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脉脉脉冲冲冲星星星计计计时时时技技技术术术及及及其其其应应应用用用

金文敬

(中国科学院 行星科学重点实验室 上海天文台，上海 200030)

摘要：简述脉冲星发现和计时观测的概况。文中概述脉冲星计时的物理模型和计算用的各种钦

件，特别是全球广泛应用的 TEMPO2 软件，并描述脉冲星计时阵的概念和国际脉冲星计时阵。

对脉冲星计时观测应用：建立脉冲星时标、改进行星历表 (包括外行星质量测定和海外天体的发

现)、检测引力波、测定脉冲星的旋转和天体测量参数、脉冲星自主导航、相对论引力理论的验证

等作了介绍。最后，对我国开展此项工作的情况给予简要描述，并提出若干建议。
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1 引 言

1932 年，Chadwick 提出中子星的存在；1967 年 10 月，Bell 和其导师 Hewish 发现第一
颗周期为 1.337 301 192 27 s 的脉冲星 PSR 1919+21，即快速旋转和强磁场的中子星

[1]
。它

是 20 世纪 60 年代天文学四大发现 (星际有机分子、类星体、宇宙微波背景辐射和脉冲星)
之一。1974 年，Hulse 和 Taylor 发现了第一颗脉冲双星 PSR B1913+16，即 Hulse-Taylor
脉冲星。这两次发现都获得了诺贝尔奖

[2]
。1982 年 Backer 等人发现了周期为 1.557 708 ms

的第一颗毫秒脉冲星 PSR B1937+21
[3]
。1992 年，Wolszczan 和 Frail 发现了第一颗带有

行星系统的脉冲星 PSR B1257+12
[4]
。2003 年，Burgay 发现了第一颗双脉冲星系统 PSR

J0737-3039
[5]
。脉冲星的计时观测给宇宙学、引力学和中子星物理，以及天体测量和太阳系

力学研究带来新的发现，取得新的结果，如 (1) 1992 年Wolszczan 和 Frail 发现绕脉冲星的
系外行星

[4]
；(2) 1975 年，Hulse 和 Taylor 研究脉冲中子星的双星系统，首次在观测中证明

了引力波 (Gravitational Waves, GW) 的存在；(3) 2006 年 Kramer 等人通过脉冲星观测检
验广义相对论的宇宙弦 (cosmic string) 试验

[6]
。在超新星爆发形成中子星时，会通过各种方

式显示，如脉冲星、反常 X 射线脉冲星 (Anomalous X-ray Pulsars, AXPs)、软γ射线再现
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源 (Soft Gamma-ray Repeaters, SGR) 和射电宁静中子星。这些天体具有极强的磁场，其辐
射过程在射电、光学、X 和γ波段都能观测到。

除了地基观测脉冲星之外，20 世纪 90 年代有许多空间仪器观测脉冲星，如 HST、
ROSAT、ASCA、BeppoSAX、RXTE 和 Compton Gamma-Ray Observatory；1999 年下半
年发射的 Chandra X 射线天文台 (当时称为 Advanced X-ray Astrophysics Facility, AXAF)
和 XMM-Newton (也称为 X-ray Multi-Mirror Mission and High Throughput X-ray Spec-
troscopy Mission)。随着地基射电天文台和光学望远镜的更新换代，如 Keck, GEMINI,
Subaru 和 VLT，给出许多新的令人振奋的成果。2005 年发射 X 射线天文台 SUZAKU(以
前称 ASTRO-E2)，γ射线天文台 AGILE (Astro-Rivelatore Gamma a Immagini Leggero)
和 GLAST (Gamma-ray Large Area Space Telescope，现在改称为 Fermi Gamma-ray Space
Telescope, FGST) 已分别于 2007 年 4 月和 2008 年 6 月发射。下一代射电、光学和 X 射线
仪器有：LOFAR (Low Frequency Array)、SKA (Square Kilometer Array)、JWST (James
Webb Space Telescope)、E-ELT (European Extremely Large Telescope)、eROSITA、IXO
(International X-ray Observatory) 等

[7]
。特别是各国的单射电天线都有开展脉冲星巡天的

计划，如澳大利亚 Parkes 64 m 天线的 Parkes Multi-beam Pulsar Survey (PMPS)
[8]
，美国

Arecibo 305 m 天线的 PALFA 巡天 (Pulsar Arecibo L-band Feed Array)
[9,10]
。我国研制的

FAST (Five Hundred meter Aperture Spherical Telescope) 的科学目标也有低频脉冲星的巡
天计划。同时也开展了国际合作研究，如 IPTA (International Pulsar Timing Array)

[11,12]
，澳

大利亚 Parkes、德国 Effelsberg 射电望远镜、英国Manchester 大学、意大利 INAF 组成的国
际合作项目 HTRU (High Time Resolution Universe) 等

[13]
。

脉冲星的研究内容有脉冲星演化，包括其形成和死亡；用脉冲信号探测中子星内部的物

理性质，如磁层的模型和无线电波发射的机制；研究星际介质的不规则性
[14,15]
；检测低频引

力波；改进太阳系历表；建立脉冲星时标
[16]
。另外，还研究脉冲星自转与天体测量参数的测

定
[17,18]
；脉冲星自主导航

[19]
，以及检验相对论引力理论等

[20,21]
。

本文第 2 章描述脉冲星计吋模型，包括计算的步骤；第 3 章介绍脉冲星计时阵的情况，
特别给出了澳大利亚 Parkes 计时阵的观测计划；第 4 章叙述脉冲星计时观测资料的应用，如
检测引力波，改进历表、建立一个新的时标——脉冲星时、测定脉冲星的自转与天体测量参
数，以及自主导航和验证相对论引力理论等；第 5 章简述我国正在开展这方面工作的情况。

2 脉冲星计时模型

现在处理脉冲星 TOA (Time of Arrival) 的软件有：Jodrell Bank 天文台的 PSRTIME，
马普射电天文研究所的 TIMAPR，Nançay射电天文站的ANTIOPE，Hartebeesthok射电天
文台的 CPHAS，Princeton 大学和澳大利亚望远镜国家设备 (Australia Telescope National
Facility, ATNF) 的 TEMPO (这个软件也称 TEMPO1，精度约为 100 ns，改进后称为
TEMPO2，精度为 1 ns)。它是由 CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research
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Organization)，ATNF 的 Hobbs 和 Edwards 在 TEMPO 基础上编制的
[22−25]

。TEMPO2
是唯一与 IAU 2000 决议一致的计时软件，它采用最新的岁差和章动模型、参考系和时
间。TEMPO2 作了以下改进：(1) 改正了极移；(2) 加入了由于行星产生的 Shapiro 效应
和由于太阳产生的二阶 Shapiro 延迟；(3) 执行了与频率有关的拟合 (不是简单的色散量延
迟)；(4) 能显示任意一个自转突变事件 (glitch)、轨道伴星、脉冲频率导数和色散量导数；(5)
用傅里叶技术“白化 (whitening)”计时残差；(6) 双星模型中包括周年轨道视差

[24]
。它的主

要部件，如 BASIC、CALCDM、Fake、PLK 等，可参阅文献 [22] 中的附录 A 和网址
[25]
。现

在 TEMPO2 已经代替 TEMPO 和 PSRTIME 软件。下面将详细介绍脉冲星计时观测资料
的处理。

2.1 站心 TOA 的测量

观测记录是以观测台站的标准钟作时间参考。通过日常的时间比对，将观测台站的标

准钟校正到国际标准时间系统，如 TAI (Temps Atomique International) 或 TT (Terrestrial
Time) 标准时间系统，以保证计时观测是以国际上最高精度的时间系统为参考。每次观测信
号经过积分、消色散、周期折叠，产生一个平均脉冲的强度轮廓 (也称为积分脉冲轮廓)。考
虑到观测信噪比，每几分钟记录平均轮廓。轮廓上任一特定点，都可视为相应于自转相位的

某一特定值，例如以脉冲波形的峰值点作为测量的基准点。通过每次观测所得到的平均脉冲

轮廓，与利用同一颗脉冲星同一波段大量计时观测资料事先已建立好的标准模型脉冲轮廓进

行比较，获得每次观测到的脉冲到达台站时刻 TOA。经验显示，一颗脉冲星在一个特殊的观
测频率记录的轮廓与其同一波段的标准模型脉冲轮廓之间有偏差：包括相位零点差、尺度因

子、时间偏离，以及附加的随机噪声。换而言之，每个观测轮廓 p(t) 与一个相应的“标准轮
廓”s(t) 有以下的关系式：

p(t) = a + bs(t− τ) + g(t) , (1)

式中相位零点差 a、尺度因子 b、时间偏离 τ 是 3 个待定参数，g(t) 是一个随机变量，表示
辐射计和背景的噪声，0 6 t 6 P , 此处 P 是观测台站接收脉冲的周期。通常轮廓分别在

tj = j∆t (j = 0, 1, 2, · · · , N − 1，∆t = P/N，N 为整数) 处分别取样，测量 TOA 的问题
是尽量精确地决定时间偏离 τ，并加至观测记录开始时间上。参考文献 [20] 的附录给出处理
这方面资料的过程。

2.2 TOA 的计时模型

2.2.1 坐标与时间系统

脉冲星计吋观测中采用短期稳定的钟，如氢脉泽，通过与 GPS 卫星发播的信号和 GPS
共视方法换算至该国家的时标，如澳大利国家计量研究所维持了国家时标 UTC (AUS)。用
BIPM 每月发表的 Circular T 换算至协调世界时 UTC，它与 TAI 的区别在于“闰秒”，通过
IERS 的 Bulletin C 得到的 TAI 是长期稳定的时标。

时钟改正值是把以 TT 为参考的测站 TOA 修正到地心参考系 GCRS 的坐标时
TCG，TCG 与 TT 只有常数的速率差，即 dTT/dTCG = 1 − LG，LG 为一个定义常

数。TT 时间系统是 BIPM 在保持 TAI 的基础上，利用国际上大量原子钟长期守时资料和频
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率基准钟资料，事后重新处理得到的，因而TT的准确性和稳定性要好于TAI，也更适合于脉
冲星计时观测应用。目前，BIPM 每年更新 TT 一次，例如 TT (BIPM13) 和 TT (BIPM14)
分别是 BIPM于 2013年和 2014年重新处理和发表的 TT时间系统。脉冲星计时观测资料分
析严格遵循关于国际天球参考系与时间尺度的 IAU2000 决议。TT 到 TCB 的转换可以用太
阳系行星与月球历表，如 DE、EPM 和 INPOP 历表系列的地球时间历表 (Time Ephemeris
of the Earth 或缩写为 Time Ephemeris, TE)

[26]
。此换算过程为 ∆c。

脉冲星的计时模型分为以下 3 个部分：(1) TOA 观测值计算，先把观测台站的 TOA 转
化为太阳质心为参考的 TOA，然后把以太阳质心为参考的 TOA 转化为脉冲星框架下的脉冲
发射时刻；(2) TOA 理论值的计算，根据脉冲相位计时模型 (包括脉冲星有关参数) 得到预测
TOA；(3) 观测方程式的建立。

2.2.2 观测的 TOA 计时公式

TOA 观测值“O”的计算：把观测时刻的 TOA (在观测台站接收信号的时刻加上钟的
改正和观测台站至脉冲星欧几里得 (Eucliden) 距离引起的时延) 转化为太阳质心为参考的
TOA；然后把以太阳质心为参考的 TOA 转化为脉冲星框架下的脉冲发射时刻。

tpsr
e = tobs

a − |R|/c−∆c −∆¯ −∆IS −∆B , (2)

式中 tpsr
e 为在脉冲星静止坐标系中脉冲发射时的时刻，tobs

a 为脉冲观测时刻的 TOA，以 TT
表示，|R| 为天文台至脉冲星的欧几里得距离，太阳系质心的 TOA 为 tSSB

a = tobs
a − ∆¯，

即台站测量的 TOA 转至太阳系质心处的 TOA (TCB)。星际空间的传递时间 ∆IS 即 tBB
a =

tSSB
a −∆IS。双星伴星的影响∆B，即 tpsr

e = tBB
a −∆B，它包括从双星质心 (Binary Barycentre,

BB) 参考架转换至脉冲星参考架。详细的公式推导参阅文献 [23]，在此不再赘述。

一旦脉冲星发射时刻 tpsr
e 获得，如果其旋转周期 P = 1/ν (ν 为脉冲的频率，以 s−1 表

示)，则观测时的相位 φ(tpsr
e ) = tpsr

e −NP，N 为最接近 tpsr
e 的整周数。

2.2.3 脉冲相位预测模型

脉冲星计时观测资料处理是个逐步逼近的迭代过程。观测脉冲轮廓的建立、精确脉冲星

参数的测量，都需要事先知道脉冲星参数的近似值。首先，以近似值作为采样值对计时观测

资料进行分析和参数拟合，从而获得脉冲星参数的改正值。通过迭代，最终获得满意精度的

脉冲星参数。根据已知的脉冲星计时模型参数 (包括脉冲星自转参数与其天体测量参数) 可
以预测脉冲星自转相位和脉冲到达观测台站的 TOA。预报模型 (即 TOA 理论值 C 的计算)
可用泰勒展开式表示

[22,23]
。

φ(t) = φ0 +
∑
n>1

νn−1

n!
(tpsr

e − tp)n , (3)

公式中 φ(t) 为脉冲星静止坐标系 t 时刻的相位，ν = 1/P，即脉冲星自转周期的倒数，tp 为

脉冲星参数的参考历元，一般选择处理资料段中央的历元的一个整数MJD，对一个观测台

站和观测频率而言，预测的脉冲相位为一个整数，这些参数都是已知量。由公式 (3) 可以预
测任一时刻脉冲星的自转相位。预测的整数相位乘以预测时刻脉冲星的自转周期，得到预测
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的脉冲发射时刻。进而利用脉冲星天体测量参数与观测台站的位置坐标可以计算得到预测的

脉冲到达的 TOA。对于地面射电望远镜观测而言，TOA 的预报还与观测频率有关。对毫秒
脉冲星而言，自转周期很稳定，周期变化率很小，频率导数 ν̇ 的典型值约为 10−19。通常可略

去频率二阶导数 ν̈ 以上的项。当 n = 3 时，上式为 φ = φ0 + νt +
1
2
ν̇t2 +

1
6
ν̈t3，式中 φ0 为

t = 0 时的绝对相位。在 TEMPO2 软件中，给出了预测模型的计算
[23]
。

2.2.4 观测方程式的建立

用脉冲星参数近似值、脉冲发射的时间或相位和计时模型得到事前残差 Ri = O−C，即

Ri =
φi −Ni

ν
, χ2 =

N∑
i=1

(
Ri

σi

)2

, (4)

式中 φi 是基于脉冲星计时模型由脉冲星参数近似值计算得到的，ν 是脉冲星脉冲频率采

用值，Ni 对应于观测得到的第 i 个 TOA，Ni 为最接近 φi 的整数。由于参数采样值存在

误差，必然会影响计时残差 Ri，称为拟合前残差或事前残差。利用观测得到的 TOA 序列
所对应的计时残差序列，基于脉冲星计时模型，拟合得到脉冲星参数采样值的改正值。参

数拟合是个迭代过程。拟合事前残差的方法采用线性奇异值分解、加权的最小二乘法或自

举技术 (bootstrap technique)。在 TEMPO 中事前时间残差拟合仅 1 次，而 TEMPO2 为多
次，直至拟合后的计时残差没有任何系统性趋势为止。对于存在明显计时噪声的脉冲星，

可以拟合“白化”后的事前残差改进脉冲星参数，用此得到脉冲星的孤立参数 (individual
parameters)。然后重复上述步骤，得到的残差称为事后残差，用此残差序列可得到全局参数
(global parameters)，即钟的误差、历表误差和引力辐射影响等

[14]
。此运算流程可参阅文献

[27] 中图 1。TEMPO 计算模型中给出解算每个参数 ξ 的偏微分 ∂ϕ/∂ξ|t，参数中包括天体测
量和旋转参数、轨道参数和后开普勒 (post-Keplerian, PK) 参数

[21]
。

2.3 计时残差中噪声处理

本节描述计时模型的第 3 步。脉冲星计时残差是测量脉冲相位与用脉冲星计时模型预测
相位之差，或者等同于脉冲到达时间的差值。首先需要对噪声进行处理，然后模型中的参数

可以通过拟合白化后的计时残差得到改进
[24]
。

通常脉冲星辐射输出造成能量损耗，自转能量随脉冲辐射而逐渐消耗，它的自转连续地

变慢，但是计吋噪声中第一类不规则变化是自转突然变快，以后经过几天或几年后又恢复。

如蟹状星云 PSR B0531+21 (J0534+2200，年龄只有 1 300 年)，1969 年 9 月 28 日、1971 年
10 月和 2000 年 7 月都发生了跃变；船帆座 PSR B0833-45 (J0835-4510) 也有类似情况，在
1969 年 2 月 24 日至 3 月 3 日周期突然减小，1971 年 8 月 21 至 9 月 4 日又一次減小。普
遍认为中子星有一个固体外壳和内部的超流体，两类物质角动量交换引起了不可预测的星震

或自转，所以改变了自转速率，脉冲频率突然增加，相对幅度 ∆ν/ν 为 10−8 ∼ 10−6，它称为

自转突变 (glitch) 事件
[28−30]

。不少学者研究它与各种参数的关系，以便寻找此事件的机制和

物理模型。2010 年，Hobbs 等人分别讨论 366 颗脉冲星计时观测，给出了样本中脉冲星的
ν、ν̇、ν̈、∆8 和 σz，他们曾研究自转突变与特征年龄、表面磁场强度和能量损失速率等的关

系，其结论为：(1) 在此样本中 ν̈ 负值几乎占一半，由于磁场的偶极辐射，脉冲星将有一个
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正的 ν̈dipole，而且观测的 ν̈ 大于 ν̈dipole 许多量级，所以 ν̈ 不可能给出脉冲星转慢机制的信

息；(2) 测量的 ν̈ 与所用资料的时间跨度有关，时间跨度短的资料测量的 ν̈ 在平均值附近变

化，所以，ν̈ 不是磁场偶极辐射或其他旋转能量引起的，而是由计时噪声产生的。另外，如果

脉冲星观测前有一个大的自转突变，则在 ν̈ 值与时间的关系图中，̈ν 将随时间有一个趋势。

在计时残差中，除了有随机的白噪声，还有第二类不规则变化——红噪声。为了
克服由于红噪声在残差中引起的系统差，需要对残差“白化”。数学上白化的方法

有：Bayesian、Cholesky、谐波白化 (harmonic whitening) 等
[31]
。谐波法具有 3 个优点：(1)

能更好地选择频率范围，例如为了不影响位置误差或自行的高频信号，只有低频计时噪声能

作模型处理；(2) 为阻止浮点溢出，多项式限制 12 阶；(3) 计时噪声通常是准周期的，可用几
个正弦谐波模拟，但是需要许多多项式系数。用谐波白化过程消除噪声和小的自转突变，对

于大的自转突变，不可能得到一个相干的计时解。在这些情况中只能用部分资料得到一个相

干解 (称为后突变解)
[31]
。TEMPO2 中采用此方法，给出较高精度、容易执行、能很好模拟的

计时噪声。用此方法得到的位置和自行与干涉技术的测定结果是符合的。

脉冲星计时噪声的总量和稳定度分别用 ∆8 和阿伦方差 σz 表示，公式如下
[28,29,32]

：

∆8 = lg
(

1
6ν
|ν̈2|t3

)
, σz(τ) =

τ2

2
√

5
(c2)1/2 , (5)

∆8 给出了单一时间尺度计时脉冲星噪声的量度。计时噪声与旋转速率变慢之间的关系 (具有
较大旋转速率变慢的年轻脉冲星的噪声比老的脉冲星的噪声更大，即计时残差大小与特征年

龄成反比) 已证实。为了详细描述计时噪声，需要谱分析的资料，但是不规则的取样资料和低
频噪声过程使得功率谱的测定存在一定的难度。σz 给出在各种时间尺度时，脉冲星稳定度的

量度。有关计时噪声，无论是自转突变还是红噪声，相关研究还在深入进行。

3 脉冲星计时阵

脉冲星的观测是以原子时为参考的，因此原子时误差对脉冲星参数拟合与计时残差产

生影响，但该效应是单极性的，也就是说它对任何脉冲星的影响是相同的。由于计时观测得

到的 TOA 转换到太阳系质心时必须使用行星历表，对不同的脉冲星而言，行星历表误差的
影响具有偶极性，即对位于天球上相反方向的两颗脉冲星来说，历表误差对计时残差的影响

的符号相反。GW 背景对计时观测的影响取决于脉冲星—地球—源之间的角度，且具有四极
性。以在天球成正交分布的 4颗脉冲星为例，对于位于天球上角距为 90◦ 的两颗脉冲星，GW
背景对计时观测的影响是符号相反；而对于角距为 180◦ 的两颗脉冲星，GW 背景对计时观

测的影响是符号相同。为了在计时残差中分离原子时、行星历表和 GW 背景的信息，至少要

观测 5 颗均匀分布于天球的脉冲星
[16]
。1983 年，Hellings 和 Downs 首次提出构建一个脉冲

星阵 (Pulsar Timing Array, PTA) 的概念；1989 年 Romani 和 1990 年 Foster 对此概念作了
进一步发展

[33−35]
。

21 世纪初，在 PTA 的基础上，又提出了 IPTA 概念。通过国际合作，参加的观测台站采
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用公共的一组毫秒脉冲星，用以比较所得的计时结果，并实现 IPTA 计划的科学目标。由于
地面观测台站地理位置不同，IPTA 计划由 3 部分组成：(1) European Pulsar Timing Array
(EPTA)，也是 Large European Array for Pulsars (LEAP) 项目，用欧洲 5 个 100 m 量级
的望远镜组成 (德国 Effelsberg radio telescope, 荷兰Westerbork Synthesis Radio Telescope
(WSRT)，英国 Lovell Telescopes ，法国 Nançay Radio Telescope，意大利的 Sardinia Radio
Telescope (SRT))，相当于 300 m量级的望远镜；(2) North American Nanohertz Observatory
for Gravitational Waves (NANOGrav)，由美国 Puerto Rico 处 Arecibo Observatory 300 m
和Green Bank 100 m望远镜组成；(3) Parkes Pulsar Timing Array (PPTA)，它从 2004年开
始采用 Parkes 64 m 天线进行这个计划

[15,16]
。IPTA 项目对已知稳定的约 50 颗毫秒脉冲星进

行计时观测，其最主要的目的是检测引力波。2013 年 6 月 22 日—23 日 IPTA 项目组织对天
空中最精确的时钟之一的毫秒脉冲星PSR J1713+0747进行全球 24 h联测，总计有全球 9个
最大望远镜参加：澳大利亚 Parkes telescope、印度 GMRT、法国 Nançay 射电望远镜、德国
Effelsberg射电望远镜、荷兰WSRT和 LOFAR (LOw Frequency Array)、英国 Lovell射电望
远镜、美国Arecibo射电望远镜和GBT (Green Bank Telescope)

[36]
。今后 10年新的望远镜可

能有：Australian Square Kilometre Array Pathfinder (ASKAP)、South African Karoo Array
Telescope (MeerKAT)、Five hundred meter Aperture Spherical Telescope (FAST)、Large
European Array for Pulsars (LEAP)、Square Kilometre Array (SKA)

[15]
。

4 计时 TOA 的应用

4.1 建立脉冲星时标

过去和现在曾经用过以下三种时标：世界时、历书时、原子时。虽然世界时精度较低，但

是人们习惯中仍然在使用。现在科学研究中应用以原子时为基准和实现的地球时 TT。1982
年，自转稳定的毫秒脉冲星发现后，提出了以脉冲星自转周期为基准的脉冲星时 PT (Pulsar
Time)。在脉冲星计时技术中，脉冲星时并不是根据动力学方法建立的，所以不是脉冲星时
的本征模型，而是相对于 SSB 处 TOA 建立的“视模型”而言的。早期许多学者提出脉冲
星自转作为时标，先后有 Blanford 等人

[37]
、Rawley 等人

[38]
、Guinot 和 Petit

[39]
、Petit 和

Tarella
[40]
、Rodin

[41]
、Hobbs 等人

[42]
。以下描述各种脉冲星的时标。

4.1.1 单个脉冲星时 PTi

射电脉冲星是旋转、磁性的中子星，它发射电磁波，1 h观测TOA的精度约为 100 ns。
这个精度比原子钟差，但是能长时间维持。1997 年，Matsakis 利用 Arecibo 射电望远镜所
获得的 PSR B1855+09 和 PSR B1937+21 约 10 a 观测结果和阿伦方差，讨论了单个脉冲
星时的稳定性。最好的原子钟在时间 τ 约为 5 a 时，频率稳定性接近 5× 10−15 水平。PSR
B1855+09 在 τ > 3 a 时的稳定性与最好原子钟相当；而 PSR B1937+21，则在 τ ≈ 2 a 时
最小，同样可与原子钟相比。随着新毫秒脉冲星的发现和长期的观测，脉冲星时比原子时

具有更高的长期稳定度
[33]
。采用脉冲星时标给出：(1) 用不是基于地面的一个系统检验地
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面时尺度；(2) 用具有宏观质量天体的时标代替量子过程的原子钟；(3) 时标是连续的，并
能长期使用。

4.1.2 综合脉冲星时 PTens

BIPM 根据全球 50 多个国家 300 台原子钟的权平均组成自由原子尺度 (Échelle Atom-
ique Libre, EAL) 的概念

[43]
，结合 SI 秒的实现建立了一个连续的时间尺度 TAI。TT 和 UTC

是由 TAI 而来的，TT(TAI)=TAI+32.184 s。TAI 一旦发表，从不修正，但是 BIPM 给出 TT
的另一个实现，即每年发表 TT (BIPMYY)，如 TT (BIPM11)。1993 年，Petit 和 Thomas
提出了与 EAL 相似的综合脉冲星吋 (Ensemble Pulsar Scale, EPS) 的概念

[44]
。与 EAL 相

似，EPS 不是一个绝对的时标，它必须是一个“驾驭”一个符合 SI 的时间尺度，从而实现了
一个新的脉冲星为基准的时标，如 TT (PPTA11)。

尽管 20 世纪 90 年代初已提出综合脉冲时的概念，但是由于观测年数不长，直到 2008
年，Rodin 用 Kalyazin 射电天文台 (KRAO) 在MJD51000-53400 期间观测 6 颗脉冲星，采
用Wiener 最佳滤波方法对观察数据进行分析，分离了原子钟和脉冲星自转变化产生的计时
事后残差，所得到综合的脉冲时 PTens 的长期频率稳定性好于 10−16。2012 年，Hobbs 等人
用 PPTA 计划 16 年观测 19 颗脉冲星的资料处理得到 PTens，并给出了 TT (PPTA11) 与
TT (TAI)，以及 TT (BIPM11) 与 TT (TAI) 差值。两者基本相符合，而在 1995—2003 年
略有分歧，这个结果有待加入其他台站的观测后，再分析给予证实

[42]
。现在 IPTA 项目经常

观测 50 颗脉冲星，约 30 颗的 TOA 计时精度好于 1 µs，高质量的资料正在获得。长期来
看，SKA 可以每周观测 100 颗脉冲星，计时精度为 50 ns 或更好，如果脉冲星在长期尺度上
是稳定的，则提供了与世界最好地面时间相比的一个长期标准。2012 年，第 28 届 IAU 大会
在 Division A 中已成立了 Hobbs 为首的 Pulsar-based Time Scale 工作组，组织和开展这方
面的工作。

4.1.3 脉冲双星时间 BPT

许多毫秒脉冲星属于一个双星系统，用脉冲星绕伴星旋转的轨道相位定义一个力学时

标。在双星系统质心为中心的参考系中，寻找脉冲星的相位与参考系坐标时之间的理论关系，

用相对论把质心参考系转为地心，脉冲星轨道相位提供地心坐标时，称为 BPT。理论上 BPT
比 PT 具有更高的长期稳定度。因为受到 TOA 测量误差的限制，其精度难以达到与原子时
可比的水平，但是它在宇宙学、引力和银河系动力学研究领域具有很好的前景

[41]
。

4.2 改进太阳系行星历表

脉冲星计时方法取决于在太阳系质心的 TOA，这个过程用太阳系历表得到地球相对于
太阳系质心的位置，因此历表误差将影响计时残差，反之用残差可以改进行星历表

[14,16,45]
。

这部分包括了 3 方面工作：测定地球位置、历表指向和外行星的质量。

4.2.1 计时残差推算历表中地球位置的偏差

2010 年，Champion 等人取 IPTA 项目中 Arecibo、Parkes、Effelsberg 射电望远镜观测
4 颗脉冲星 (PSR J0437-4715、J1744-1134、J1857+0934、J1909-3744) 的资料，用计时方法
计算在历书中地球的位置。其中 PSR J1857+0943 资料长度总共 22.1 a，比其他资料长 10 a，
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但是缺少 3 a Arecibo 系统改进期间资料。最短资料长度为 PSR J1900-3744，共 5.2 a。文中
给出 2006—2010 年 17 个观测点处计时方法推算的太阳系质心的地球位置与 JPL DE421 预
测值的偏差，在 3 个坐标方向上，大多数都在 100 m 以内，Y 方向的偏差最小，在 50 m 以
内，结果说明两者没有明显的差值，也说明在这次分析中采用历书 DE421 是合适的

[12,45]
。

4.2.2 计时残差推算历表指向与 ICRF 的偏差

历表指向误差是指用 VLBI 建立的河外参考架与行星观测的历表参考架之差，可以用
VLBI 和计时技术测定脉冲星的位置得到。对于每世纪平均运动不超过 0.1′′ 的行星惯性参
考架而言，它的绝对精度为 0.01′′，参考架的加速度不知道，大约小于 0.05′′/(100 a)2。1984
年，Fomalont 等人认为河外射电参考架与脉冲星计时参考架 (即归算中采用的历表参考架)
分歧大至 0.3′′，且没有解决

[16]
。另外，毫秒脉冲星的观测是直接联结射电与历表参考架三种

方法 (较差 VLBI、外行星和其卫星的 VLA 测量，以及毫秒脉冲星的观测) 之一，采用长期观
测足够多的毫秒脉冲星资料，期望能得到确切和满意的结果

[46]
。

4.2.3 计时残差推算历表中外行星的质量

历表误差可以分为行星轨道周期小于资料长度和周期大于资料长度两种，前者指内行

星，其质量精确，几年内相应历表精度为 1 m (3 ns)；后者指外行星，其质量误差引起了历表
误差，反之，通过历表误差可推算历表中采用外行星质量的改正值。质量误差引起加速度导

数为
[16]
：

δr̈ =
2πGδMx

R2
xPx

, (6)

式中 δMx 为行星质量误差，Rx 为行星至太阳的距离，Px 为行星周期。

2010 年，Champion 等人取 IPTA 观测中 4 颗脉冲星 (J0437-4715、J1744-1134、
J1857+0943、J1909-3744) 资料，得到水星、金星、火星、木星和土星质量。他们得木星
系统质量为 9.547 921(2)×10−4 M¯。此结果比 Pioneer 和 Voyager 结果好 4 倍，但是比
Galileo 的结果差

[45]
。虽然现在飞船测定行星质量比脉冲星计时结果更精确，但是飞船只对

飞船绕个别天体敏感，而对该天体的卫星质量了解很少。DE421 只包括木星 5 个和土星 6
个卫星，而脉冲星计时可以测量行星系统的全部质量，并且能检测太阳系未知的天体，如

TNO
[45]
。PTA 对误差的灵敏度取决于：(1) 计时精度；(2) 资料的跨度。用 20 颗脉冲星计时

观测 (计时残差约为 100 ns) 对资料跨度进行模拟测定木星和土星系统质量，资料跨度分别
为 7 a 和 13 a 才分别达到Galileo 和 Cassini 测量的精度。如果精度有显著提高，则土星资料
跨度需要大于 29 a (土星轨道周期)

[12]
。

4.3 探测宇宙背景引力波

1916 年，爱因斯坦广义相对论理论第一次预测宇宙起源的引力波存在，但是当时技术还
不能直接测定。20 世纪 60 年代后，各种类型的地基引力波检测器出现，如谐振质量捧检测
器、干涉检测器等

[47]
。现在地基引力波检测器有 2 类：(1) 2 个激光干涉引力波天文台 (Laser

Interometer Gravitation Wave Observatory, LIGO) 和 Virgo，前者安放在美国 Livingston
天文台和 Hanford 天文台；后者在意大利 Cascina 的 EGO (European Gravitational Obser-
vatory)。还有日本研制地下 3 km 的致冷低温光学系统 KAGRA (Kamioka Gravitational
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Wave Detector) 和 Einstein 望远镜。引力波国际委员会 (Gravitational Wave International
Committee) 建议用干涉检测器组成一个全球阵，LIGO 和 Virgo 合作连接 3 个检测器作为
国际网络的核心，第 4 个安放地址还在选择之中，可能放在印度。(2) 用 VLBI

[49,50]
和计时技

术检测自然天体辐射的引力波，如类星体和脉冲星。1974 年，发现宇宙辐射使 PSR 1913+16
轨道衰减，才考虑用脉冲星检测引力波，该双星系统简接地证明了引力波的存在。本节仅叙

述脉冲星计时观测检测引力波。

空基的干涉仪，如 LISA (Laser Interferometer Space Antenna) 和 DECIGO (Deci-
hertz Interferometer Gravitational wave Observatory) 正在进行。前者 ESA 作为 New
Gravitational-Wave Observatory (NGO)在 L1点，现改名为 eLISA，并置于 L3，纳入Cosmic
Vision 计划，将于 2034 年发射。后者是日本提出的空基引力天文台，它在 0.1 Hz 和 10 Hz
之间 (即 decihertz) 最灵敏，期望在 2027 年发射。另外，还有探测宇宙微波背景的Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe (WMAP) 和 Plank Surveyor，它们的科学目标之一是检测原
始 GW 的 B 模型偏振信号

[34]
。

2016 年 2 月 11 日，LIGO 实验组宣布美国 2 个监测器已在 2015 年 9 月 14 日直接检测
到引力波的存在，这是物理学界里程碑式的重大成果。我国正在进行地基探测引力波的计划，

它是由中科院高能物理研究所主导的“阿里计划”；空基的探测计划有中科院提出的“太极

计划”和由中山大学领头的“天琴计划”。

4.3.1 引力辐射

引力辐射
[51−53]

至少有三种不同来源：(1) 单一的持续源，如一个高度相对论性中子星或
黑洞双星；(2) 个别短时间的爆发源，如一个超新星的爆发；(3) 一个随机引力波背景，如一
个宇宙学遗迹。其他的引力源有宇宙起源时的宇宙弦和暴涨期产生的引力波辐射。当引力波

通过太阳系时，沿波传播路径距离 s 处，幅度为 A+(T − s/c) 和 A×(T − s/c) 的引力波将在
脉冲星视旋转速度中产生多普勒漂移，该漂移具有一个明显角信号

[11,16]
：

z(T ) =
(α2 − β2)A+ + 2αβA×

2(1 + γ)
, (7)

式中 α、β 和 γ 为在地心参考架中脉冲星 - 地球联线的方向余弦。引力波沿 z 轴传递，在极

坐标 (η, ψ) 中上式变为

z(T ) =
1
2
(1− cos η)[cos 2ψA+(T − s/c) sin 2ψA×(T − s/c)] , (8)

式中 2ψ 的变化表示一个四极和高阶的角信号，到达时间受到多普勒漂移积分的影响，一个

任意波的方向可以由 2 个角度的旋转得到。波的分量 A+ 和 A× 为辐射的瞬时偏振。因为脉

冲星计时资料只能在引力波频谱的一个很窄的窗口感知，所以寻找单个源的效应较困难，但

是现在感兴趣的是用脉冲星信号探测随机引力辐射背景，它类似于 2.7 K 微波背景辐射，如
下节描述。
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4.3.2 随机的引力辐射背景

一个随机的背景 GW 协变频谱 (strain spectrum)，是一个 GW 频率 fg 的幂律谱
[52,53]
：

hc(fg) = Ag

(
fg

f1 a

)α

. (9)

公式 (9) 中，fg 是 GW 的频率，f1 a = 1/1 a 和 Ag 是无量纲的。由超大质量双星黑洞产生

一个背景时，α = −2/3，Ag ≈ 10−15；标准的宇宙暴涨模型产生 GW 背景的幅度将低于检

测极限 (Ag ≈ 10−18)，而有些非标准模型，具有 α = −1，Ag ≈ 10−15；宇宙弦张角引起一个

α = −7/6 的 GW 背景时，Ag 变大至 10−14。因为脉冲星资料是不规则取样、有仪器问题产

生的非白噪声、脉冲计时噪声、天体测量和轨道参数拟合，以及地面时间标准或行星历表的

不确定性，所以，严格决定 Ag 极限是重要的。2006 年，Jenet 给出用 TEMPO2 决定 Ag 极

限的方法，但是只能用于一个白频谱的计时残差。现在已出现一种新技术，不用假设计时残

差的频谱，GW 背景引起的计时残差可用一个红功率谱描述
[12,54]
：

p(f) =
A2

12π2

(
f

f1 a

)2αGW−3

. (10)

详细推导参阅文献 [54]。

TEMPO2 软件的计时模型中不包括 GW 源，任何这类源的存在将在计时残差中产生一

个信号。2009 年和 2015 年，Hobbs 和童明雷等人分别模拟这个信号，以便在现有资料中寻
找 GW 信号。总之，不管采用上述何种方法，人们不断努力，改进检测引力波的技术和方法，

期望不久能取得检测引力波的实测结果，直接证明爱因斯坦相对论。

4.4 测定脉冲星的天体测量、旋转和轨道参数

脉冲星的天体测量参数和其旋转轨道参数是研究脉冲星的必要参数。1975 年和 1976
年，Taylor 采用 Arecibo 射电望远镜观测 PSR 1913+16 的计时资料，分析中分别采用了周
期测量和 TOA 方法，得到该星的自转和轨道参数

[17,55]
，并作了比较。由于资料间距太短，

不能得到PK参数 γ，它测量多普勒漂移和引力红移相结合的效应。同样，也没有给 µα, µδ，

或者 ν̈，它们需要 10 年或更长资料才能测定。1988 年，Rawley 和 Taylor 用此望远镜观测
PSR 1937+21、1953+29和 1855+09的资料 (其时间跨度分别为 4.2 a、2.0 a和 1.1 a)，推算出
天体测量参数 (赤经、赤纬、自行、周期和周期导数)、周年视差、色散量，以及后两颗星的轨
道参数 (轨道周期、轨道偏心率、投影半长轴、近星点黄经和过近星点时间)

[18]
。20 世纪 90

年代开始发表脉冲星星表，如 1993 年 Taylor 发表 558 颗脉冲星星表，2005 年Manchester
等人发表的脉冲星星表包括 1 509 颗星

[57]
。随着越来越多的脉冲星被发现，这些星表将重

编和再发表 (现有旋转型脉冲星已达 2 200 颗，其中 150 颗在 X 波段检测到，1/3 为毫秒脉
冲星

[15]
)。

4.5 脉冲星的自主导航

用自然天体 (如恒星、射电源、脉冲星等) 作为飞船导航的航标，也是飞船导航方法之
一。空间飞行器上脉冲星导航系统得到 TOA 的测量值，它与根据脉冲星天体测量参数计算
TOA 的理论值之间的差值中，包括了空间飞行器的位置信息

[19,58,59]
。采用多颗脉冲星的计
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时观测，可以解算飞行器相对太阳系质心的位置。1971 年，早期研究者提出用一颗脉冲星的
射电信号进行导航的概念，由于发射频率在 100 MHz 至几 GHz，并且信号很弱，所以要求
25 m 直径或更大口径的天线，对于大多数飞船是不可能实现的；附近天体 (包括太阳、月球、
木星和近距的恒星) 和远距天体 (如射电星系、类星体和星系漫辐射) 都是宽带射电源，阻碍
了接收弱的脉冲信号，所以极少用于导航。继后，1974 年，Down 提出用脉冲星计时技术，但
是用当时 27 颗射电脉冲星资料，信号经过 24 h 积分后，位置误差为 1 500 km 量级，射电观
测只适用于允许载荷量大的空间飞行器。如果许多测量要求在一个特定的处理窗口内，则需

要多个检测器，因此只有在 X 波段观测才适用于任何空间飞行器。

1998 年 10 月至 2001 年 12 月，NASA 的 Deep-Space-1 卫星曾进行自主光学导航系
统 (Autonomous Optical Navigation, AutoNav) 实验，定轨精度为 ±250 km 和 ±0.2 m/s，
显然误差太大。1999 年 2 月 23 日，Advanced Research and Global Observation Satellite
(ARGOS) 发射，并根据 20 世纪 80 年代美国 NRL 科学家的建议，进行了 Unconventional
Stellar Aspect (USA) 试验，设计观测亮的 X 射线源，但是这个实验给出地球掩恒星的方
法限制卫星在低轨道。早在 1981 年，Chester 和 Butman 建议用当时已知的 12 颗 X 射线
脉冲星，检测器面积为 0.1 m2，24 h 观测后，三维位置精度为 150 km。1993 年，Becker 和
Trumper 用 ROSAT 发现了 X 射线毫秒脉冲星，并提出了新的建议：用毫秒脉冲星导航，但
是直到 2010 年，Bernhardt 等人用 60 颗 X 射线脉冲星，每 3 颗脉冲星组合测定飞船的位置
精度，其中 30 个组合最佳，位置精度在 5∼13 km，而排列在前 10 个组合中都是毫秒脉冲星，
因此今后必然采用毫秒脉冲星进行飞船的自主导航

[60]
。

随着新的反射镜和X射线检测器的研究进展，其分辨率、能耗等更适合X射线脉冲导航
的需求。反射镜有：硅孔光学 (silicon pore optics) 和玻璃微孔光学 (glass micropore optic)，
角分辨率分别为 5′′ 和 30′′，后者在 ESA/JAXA 的 BepiColimbo 飞船水星成像 X 射线分
光仪上使用。检测器有：硅漂移检测器 (Silicon Drift Detectors, SDDs) 和有源像素感知器
(Active Pixel Sensors, APS)，前者建议在 IXO的高时间分辨率分光仪上使用，这个技术已在
NASA 的火星探测漫游者、勇气号和机遇号及彗星着陆器 ROSETTA 上的 α 粒子 X 射线分
光仪 (Alpha Particle X-ray Spertrometer, APXS) 使用，后者建议在 IXO 的大视场成像仪和
Simbol-X 低能量检测器上使用。现在 NASA GSFC 正在开展 SEXTANT (Station Explorer
for x-ray timing and Navigation Technology) 项目，德国马普地外物理研究所也在开展这方
面研究。总之，在毫秒脉冲星的导航中，用相位阵天线和重量轻的 X 射线望远镜与检测器分
别在射电和 X 波段观测，由于测量 TOA 和脉冲轮廓模板的不确定引起的计时误差，前者的
定位精度比后者高。然而，前者的天线面至少 150 m2 (假如 1 cm 厚度，平均密度 0.1 g/cm3，

则重量为 150 kg)，而现在 X 射线毫秒脉冲星仅 50 颗。随着观测精度的提高和星数的增加
(SKA 将检测 20 000 至 30 000 颗脉冲星)，脉冲星自主导航将在行星探测飞船和载人火星或
其外的行星中使用。

4.6 检验相对论引力理论

1992 年，Taylor 用 1974 年 9 月至 1988 年 7 月 Arecibo 观测 4 480 个 TOA 的计时资
料，确定脉冲双星系统 PSR 1913+16 轨道，其中包括：5 个开普勒参数和 8 个 PK 参数。另
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外，还可以推导出 Ġ/G 和引力波的相对能量密度 Ωg。用 PSR 1913+16 的 PK 参数已进行
3 个方面的相对论引力理论的验证

[20,21]
。

(1) 1992 年，Taylor 得到周期衰变的观测值与理论值之比 (Ṗ obs
b − Ṗ gal

b )/Ṗ GR
b = 1.002±

0.005，ṗgal
b 表示由太阳系加速和 PSR 1913+16 在银河系引力场中产生的一个附加改正，由

此可见它们之间的符合程度好于 0.5%。脉冲双星计时实验直接证明了爱因斯坦理论，引力相
互作用的传递表明在轨道系统中耗散的机制和引力辐射存在，且有一个四极的特征。

(2) 在广义相对论内，PSR 1913+16 系统的脉冲星和伴星的质量分别为 m1 = (1.442 ±
0.003) M¯ 和m2 = (1.386± 0.003) M¯。这是在强场条件下一个有意义的试验。

(3) |Ġ/G| = |δṖb/2Pb|，其中 G 为牛顿引力常数，δṖb 为测量 Ṗb 的不确定性。PSR
1913+16 测定的 Ġ/G = (1.2± 1.3)× 10−11 /a，在超低频率 10−9 ∼ 10−12 Hz 处，引力辐射
能量密度 Ωg < 0.04。如果用 30 年的观测资料，则测定 Ġ/G 的精度提高 10 倍，一个世纪观
测将提高 100 倍。

此外，得到脉冲星旋转轴的测地进动，近星点进动的平均速率为 (4.226 628±0.000 018)
(◦)/a，以及与 1964 年 Shapiro 用光线传播的时延方法测定太阳系内天体的距离一样，脉冲
信号通过伴星引力场得到时延 25 µs，这是首次在太阳系外观测到引力传递延迟

[61]
。随着观

测脉冲星数量的增多和观测精度的提高，用此方法将进一步检证广义相对论引力理论，如引

力红移和时间扩展、引力辐射反应效应和快速旋转脉冲星产生引力的“磁性”、探测在强场中

引力的特征等。

5 结束语

自 1967 年发现脉冲星后，对脉冲星的观测和研究一直是天文学研究中的热门课题之一，
在天体演化、天体物理与物理学、时间计量等方面都有重要的意义。全文详述了脉冲星计时

技术，如归算的物理模型、计时噪声 (自转突变和红噪) 的处理，也给出了脉冲星计时技术在
各个领域中的应用，如建立脉冲时标、测定历书误差、引力波检测、脉冲星的基本参数测定、

飞船导航等。也描述了国际上的研究动态，如 21 世纪初 IPTA 的组建，地基和空间干涉仪检
测引力波的情况，以及近期召开有关这方面的国际会议，如 2005 年在中国召开的“The 2005
Lake Hanas International Pulsar Symposium”，2012 年在北京召开的 IAUS 291“Neutron
Stars and Pulsars: Challenges and Opportunities after 80 years”等。

20 世纪中叶我国已开展中子星和脉冲星的研究，1994 年，乌鲁木齐天文站 25 m 射电望
远镜建成后，开展了单天线脉冲星的实测工作。20 多年来，我国脉冲星的观测和研究已取得
一定成绩

[62,63]
。为了更好地开展这方面工作，本文提出 3 点建议：(1) 加强国内外合作。早在

20 世纪末王绶琯院士在“2000 年喀纳斯湖脉冲星观测与研究学术讨论会”的发言中提出，像
脉冲星研究这样的一个前沿课题，应更加广泛地开展国内外合作，只有这种合作才能产生高

层次的“合力出击”
[64]
。现在进行脉冲星实测的射电望远镜又增加了国家天文台 50 m、上海

天文台 65 m 和国家授时中心 40 m 天线。而各单位仍处于分散研究的状态，应成立联合的课
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题组或重点实验室。在国外合作方面，虽然我国也参与了国际合作项目，如 SKA，并组织各
种讨论会，如每年 FAST 的脉冲星讨论会，但是至今我国并非 IPTA 成员，应争取成为 IPTA
的亚洲中心，个别专家成为 IAU 脉冲星时标工作组的成员。(2) 开展学科间的交流和合作。
脉冲星计时观测的应用，如引力波的检测、建立脉沖星时标、脉冲星自主导航等的研究分别

与物理学、时间计量、测量和宇航学有关，应加强交流与合作；设备研制与机械和无线电学

有关，如脉冲星 X 射线自主导航中需要高分辨率和灵敏度高的反射镜和检测器，只有相互合
作，才能获得高质量的观测资料。(3) 参与 IPTA 50 颗脉冲星的长期监测。为了方便脉冲星
资料共享和对观测结果进行比较，IPTA 选择了 50 颗脉沖星，希望利用全球射电望远镜开展
这些脉冲星的观测，如 2013 年 6 月 22 日—23 日 IPTA 项目组织对 PSR J1713+0747 进行
全球 24 h 联测。现在我国各单位根据课题要求，编制了观测纲要，为了达到上述目的，建议
尽量选择 50 颗共同星，并对用于建立脉冲星时标的脉冲星 (如 PRS 1855+09、1937+21 等)
做长期的监测。随着 FAST 的建成和运行，我国在射电天文设备上将进入世界先进行列，在
脉冲星实测和分析研究上也将有新发现。
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Pulsar Timing Technique and Its Applications

JIN Wen-jing

(Key Laboratory of Planetary Sciences, Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sci-

ences, Shanghai 200030, China)

Abstract: The discovery of pulsar and timing observations are briefly described. The

physical models of timing for pulsar and various softwares for pulsar timing, especially the

TEMPO2 used worldwide, are mentioned in detail. The idea of pulsar timing array and

international pulsar timing array are introduced. Pulsar timing is applied in the following

aspects: developing a pulsar-based timescale, improving the solar ephemeris (including the

determination of mass of outer planets and discovery of trans-Neptunian object), searching

for gravitational waves, determination of rotation and astrometric parameters for pulsar,

autonomous spacecraft navigation with pulsars, tests of relativistic gravity and so on. Fi-

nally, the research work on pulsar timing technique and its application in China is simply

introduced, and some suggestions are proposed.

Key words: pulsar; pulsar timing; pulsar timing array; autonomous spacecraft navigation

with pulsars; test of relativistic gravity
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