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毫秒脉冲星计时方法的研究进展和前景
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摘 要

介绍脉冲星的时间频率特征
，

脉冲星时间研究的意义
，

毫秒脉冲星计时理论方法和技术

方面的研究进展
，

对其中的关键问题给予讨论
�

并对其发展前景进行了展望
�

关 健 词

分 类 号

脉冲星 一 脉冲星计时一 时间频率一 射电天文

����
�

�

� 引 言

脉冲星是快速 自转并具有强磁场的中子星
�

����年
，

毫秒脉冲星 ���������� 的发现
，

开拓了

脉冲星计时的研究领域
�

脉冲星最突出
、

最重要的特征是 自转周期的重复性特别好
，

这正是脉冲星计

时研究中的首要问题
�

脉冲星周期的变化率典型值为 ��
一 ‘ ” ���

，

某些毫秒脉冲星 �如 �������十��
，

����������
，
�������

一

��等�的周期变化率 ��一��为 ��一 ‘� 、 ��一�‘
�

这些毫秒脉冲星被誉为自

然界最稳定的钟
，

最好的频率基准
�

脉冲星的发现者获 ����年诺贝尔物理奖
，

脉冲星双星对引力波

辐射的检测研究又在 ����年获诺贝尔物理奖
，

而这两次获奖都是对脉冲星脉冲到达时间微变效应观

测研究的成果 ��，��
�

近年来毫秒脉冲星计时研究的报道
，

以 ����� 方差表示的脉冲星 自转频率的相

对稳定度已达 �� ��一�� 水平 ��，�，���
�

与原子时长期比对说明
，

毫秒脉冲星频率长期稳定度优于原子

时
�

毫秒脉冲星时间尺度的研究和建立对于评价
、

检验原子时尺度有重大的意义
�

更高精度的时频标

准在科学实验
、

通讯
、

导航
、

空间科学
、

现代国防等领域有极广阔的应用前景
�

同时
，

毫秒脉冲星高

精度的计时数据在天文学
、

空间科学
、

天体物理学
、

电波传播科学及广义相对论等学科研究中有很高

的利用价值
�

毫秒脉冲星计时研究已受到国际科学界的非常关注
�

� 国际研究进展

众所周知
，

所有的时间尺度
，

包括以天文观测或以物理机制为基础产生的时间尺度
，

都是对理论

概念的逐步逼近
�

任何钟都应具有三种基本性能
�

周期的连续运动特征
� 较好的周期稳定性

� 具计数
、

中国科学院天文委员会 �����、 �����基金资助项 目 �������

����
一
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��收到初稿 ����
一

��
一

��收到再修改稿
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显示特征
。

尽管获得这三种性能的方法是多种多样的
，

但钟的精度都是与科学技术的发展水平
、

生

产实践的需求相适应的
。

毫秒脉冲星是具备上述基本性能的特种天体
。

随着科学实验
、

生产实践的发

展
，

脉冲星时间尺度的建立和应用是必要的也是可能的
。

��多年来
，

关于脉冲星计时的理论
、

方法
、

脉冲星时间尺度的算法和接收技术诸方面的研究都

有长足发展
，

取得了一系列重大成果
。

主要表现在以下方面
�

���脉冲星辐射机制方面
，

如以脉冲

星 回旋辐射
、

同步加速辐射和曲率辐射等机制为代表的学说的发展
，

宇宙灯塔 一 脉冲星辐射模型的

研究 ��，�，��
。

���与脉冲星计时相关的基本天文参数问题
，

如源的坐标
、

距离
、

自行
、

横向运动速度

的研究
�

周期 � 及其变化率 户 和 户 的测量分析研究 ��，�
，‘ ’�

。

��� 脉冲星辐射脉冲 的频谱
、

跃变

���
一 “ 一 ��一 ‘ 。

�及闪烁噪声的研究 ���
，‘ ” ，‘ ，

��
，

得到脉冲星射电频谱呈幂律谱关系
�

� ， 沪
，

毫秒脉

冲星的 � 值为 一�
�

� 、 一�
�

�
。

其脉冲形状一般较尖锐
、

规则
，

重复性
、

稳定性好
，

脉冲宽度随频率而

变
，

频率愈高
，

脉冲宽度愈窄
，

毫秒脉冲星脉冲宽度与周期之 比约为 �� 或更小
。

对毫秒脉冲星流量检

测的最小值可达到 �
�

�拼��水平 ��’�
。

���脉冲星接收系统的新技术
、

新方法
、

新工艺
、

新电路等研究

方面
，

重要的研究进展体现在
�

天线接收系统及弱信号数字化相关检测技术等方面的突破
。

天线曲面

精度可达到 �� 、 �����������
，

应用光
、

机
、

电全息控制
。

偏振研究方面
�

如单极化
、

双极化研究
。

脉冲星射电主要以线偏振
、

椭圆偏振为主
。

线偏振度 �� 、 �����
，

椭圆和 圆偏振度 �� 、 �������
。

低噪音馈源系统噪音温度可 三��
�
超低温液氦致冷环境下的前放可达 �� 左右 ����

。

超低噪音
、

高

灵敏
、

高可靠
、

高稳定前放
、

常温放大电子器件
，

如 ���� 器件及大规模超高集成度
、

胜于模拟技

术的数字化 ����
，
����相关接收技术的研究有很大进步 �‘ �一 ‘��

。

声表面波技术 ���从厂�
、

����

接收机的成功应用是近 �� � �� 年发展起来的 ���
，

��
，

��
，
���

。

检波前消色散方法及中央相位检测技术

的发展为脉冲星 的高精度计时做出了贡献 ���一���
。

���系统
、

�������系统的成熟发展也为未

来脉冲星时间频率的传递
、

校频
、

应用
、

评估提供了基本传输链的借鉴
。

频率综合新技术
，

数据采集

与处理方法的研究也得到不断发展 ��， ‘�，� �
，‘ ” ，

���
。

���脉冲星时间尺度的产生
、

保持
、

传递及与原子

时比对方法和应用 ����干涉测量及多站共视测量 比对研究也在不断发展之中 �，�
，“ ‘�

。

���接收机

系统误差分析及接收过程中分层介质物理特性研究修正及天文误差
、

相对论误差
、

多普勒频移等理论

方法的研究取得 了重大进步 �‘�
，“ ，‘��

。

���脉冲星计时原理及脉冲星时间尺度算法研究
，

最具代表性

的六种脉冲星计时模型 ����和以 �����博士为代表的学者对脉冲星时间尺度算法及其与原子时关系的

研究取得一定的进步 ��， ‘�，
��

。

��� ����� ���������的脉冲星计时测量系统早在 ����年就已建立

并不断完善和改进 ����
。

脉冲星时间和原子时长期比对结果发现了原子时长期稳定度的缺陷 陈���
。

脉冲星脉冲到达时间的高精度测量为引力波辐射的检测作出了重要贡献 ���
。

脉冲星计时理论
、

方法的深入发展
，

使脉冲星计时研究硕果累累
。

以 ���� 方差表示的脉冲星脉

冲频率的相对长期稳定度达到 � � ��一 ‘� 量级 �����������
� 三 二 三 �����

���
。

脉冲星脉冲到达时间的

测量精度已优于 � � ��
一 ��

。

����对其定位精度 已达到 ��’
�

��������
。

但 目前对毫秒脉冲星更高精

度的测量仍受到原子钟精度的限制 回
。

� 我国开展脉冲星计时实验研究的可行性

我国是一个科技发展中的大国
，

应该开展脉冲星计时的研究
，

其理由和有利条件是
�

��� 国际上

近 ��年来对毫秒脉冲星计时的研究
，

表明了该前沿课题处在近代射电天文学和时间计量科学的交叉

点上 � 对脉冲星时间这一基本物理量的研究
，

蕴涵着新的重大意义和广阔的实用前景
。

脉冲星计时不

仅能建立可与原子钟媲美的天文钟
，

而且其影响应不亚于世界时和原子时的建立
，

并为脉冲星物理等
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�

毫秒脉冲星计时方法的研究进展和前景 ���

学科的研究提供了一个极重要的途径
�
能更精确地测 出脉冲星周期 尸 及其随时间的变化 尸 以及 尸

等
。

���我们可以借鉴国际上在此研究方面成功的理论
、

方法和经验
。

���国内有关单位合作
，

已在

����
、

����年两次成功地观测到 �� 多颗脉冲星
� 进行脉冲星计时实验研究的基本条件 已具备

� 经

改造后的新系统灵敏度将可能达到 ���� 水平
�

这样
，

就可以对用于计时的最好的几颗毫秒脉冲如

����������
，
����������等�进行实验观测研究

。

实际上
，

现在的上海天文台和乌鲁木齐天文站

的两架 ��� 天线
，

都 已具备对脉冲星计时研究的基本实验条件
，

在稍加改进和增加少量接收机等情

况下
，

将会取得有学术意义的成果
�

���陕西天文台在该领域 已跟踪调研多年
，

在公开刊物
、

国家重

点刊物上 已发表专题论文 �篇
，

相关论文 ��余篇
。

中国科学院西安分院
、

中国科学院天文委员会从

����年开始就立项支持该项 目
。

课题组 已有相当的知识积累和技术储备
。

�������年 �月我国气象

卫星
、

科学实验卫星的成功发射
，

标志着我国硬软件水平 已经达到国际水平
，

其中弱信号检测及数字

化技术等完全可以借鉴
。

���印度在 ����年建立起 �� 面
、

口径为 ��� 的 � 形射电干涉天线阵系

统 ��������
��� 科学 目标之一是用于脉冲星及脉冲星计时研究 ���

。

我国作为一个科技发展中的大

国
，

在世界民族之林的科学前沿
、

热门研究领域方面理应有自己的位置和发言权
，

我们应及早积极实

施我国的脉冲星计时实验研究
。

����年 �月
，

在西安召开的全 国脉冲星计时及应用学术研讨会上
，

专家们认为
� “

脉冲星计时

及应用课题研究属国际前沿项 目
，

方向路子是对的
。

本项 目的研究和陕西天文台学科方向
、

重点完全

一致
，

应组织好各方面人才力量和采用国际上最新理论方法和技术进行该课题的研究
。

可以两条腿走

路
�

一条是进行国际合作研究
，

另一条是吸取国内外在此领域研究的精华
，

独立地研制我国全新的脉

冲星计时实验系统及脉冲星时间尺度算法
” 。

我们愿与国内
、

国际有关方面进行协作
，

尽早启动我国

的脉冲星计时实验研究工作
�

� 脉冲星计时工作要解决的关键问题及前景

开展毫秒脉冲星计时的研究工作
，

涉及望远镜天线系统
、

脉冲星脉冲到达时间的检测
、

脉冲星钟

与原子钟的比对系统和脉冲星时间尺度产生过程中的各种误差分析等方面的研究
，

其需要解决的关键

问题是
�

���灵敏度问题
�

我们接收的毫秒脉冲星的流量很弱
，

多在 �
�

����、 ���������
�

����
�

，

除要有尽可能大 口径天线外
，

还需解决好接收机的高增益
、

高可靠性和高灵敏度
、

低噪声等问题
。

���

为了提高检测精度
，

必须进行检波前的消色散修正
，

改进测量方法
。

���计时原理
、

模型的优化确立

及各种修正值的精确量化还需要进行大量的相关物理实验和研究
。

���脉冲星时间尺度的定义
、

算

法及与原子时的联接关系
，

数据统计分析的最优化方法的确立
、

完善
。

���毫秒脉冲星计时中的轨道

效应的理论方法和修正问题的研究
。

���全球多站共视的综合脉冲星时间尺度的产生
、

传递
、

应用研

究
。

���为了得到更高精度的脉冲星时频标准
，

还需要不断地提高原子时频标准的精度
。

脉冲星钟的

建立还需要 ��� 及 ���� 等国际组织的立法
，

其中许多工作需要研究
、

协调和统一
。

�� 世纪初将会发现更多 �至少会有几十颗�像 ����������
，

����������等高稳定度的毫秒

脉冲星
。

不久
，

脉冲星的频率长期稳定度可望达到 ��一�� 以上 � 测量的精度达 ��
一
��

。

����的定位

精度期望达到 �
�

����
�，
极限

。

国内研究应首先利用现有两架 ��� 天线进行实验观测
，

预计 �闪 ���

内就可实现脉冲星频率长稳达 ��一 ‘ � 量级 �住��� 三 二 三����
。

建议在十五规划期间
，

研制我国以脉

冲星计时研究为中心 目标的
、

��� 以上的射电望远镜
，

为实现脉冲星钟的 ���� 方差接近国际水平

奠定基础
。

同时开展国际合作和理论方法 的深入发展研究
。

脉冲星时间尺度 �� 与原子时间尺度 ��

分别是由宏观天体和微观粒子而产生的时间尺度
，

可以互验和并行发展
，

正如原子时 �
�

� 和 ���世
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界时�并行发展一样
�

而且
，
�� 的长稳明显 比 �� 好

�

这两个极端物理条件下产生的时间尺度联接

关系的研究
，

有可能导致新的发现
�

相信不久的将来
，

脉冲星天文钟一定会成为现实
�
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