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摘    要： X射线脉冲星导航是基于X射线脉冲星观测，经过信号处理得到脉冲到达时刻序列，进而分析该时间序列提

供导航相关信息的技术。为了分析脉冲星导航的可行性和依赖条件，从概念上描述了脉冲星的观测模型，并比较了射电脉

冲星观测和X射线脉冲星观测数据处理过程；进而从天体测量的角度论述了脉冲星导航可行性的相关问题，主要包含观测

量的获取、整周模糊度和应用范围3个问题。经分析可知：观测量的获取与观测者的速度有关，该速度可通过最大化观测轮

廓法确定；对于深空和超深空导航，整周模糊度是首先需要解决的问题，脉冲星的位置精度也是需要考虑的因素。理论上

X射线脉冲星导航可以应用于近地和深空探测。
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0    引　言

纵观人类航天活动发展史，航天器的活动范围已

覆盖近地、深空乃至星际空间，确定航天器的空间位

置已经成为所有任务的关键。继惯性导航、无线电导

航、光学导航等导航技术后，由于X射线脉冲星导航

具有适用空间范围广、自主性高、系统简单等特点，

近年来受到国内外研究学者的极大重视。脉冲星导航

概念最早由Downs提出[1]，其建议在飞行器上搭载 2 m
射电望远镜观测脉冲星进行导航，但是脉冲星射电流

量微弱，射电波段观测脉冲星需要大口径望远镜。

为了避免需要大尺寸望远镜的问题，Chester和
Butman提出了基于X射线脉冲星观测的导航方法[2]。在

此基础上，Wood首次提议在ARGOS（Advanced
Research and Global Observation Satellite）星上进行导

航试验[3]，并基于掩星法，他提出了航天器姿态确定和

时间保持的方法。在Wood工作的基础上，Hanson[4]提

出了利用X射线脉冲星进行卫星姿态测量的方案，并

利用HEAO-A1卫星进行试验，其仿真结果显示姿态确

定的精度能够达到0.01°，时间保持的精度约1.5 ms。
随后，多位学者也聚焦于X射线脉冲星导航领域并推

动其发展，如Sheikh系统研究了脉冲星导航各方面内容[5]，

Emadzadeh和Speyer对脉冲星信号模型和导航算法进行

了详细的讨论[6]。特别是在美国国防部先进研究计划局

（Defense Advanced Research Projects Agency，
DARPA）提出XNAV（X-ray Source-based Navigation
for Autonomous Position Determination）计划之后，脉

冲星导航得到了长足的发展。

尽管脉冲星导航概念和理论基础比较成熟，但有

些脉冲星导航的天体测量概念仍值得强调，本文旨在

重点梳理这部分内容。第1部分介绍脉冲星观测模型，

梳理脉冲星观测数据处理流程；第2部分分析观测量的

获取、整周模糊度和脉冲星导航应用范围3个具体问

题，阐明这些问题产生的原因和解决方案；最后部分

是本文的总结。

1    脉冲星观测模型

脉冲轮廓是辐射流量随相位变化的函数，是脉冲

星观测的实测值。将观测得到的平均脉冲轮廓（观测

轮廓）与标准轮廓相关，可得到观测轮廓的到达时刻

（Time of Arrival，TOA）。TOA是指平均脉冲轮廓上

某一点所确定的时刻，通常选取的参考点为辐射流量

最高点。脉冲星观测的目的是得到观测轮廓，进而计

算观测轮廓的TOA，建立TOA和各因素的数学模型，

从而解算模型中部分待定参数。
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1.1    脉冲星射电观测模型

t ∈ [ts, te)

脉冲星射电观测的直接测量为辐射流量随时间变

化的序列，记为m（t），其中 。脉冲星的流量

非常微弱，对于大部分脉冲星来说，脉冲信号会淹没

在噪声之中，测量所得的m（t）无法体现脉冲轮廓。

由于脉冲星信号具有周期性，且发出的辐射总是来自

于同一相位，可以将不同周期中同一相位的信号叠

加，噪声由于其随机特性而被抑制，脉冲信号得以增

强，能够得到具有一定信噪比的观测轮廓。

t时刻的相位表达为

ϕ(t) = ϕs+
w t

ts

f̂dt (1)

ϕs f̂其中： 为ts时刻的信号相位； 为观测者处的脉冲视

频率，与观测者的速度有关。

[ts, te)根据式（1）的计算结果将 的观测数据叠

加，得到观测轮廓，记为

p(ϕ) = F[m(t), f̂ ] = F[m(t),v] (2)

ϕp

ϕs

ϕoff

根据观测和观测者的速度，可以得到观测轮廓。

如图 1所示，将观测轮廓与标准轮廓相关，得到观测

轮廓的TOA。蓝色的线为标准轮廓，其辐射流量最高

点的相位为 ，红色的线为观测轮廓，其在ts时刻的相

位为 。将观测轮廓和标准轮廓相关，得到相位差

，观测轮廓到达测站的时刻（Site Arrival Time，
tsat）表示如下

tsat = ts+ [(ϕoff −ϕs)+ϕp]/ f̂ (3)

ϕoff −ϕs ϕs

ϕs

根据图 1关系， 与 无关，也就是TOA的

求取无需已知 。将式（3）重写为

tsat = F[m(t),ϕp,v] (4)

ϕp

v

根据观测、已知的标准轮廓（ ）和观测者的速

度（ ）可以得到观测轮廓到达测站的时刻，式（4）
即为脉冲星射电观测方程，tsat为间接观测量。

根据观测者的位置，将观测脉冲到达测站时刻转

换为观测脉冲到达太阳系质心时刻（Barycenter Arrival
Time，BAT），tbat近似表达式为

tbat = tsat+ ( k⃗ · r⃗)/c (5)

k⃗ r⃗
c

其中： 为脉冲星方向； 为测站相对于SSB的位置；

为光速。

根据脉冲星自转模型，可计算tbat时刻的脉冲相位

ϕbat。据此，可建立射电脉冲星观测的误差方程为

δϕ = ϕbat(tsat, r⃗, k⃗)−ϕp (6)

1.2    脉冲星X射线观测模型

{
ti}m
{i=1}

脉 冲 X 射 线 信 号 为 每 个 光 子 的 到 达 时 刻

（ ）。与射电波段处理类似，脉冲X射线信号也

可以在观测者处叠加从而得到TOA。但目前的 X射线

脉冲星观测并不采取该种方式，这是因为观测者的视

频率变化大而且光子数量少，基本上每个光子的视频

率都不相同，需要已知测站的速度。叠加轮廓的计算

繁琐，为了避免该问题，脉冲星X 射线信号处理采取

另外一种方式。

根据观测者的位置，将每个光子的到达时刻转换

为光子到达太阳系质心处的时刻
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图 1    观测轮廓和标准轮廓
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ti
bat = ti

sat+ (⃗k · r⃗)/c (7)

ti
ssb ϕi

bat将 转换为相位 ，值得注意的是，该处计算采

用的频率为脉冲星自转频率，与测站的速度无关。与

射电脉冲星观测模型类似，按照相位将光子叠加起来

形成轮廓，得到X射线脉冲星观测轮廓到达太阳系质

心的时刻为

tbat = F({ti}mi=1,ϕp, r⃗) (8)

并最终建立X射线脉冲星观测的误差方程。比较

式（4）和式（8），观测者处叠加得到轮廓无需已知

测站的位置，但依赖于观测者的速度，太阳系质心处

叠加得到轮廓则与之相反。射电波段脉冲星观测只能

采取第一种处理方式；X射线波段脉冲星观测由于记

录的是每个光子的到达时刻，可以采取上述2种方式，

由于第2种方式无需已知测站速度，目前X射线脉冲星

观测采用的是后者。

2    脉冲星导航的天体测量问题

2.1    观测量的获取

脉冲星导航首先需要考虑的问题是观测量的获

取。根据前文的描述，获取观测量的方式有2种。下面

分别考虑获取观测量所需的条件。

采用观测者处叠加获取观测量，需要已知脉冲星

的视频率。脉冲星的视频率根据观测者的速度计算为

f̂ = (1+ v/c) f (9)

f其中： 为脉冲星频率。

∆v若观测者速度存在偏差 ，一个视周期内引起的

相位差为

∆ϕ = − f /(c f̂ )∆v (10)

在整个观测时间段内，引起的最大相位差为

∆Φ = (te− ts) f̂∆ϕ = −Tobs ( f /c)∆v (11)

N

Tobs

一般来说，要求最大相位差不超过脉冲轮廓的一

个 bin，记脉冲轮廓共划分了 个bin，则在总观测时间

内，对观测者速度的要求为

∆v < c/(N f Tobs) (12)

Tobs

若采用太阳系质心叠加轮廓的方式，要求每个光

子相位误差不超过1/10个bin，在总观测时间 内，要

求观测者的位置精度为

∆r < c/(10N f ) (13)

bin的选取原则与脉冲星信号强度、积分时间、接

收面积等有关，需要保证每个bin里有一定数量的光

子。目前，大部分X射线脉冲星观测所选取的bin 为
100。若假设脉冲星的周期为10 ms，脉冲轮廓划分为

100个bin，观测时间为1万s，则要求观测者的速度好

于3 m/s，或者要求观测者的位置好于3 km。

脉冲星导航的目的是确定观测者的位置和速度，

而得到观测量的前提是需要速度或位置的先验信息满

足一定要求。在观测者速度和位置未知或误差较大时

获取观测量是脉冲星导航首先需要考虑的问题。目

前，部分脉冲星导航研究忽视了该情况，默认观测者

位置精确已知并获得了脉冲轮廓，这是不合理的，若

观测者位置精确已知也就无需脉冲星导航了。同时，

观测值位置初值的偏差也影响导航过程的解算，需要

尽可能多地观测多颗分布均匀的脉冲星，减少设计矩

阵的奇异性。本文仅从观测量获取角度论述了对初值

的要求，但初值精度对导航解算同样重要。

v (t)

p (ϕ) ξ (p)

根据Sextant试验结果[7]，目前脉冲星导航精度在十

几千米的水平。若采用太阳系质心叠加轮廓的方式，

要求观测者的初始位置的“波动精度”好于几千米，即

初始位置的整体偏差对该问题无影响，但扣除整体偏

差外的误差不应该大于几千米。而脉冲星导航精度在

10 km量级，采用该方式得到观测量进行导航会陷入需

要较精确轨道的陷阱。同时，该方式的导航误差方程

将难以线性化，会给解算带来额外的问题。脉冲星导

航应该在观测者处叠加，获得脉冲轮廓，从而获得脉

冲到达观测者的时刻。根据前文的论述，我们的目的

是需要在观测者速度未知或误差较大时得到脉冲轮

廓。假设观测者的速度为 ，叠加生成的轮廓为

，定义该观测轮廓的显著性为 。若观测者的

速度偏差越小，则观测轮廓的显著性越大，即：

v(t) = argmax
v(t)

ξ(p) (14)

在观测者速度未知的情况下获取观测轮廓的问题

转换为式（14）最优化问题。

脉冲星导航需要在观测者处本地叠加轮廓，通过

最优化观测轮廓确定观测者的速度，从而确定观测轮

廓。最优化观测轮廓仅与观测者的速度（位置的变

化）有关，并不能确定观测者的绝对位置。采用最优

化观测轮廓可以确定观测者速度，进而得到观测量，

但利用最优化轮廓方法直接导航从原理上是行不通的。

2.2    整周模糊度

整周模糊度问题是脉冲星导航的另一个难点。整

周模糊度问题是指观测得到的相位与模型预报的相位

可能存在整周差，即脉冲星导航的误差方程为
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δϕ = ϕo−ϕc+N (15){
N i}n

i=1各脉冲星的整周模糊度 需要已知才能开展脉

冲星导航解算。目前解决整周模糊度问题的主要方法

是搜索[8-9]，研究的内容也集中在搜索方法的改进。下

面将对搜索方法进行简单描述。

C1
(N1 ,N2) C2

(N1 ,N2)

{ϕi}ki=1 ϵi

ϕ1 ϕ2

为了简化问题的描述，我们将空间模糊度搜索简

化为平面模糊度搜索，其揭示的原理一致。如图 2所
示，图中网格虚线对应于脉冲星相位整周，虚线之间

的距离为脉冲波长。虚线由脉冲星方向和脉冲星自转

模型确定，与脉冲星导航观测无关。灰色部分为模糊

度搜索空间，由观测者的初始位置等因素确定。搜索

空间中红黑虚线的交点是模糊度候选解，如图中

和 。假设观测者共观测了k颗脉冲星，其

观测相位分别为 ，观测误差为 。根据观测相位

和 ，有

k⃗i · r⃗12 = λi(ϕi+εi), i = 1,2 (16)

λi r⃗12 ϕ1 ϕ2其中： 为脉冲波长； 是由 和 确定的初始相对位置。

Cn
(N1 ,N2)

r⃗Cn

对于每一个模糊度候选解 ，记太阳系质心

至该模糊度候选解的位置矢量为 ，则对应的观测者

的候选位置为

r⃗n = r⃗Cn + r⃗12 (17)

根据观测者的候选位置，推算其余脉冲星的观测

相位和整周模糊度为

ϕ̄n
i +Nn

i = k⃗i · r⃗n (18)

记观测相位与推算出的相位差为

δn =


δn

3

δn
4

...
δn

k

 =

ϕ̄n

3−ϕ3

ϕ̄n
4−ϕ4

...
ϕ̄n

k −ϕk

 (19)

使得式（19）范数最小的候选解为整周模糊度

解为

(N1,N2, · · · ,Nk) = argmin
Cn

||δn||1 (20)

由于观测误差的存在，式（20）可能没有解或存

在错误的解。减少观测误差和增加脉冲星数量能够有

助于得到正确的解，对于脉冲星导航来说，至少需要

观测4颗脉冲星才能解决模糊度问题。

2.3    应用范围

v (t)

v (t)

v (t)

v (t)

k⃗i

脉冲星导航的目的是确定观测者的位置和速度，

其相关的理论研究和试验不应该基于精确已知的位置

和速度，这是目前部分研究所忽视的问题。根据前面

的分析，可以看出脉冲星导航能否应用的关键是观测

量的获取，即式（14）是否可解。式（14）中的 是

观测者速度在脉冲星方向的投影，是一个随时间变化

的量。由于脉冲星X射线光子较少且背景噪声较大，

同时每个光子对应的 都不相同，已有的信息无法直

接解算 序列，需要采用一个简单的模型来描述观测

者速度，从而仅需要求解模型中的少量参数来求解

序列。也就是说，脉冲星导航能够应用的前提是观

测者的速度在脉冲星方向上的投影对导航观测量的影

响能够得到处理。本文采用多项式拟合进行简单尝

试。脉冲星导航需要观测多颗脉冲星，假设脉冲星的

方向为 ，则

v(t) = k⃗i · v⃗(t) = vxki
x+ vyki

y+ vzki
z (21)(

vx,vy,vz
)

v (t)

若观测者速度的3个分量 可以用简单模型

描述，则对于任意方向脉冲星 可以用简单模型描述。

为了探讨脉冲星导航能否应用于近地空间问题，

我们构建了一个近地空间卫星星座，该星座的轨道半

径为27 878.137 km，偏心率为0.01，轨道倾角为 55°。
共3个轨道面，每个轨道面平均分布8颗卫星。根据动

力学关系和给定的初值，我们精确积分出了其近地空

间卫星星座2018年3月22—25日的轨道，并分析利用低

阶多项式描述速度的可行性。

由于所有数据具有类似的结果，这里仅展示其中

一颗卫星的结果。假设观测时间为1万s，查看该观测

时间内速度是否可以采用低阶多项式拟合。从生成的

轨道数据中提取1万s速度数据，每次往后滑动5分钟，

共830段数据。对每段数据分别采用三阶多项式拟合速

度分量，拟合结果如图 3所示。

图 3上半部分为拟合的速度残差。假设脉冲星的

周期为 10 ms，则三阶多项式拟合速度的偏差引起的

最大相位偏差如图 3下半部分所示，满足周期叠加得

SSB

SSB

SC1 SC1

SC2

f3

f1

f2

r→12

r→12

C1
（N1,N2）

C2
（N1,N2）

C1
（N1,N2）

 
图 2    整周模糊度求解几何示意图
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到观测轮廓的要求。大体上，脉冲星导航是可以应用

在近地空间的，低阶多项式对观测者速度的描述满足

观测要求。至于该采用几阶多项式描述观测者的速

度，应该根据具体轨道和观测积分时间而决定。

对于超深空脉冲星导航，脉冲星位置误差是制约

导航精度的主要因素。图 4为部分典型导航脉冲星的

位置误差和流量图。一般来说，X射线流量高的脉冲

星为年轻脉冲星，其自转不稳定，计时结果得到的位

置误差较大。图 5为上述导航脉冲星的位置误差引起

的导航偏差。若选取流量较强的脉冲星进行导航，则

其位置误差较大，将影响导航精度，若选取位置精度

高的脉冲星进行导航，则其流量较弱，需要大面积观

测仪器和长时间积分观测。此外，对于100 AU以外的

超深空导航，脉冲星观测位置误差制约着导航精度，

而且脉冲星计时位置误差取决于其自身自转稳定性，

与技术发展无关，精度提升有限。

3    结束语

X射线脉冲观测需要已知观测者的速度，若观测

者的速度在脉冲星方向上的投影对导航观测量的影响

能够得到处理，如采用多项式模型进行描述，通过最

大化观测轮廓可以确定观测者的速度，从而得到观测

量。最大化观测轮廓仅能确定观测者的位置变化，并

不能确定观测者的绝对位置，最大化观测轮廓从理论

上无法导航，脉冲星导航应基于TOA序列观测数据。

模糊度问题仍是制约深空导航成败的主要因素，

搜索方法有可能无法得到正确的解，或需要采用其他

导航手段来确保模糊度的解算。对于超深空导航，导

航的精度与距离太阳系质心的距离有关，脉冲星导航

是否能成功应用超深空还有待进一步研究。
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Some Discussion on X-Ray Pulsar Navigation in Astrometry

LI Liang1,2
，WANG Guangli1,2，GUO Li1,2，HU Xiaogong1,2

（1. Shanghai Astronomical Observatory，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200030，China；

2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：The X-ray pulsar-based navigation （XNAV） technology is to determine the attitude，position and velocity of

spacecraft using X-ray signals emitted from pulsars. The feasibility and sustainability of pulsar navigation is invented through

theoretical astrometric analyses. The processing and modeling of pulsar signals of both X-ray and radio band is introduced，and then

investigate The key problems in pulsar navigation are analyzed，and finally the applicable range of distance of XNAV is discussed.

The our analyses show that the acquiring of the measurements is highly influenced by the spacecraft velocity. With the error of less

than 3 m/s，the profile of a pulsar signal can be got，and from which the time of arrival （TOA） could be obtained. Also，the

phase cycle ambiguity is a non-negligible problem in pulsar navigation.

Key words：XNAV；astrometry；pulsar timing；X-ray pulsar

High lights：
●　The difference between signal model of pulsars from X-ray band and radio band is summarized.
●　The acquiring of the measurements is highly influenced by the error of spacecraft velocity data.
●　The phase cycle ambiguity is a non-negligible problem in pulsar navigation.
●　The uncertainty of position of pulsar constrains the accuracy of pulsar navigation in ultra-deep space.

[责任编辑：杨晓燕，英文审校：朱恬]

240 深空探测学报 2018年


