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摘    要： 脉冲星导航试验卫星（X-ray Pulsar-based Navigation-1，XPNAV-1）的第一批观测数据公开发布，利用国际

天文协会（International Astronomical Union，IAU）的标准基本天文程序库和喷气推进实验室（Jet Propulsion Laboratory，
JPL）星历对数据进行处理，得到了35个光子到达太阳系质心时间序列的文件。基于历元折叠和已知的星历参数得到了35个
脉冲积分轮廓，使用核回归法对轮廓进行了降噪处理，并分析了历元折叠时bin数对计时残差的影响。结果表明，观测数据

有效，能够得到较好的脉冲积分轮廓，实现了对Crab星的观测，核回归算法有效改善了bin数对计时残差的影响，拟合前计

时残差均方根约40 us。
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0    引　言

脉冲星是高速自转的中子星，具有极其稳定的周

期性，被誉为自然界最精准的天文时钟。因此，脉冲

星能够成为人类在宇宙中航行的“灯塔”，为近地轨

道、深空[1]和星际空间飞行[2]的航天器提供自主导航信

息服务。导航卫星信号容易受到人为干扰，星座还可

能被摧毁，作用具有局限性。脉冲星信号有更强的抗

干扰能力，几乎无法被摧毁。因此，各国都十分重视

对此技术的探索和研究。

美国针对脉冲星定位导航进行了一系列研究计

划和试验。1995年，美国航空航天局（Nat iona l
Aeronautics and Space Administration，NASA）发射了

罗希X射线计时探测器，实现了对Crab脉冲星的观

测，验证了脉冲星导航和轮廓折叠算法。1999年，斯

坦福大学线性加速器中心和美国海军研究实验室共同

设计研制的非常规天体试验（Unconventional Stellar
Aspect，USA）系统搭载在先进研究和对地观测卫星

（Advanced Research and Global Observation Satellite，
ARGOS）上升空，试验结果表明了X射线脉冲星导航

是可行的。

2004年，美国国防高级研究计划局的战术技术办

公室启动了XNAV（X-ray Source-based Navigation for
Autonomous Position Determination）计划，其目标是

验证利用X射线源进行航天器导航的可行性，研制开

展空间试验所需要的有效载荷。XNAV计划仅实施了

概念可行性阶段，即脉冲星特征描述、导航算法开

发、探测器原型设计、应用效果评估。

2011年，NASA的戈达德空间飞行中心（Goddard
Space Flight Center）联合美国大学空间研究联合会启

动了“空间站X射线计时与导航技术试验”（Station
Explorer for X-ray Timing and Navigation Technology，
SEXTANT）项目，目标是通过观测2~3颗脉冲星实

现低轨航天器1 km的实时定规精度，项目正在实施过

程中。

1999年，欧洲空间局（European Space Agency，
ESA）发射了多镜面X射线观测卫星。2004年，启动了

“ESA深空探测器脉冲星导航”计划，开展了脉冲星导

航理论方法和仿真验证研究工作。2009年，俄罗斯科

学院宇宙空间研究所宣称已在国际天体物理学天文台

和国际γ射线天体物理实验卫星上进行了脉冲星观测试

验，并取得了良好效果。2015年，印度发射了多波段

天文观测卫星Astrosat实现了对Crab的观测。
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2016年11月10日，我国在酒泉卫星发射中心发射

了脉冲星导航试验卫星（X-ray Pulsar-based Navigation-1，
XPNAV-1），目的是开展X射线脉冲星在轨观测，验

证脉冲星导航技术。卫星质量约270 kg，轨道高度

500 km，倾角97.4°。XPNAV-1搭载了两个X射线探

测器：一个为掠入射Wolter-I聚焦型X射线探测器（简

称W o l t e r - I探测器），另一个为准直型微通道板

（Microchannel Plates，MCP）探测器（简称MCP探
测器）[3-4]。

2017年5月，XPNAV-1卫星的首批在轨试验数据

发布，这批数据是Wolter-I探测器的探测数据，数据下

载地址为http://www.beidou.gov.cn/xpnavdata.rar。
文献[3]～[4]中钱学森空间技术实验室针对这批数

据介绍了脉冲到达时间转换涉及的相关技术，给出了

处理数据的软件、处理流程及方法，指出XPNAV-1卫
星能够实现“看得见”，对推动脉冲星导航技术向前发

展有着重要意义。

本文在此基础上，引入核回归法对轮廓进行了降

噪处理，并分析这一方法对折叠周期所分格数对计时

残差影响的改变，得出了一些有意义的结论。

1    光子到达时间转换

X P N A V - 1卫星发布的数据采用协调世界时

（Coordinated Universal Time，UTC）记录光子到达时

间[3]，需要将之转换为太阳系质心力学时（Barycentric

Dynamical Time，TDB）或太阳系质心坐标时（Barycentric

Coordinate Time，TCB）以进行修正和后续处理。

本文选择将其转化为TDB，转换次序为UTC-TAI-

TT-TDB国际原子时（International Atomic Time，TAI）、

地球时（Terrestrial Time，TT）。通过调用国际天文

协会（International Astronomical Union，IAU）的标

准基本天文程序库SOFA函数，能够更加准确快捷地完

成这一任务。需要用到的SOFA函数包括：iauCal2jd、

iauUtctai、iauTaitt、iauDtdb、iauTttdb。转换过程中要

注意的是，XPNAV-1星的数据文件中的UTC秒是相对

UTC2008年1月1日0时0分0秒的秒数。

时间转化完成后，还需要对其进行修正，消除各

类影响，得到准确的光子到达太阳系质心时间。这些

影响包括：Roemer延迟、Shapiro延迟、时钟修正、

Einstrin延迟等 [ 4 - 6 ]。依据数据情况和影响大小，对

Roemer延迟和Shapiro延迟进行修正[4-6]。

Roemer延时计算公式为[6]

∆r =
R · k

c
(1)

R
k c

其中： 为观测点相对太阳系质心（Solar System Bar-
ycenter，SSB）的位置； 为脉冲星方向矢量； 是光速。

RA
DEC

Crab星赤径（Right  Ascension， ）、赤纬

（Declination， ）、简化儒略日（Modified Julian
Day，MJD），具体值见表 1。

iShapiro延时是由第三体引力导致的，第 颗行星带

来的影响计算公式为[4]

∆si =
2µk

c3
ln |k× pi+ ∥pi∥| (2)

µk pi i其中： 为天体引力常数； 为观测点相对于第 颗行

星的位置。

JPL会及时更新各天体的星历数据，利用拉格朗日

插值和JPL星历，可得到需要时刻的行星星历。结合式

（2），可计算各行星带来的Shapiro延迟。

2    脉冲积分轮廓生成

F0

F1 F2

光子到达时间转换完成后，使用Jodrell Bank天文

台利用Crab射电观测数据得到的脉冲频率（ ）及其

一、二阶导数（ 、 ）作为脉冲星自转模型初始

值，对所有观测时刻的脉冲频率进行外推，继而利用

历元折叠可获得各时段观测数据的折叠轮廓。

表 1    Crab自转参数[8]

Table 1    Crab rotation parameters

参数 数值

TDB（MJD） 57 738.000 000 232

F0 29.647 121 554 608 5

F1 –3.689 42 × 10–10

F2 1.55 × 10–20

RA 1.459 674 995

DEC 0.384 224 878
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1）基于历元折叠的脉冲轮廓生成

nTOA

npi, i = 1, · · · ,nbin
nbin∑
i=1

npi = nTOA

历元折叠是从光子到达时刻（Time of Arrival，
TOA）中恢复X射线脉冲星密度函数的方法[1-2，4，7]。其

过程是：将一个脉冲周期P分为nbin个等间隔的格，简

称bin，然后依据到达时间将每个光子折叠到对应的

bin中，设总的光子数为 ，折叠后每个bin内的光

子数为 ，那么 。最

后，将计算得到的结果进行标准化处理，即可得出脉

Tobs i冲轮廓。设总的观测时长为 ，那么第 个bin的标准

化光子数计算公式为

npi×nbin/Tobs (3)

折叠采用的Crab自转参数见表 1。折叠的部分结

果见图 1所示，bin数为128。图 1中能够清晰地看到

Crab的脉冲轮廓，表明了光子到达时间的转换和折叠

方法是正确的。也证明了脉冲星试验01星对Crab的
“可见”。

2）基于核回归的轮廓降噪

核回归是一种非参数回归方法，对观测量的分布

具有较少限制，比参数回归有更大的适应性。采用核

回归对得到的原始轮廓进行降噪处理[4]，其原理如下。

设非线性模型为

y = f (x)+ω (4)
y x ω其中： 是观测量； 为观测点； 是观测噪声。

cx那么，在 处的观测量为

ỹ =
n∑

i=1

wi (cx)yi (5)

yi xi wi (cx)其中： 是 处对应的已知观测量； 是权函数。

wi (cx)定义如下

wi (cx) = κ
(cx− xi

h

)
/

n∑
j=1

κ
(cx− x j

h

)
(6)

h κ (•)其中： 是核宽度； 是核函数。

高斯核函数具有相当高的灵活性，当特征数远小

于样本数时，一般使用高斯核函数。

因此核函数选用高斯核函数，即

κ (t) =
1
√

2πh
exp

(
− t2

2h2

)
(7)
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(a) 原始折叠轮廓 (b) 核回归法处理后轮廓

 
图 1    脉冲轮廓结果

Fig. 1    Results of pulse profiles
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h

n−1

核回归的关键是核宽度的选择。核宽度 采用留一

交叉验证（Leave One Out Cross Validation，LOOCV）

法进行选择。即去除一组数据，由其余的 个数据

点得到预报值，并计算预报值与真实观测值之间的差别。

最优的核宽度使得预报值与观测值的差距最小，即

h = argmin

 n∑
i=1

(ỹi− yi)2

 (8)

ỹi i i其中： 是去除第 组数据后在第 个设计点得到的估

计值。

图  1是原始折叠及核回归处理后的部分脉冲轮

廓。bin数为128。图 1（a）图为折叠轮廓，图 1（b）
图为核回归处理后的轮廓。从上到下分别为公开数据

的第5、15、25组的处理结果，有效观测时长分别为

485.8 s、2 554.9 s和5 997.0 s。显然，核回归法能够平

滑轮廓，且观测时间短，对信噪比提高更为明显。

3    计时残差估计

t0将脉冲星的相位在参考历元 按时间进行泰勒展开

可得[4-6]

ϕ (t) = ϕ (t0)+
+∞∑
n=0

1
(n+1)!

f (n)(t− t0)n+1 (9)

ϕ (t) t f (n)

n

其中： 是脉冲星在 时刻的相位； 是脉冲星自转

频率的 阶导数。

在参数完全精确的前提下，可准确获得任意时刻

的脉冲星信号的相位。然而，局限于当前的观测手段

和理论水平，难以准确标定出脉冲星自转频率的各阶

导数。由此，导致了计时噪声，通常用计时残差表

示。生成脉冲轮廓的目的实际上是为后续计时残差处

理，继而更新脉冲星星历和标准轮廓作铺垫。首先需

要进行相位延迟估计。

1）相位延迟估计

λ̃ (t) λ (t)

λ̃ (t) λ (t) ϕ

互相关估计是将折叠轮廓 与标准轮廓 进行

互相关计算来估计折叠轮廓的初始相位[1，4，7]。即利用

与 的互相关函数的最大值来估计初始相位 。

目标函数为

JCC =

nbin∑
i=1

λ (i) λ̃ (i) (10)

λ (i)其中： 对应bin的是轮廓值。

nbin由于bin数 有限，估计的相位最大理论误差为：

ϕr = 0.5/nbin (11)

nbin提高 可以减小这一误差。但是，bin数的增加

会加大历元折叠噪声，导致恢复轮廓呈现较大涨落，

即过拟合，若bin数过少，恢复轮廓可能欠拟合，产生

过光滑的轮廓[4]。bin数选择与数据观测时间长度、计

算速度要求等密切相关。

式（10）指出相位延迟估计需要标准轮廓这一先

验知识，根据表 1参数和所有光子到达时间，推算出

标准轮廓，如图 2所示（bin数为128）。

2）计时残差估计

通过相位延迟，可计算脉冲到达时间残差[6]为

R = ϕr/ f (12)

表 2是按照表 1自转参数得到的计时残差结果。结

果显示，bin数的改变导致计时残差出现较大变化，核

回归算法有效降低了噪声，改善了bin数对计时残差的

影响，XPNAV-1卫星发布的首批近一个月的数据处理

得到的计时残差均方根约为40 μs。
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图 2    标准轮廓结果

Fig. 2    Result of normal pulse profile
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文献[1]处理了XPNV-1星3.5个月数据，得到计时

残差均方根为55.94 μs。其值较大的主要原因是Crab周
期变化快，观测时间越长，计时残差将越大。因公开

数据信息已被处理简化，且实际处理结果较好（Jodrell
Bank天文台公布自转参数准确），本文不再拟合计时

残差和更新Crab星历参数。

4    结　论

本文针对我国脉冲星导航试验卫星公开发布的第一

批观测数据进行初步分析，主要成果和结论总结如下：

1）文中方法实现了脉冲星试验01星数据处理，得

到了各组脉冲轮廓，得出了多组观测的计时残差，能

够为后续星历更新、脉冲星导航提供支持。Crab脉冲

轮廓的获得，表明了脉冲星试验01星具备“看得见”的

能力。

2）核回归算法能够提高轮廓信噪比，有效改善

bin数对计时残差的影响。35组数据拟合前计时残差均

方根约40 μs，折算为距离约12 km，因此要想达到千

米级甚至更高的深空导航精度，需进一步提高观测

精度。
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表 2    计时残差估计结果

Table 2    Time residual results

bin 计时残差均方根/μs 历元折叠 核回归

128 146.0 39.4

256 79.5 41.0

512 55.4 39.4
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Summary of Sampling Technology for Small Celestial Bodies
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Abstract：Small celestial bodies are important carriers for humans to understand the origin and evolution of the Solar system，

and they are also rich in precious metals and rare elements. Sampling exploration of small celestial bodies has a vital value for

scientific development. The environment which has influence on sampling missions is concluded through the reserch of the surface

characteristics of small celestial bodies and the existing sampling technology. The technology requirements of small celestial body

samplers are summarized.

Key words：small celestial bodies；weak gravity；sampling techniques

High lights：
●　The target properties that affect the implement of the sampling mission of small celestial bodies are analyzed.
●　The existing sampling technologies of small celestial bodies are conclued.
●　The environment effects of small celestial bodies on the sampling missions are analyzed.
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Processing and Analysis of X-Ray Pulsar-Based Navigation Test
Satellite Observation Data
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，XU Jingwen1

，LI Jing1
，LI Bing2

（1. State Key Laboratory of Astronautic Dynamics，Xi’an 710043，China；2. 63769 Unit of PLA，Xi’an 710043，China）

Abstract：The first batch observation data of the X-ray pulsar-based navigation test satellite were released. We get 35 files of

the time of the arrival of the photons using the standard basic astronomical program library proposed by International Astronomical

Union and the JPL ephemerides. Using the method of epoch folding and the known ephemeris parameters，35 pulse integral profiles

are obtained. The kernel regression method is used to reduce the noise. The influence of the folding bin number on time residual is

analyzed. The results show that the observation data is effective，and the pulse integral profiles can be obtained，and the detection

of crab star is realized. The kernel regression algorithm effectively reduces the effect of the bin number on the time residual. The

rooted-mean-square of the pre-fit timing residual is about 40 μs.

Key words：X-ray pulsar-based navigation test satellite；epoch folding；kernel regression；timing residual

High lights：
●　35 pulse integral profiles are obtained by using the standard basic astronomical program library，the JPL ephemerides，The crab
ephemeris provided by the Jodrell Bank Observatory and the released data of XPNAV-1 satellite.
●　The influence of the folding bin number on time residual is quantified.
●　The effect of the bin number on the time residual is effectively modified by the kernel regression algorithm.
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