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摘要：针对 XPNAV-1 卫星发布的 Crab 脉冲星首批数据，采用 Taylor 频域相关法得到了脉冲到达

时间（TOA）及其对应的测量精度。在此基础上，去掉光子数量过少的第 5组数据，得到 34 组数

据的拟合前计时残差的均方根（RMS）约 27.1 µs，拟合后计时残差 RMS 约 22.5 µs。将光子数量

最多的第 24 组观测数据按照不同的光子数量分组，得到了脉冲轮廓信噪比、TOA 测量精度及计

时残差与光子数量之间的关系。考虑空间飞行器实时定位需求，本文分析了在保障一定信噪比的

前提下增加 TOA 数量对定位精度的影响。将观测数据按 20 000 个光子重新分组，得到了 214 个

TOA，其拟合前计时残差 RMS 约为 61.8 µs，拟合后计时残差 RMS 约 61.3 µs。这不但大大提高了

导航的实时性，而且将定位精度提高了约 10%。
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After removing the fifth group of data for its too few photons, we obtained the root-mean-square (RMS) of the
pre-fit and post-fit timing residuals of the 34 groups left to be about 27.1 µs and 22.5 µs, respectively. The data in
the 24th group, which is with the most photons, were divided according to various photon quantities. The
relations between the signal to noise ratio (SNR) of the pulse profiles, and the measurement uncertainties of TOA
and the timing residuals, and the number of photons were obtained. On the real-time positioning requirements
from spacecrafts, the effect of increasing the number of TOAs while maintaining a given SNR on the positioning
precision is analyzed. By regrouping the whole data set by 20 000 photons, 214 TOAs were obtained, and the
RMS of the pre-fit and post-fit residuals are about 61.8 µs and 61.3 µs. It not only largely enhances the real-time
of the navigation, but also improves the positioning precision by about 10 percent.

Key words: X-ray pulsar; pulsar timing; number of photons; pulse profile

0 引言

现代卫星导航系统能够为地球表面和近地空间的各类用户提供全天候、高精度的自主导航信息服务，

但是地球卫星导航却无法对执行深空探测和星际飞行任务的航天器导航。在深空探测与星际飞行任务中，

航天器距离地球很远，相对于地球卫星来说，对深空航天器的位置确定以及姿态控制难度较大。考虑到

在深空探测器跟踪、导航中，陆基系统由于频繁的地面操作以及导航误差随测控距离的增加而线性增大

等问题，利用地面测控系统对在轨航天器进行轨道监测与位置修正是不方便的，航天器最好能够自主导

航，而其中一种具有很大发展前景的航天器自主导航方法就是基于 X 射线脉冲星计时的导航方法[1]。X

射线脉冲星导航的自主性强，信号源为宇宙中的自然天体—脉冲星，可以减少航天器对地面测控系统的

依赖，将广泛应用于航天器深空探测和星际飞行任务[2-4]。

脉冲星为高速自转的致密天体，其磁极产生强磁场，磁场随星体的旋转产生感应电场，电子被加速

离开星体表面，产生辐射光束，如同灯塔的光束[5]。当辐射束扫过地球，可被地面射电望远镜接收或空

间 X 射线探测器探测。脉冲星的自转具有高度稳定性，尤其是毫秒脉冲星。脉冲星的多方面应用，如建

立脉冲星时间尺度[6-8]、探测低频引力波[9]、计算太阳系行星质量[10]以及脉冲星导航[11-12]等，都是基于它自

转的高度稳定性的[13]。目前发现的众多脉冲星中，有不少具有从射电到 X 射线的全波段辐射，这将使我

们更清楚地认识脉冲星的辐射机制及其内部结构。脉冲星辐射的 X 射线光子易于被小型化探测器接收，

这有利于减少航天器有效载荷的尺寸。脉冲星按照旋转能量来源可分为三类，分别为旋转供能脉冲星、

吸积供能脉冲星和磁星。吸积供能脉冲星多位于双星系统，主要通过吸取伴星的物质来提供辐射所需的

能量，自转极不稳定[14]。X 射线脉冲星导航所选用的脉冲星须为旋转供能脉冲星，且同时具有 X 射线波

段与射电波段的辐射。之所以要具有射电波段的辐射，是为了得到脉冲星星历并建立脉冲星计时模型。

蟹状星云（Crab）脉冲星（B0531+21）正符合脉冲星筛选条件，可应用于 X 射线脉冲星导航。Crab 脉

冲星位于超新星 1054 AD 中心处，是恒星超新星爆发后在蟹状星云中的残骸，其自转周期约为 33 ms，

在 X 射线波段具有很强的流量。但由于 Crab 脉冲星比较年轻，为得到高精度的计时模型，其历表需要

频繁更新。

脉冲星导航试验卫星（XPNAV-1）是我国首颗 X 射线脉冲星导航试验卫星，该卫星由中国航天科

技集团第五研究院研制，并于 2016 年 11 月 10 日在酒泉卫星发射中心发射升空[15]。2017 年 5 月 9 日，

北斗卫星导航系统网站发布了 35 组首批由星载 Wolter-I 聚焦型探测器探测到的 Crab 脉冲星数据，探测

器的各项性能参数如表 1 所示 [16]。XPNAV-1 卫星主要用于验证星载 X 射线探测器的性能和其对空间环

境的适应力，并通过积累在轨观测数据完善脉冲星导航算法，为未来航天器深空导航奠定基础。本文主
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要采用 XPNAV-1 卫星的发布数据进行相应的处理与分析。

表 1 Wolter-I 聚焦型 X 射线探测器性能参数

参数 指标

探测元件 SDD

光学系统 Wolter-I

探测能段 0.5~10 keV

光学视场 2ω=15'

有效面积 30 cm2@1 keV

时间分辨率 ≤1.5 μs

能量分辨率 ≤180 eV@5.9 keV

1 观测数据处理流程与方法

1.1 TOA 的获取

XPNAV-1 卫星的发布数据给出了卫星的轨道与光子事件两个文件。其中，轨道文件包括轨道遥测

历元与遥测时刻卫星的状态向量两部分，光子事件文件包括光子 TOA（光子到达探测器的时刻）以及每

个光子的能量。X 射线探测器探测到 Crab 脉冲星辐射的 X 射线光子，并由星载原子时钟记录光子到达

探测器的时刻。光子 TOA 采用 UTC 秒的记录形式，即光子被捕获时刻相对 UTC 2008 年 1 月 1 日 0 时 0

分 0 秒的秒数[16]。X 射线光子到达卫星的时刻与卫星状态向量的遥测时刻并不一致，因此，需要在光子

到达探测器的时刻内插出航天器的位置与速度，内插的方法采用一维线性插值。

卫星在观测过程中不断绕地运动，其所处的引力场在不断变化，星载时钟记录的光子到达时刻需转

化到惯性系中的某一参考点。太阳系质心天球参考系（barycentric celestial reference system，BCRS）是一

个准惯性系，可用于描述 XPNAV-1 卫星的轨道运动和脉冲星的观测信息（如角位置）。我们将 Crab 脉

冲星光子到达探测器的时刻转换到 BCRS 的坐标原点——太阳系质心（solar system barycentre，SSB）。

此过程主要涉及相应参考系与时间系统的转换[16]。X 射线波段观测相对于射电观测的一个优点在于：X

射线波段观测无需考虑信号在星际介质中的色散效应以及地球大气传播时延。由于发布的 Crab 脉冲星

星历未考虑视差项，为自洽本文也不予考虑，只进行 Roemer 时延、Shapiro 时延以及 Einstein 时延的

改正。

Roemer 时延项为航天器相对于 SSB 的距离在 Crab 脉冲星视线方向上的投影所产生的时间延迟量，

也将其称为真空传播时延。Shapiro 时延项是由于太阳系中的大质量天体引起时空弯曲，与平直时空相

比这将引起额外的时间延迟[17-18]。由于地球公转轨道并非严格的圆轨道，且太阳的引力场效应不可忽略，

在地球上实现的原子时从太阳系全局来看并不是均匀的，必须扣除太阳系引力场与地球相对太阳系质心

运动速度的影响，将时间基准定义到太阳系质心参考系。脉冲星计时观测确定的脉冲星星历参数必须明

确说明所参考的时间尺度。BCRS 对应的时间尺度为太阳系质心坐标时（TCB），而由于历史原因，美

国 NASA 喷气推进实验室（JPL）给出的、用于描述太阳系天体的位置与速度的行星历表采用的时间尺

度是太阳系质心力学时（TDB），TDB 与 TCB 之间不存在周期性差异，仅存在线性速率差。由于 Crab

脉冲星的星历归算采用的是 TDB，因此须将光子到达时刻最终转换为 TDB。Einstein 时延项涉及协调世

界时（coordinated universal time，UTC）到 TDB 的时间系统转换[19]。转换过程需考虑两个效应，即狭义

相对论中的“时钟变慢”效应（运动的时钟会变慢）与广义相对论中的“引力红移”效应（所处的引力

mailto:eV@5.9
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场越强，原子钟的走时速率越慢）。各种时间尺度转换公式如下[20-22]：

TAI ATUTCT   ， （1）

TT TAI 32.184 sT T    ， （2）
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TDB TCB B TCB 0 0( ) 86 400 sT T L J T B       ， （5）

公 式 中 的 常 数 为 ： 10
G 6.969 290134 10L   ， 8

B 1.550 519 768 10L   ， 0 244 314 4.500 372 5T  ，

0B  56.55 10 s  ， (PN) 16
C 1.097 10L    ， (A) 18

C 5 10L    。

式（1）~（5）中， AT 为累积的闰秒数， 为地球时（terrestrial time，TT）相对于国际原子时（international

atomic time，TAI）的微小变化，U 为太阳系天体在地心处产生的引力势，v 为地心相对于 SSB 的运动

速度。UTC 为协调世界时，其秒长与 TAI 的秒长相同，均为国际单位制（SI）秒，但在时刻上通过闰秒

的方式与世界时 UT1 保持在 0.9 s 以内。目前，UTC 与 TAI 相差 37 s。地心坐标时（geocentric coordinate

time，TCG）为地心天球参考系中的时间尺度，其与 TT 相差一个比例常数 GL 。 TCBT 与 TCGT 的关系满足

公式（5），其中， (PN)
CL 、 (A)

CL 分别为高阶相对论改正项以及小行星修正项。TDB 为太阳系历表中使

用的时间尺度，与 TCB 存在线性关系，二者差值的比例常数为 BL 。上述公式中， 0T 与 TTJ 、 TCBJ 的单

位均为 MJD（约化儒略日）。

在计算光子到达 SSB 处的时刻时，需要使用太阳系历表给出太阳与大行星的质量以及观测时刻各天

体到 SSB 的距离等，一般使用 JPL 发布的 DE 系列历表。由于 Crab 脉冲星星历 [23]是使用 DE200 历表 [24]

得到的，为保持一致，本文做光子到达 SSB 的时刻转换时，太阳系历表依然选用 DE200。至此，经过一

系列的计算后，得到了光子到达 SSB 的时刻。利用光子到达 SSB 的时刻，在 SSB 处进行脉冲轮廓折叠，

分别得到积分脉冲轮廓与标准脉冲轮廓，然后将二者做互相关处理得到 TOA。积分脉冲轮廓是以起始观

测时刻为起点折叠得到，至于利用多少光子数据能得到相对稳定的积分脉冲轮廓，将在下文讨论。标准

脉冲轮廓需要更长积分时间的数据，为提高信噪比，这里采用全部的 35 组数据折叠形成。本文 Crab 脉

冲星的标准脉冲轮廓是以英国 Jodrell Bank 天文台发布的 Crab 脉冲星星历定义的参考历元为起点折叠得

到，星历定义的参考历元是射电观测得到的 TOA。由于卫星观测数据为 X 射线波段观测得到，与脉冲

星星历所采用的射电数据属于不同的波段，因此折叠出来的标准脉冲轮廓存在 0.198 ms 的零点相位差。

标准脉冲轮廓如图 3 所示。因脉冲轮廓经离散傅里叶变换（DFT）之后在频域互相关[25-26]，与简单的进

行时域互相关相比，其得到的相位偏移量更加精确，TOA 测量精度更高，所以本文的 TOA 是采用积分

脉冲轮廓与标准脉冲轮廓经 DFT 之后在频域互相关的方法得到的。最终，TOA 通过起始观测时刻加上

由相位偏移量转化的时间偏移量来确定。

对于某一历元 t，积分脉冲轮廓用 ( )p t 表示，标准脉冲轮廓用 ( )s t 表示，时间延迟量为 D，则 ( )p t 可

以表示为 ( )s t D 的函数，即有：

( ) ( ) ( )p t a bs t D g t    ， （6）

式（6）中， a为常数偏差，b为尺度变换因子， ( )g t 为代表辐射计与背景噪声的随机变量。经 DFT 变换



70 时间频率学报 总 44 卷

之后，两个脉冲轮廓可分别表示为
1

0

exp( ) exp( 2π / )
N

k k j
j

P i p i jk N




 ， （7）

1

0

exp( ) exp( 2π / )
N

k k j
j

S i s i jk N




 ， （8）

式（7）和（8）中， k 、 k 分别为积分脉冲轮廓与标准脉冲轮廓的相位； jp 、 js 分别为二者的离散采

样； kP 、 kS 分别为二者的复数傅里叶系数的振幅。依据傅里叶变换的线性变换关系，得到：

 exp( ) exp ( ) , 1, , ( 1)k k k k kP i aN bS i kD G k N       ， （9）

式（9）中， kG 为随机噪声，即对时域脉冲轮廓采样噪声 ( )g t 的傅里叶变换。文献[25]给出了求解 3 个

未知常数 a、 b、 D的方法。常数偏差 a的值可直接由公式（11）获得。为求解尺度变换因子 b与时间

延迟量 D，需要构造统计量 2 ( )b D ， ，并使其值最小，利用迭代算法可求解。TOA 的不确定度按公式

（12）计算。

0 0( ) /a P bS N  ， （10）

  2
/2

2

1

( )
exp ( )

,
N

k k k k

k K

P bS i kD
b D

 




  
 ，

（11）

2 2 2
TOA 1/ / D    。 （12）

利用脉冲轮廓互相关法确定 TOA，在脉冲轮廓折叠时，需要确定子相位间隔（bin）的长度。若 bin 的长

度过大，则会使脉冲轮廓过于平滑，丢失频域信息；若 bin 的长度过小，折叠的脉冲轮廓信噪比将会迅

速降低。根据子相位间隔数与 XPNAV-1 卫星观测数据计时残差平方和的关系[27]，本文选用 bin 的长度为

1/256。在确定相位子间隔的数量 N时，需要综合考虑信噪比及时间分辨率。

计时残差为测量的 TOA 与脉冲星计时模型在 SSB 处预报的 TOA 之差，即[5]：

( ) ( )( ) t N tR t
v

 
 ， （13）

式（13）中， v为观测的脉冲星自转频率， ( )t 为测量的相位， ( )N t 为与 ( )t 最接近的整数， ( )t 的计

算公式如下：

2 3
0 0 0 0

1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 6

t t t tv vt t t         
 

， （14）

参考历元 0t 时刻 Crab 脉冲星的自转相位 0 、自转频率
˙
 及其一、二阶导数 v


、v


均可由脉冲星星历得到。

若参考钟的钟差、到达时间转换过程中所用的历表误差、引力波引起的到达时间误差以及计时模型

误差可忽略，并且脉冲星本身自转稳定，观测时间内不存在 glitch 现象，那么计时残差的大小可以在一

定程度上反映观测数据的有效性。如果每组数据只计算一个 TOA，经计算由 35 组数据得到 35 个 TOA

时，拟合前计时残差的 RMS 值为 26.733 8 µs。需要指出，文献[27]过低估计了计时残差的 RMS，现已改

正。由于第 5 组数据仅有 7 211 个光子，远远小于其他组观测的光子数，折叠出的脉冲轮廓信噪比过低，

因此我们舍弃该组数据。去掉第 5 组数据后的拟合前计时残差及其不确定度如图 1（a）所示，拟合后

（分段进行二次多项式拟合）计时残差如图 1（b）所示。两段数据拟合后得到自转频率ν的相对变化

量分别为-6.117 57×10-11、1.332 26×10-11。由图 1 可以看出，拟合前计时残差并未出现明显的线性项，
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说明计时残差主要由 TOA 的测量白噪声引起。经计算，去掉第 5 组数据后，拟合前计时残差的 RMS 值

为 27.117 6 µs，拟合后计时残差的 RMS 值为 22.525 6 µs。将 34 组数据按光子数据量排序，得到光子个

数与 TOA 测量精度的关系如图 2 所示。TOA 测量精度定义为[28]

2 2 2
TOA 2p b

P Pb
ATs ATs

    ， （15）

式（15）中，A为探测器有效面积，T为总的观测时间，P为脉冲周期，s为脉冲星辐射流量，b为背景

X 射线光子到达速率，参数 2
p 与 2

b 分别表示 X 射线光子信号本身的固有噪声和背景噪声影响下脉冲形

状对 TOA 测量精度的影响。由公式（16）可以看出，若探测器飞行环境近似一致，用相同的探测器观

测同一颗脉冲星时，TOA 不确定度与观测时间之间存在 TOA 1 / T  关系。观测时间越长，探测器积累

的光子数越多，观测时间与光子数近似为线性关系。因此，TOA 测量的不确定度与光子数之间近似满足

平方反比关系。图 2 中曲线是 TOA 不确定度拟合曲线，拟合曲线方程为 0.5y a x  ，其中 a =5 492.3。

拟合方程中的 x、 y分别为光子数与 TOA 。由图 2 可知，光子数越多，测量的 TOA 不确定度越小，平

方反比关系成立。

（a）拟合前计时残差 （b）拟合后计时残差

图 1 XPNAV-1 卫星 34 组观测数据的拟合前、后计时残差

图 2 光子个数与 TOA 不确定度的关系
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1.2 观测数据分组方案

航天器的初始轨道位置由轨道力学模型给出，航天器在轨运动时并不会严格按照预定轨道运行，真

实位置与估计位置会有偏差，需要对偏差值进行实时修正。而确定航天器的位置估计误差主要是通过将

测量的脉冲到达 SSB 时间与脉冲星计时模型在 SSB处预报的 TOA 的差值来加以改正[12]。由于测量的 TOA

误差与积分脉冲轮廓的信噪比成反比，因此使用多长的观测数据可以得到相对稳定的脉冲轮廓是一个值

得研究的问题。虽然较长的积分时间会形成高信噪比的脉冲轮廓以及较小的统计测量误差，但是如果积

分时间过长，就会得到较少的积分脉冲轮廓，从而得到较少的 TOA，降低了导航效率，无法对航天器的

位置误差做出实时修正。

下面针对至少需要多少个光子可以形成相对稳定的积分脉冲轮廓这一问题来开展研究。由于第 22

组与 24 组观测数据的光子数最多，数据量分别为 287 446 与 300 627，先使用这两组数据试验。将两组

数据依次按照每组 150 000、100 000、75 000、60 000、50 000、37 500、30 000、25 000、20 000、18 750、

15 000、10 000 个光子数分组。假设观测过程中探测器所处的空间环境近似相同，我们定义信噪比（SNR）：

归一化的平滑标准脉冲轮廓与噪声的比值。这里的噪声是积分脉冲轮廓与平滑标准脉冲轮廓光子数经归

一化后的对应值之差。将标准脉冲轮廓平滑处理是为了更加真实地还原脉冲信号。我们采用

Savitzky-Golay 平滑方法，这种方法通过平滑局部数据多项式回归来实现曲线的平滑，能够有效地保留数

据的原始特征。在平滑过程中，平滑值不能设置的过大，否则会导致脉冲轮廓波形失真。平滑之后的标

准脉冲轮廓如图 3 所示。脉冲轮廓归一化方法为每个 bin 对应的光子数减去其最小值（具有最少光子 bin

内的光子数）之后除以极差（最大值-最小值），这样得到的脉冲轮廓位于[0，1]之间。将第 22 组数据

与第 24 组数据依次按不同光子数进行分组之后，得到每组光子个数与对应积分脉冲轮廓 SNR 均值的关

系如图 4 所示。随着光子个数的增多，积分脉冲轮廓 SNR 均值有一定的起伏，但整体呈上升趋势。说

明折叠所用的光子数越多，积分脉冲轮廓的信噪比越高，脉冲轮廓越稳定。

图 3 未平滑与经过平滑之后的标准脉冲轮廓 图 4 光子个数与 SNR 均值的关系

表 2 给出第 24 组数据分组之后每组光子个数与其对应的平均 TOA 不确定度的关系，而图 5 给出了

更直观的展示。可以看出，在数据总量相等的情况下，随着每组光子个数的增加，TOA 不确定度逐渐下

降。由此可知光子个数越多，折叠出的脉冲轮廓越稳定，与图 2 得到的结论一致。此外，从图 5 可以看

出，计时残差的 RMS 值随着光子个数的增加也有减小的趋势。

2.6

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

光
子

个
数

/（
×

10
4 ）

个

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

相位

平滑前
平滑后

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

SN
R

均
值

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

每组光子个数/（×105）个

第 22 组
第 24 组



第 1 期 韩孟纳等：X 射线脉冲星 TOA 数量对计时精度和导航的影响分析 73

表 2 第 24 组数据再次分组后的平均 TOA 不确定度

分组后每组光子数 150 000 100 000 75 000 60 000 50 000 37 500

平均 TOA 不确定度/µs 22.541 28.015 30.794 33.981 39.328 44.194

分组后每组光子数 30 000 25 000 20 000 18 750 15 000 10 000

平均 TOA 不确定度/µs 48.058 52.218 60.404 55.143 63.252 79.212

图 5 不同光子数量对应的 TOA 不确定度及计时残差特征

图 6 展示了 TOA 不确定度的变化率随光子个数的增加不断变小，当光子数足够多时，TOA 不确定

度的变化率趋于零。说明随着积分时间的不断增加，脉冲轮廓稳定度最终将达到饱和。在分组折叠过程

中，每组光子个数达到 20 000 个以上时，脉冲轮廓的波峰才能体现出来。因此，为形成高质量积分脉

冲轮廓，光子个数最好能超过 20 000 个。

图 6 光子个数与 TOA 不确定度变化率的关系

2 分组前后计时残差及测量精度比较与分析

在基于脉冲星计时的航天器自主导航中，利用星载 X 射线探测器接收脉冲星辐射的 X 射线光子，
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并将光子数据按前文介绍进行相应处理之后得到脉冲到达 SSB 的时间。如果航天器的位置不准，则将产

生额外的计时残差。此时可以通过测量的脉冲到达时间（或相位）信息来给航天器定位，或者说对航天

器做轨道修正以防偏离预设轨道太大。XPNAV-1 卫星发布的数据每分钟可以获得 800 多个 Crab 脉冲星

X 射线光子数据。在获得积分脉冲轮廓时，若增加所需的光子数据量，则积分时间就要增加，同时数据

处理过程耗时也会增加。若航天器处于磁场与引力场较强的极端飞行环境，在观测时间以及数据处理时

间内，航天器的实际飞行轨道会严重偏离预定轨道。由于航天器的位置估计误差会随时间累积，若采用

较长积分时间的观测数据作为一次有效观测，反而增加位置修正的时间与难度，航天器的轨道无法实时

修正。因此，在积分脉冲轮廓折叠时，光子数据量的选取需要权衡观测积分时间与脉冲轮廓信噪比，在

保证脉冲轮廓信噪比的同时，减少观测积分时间。在分析过程中发现，利用 20 000 个光子数据作为一

次有效观测是合适的。

现将剔除第 5 组数据之后的 34 组数据按每组 20 000 个光子进行分组，可以得到 214 个 TOA，拟合

前后计时残差如图 7 所示。拟合前计时残差的 RMS 值为 61.836 7 µs，214 组的平均 TOA 不确定度为

43.188 0 µs；拟合后计时残差的 RMS 值与标准差分别为 61.314 1 µs、61.177 9 µs。分组前后计时残差及

不确定度的比较结果见表 3。由表中数据知，214 组的平均 TOA 不确定度较未分组之前有所增加，但在

损失脉冲轮廓信噪比的情况下得到了更多的 TOA 数据。一般来说，航天器的定位精度正比于拟合前计

时残差的 RMS 而反比于 TOA 数量的平方根，即 RMS TOA/p N  。由此可以估计，在重新分组之后，

定位精度并没有变差，而是有所提升： 2 1/ 0.9p p   。其中， 1p 和 2p 分别为重新分组之前和之后的

定位精度。因此，当 TOA 数量由 34 增加到 214 之后，定位精度提高了约 10%。

表 3 分组前后计时残差及不确定度的比较

计算所用数据/µs 34 组数据拟合前 34 组数据拟合后 214 组数据拟合前 214 组数据拟合后

计时残差的 RMS 27.117 6 22.525 6 61.836 7 61.314 1

计时残差的均值 3.408 8 -2.353 8 -0.752 9 -4.083 8

平均 TOA 不确定度 20.091 4 20.091 4 43.188 0 43.188 0

（a） 拟合前计时残差 （b） 拟合后计时残差

图 7 XPNAV-1 卫星 214 组观测数据的拟合前、后计时残差

3 结语

本文利用 XPNAV-1 卫星发布的 Crab 脉冲星 X 射线观测数据，以及英国 Jodrell Bank 天文台发布的
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Crab 脉冲星的射电星历，分析了计时结果。首先得到了 35 组数据对应的 TOA 和拟合前计时残差。将光

子数过少的第 5 组数据剔除后，得到 34 组数据拟合前计时残差的 RMS 值为 27.117 6 s，拟合后计时残

差的 RMS 值为 22.525 6 s。将数据量最多的第 22、24 组数据按光子个数分组，并对分组数据处理，得

到了光子个数与积分脉冲轮廓 SNR 及 TOA 不确定度的关系，验证了 TOA 测量精度随着光子个数的增加

不断提高的结论。通过分析脉冲轮廓波峰的有无与波形的失真情况，发现 20 000 个光子可以形成相对

稳定的积分脉冲轮廓。将去掉第 5 组后的 34 组数据按每组 20 000 个光子重新分组，得到了 214 个 TOA，

求得拟合前计时残差的 RMS 值为 61.836 7µs，拟合后计时残差的 RMS 值为 61.314 1 µs。与分组之前的

结果相比，虽然拟合后的计时残差变大，但在损失一定脉冲轮廓信噪比的情况下获得了更多的 TOA 数

据。若将此结果应用于脉冲星导航，则定位精度会提升约 10%。

在应用 X 射线脉冲星的深空探测飞行器导航中，采用较长积分时间，可以提高 TOA 测量精度。但

适当减少 TOA 观测积分时间，可以增加 TOA 观测数量，以便实时性地修正飞行器轨道误差。合理斟酌

TOA 的测量精度与观测数量是非常必要的。本文脉冲到达时间是通过将脉冲轮廓折叠后形成的积分脉冲

轮廓与标准脉冲轮廓进行互相关得到的，在脉冲轮廓折叠过程中会损失单个光子相位信息。而利用最大

似然估计法可以在航天器处直接获得 TOA 且无需进行脉冲轮廓折叠[29-30]。后续的工作中，可以考虑用这

种方法来确定 TOA，提高导航的实时性。
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