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基于脉冲星联合定位模型的 ＴＯＡ 预测
模型误差修正算法①

苏　 哲，凌　 菲，张　 茁，徐启炳
（中国空间技术研究院 西安分院，西安　 ７１００００）

　 　 摘　 要：为提高脉冲星导航定位精度，修正脉冲信号到达时间的预测误差，文章提出一种基于多航天器联合观

测数据的脉冲到达时间预测模型误差修正算法。 该算法利用航天器和基准站之间的联合观测数据，通过相关运算

测量脉冲到达时间差；通过数学推导得出航天器与基准站之间的位置关系与脉冲到达时间预测模型的关系；利用扩

展卡尔曼滤波算法融合多颗不同辐射方向的脉冲星的脉冲到达时间差，实时在线修正预测模型参数误差。 仿真实

验结果表明，当观测时间超过 １００ 秒时，该方法可抑制脉冲信号到达时间预测模型的漂移误差。 该方法可用于基于

脉冲星的深空探测器自主导航系统，提高导航定位精度和脉冲信号到达时间预测精度。
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０　 引言
Ｘ 射线脉冲星导航（ＸＰＮＡＶ： Ｘ⁃ｒａｙ Ｐｕｌｓａｒ⁃ｂａｓｅｄ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ）可以为深空探测的航天器提供三维位置

信息和一维时间信息，是一种新型的航天器深空探
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测器自主导航技术［１］。 ＸＰＮＡＶ 通过将预测和测量

得到的脉冲到达时间（ＴＯＡ：Ｔｉｍｅ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ）比对来

修正航天器的位置信息［２］，实现自主导航。 因此，
ＴＯＡ 预测模型精度直接影响导航定位精度［３］，对于

ＸＰＮＡＶ 具有重要意义。
但是，脉冲双星运行的不规律性、太阳系行星的

星历、自由空间的引力波和色散效应等，导致脉冲星

的脉冲到达时间的稳定性发生恶化［４］。 若脉冲星脉

冲到达时间的稳定性发生恶化，将直接导致基于脉

冲星的导航定位精度发生恶化。 文献［５］梳理影响

脉冲星辐射脉冲到达时间稳定性的因素，并给出了

定量分析结果。 在此基础上，文献［６］分析了脉冲

星的脉冲到达时间的稳定性与广义相对论效应及引

力波的关系，提出了一种根据射电天文观测到的脉

冲到达时间的变化规律反推引力波的方法，并给出

了观测结果。 文献［７］全面给出了脉冲到达时间不

稳定性的原因和可能的变化规律，为天文观测提供

了理论基础。 在脉冲星导航工程应用领域，文献

［８］提出了一种脉冲星时间模型精化及延迟修正分

析方法，但由于脉冲到达时间的不稳定性在短期看

主要呈现随机噪声特性，难以准确预测，因此，该方

法对脉冲到达时间的不稳定性提高不大，对导航定

位的精度改善有限。
为提高脉冲星导航定位精度，提高脉冲信号到

达时间的预测精度，本文研究了用多个航天器观测

共同的脉冲星进行联合定位、校时的方案，并进一步

提出了提高脉冲星脉冲信号到达时间的稳定性方

法。 该方法可显著提高脉冲到达时间的稳定性，提

高导航定位精度和授时精度。

１　 Ｘ 射线脉冲星多航天器联合观测
多航天器联合观测同一颗脉冲星，利用辅助观测

站（可建于航天器上）接收 Ｘ 射线脉冲星信号，记录脉

冲到达时间，将脉冲到达时间进行对比，测量脉冲星信

号沿脉冲星方向由航天器传播到基准站的距离和基准

站与航天器之间的直线距离之和，然后通过解定位方程

确定航天器相对基准站的三维位置关系［９］。
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图 １　 联合观测模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏ⁃ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｘ 射线脉冲星多航天器联合观测三维位置关系

如图 １ 所示，基准站位置为 Ａ，航天器的位置为 Ｂ，β
和 α 为脉冲星的赤经和赤纬。 同一个脉冲到达基准

站 Ａ 的时间和到达航天器 Ｂ 的时延差 ΔＴ 为：

ＬＡＣ ＝ （ｃｏｓαｃｏｓβ，ｃｏｓαｓｉｎβ，ｓｉｎα）☉Ｌ
→

ＡＢ （１）

其中，☉表示内积运算，Ｌ
→

ＡＢ表示由位置 Ａ 至位置 Ｂ
的矢量。

可知，航天器 Ｂ 位置（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）满足

（ｘＢ － ｘＡ）ｃｏｓαｃｏｓβ ＋ （ｙＢ － ｙＡ）ｃｏｓαｓｉｎβ ＋ （ ｚＢ － ｚＡ）ｓｉｎα ＋

（ｘＢ － ｘＡ） ２ ＋ （ｙＢ － ｙＡ） ２ ＋ （ ｚＢ － ｚＡ） ２{ } ＝ ＬＡＣ （２）

　 　 利用 ４ 个不同方向的脉冲星观测信号，可以得到如下方程：
（ｘＢ － ｘＡ）ｃｏｓα１ｃｏｓβ１ ＋ （ｙＢ － ｙＡ）ｃｏｓα１ｓｉｎβ１ ＋ （ ｚＢ － ｚＡ）ｓｉｎα１ ＋ ｒ１ ＝ ｃ·ΔＴ１

（ｘＢ － ｘＡ）ｃｏｓα２ｃｏｓβ２ ＋ （ｙＢ － ｙＡ）ｃｏｓα２ｓｉｎβ２ ＋ （ ｚＢ － ｚＡ）ｓｉｎα２ ＋ ｒ２ ＝ ｃ·ΔＴ２

（ｘＢ － ｘＡ）ｃｏｓα３ｃｏｓβ３ ＋ （ｙＢ － ｙＡ）ｃｏｓα３ｓｉｎβ３ ＋ （ ｚＢ － ｚＡ）ｓｉｎα３ ＋ ｒ３ ＝ ｃ·ΔＴ３

（ｘＢ － ｘＡ）ｃｏｓα４ｃｏｓβ４ ＋ （ｙＢ － ｙＡ）ｃｏｓα４ｓｉｎβ４ ＋ （ ｚＢ － ｚＡ）ｓｉｎα４ ＋ ｒ４ ＝ ｃ·ΔＴ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中，ｒ 即为 ＬＡＢ，ｒｉ ＝ （ｘＢ－ｘＡ） ２＋（ｙＢ－ｙＡ） ２＋（ ｚＢ－ｚＡ） ２ 。 根据上式可以计算出：
ｘＢ

ｙＢ

ｚＢ
ｒＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｘＡ

ｙＡ

ｚＡ
ｒＡ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

ｃｏｓα１ｃｏｓβ１ ｃｏｓα１ｓｉｎβ１ ｓｉｎα１ １
ｃｏｓα２ｃｏｓβ２ ｃｏｓα２ｓｉｎβ２ ｓｉｎα２ １
ｃｏｓα３ｃｏｓβ３ ｃｏｓα３ｓｉｎβ３ ｓｉｎα３ １
ｃｏｓα４ｃｏｓβ４ ｃｏｓα４ｓｉｎβ４ ｓｉｎα４ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

－１

·

ｃ·ΔＴ１

ｃ·ΔＴ２

ｃ·ΔＴ３

ｃ·ΔＴ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（４）
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其中，ΔＴｉ 表示到达时间差。

２　 基于联合观测的计时模型精化算法
脉冲星的计时模型是指脉冲星的脉冲到达时间

的预测模型，理论上一般表述为多项式的形式。 多

种因素将导致脉冲星的理论计时模型和实际脉冲星

的运行情况存在偏差，这些因素包括：冲双星运行的

不规律性、太阳系行星的星历、自由空间的引力波和

色散效应等。 通过上一节的理论分析可以看出，多
航天器相对位置测量受到脉冲星计时模型的影响很

小，可忽略不计。 因此，基于多航天器脉冲星联合观

测的测量精度不受冲双星运行的不规律性、太阳系

行星的星历、自由空间的引力波和色散效应等因素

的影响。 联合观测可获取精确的航天器相对位置信

息，可用于精化并实时修正脉冲星计时模型。
多航天器联合观测的脉冲星计时数学模型为：

（ｐｈａｓｅＡ ｓｔａｒ１ － ｐｈａｓｅＢ ｓｔａｒ１·λｓｔａｒ１

２π
＝ （ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）☉（ｃｏｓα１ｃｏｓβ１，ｃｏｓα１ｓｉｎβ１，ｓｉｎα１）

（ｐｈａｓｅＡ ｓｔａｒ２ － ｐｈａｓｅＢ ｓｔａｒ２·λｓｔａｒ２

２π
＝ （ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）☉（ｃｏｓα２ｃｏｓβ２，ｃｏｓα２ｓｉｎβ２，ｓｉｎα２）

（ｐｈａｓｅＡ ｓｔａｒ３ － ｐｈａｓｅＢ ｓｔａｒ３·λｓｔａｒ３

２π
＝ （ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）☉（ｃｏｓα３ｃｏｓβ３，ｃｏｓα３ｓｉｎβ３，ｓｉｎα３）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

式中，（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）为航天器 Ａ 的位置，ｐｈａｓｅＡ ｓｔａｒ１为航天器 Ａ 观测到的脉冲星 １ 的信号相位，λ ｉ 为脉冲星辐射

脉冲信号的波长。
由上式可以推导出航天器 Ａ、Ｂ 的位置（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）、（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）与脉冲星计时模型的关系为：

ｆｓｔａｒ１ ＝
｜ ｐｈａｓｅＡ ｓｔａｒ１ － ｐｈａｓｅＢ ｓｔａｒ１ ｜ ＋ Ｎｓｔａｒ１·２π

Δｔｓｔａｒ１Ａ－ ＞ Ｂ

＋ ２π
λｓｔａｒ１

·
［（ｘＡ＿Ｂ，ｙＡ＿Ｂ，ｚＡ＿Ｂ）☉（ｃｏｓαｉｃｏｓβｉ，ｃｏｓαｉｓｉｎβｉ，ｓｉｎαｉ）］

Δｔｓｔａｒ１Ａ－ ＞ Ｂ

ｆｓｔａｒ２ ＝
｜ ｐｈａｓｅＡ ｓｔａｒ２ － ｐｈａｓｅＢ ｓｔａｒ２ ｜ ＋ Ｎｓｔａｒ２·２π

Δｔｓｔａｒ２Ａ－ ＞ Ｂ

＋ ２π
λｓｔａｒ２

·
［（ｘＡ＿Ｂ，ｙＡ＿Ｂ，ｚＡ＿Ｂ）☉（ｃｏｓαｉｃｏｓβｉ，ｃｏｓαｉｓｉｎβｉ，ｓｉｎαｉ）］

Δｔｓｔａｒ２Ａ－ ＞ Ｂ

ｆｓｔａｒ３ ＝
｜ ｐｈａｓｅＡ ｓｔａｒ３ － ｐｈａｓｅＢ ｓｔａｒ３ ｜ ＋ Ｎｓｔａｒ３·２π

Δｔｓｔａｒ３Ａ－ ＞ Ｂ

＋ ２π
λｓｔａｒ３

·
［（ｘＡ＿Ｂ，ｙＡ＿Ｂ，ｚＡ＿Ｂ）☉（ｃｏｓαｉｃｏｓβｉ，ｃｏｓαｉｓｉｎβｉ，ｓｉｎαｉ）］

Δｔｓｔａｒ３Ａ－ ＞ Ｂ

（６）
　 　 其中，ｆｓｔａｒ１表示脉冲星 １ 的自转频率，即信号辐

射频率；ｆｓｔａｒ２表示脉冲星 ２ 的辐射频率；ｆｓｔａｒ３表示脉冲

星 ３ 的辐射频率；Ｎｓｔａｒ１、Ｎｓｔａｒ２和 Ｎｓｔａｒ３表示整周期模糊

度；（ｘＡ＿Ｂ，ｙＡ＿Ｂ，ｚＡ＿Ｂ）表示航天器 Ｂ 相对于基准站 Ａ
的位置矢量。

当基准站 Ａ 和航天器 Ｂ 的相对位置较近时，两
者接收信号基本一致，可提供准确的相对位置测量

结果和计时模型的精化。 当航天器 Ｂ 相对于基准

站 Ａ 的位置较远时，由于脉冲星 Ｘ 射线信号的个别

脉冲，将导致短期稳定度恶化。 为此，本文提出一种

基于扩展卡尔曼滤波的脉冲星计时模型精化算法，
如图 ２ 所示。 将（６）式作为测量结果，则状态递推

过程为：

ｆ（ ｔ） ＝ ｆ（ ｔ０） ＋ ∫ｔ
ｔ０
ｆ̇（ ｔ）ｄｔ

Φ（ ｔ） ＳＳＢ ＝ Φ（ ｔ０） ＳＳＢ ＋ ∫ｔ
ｔ０
ｆ（ ｔ）ｄｔ
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图 ２　 模型预测频率值与实际观测值的比较
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ

ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

３　 实验与分析
脉冲星的计时模型为 ｆ（ ｔ）＝ ａ０＋ａ１ ｔ＋ａ２ ｔ２。 该计

时模型取自欧洲脉冲星网络（ＥＰＮ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｕｌｓａｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）数据库［１０］。 ＥＰＮ 数据库隶属于欧洲天体

物理研究所，它收集了超过１０００颗脉冲星的累积

脉冲轮廓。 所有脉冲轮廓数据均通过 ＥＰＮ 格式，采
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用 ＡＳＣＩＩ 字符的方式，存储在纯文本文件中，方便下

载和使用。
假设实际的存在误差的脉冲星计时模型的参数

为：
ａ０ ＝ ３４．１５

ａ１ ＝ ５．６４ × １０ －６

ａ２ ＝ １９．８ × １０ －９

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

　 　 假设实际的脉冲星信号的计时模型的参数为：
ａ０ ＝ ３４．１５

ａ１ ＝ ４．６３ × １０ －６

ａ２ ＝ １９．３ × １０ －９

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

　 　 频率测量结果服从零均值高斯白噪声，标准差

为 ０．１Ｈｚ。 利用本文提出的方法对脉冲星计时模型

进行扩展卡尔曼滤波修正，结果如图 ３ 所示。
基于扩展卡尔曼滤波的脉冲星计时模型修正实

验可以进行脉冲星计时预测模型的在线实时修正，
频率误差随时间收敛，如图 ４ 所示。
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图 ３　 滤波修正后的频率值与实际观测值的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
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图 ４　 扩展卡尔曼滤波修正后的频率预测误差

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｃａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

４　 结论
在多航天器联合观测多个辐射方向的脉冲星信

号的基础上，提出一种基于多航天器联合观测数据

的脉冲到达时间预测模型误差修正算法。 该算法可

实时修正脉冲星脉冲到达时间预测模型参数。 仿真

实验结果表明了该算法的有效性。
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