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摘要：针对时域和频域无线电干扰的不同特征，提出了一种时域频域综合处理的消除脉冲星观

测数据中射电干扰的方法。利用中国科学院国家授时中心昊平 40 m 射电望远镜观测的脉冲星

计时数据和单个脉冲观测数据，对比分析了该方法与 PSRCHIVE 自动消干扰方法的效果。对计

时观测数据消干扰结果表明，当阈值 k =0.4 时消干扰处理后信噪比达到最大，约为 25.8，比

原始数据信噪比提高大约 3.8 倍，比 PSRCHIVE 自动消干扰方法处理效果提高大约 3.3 倍。对

单个脉冲数据消干扰结果表明，消干扰处理后信噪比比处理前信噪比提高大约 5.8 倍，比

PSRCHIVE 自动消干扰算法处理后信噪比提高约 1.8 倍。实验结果表明时域频域综合处理消除

射电干扰的方法能够很好地消除无线电干扰信号对脉冲星观测数据的影响、提高脉冲星数据的

信噪比、在一定程度上缓解了阈值选取带来的困难。 
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Abstract: According to the different characteristics of the radio interference in time domain and frequency 

domain, a method of eliminating the radio interference in the pulsar observation data is proposed based on time 

domain and frequency domain processing. The results of this proposed method and the PSRCHIVE automatic 

interference mitigation method are compared and analyzed using the timing observation data and single pulse 

observation data taken with the 40-meter radio telescope at the Hao-ping Observatory of the National Time 

Service Center, Chinese Academy of Sciences. When the threshold k = 0.4, the signal to noise ratio reaches the 

maximum of 25.8, which is about 3.8 times higher than the original data and 3.3 times higher than the 
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PSRCHIVE automatic noise elimination method. The results of single pulse data radio frequency interference 

elimination show that the signal to noise ratio after eliminating radio frequency interference is about 5.8 times 

higher than that before, and 1.8 times higher than that after using PSRCHIVE’s automatic radio frequency 

interference remove algorithm. Experimental results show that this method can eliminate the influence of radio 

frequency interference on pulsar observation data, and improve the signal to noise ratio of pulsar data, and 

alleviate the difficulty of threshold selection to a certain extent. 

Key words: pulsar; radio frequency interference; data analysis; signal to noise ratio 

0  引言 

脉冲星是高速旋转的中子星，具有极高的密度和磁化强度，是研究极端物理条件下物质状态的天然

实验室。由于脉冲星具有非常稳定的自转周期，因此脉冲到达时间（timing of arrival，TOA）可以作为脉

冲星时钟，用于时频领域以及探测引力波等。目前，在地球上脉冲星的主要探测窗口是射电波段窗口，

射电望远镜接收到脉冲信号以后必须要进行消色散、周期折叠等操作才能够获取稳定的积分脉冲轮廓，

以应用于计时观测研究。人类生产和生活活动产生的无线电频率信号，例如通信和电子设备等严重影响

射电天文观测，天文学家将这种无线电干扰称为射频干扰（radio frequency interference，RFI），根据观

测中 RFI 的不同特征，可以将干扰大致分为脉冲式干扰、宽频带干扰或窄频带干扰 [1]。脉冲星辐射信号

非常弱，很容易受无线电干扰影响，观测数据的好坏关系到科学成果的质量甚至结论的真伪，开展 RFI

抑制和消除方法研究对射电天文发展具有重要理论意义与实际应用价值。 

天文学家已经提出许多有效的消除射电干扰的方法，但是由于 RFI 的复杂性以及时变性等特点，很

少有通用的射频干扰消除方法适用于所有台站的观测数据。目前 RFI 减缓方法分为 5 类[2]：① 采取积极

主动的措施，通过监管或与当地相关部门协调设置无线电宁静区改变当地 RFI 环境，如 500 m 口径球面

射电望远镜（FAST）电波环境保护措施[3]；或修改接收机系统观测频段将射频干扰排除在观测数据之外，

例如明安图观测基地关于 RFI 预防、消减和检测[4]。该方案是目前常用的方法，用于避开强的、宽频段

无线电干扰。② 空域消零或自适应空间滤波方法。通过使用阵列波束合成技术识别射频干扰源的方向，

从而缓解连续的 RFI。例如，最大信噪比、线性约束最小方差、子空间投影、维纳滤波和多旁瓣消除等

各种算法已经被研究应用[2]。③ 波形扣除，从望远镜输出数据中将 RFI“扣除”。例如已经提出的基于

维纳滤波原理的“最小均方”算法[5]，缓解全球卫星导航系统（GLONASS）卫星引起的 RFI 的方法[6]。

④ 反符合技术。根据间距较大的射电望远镜可以接收到同样的天文信号，但是接收到的 RFI 是不同的

这一前提，有针对地消除 RFI 干扰。这项技术已经被应用在全天瞬态搜寻[7]和搜寻单次爆发的巨脉冲[2]。

⑤ 时域和频域切除方法，从观测数据将 RFI 删除，其局限在于检测标记 RFI 和阈值的设置。例如目前

已经开发并应用的基于形态检测技术的 RFI 检测方法[8]，基于卷积神经网络的干净信号和 RFI 分类标记

方法[9]。此外，针对无法精确确定检测阈值、直接切除带来的观测带宽和时间被缩减等问题，戴伟等人[10]

根据脉冲星信号和干扰信号的分布特点的不同，实现干扰信号的消除。由于该方法无法获得负熵的精确

解，会导致部分弱射频干扰信号与脉冲无法区分。林天琪等人[11]利用 2 维离散小波变换对分离后的原始

信号分量设置不同的阈值系数进行干扰的标记和消除。该方法在分解层数选择不合适时，会导致干扰信

号误判问题。 

不同台站的射电环境各不相同，利用中国科学院国家授时中心昊平 40 m 射电望远镜在 L 波段下的

脉冲星观测数据开展消干扰算法的研究。在对各种消干扰方法深入研究的基础上，针对时域和频域切除

方法中阈值选取和切除后数据缩减等问题提出了一种时域频域综合处理消除 RFI 的方法。根据时域和频
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域干扰类型的不同，选取不同的处理方式，返回消干扰处理后轮廓信噪比最大的数据文件。分析比较了

时域频域综合处理消除 RFI 方法和 PSRCHIVE 软件提供的消干扰方法处理昊平站脉冲星观测计时观测

数据和单脉冲观测数据的效果和可行性。分析了该方法在处理计时观测数据和单脉冲观测数据时采用的

脉冲星辐射窗口宽度之间的差异。 

1  理论基础 

时域频域综合消除方法在识别 RFI 时，首先需要确定干扰阈值范围和频域子通道内脉冲星信号区

域。利用统计学方法确定阈值范围，利用傅里叶变换算法消除接收机底噪引起的误判，互相关技术确定

每个频域子通道内脉冲星的信号区域。本文将首先介绍涉及算法的相关理论基础。 

1.1  基于统计学方法的异常检测 

RFI 干扰阈值范围的确定直接影响消干扰的效果，标定阈值过高，则消除干扰不彻底，标定阈值过

低，则出现过度消干扰，导致消除有效信号。本文利用统计学中的 3σ原则标记 RFI 信号。3σ原则也称

为拉依达准则，基本原理是用置信概率 99.7%作为标准确定一个区间，认为超过这个区间的样本是由粗

差引起的，不是由随机误差引起的，将这样的值当作异常值[12]。 

根据定理[13]可知，若随机变量 2( , )x N μ σ 的正态分布，则有 

   ( ) ( )
b μ a μ

P a x b φ φ
σ σ

− −
  = − 。 （1） 

可推出： 
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。 （2） 

若随机变量 x 服从数学期望为 μ方差 2σ 正态分布，取值落在 ( 3 , 3 )μ σ μ σ− + 区间的概率为 0.997 3，

将此区间认为是随机变量 x 实际可能的取值区间。若随机变量服从正态分布，根据此 3σ 原则，将距离

平均值超过 3 倍 σ的样本认为是异常值。对于不服从正态分布的数据，可以用距离平均值 k 倍 σ来描述，

其中 k 值需要根据实际情况或经验来确定。 

1.2  互相关算法 

脉冲星辐射的信号在时域为周期性脉冲信号，有时一些干扰会出现在某一时间段内，在观测中表现

为：在脉冲星轮廓的噪声部分出现相对流量值较高的脉冲。消除这类时域内干扰，首先需要确定脉冲信

号辐射区域，将脉冲星信号部分和干扰部分区分开。本文将利用互相关算法确定脉冲信号窗口。 

互相关函数可以计算出两个时间序列在两个不同时刻上取值的相似程度。是一种通过与已知信号进

行比较寻找未知信号特征的过程。两个信号序列的相关运算等价于一个信号向量在另一个信号向量上的

投影，内积越大表示两者的相似度越高。当两路信号序列的互相关值到最大时对应的时间偏移量，是两

路信号的时间延迟量。由于脉冲星的模板脉冲的峰值流量相位点和辐射窗口已经确定，因此，可以根据

互相关运算得到的时间延迟确定频域子通道内的脉冲星辐射窗口。 

已知两个离散信号序列 ( )f m 和 ( )g m ，有互相关函数表达式[14]： 

 
1

0
( ) [ ] [ ]

N

m
R τ f m τ g m

−

=
= − ， 0,1, , 1m N= − 。 （3） 

式（3）中： N 是离散信号的长度， τ 是两个信号在不同时刻的延迟。 
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由式（3）可得，通过峰值检测出的对应延迟为 

  arg max[ ( )]τ R τ= 。 （4） 

式（4）中： arg  表示取函数的自变量， max[ ] 表示取最大值。利用模板脉冲与频域子通道内的信号

作互相关运算，确定频域子通道的脉冲星信号窗口。 

1.3  傅里叶变换基本原理 

本文将采用傅里叶变换算法消除频域内干扰，傅里叶变换是一种信号处理方法，可以将时域信号分

解成各个频率分量的线性叠加，实现信号从时域到频域的变换，得到信号的所有频率信息。可以从频域

的角度研究信号的变化特征，进而将非信号部分对应的频率滤除，再利用傅里叶反变换将经过频域处理

后的信号反变换回到时域。 

若函数 ( )f t 是关于自变量 t 的周期函数，且 ( )f t 满足狄利克雷条件，则该函数的傅里叶正变换为[15] 

 j( ) ( ) dwtF w f t e t


−

−
=  。 （5） 

对应的逆变换形式为 

 j1
( ) ( ) d

2π

wtf t F w e w


−
=  。 （6） 

对于一组长度为 N 的有限长信号 
1

0

N

n n
x

−

=
，离散傅里叶正变换为 

 
1 j2π

n0
[ ]

N kn N

k
X k x e

− −

=
= 。 （7） 

式（7）中： 0,1, , 1n N= − 。 

对应的逆变换形式为 

 
1 j2π

n 0

1
[ ]

N kn N

k
x X k e

N

−

=
=  。 （8） 

式（8）中： 0,1, , 1k N= − 。 

本文利用傅里叶变换滤除接收机本底噪声对通道响应的影响，更加准确地识别 RFI 对观测数据的

影响。 

2  时域频域综合消除 RFI 方法介绍 

本文提出的时域频域综合消除 RFI 方法整体系统流程，如图 1 所示。该方法分两步消除脉冲星数据

中的 RFI，具体为：① 时域干扰消除；② 频域干扰消除。其中，步骤①的处理目标是检测、消除宽频

带，脉冲爆发式 RFI。步骤②的处理目标是检测、切除窄带 RFI。经消色散处理后得到的脉冲星时间-

频率数据，依次进行时域干扰消除处理和频域干扰消除处理后得到消除 RFI 后的数据。 

时域干扰消除 频域干扰消除

消色散处理后
的脉冲星数据

时域频域综合消除脉
冲星 RFI 后的数据

 

图 1  时域频域综合消除 RFI 方法系统框图 

2.1  时域干扰消除方法 

射电望远镜输出信号可以表示为[16]
 

https://baike.baidu.com/item/%E5%91%A8%E6%9C%9F%E5%87%BD%E6%95%B0
https://baike.baidu.com/item/%E7%8B%84%E5%88%A9%E5%85%8B%E9%9B%B7%E6%9D%A1%E4%BB%B6/3807787
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sig sys RFI( ) ( ) ( ) ( )x t x t x t x t= + + 。 （9） 

式（9）中：
sig ( )x t 表示脉冲星信号，

sys ( )x t 表示系统噪声，
RFI ( )x t 表示 RFI 信号。没有处理前接收到的

信号 ( )x t 包含了大量噪声和 RFI，为提高观测数据质量需要对 ( )x t 作消干扰处理。 

如果不受 RFI 影响，每个频域通道内应该只包含由接收机产生的随机噪声和脉冲星信号，且噪声服

从相同的高斯分布，脉冲星信号服从有自由度为 2 的卡方分布[17]。根据这一原则分别处理每个频域子道

内的非脉冲星信号部分。时域干扰消减的关键在于确定每个频域子通道内脉冲星信号辐射窗口的范围。

Y. Song 等人[18]于 2021 年提出利用脉冲星到达时间模型计算频域子通道的脉冲相位和脉冲窗口宽度。本

文利用互相关原理确定每个频域子通道内的脉冲窗口。利用 k σ 原则确定阈值范围，即 ( ,μ k σ−   

)μ+k σ ，k是阈值系数，属于自然数。迭代处理连续数据流块的每个子积分的所有频域子通道。R. J. Lyon

等人[19]2016 年通过对观测数据分析，认为在进行脉冲星干扰消除时 k 值的合理范围在[1.8，3]之间。考

虑到算法设计必须考虑的时间复杂度问题 [20]，进行时域干扰消除时阈值系数采用经验值 2[21-22]。处理过

程分 4 步进行，具体是： 

① 确定模板脉冲的辐射窗口。将本次观测获得的脉冲星数据按照周期折叠得到本次观测的模板脉

冲轮廓，根据模板脉冲轮廓得到脉冲星的辐射窗口。Y. Song 等人[18]使用脉冲星轮廓峰值流量强度的 10%

对应的脉冲轮廓宽度（
10W ）的 2 倍作为脉冲星的辐射窗口。本文实际处理时选取模板脉冲轮廓峰值流

量
10W 的 1.9 倍作为脉冲星辐射窗口宽度时，处理效果最好。 

② 确定频域子通道内脉冲星的辐射窗口。利用模板脉冲的辐射窗口数据与经过中值滤波处理后的

子通道信号作互相关运算，找到该频域子通道内脉冲星的辐射窗口。从公式（3）可知，互相关运算的

两路信号序列，必须要求长度相同。利用互相关运算的思想，选取模板脉冲窗口作为滑动窗口，滑动步

长取 1，依次与中值滤波处理后的频域子通道内窗口长度相等的信号序列作互相关匹配运算。若频域通

道内待匹配窗口序列长度小于滑动窗口长度，在待匹配窗口序列末尾补零。把两者计算得到的内积大小

作为两个序列的匹配度。选取匹配度最大时对应的相位点作为频域子通道的脉冲窗口起始点，进而得到

该频域子通道的脉冲窗口。 

若某个频域子通道内脉冲星辐射窗口的开始相位点或结束相位点不在模板脉冲的辐射窗口相位点

范围内，判定为该频域通道内噪声的流量强度大于脉冲星信号的流量强度。用模板脉冲的辐射窗口相位

点表示该频域通道内的脉冲星信号的辐射窗口。如图 2 是频域子通道内搜寻脉冲星辐射窗口的系统框图。 

中值滤波 待匹配窗口
序列 xi (m)

互相关匹配

第 i 个频域
子通道信号

模板脉冲窗
口信号 y(m)

 m
第 i 个频域子通道
脉冲窗口的开始相
位点和结束相位点

第 i 个频域子通
道子脉冲窗口

 

图 2  频域子通道内搜寻脉冲星辐射窗口的系统框图 

③ RFI 检测、标记和处理。将频域子通道内脉冲星辐射窗口内的数据从该子通道数据中剔除，得

到该通道内的非信号数据。利用该频域子通道内非信号数据的均值和标准差，确定阈值范围。将流量值

超过阈值范围之外的相位点标记为 RFI 所在相位点，用服从正态分布 ( , )N μ σ 的随机数依次替代这些

值，更新非信号数据。计算更新后非信号数据的均值和标准差。按照上述同样的方法标记干扰相位点并

更新非信号数据部分，迭代执行直到非信号数据的均值和标准差不再变化，表示此时该频域通道内的非

信号数据部分服从正态分布。最后，将脉冲星辐射窗口的数据放回到该频域通道内原始相位位置。此时
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完成一个频域子通道的干扰消除工作。图 3 是检测、标记和处理频域子通道内 RFI 的流程图。 

第 i 个频域子
通道脉冲窗口

获得通道内非信号部分的数据

根据非信号部分数据的均
值和方差设定阈值范围

识别，处理 RFI，计算均值和方差

非信号部分数据的均
值和方差是否改变

否

是

处理后的第 i 个
频域子通道数据

 

图 3  检测、标记和处理频域子通道内 RFI 流程图 

④ 按照第 2、3 步，迭代处理每个子积分对应的每一个频域子通道。 

2.2  频域干扰消除方法 

经过时域干扰消除处理后，宽带、脉冲式爆发干扰基本可以被消除，并保留数据中脉冲星信号部分。

利用频域消除方法切除受 RFI 污染严重的频域子通道。国家授时中心昊平 40 m 射电望远镜采用的是数

字化多通道消色散系统，接收机带宽被划分为多个频域子通道，由于脉冲星信号是宽带信号，可以利用

频域子通道的静态响应值衡量该通道受无线电干扰影响的强弱。将脉冲星观测数据中每个频域子通道内

的数据分别叠加，得到本次观测数据各频域子通道的响应值。频域子通道响应值反映了接收机不同频域

子通道对输入信号的响应状态。相同时间段内，同一套脉冲星数字终端系统中的每个频域子通道输入的

脉冲星信号能量和随机噪声能量相差不大，可以认为同一时间段频域子通道内的能量差主要是由 RFI

引起的。将通道响应中幅值变化较大的频域通道，标记为受 RFI 影响严重的频域通道，将该通道的权重

置零。利用频域 RFI 干扰消除技术，可有效消除观测数据中受 RFI 污染严重的频域通道。 

频域干扰消除处理流程如图 4 所示。同一块数据流的每一个频域子通道的本底噪声可以认为是固定

的，利用傅里叶变换去除频域通道响应的基线，去除基线后的频域子通道的响应数据能够更加真实的反

应出 RFI 对观测数据的影响。将每个脉冲星子积分数据的频域子通道响应数据进行傅里叶变换，根据信

号特征将接收机系统产生的本底噪声滤除，再利用傅里叶逆变换将去除本底噪声的子通道响应的频域信

号变换为时域信号。利用滤波处理前与滤波后的通道响应之间的差值作为样本数据。 

根据样本数据，利用 2.1 节所述阈值原则，确定阈值范围。阈值系数的选取是影响干扰消除的关键

因素，即便是同一套接收机系统，在不同时刻阈值系数的选择也有很大的差别。通常认为信号流量值与
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总体平均值相差超过 2 倍标准差的样本点是 RFI[17]。V. Morello 等[23]于 2022 年提出了一种四分位数缓解

（inter-quartile range mitigation，IQRM）离群点检测算法标记受窄带 RFI 信号影响的频域通道。根据经

验选取阈值系数 k = 3 时，不能很好的切除受强 RFI 污染的频域通道。本文根据消干扰处理后脉冲星轮

廓信噪比（signal noise ratio， S N ）动态的选择阈值系数。脉冲星轮廓信噪比计算方法是 [17]： 

 
bins

1

p eq

1
( )

n

ii
S N p p

ρ W =
= − 。 （10） 

式（10）中：
pρ 表示观测数据噪声部分的标准差，

eqW 表示脉冲星轮廓宽度，
ip 表示脉冲星数据第 i 个

相位点的流量值， p 表示观测数据噪声部分的均值。 

根据统计学方法检测异常值，在数据处理时本文选取阈值范围[0.2，3]，以 0.2 为步长，迭代处理每

个子积分数据，将频域通道响应值在阈值范围之外的频域通道权重置为零，迭代处理每个子积分，将处

理后信噪比最大的脉冲星数据文件，另存为新的 PSRFITS 格式文件并输出。利用本文计时观测数据实验

结果显示，当阈值系数 k = 0.4 时，消干扰处理后脉冲星轮廓信噪比达到最大值。 

时域消干扰处理后的数据

对频率子通道响
应 数 据 取 对 数

处理通道响应数据

设置初始阈值 k 为零

阈值 k 是否大于3

标记、切除受 RF 
污染的频率通道

计算轮廓信噪比，更新 k

选取信噪比最大的 fits 文件

否

是

第 i 个子积分 下一个
子积分

 

图 4  频域干扰消除处理流程图 
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3  PSRCHIVE 自动消干扰算法 

PSRCHIVE[24]是目前被广泛应用于处理脉冲星数据的软件之一，可以满足不同用户的需求。针对消

除脉冲星射电干扰，PSRCHIVE 提供了自动化消除射电干扰的方法。由于观测过程中受到的射电干扰一

般都是动态变化的，针对窄带类型的射电频域干扰，该算法利用中值滤波前后频谱之间的差值动态标记、

删除受射电污染严重的频域通道。选取 21 个频域子通道作为中值滤波器的滤波窗口。将超过 4 倍标准

差以上的频域通道权重置为零。脉冲式干扰呈现宽带特征，自动切除频域通道会导致删除的频域通道或

子积分过多。针对脉冲爆发式干扰，该算法利用中值滤波对未作消色散处理的脉冲星积分轮廓数据进行

滤波处理，将滤波前后轮廓差值序列作为待处理数据。认为超过 4 倍数据标准差的样本点是 RFI，用未

被标记的样本点中的中值与观测脉冲轮廓的差值替代。其中，中值滤波器的窗口是观测到的脉冲星辐射

窗口占空比的 2%。 

4  算法实验验证 

4.1  实验数据 

为验证本文方法处理计时观测数据和单脉冲观测数据的可行性和效果，采用国家授时中心昊平 40 m

射电望远镜脉冲星计时数据和单个脉冲观测数据，对比分析了本文方法与 PSRCHIVE 自动消干扰方法的

效果。观测中采用的终端配置为 4 个极化方向，1 024 频率子通道，1 024 个相位点，时间分辨率是 10.24 μs，

有效带宽范围是 1.1∼1.75 GH，数据存储格式为 PSRFITS。其中，计时观测数据是 2021 年对脉冲星 PSR 

J0332+5334 进行 2.9 min 的折叠模式观测数据。图 5 是脉冲星 PSR J0332+5434 计时观测数据平均脉冲轮廓

图和频域子通道响应图。其中，图 5（a）是脉冲星平均脉冲轮廓图，图 5（b）是频域子通道响应图。从

轮廓图中可以看出，本次观测受 RFI 影响严重，观测数据中非信号部分相对流量较高，波动较大，说明

本次观测过程中存在很强的时域 RFI 干扰。从频域子通道响应图中可以看出，本次观测过程中，边带干

扰较为严重，呈现窄带特征。在 1 200 ~1 300 MHz，1 600 ~1 700 MHz 频率范围内存在很强的频域干扰，

呈现宽带特征。在 1 400 MHz 附近存在一个很强的窄带干扰，脉冲轮廓信噪比是 5.4。 
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图 5  脉冲星 PSR J0332+5434 计时观测数据消除射电干扰前脉冲星轮廓图和频域子通道响应图 

单脉冲数据是 2021 年 6 月对脉冲星 PSR J0835-4510 进行搜寻模式观测获得的数据。从 PSRCAT① 

获得脉冲星 PSR J0835-4510 脉冲星星历表，基于星历表利用 DSPSR[25]单脉冲数据处理模式，得到单脉 

① https://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/ 
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冲数据文件。如图 6 是本次观测得到的脉冲星 PSR J0835-4510 一个比较有代表性的单脉冲数据。其中，

黑色实线是流量密度归一化后的单脉冲轮廓图，虚线是流量密度归一化后的平均脉冲轮廓图。从图 6 中

可以看出，在脉冲星辐射窗口范围右侧有个相对流量值非常大的脉冲信号，没有进行消干扰处理前，无

法确定脉冲窗口范围右侧的脉冲信号是否来自于单脉冲辐射。另外，在其他非信号部分存在大量小的脉

冲式干扰，未作消干扰处理前脉冲轮廓信噪为 3.8。 
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图 6  脉冲星 PSR J0835-4510 的一个单脉冲信号轮廓和平均脉冲轮廓图 

4.2  结果及分析 

4.2.1  计时观测数据消干扰效果验证 

利用本文提出的时域频域综合消除 RFI 信号方法处理计时观测数据。消除 RFI 后积分轮廓信噪比随

阈值系数 k 的变化情况，其结果如图 7 所示。从图 7 中可以看出，信噪比随阈值系数 k 的整体变化趋势

是先增大后减小。阈值系数 k = 0.4 时，信噪比达到最大为 25.8，比原始数据信噪比提高大约 3.8 倍。出

现这种变化趋势的原因可能是，当 k 小于 0.4 时，选取的阈值范围较小，被标记切除的频域通道较多，

导致损失了过多脉冲星信号。当某一个频域子通道内脉冲星信号相对较强时，该频域通道会被误标记为

受 RFI 影响严重的通道切除，导致脉冲轮廓 S N 减小。随着 k 值的增大阈值范围扩大，被标记切除的频

域通道变少，当信噪比到达最大之后受弱 RFI 污染的频域通道未被切除，导致 S N 下降。 
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图 7  时域频域综合消干扰方法消除 RFI 后积分轮廓信噪比随阈值系数 k 的变化情况 

利用本文提出的消干扰方法处理后脉冲星轮廓与频域子通道响应，其结果如图 8 所示。从脉冲星轮

廓图 8（a）中可以看到，处理后很好的缓解了非信号部分起伏程度，提高了轮廓信噪比。但是削弱了

脉冲信号的相对强度和本底噪声，是频域干扰消除处理将受 RFI 污染严重的频域通道的权重置零处理的
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原因。从通道响应图 8（b）中可以看出，利用本文方法处理后通道响应值整体变小，这是因为时域干

扰消除处理后使得非信号部分的能量整体减弱，有效缓解了有效带宽内的宽带干扰和窄带干扰，通道响

应曲线变得更加平滑。 
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图 8  本文方法处理后脉冲星轮廓图和频域子通道响应图 

利用 PSRCHIVE 软件提供的自动消干扰方法处理计时观测数据，处理后脉冲星平均脉冲轮廓和频域

子通道响应如 9 图所示。其中图 9（a）是处理后脉冲星轮廓图，图 9（b）是频域子通道响应图。处理

后轮廓信噪比为 6，与消干扰处理前相比信噪比变化不明显，没有利用本文方法处理后信噪比提高的效

果好。从处理前后轮廓对比可以看出，处理后非信号部分的随机波动没有太大改善，脉冲星轮廓部分的

细节与处理之前相比没有明显变化，削弱了脉冲信号的相对强度，这表示 PSRCHIVE 自动消干扰算法没

有很好地消除本次观测数据中存在的时域 RFI 信号。对比前后的频域子通道响应图可以看出，处理后消

除了接收机边带干扰，在一定程度上缓解了接收机有效带宽内存在的窄带干扰，宽带干扰消除效果不理

想，从图中可以看出宽带干扰仍然明显。 
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图 9  PSRCHIVE 自动消干扰处理后的脉冲星轮廓图和处理后的频域子通道响应图 

通过上述分析可以看出，本文提出的时域频域综合消干扰算法消除宽频带和窄频带干扰后，从消干

扰处理后信噪比提高角度看，信噪比最大达到了 25.8，优于 PSRCHIVE 自动消干扰算法处理后得到的信

噪比 6。从消干扰处理后数据损失方面来看，本文提出的消干扰方法比 PSRCHIVE 自动消干扰方法处理

后损失的要多。可以根据实际情况需求，结合积分轮廓信噪比随阈值系数 k 的变化情况，选择最佳阈值

系数处理后数据文件作为最终结果。通过这一策略可以在一定程度上弥补消干扰处理后原始数据损失过
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多带来的问题。 

4.2.2  单脉冲数据消干扰效果验证 

脉冲星辐射的单个脉冲信号，其辐射流量强度、脉冲轮廓和相对辐射相位等都是随机变化的。单脉

冲结构最能表征脉冲星辐射的具体过程，单个脉冲消干扰需要尽量保留脉冲的细节信息。因此，如何确

定脉冲信号窗口，是利用本文提出的消干扰方法处理单脉冲的关键。 

在进行脉冲星观测时，为了得到信噪比良好的脉冲星轮廓，需要积累长时间的观测数据，包含了许

多单个脉冲数据。对每个单脉冲进行消干扰，将有效提升积分轮廓信噪比，因此，实现单脉冲消干扰的

自动化很有必要，利用单个脉冲数据对比分析了本文提出的消干扰方法与 PSECHIVE 自动消干扰方法的

效果。本次处理采用标准脉冲轮廓窗口
10W 的 1.5 倍作为频域子通道内的脉冲星辐射窗口时消干扰效果

最好，是由于同一观测频域下单脉冲信号辐射窗口比平均脉冲信号辐射窗口窄。 

利用时域频域综合消干扰方法处理后的脉冲星轮廓如图 10 所示。与处理前的脉冲星轮廓图对比可

以看出，处理后脉冲星辐射窗口右侧的强 RFI 信号和其他相位上的 RFI 信号被消除。消干扰处理后脉冲

轮廓信噪比约为 26，相比消干扰处理前约提高 5.8 倍。与消干扰处理前相比，信噪比有显著提高，非信

号部分的随机波动特征和相对流量明显变小。 
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图 10  时域频域综合消干扰方法处理后的单脉冲轮廓图 

利用 PSRCHIVE 自动消干扰方法处理后，脉冲星数据轮廓如图 11 所示。与消干扰处理前的脉冲星

轮廓图对比可知，靠近脉冲星辐射窗口右侧流量值相对较大的脉冲是由 RFI 导致的，处理后被消除。其

他非信号部分的干扰基本被消除。利用自动消干扰方法处理后单脉冲的轮廓信噪比为 9.4，比消干扰处

理前约提高 1.5 倍。 
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图 11  利用 PSRCHIVE 自动消干扰方法处理后脉冲星轮廓 
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从单脉冲消干扰处理效果可以看出，利用本文方法对单脉冲数据进行消干扰处理时，频域子通道的

脉冲星辐射窗口采用的是脉冲星标准脉冲轮廓窗口
10W 的 1.5 倍，比处理计时观测数据时采用的标准脉

冲轮廓窗口
10W 的 1.9 倍较窄。处理后脉冲星信号部分的轮廓细节比 PSRCHIVE 自动消干扰算法更加突

出，非信号部分比 PSRCHIVE 自动消干扰算法更加平稳。相比 PSRCHIVE 自动消干扰算法处理后信噪

比大约提高 1.8 倍。从图 10 和图 11 可以看出，利用时域频域综合处理消除 RFI 后脉冲星信号轮廓下降

沿部分信息保留程度，不如 PSRCHIVE 自动消干扰方法丰富。 

5  结语 

本文提出了一种时域频域综合处理的射电频域干扰消除方法，利用中国科学院国家授时中心昊平

40 m 射电望远镜观测得到的计时观测数据和单脉冲观测数据对比分析了该方法与 PSRCHIVE 提供的自

动化消干扰方法的效果。利用时域频域综合处理的 RFI 消除方法处理计时观测数据后信噪比最大约为

25.8，比 PSRCHIVE 自动消干扰方法处理后提高大约 3.3 倍，在消除射电干扰和提高信噪比方面取得了

较好的效果，在信噪比提高方面优于 PSRCHIVE 提供的自动化消干扰方法。处理计时数据时，时域处理

阶段选取模板脉冲轮廓峰值流量 1.9 倍的
10W 作为频域子通道的脉冲星辐射窗口宽度消干扰处理后效果

最好。在频域处理阶段当阈值系数 k 取 0.4 时，信噪比达到最大。在数据保留方面可以根据消除 RFI 后

积分轮廓信噪比与阈值系数 k 的变化情况，动态选取阈值系数来弥补该方法在消干扰处理后数据损失的

问题。 

由于脉冲星单个脉冲的特殊性，在消除 RFI 过程中单个脉冲数据比计时观测数据更加复杂。利用脉

冲星 PSR J0835-4510 的单脉冲观测数据验证了本文方法在消除脉冲星单脉冲 RFI 方面的可行性和效果，

结果表明当选取的脉冲星辐射窗口为模板脉冲轮廓
10W 的 1.8 倍宽度时，该方法处理后信噪比有显著提

高，约为 26，比 PSRCHIVE 自动消干扰算法提高约 1.8 倍。处理后主峰脉冲部分的细节与自动消干扰处

理后相似，在脉冲轮廓下降沿底部位置基本保留了脉冲轮廓的细节，保留程度不如自动消干扰处理后丰

富。这部分细节是脉冲星自身辐射信息，还是由噪声导致的，还需要使用更高灵敏度的设备，进行更高

时间分辨率的观测，对 PSR J0835-4510 的辐射机制进行深入研究后确定。 

通过分析可以看出，本文提出的消干扰方法依然存在阈值选择的问题。根据经验阈值范围[1.8，3]，

在频域消除 RFI 过程中选取阈值 2，根据信噪比最大值为原则动态确定最佳阈值，可以在一定程度上缓

解阈值选取带来的困难。本文在实现自动化消除单脉冲 RFI 方面作出了尝试。在单脉冲消干扰过程中，

阈值的选取小于经验阈值范围，可以为单个脉冲的消干扰提供参考。 
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