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摘要 中国已经建设、正在建设和将要建设成更多的射电望远镜,本文着眼于讨论这些望远镜在引力波直

接探测方面的潜在突破.其中,基于最新的脉冲星噪声参数和望远镜设计指标,计算了使用不同射电望远镜以

及他们的组合开展脉冲星测时观测的技术能力,在此基础上进一步计算并讨论了利用这些望远镜开展脉冲星

测时阵列的可能性及其引力波探测的能力预期.研究发现,大型望远镜如贵州 500 m口径球面射电望远镜和

计划中的新疆奇台 110 m全可动望远镜的配合将大幅度提高现有国际脉冲星阵列测时能力,建成这些望远镜

之后,极有可能在短期内获得重大突破.
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1 引言

众所周知, 加速运动的有质量的物体将对周围

时空产生变化的扰动, 即引力波. 尽管在 100 年前

Einstein 即预言了引力波的存在. 长久以来, 引力波

的探测一直是实验物理中最困难的几个课题之一,其

成功探测需要测控系统极高的测量精度和稳定度.经

过大约 50年的努力,直到最近,恒星级双黑洞并合产

生的引力波才被激光干涉引力波观测站 (Laser Inter-

ferometer Gravitational-Wave Observatory, LIGO) 探测

到 [1], 这一划时代的发现将开启人们利用引力波探

测宇宙的新纪元. 然而, LIGO 探测到的是近邻宇宙

中恒星级黑洞并合事件, 我们迫切需要了解距离更

加遥远的宇宙中发生剧烈天体物理过程的引力行为.

因此很有必要在更加低的频段 (纳赫兹)去探测星系

级超大质量双黑洞系统产生的引力波.

脉冲星测时阵列以探测星系级黑洞引力波为目

的. 脉冲星测时阵列 (Pulsar Time Aeeay, PTA)其实并

不算是一个新鲜的想法 [2],但是 PTA正式开始执行

科学项目却是不久前才能实现的. 究其缘由,是因为

电子技术的发展使得无线电接收机的带宽得以长足
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增长 (相对于 10年前增长了近 10–20倍), 而这种宽

带接收机的使用,大大提高了脉冲星的测时精度,使

得 PTA计划变得现实起来.按照理论估计,星系中心

的超大质量双黑洞系统产生的引力波的特征幅度是

10−15,在此基础上, Jenet等人 [3] 预计花费 5年时间

来监测 20颗守时性优良的毫秒脉冲星,将有可能直

接探测到这样的引力波背景. 这个工作是相当令人

振奋的, 国际脉冲星测时阵列合作也因此在之后而

正式成立了. 然而在他们的计算中,仅仅包含了辐射

计噪声的估计, 即所有脉冲星噪声都假设成白色高

斯噪声,而噪声幅度则由脉冲星流量、望远镜大小、

噪声水平和观测带宽和时间完全决定. 这个假设当

时看来是完全合理的. 事实上, 直到今天, 绝大多数

的脉冲星噪声起源仍然是辐射计噪声 [4].

目前, 三个国际脉冲星测时引力波探测合作项

目 (EPTA, PPTA和 NANOGRAV)已经实施十年有余,

现在的探测灵敏度几乎接近了 “发现” 的水平. 尽

管 100 ns的精度要求逐渐得以实现 [5],而消耗的观

测时间却比之前估计得多得多. 究其原因, 10 年的

高精度测时研究表明,除了辐射计噪声以外,其他的

脉冲星噪声对长期测时的影响也非常重要.例如,频

率无关的红噪声、相位抖动噪声、星际介质色散变

化噪声、原子钟噪声等. 最近欧洲脉冲星测时阵列

的工作 [4] 仔细测量了这些额外噪声的水平和参数.

这个结果使得我们可以更实在地分析、规划、决策

未来中国脉冲星测时阵列计划的科学目标和执行方

案.本文的目的是计算未来中国脉冲星测时阵列的灵

敏度.

2 引力波灵敏度

2.1 北天脉冲星的噪声情况简述

目前测量脉冲星测时噪声的方法很多, 本质上

都是对数据进行谱分析. 这些方法目前按照是否基

于先验噪声模型主要分成两大类: 参数方法和非参

数方法. 非参数方法通常不对谱的特性或者传递函

数的特性进行先验假设; 而参数方法则往往预先需

要一个关于噪声谱的模型 (通常为幂律谱).由于历史

原因 (也有部分技术原因),非参数方法和参数方法往

往分别基于频次统计 [6, 7] 和贝叶斯统计 [8] 两类不

同的统计语言.

很长一段时间内, 人们并不知道这两类方法的

优缺点, 甚至不知道这两类方法是否能够给出相容

的估计.最近 Caballero等人 [4]首次对两种方法进行

了系统地比较, 并且把两种方法同时应用到欧洲脉

冲星测时阵列的 20年数据上,得到了 42颗脉冲星的

噪声参数. 而且, 他们还证明, 无论是基于傅里叶变

换 -卡方检验的非参数方法,还是基于贝叶斯幂律谱

的参数方法都能够得到相容的结论. 只是非参数方

法的估计误差略大于贝叶斯方法, 这两种方法都计

算了脉冲星测时噪声中的红噪声参数、色散变化噪

声参数等. 这些参数的细节可以参见所引用的文章,

本文只给出一些较稳定的适宜开展脉冲星测时阵列

实验的脉冲星参数. 如图 1所示,不同脉冲星的噪声

水平差异很大,有量级的变化. 因此在预测未来脉冲

星测时阵列观测时必须对脉冲星的个体差异进行细

(a)

(b)

图 1 (网络版彩图)测量到的脉冲星的谱指数和幅度. X 轴是

脉冲星的名字, Y 轴分别是脉冲星的噪声水平 (a)和谱指数 (b).

可以看到,噪声水平具有很大的个体差异,不同脉冲星的噪声

幅度可以有量级上的差异

Figure 1 (Color online) A representative set of measured pulsar tim-
ing noise spectral index and amplitude. The X-axis indicates the name
of pulsar, while the Y -axis contains the noise amplitude (a) and spectral
index (b). Clearly, the noise parameters vary significantly from pulsar to
pulsar, where order-of-magnitude differences are not seldom.
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致考察,方可得到可靠的引力波探测灵敏度结果.

2.2 探测能力和灵敏度

这一节, 将对引力波最小可能探测幅度进行计

算.其中包括引力波背景和点源两种不同模型. 脉冲

星测时残差是空间信号,即可用标记 Ri, j来表示脉冲

星残差.指标 i是脉冲星的指标 (空间部分), j标志观

测时间. 这样 Ri, j 是第 i颗脉冲星在第 j 时刻 (时间

为 t j)观测到的残差. 引力波信号包含于测时残差之

中,当然前文提到的各种噪声也在残差里. 对于平稳

高斯过程, 噪声的相关性能够完全用两点相关函数

来刻画,即 C j, j′ = ⟨n jn j′⟩,其中 ni 是所有噪声的合成

波形. 不同噪声的独立性则表现为两点相关函数的

可和性,即

Cn = Cw +Cr +CDM , (1)

其中 Cw 是对角矩阵, 用来描述不相关的辐射计和

相位抖动噪声. 矩阵 Cr 和 CDM 是两个密矩阵, 它

们用来表述红噪声和色散噪声的时间相关特性. 这

些细节可以参见文献 [9]. 感兴趣的读者也可参考文

献 [10]来了解相关函数的内容.明显地,矩阵 C将是
脉冲星噪声参数 λn的函数.

在脉冲星测时阵列的频段内, 有两类重要的引

力波源. 一类是由单独一对相互绕转的超大质量双

黑洞形成的点源,另外一类是这些源的集合——随

机引力波背景. 引力波产生的信号是空间相关的,也

即不同脉冲星之间的引力波导致的测时信号具有相

关性.

随机引力波背景没有确定的波形, 它们的所有

观测效应都归结于空间相关函数. 对于引力波导致

的测时残差 ss来说,它们的相关满足

Cs ≡ ⟨ss,i jss,i′ j′⟩= H(θii′)Cg, j j′ , (2)

其中函数 H(θii′)叫做 Hellings-Downs函数 [11],它描

述了脉冲星对 i-i′的相关系数. Cg描述了信号的时间

相关性, 即谱信息. 如果知道引力波的谱特性 (谱指

数和幅度),那么Cg也就完全确定了.因此Cg是矢量

λs的函数,这个矢量包含两个参数:谱幅度和谱指数.

引力波点源的处理方法和上述方法不一样. 因

为它们具有特定的波形, Lee等人 [12] 给出了用 7个

参数刻画的引力波波形. 这 7个参数是引力波幅度、

频率、相位、轨道倾角、轨道升交点位置,以及引力

波源在天球的位置 (两个参数). 可以把这个波形简

单记为 sb(λb, t), 其中的参数 λb 即为上述 7 个基本

参数.

很多人都发现 [8–10, 13]脉冲星测时阵列的高斯统

计模型的似然函数是

Λ ∝exp
[
(R− Dλt − sb(λb))

T(Cn +Cw +CDM +Cs)
−1

(R− Dλt − sb(λb))] , (3)

其中矩阵 D叫做测量矩阵,和脉冲星测时参数 λt 一

起刻画脉冲星自转和轨道行为. 这个参数可以被解

析地规约掉,之后的似然函数仍旧是高斯的,把这个

规约化后的模型的协方差矩阵记为 C′.

利用这个似然函数, 统计学上的边界估计方法

可以直接计算出不同参数的误差区间. 常用的估计

量叫做 Crámer-Rao 边界 (CRB). CRB 给出参数 λ 的

误差范围是

⟨(λ−⟨λ⟩)(λ−⟨λ⟩)T⟩ >
(

∂ lnΛ
∂λT

∂ lnΛ
∂λ

)−1

. (4)

对于方程 (3) 的形式, 可以证明 ⟨(λ− ⟨λ⟩)(λ−
⟨λ⟩)T⟩ > J−1,其中

J=
1
2
[
tr
(
C′−1∂λs,nC′C′−1∂λs,nC

)
+∂λb sbC′−1∂λb sb

]
. (5)

可以利用上述公式计算引力波点源和背景的最

小探测幅度. 需要注意, 对于点源问题, 能够用上述

公式计算最小探测的引力波幅度, 然而却不能用于

计算点源的位置精度.原因是在点源问题中, CRB的

基础,渐进无偏唯一估计量的条件无法被满足.

2.3 未来我国脉冲星测时阵列的展望

我国正在计划建设两个大型的国内射电望远

镜 (500 m 口径球面射电望远镜 (Five-Hundred-Meter

Aperture Spherical Radio Telescope, FAST)和 110 m口

径的奇台射电望远镜 (Qitai Telescope, QTT)),同时也

参加了国际大型合作项目平方公里阵列 (Square Kilo-

metre Array, SKA).着眼于国内的前景,采用的系统参

数见表 1, 这里的估计值采用的比较保守, 频率范围

是适合开展高精度脉冲星测时观测的范围. 对于不
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表 1 FAST和 QTT的设备参数
Table 1 The equipment patameters of FAST and QTT

望远镜 增益 (K/J) 频率范围 (GHz) 系统温度 (K)

FAST 15 0.6–3.0 45

QTT 2.2 1.0–5.0 35

同脉冲星,最合适的频段并不一样,流量高的脉冲星

应当尽量在高频进行观测. 在计算中,计划每周对脉

冲星进行观测,每颗星观测时间为 1 h.

可以根据每个脉冲星的噪声并利用 CRB来计算

引力波探测的最小灵敏度.这里白噪声包含了辐射计

噪声和相位抖动噪声,辐射计噪声根据望远镜增益、

系统温度和脉冲星流量计算; 相位噪声则只依赖于

观测时间和脉冲星特性. 红噪声和色散噪声采用了

欧洲脉冲星测时阵列的结果. 计算的引力波的灵敏

度参见图 2.

3 结果和讨论

针对利用脉冲星测时阵列直接探测来源于星系

级黑洞的纳赫兹波段极低频引力波的目标,结合我国

在建和计划中的大型射电望远镜参数,利用 CRB统

计方法计算了我国脉冲星测时阵列计划的预期引力

波灵敏度.计算中考虑了已知的脉冲星杂声特性,例

如辐射计噪声、相位噪声、红噪声、和色散噪声. 能

够看到, 如果 FAST 和 QTT 开展脉冲星测时阵列观

测, 那么未来我国在纳赫兹引力波探测方面将在国

际上贡献卓越.

理论上, CRB 形式给出的限制可能在实际数据

分析中并不能达到. 然而,根据欧洲脉冲星测时阵列

的结果,可以知道实际的贝叶斯统计结果和 CRB的

预期是非常一致的,因此用 CRB来计算是可靠的.

本计算中,假设了仪器的带宽和增益,也考虑了

不同望远镜的天区覆盖问题. 然而高精度测时的另

外一类关键问题并没有包含在目前的计算中, 即无

线电干扰和系统的不稳定性. 我们迫切地需要监测

并理解 FAST 和 QTT 现场的无线电干扰情况、气

候情况和电离层宁静度.如果知道这些参数,就能更

好地去优化脉冲星测时阵列的具体观测方案.优化过

A
A

f
T (yr)

(a)

(b)

图 2 (网络版彩图) FAST, QTT和两者联合的引力波探测灵敏

度. (a)点源的探测灵敏度; (b)背景的探测灵敏度.计算中,背

景取的谱指数是 −2/3. 可以看到 QTT尽管面积远小于 FAST,

但是在点源探测问题上却有重要贡献. 这是因为引力波背景

探测需要整体脉冲星的测时精度, FAST适合进行这样的工作.

而对于点源,则需要特定脉冲星的测时精度, QTT的比较宽的

带宽可以系统地改善精度最高的脉冲星的星际介质噪声水平,

因此对点源探测灵敏度贡献很大

Figure 2 (Color online) The GW sensitivity of FAST and QTT. (a) GW
point source; (b) GW background with spectral characteristic index of
−2/3. As one can see, although the collecting area of QTT is much
smaller than FAST, it will contribute significantly for single source de-
tection, because QTT is critical for interstellar medium noise correction
and the timing precision of individual pulsar should be pursuit for single
source problem. For the background detection, we need to improve the
overall timing precision, for which FAST is more capable.

的观测方案可以提高 30% 左右的引力波探测灵敏

度 [14],从而大幅度减少探测所需时间.

可以看到, 经过几年的观测, FAST 和 QTT 的

引力波灵敏度可以到 2 × 10−16(点源) 和 Ac = 3 ×
10−16(背景). 这个比目前任何发表的极限都提高了

1个量级. 这样的精度可以开展标准的对象搜寻,特

别是最近光学巡天已经发现了大量的候选体, 例如

文献 [15]的工作. FAST和 QTT时代的脉冲星测时阵

列不再是没有引力波源目标的盲搜索, 而将进入划

时代的目标探测阶段, 将真正打开引力波天文学的

观测窗口. 这正是引力波天文学所期盼和追求多年

的科学目标.
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China has built, has been building, and will have built radio telescopes. Based on the most up-to-date pulsar noise measure-
ments and design specifications of telescopes, we focus here on investigating the capability of pulsar timing observation
using individual telescopes as well as their combination. We also calculate and discuss the feasibility to create the Chinese
pulsar timing array project and the expectation for gravitational wave detection. As one will note, combination of large
system, such as Five-hundred-metre Aperture Spherical radio Telescope (FAST) at Guizhou and Qitai 110 m fully steerable
radio telescope at Xinjiang (QTT), will significantly increase the capability of current international pulsar timing array. We
thus expect the breakthroughs in the FAST-QTT era.
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