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摘要 毫秒脉冲星因其极高的自转稳定性,在低频引力波探测和脉冲星时间标准构建等领域具有重要应用价值.

然而,脉冲星辐射的电磁波信号在穿越湍流星际介质时,折射率的空间起伏导致星际闪烁和散射现象,一定程度

地影响了脉冲星测时精度.本文旨在系统阐述脉冲星星际闪烁研究的分析方法和闪烁几何模型,以及脉冲星测时

阵列的毫秒脉冲星际闪烁研究,并探讨利用星际闪烁研究提升测时精度的潜在方法.
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1 引言

脉冲星是一类高速自旋、磁场极强的中子星 [1].

其磁极会产生电磁辐射束,而磁轴与自转轴之间有一

定的夹角,导致辐射束随星体旋转而周期性扫过天空

某一处,犹如灯塔的光柱 [2]. 只有当这束“光”掠过地球

时,射电望远镜才能捕捉到其信号,使得观测到的流量

密度呈现脉冲状. 星体每自转一周, 望远镜便记录到

一个脉冲,这正是“脉冲星”之名的由来. 中子星诞生于

超新星爆发 [3], 属于恒星演化的残骸, 其典型质量约

为1.4倍太阳质量(1.4M⊙),半径为10 km左右 [4].中子星

继承了前身恒星大部分自转角动量以及磁通量,由于

磁通量守恒和角动量守恒,百万千米的半径前身恒星

骤缩至仅约为10 km的中子星,因此诞生的中子星具有

超高表面磁场和自转速度.角动量守恒保证了这颗致

密天体的长期自转稳定性,使得望远镜可以接收到非

常稳定的周期性脉冲星信号.毫秒脉冲星 [5]被认为是

经历吸积加速的年老脉冲星,其自转尤其稳定.

自1967年首次发现脉冲星以来, 到目前已发

现3800多颗脉冲星, 其中有400多颗毫秒脉冲星1). 利

用毫秒脉冲星的超高自转稳定性,可以检验广义相对

论、探测引力波、建立脉冲星时间标准、测量检验太

1) https://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/.
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阳系内的天体参数以及开展脉冲星星际导航研究等.

这些研究都需要用到脉冲星测时,即测量脉冲星的脉

冲到达时间 [6]. 脉冲星测时除了根据观测数据获得被

观测到的脉冲的到达时间,还需要根据测时模型预测

理论脉冲到达时间. 理论预测和实际观测的脉冲到达

时间差值称为脉冲星测时残差,通常是由脉冲星系统

内禀物理造成的自转不稳定性、引力波、星际传播效

应、脉冲星和太阳系星历表不准确、天空背景噪声、

望远镜系统噪声等多种因素导致的 [7]. 但其中部分噪

声并不是完全无法描述的,通过对这些噪声的起源进

行分析可获得相应模型,在脉冲星测时过程中包含噪

声模型能够有效提高测时精度.

2 脉冲星星际闪烁的概述

当射电辐射穿过不均匀分布的电离星际介质时,

望远镜接收到的射电信号会观测到闪烁和散射现象,

两者的物理机制相同,但指代不同的观测效应.星际闪

烁现象是指观测到的射电源亮度随频率和时间的变化

而变化 [8],这是由于不同波束以略微不同的相位到达

观察者并产生干涉所致.星际散射现象是指,当射电信

号在星际空间中发生折射时,折射波束的路径比直线

传播路径更长,产生时间延迟,导致观测到的脉冲轮廓

变宽 [9]. 假设辐射信号强度随其与辐射源视角θd呈高

斯衰减,观测到的脉冲轮廓可看作脉冲星本身辐射轮

廓卷积上的一个指数函数, exp (−t/τst), τst是散射时标,

产生的脉冲拖尾现象如图1所示.

Cordes等人 [10]提出,星际闪烁导致的信号强度变

化与射电源辐射区的大小和距离有关,在L波段,当射

电源的角直径超过约θc ∼ 10−7′′时,射电源不同区域辐

射的电磁波的相干性减弱, 即闪烁减弱. 脉冲星作为

典型的致密射电源,保证了其辐射出的电磁波之间的

相干性,因此脉冲星信号极易受到湍流电离星际介质

的影响.脉冲星星际散射对脉冲星测时有两方面影响:

一是静态散射会降低测时精度,因为延迟到达的脉冲

信号平滑了脉冲轮廓中用于精确测定脉冲到达时间的

尖锐特征;二是由于时变的电离星际介质分布导致散

射强度的时变,这会在测时数据中引入噪声. 因此,脉

冲星星际散射效应成为高精度计时中不可忽视的干

扰源.

Hemberger和Stinebring [11]利用阿雷西博望远镜在

图图图 1 受到星际散射影响的脉冲轮廓

Figure 1 Pulsar profile affected by interstellar scattering.

1380 MHz观测频率下对脉冲星B1737+13进行共

计36次(平均每周一次, 每次观测持续约1 h)的跟踪

观测, 发现星际散射延迟在0.2–2.1 µs范围内显著变

化, 并指出基于时域的分析方法, 星际散射引起的时

间延迟是无法被探测的, 也是无法被独立修正的, 但

对二次谱的分析能够粗略地估计该时间延迟. Shan-

non和Cordes [12]在2017年通过模拟散射屏研究大尺度

电子密度变化相关的传播效应强度,也指出星际传播

效应变化引起的到达时间延迟是随机的,无法仅通过

到达时间数据进行校正.

由时变湍流星际介质引起的脉冲星测时残差的存

在已得到多频段、多历元观测的反复验证,其统计显

著性毋庸置疑. 然而,受制于散射介质三维结构及幂律

谱指数的高度不确定性,当前仍缺乏普适的、可参数

化的散射时延改正模型,亦未建立有效的散射噪声模

型可直接用于精确修正脉冲到达时间. 因此,在现有脉

冲星测时数据处理流程中,路径散射导致的测时残差

仍以随机噪声计入总不确定度.星际闪烁现象和散射

现象从根本上都是由同一星际电离等离子体的折射引

起的. 深入理解星际闪烁的物理机制(包括衍射与折射

主导的散射过程、电子密度不均匀谱的幂律指数、外

尺度及内尺度等关键参数)并构建精确的几何模型(如

薄屏、厚屏、混合模型等),能够更好地估计多路径散

射引入的额外时间延迟及其随机游走特性,从而在高
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精度脉冲星测时分析中系统性地检测、分离并修正星

际散射造成的额外脉冲到达时间误差,有望提高脉冲

星测时精度.本节详细介绍了星际闪烁的分析方法,包

括动态谱和二次谱的生成、闪烁带宽和闪烁时标等参

数的计算以及闪烁弧曲率的拟合等.

2.1 动态谱

等离子体星际介质在不同尺度上的密度不均匀

性会导致弱闪烁和强闪烁. 弱闪烁在观测者平面上

的相位扰动很小, 强闪烁在观测者平面上的相位扰

动更大.强闪烁在时间上的变化又分为分钟量级的短

时标尺度和月量级的长时标尺度 [13]. 传统星际闪烁

模型认为强闪烁下的短时标尺度(分钟量级)和长时标

尺度(月量级)分别是由衍射式闪烁(星际介质尺度约

为106–108 m)和折射式闪烁(星际介质尺度约为1010–

1012 m)导致 [14]. 分析强闪烁下的短时标尺度(即衍射

式闪烁)为大部分星际闪烁研究者所青睐,其优点是所

需观测时间短,且获得信息量大.而动态谱,即脉冲流

量密度在时间和频率方向的二维图,是分析脉冲星短

时标尺度星际闪烁的最佳工具. 观测到的脉冲星流量

密度变化本质上是多源耦合的随机过程,除了受星际

闪烁调制,还叠加了脉冲星本身辐射机制引起的内禀

流量起伏、望远镜系统增益漂移、射频干扰,以及电

离层相位闪烁等多重共变分量. 为了尽可能获得一个

仅有星际闪烁导致的脉冲流量强度变化动态谱,在使

用LAPUDA2) [15] 进行数据预处理后需构建以下数据

处理链路.

(1)射频干扰消除

脉冲星信号的强度在毫央斯基(mJy)量级 [16],

而FAST目前使用的19波束接收机工作频段是1.0–1.5

GHz,与卫星通信等强信号源频段重叠,其强度高出脉

冲星信号数个数量级,严重影响脉冲星动态谱的获取

及后续闪烁参数分析. 因此, 射频干扰(RFI)的消除是

提升数据质量的关键步骤. 常用的射频干扰消除方法

为频域/时域功率异常检测和噪声统计特征检测. 频

域/时域功率异常检测: 分析动态谱中各频率通道或时

间积分单元的信号功率,若超出预设阈值,则判定为干

扰. 此类干扰通常表现为频率或时间维度上的突变,例

如亮线或宽带增强等异常结构. 噪声统计特征检测:

计算非脉冲区域数据的噪声,若某时段或频段的噪声

显著偏离预期,则认为存在宽带或分布式干扰.

(2)系统噪声和背景噪声消除

望远镜系统噪声与天空背景辐射在脉冲星观测带

宽内近似为白噪声,其贡献可通过对所有频率通道和

时间积分通道下脉冲轮廓基线移除去消除.以平均脉

冲轮廓为模板,构建宽度为脉冲周期10%的矩形窗,与

之进行互相关,确定脉冲基线相位位置.

(3)仪器响应矫正

几乎所有射电望远镜的增益G随观测频率变化并

非平坦响应,由此引入的频率依赖性可在进行脉冲星

流量定标时,使用频谱已知的基准源观测数据与脉冲

星观测数据进行比对以确定脉冲星的频谱.

(4)脉冲星自身辐射流量密度随频率和时间变化

校正 [16]

在时间轴上以子积分叠加并归一化可以一定程度

地校正脉冲星自身辐射流量密度变化的影响,结合低

通滤波分离星际闪烁与脉冲星自身导致的流量变化,

可进一步消除其自身辐射强度起伏.

上述步骤完成后,将单次观测的全部单脉冲折叠

生成稳定的平均轮廓, 以自适应阈值划分脉冲区与

基线区, 提取各时频单元脉冲区功率, 构建二维动态

谱I( f , t) (如图2)3).

2.2 闪烁特征参数

Cordes等人 [17]为了量化每次观测的闪烁平均特

图图图 2 毫秒脉冲星J0751+1807的动态谱
Figure 2 The dynamic spectrum of millisecond pulsar J0751+1807.

2) https://gitee.com/lujig/lapuda.
3) Liu Y L, Lu J G, Jiang P, et al. Pulsar interstellar scintillation studies with FAST. In preparation.
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性, 定义了闪烁时标τd和闪烁带宽νd两个参数, 其

中τd是动态谱的归一化二维自相关函数(ACF)时间

轴在1/e倍最大值处的半宽值, νd是频率轴的半高半宽

值. Gupta等人 [18]1994年提出的归一化的二维自相关

函数为

ACF(ν, τ) =
R(ν, τ)
R(0, 0)

,

R(ν, τ) = ⟨∆I( f , t) ∗ ∆I( f + ∆ f , t + ∆t)⟩,
(1)

其中, ∆I( f , t)是减去全域均值的动态谱, ∗表示卷积.

在实际管线程序中, 首先将动态谱数组进行掩

码处理以忽略干扰消除导致的零值; 减去均值后使

用零填充数组到两倍动态谱数组大小, 进行二维逆

快速傅里叶变换, 取结果的模的平方得到功率谱; 在

进行二维逆快速傅里叶变换后将零频分量移到频谱

中心并提取实部作为二维自相关函数R(ν, τ), 最终通

过除以函数最大值R(0, 0)获得归一化二维自相关函

数ACF(ν, τ). 使用快速傅里叶变换方法比直接计算自

相关更高效, 特别是对于大型数组. 某些脉冲星, 尤

其是脉冲流量强度较弱的脉冲星, 其二维自相关函

数R(ν, τ)的中间点(R(0, 0)处)会出现尖锐的峰值, 这是

由动态频谱中的噪声引起的. 通常使用自相关函数时

间轴方向上离R(0, 0)最近两点(R(0,−1)和R(0, 1))的平

均值代替R(0, 0).

为提取动态谱的闪烁特征量, 首先沿频

率轴与时间轴分别截取ACF的两个正交切片:

ACF(ν, 0)和ACF(0, τ), 这两个一维数组分别表征了在

零时间延迟和零频率偏移条件下,信号在频率维和时

间维的自相关衰减行为.随后对这两个切片分别执行

非线性最小二乘拟合,其拟合函数为

ACF(ν, 0) = exp
(
−

∣∣∣∣∣ ν

νd/ ln 2

∣∣∣∣∣) ,
ACF(0, τ) = exp

(
−

∣∣∣∣∣ ττd

∣∣∣∣∣5/3) . (2)

拟合函数参照Reardon等人 [19]2019 年提出的函数, 但

通过使用FAST闪烁观测数据测试,本文提出可以作以

下优化: (1) 直接对ACF作归一化, 减少拟合参数; (2)

对ACF尖锐峰点,采用两点邻域均值替换策略,并未进

行噪声拟合, 承认噪声的不可知性, 用最小化操作换

取最大化稳健性; (3) 频率方向和时间方向的拟合函

数都未加三角窗函数,因为动态谱在预处理时已减去

全域均值,三角窗函数的存在反而使数据失真. 另外,

对ACF的拟合函数也可以用高斯函数 [20]或洛伦兹函

数 [21]获得.

使用Python中SciPy库4)的非线性最小二乘拟合的

函数对一维ACF进行拟合前, 先用最近邻法快速估计

闪烁时标τd和闪烁带宽νd的初值, 再将其作为迭代初

值输入拟合器. 为抑制ACF噪声影响,采用滑动扩展策

略逐步增加所用数据点数,并取拟合误差首次达到全

局最小的区间作为可信区间. 给出的闪烁时标τd和闪

烁带宽νd 的不确定度由两部分组成: 拟合误差σfit以及

因动态谱中闪烁亮斑数量有限而产生的统计误差σest

σ =
√
σ2

fit + σ
2
est, (3)

其中统计误差为 [22]

σest =

[
fd

(
BW tobs

νdτd

)]−0.5

, (4)

其中BW是使用数据的频率带宽, tobs是使用数据的时

间长度, fd是填充因子, 表示动态谱中被真实闪烁亮

斑占据的比例, 通常使用0.2. BW和νd的单位是MHz,

tobs和τd单位是min.

2.3 闪烁弧

Stinebring等人 [23]在2001年指出对某些脉冲星的

动态谱作二维傅里叶变换(简称二次谱)后, 可在二次

谱中观测弧形结构,如图 3所示3),弧线呈抛物线状,自

原点向外延伸 [24].

二次谱的横轴 ft是时间方向的傅里叶共轭变量,

对应的是每一条入射信号相对于视线方向路径信号的

多普勒延迟;其纵轴 f f为频率方向的傅里叶共轭变量,

描述的是入射信号相对于视线方向路径信号的几何时

间延迟. 在管线程序中,二次谱的获取是对消除干扰后

的动态谱先进行去均值和加窗,再通过二维傅里叶变

换计算功率谱,最后零频移位到中间位置后以分贝为

单位输出,

P( f f , ft) = 10 log10 |Ĩ( f , t)|2, (5)

其中波浪号表示二维傅里叶变换.二次谱弧结构可通

过抛物线进行拟合,其抛物线系数称为弧曲率η. 弧曲

率η与整个闪烁系统在天平面的运动速度(包含地球

4) https://scipy.org.
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图图图 3 毫秒脉冲星J0751+1807的二次谱以及闪烁弧拟合结果
Figure 3 Secondary spectra and scintillation arc fitting results of mil-
lisecond pulsar J0751+1807.

项、脉冲星项和星际介质项)、主导闪烁星际介质的

相对位置以及观测频率等参数息息相关.

在闪烁弧曲率计算过程中,首先对二次谱进行噪

声水平估计并掩蔽无效数据区域; 其次建立闪烁弧

曲率η的取值范围,在范围内对数等间距取值,累积每

个η下抛物线路径上所有数据点强度;最后使用最直接

有效的方法选取最大总强度值对应的弧曲率η为最佳

闪烁弧曲率.图4为毫秒脉冲星J0751+1807在不同曲率

的抛物线上的归一化总强度值,虚线与曲线交点位置

对应的纵坐标值为最大总强度,其横坐标的值为最佳

闪烁弧曲率, 该曲率对应的抛物线为图3的白色虚线.

此外,还可以对总强度-η分布进行高斯拟合,设定高斯

轮廓峰值为最佳闪烁弧曲率 [25].

通常情况下,更宽频段的数据开展闪烁分析可以

采集更全面的星际闪烁信息. 然而, 由于闪烁弧曲率

的强频率依赖性, 宽带数据也会使闪烁弧看起来更

厚,导致测量得到的闪烁弧曲率的误差棒会比较显著.

Reardon等人 [25]为了锐化闪烁弧, 提出将动态谱的频

率步长换为波长步长. Sprenger等人 [26]也提出一种新

的分析方法,将二次谱中的抛物线特征转换为更易于

物理解释的θ-θ图中的线性特征,还引入一种频率缩放

技术(NuT Transform), 以校正宽带观测中因频率依赖

性导致的谱线模糊问题.

2.4 星际闪烁几何模型

脉冲星发现后不久, Scheuer [8]于1968年提出了星

际闪烁薄屏模型,至今薄屏模型依然能很好地解释观

图图图 4 毫秒脉冲星J0751+1807的二次谱中不同曲率下抛物线
上的总强度

Figure 4 Normalized total strength along parabolas with different cur-
vatures in the secondary spectrum of the millisecond pulsar J0751+1807.

测到的星际闪烁现象.如图5所示,薄屏模型是假设在

脉冲星和观测者之间存在一个薄的散射屏,该屏由不

规则的电子密度扰动组成,这些扰动不仅会导致射电

波的相位发生变化,同时还会产生路径变化. 这些变化

等效于脉冲星辐射在散射屏上发生了角度为θ的偏折,

导致观测者看到一个以脉冲星为中心的弥散盘状散射

图像(源视角展宽), 散射屏引起的相位调制会转化为

振幅调制,从而在观测者平面上形成明暗相间的图案.

传统的闪烁模型 [17, 22, 27]认为空间小尺度(106–

108 m)电子密度不均匀性导致衍射式闪烁, 空间大

尺度(1010 − 1012 m)电子密度不均匀性导致折射式闪

烁,折射式闪烁会有频率依赖的调制衍射式闪烁,在动

态谱上形成倾斜的条纹或者更复杂的“十”字交叉的条

纹,对这类动态谱进行二维傅里叶变换通常可观测到

闪烁弧结构. Cordes等人 [28]提出二次谱中的闪烁弧结

构可以解释为两个或多个散射图像之间的干涉,并考

虑折射和衍射导致的几何路径延迟,给出了二次谱横

纵坐标的表达式:

ft =
1
sλ

Veff · (θ2 − θ1),

f f =
D(1 − s)

2sλ2 (θ22 − θ21),
(6)

其中θ1和θ2是任意两个方向的角谱分量, D是观测者到

源的距离, s代表散射屏的位置(s = 0表示散射屏在脉
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图图图 5 薄屏模型下的星际闪烁几何示意图

Figure 5 Schematic diagram of interstellar scintillation in the thin-screen model.

冲星处, s = 1表示散射屏在观测者的位置), λ是观测波

长, Veff是视线扫过散射屏的横向有效速度:

Veff = (1 − s)(Vµ + Vo) + sVe − Vs, (7)

其中Vµ, Vo, Ve和Vs分别是脉冲星自行、脉冲星轨道、

地球, 以及星际介质在垂直于视线方向横截面的速

度. 二级谱中的每一个傅里叶分量都对应特定的正

弦条纹图像,因此二级谱等同于角度谱中所有满足相

同 f f和 ft值要求成分对的叠加. 由于 f f 和 ft分别与入

射角5)呈二次和线性关系, 相互间自然形成的二次关

系 f f = η( ft)2. η是闪烁弧曲率,通常取决于观测频率、

闪烁速度、散射屏位置等,

η =
Ds(1 − s)

2c

(
λ

Veff

)2

. (8)

Pen和Levin [29]提出了一种模型,认为星际介质中

褶皱重联电流片才是引起脉冲星闪烁的散射体.简单

地说,该模型表明所有闪烁现象均可由折射透镜效应

解释, 无需额外的衍射散射支持. Kramer等人 [30]提出

了一种基于格林函数和亥姆霍兹方程的新方法来模拟

脉冲星闪烁弧,主要特点可归纳如下. (1)传统方法使

用二维相位屏模型,将散射视为在某一平面上的相位

扰动, Kramer等人使用三维空间中的格林函数,将散射

视为从三维空间中的离散等离子体云发出的球面波的

叠加,这使得模型更接近真实物理. 散射源是分布在三

维空间中的等离子体浓度,而非二维屏上的点. (2)星

际介质被建模为多个高斯分布的电子密度云,能解释

多种观测特征(主弧、倒弧、偏移弧等),更真实、更精

确地描述星际介质中的散射过程.

本文同样使用薄屏模型对二次谱中弧结构存在作

一个简单的几何推导,如图5所示. 首先假设厚度为a的

散射屏上随机分布N个散射点, 并建立一个以脉冲星

到地球的连线上散射屏中点为原点的笛卡儿坐标系,

脉冲星到地球的方向为z方向,散射屏相对于连线的运

动方向为x方向.其次假设散射屏相对连线的速度为v,

那么第i个散射点的坐标为(xi, yi, zi),其中x轴坐标随时

间变化为xi = xi,0 + vt, xi,0为0时刻的x轴坐标.望远镜接

收到的脉冲信号是多路径信号经过散射点偏折后波束

合成的,其辐射电场可写为

E = ei2π f t

A0e−ikD +

N∑
i=1

Aie−ikdi

 , (9)

其中, A0和D分别是脉冲星辐射未被散射的振幅和

传播路径距离, Ai和di是经过第i个散射点的波束的

振幅和传播距离, f是观测频率, t是观测时间, k是波

数. 假设脉冲星到散射屏的距离为Ds,在薄屏模型中,

5)由于入射角为0的信号辐射强度最大,因此在干涉过程中,只考虑没有发生折射的信号和折射信号之间的干涉,不考虑两条折射信号的干涉.
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xi和yi远小于Ds和D,散射波束的传播路径可表示为

di =

√
x2

i + y2
i + (Ds − zi)2

+

√
x2

i + y2
i + (D − Ds + zi)2

= D +
x2

i + y2
i

2Ds
+

x2
i + y2

i

2(D − Ds)

= D +
(x2

i + y2
i )D

2Ds(D − Ds)

= D + δdi,

δdi =
(x2

i + y2
i )D

2Ds(D − Ds)
, δD = 0.

(10)

望远镜接收到的辐射电场可改写为

E = ei2π f t−ikD

A0 +

N∑
i=1

Aie−ikδdi

 . (11)

望远镜接收到的脉冲星辐射强度正比于电场模的

平方:

I( f , t) ∝ |E|2, (12)

|E|2 = EE∗

=
∑

06i, j6N

AiA jeik(δdi−δd j)

=
∑

06i, j6N

AiA je
iπD

[(
x2
i,0−x2

j,0

)
+

(
y2
i −y2

j

)]
cDs (D−Ds ) f+

i2π f vD(xi,0−x j,0)
cDs (D−Ds) t. (13)

式(13)为脉冲星相对强度在时域和频域的表达式, 对

其进行二维傅里叶变换后获得二次谱的横坐标(时域

频率)和纵坐标(频域频率)表达式为

Ft =
f vD(xi,0 − x j,0)
cDs(D − Ds)

,

F f =
D[(x2

i,0 − x2
j,0) + 2vt(xi,0 − x j,0) + (y2

i − y2
j )]

2cDs(D − Ds)
.

(14)

二次谱上(Ft, F f )处的强度正比于AiA j. Ft正比于两个

散射点在x方向上的距离, 这是因为散射屏的横向运

动使得两个具有不同x坐标的散射点产生的路径延迟

差会随时间线性变化,从而引起接收强度的时间调制.

Ft越大,代表这对散射点在垂直于视线方向上的横向

距离越大, 产生的干涉条纹在时间上演化得就越快.

F f可简化为δdi/c,可见二次谱的纵轴直接反应被散射

的脉冲信号的几何时间延迟.

在相对较弱的散射近似下,被散射光束强度远小

于无散射光束强度时,即i > 1时, Ai ≪ A0,复杂的多路

径干涉问题被简化为一系列独立的“直接路径-单散射

路径”对的叠加,总的强度涨落是每一个散射路径单独

与直接路径干涉产生的贡献的线性求和:

|E|2 = A0

N∑
i=1

Ai exp

 iπD(x2
i,0 + y2

i )

cDs(D − Ds)
f +

i2π f vDxi,0

cDs(D − Ds)
t

 .
(15)

此时二次谱的横坐标和纵坐标的表达式分别为

Ft =
f vDxi,0

cDs(D − Ds)
,

F f =
D(x2

i,0 + 2vxi,0t + y2
i )

2cDs(D − Ds)
,

(16)

而Ft与F f成以下关系式:

F f =
cDs(D − Ds)

4D f 2v2 F2
t +

t
f

Ft +
Dy2

i

2cDs(D − Ds)
, (17)

式中第一项在二次谱上会存在抛物线形的弧结构,弧

曲率由脉冲星到散射屏的距离、散射屏相对连线的相

对速度和脉冲星到观测者的距离等参数确定,同时随

观测频率 f的变化而变化;第二项在闪烁弧上造成横向

弥散;第三项形成向F f正方向的弥散.

当在相对较强的散射近似下,即i > 1时, Ai不可忽

略, Ft与F f之间的关系式为

F f = −
cDs(D − Ds)

4D f 2v2

(
Ft −

f vDxi,0

cDs(D − Ds)

)2

+
Dx2

i,0

2cDs(D − Ds)
+

t
f

Ft +
D(y2

i − y2
j )

2cDs(D − Ds)
, (18)

式中前两项不仅会在二次谱上形成抛物线,还会形成

一组顶点落在主抛物线上的倒抛物线;第三项在闪烁

弧上造成横向弥散;第四项形成向F f正方向的弥散.

图6所示为使用以上薄屏模型和表1模拟参数值

生成的动态谱,并对其进行二维傅里叶变换生成的二

次谱.
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图图图 6 模拟生成的动态谱和二次谱

Figure 6 Simulated dynamic spectrum and secondary spectrum.

表表表 1 模拟参数表

Table 1 Simulation parameters

模拟参数 参数值或设定方法

频率通道数 4096
频率范围 1.0–1.5 GHz
子积分个数 600
观测时长 3000 s

散射屏相对速度 100 km/s
脉冲星到散射屏的距离 0.1 kpc
脉冲星到观测者的距离 1 kpc

散射点数量 100
散射屏尺度 0.1 AU量级

散射点与原点的距离分布 高斯随机分布

散射波束振幅 高斯衰减伴随随机起伏

3 毫秒脉冲星的星际闪烁研究

脉冲星测时阵列是由几十颗自转最稳定的、临近

的、流量强度相对较强的、分布在不同天区的毫秒脉

冲星组成的,其基本任务之一是在测时数据集中寻找

引力波信号.尽管脉冲信号在传播路径中被等离子体

星际介质影响产生的测时残差在不同毫秒脉冲星之间

是不相关的,但是这些噪声的存在依然降低了引力波

的探测灵敏度. Levin等人 [31]分析了北美纳赫兹引力

波天文台(NANOGrav)脉冲星测时阵列中毫秒脉冲星

的动态谱,数据时间跨度长达9年,测量并发表了其闪

烁带宽νd, 通过闪烁带宽νd与散射延迟时标τst之间的

关系2πνdτst = C1
[32], 估计了散射延迟及其随时间的

变化. 他们还指出某些毫秒脉冲星散射延迟存在显著

变化,且其波动幅度可达一个数量级,高于柯尔莫哥洛

夫(Kolmogorov)介质的预期值, 表明星际介质的密度

谱可能比柯尔莫哥洛夫谱更陡峭,或者在这些毫秒脉

冲星的视线方向上的星际闪烁不能用薄屏模型很好地

描述. Levin等人还尝试通过校正散射延迟来提高测时

精度的可能性,遗憾的是,其结果显示,大多数脉冲星

单次观测的测时不确定性远大于散射延迟的最大变

化,表明闪烁对其噪声预算的贡献可以忽略不计.

欧洲脉冲星测时阵列(EPTA)长达11年观测跨度

的观测数据的星际闪烁分析结果显示 [33], 通过闪

烁带宽νd估计的闪烁时标最大变化可达到百纳秒量

级, 此外脉冲星J1939+2134的闪烁参数变化与色散

量(DM)之间存在显著关联.

本文统计了文献[31, 33]中公布的毫秒脉冲星闪烁

带宽νd,并在图7中展示了闪烁带宽和色散量的分布.

闪烁带宽的测量值表现出很强的色散量依赖性,

因为色散量的大小在一定程度上可以反映视线方向上

电离星际介质的含量. 当视线方向中的介质越多时,对

脉冲星射电信号的散射效应越强,入射信号的相位差

异更大,所以闪烁带宽越小. 当然这种相关性不是严格

图图图 7 毫秒脉冲星闪烁带宽随色散量的分布.闪烁带宽数据
来自NANOGrav [31]和EPTA [33]公布的闪烁分析文章中

Figure 7 Scintillation bandwidth versus dispersion measure for mil-
lisecond pulsars. Data are from scintillation analyses published by
NANOGrav [31] and EPTA [33].
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线性的,还依赖于导致闪烁的星际介质位置和性质. 但

是,对于临近的脉冲星来说,准确测量得到闪烁带宽是

具有挑战性的,因为在有限的观测带宽和积分时间条

件下,干涉条纹的个数是十分有限的,会给闪烁带宽的

测量带来很大的系统误差.

二次谱中的闪烁弧提供了另外一个测量由星际

介质导致的脉冲星信号时间延迟的新手段. 如前文

中提到的, 二次谱中闪烁弧的每一个像素点都代表

了每一束入射信号相对于最短传播路径的几何时间

延迟和多普勒红移. Main等人 [34]利用大型欧洲脉冲

星阵列(LEAP)和埃费尔斯贝格(Effelsberg)100 m望远

镜对毫秒脉冲星的闪烁弧进行了大规模样本研究,

在LEAP定期观测的22颗脉冲星中,有12颗脉冲星观测

到了闪烁弧现象, 其中6颗脉冲星被探测到弧曲率随

时间的变化. 文献[34]展示了这6 颗脉冲星时间延迟

演化,其中脉冲星J1643-1224 (DM = 62.397 pc/cm3)的

时间延迟变化可以达到3µs,约为自转周期的0.0065%,

原则上显著地影响测时残差. 通过模拟数据建立散射

延迟时标与脉冲相位变化关系,结合二次谱分析获得

的散射延迟时标,有望移除闪烁强度变化带来的测时

噪声,提高毫秒脉冲星测时精度.

如果脉冲星测时模型中参数不准或者精度不够

高, 引力波信号将淹没于模型误差所产生的伪噪声

中 [35]. 多数毫秒脉冲星位于双星系统中,准确预测理

论脉冲到达时间需精确计算由轨道效应引起的延迟.

在牛顿力学框架下的双星系统中,脉冲星的轨道可以

由半长轴ap、偏心率e、轨道倾角i、近心点辐角Ω以

及升交点角ϕo等5个参数描述, 其中轨道倾角i和近心

点辐角Ω这两个参数很难通过脉冲星测时获得其高精

度结果. 脉冲星测时通过分析脉冲到达时间的差异,

主要敏感于径向方向的物理效应,而脉冲星星际闪烁

分析可以测量整个闪烁系统在天平面运动的有效速

度Veff , 该速度由地球、脉冲星和散射屏在天平面的

相对运动决定. 通过对闪烁参数的周期性变化分析,

获取测时拟合困难的脉冲星轨道参数,可以完善脉冲

星星历表、减少模型不确定性、提高脉冲星测时模

型精度,最终提高毫秒脉冲星测时阵列探测纳赫兹引

力波的灵敏度和可靠性. 目前国内/国际已有多篇文

章 [25, 34, 36, 37]发表了利用星际闪烁分析获得的脉冲星

轨道参数,因此可以证明该方案也是一种提高毫秒脉

冲星测时精度的可行方案. Reardon等人 [38, 39]已经开

始将利用闪烁弧求解出的脉冲星径向速度和距离等参

数加入脉冲星测时模型中进行进一步分析.

4 总结和展望

毫秒脉冲星的星际闪烁研究对于提高脉冲星测时

精度、探测引力波以及理解星际介质特性具有重要意

义.本文分析了脉冲星的动态谱和二次谱获取方法,讨

论了如何提取闪烁带宽、闪烁时标和闪烁弧曲率等关

键参数,并简单探讨了星际闪烁几何模型,解释了薄屏

模型下闪烁弧出现的机制.调研了国际上对毫秒脉冲

星星际闪烁分析的现状,调研结果表明,星际闪烁引起

的测时残差实际存在,但是由于望远镜的灵敏度等因

素限制,星际闪烁导致的脉冲星测时不确定度和测时

噪声很难被消除.

但随着FAST, SKA, ngVLA等高灵敏度射电望远

镜的建成与使用,脉冲星测时精度将不断提升,星际传

播效应带来的脉冲星测时误差将不可忽略,能更好地

校正星际传播影响,提高对引力波的探测灵敏度.通过

同时消除色散延迟和散射延迟,结合宽频带测时技术,

可以进一步优化星际延迟校正技术,使高散射脉冲星

可能成为潜在的测时阵列候选体,从而增加适合纳入

脉冲星测时阵列的脉冲星数量. 此外, Demorest [40]提

出一种研究射电脉冲星的强大新观测技术——循环谱

分析,能够从单次观测中直接确定星际介质的脉冲响

应和固有的、未受散射的脉冲轮廓. 在新一代的高灵

敏度射电望远镜中研究并使用此技术将有望更好地校

正星际传播影响并提高对引力波的探测灵敏度.
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Millisecond pulsars (MSPs), characterized by their exceptional rotational stability, are crucial for detecting low-frequency
gravitational waves and establishing pulsar time standards. However, their signals suffer from interstellar scintillation
and scattering due to propagation through the turbulent interstellar medium, which impairs timing precision. This review
systematically details the analytical methods and geometric models of interstellar scintillation studies, summarizes relevant
findings on MSPs from pulsar timing arrays, and discusses strategies to exploit scintillation analyses for enhancing timing
accuracy.
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