
书书书

第３１卷　第８期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．８

２０１１年８月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狌犵狌狊狋，２０１１

犡射线脉冲星累积脉冲轮廓泊松噪声去除的研究

胡慧君１，２　赵宝升１　盛立志１
，２
　鄢秋荣１

，２
　杨　颢１

，２
　陈宝梅１

，２

１ 中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学与光子技术国家重点实验室，陕西 西安７１０１１９

２ 中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　论述了Ｘ射线脉冲星辐射光子探测与累积脉冲轮廓构造模型，分析了通过光子计数获取的累积脉冲轮廓的

噪声特点，提出了基于非归一化 Ｈａａｒ小波的消噪算法，推导了基于 Ｈａａｒ小波消噪的阈值函数的最佳参数计算公

式。在Ｘ射线脉冲星导航地面模拟系统上进行了实验研究，结果表明，消噪后的累积脉冲轮廓峰值信噪比提高

２ｄＢ以上。通过蒙特卡罗模拟分析，证实消噪后的累积脉冲轮廓有助于提高脉冲到达时间的测量精度。
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１　引　　言

Ｘ射线脉冲星脉冲到达时间（ＴＯＡ）的测量精

度是Ｘ射线脉冲星自主导航系统的一个决定性因

素，而ＴＯＡ测量精度主要取决于脉冲星累积脉冲

轮廓时间延迟的测量精度。广泛采用的泰勒频域算

法使时间延迟的估计精度不再依赖累积脉冲轮廓的

时间分辨率，而决定于累积脉冲轮廓的信噪比［１］。

然而，受脉冲星自转周期的变化、脉冲星位置变化、

色散延迟、散射、相对论效应、双星系统的轨道运动、

地球运动及其他未知因素的影响［２］，脉冲星累积脉

冲轮廓存在各种噪声，从而影响了 ＴＯＡ的测量精

度。为提高ＴＯＡ的测量精度，需设法提高累积脉

冲轮廓的信噪比，抑制信号中的干扰噪声。本文在

论述脉冲星辐射泊松统计模型的基础上，提出了一

种基于Ｈａａｒ小波消噪的提高累积脉冲信噪比的算

法，并在搭建的脉冲星导航地面模拟系统中对该算

０８０４００２１
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法予以验证，结果表明，该算法对于提高累积脉冲轮

廓的信噪比及ＴＯＡ测量精度非常有效。

２　Ｘ射线脉冲星辐射光子探测与累积

脉冲轮廓构造模型

Ｘ射线脉冲星的脉冲辐射光子到达探测器，并

被探测器所记录的过程可表示为非齐次泊松过

程［３］：

犘（犽）＝
∫
犫

犪

λ（狋）ｄ［ ］狋
犽

犽！
ｅｘｐ －∫

犫

犪

λ（狋）ｄ［ ］狋 ． （１）

（１）式表示在时间间隔［犪，犫］内探测到犽个光子的

几率，其中λ（狋）表示Ｘ射线光子到达探测器的到达

率函数。由Ｘ射线脉冲星的自转特性可知，λ（狋）是

周期性或准周期性函数［４，５］：

λ（狋＋犜）＝λ（狋），

ν（狋）＝ν０＋ν（狋－狋０）＋∑
∞

狀＝２

ν
（狀）

狀！
（狋－狋０）

狀，犜＝
１

ν（狋）
，

（２）

式中犜表示Ｘ射线脉冲星的自转周期，ν（狋）表示Ｘ

射线脉冲星的自转频率。由于磁偶极辐射的能量的

消耗，导致Ｘ射线脉冲星的自转频率随时间逐渐变

慢，其自转频率随时间的变化关系如（２）式所示。Ｘ

射线光子到达率函数λ（狋）是脉冲星的Ｘ射线光子

到达率和背景Ｘ射线光子到达率的总和，即

λ（狋）＝λｐ（狋）＋λｎ（狋）， （３）

式中λｐ（狋）表示脉冲星的Ｘ射线光子到达率，λｎ（狋）

表示背景的 Ｘ射线光子到达率，后者可视为常值

函数。

脉冲星的Ｘ射线辐射能流密度非常低，一般为

１０－５ｐｈｏｔｏｎ·ｃｍ
－２·ｓ－１的量级，需要探测器进行长

时间的采集，将Ｘ射线光子叠加到一个周期以获取

波形稳定且信噪比较高的累积脉冲轮廓。设采集时

间为犖 个周期，每个周期分为犖ｂ 个ｂｉｎ，每个ｂｉｎ

对应一特定的相位，将犖 个周期内的光子叠加到１

个周期获取Ｘ射线脉冲星累积脉冲轮廓犳（犼），即

犳（犼）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犐（犻，犼）， （４）

式中犐（犻，犼）表示发生在时间区间狋（犻，犼）中的光子

事件的次数。狋（犻，犼）可表示为

狋（犻，犼）＝犻犜＋犼犜ｂ，

犻＝１，２，…，犖　犼＝１，２，…犖ｂ， （５）

式中犜ｂ为时间ｂｉｎ的大小。累积脉冲轮廓犳（犼）服

从以λ犼为期望值的泊松统计规律，即

犘［犳（犼）］＝
（λ犼）

犳（犼）

犳（犼）！
ｅｘｐ（－λ犼），

λ犼 ＝∫
犼犜ｂ

（犼－１）犜ｂ

λ（狋）ｄ狋． （６）

３　Ｘ射线脉冲星累积脉冲轮廓泊松噪

声的消除

由（６）式可知，通过Ｘ射线光子计数探测技术

获取的Ｘ射线脉冲星累积脉冲轮廓犳（犼）满足以λ犼

为期望值，以 λ槡犼为均方差的泊松分布，可见累积脉

冲轮廓犳（犼）的噪声并不是独立的高斯白噪声，其噪

声水平与信号的幅度相关，信号幅度越大，噪声相应

越大。因此，基于高阶统计量的消除噪声的方法不

能有效地消除累积脉冲轮廓的泊松噪声。

Ｌｕｉｓｉｅｒ等
［６］提出了一种基于 Ｈａａｒ小波变换的

快速泊松噪声消除算法，其基本思想是设置小波去

噪阈值时，根据泊松信号的特点，其阈值为信号的函

数，可实现阈值的自动调节，相比于硬阈值和软阈值

去除泊松噪声的效果更好。基于 Ｈａａｒ小波变换的

泊松噪声消除算法如图１所示。

图１ 基于小波的泊松噪声消除算法

方案图。（ａ）小波分解；（ｂ）小波去噪

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰｏｉｓｓｏｎｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ． （ａ） Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；

　　　　　　（ｂ）ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

由于Ｘ射线脉冲星累积脉冲轮廓服从泊松分

布，因此采用非归一化的 Ｈａａｒ小波进行分解，使其

尺度系数仍然服从泊松分布，将有利于小波系数估

计值均方差的计算，这点在下面计算小波系数方差

时可体现出来。非归一化的Ｈａａｒ小波分解公式为

狊犽犼 ＝狊
犽－１
２犼 ＋狊

犽－１
２犼－１，　犱

犽
犼 ＝狊

犽－１
２犼 －狊

犽－１
２犼－１，犽＝１，…，犓，

（７）

式中狊犽犼表示第犽层分解的尺度系数的第犼个分量，犱
犽
犼

表示第犽层分解的小波系数的第犼个分量，狊的原始

序列狊０＝犳。由于犳服从泊松分布，根据泊松分布的

０８０４００２２
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性质（两个独立随机泊松变量的和仍然服从泊松分

布）可知狊１，狊２ 等服从泊松分布。由（７）式可得原信

号的重构公式为

狊犽－１２犼 ＝（狊
犽
犼＋犱

犽
犼）／２，　狊

犽－１
２犼－１ ＝ （狊

犽
犼－犱

犽
犼）／２，

犽＝犓，…，１． （８）

　　根据小波去噪理论，消除噪声的方法就是对小

波系数进行阈值处理，低于某一阈值的小波系数置

零，达到去除噪声的目的。阈值的设置对于噪声去

除效果非常关键。根据泊松噪声的特点，给出了如

图１（ｂ）所示的消噪算法。因为泊松噪声与信号相

关，所以为消除噪声而估计的小波系数是同阶小波

系数和尺度系数二者的函数，得到的最佳估计小波

系数再与同阶的尺度系数按照（８）式计算上一阶的

尺度系数，如此递推就可得到原信号的最佳估计犳^。

根据误差理论，由（７）式可得

Δ犱
犽
犼 ＝Δ狊

犽－１
２犼 ＋Δ狊

犽－１
２犼－１ ＝Δ（狊

犽－１
２犼 ＋狊

犽－１
２犼－１）＝Δ狊

犽
犼，

（９）

由（９）式可知小波系数的方差等于尺度系数的方差。

由前面的分析可知尺度系数服从泊松分布，因此去

噪阈值可设为

犜犽犼 ＝α 狊
犽
槡犼． （１０）

式中α为比例因子，用以控制小波系数衰减的幅度，

为实现最佳去噪，需要确定α的最佳值。此阈值可

根据尺度系数的大小实现阈值的自动调节。

Ａｂｄｏｕｒｒａｈｍａｎｅ等
［７］给出了一种平滑Ｓ型阈

值函数，作为小波系数估计函数：

犱^犽犼 ＝
犱犽犼

１＋ｅｘｐ［－τ（犱
犽
犼 －λ）］

，

参数λ为小波阈值；参数τ控制对小波系数的衰减

程度，τ越大，衰减越小，τ越小，衰减越大。平滑Ｓ

型函数相对于硬阈值和软阈值函数的优点如图２所

示，图中阈值为２，硬阈值函数犃在阈值范围内被强

行置零，造成小幅值信号的丢失，而且在阈值附近函

数不连续，平滑Ｓ型函数犅克服了硬阈值函数的这

些缺点，保留了阈值内的部分有用信号，衰减程度可

通过参数τ来调节，为实现最佳去噪，需要确定参数

τ的最佳值。

图２ 阈值函数

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　根据Ｘ射线脉冲星累积脉冲轮廓的非归一化

Ｈａａｒ小波分析的结论［如（９），（１０）式所示］和平滑

Ｓ型阈值函数的优点，本文给出的阈值函数为

犱^犽犼 ＝
犱犽犼

１＋ｅｘｐ［－β（犱
犽
犼 －α 狊

犽
槡犼）］

． （１１）

此阈值函数不但与小波系数本身有关，而且是尺度

系数的函数，阈值随尺度系数自动调节，参数α和β
如前所述。

为确定α和β的最佳值，定义方差函数

η
犽
＝∑

犼

（^犱犽犼－δ
犽
犼）
２
＝∑

犼

［（^犱犽犼）
２
＋（δ

犽
犼）
２
－２δ

犽
犼^犱
犽
犼］，

（１２）

式中δ
犽
犼 为小波系数的期望值。（１２）式取极小值时，

对应的参数α和β就是最佳值，然后将其代入（１１）

式，得到小波系数的最佳估计，根据（８）式依次递推

就可得到原累积脉冲轮廓函数的最佳估计。但是在

（１２）式中小波系数的期望值δ
犽
犼 未知，为此须设法构

造（１２）式的无偏估计式。为描述方便，将尺度系数

的期望值记为μ
犽
犼，小波系数的期望值记为δ

犽
犼，即

犈［狊犽犼］＝μ
犽
犼，犈［犱

犽
犼］＝δ

犽
犼，算符犈［…］表示求期望值。

对（１２）式作如下处理：

犈［η
犽
犼］＝犈［（犱

犽
犼－δ

犽
犼）
２］＝犈［（犱

犽
犼）
２］＋

犈［（δ
犽
犼）
２］－２犈［δ

犽
犼犱
犽
犼］．

　　首先计算犈［（δ
犽
犼）
２］。根据泊松分布的性质［８］，

犈［μ
犽
犼θ（狊

犽
犼）］＝犈［狊

犽
犼θ（狊

犽
犼－１）］，θ（狊

犽
犼）为狊

犽
犼 的任意函

数，再根据小波分解（７）式和（８）式，有

犈［（δ
犽
犼）
２］＝犈［（μ

犽－１
２犼 －μ

犽－１
２犼－１）（μ

犽－１
２犼 －μ

犽－１
２犼－１）］＝犈［μ

犽－１
２犼 （μ

犽－１
２犼 －μ

犽－１
２犼－１）］＋犈［μ

犽－１
２犼－１（μ

犽－１
２犼－１－μ

犽－１
２犼 ）］＝

μ
犽－１
２犼犈［（狊

犽－１
２犼 －狊

犽－１
２犼－１）］＋μ

犽－１
２犼－１犈［（狊

犽－１
２犼－１－狊

犽－１
２犼 ）］＝犈［μ

犽－１
２犼 （狊

犽－１
２犼 －狊

犽－１
２犼－１）］＋犈［μ

犽－１
２犼－１（狊

犽－１
２犼－１－狊

犽－１
２犼 ）］＝

犈［狊犽－１２犼 （狊
犽－１
２犼 －１－狊

犽－１
２犼－１）］＋犈［狊

犽－１
２犼－１（狊

犽－１
２犼－１－１－狊

犽－１
２犼 ）］＝犈［（狊

犽－１
２犼 －狊

犽－１
２犼－１）

２
－（狊

犽－１
２犼 ＋狊

犽－１
２犼－１）］＝犈［（犱

犽
犼）
２
－狊

犽
犼］．

所以可用 （犱犽犼）
２
－狊

犽
犼 作为（δ

犽
犼）
２ 的无偏估计子。下面计算犈［δ

犽
犼犱
犽
犼］，将（１１）式犱^

犽
犼 的表达式代入，计算如下：
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犈［δ
犽
犼犱
犽
犼］＝犈 μ

犽－１
２犼

犱犽犼

｛１＋ｅｘｐ［－β（犱
犽
犼 －α 狊

犽
槡犼

｛ ｝）］｝
－犈 μ

犽－１
２犼－１

犱犽－１犼

｛１＋ｅｘｐ［－β（犱
犽
犼 －α 狊

犽
槡犼

｛ ｝）］｝
＝

犈 μ
犽－１
２犼

狊犽－１２犼 －狊
犽－１
２犼－１

｛１＋ｅｘｐ［－β （狊
犽－１
２犼 －狊

犽－１
２犼－１ －α 狊犽－１２犼 ＋狊

犽－１
２犼－槡 １

｛ ｝）］｝
－

犈 μ
犽－１
２犼－１

狊犽－１２犼 －狊
犽－１
２犼－１

｛１＋ｅｘｐ［－β（狊
犽－１
２犼 －狊

犽－１
２犼－１ －α 狊犽－１２犼 ＋狊

犽－１
２犼－槡 １

｛ ｝）］｝
＝

犈狊
犽－１
２犼

狊犽－１２犼 －１－狊
犽－１
２犼－１

｛１＋ｅｘｐ［－β （狊
犽－１
２犼 －１－狊

犽－１
２犼－１ －α 狊犽－１２犼 －１＋狊

犽－１
２犼－槡 １

｛ ｝）］｝
－

犈狊
犽－１
２犼－１

狊犽－１２犼 －狊
犽－１
２犼－１＋１

｛１＋ｅｘｐ［－β（狊
犽－１
２犼 －狊

犽－１
２犼－１＋１ －α 狊犽－１２犼 ＋狊

犽－１
２犼－１－槡 １｛ ｝）］｝

＝

犈狊
犽－１
２犼

犱犽犼－１

｛１＋ｅｘｐ［－β（（犱
犽
犼－１ －α 狊犽犼－槡 １｛ ｝）］｝

－犈狊
犽－１
２犼－１

犱犽犼＋１

｛１＋ｅｘｐ［－β（犱
犽
犼＋１ －α 狊犽犼－槡 １｛ ｝）］｝

＝

犈［狊犽－１２犼 （^犱
犽
犼）
－
－狊

犽－１
２犼－１（^犱

犽
犼）
＋］＝犈

狊犽犼＋犱
犽
犼

２
（^犱犽犼）

－
－
狊犽犼－犱

犽
犼

２
（^犱犽犼）［ ］＋ ＝

１

２
犈｛犱犽犼［（^犱

犽
犼）
－
＋ （^犱

犽
犼）
＋｝＋狊

犽
犼｛（^犱

犽
犼）
－
－ （^犱

犽
犼）
＋］｝．

因此可用犈｛犱犽犼［（^犱
犽
犼）
－
＋ （^犱

犽
犼）
＋］＋狊

犽
犼［（^犱

犽
犼）
－
－ （^犱

犽
犼）
＋］｝作为２犈［δ

犽
犼犱
犽
犼］的无偏估计子，其中

（^犱犽犼）
－
＝

犱犽犼－１

｛１＋ｅｘｐ［－β（（犱
犽
犼－１ －α 狊犽犼－槡 １）］｝

，　（^犱
犽
犼）
＋
＝

犱犽犼＋１

｛１＋ｅｘｐ［－β（（犱
犽
犼＋１ －α 狊犽犼－槡 １）］｝

．

　　综上，方差η
犽 的无偏估计子可表示为

η^
犽
＝∑

犼

｛（^犱犽犼）
２
＋（犱

犽
犼）
２
－狊

犽
犼－犱

犽
犼［（^犱

犽
犼）
－
＋ （^犱

犽
犼）
＋］－狊

犽
犼［（^犱

犽
犼）
－
－ （^犱

犽
犼）
＋］｝． （１３）

图３ 基于Ｘ射线脉冲星导航的地面模拟系统原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＸｒａｙｐｕｌｓａｒｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

参数α和β可由下式确定：

（α，β）＝ａｒｇｍｉｎ^η
犽． （１４）

４　实验与讨论

４．１　实验系统组成

基于Ｘ射线脉冲星导航的地面模拟系统的组

成如图３所示，主要由Ｘ射线脉冲辐射源、Ｘ射线

光子计数探测器、电子读出系统和数据处理４部分

组成［９］。Ｘ射线脉冲辐射源辐射周期性的Ｘ射线

脉冲，经减光器衰减至单光子状态，然后高灵敏、低

噪声的Ｘ射线单光子计数探测器记录每个光子的

到达时间，经过足够长时间的采集，获取大量的光子

０８０４００２４
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达到时间数据，最后依据（４）式构造累积脉冲轮廓。

有了累积脉冲轮廓就可以计算出ＴＯＡ，对各种脉冲

星导航算法进行验证。为保证系统时钟的长期稳定，

减小计时误差，采用标准时钟对系统进行定期校正。

模拟Ｘ射线脉冲源产生能谱为１～１０ＫｅＶ、周

期为１．５～３００ｍｓ的 Ｘ射线源。基于微通道板

（ＭＣＰ）的Ｘ射线光子计数探测器由输入窗、光电阴

极、ＭＣＰ和收集阳极组成。三块“Ｚ”型堆叠的 ＭＣＰ

可提供１０６～１０
７ 的电子增益，适于极微弱的Ｘ射线

脉冲星脉冲辐射的探测。ＭＣＰ作为电子倍增系统，

其渡越时间为几纳秒，时间弥散约几十皮秒，响应时

间非常短，时间分辨率非常高，可满足Ｘ射线脉冲

星导航光子计数探测器对时间响应和时间分辨率的

要求。收集阳极作为 ＭＣＰ输出的二次倍增电子的

接收电极，输出电脉冲信号获取入射光子的时间信

息。电子读出系统由电荷灵敏前放与成形主放、峰值

定时与保持电路和基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的

时间测量单元组成，完成脉冲信号的读取与单光子到

达时间的记录。数据处理单元根据Ｘ射线脉冲星脉

冲轮廓的构造原理完成脉冲轮廓的构造，计算ＴＯＡ，

提供给脉冲星导航算法实现自主定位。

４．２　实验结果与分析

实验中，将Ｘ射线脉冲源调至周期为１５０ｍｓ，

主峰与次峰间隔为１／４周期，Ｘ射线源强度通过改

变Ｘ射线发生器的控制电压、电流及Ｘ射线源至探

测器的距离来改变，将其调至单光电子脉冲状态。

单光子脉冲信号经过电子读出系统记录每个单光子

电脉冲信号到达时间，通过Ｘ射线脉冲轮廓的构造

原理再现Ｘ射线脉冲轮廓。

图４（ａ）为根据（４）式构造的原始累积脉冲轮

廓，其ｂｉｎ的大小为０．２９２９６９ｍｓ，犖ｂ 为５１２，累积

时间为７５ｓ。图４（ｂ）为根据第３节所述的 Ｈａａｒ小

波消噪算法消噪后的脉冲轮廓，与图４（ａ）比较脉冲

轮廓的毛刺明显得到了抑制。图４（ｃ）为原始累积

脉冲轮廓的傅里叶频谱，图４（ｄ）为消噪后的累积脉

冲轮廓的傅里叶频谱，比较可知消噪后的脉冲累积

轮廓抑制了高频噪声。为定量说明去噪的效果，采

用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）来进行评价，ＰＳＮＲ定义为

犚ＰＳＮ ＝１０ｌｇ
犳
２
ｍａｘ

犈ＭＳ

，

式中犳ｍａｘ为累积脉冲轮廓的最大值，犈ＭＳ为累积脉冲

轮廓的均方差。经计算得到，图４（ａ）的ＰＳＮＲ为

４７．０８８ｄＢ，图４（ｂ）的ＰＳＮＲ为５０．７０１ｄＢ，后者比前

者提高３ｄＢ以上。图５为不同累积时间累积脉冲轮

廓ＰＳＮＲ的比较，ＰＳＮＲ１表示原始累积脉冲轮廓，

ＰＳＮＲ２表示利用 Ｈａａｒ小波消噪算法消噪后的累积

脉冲轮廓。从图中可看出，ＰＳＮＲ２比ＰＳＮＲ１至少高

出２ｄＢ，而且在累积时间较短时，可高出约４ｄＢ。

图４ （ａ）原始累积脉冲轮廓；（ｂ）去噪后的累积脉冲轮廓；（ｃ）原始累积脉冲轮廓的傅里叶谱；（ｄ）去噪后的累积脉冲轮廓的傅里叶谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｃ）Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｄ）Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ
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图５ 原始累积脉冲轮廓与消噪脉冲轮廓ＰＳＮＲ的比较

Ｆｉｇ．５ ＰＳＮＲｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

　　为分析消噪算法对Ｘ射线脉冲星ＴＯＡ测量

精度的影响，需要在相同的条件下采集大量的累积

脉冲轮廓与标准轮廓比较，统计ＴＯＡ测量的误差，

但是在实验上这个条件很难满足，主要是因为每次

测量得到的累积脉冲轮廓的初相位是不确定的。为

此 采用蒙特卡罗模拟方法，进行１００次相同条件下

的测量，统计 ＴＯＡ的测量误差。根据实验系统测

量数据，设定背景噪声光子数每周期（１５０ｍｓ）平均

１个，信号光子数每周期平均２个。对于背景噪声，

通过泊松随机数发生器产生以１为期望值的随机数

犖，由于背景噪声在整个周期内出现的概率相当，再

通过一致分布随机数发生器产生犖 个分布在０～

１５０ｍｓ内的随机数。对于信号，通过泊松随机数发生

器产生以２为期望值的随机数犕，再根据归一化标准

脉冲轮廓（脉冲轮廓在某一时刻的值具有概率的意

义）的分布，通过舍选法［１０］产生 犕 个分布在０～

１５０ｍｓ内的随机数。如此循环足够多周期，最后根据

（４）式构造累积脉冲轮廓，初相位可方便地通过对每

个随机数加一固定的偏置来进行控制。图６为经过

１００００个周期（１５００ｓ）累积，同标准脉冲轮廓的相位

差为０时的累积脉冲轮廓，标准脉冲轮廓为实验系统

经过５０ｍｉｎ获取的脉冲轮廓，两者相比波形一致，因

此采用蒙特卡罗模拟基本能够再现实验过程。

　

图６ 标准脉冲轮廓（ａ）和模拟累积脉冲轮廓（ｂ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ

　　在同一条件下，通过蒙特卡罗模拟获取１００组

脉冲轮廓，进行非归一化 Ｈａａｒ小波消噪处理，然后

根据ＴＯＡ的泰勒频域算法
［１１］计算ＴＯＡ的测量误

差。如图７所示，累积脉冲与标准脉冲轮廓的时间

延迟设置为２０个ｂｉｎ，累积时间为７５ｓ，图中纵轴参

数犱的计算见文献［１１］，最小值对应的横坐标为时

间延迟量［１１］，Ａ为原始累积脉冲轮廓的测量结果，

时间延迟为１９．２８６个ｂｉｎ，与真值相差０．７１４个

ｂｉｎ，即０．２０９ｍｓ，Ｂ为利用 Ｈａａｒ小波消噪算法消

噪后的累积脉冲轮廓的测量结果，时间延迟为

１９．９０１个ｂｉｎ，与真值相差０．０９９个ｂｉｎ，即０．０２９ｍｓ，

与Ａ相比测量精度提高近一个量级。图８为不同累

积时间时原始累积脉冲轮廓与消噪后的累积脉冲轮

廓的ＴＯＡ测量均方差的比较，Ａ为原始累积脉冲

轮廓的测量结果，Ｂ为利用Ｈａａｒ小波消噪算法消噪

后的累积脉冲轮廓的测量结果，消噪后累积脉冲轮

廓由于信噪比的提高，其 ＴＯＡ测量精度相应提高

约２倍。

图７ ＴＯＡ测量

Ｆｉｇ．７ ＴＯＡｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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图８ ＴＯＡ测量精度分析

Ｆｉｇ．８ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＯＡｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

　　综上可知，本文提出的基于非归一化的 Ｈａａｒ

小波消噪算法对于提高累积脉冲轮廓的信噪比，进

而提高ＴＯＡ测量精度是有效的。

５　结　　论

在论述Ｘ射线脉冲星辐射光子探测与累积脉

冲轮廓构造模型的基础上，提出了非归一化 Ｈａａｒ

小波消噪算法，实验结果表明消噪后的累积脉冲轮

廓峰值信噪比得到提高。通过蒙特卡罗模拟分析，

证实了消噪后的累积脉冲轮廓有助于 ＴＯＡ测量精

度的提高。
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