉冲星时” [9]。 

脉冲星计时观测是完成上述工作的基础。所谓脉冲星计时观测又称脉冲到达时间（time of arrival，

简称 TOA）测量，是指精确测量脉冲星信号到达观测天线的时间。台站时间由氢原子钟、全球定位系统

（Global Positioning System，简称 GPS）接收机、比对计数器等组成的时频系统维持。利用观测得到的脉

冲星积分轮廓与其标准轮廓进行互相关精确获得到达天线时间，然后再考虑行星历表改正、相对论效应

等将其转化为太阳系质心处的实际的 TOA，进而与脉冲星计时模型给出预报的 TOA 进行对比并得到计

时残差，通过最小二乘法对计时残差进行多次拟合迭代可以得到更精确的脉冲星计时模型参数和拟合后
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的计时残差，进而可以借此研究脉冲星基本性质和内部结构等。如果对一批计时精度较高的毫秒脉冲星

进行长期计时观测，就可以组成脉冲星计时阵（Pulsar Timing Array，简称 PTA）用以探测低频引力波。

目前已有国内外研究人员尝试利用脉冲星计时数据建立“综合脉冲星时”、检测国际原子时中可能存在

的系统误差以及台站时钟的不稳定性等  [10-12]。 

本文将介绍利用上海天马射电望远镜（下面简称天马望远镜）毫秒脉冲星长期计时观测数据对台站

原子钟历史行为反演以及修正方面的研究进展。基于毫秒脉冲星观测数据成功获得台站氢原子钟的钟差

数据并反演出其历史行为，然后通过拟合其计时残差的长期变化趋势在一定程度上改正了钟差，从而提

高了天马望远镜毫秒脉冲星计时观测的计时精度。 

1  毫秒脉冲星计时观测 

利用上海天马射电望远镜开展了毫秒脉冲星的长期计时观测，并且按照脉冲星计时观测的标准流程

对脉冲信号进行在线消色散和周期折叠并与标准脉冲轮廓互相关得到脉冲到达时间，最后利用 TEMPO2

软件包[13]对脉冲到达时间进行分析得到计时残差。 

1.1  观测简介 

上海天马射电望远镜是一台口径为 65 m 的全可动大型射电望远镜。因位于上海市松江区的天马山

附近，考虑到台站射电干扰情况和毫秒脉冲星辐射特点，天马望远镜在 S 和 C 波段对毫秒脉冲星开展长

期计时观测。S 和 C 波段的中心频率分别为 2 250 和 4 820 MHz，有效带宽分别为 100 和 800 MHz。利用

DIBAS 数字终端[14]将其总带宽分别划分为 1 MHz 和 2 MHz 的子通道，采用非相干消色散在线折叠模式

对观测数据进行在线的消色散和周期折叠处理，然后输出子积分时间为 30 s 的 8-bit 量化的 PSRFITS 格

式文件并记录到磁盘阵列。由于天马望远镜是一台既服务于月球探测、火星探测等国家重大工程项目又

用于天文观测研究的多功能综合望远镜，因而受到望远镜观测时间限制，在 2022 年 6 月以前对每颗毫

秒脉冲星的单次观测时长约为 5~30 min（视脉冲星的流量密度大小而定）。在 2022 年 6 月完成一个阶段

的有关国家重大探测工程观测任务以后，为了提高观测所得的 TOA 的精度，几颗有望取得更高计时精

度的毫秒脉冲星的单次观测时长增加至 2~3 h，观测间隔也进一步缩短（约为 1~2 周每次）。表 1 的 1~7

列分别展示了每颗毫秒脉冲星的名称、自转周期、1.4 GHz 处的平均流量密度、观测波段、观测起止时

间、时间跨度以及 TOA 的个数。 
表 1  7 颗毫秒脉冲星及计时观测的基本参数 

脉冲星名 自转周期/ 

ms 

流量密度 1）/ 

mJy 
波段 起止时间 

MJD2）/日 

跨度/ 

年 
TOA 个数 TOA 误差中位数/ 

μs 

J1012+5307 5.26 3.2 S 58 582—59 792 3.3 81 17.172 

J1022+1001 16.45 4.9 S 58 005—59 955 5.3 113 6.193 

J1643-1224 4.62 4.7 S 58 597—59 359 2.1 39 8.390 

J1713+0747 4.57 9.1 S 57 950—59 953 5.5 194 1.312 

J1744-1134 4.08 3.2 S 58 719—59 953 3.4 11 2.006 

J1909-3744 2.95 2.5 C 59 748—59 955 0.6 17 0.194 

J1939+2134 1.56 15.3 S 57 950—59 955 5.5 137 1.155 

注：1）此处为 1.4 GHz 的平均流量密度，数据来自 Australia Telescope National Facility（ATNF）脉冲星数据库（1.67 版）， 

   https://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/； 

2）MJD 为约化儒略日。 
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1.2  脉冲到达时间测量 

观测数据的处理主要采用被广泛使用的 PSRCHIVE 等软件包[15]。数据处理的过程分为以下 3 步：①

使用 CLFD 软件包[16]对观测数据进行自动的射频干扰（radio frequency interference，简称 RFI）消除，并

通过 PSRCHIVE 软件包中的 pazi 命令进行交互式检查并手动消除残余的 RFI；② 把每次观测数据沿频

率轴和时间轴的方向进行折叠，从而得到一系列的高信噪比积分轮廓；③ 将这些积分轮廓与一个事先

准备好的标准模版进行互相关从而得到每次观测的 TOA。而标准模版的生成与 TOA 的获得过程如下：

① 选取多次积分轮廓信噪比较高的观测，利用 psradd 命令将积分轮廓进行叠加；② 用 paas 命令拟合

叠加得到的积分轮廓生成标准模版；③ 利用 pat 命令使用 Fourier Domain Monte-Carlo（FDM）算法将每

次观测得到的积分轮廓与标准轮廓进行互相关得到 TOA 及其误差。表 1 的第 8 列展示了每颗毫秒脉冲

星计时观测得到的 TOA 误差的中位数。 

1.3  计时分析 

本文的脉冲星计时分析使用了 TEMPO2 软件包。除了之前已获得的 TOA 数据外，脉冲星计时分析

还需要有一个初始星表，其中包括脉冲星的自转、位置、自行、视差、色散量和双星轨道（若脉冲星处

于双星系统中）等脉冲星计时模型参数。PSR J1012+5307 的初始星表选用北美纳赫兹引力波天文台脉冲

星计时阵发布的 12.5 年的计时观测得到的结果[17]，其余 6 颗脉冲星（PSR J1022+1001、J1643-1224、

J1713+0747、J1744-1134、J1909-3744 和 J1939+2134）的初始星表则选择澳大利亚 Parkes 脉冲星计时

阵（Parkes Pulsar Timing Array，简称 PPTA）发布的第二批数据中的结果[18]。此外，计时分析中的太阳系

行星历表选用 DE436。理论上脉冲到达太阳系质心处的时间可以用如下公式表示 [19]: 

 2

obs C R E S R E S/T t D f= +  − +  +  +  +  +  +  。 （1） 

式（1）中，
obst 为脉冲到达射电望远镜的时间，

C 为台站原子钟相对参考时钟的修正， 2/D f 为色散延

迟，
R ，

E 和
S 分别为太阳系中的 Roemer 延迟修正、Einstein 修正和 Shapiro 延迟修正，而等号右

面最后 3 项则是脉冲星处在双星系统中时需要考虑的 Roemer 延迟修正、Einstein 修正和 Shapiro 延迟修

正。通过比较理论预报的 TOA 和实际测量得到的 TOA 就可以得到脉冲星的计时残差。 

在不进行任何参数拟合的情况下，通过 TEMPO2 计时分析得到的每颗毫秒脉冲星的计时残差如图 1

所示。图中 S 和 C 波段的观测数据分别用黑色十字和灰色空心三角表示，每幅图的左下角标注了脉冲星

名和以均方根 σrms表示的计时精度。从图 1 中可以明显看出计时残差的变化趋势在不同源、不同观测波

段间都有很强的相关性。由于毫秒脉冲星普遍拥有非常低的计时噪声，因此在给定足够准确的脉冲星计

时模型的情况下，得到的计时残差应该是一种白噪声。脉冲星计时模型的主要误差包括脉冲星自转不稳

定性、脉冲信号传播路径中的色散延迟误差、太阳系行星历表误差、引力波和观测站原子钟的误差[20]，

而这些误差中只有测站原子钟的误差会在观测不同方向的脉冲星时引入单极性的误差。同时，天马望远

镜的毫秒脉冲星计时观测中并未对提供时间参考的本地氢原子钟的钟差进行改正，因此图 1 中计时残差

的变化趋势可以认为是本地氢原子钟的钟差。 
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图 1  7 颗毫秒脉冲星的计时残差 

2  利用毫秒脉冲星计时观测进行钟差改正 

在脉冲星计时模型足够准确的情况下，对一颗时间噪声很小的毫秒脉冲星进行计时观测和分析得到

的计时残差应该是理想的白噪声。因此可以利用毫秒脉冲星的到达时间观测对计时残差中存在的原子钟

钟差项的长期变化趋势进行拟合，从而达到改正钟差的效果。 

2.1  参考毫秒脉冲星选取 

利用单颗毫秒脉冲星的计时观测数据进行观测站原子钟误差的改正时，选取的毫秒脉冲星需要满足

以下条件：① 有足够的观测精度（TOA 的误差小）；② 计时噪声小，即自转稳定性高；③ 覆盖足够长

的观测时间且观测相对频繁。因此，在表 1 所列出的 7 颗毫秒脉冲星中选取 PSR J1713+0747 作为参考

毫秒脉冲星。 

PSR J1713+0747 是一颗自转周期约为 4.57 ms 的毫秒脉冲星，由 Arecibo 望远镜巡天发现[21]。PSR 

J1713+0747 处在一个轨道周期约 68 d 的双星系统中，其伴星是一颗质量约为 0.28 M⊙的白矮星[22]。PSR 

J1713+0747 作为目前计时最为精确的毫秒脉冲星之一，国际上的脉冲星计时阵都对其有长期的计时观

测[23-25]。天马望远镜在 S 波段对 PSR J1713+0747 进行了长期的计时观测，总的时间跨度为 5.5 年。PSR 

J1713+0747 的流量较强（在 1.4 GHz 的平均流量密度约为 9.1 mJy），对其观测可以获得比较高的信噪比，
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观测得到的 TOA 的误差中位数为 1.312 μs。在进行计时分析过程中发现 PSR J1713+0747 在约化儒略日

（Modified Julian Date，简称 MJD）59 320—59 321（2020 年 4 月 16 日至 17 日）间发生了一次轮廓变化

事件，随后其平均脉冲轮廓在几个月内逐渐恢复到变化前的状态 [26-27]。PSR J1713+0747 平均脉冲轮廓的

变化也使得观测到的 TOA 存在一个跳变和逐渐恢复的过程。参考 J. Singha 等人拟合此次轮廓变化对 TOA

的影响时采用的跳变加指数恢复的模型[28]，利用 Enterprise 软件包对轮廓变化引起的 TOA 变化进行拟合，

得到在 S 波段上 TOA 的跳变为 17.5 μs，恢复时标约 219 d。本文中展示的 PSR J1713+0747 的计时残差

均为修正了轮廓变化事件后的计时残差。 

2.2  钟差模型拟合与分析 

图 2 中带误差棒的数据点为 PSR J1713+0747 的计时残差（已改正轮廓变化带来的影响）。利用上述

方法成功反演出天马望远镜时频系统氢原子钟的历史行为，这些行为在如图 2 所示的计时残差图上表现

为跳变、转折等。天马望远镜毫秒脉冲星计时观测中的时间参考由一台氢原子钟作为主钟。图 2 发生在

2018 年 4 月份的 J1713+0747 计时残差的转折对应一次换钟事件，2018 年 4 月 26 日（MJD 58 234）天

马时频系统主钟由国产 SOHM-4 型 88 号钟更换为国产 SOHM-4 型 118 号钟（本编号为上海天文台氢原

子钟的生产编号）；2018 年 9 月份的该源计时残差转折对应另外一次换钟事件，2018 年 9 月 15 日（MJD 

58 379）后时频系统主钟由国产 SOHM-4 型 118 号钟更换为俄罗斯产 VCH-1003M 型氢原子钟。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

注：图 2（a）黑色虚线和灰色区域分别代表换钟的时间节点和跳变发生的时间区间 

图 2  利用 PSR 1713+0747 计时残差拟合得到的钟差模型以及原始钟差数据图 

采用加权的最小二乘法对 PSR J1713+0747 的计时残差进行分段线性拟合，权重为 TOA 误差的倒数，

分段点取两次换钟的时间节点。此外在第 2 次换钟后还加入两个跳变，跳变的时间点取相邻两次观测时

间的中点。拟合所得的钟差模型表示为图 2（a）的黑色虚线。拟合得到的每一段的斜率可以表示不同时
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间段内使用的氢原子钟的钟速，分别为-2.25×10-13 s s-1（MJD 57 950—58 234）、5.05×10-13 s s-1（MJD 

58 235—58 379）和 7.99×10-13 s s-1（MJD 58 380—59 953）。2020 年 3 月至 12 月底这一段时间内观测数

据较为稀疏，这是因为在这一段时间内集中开展了天线维保和“天问一号”火星探测观测任务。但是，

在这一段时间发现了两次脉冲星计时残差跳变事件，拟合得到的跳变幅度分别为 40.3 μs 和 15.5 μs。通

过查阅维保记录发现第 1 次跳变是由于 2020 年 4 月 19 日至 5 月 15 日（MJD 58958—58984）期间维修

钟房空调断电时氢原子钟发生断电重启。在 2020 年 10 月中旬至 12 月下旬这段时间内，由于空调故障

钟房温度出现较大波动，引起氢原子钟跳变，其正对应图 2（a）中拟合得到的第 2 次跳变。此外，通过

查阅相关日志还得到了台站氢原子钟原始的钟差数据（台站氢原子钟和 GPS 钟的差值）并以黑色圆点

表示在图 2（b）中。通过对比，可以看出拟合得到的钟差模型很好地反演了氢原子钟钟差的实际走势。

同时，实测的钟差数据存在一些由于测量误差（或错误）导致的异常数据点，而通过脉冲星计时得到的

计时残差数据点异常点极少。 

2.3  钟差改正后计时分析 

利用拟合所得的钟差模型按时间顺序生成一系列钟差数据并保存为一个钟差改正文件后，再使用

TEMPO2 软件包进行计时分析，就可以利用这个钟差改正文件来获得经过钟差改正的计时残差。图 3 展

示了 7 颗毫秒脉冲星经过钟差改正后的计时残差情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  7 颗毫秒脉冲星钟差改正后的计时残差 
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从图 3 可以看出图 1 中所表现出的不同源之间的具有相关性的计时残差变化趋势已经消失。除 PSR 

J1939+2134 外，其余 6 颗毫秒脉冲星的计时残差相比钟差改正前均有明显改善，从而证明了钟差改正的

有效性。其中，计时精度最高的 PSR J1909-3744 通过 C 波段 0.6 年的观测可以获得 170 ns 的计时精

度。PSR J1939+2134 的计时残差在经过钟差改正后依然明显偏离了白噪声，但是先前研究已经证明该脉

冲星的计时残差中存在明显的红噪声。进一步结合天马望远镜 S 波段以及 PPTA 在波长 10 cm 频段获得

的 PSR J1939+2134 的 TOA 数据（PPTA 的数据只取 2015 年后）进行计时分析，得到的计时残差如图 4

所示。可以看出虽然天马的观测得到的 TOA 误差相对较大，但在与 PPTA 观测重合的时间段内两者的

计时残差变化趋势符合较好。因此，图 3 中 PSR J1939+2134 计时残差显示出的红噪声可以认为是其本

身的某种自转不稳定性导致的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  PPTA 及天马望远镜钟差改正后数据的 PSR J1939+2134 的计时残差 

3  结论及展望 

总之，氢原子钟的长期不稳定性会导致用其作为时间参考时在脉冲星计时模型中引入额外的钟差误

差。而毫秒脉冲星极高的自转稳定性使其可以达到很高的计时精度，因此利用对毫秒脉冲星的长期计时

观测就可以反推出计时观测中使用的氢原子钟的钟差。本文的研究表明：① 对于单颗计时精度高的毫

秒脉冲星，在给定足够精确的脉冲星计时模型初始参数时，可以通过计时残差来显示观测中作为时间参

考的氢原子钟的钟差的短期跳变及长期变化趋势，从而通过拟合达到改正钟差的效果；② 利用对 PSR 

J1713+0747 的计时观测进行钟差改正后，天马望远镜的毫秒脉冲星计时精度得到有效提高，其中 PSR 

J1909-3744 在 C 波段 0.6 年的计时精度可以达到 170 ns。 

我国有一定规模的脉冲星观测始于 20 世纪 90 年代的乌鲁木齐天文观测站（现为新疆天文台）25 m

射电望远镜脉冲星观测系统的建立[29]。和国际发达国家相比，可谓起步较晚。随着国家经济实力的提高，

国内先后建起了密云 50 m[30]、昆明 40 m[31]、上海 65 m、昊平 40 m[32]、贵州 500 m 口径球面射电望远镜[33]

等大型射电望远镜。另外，奇台 110 m、景东 120 m、修水 120 m 等百米级别望远镜也已经批准立项或

正在顺利推进。这些望远镜建设将极大提升我国脉冲星的观测研究能力。各望远镜扬长避短，有机组成

中国脉冲星计时阵列，这将不仅会使得国内在脉冲星物理、纳赫兹引力波探测等基础领域占领国际制高

点，而且还将在脉冲星时间标准建立与维持、深空自主导航等应用领域开辟广阔前景。 
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