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X 射线脉冲星导航系统选星方法研究 
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摘  要： 针对 X 射线脉冲星导航(XPNAV)系统的选星问题，该文研究了脉冲星可见性、品质因子及空间分布对

脉冲星优选的影响。分别建立了第三体阴影遮挡，X 射线干扰源影响以及 X 射线探测器视场角限制造成脉冲星不

可见的约束方程；分析了基于克拉美罗界的脉冲星品质因子评价公式；提出了脉冲星组合加权几何精度因子

(WDOP)的计算方法，并证明了加权几何精度因子值随着脉冲星观测数量的增加而减小。最后设计了一种基于查

表法的脉冲星选星方法。仿真结果表明，设计的脉冲星选星方法可以有效地从适合导航的脉冲星中优选出最佳脉冲

星组合。 
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Abstract: In order to select the optimal pulsars combination for X-ray Pulsar NAVigation (XPNAV), the influence 

factors of visibility, quality and space distribution of pulsars are studied. Besides, constraint equations for visibility 

based on the restrictions of celestial body’s shadow, X-ray disturbance source and detector’s angle of view are built 

respectively; an evaluation equation for quality factor based on Cramer-Rao low bound is analyzed; the method for 

calculating Weighted Dilution Of Precision (WDOP), which decreases as the number of observable pulsars 

increases, is researched. Finally, a method for selecting pulsars based on looking up table is proposed, and its 

validity is proved by computer simulations.  
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Select pulsars  

1  引言  

X 射线脉冲星导航 (X-ray Pulsar NAVigation, 
XPNAV) 系统是一种利用脉冲星辐射的 X 射线信

号对航天器进行定位、定姿、授时、测速的自主天

文导航系统，具有导航精度高、覆盖范围广、安全

保密性强、可自主运行等特点，是目前发展航天器

自主导航系统的研究热点之一 [1 3]− 。选择合适的脉

冲星是开展脉冲星导航的首要步骤，它在很大程度

上决定了导航系统的导航速度、导航精度及导航稳
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定性。在对脉冲星进行选择时，通常需要考虑以下

几个因素： 
(1)脉冲星可见性因素[1,4]，即选择探测器可以探

测到的脉冲星； 
(2)脉冲星品质因素[1,5]，即选择到达时间测量精

度高的脉冲星； 
(3)脉冲星空间分布因素 [5 7]− ，即选择空间几何

布局好的脉冲星组合。 
目前，对脉冲星进行优选的研究成果较少，且

大都仅仅针对于上述几个因素中的某一个方面进行

讨论[1,6,7]。文献[1]建立了 X 射线脉冲星数据库，并

提出了脉冲星导航系统的粗略选星标准，但是没有

明确给出在脉冲星数据库中进一步优选脉冲星的方

法；文献[6]和文献[7]分别通过计算几何精度因子值

对脉冲星进行优选，但是没有考虑脉冲星可见性因

素对脉冲星优选的影响。 
本文在综合研究了脉冲星可见性、脉冲星品质
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因子以及脉冲星空间分布对定位精度影响的基础

上，针对脉冲星导航系统的特点，提出了一种新的

脉冲星选星方法。仿真结果表明，该选星方法可以

有效地优选出最佳脉冲星组合。本文的结构安排如

下：第 2 节介绍了脉冲星导航的基本原理；第 3 节

分析了脉冲星优选的 3 个主要约束因素；第 4 节提

出了一种脉冲星优选方法；最后给出了相关计算机

仿真结果。 

2  脉冲星导航原理 

脉冲星导航原理如图 1 所示。由于脉冲星距离

地球非常遥远，可以认为脉冲星相对地球和太阳系

质心(Solar System Barycenter, SSB)的方向矢量相

同。在地球质心坐标时(Geocentric Coordinate Time, 
TCG)下测量 X 射线脉冲星信号到达航天器的时间

SCt ，将其转换为太阳系质心坐标时(Barycentric 
Coordinate Time, TCB)[1,8]，并与脉冲星信号到达

SSB 的时间 SSBt 做差，将时间差 tΔ 乘以光速 c，可

以得到航天器相对于 SSB的位置矢量在脉冲星方向

上的投影。当同时观测 3 颗以上脉冲星时，通过求

解线性方程组，即可得到航天器的位置坐标。 
基于上述原理，可得到如式(1)的测量方程[5]： 

=Y HX               (1) 

其中 [ ]T1 2 nρ ρ ρ=Y , 
T

1 2  

1   1   1
n⎡ ⎤

⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

n n n
H , =X  

[ ]T u uctr , i ic tρ = Δ  为航天器与 SSB 之间的距离 

在第 i 颗脉冲星方向矢量上的投影， T=[   ]i xi yi zin n nn
为第 i 颗脉冲星的单位方向矢量， T[   ]u u u ux y z=r 为

航天器的位置矢量， ut 为钟差。式(1)的最小二乘解

(Least Square, LS)为 

( ) 1T T−
=X H H H Y          (2) 

通过式(2)即可得到航天器的位置。 

3  脉冲星优选约束因素分析 

脉冲星优选的约束因素主要包括脉冲星可见性

因素、脉冲星品质因素和脉冲星空间分布因素 3 部

分，其中脉冲星可见性因素是限选条件，即只有可 

 

图1 脉冲星导航原理示意图 

见的脉冲星才可能被导航系统使用；脉冲星品质因

素与脉冲星空间分布因素是优选条件，即从满足限

选条件约束下的脉冲星集合中，选择出最优的脉冲

星组合。 
3.1  脉冲星可见性因素 

影响脉冲星可见性的因素可以分为第三体阴影

遮挡、X 射线干扰源影响以及探测器视场角限制 3
种。 

(1)第三体阴影遮挡： 当航天器飞行到脉冲星

在天体的阴影部分时，脉冲星是不可见的[1]，如图

2(a)所示。对于围绕地球飞行的航天器，其对第 i
颗脉冲星不可见区域可以表示为 

2 2

2 2

( ; ) ( ) ( )

              ( ) 0

( ; ) 0

u i xi u yi u yi u zi u

zi u xi u b

u i xi u yi u zi u

F n y n x n z n y

n x n z r

G n x n y n z

⎫⎪= − + − ⎪⎪⎪⎪+ − − < ⎬⎪⎪⎪= + + < ⎪⎪⎭

r n

r n

  (3) 

式(3)中 br 为地球半径与大气高度之和，约为 6421 

km。 

(2)X 射线干扰源影响： 对于脉冲星辐射的 X

射线信号，任何在其辐射方向上的 X 射线源都会对

脉冲星的可见性产生影响。在太阳系中，最主要的

干扰源来自太阳，如图 2(b)所示[4]。当脉冲星的方

向矢量 in 与航天器和太阳连线的单位方向矢量 sr 之

间的夹角β 小于门限值α时，航天器对 X 射线脉冲

星信号的接收将受到极大的干扰，则认为此时脉冲

星是不可见的，即 

( ) arccos( )u i sH α= <r n r           (4) 

(3)探测器视场角的限制： 航天器通过 X 射线

探测器接收 X 射线脉冲星信号，然而对于每一个 X 

 

图 2 脉冲星可见性因素 
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射线探测器，其都有一定的视场角范围限制。通过

伺服系统的控制，可以使探测器的探测角范围增大，

等效为其视场角增大。当脉冲星位于探测器等效视

场范围之外时，X 射线探测器将不能够接收到 X 射

线脉冲星信号，此时的脉冲星是不可见的，如图 2(c)
所示[4]。 

对于某一特定脉冲星，其在地心惯性坐标系下

(i 系)方向矢量n 可以认为是不变的，通过地心惯性

坐标系到航天器质心轨道坐标系(o 系)的转换矩阵，

可以将n 转换到 o 系下，即 

o io=n T n                (5) 

其 中

cos sin( + ) sin cos cos( ) sin sin( + ) cos cos cos( ) sin cos( )

                 sin sin                                   cos sin                              cos

cos cos( ) sin co
io

f i f f i f i f

i i i

f

ω ω ω ω ω

ω

=

− Ω − Ω + − Ω + Ω + +

− Ω Ω −

− Ω + + Ω

T

s sin( ) sin cos( ) cos cos sin( + ) sin sin( + )i f f i f i fω ω ω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − Ω + − Ω −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

i 为航天器轨道倾角，Ω为升交点赤经，ω为近地点

幅角， f 为真近地点角。 
假设在航天器本体坐标系(b 系)中，脉冲星的方

向矢量为 T
 [  ]b b x b y b zn n n− − −=n ，探测器的方向矢量

为 Detr ，探测器的最大等效视场角为 maxθ 。当航天器

姿态稳定时，b 系与 o 系重合，则由探测器视场角

限制引起的脉冲星可见性约束方程为 

( ) ( )T max
Sat Detarccos

2bP
θ

= >r n r        (6) 

其中 

b o io= =n n T n               (7) 

通过对式(7)的分析可知， b yn − 是一个只与脉冲

星方向矢量n ，以及轨道参数 i ，Ω相关的常数，即

脉冲星方向矢量的运动总在 X-Z 平面内。对于 b xn −

和 b zn − ，其均值均为 0。因此，在 b 系中脉冲星方

向矢量的运动总是在 X-Z 平面内绕着 Y 轴运动。如

果将星载 X 射线探测器方向矢量 Detr 设计为沿着 Y
轴方向，当 0b yn − > 时， T

Det [0  1  0]=r ，当 0b yn − <
时， T

Det [0 1  0]= −r ，可以使 X 射线探测器能够最

大范围地覆盖到脉冲星矢量的运动轨迹。 
3.2  脉冲星品质因子 

利用脉冲星进行导航定位时，需要精确测量脉

冲星的到达时间(TOA)。由于不同脉冲星信号的流

量密度、信号周期等特征各不相同，因此，需要研

究脉冲星的品质因子，以反映使用不同脉冲星所得

到的 TOA 测量误差。目前脉冲星品质因子的确定

主要是通过计算脉冲星信号的信噪比，再对信噪比

进行不同形式的变形得到[1,5]，然而其存在如下问题： 

(1)仅考虑了脉冲轮廓尖峰信号强度半极大值

处的脉冲宽度，并假设了脉冲形状近似于高斯分布

形状，而忽略了不同脉冲星的脉冲形状不同对测量

时间精度的影响； 

(2)没有考虑在单一周期内存在多个脉冲峰值

对定位精度带来的增益； 

(3)没有考虑脉冲信号频率对脉冲星定位带来

的影响； 

(4)没有考虑不同脉冲星背景辐射流量的不同。 

克拉美罗界(Cramer-Rao Low Bound, CRLB)

是确定性参数在无偏估计条件下能取得的最好性能

下界。脉冲星 TOA 估计的 CRLB 表征了其无偏估

计精度的理论极限值[9,10]。本文综合考虑上述因素，

通过使用脉冲星 TOA 估计的 CRLB 计算公式，得

到了基于 CRLB 的脉冲星品质因子确定方法。 

TOA 估计 tΔ 的 CRLB 如式(8)所示[10]： 

2 212
obs

0

1
CRLB( )

( ( ))
d

( )
s

b s

t
h'

f T
h

λ θ
θ

λ λ θ

Δ =

+∫
     (8) 

其中， ( )h θ 为周期脉冲轮廓， obsT 为观测时间，f 为

脉冲星信号频率， bλ 及 sλ 分别代表已知有效背景流

量和脉冲星源的流量。脉冲星最小伪距测量误差为

min
c CRLB( )tρσ = Δ 。 

Crab Pulsar (PSR J0534+2200)是目前伪距测

量误差最小的脉冲星，因此，可在一定观测时间的

条件下，求 Crab Pulsar 的伪距测量误差与其它特

定脉冲星的最小定位误差的比值，得到该脉冲星的

品质因子。 

min

2 21
Crab

Crab
0

( ( ))
d

( )
s

s
b s

h'
Q f

hρ

σ λ θ
σ λ θ

σ λ λ θ
= =

+∫     (9) 

由式(9)可知，脉冲星信号频率越高，光子的辐

射能量越大，背景辐射能量越小，周期轮廓中的脉

冲宽度越窄，脉冲数量越多，该脉冲星的品质因子

越大，利用该脉冲星进行定位的精度越高。 

本文对 8 颗脉冲星的品质因子进行了估计，建

立了如表 1 所示的品质因子表[1,11]。在估计过程中，

假设探测器面积为 10000 cm2，观测时长为 600 s。 

3.3  脉冲星空间分布因素 

目前，对脉冲星空间分布的研究主要是参考

GPS 系统几何精度因子(Geometric Dilution Of 

Precision, GDOP)的计算[5,6]，反映了在最小二乘条

件下，脉冲星的位置分布对导航精度的影响。然而，

与 GPS 系统不同的是不同脉冲星的 TOA 测量误差 
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表 1 脉冲星品质因子表 

ID 名称 
赤经(J2000) 

(hh:mm:ss) 

赤纬(J2000) 

(dd:mm:ss) 

辐射流量 

(phtons/(cm2·s)) 

周期 

(s) 
ρσ  

(m) 
品质因子 

1 J0534+2200 05:34:31.973 +22:00:52.06 1.54e00 0.0334 1.151e2 1 

2 J0540-6919 05:40:11.040 -69:19:55.10 5.15e-3 0.0504 7.063e3 0.0163 

3 J0833-4510 08:35:20.670 -45:10:35.70 1.59e-3 0.0893 9.533e3 0.0121 

4 J1513-5908 15:13:55.610 -59:08:08.00 1.62e-2 0.1502 1.760e4 0.0065 

5 J1824-2452 18:24:32.010 -24:52:10.74 1.93e-4 0.0031 9.308e2 0.1237 

6 J1939+2134 19:39:38.600 +21:34:59.14 4.99e-5 0.0016 9.247e2 0.1245 

7 J1057-5226 10:57:58.840 -52:26:56.20 1.64e-6 0.1971 3.409e7 3.38e-6 

8 J0437-4715 04:37:15.710 -47:15:08.00 6.65e-5 0.0057 2.266e4 0.0051 

 
不相同，因此最小二乘解不是理论上的最优解，而

应采用加权最小二乘(Weighted Least Square, WLS)
的方法[12,13]。对于误差较小的测量量，其具有更大

的置信度，需要分配较大的权系数；对于误差较大

的测量量，需要分配较小的权系数使得其对最终结

果的误差影响较小。 
假设不同脉冲星 TOA 测量误差互不相关，即 

( )1 2

T 2 2 2E diag , , ,
n

d d ρ ρ ρσ σ σ⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦Y Y ,  diag( )i 表示取 

对角阵。对于式(1)，其加权最小二乘解为 
T 1 T( )−=X H WH H WY          (10) 

其中 ( )1 2

2 2 2diag 1 ,1 , ,1
nρ ρ ρσ σ σ=W 。则 

T

T 1 T T

T T 1 T 1

cov( ) E

           ( ) E

              ( ) =( )

d d d

d d−

− −

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅

X X X

H WH H W Y Y

W H H WH H WH   (11) 

式(11)中，cov( )i 表示求取互相关函数。在加权最小

二 乘 条 件 下 的 WDOP(Weighted Dilution Of 
Precision)值可以定义为 

T 1WDOP tr( cov( )) tr(( ) )d −= =X H WH   (12) 

式(12)中， tr( )i 表示取矩阵的迹。 

设
1

  
n

n
−⎡ ⎤

⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

H
H h 为观测 n 颗脉冲星的测量矩 

阵[14]，其中    [ 1]xn yn znn n n=h ; 
1 0

 0    
n

n w
−⎡ ⎤

⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

W
W 为利 

用加权最小二乘法求解的权系数矩阵， 21/
n

w ρσ= ; 

1 2 11 diag(1/ ,1/ , ,1/ )
nn ρ ρ ρσ σ σ
−− =D ，则 

( )TT T
1 1 1 1n n n n n n n w− − − −= +H W H D H D H h h   (13) 

对 1 1n n− −D H 进行奇异值分解并代入式(13)可得 

( )TT T T T
n n n w= +H W H USV USV h h     (14) 

由于正交变换不改变矩阵的迹，所以 

( )( )TT T T T T

T T

T T T

( )

                         

                      

n n n

w

w

=

+

= +

V H W H V V USV USV V

V h hV

S S V h hV   (15) 

根据 Sherman-Morrison-Woodbury 公式 

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )
( )

T T 1

1T T T

1 1TT T
1T

1 T 1 T T

( )

   

( )
   

( )

n n n

w

w

−

−

− −
−

− −

= +

= −
+

V H W H V

S S V h hV

S S hV hV S S
S S

hV S S V h
 (16) 

所以 

( )( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

( )( )

11T T T

1 1T T T

11 T T T
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1WDOP WDOPn n− >                    (19) 

因此，当观察脉冲星更多时，加权几何精度因

子(WDOP)会减小，整个脉冲星导航系统定位精度

更高。 

4  脉冲星选星方法 

与 GPS 选星相比，脉冲星导航系统的选星条件

有两点不同：  
(1)不同星源测量误差不同，使得 WDOP 取代

GDOP 成为选星的评价函数； 
(2)星源位置固定，使得 WDOP 值不随时间变

化。 
由于 WDOP 值相对固定，因此脉冲星导航系

统不需要实时计算 WDOP 值，这样可以建立基于

WDOP 值的脉冲星导航优选表，通过查表，即可快

速有效地选择出最优脉冲星组合。在实际工程应用

中，由于不同航天器，可以携带的探测器数目不同，

可以分别建立同时观察不同脉冲星数目的脉冲星导

航优选表以供使用。基于表 1 中的脉冲星，本文利

用式(12)，建立了 3 颗星的脉冲星导航优选表，如

表 2 所示。在航天器的在轨导航应用中，优选表可

以提前存储在专用存储芯片中，如 Flash, RAM 等。 
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表 2  3 颗星的脉冲星导航优选表 

Rank 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pulsar1-ID 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 

Pulsar2-ID 5 2 3 2 5 2 5 3 4 4 Name 

Pulsar3-ID 6 5 5 6 6 3 8 5 5 6 

WDOP 5.50e3 8.54e3 1.17e4 1.20e4 1.56e4 2.38e4 2.59e4 2.64e4 2.67e4 2.98e4

 

基于脉冲星导航优选表，本文设计了如下的脉

冲星选星算法： 

(1)在星源数据库中选取可供导航使用的脉冲

星； 

(2)根据脉冲星可见性约束条件式(3)和式(4)，

确定可以使用的脉冲星集合； 

(3)查询脉冲星导航优选表，在可以使用的脉冲

星集合中选取排名最高(WDOP值最小)的脉冲星组

合，读取 WDOP 值； 

(4)判断 WDOP 值是否小于门限值。如果

WDOP 值小于门限值，则选星正常结束，该脉冲星

组合即为最优选星结果；如果 WDOP 值大于门限

值，则需要增加一颗待观测的脉冲星，此时如果需

要的探测器数量大于载荷所能承担的最大数量，则

告警退出，否则，重新查询增加一颗脉冲星之后的

脉冲星导航优选表，回到第(3)步。具体的选星流程

图如图 3 所示。 

5   计算机仿真 

本文基于同时观测 3 颗 X 射线脉冲星的条件，

对 2015 年 1 月 26 日至 2015 年 2 月 5 日的

GPS_BIIA-11 卫星进行了定位仿真，仿真过程中假

定探测器的等效视场角为 180°，且卫星的姿态已经

稳定。GPS_BIIA-11 的轨道根数如表 3 所示。 

 

图 3 脉冲星优选流程图 

表 3 GPS_BIIA-11 卫星轨道 6 根数 

半长轴

(km) 

倾角

(°) 

升交点

赤经 (°)

偏心率 

(°) 

近地点

幅角 (°) 

真近地

点角 (°)

26571.9 54.063 138.349 0.00528 24.756 270.826

 

首先，结合表 1 中 8 颗脉冲星的位置和式(3)，

式(4)得到在一个轨道周期内脉冲星可见数量如图 4

所示。可见在整个卫星周期内，有两个时间段有脉

冲星被遮挡，经过统计，其 ID 号分别为 6 和 8。其

次，查询表 2，可以得到最优的脉冲星组合 ID 号为

1, 5 和 6，由于在某个时间段，6 号脉冲星会被遮挡，

此时最佳的脉冲星组合 ID 号为 1, 2 和 5。通过上述

分析可知，需要建立分时观测模型[15]，当 6 号脉冲

星被遮挡，则需观测 1, 2 和 5 号脉冲星；否则，观

测 1, 5 和 6 号脉冲星。 

仿真使用的 1, 2, 5 和 6 号脉冲星在航天器本体

坐标系下的运动轨迹结果如图 5 所示。 
由图 5 可知，1 号脉冲星的 1 0b yn − < ，可将第 1

个 X 射线探测器方向矢量设计为 T
Det1 [0 1 0]= −r ；

5 号脉冲星的 5 0b yn − > ，可将第 2 个 X 射线探测器

方向矢量设计为 T
Det2 [0 1 0]=r ; 2, 6 号脉冲星需要

分时观测，且 2 0b yn − > , 6 0b yn − > ，因此可将第 3
个探测器方向矢量设计为 T

Det3 [0 1 0]=r 。再由式

(5)，式(6)，式(7)可以计算出 1, 2, 5 和 6 号脉冲星

与探测器矢量夹角分别为 33.62°, 71.91°, 43.04°和
85.21°，均小于等效视场角的一半。通过上述设计，

可以消除探测器视场角对脉冲星可见性的影响。 

 

图4 脉冲星可见性仿真 



第10期                         梁  昊等： X射线脉冲星导航系统选星方法研究                               2361 

 

 

图 5 脉冲星在航天器本体坐标系下的运动轨迹 

本文使用扩展卡尔曼滤波 (Extend Kalman 
Filter, EKF)[15,16]对上述模型进行仿真，仿真总时长

为 10 d，滤波器更新时间为 600 s。设系统状态
T[  ]=X r v ，其中r为卫星的位置矢量，v为卫星的

速度矢量。系统的状态模型采用二体模型，状态转

移计算采用四阶龙格库塔积分法，系统测量方程可

以表示为 
= +Y HX V              (20)  

式(20)中V 为测量噪声，由表 1 中的 ρσ 确定。在分

时观测时，当第 i 颗脉冲星可见时， iρ 设为伪距测

量值，当第 i 颗脉冲星不可见时， iρ 设为上个周期

滤波结果通过轨道外推得到的伪距估计值。 
本文分别对脉冲星组合 ID 号为 1, 5 和 6，脉冲

星组合 ID 号为 1, 2 和 5 以及分时观测脉冲星组合

ID 号为 1, 2, 5, 6 进行了仿真，得到的定位误差曲

线如图 6 所示。 

 

图6 目标定位误差仿真图 

经过统计，脉冲星组合为 1，5 和 6 的定位误差

均值为 1.0193 km；脉冲星组合为 1, 2 和 5 的定位

误差均值为 1.9579 km；分时观测脉冲星组合为 1, 2, 
5 和 6 的定位误差均值为 1.1738 km。脉冲星组合

1, 5, 6 的定位误差小于 1, 2 和 5 的定位误差，验证

了选星方法的有效性；分时观测脉冲星组合为1, 2, 5
和 6 的定位误差小于只观测 1, 2 和 5 的定位误差，

但略大于只观测 1, 5 和 6 的定位误差，这说明分时

观测优选脉冲星的方案比只观测全程可见脉冲星的

方法具有更高的定位精度。 

6   结束语 

脉冲星导航是航天器自主导航的研究热点，脉

冲星优选是指在脉冲星数据库中选择出最适合脉冲

星导航使用的脉冲星组合。本文分别研究了脉冲星

可见性、脉冲星品质因子及脉冲星空间分布对脉冲

星优选的影响，提出了一种基于查询脉冲星导航优

选表的脉冲星优选方法。通过本文的分析可以得到

如下结论：(1)第三体阴影遮挡，X 射线干扰源影响

以及 X 射线探测器视场角限制都会减少可用脉冲星

的数量，对脉冲星选星过程产生影响；(2)可以通过

增加观测脉冲星数量的方式减小定位误差；(3)分时

观测优选脉冲星的方案比只观测全程可见脉冲星的

方法具有更高的定位精度；(4)基于查表的选星方法

可以有效地为导航系统优选出最优脉冲星组合。 
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