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摘要:对原子时进行频率稳定度评估通常采用的是Allan方差和 Hadamard方差,而对脉冲星

时的频率稳定度评估一般使用σz(τ),若要脉冲星时与原子时联合守时,需对脉冲星时和原子

时稳定度进行统一评估。Parabolic方差是类似于Allan方差的统计量,它弥补了Allan方差

在短期无法识别高频噪声的缺陷,同时兼顾了其在长期的可计算性。分别利用仿真数据和中

国科学院国家授时中心地方原子时(TA(NTSC))的实测数据对原子时进行了parabolic方差

的稳定度评估,结果表明parabolic方差对常见噪声类型具有较好的响应,并且在检测低频红

噪声方面比Hadamard方差更具优势。针对脉冲星时的稳定度评估,首先是根据国际脉冲星

计时阵第二次发布数据中的5颗毫秒脉冲星观测数据经过等间隔处理后,利用经典加权算法

建立了综合脉冲星时。最后利用parabolic方差和σz(τ)对其进行了稳定度评估,在5.12年尺

度上稳定度达到了4.48×10-16,比稳定度最高的单星PSRJ1909-3744提升了61.71%,符合

预期结果。
关键词:频率稳定度;parabolic方差;原子时;综合脉冲星时

DOI:10.13875/j.issn.1674􀆼0637.2025􀆼03􀆼0199􀆼11

Applicationanalysisofparabolicvarianceinthestability
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  Abstract:TheAllanvarianceandHadamardvariancearecommonlyusedtoevaluatethefrequency
stabilityofatomictime,whiletheσz(τ)iscommonlyusedtoevaluatethefrequencystabilityofpulsar
time.Ifpulsartimeandatomictimeareusedjointlyfortimekeeping,aunifiedevaluationofthestabilityof
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bothpulsartimeandatomictimeisrequired.TheparabolicvarianceisastatisticsimilartotheAllan
variance,whichmakesupfortheshortcomingsoftheAllanvarianceinidentifyinghigh-frequencynoisein
theshortterm,whilealsotakingintoaccountitscalculabilityinthelongterm.Theparabolicvarianceis
usedtoevaluatefequencystabilityforsimulationdataandactualmeasurementsofthelocalatomictime
fromtheNationalTimeServiceCenteroftheChineseAcademyofSciences(TA(NTSC)),theresultsshow
thattheparabolicvariancehasagoodresponsetocommonnoisetypesandhasanadvantageoverthe
Hadamardvarianceindetectinglow-frequencyrednoise.Forthestabilityassessmentofpulsartime,firstly,

basedontheobservationdataoffivemillisecondpulsarsinthesecondreleaseoftheInternationalPulsar
TimingArray,theensemblepulsartimescaleisestablishedusingaclassicalweightedalgorithmafter
processingatequalintervals.Thenthestabilityassessmentisperformedusingparabolicvarianceand
σz(τ),andthestabilityreaches4.48×10-16onthescaleof5.12-year,whichis61.71% higherthanthe
singlestarPSRJ1909-3744withthehigheststabilityandmeetstheexpectedresults.
  Keywords:frequencystability;parabolicvariance;atomictime;ensemblepulsartime

  频率稳定度是衡量一个时间尺度性能的重要

指标,原子时是目前广泛采用的时间尺度,对其进

行频率稳定度评估通常采用Allan方差[1]。若频率

输出信号中存在线性频移,则采用 Hadamard方

差[2]能更为准确地反映其真实的频率稳定度水平。

Parabolic方差是一种类似于 Allan方差的评估方

法,它弥补了Allan方差在短期分析时无法辨别高

频噪声的缺陷,同时相较于修正的Allan方差,能够

评估更长尺度的稳定度[3]611。另外,相较于其他评

估方法parabolic方差能以最短的数据长度来识别

低频红噪声[4],这对于降低检测低频噪声所需的数

据记录成本具有重要意义。
脉冲星作为一种宇宙中稳定旋转的自然天体,

因其极高的自转稳定度,目前正在被应用于建立脉

冲星时间尺度[5]。使用大型射电望远镜可在地球上

测量其脉冲到达时间(TOA),由于望远镜的调度需

要根据实际情况综合考量任务的优先级别,对脉冲

星的观测并不能保证做到等间隔,而传统的频率稳

定度评估方法要求使用等间隔的钟差数据,所以如

果沿用原子时的频率稳定度评估方法,就需要对计

时残差作等间隔化处理。另一种直接适用于脉冲

星非等间隔数据的频率稳定度评估方法是σz(τ),

同时由于其依据的是计时残差的三阶差分[6],因此

更适合处理具有频率漂移和低频红噪声的脉冲星

计时残差数据[7]。
考虑到脉冲星时与原子时联合守时的应用,寻

找一种统一评估脉冲星时和原子时的频率稳定度

的方法具有重要研究意义。由于parabolic方差在

检测低频红噪声等方面的卓越性能,可尝试将其作

为这种共同的频率稳定度评估标准。首先通过模

拟数据验证其对常见幂律噪声和线性频率漂移的

响应,及其在识别低频红噪方面的优势。然后使用

parabolic方差对真实的原子时数据进行频率稳定

度评估,以期较好地反映数据包含的噪声情况。最

后从国际脉冲星计时阵第二次发布的数据中选取

五颗 脉 冲 星 数 据 构 建 综 合 脉 冲 星 时 间 尺 度

(EPT)[8-9],使用parabolic方差分别对单星和EPT
进行稳定度评估,以期反映EPT相对单星而言具有

更好的频率稳定度水平。

1 原子时的频率稳定度评估方法

1.1 原子钟噪声模型

由于内部的老化及外界环境的变化,原子钟的

输出信号中包含多种噪声过程,一般表示为[10]5

V(t)=[V0+ε(t)]sin[2πv0t+ϕ(t)]。 (1)
式(1)中,V0 表示标称峰值输出电压(标称振幅);v0
表示标称频率;ε(t)表示振幅变化;ϕ(t)表示相位变

化。输出的正弦信号的瞬时相位为

Φ(t)=2πv0t+ϕ(t)。 (2)
输出的瞬时频率有

v(t)=
Φ
·
(t)
2π =v0+

ϕ
·
(t)
2π
。 (3)

瞬时频率v(t)相对于标称频率v0 的归一化瞬时频

率偏差定义为

y(t)≡
v(t)-v0

v0
=ϕ

·
(t)
2πv0

。 (4)

定义瞬时相对时间偏差(相位时间)[11]38为

x(t)≡ϕ
(t)
2πv0

=x0+y0t+
1
2at

2+xr(t)。 (5)
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式(5)中,x0 表示初始相位偏差,y0 表示初始频率

偏差,a 表示线性频率漂移(线性频漂),xr 表示随

机项。x(t)和y(t)有如下关系:

y(t)=
dx(t)
dt

。 (6)

真实测量的钟差数据是以τ0 为间隔的序列,
因此

yi(t)=
xi+1(t)-xi(t)

τ0
。 (7)

在频率稳定度评估过程中,我们需要关注的就

是x(t)和y(t)这两个偏差。

1.2 幂律噪声和线性频率漂移

频率源的随机相位和频率波动可以用幂律谱

线性叠加的形式来模拟[12]:

Sy(f)=∑
4

α= -2
hαfα。 (8)

式(8)中,f 表示傅里叶频率,hα 表示噪声强度系

数,α 表示幂指数。大多数频率源的噪声过程可以

通过幂律噪声的组合来建模,常见的噪声类型与其

对应的幂指数如表1所示。
表1 幂律噪声类型与其对应的幂指数

噪声类型 α

调相白噪声(WPM) 2

调相闪烁噪声(FPM) 1

调频白噪声(WFM) 0

调频闪烁噪声(FFM) -1

调频随机游走噪声(RWFM) -2

调频闪烁游走噪声(FWFM) -3

调频随机奔跑噪声(RRFM) -4

  另外,由于外界各种因素的干扰和系统内部的

老化会导致输出频率相对于标称频率波动[13]98,在
较长时间尺度上甚至表现出频率的漂移,这通常可

以用适当的数学模型(如线性、对数等)来分析。对

于铷钟,线性频漂尤为常见,表现为y(t)随时间的

线性增长,累积时间越长线性频漂就越明显。

1.3 Allan 方差

由于频率源输出信号中含有非平稳噪声过程,
使用传统的标准方差评估其稳定度并不能保证收

敛性[10]13。目前最常用的时域稳定度表征方法是

Allan方差,它基于频率数据的一阶差分,相位数据

的二阶差分定义[14]。对于频率数据,可表示为

σ2
y(τ)=

1
2(M -1)∑

M-1

i=1

(y-i+1-y-i)
2。 (9)

式(9)中,M 为τ内所有平均相对频率偏差值y-i 的

总数,

y-i ≡
1
τ∫

ti+τ

ti
y(t)dt。 (10)

τ=mτ0。 (11)
式(10)和(11)中,τ0 表示两个相邻相位数据点之间

的间隔,即最小测量间隔,τ 表示测量间隔,也叫平

均时间,m 称为平均因子,y-i 即每个τ内所有yi 的

均值,数据被划分以τ 为间隔的连续子序列。由式

(8)可得到对于相位数据的Allan方差:

 σ2
y(τ)=

1
2(N -2)∑

N-2

i=1

(xi+2-2xi+1+xi)
2。

(12)
式(12)中,N 表示xi 的总数,N=M+1,xi 为相邻

测量间隔的相位时间测量值。通常采用Allan方差

(σ2y(τ))的算术平方根Allan偏差(σy(τ))与τ的对

数坐标关系图来反映原子钟在各尺度τ的频率稳定

度水平。

1.4 Hadamard 方差

对于存在线性频漂的铷原子钟来说,使用σy(τ)
进行频率稳定度评估在较长尺度的τ 上将会发散。

Hadamard方差依据频率数据的二阶差分,相位数

据的三阶差分定义,它的优点是对线性频率漂移不

敏感,且 能 识 别 更 低 频 率 的 噪 声 (FWFM、

RRFM)[10]20,对于相位数据一般表示为

σ2
H(τ)=

1
6(N -3m)τ2∑

N-3

i=1

(xi+3-3xi+2+3xi+1-xi)
2。

(13)
与 Allan 方 差 相 同,通 常 采 用 Hadamard 方 差

(σ2H(τ))的算数平方根Hadamard偏差(σH(τ))与τ
的对数坐标关系图来反映稳定度水平。

在实际计算σy(τ)或σH(τ)时,τ 通常选取τ0,

2τ0,4τ0,8τ0,…,直到对数据的划分少于四个子序

列,此时数据被分为三段,对应三个y-i,也就是对应

四个xi(最后这次选取需进行计算),选取其他τ与

这些值对应的稳定度计算值并不相互独立。

1.5 重叠采样

实际情况下,不可能在同一时间段对频率源输

出信号无限次测量,所以使用σy(τ)或σH(τ)来计算

某一时间段内钟差数据的频率稳定度,本质上是对

真实频率稳定度的估计,这种估计通常服从卡方分

布[15],容易得到真实方差的双边置信区间[16]为
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s2·
v

χ2(ρ,v)
<σ2<s2·

v
χ2(1-ρ,v)

。 (14)

式(14)中,s2 表示样本方差,也就是计算得到的方差

估计值,表示σ2 真实方差,χ2 表示卡方值,v 表示自

由度,ρ表示置信水平。在置信水平已经设定的情况

下,样本的自由度越高,卡方值就越大,置信区间的边

界越接近真实方差,估计越准确。为提高样本的自由

度,使稳定度估计更加准确,使用各方差估计频率稳

定度时可以进行重叠采样,采样过程如图1所示。

图1 重叠采样与非重叠采样示意图[10]15

应用重叠采样可得到重叠 Allan方差和重叠

Hadamard方差:

 σ2y(τ)=
1

2(T-2m)τ2∑
T-2m

i=1

(xi+2m -2xi+m +xi)2,

(15)

 σ2
H(τ)=

1
6(T-3m)τ2∑

T-3m

i=1

(xi+3m -3xi+2m +

3xi+m -xi)2。 (16)
式(15)和(16)中,其中T 表示原始相位数据的总

数。在实际计算中,常利用重叠采样使稳定度估计

更为准确。后续章节若无特别说明,σ2y(τ)和σ2H(τ)
即表示重叠形式的 Allan方差和 Hadamard方差,
实际计算时也均采用重叠采样形式进行计算。

1.6 Parabolic 方差

当频率源的噪声是 WPM 和FPM 时,σ2y(τ)表
现出明显的缺陷,需要改变测量系统的截止频率才

能辨别这两种高频噪声[13]106。修正的σ2y(τ)[17]可
解决这一问题,但同时也会损失可计算τ 的最大尺

度。Vernotte等[3]611在2016年提出一种新的统计

量parabolic方差,它结合了σ2y(τ)的长期可计算性

和修正σ2y(τ)的短期良好响应,并且能以最短的数

据记录来检测红噪声。对于相位数据,parabolic方

差可表示为[3]615:

σ2
P(τ)=

72
Mm4τ2∑

M-1

i=0
∑
m-1

k=0

m-1-2k
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ xi+k -xi+m+k( )

é

ë
êê

ù

û
úú

2

,

M =N -2m+2,m ≥2, (17)

σ2
P(τ)=σ2

y(τ),m=1。 (18)
较低频的噪声(例如FFM、RWFM)需要在较

长τ尺度上才能显现,因此对于存在低频噪声的频

率源来说,parabolic方差(σ2P(τ))以最短的数据记

录来检测红噪声节约了时间和物力成本。

2 脉冲星时的频率稳定度评估方法

与原子钟数据类型不同,脉冲星的数据通常为

非等间隔,使用σy(τ),σH(τ)或σP(τ)对其进行频率

稳定度评估之前需要做等间隔化处理,具体可采用

线性插值、三次样条插值、区间平均插值等方法。
另一种针对脉冲星时的方法是σz(τ),它可直接对

非等间隔数据进行频率稳定度评估。

2.1 脉冲星计时模型

脉冲星发出射电辐射被地球上的射电望远镜

接收到,途经遥远的宇宙空间,因此建立计时模型,
需要考虑脉冲星的本征特性以及传播效应,经过坐

标变换和各种物理效应的改正,计时模型一般可表

示为[18]

tpsre =tobsa -Δ☉-ΔIS-ΔB。 (19)
式(19)中,tpsre 表示脉冲星射电辐射的发射时间,tobsa
表示射电辐射到达射电望远镜的时间(即脉冲到达

时间,TOA),Δ☉包括到太阳系质心(SSB)坐标系的

坐标变换,与地球轨道运动和地球的自旋、岁差和

章动有关的真空传播延迟,以及由于信号通过地球

大气层和太阳系而产生的多余延迟。ΔIS包括由太

阳系质心向双星系统质心(BB)坐标系的变换、由于

系统相对长期运动而产生的真空传播延迟,以及由

于信号通过星际介质(ISM)而产生的传播延迟。ΔB
包括从双星质心到脉冲星参考架的变换,由双星轨

道运动引起的真空延迟,以及由信号通过伴星引力

场引起的多余延迟。
使用最小二乘法拟合TOA(tobs),可获得待定

的脉冲星计时模型参数[19],然后由计时模型计算得

到TOA的模型预测值(tmodel),进而得到计时残差:

R=tobs-tmodel。 (20)
评估脉冲星频率稳定度的直接数据来源就是

计时残差,对其进行有效评估,研究其中包含的各

种噪声,对于脉冲星时间尺度的建立具有重要意义。

2.2 σz(τ)评估方法

接收脉冲星射电信号需要高灵敏度的大口径

射电望远镜,由于科学任务的安排无法保证对脉冲

星做到等间隔观测,针对脉冲星数据非等间隔的特
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性,Matsakis等[20]924在1997年提出了一种新的评

估方法σz(τ),它依据计时残差的三阶差分来定义,
在具体计算时,首先将计时残差及其误差按照修正

儒略日(MJD)从小到大的顺序进行排列,将数据划

分为以τ为间隔的连续子序列,然后使用三次多项

式对每一子序列进行最小二乘拟合,使得[(xi-
X(ti))/σi]2 的和最小,三次多项式的形式为

X(t)=c0+c1(t-t0)+c2(t-t0)2+
c3(t-t0)3, (21)

式(21)中,t0 为指定的参考时刻,一般选取子序列

的中点对应值。MJD=ti 时刻对应的计时残差及

其误差为xi 和σi,i=1,…,N,选取的数据总时间

跨度为T=tN-t1,定义σz(τ)为[20]925

σz(τ)=
τ2

25
<c23>1/2。 (22)

式(22)中,<>表示对所有子序列得到的三次多项式

系数c3 的平方做加权平均,权重反比于c3 误差的

平方。在实际计算时τ 通常选取T,T/2,T/4,

T/8,…,直到不存在有效子区间为止(有效子区间

内至少有四个数据点),选取其他τ与这些值对应的

σz(τ)并不相互独立。
以上叙述的关于原子时的稳定度评估方法同

样适用于等间隔分布的计时数据所构建的脉冲星

时。接下来分别从仿真数据,原子时数据和脉冲星

时数据出发研究不同评估方法之间的有机结合,目
的是提出一种既能适用于原子时又能适用于脉冲

星时的频率稳定度评估方法。

3 结果分析

3.1 仿真数据评估结果

3.1.1 σP(τ)对幂律噪声及线性频漂的响应

使用σy(τ)进行频率稳定度评估时,通常绘制

σy(τ)与τ在双对数坐标系下的关系图来反映稳定

度水平。由于σy(τ)也可以用Sy(f)的谱密度表

示,单一幂律噪声和线性频漂的稳定度曲线在图上

近似表现为一定斜率的直线。图2是对仿真调频白

噪声的评估,容易看出对各点作线性拟合后的斜率

近似为-0.5,即Δ(lg(σy(τ)))/Δ(lg(τ))≈-0.5。
σy(τ)和σH(τ)对于幂律噪声和线性频漂的响

应已发表过较多成熟的结论[13]104,这里不再展开讨

论。重点使用仿真数据验证σP(τ)对于幂律噪声和

线性频漂的良好响应,及其检测低频红噪声方面的

优势。仿真数据参数设定如表2所示。

图2 使用σy(τ)评估 WFM(α=0)的频率稳定度

表2 仿真幂律噪声和线性频漂的参数设定

参数名称 参数值

采样间隔 τ0=1s
样本总数 N=2048

噪声强度系数 h2=h1=h0=h-1=h-2=1×10-12

频率漂移率 1×10-12Hz/s
高通截止频率 1/256Nτ0
低通截止频率 1/2τ0

  按照设定参数对5种幂律噪声和线性频漂各进

行1000次仿真。计算每次仿真数据的σP(τ)值并进

行幂律函数拟合(即在双对数坐标上进行线性拟合):

y=bixki, (23)

lg(y)=ki·lg(x)+lg(bi), (24)

lg(σP(τ))=ki·lg(τ)+Ci, (25)

k=
1
1000∑

1000

i=1
ki, C=

1
1000lg∏

1000

i=1
bi( ) 。(26)

  结果如图3所示,统计1000次拟合斜率的均

值k 和标准差,与理论斜率值吻合(表3),表明σP

(τ)能够较好地识别各幂律噪声和线性频漂。

图3 σP(τ)对1000次仿真幂律噪声和

线性频漂响应的计算值统计
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表3 σP(τ)对幂律噪声和线性频漂响应的理论值

α 线性频漂 -2 -1 0 1 2

斜率 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5

3.1.2 使用σP(τ)检测低频红噪声

真实的钟差数据常常同时含有多种幂律噪声,
对混合幂律噪声进行频率稳定度评估,高频噪声对

应的频率稳定度曲线斜率比较小,往往在τ 较小端

显现,低频噪声对应的频率稳定度曲线斜率比较

大,往往在τ较大一端显现。随着τ的增大,频率稳

定度图上的斜率会由小变大,如图4所示。

图4 σy(τ)对仿真混合幂律噪声的频率稳定度评估

简单地,考虑数据中仅存在两种噪声的混合,
单独对较高频噪声和较低频噪声进行频率稳定度

评估,图上出现的第一个交点正是直接对混合噪声

评估的斜率转折点,此时低频噪声在较长时间尺度

上超过高频噪声的水平。利用此原理可在混合噪

声中检测出低频成分,第一个交点对应的τ 即检测

出低频成分所需的最短数据记录长度。使用σP(τ)
对检测原理做一个简单验证,如图5所示,对混合调

频白噪声和调频闪烁噪声的仿真数据进行稳定度评

估,可以看到在τ较小一端,与单独对调频白噪声评

估的结果基本一致,表示在短期上噪声由高频成分主

导;在τ较大一端,与单独对调频闪烁噪声评估的结

果基本一致,表示在长期上噪声由低频成分主导。
为保证结果具有较高的可靠性,设定检测到低

频噪声的概率不低于97.5%,在对高频成分做评估

时,计算出σP(τ)的95%置信区间(依据卡方分布的

2σ边界),取其上边界与低频成分稳定度曲线的第

一个交点对应的τ作为检测出低频成分所需的最短

数据记录长度。如图6中紫色线标定了交点的横坐

标。同样地,使用σy(τ)和σH(τ)对仿真数据进行频

率稳定度评估,在 WFM存在的情况下,检测FFM,
并保证检测到低频噪声的概率为97.5%以上。

图5 对噪声检测原理的验证

图6 保证检测到低频噪声的概率不低于97.5%

如图7所示,σP(τ)在 WFM中检测出FFM所需

的最短数据记录长度明显短于σH(τ),并且与σy(τ)
相当。如图8所示,σP(τ)在 WFM中检测出RWFM
所需的最短数据记录长度明显短于σH(τ),并且与

σy(τ)相当。如图9所示,σP(τ)在FFM 中检测出

RWFM所需的最短数据记录长度明显短于σH(τ),并
且与σy(τ)相当。综上所述,σP(τ)在 WFM 和FFM
存在的情况下检测低频红噪声的能力与σy(τ)相
当,所需的最短数据记录长度比σH(τ)要短。

图7 存在 WFM(α=0)的情况下检测FFM(α=-1)
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图8 存在 WFM(α=0)的情况下检测RWFM(α=-2)

图9 存在FFM(α=-1)的情况下检测RWFM(α=-2)

3.2 原子时数据评估结果

已经使用仿真数据显示了σP(τ)对于幂律噪声

和线性频漂的良好响应,以及其在检测低频红噪声

方面的优势,下面从原子时数据出发,检测其对真

实钟 差 数 据 的 噪 声 响 应 能 力。从 国 际 计 量 局

(BIPM)官网下载国家授时中心(NTSC)地方原子

时与国际原子时之间的钟差数据TAI-TA(NTSC)
以及BIPM发布2023年版地球时TT(BIPM23)的
数据,将TA(NTSC)溯源至TT可得到以10d为

间隔的连续等间隔钟差数据,图10是用钟差计算得

到的频率差数据。图10中横坐标的最小刻度值为

1000d,容易看出从2014年6月1日~2019年11
月22日(对应 MJD为56809~58809)出现明显的

频率漂移,选取这一段钟差数据进行频率稳定度评

估,结果如图11所示。可以看到τ大于80d后,频
率稳定度曲线均出现增长的趋势,这表明在较长的

时间尺度上频率漂移逐渐显现,σP(τ)与σy(τ)能够

较好地检测出频率漂移,相比之下σH(τ)对于频率

漂移不敏感。

图10 TA(NTSC)-TT(BIPM23)的频率数据

图11 识别TA(NTSC)-TT(BIPM23)钟差数据中的频漂

3.3 脉冲星时数据评估结果

σP(τ)弥补了σy(τ)在短期分析时无法辨别高

频噪声的缺陷,同时兼顾了σy(τ)的长期可计算性,
并且相较于其他方法在检测低频红噪声方面有较

大的优势,因此考虑将此作为一种既能适用于原子

时又能适用于脉冲星时的频率稳定度评估方法。
需要注意的是,与原子时钟差数据不同,脉冲星的

计时残差数据是非等间隔的,因此使用σP(τ)对其

进行频率稳定度评估之前,首先要对数据进行等间

隔化处理,下面使用σP(τ)对单脉冲星时和综合脉

冲星时(EPT)进行频率稳定度评估,期望得到EPT
比任一单星具有更好的频率稳定度。

从国际脉冲星计时阵列(IPTA)第二次发布的

数据中选取5颗星计时精度较高,且红噪声不显著

的毫秒脉冲星[21]采用经典加权法构建EPT。它们

的基本参数如表4所示,其中Span表示数据跨度,
单位是年(a);Ntoa表示脉冲到达时间的个数;Wrms
表示残差的加权算数均方根,单位是微秒(μs)。所选
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脉冲星的数据跨度大,数据点个数多,Wrms较低,且

Keith等人[22]给出的DM模型均已包含在脉冲星的

计 时 解 算 中[23]。使 用 脉 冲 星 计 时 分 析 软 件 包

Tempo2[24]可分别得到每颗星的计时残差,多次拟合

至 Wrms收敛后输出最终的残差数据,此时达到最优

的模型参数,结果如图12所示,然后选取它们 MJD
的交集边界(53041~56796)作为共同起始点,进行

等间隔处理。每隔30d对残差数据作一次平均,均
值作为每个小区间 MJD中值对应的残差值,数据总

时间跨度大约10.28a,结果如图13所示。
表4 所选毫秒脉冲星的基本参数

脉冲星 Span/a Ntoa Wrms/μs

PSRJ0437-4715 18.6 5302 1.12

PSRJ0613-0200 16.0 9322 1.21

PSRJ1713+0747 22.5 17487 0.24

PSRJ1744-1134 19.9 9834 0.81

PSRJ1909-3744 10.8 11483 0.20

图12 拟合至 Wrms收敛后输出的计时残差数据

图13 等间隔化计时残差数据(间隔为30d)
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  对于N 颗脉冲星的观测数据,它们的读数为

hi(t),i=1,2,…,N。 (27)
根据经典加权算法计算得到EPT(t),一般形

式为

EPT(t)=∑
N

i=1
ωi(t)·hi(t),∑

N

i=1
ωi(t)=1。

(28)
式(28)中,ωi(t)是第i颗星的权重,EPT(t)的噪声

是所有脉冲星噪声的加权平均:

εs(t)=∑
N

i=1
ωi(t)·εi(t)。 (29)

为使综合脉冲星时的噪声最小,以式(30)决定权重:

ωi(t)=
1/σ2

j

∑
N

j=1
1/σ2

j

,j=1,2,…,N。 (30)

式(30)的σj 分别取每颗脉冲星最终计时残差数据

(图13)的算术均方根(RMS)和σz(τ=5.12a),各星

的权重占比如表5和表6所示。
表5 脉冲星权重(依据1/RMS2 取权)

脉冲星 RMS/μs 权重占比

PSRJ0437-4715 0.174 36.555%

PSRJ0613-0200 0.782 1.446%

PSRJ1713+0747 0.256 8.892%

PSRJ1744-1134 0.573 2.442%

PSRJ1909-3744 0.091 50.665%

表6 脉冲星权重(依据1/σ2z(5.12a)取权)

脉冲星 σz 权重占比

PSRJ0437-4715 4.92×10-15 4.83%

PSRJ0613-0200 7.62×10-15 2.02%

PSRJ1713+0747 5.84×10-15 3.43%

PSRJ1744-1134 5.22×10-15 4.29%

PSRJ1909-3744 1.17×10-15 85.44%

  使用σP(τ)对单脉冲星时和EPT进行频率稳

定度评估的结果如图14所示。可以看到依据表4构

建的EPT(图中黑线)在短期的稳定度(30~240d)要
优于任一单星。同时使用σz(τ)对单脉冲星时和EPT
进行频率稳定度评估,结果如图15所示,可以看到

依据表5构建的 EPT(图中红线)的长期稳定度

(2~8a)要优于任一单星。在τ=5.12a的稳定度

达到了4.48×10-16。
改进维纳滤波算法也是建立综合脉冲星时的

有效方法,作为对比,将其计算结果也展示在了图

14和15中,具体算法和计算流程见文献[9],结果

显示,改进维纳滤波算法建立的EPT在整个时间尺

度上具有更高的稳定度。

图14 σP(τ)对单脉冲星时和EPT的频率稳定度评估

图15 σz(τ)对单脉冲星时和EPT的频率稳定度评估

最后利用不同的评估方法对由表4构建的

EPT进行了稳定度评估,如图16所示。使用σP(τ)
评估的结果与σy(τ)以及σH(τ)基本一致。在实际计

算时,σP(τ)与σy(τ)以及σH(τ)一样,τ通常从最小测

量间隔τ0 开始,依次选取τ0,2τ0,4τ0,8τ0,…,直到对

数据的划分少于四个子序列时结束,此时数据被分

为三段,对应三个y-i,也就是对应四个xi(最后这次

选取需进行计算),选取其他τ则与这些值对应的稳

定度计算值并不相互独立。而σz(τ)通常从数据的

总跨度T 开始,依次选取T,T/2,T/4,T/8,…,作
为测量间隔,直到有子序列出现少于四个数据点时

停止选取(最后这次选取不进行计算),这就导致使

用σy(τ)、σH(τ)和σP(τ)更适用于计算短期稳定度,
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而σz(τ)则更适用于计算长期稳定度。

图16 不同评估标准对EPT的频率稳定度评估

4 结语

本文研究了parabolic方差在脉冲星时稳定度

评估中的应用。首先从仿真数据出发,分别统计了

σP(τ)对各噪声类型在双对数坐标上的响应斜率值,
结果与理论斜率值较好吻合,验证了σP(τ)对常见

幂律噪声和线性频漂具有较好响应。接着对两种

混合幂律噪声中的各成分进行了仿真,评估结果显

示σP(τ)以97.5%的概率从较高频噪声中检测出低

频红噪声所需的最短数据记录长度比σH(τ)要短,
表明了其在检测低频红噪声方面的优势。然后从

真实数据出发,选取了 TA(NTSC)-TT(BIPM23)
中包含频率漂移的一段数据,对其作稳定度评估,
结果显示σP(τ)和σy(τ)能够对线性频漂作出较好

响应,σH(τ)对线性频漂不敏感。最后选取IPTA
第二次发布数据中的5颗脉冲星依据经典加权法构

建了EPT,使用σP(τ)对等间隔计时残差数据进行

频率稳定度评估,结果显示依据RMS构建的EPT
在30~240d的τ尺度上比单星具有更高的频率稳

定度,依据σz(5.12a)构建的EPT在2~8a的τ尺

度上比单星具有更高的频率稳定度,与预期结果符

合。另外依据改进维纳滤波算法建立的EPT在整

个时间尺度上具有更高的稳定度。相比于σy(τ)、
σH(τ)和σP(τ),使用σz(τ)更适合评估脉冲星时的

长期稳定度,结合σP(τ)在短期评估的优势,可以考

虑将σP(τ)作为一种既能适用于原子时又能适用于

脉冲星时的频率稳定度评估方法。
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