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摘　要：系统研究了利用Ｘ射线脉冲星观测量进行动力学定轨的全过程，给出了观测数据仿真的基本流程，

并利用仿真数据对各项因素对定轨精度的影响进行了量化分析。
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　　脉冲星是太阳系以外的遥远天体，其位置坐

标犹如恒星星表一样构成一种高精度惯性参考

系。脉冲星按一定频率发射稳定的脉冲信号，其

长期稳定度好于地球上最稳定的铯原子钟。脉冲

星可以提供绝好的空间、时间参考基准，是空间飞

行器极好的天然导航信标。

１９８１年，Ｃｈｅｓｔｅｒ等提出利用脉冲星Ｘ射线

源为航天器导航的构想，为空间航天器导航定位

开启了新的发展方向［１］。

与人造卫星导航系统相比，脉冲星距离遥远，

因此，它能够为近地轨道、深空、星际空间乃至整

个银河系提供导航服务。脉冲星参数确定后，在

较长时间内，不会存在明显变化，可完全实现自主

导航，大大减轻地面运控系统的工作负担，减少地

面站的布设数量，降低航天器的运行管理和维持

费用，具有很强的应用价值。

１　基本原理与数学模型

１．１　基本观测量

Ｘ射线脉冲星导航的基本观测量为脉冲到达

时间（ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ），它可以表示为相位

Φ的形式。两者之间的关系为 ＴＯＡ＝Φ·犘（犘

为脉冲周期）。

Ｘ射线探测器根据航天器搭载的原子钟记录

下每个Ｘ射线光子的到达时间，并将其转化到基

准点。基准点一般选取为太阳系质心（ＳＳＢ）。由

于宇宙空间背景辐射的影响，单次观测Ｘ射线信

号的信噪比较低，且单脉冲的波形与周期并不稳

定，需要在ＴＤＢ／ＴＣＢ时间系统下
［２］，将一定观测

时段内记录的光子叠加累积成相对稳定的累积观

测脉冲轮廓。

如图１所示，脉冲到达时间是通过将观测脉

冲轮廓与标准脉冲轮廓进行比对获得的［３］。标准

脉冲轮廓具有高信噪比，是多年观测数据叠加累

积的结果。在Ｘ射线脉冲星导航中，需要对每颗

观测脉冲星进行模糊度搜索［４］。

图１　脉冲到达时间（相位）测量

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ（Ｐｈａｓｅ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１．２　脉冲星时间模型

时间模型是Ｘ射线脉冲星导航的必备输入

条件，用于预测任意时刻脉冲到达基准点的相

位［５］。脉冲星时间模型建立在ＴＤＢ或ＴＣＢ时间

尺度下，基准点位置一般选取太阳系质心（ＳＳＢ），

也可根据实际情况将距离航天器运行轨道较近的

位置作为时间模型基准点位置［６］。脉冲星时间模

型通过多年观测数据拟合获得，可以表示为：
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１．３　观测方程及误差修正

脉冲星观测方程为：

狋犛犛犅 ＝狋犛犆 ＋Δ狋＋Δ狋犫－
１

２犮犱
狉犛犆 － （^狀狉犛犆）［ ］２

　＋
狀^狉犛犆
犮
＋
２犌犕⊙

犮３
ｌｎ （狉犛犆 －^狀狉犛犆） （２）

狋犛犛犅 ＝（狋）·犘 （３）

　　如果脉冲星属双星系统，式（２）还应包含与双

星轨道参数相关的改正项。若采用射电信号观测

量还应包含由星际介质引起的色散延迟［７］。

若将时间模型建立在地球质心，同样可以建

立类似的观测方程，则狉犛犆将替换为地球质心至航

天器的位置矢量狉犛犆／犈。假设在一段观测时间内

通过观测多颗脉冲星［８］，共获得狀组观测量，以起

始时刻包含航天器位置向量狉０在内的卫星状态

向量作为解算参数，将脉冲星观测方程与航天器

动力学相结合，通过航天器运动方程及积分变分

方程获得航天器预报状态向量及状态转移矩阵，

建立各观测时刻与起始时刻航天器状态向量之间

的关系，利用轨道改进方法，在已知脉冲星位置情

况下，即可得出狉０的估计值。通过动力学轨道预

报可以得出任意时刻的航天器位置［９］。

２　观测数据仿真

２．１　脉冲星及航天器参数信息

本文在澳大利亚国家实验室（ＡＴＮＦ）提供的

脉冲星数据库中优选了５颗同时具有射电及 Ｘ

射线信号且具有较小测距误差的脉冲星进行动力

学定轨计算分析，各脉冲星参数信息如表１所

示［１０］。其中犳、犳为以 Ｈｚ、ｓ
－２为单位的脉冲频率

及其一阶导数。σ狉为测距误差，其数值大小根据

参考文献［１１］，在设定观测时间为５０００ｓ、探测

器有效面积为１ｍ２情况下计算得到。

表１　脉冲星基本参数

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｕｌｓａｒｓ

脉冲星 赤经／（ｈｍｓ） 赤经误差／ｓ 赤纬／（ｄｍｓ） 赤纬误差／ｓ 犳／Ｈｚ 犳／ｓ－２ σ狉／ｍ

Ｂ０５３１＋２１ ０５：３４：３１．９７ ５．０×１０－３ ２２：００：５２．０６ ６．０×１０－２ ３０．２３ －３．８６×１０－１０ ６２．４４

Ｂ１８２１－２４ １８：２４：３２．０１ ２．０×１０－３ －２４：５２：１１．１０ ６．０×１０－１ ３２７．４１ －１．７４×１０－１３ ３５０．５９

Ｂ１９３７＋２１ １９：３９：３８．５６ ２．０×１０－６ ２１：３４：５９．１４ ３．０×１０－５ ６４１．９３ －４．３３×１０－１４ ４８７．５２

Ｊ０２１８＋４２３２ ０２：１８：０６．３５ １．４×１０－３ ４２：３２：１７．４３ ２．７×１０－２ ４３０．４６ －１．４３×１０－１４ ８７７．７２

Ｂ１５０９－５８ １５：１３：５５．６２ ９．０×１０－２ －５９：０８：０９．００ １．０ ６．６４ －６．７７×１０－１１ ３４９１．４５

　　搭载脉冲星探测器的航天器设定在绕地

ＭＥＯ卫星上，卫星质量为１４０３ｋｇ。卫星天线相

位中心偏差为０．６４１ｍ、－０．００５ｍ、１．１７７ｍ。起

始时刻航天器在Ｊ２０００惯性系下犡、犢、犣方向的

位置 和 速 度 分 别 为 －１６２４２０４１．８２７ ｍ、

－５２４２３１２．６９４ｍ、２ ２０７１ ８９２．８２６ ｍ 和

－２．６６９ｍ／ｓ、－３６７６．９９８ｍ／ｓ、－８７７．５２０ｍ／ｓ。

对卫星钟差利用二次多项式建模。

２．２　数据仿真流程

动力学定轨分析仿真时间范围为２００８０２１３

～０２１５，以０２１３零时作为仿真试算开始时刻。

采样间隔为１ｍｉｎ。采用３ｄ数据定轨，预报３ｄ

的策略。定轨精度评定方法为将定轨、预报结果

与数据仿真时采用的精密星历数据比较。观测数

据仿真基本流程为：

１）利用航天器精密星历拟合狋时刻航天器

在地心惯性坐标系内的坐标狉犛犆／犈。

２）利用脉冲星时间模型，根据式（１）、式（３）

计算ＴＣＢ时间尺度下狋时刻脉冲到达太阳系质

心的到达时间狋ＳＳＢ。

３）根据ＪＰＬ星历计算狋时刻地心在太阳系

质心坐标系内的坐标狉犈。

４）利用狉犈、狉犛犆／犈计算航天器在太阳系质心坐

标系下的坐标狉犛犆，即狉犛犆＝狉犛犆／犈＋狉犈。

５）根据式（２）、式（４）计算狋犛犆、狋犈
［１２］。

６）根据式（５）消除狋犛犆中包含的脉冲相位整

周模糊度部分，得到仅包含小数部分的狋′犛犆。其中

ｒｏｕｎｄ表示取整运算。

７）根据式（６）在狋′犛犆中加入航天器钟差，获得

仿真观测量狋″犛犆。其中犪０、犪１、犪２ 为在仿真时采用

真实定轨解算的结果，分别取为１６４６５９．５９ｍ、

５８６１．１６ｍ／ｓ、１５．８５ｍ／ｓ２。

８）根据式（７）在狋″犛犆中加入测量误差，获得仿

真观测量狋^犛犆。式（７）中测量误差分为两部分：相

位误差部分加入观测ＴＯＡ的１％，观测误差部分

σ狉根据指定数值或利用表１中估算值加入。式中

ｒａｎｄｏｍ为随机数。

９）将仿真狋^犛犆转化为相位的形式。

狋犈 ＝狋ＳＳＢ－
狀^
犮
·狉犈 （４）

１０５
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狋′犛犆＝狋犛犆 －ｒｏｕｎｄ（狋犛犆／犘）·犘 （５）

狋″犛犆＝狋′犛犆＋［犪０＋犪１（狋－狋０）＋犪２（狋－狋０）
２］／犮

（６）

狋^犛犆 ＝狋″犛犆 ＋ｒａｎｄｏｍ· （１％·狋′犛犆＋σ狉／［ ］犮 （７）

＝狋^犛犆／犘 （８）

３　计算结果分析

影响Ｘ射线脉冲星动力学定轨精度的误差

源主要有：相位误差、观测误差、脉冲星星表误差

等［１３］。此外，它还受脉冲星可见性、时间模型基

准点位置、观测脉冲星数量、几何结构等因素的影

响。

本文在仿真计算时采用的参数解算方案为：

解算６个航天器轨道根数、一个光压参数及全弧

段每颗脉冲星解算一个钟差常数项参数、一个线

性项、一个二次项参数。共解算７＋犖×３个参

数。犖 为观测脉冲星数，采用表１中前４颗脉冲

星，将时间模型基准点建立在地球质心，定轨解算

时，将包含星表误差（表１）的脉冲星位置作为已

知参数代入解算公式，同时包含相位误差、观测误

差、脉冲星星表误差的定轨结果与精密轨道在径

向（犚）、切向（犜）、法向（犖）的互差见图２。

图２　综合各项误差定轨结果

Ｆｉｇ．２　ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＩｎｃｌｕｄｉｎｇ

ＡｌｌＫｉｎｄｓｏｆＥｒｒｏｒ

图中标注给出了犚、犜、犖 方向、位置（ＰＯＳ）

解算误差以及定轨残差（ＲＥＳ）统计ＲＭＳ值。仿

真结果定轨及预报精度达到百米量级，远小于加

入的测量误差。这主要是由于同时解算的脉冲星

的钟差参数吸收了误差中的系统部分，但同时也

造成了表２中钟差解算误差较大，不能反映航天

器上搭载原子钟本身的误差。我们知道脉冲星本

身即为极其稳定的时间频率源，其长期稳定度可

以与原子钟相媲美，采用脉冲星时间频率替代钟

差解算参数修正原子钟钟差，即可在保证时钟准

确性的同时，提高定轨精度。

表２　钟差参数解算误差

Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＣｌｏｃｋＰａｒａｍｅｔｅｒｓ’ｅｒｒｏｒ

脉冲星 犪０／ｍ 犪１／（ｍ／ｓ） 犪２／（ｍ／ｓ２）

Ｂ０５３１＋２１ －５３７４．８７ １１２０．１０ －４１０．３８

Ｂ１８２１－２４ －２３６４．０１ －１３７．２３ ４７．５４

Ｂ１９３７＋２１ －１４４１．８４ ５２．５５ －１３．５８

Ｊ０２１８＋４２３２ －２２８６．６１ １５５．５３ －５７．８７

　　为了更清晰地表现各误差项及影响因素对定

轨精度的影响，通过计算分析，表３给出了各分项

分析的定轨误差，表中前两行为仅包含观测误差

或星表误差时的定轨误差。对比图２定轨结果可

以得出，脉冲星相位误差是影响定轨精度的最大

误差项。若可削弱或降低该项误差，可将定轨精

度提高到１０ｍ。

星表误差对定轨精度的影响随航天器到时间

模型基准点距离的增大而增大。表３中第三行给

出了将时间模型基准点建立在太阳系质心时，综

合各项误差的定轨结果。与图２中结果相比，定

轨误差并没有大幅度增大，这同样归功于同时解

算的钟差参数，与表２中结果相比，基准点建立在

ＳＳＢ时，钟差解算误差增大了一个数量级。

表３　分项分析定轨误差／ｍ

Ｔａｂ．３　ＳｕｂｅｎｔｒｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｎｉｎａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ

影响因素 犚 犜 犖 犘犗犛

观测误差 ２．６４ ５．７３ ３．３４ ７．１４

星表误差 ０．５８ ８．５４ ２．５３ ８．９３

基准点（ＳＳＢ） ８４．０４ １７３．８４ ８．０５ １９３．２６

可见性 １１８．９５ ２７９．６０ ３６．７６ ３０６．０７

观测脉冲星数２ ２６２．３９ ５２４．０３ １３６６．７９ １４８７．１４

观测脉冲星数３ ６５．０８ １５５．７４ ４１．５４ １７３．８２

观测脉冲星数５ １７７．１４ ３６４．４６ ８８．２３ ４１４．７２

　　在仿真观测数据时本文假设在航天器两侧均

搭载有Ｘ射线探测器，可以保证在９２％以上的观

测弧段内脉冲星可见。若将 Ｘ射线探测器架设

在航天器顶部，由于航天器自身的的旋转仅能保

证５０％的可见性，但其具有仅需一个探测器即可

观测整个星空的优点。表３中第４行给出了仅有

５０％可观测弧段时的定轨结果。可以得出脉冲星

可见性对定轨精度同样具有较大影响，应采取一

定措施尽量避免信号遮挡。

在ＧＰＳ卫星导航系统中，增加观测卫星的数

量可在一定程度上提高定轨精度，一般不会出现

精度下降的情况。这主要是由于所有卫星观测值

都具有基本相同的测量误差。但在 Ｘ射线脉冲

星导航中，由于各脉冲星的脉冲周期、信号强度等

基本特性差异较大，导致各脉冲星的观测误差也

具有较大差异。按照表１中顺序依次增加观测脉

２０５
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冲星数，对比表３中后３行及图２计算结果，当观

测脉冲星数较少时，增加观测脉冲星可有效提高

定轨精度。当观测脉冲星数增大到５颗时，由于

增加的第５颗脉冲星具有较的大观测误差，反而

使定轨精度下降。因此在Ｘ射线脉冲星导航选

星时，不仅要考虑脉冲星的空间几何构型，还需要

综合各脉冲星测量误差之间的差异。
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