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摘    要： 为抑制由航天器速度引起的脉冲星信号多普勒效应，提出了基于直接/间接混合测速的Ｘ射线复合脉冲星导航

方法。直接测速方法根据脉冲星畸变轮廓直接提供速度信息，提出了一种面向直接测速测距的畸变轮廓匹配估计方法。直

接测速精度高，但仅适用于高流量脉冲星，即Crab脉冲星。间接测速方法通过建立速度与脉冲星到达时间之间的关系模

型，由卡尔曼滤波器间接提供速度信息。低流量脉冲星畸变轮廓信噪比低，无法体现脉冲星畸变这一微弱特征。因此，间

接测速方法适用于低流量脉冲星。在此基础上，利用直接测速与间接测速方法轮流对滤波器更新，卡尔曼滤波器提供高精

度导航信息。仿真结果表明，与间接测速脉冲星导航相比，基于直接/间接混合测速的Ｘ射线脉冲星导航方法的精度提高了

15%。
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引　言

X射线脉冲星导航是利用X射线敏感器[1]收集Ｘ射

线脉冲星的微弱辐射信号，累积出脉冲星轮廓，并估

计出脉冲到达时间（Time-Of-Arrival，TOA）来实现

导航的[2-5]。但是，航天器高速飞行会改变接收到的脉

冲星辐射信号周期，导致脉冲轮廓出现畸变，严重影

响脉冲TOA估计的准确性。如何在高速飞行条件下确

保Ｘ射线脉冲星导航性能已成为一个研究热点。解决

该问题的方法可分为两类：脉冲TOA偏差建模法和脉

冲轮廓畸变检测法。

脉冲TOA偏差建模法的解决思路如下：研究脉冲

TOA偏差的形成机理，建立航天器速度估计误差对其

的影响机制模型，将该影响机制模型融入到Ｘ射线脉

冲星导航量测模型中，构成新的量测模型。基于新量

测模型，优化卡尔曼（Kalman）滤波器，如：EKF-

CMBSEE（Extended Kalman Fi l ter-  Correla ted

Measurement Bias and State Estimation Error）[6]、闭环

卡尔曼滤波器[7]以及跟踪滤波器[8]等，以达到抑制脉冲

星信号中的多普勒效应的目的。在此类方法中，航天

器速度并未被直接测量，而是由脉冲TOA偏差来体

现。本文将脉冲TOA偏差建模法又称为间接测速法。

脉冲轮廓畸变检测法按历元折叠次数可分为两

类：多次历元折叠和单次历元折叠。多次历元折叠的

脉冲轮廓畸变检测法按多个周期折叠信号，可得多个

畸变度的脉冲累积轮廓，最小畸变度对应的周期视为

固有周期。时域χ2验证法、H验证法[9]、快速折叠法[10]、

傅里叶频谱法[11]、循环平稳信号相干统计量法[12]、最

大相关方差搜索法[13]、基于Lomb的χ2法[14]、脉冲轮廓

熵法[15]、轮廓特征法[16]、蝶形算法[17-18]均属此类。但星

载计算机计算量有限，无法承受多次历元折叠。因

而，此类方法难以在轨实现。单次历元折叠的脉冲轮

廓畸变检测法则是根据畸变度直接估计出固有周期，

避免了多次历元折叠。基于FFT-CS（Fast Fourier
Transform- Compressed Sensing）的脉冲星周期估计方

法[19]，基于EMD-CS（Empirical Mode Decomposition -
Compressed Sensing）的脉冲星周期估计方法[20]，直接

提供了速度信息，本文将其简称为直接测速法。由于
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脉冲轮廓的畸变是一种微弱特征，当X射线脉冲星的

信噪比高时，脉冲轮廓畸变检测法可正常工作；反之

不能。在众多脉冲星中，仅Crab脉冲星的光子流量高

于X射线背景流量，可用于脉冲轮廓畸变检测法，即

直接测速法。

直接测速法可直接提供速度，但仅对Crab脉冲星

有作用；间接测速法虽对X射线脉冲星光子流量无要

求，但是无法直接提供速度信息。X射线脉冲星导航

系统至少要观测3颗脉冲星才能实现三维定位[21]，除Crab
脉冲星外，还需两颗低流量脉冲星，因此，对Crab脉
冲星采用直接测速法，低流量脉冲星则采用间接测速法。

鉴于直接与间接测速法二者的互补性，本文利用

直接测速与间接测速方法轮流对卡尔曼滤波器更新，

以提供高精度导航信息。从单次历元折叠的脉冲轮廓

畸变检测法的基本原理出发，提出了一种面向直接测

速测距的畸变轮廓匹配估计方法。该方法能一次性解

算出速度和距离等导航信息。 

1    面向直接测速测距的畸变轮廓匹配估
计方法

根据脉冲星畸变轮廓形成机理[22]，利用一个脉冲

星畸变轮廓直接解算出距离和速度信息，提出一种面

向直接测速测距的畸变轮廓匹配估计方法。该方法包

括脉冲星畸变轮廓集的构建和超分辨率估计。

将门函数与脉冲星标准轮廓循环互相关即可得到

脉冲星畸变轮廓。设畸变度为m的脉冲星畸变轮廓

hm为

hm = Gm⋆ s (1)

⋆其中： 表示循环相关；m={0,1, ···,MD–1}；MD为最大

畸变度；s（N×1）是脉冲星标准轮廓；Gm（N×1）是

门函数。门函数为

Gm(n) =


1
m
,0 ⩽ n ⩽ m

0,m + 1 ⩽ n ⩽ N −1
(2)

φm(N ×P)

将第m个脉冲星畸变轮廓循环移位构成第m个脉冲

星畸变轮廓子集 ，公式为

φm = {φmi(t)|φmi(t) = hm(t± i)/ ∥hm∥}
i = 0,1,2， · · ·，(P−1)/2

(3)

|| · || φmi(t)

φm φm

其中： 为2范数；P是最大相位偏移量； 是子集

中第i个原子。可将 构成一个三维集Ψ（N×P×MD）。

h̃将脉冲星累积轮廓 （N×1）与三维集Ψ相乘，可

得到匹配矩阵C。

C = h̃ ·Ψ (4)

p̃ m̃

设C的最大值对应脉冲星累积轮廓相位和畸变度

的索引值分别 、 。

[ p̃, m̃] = argmax
i, j

[C(i, j)] (5)

利用超分辨率估计，可得高精度频率估计为

f̂ =
1

N ×Tobs
×
{

m̃− 0.5[max(Cm̃+1)−max(Cm̃−1)]
max(Cm̃+1)+max(Cm̃−1)−2C( p̃, m̃)

}
(6)

Cm̃+1 Cm̃−1

m̃+1 m̃−1

其中： 和 分别表示匹配矩阵C中畸变度索引值

分别是 和 时的最大元素值；Tobs是观测时间。

将频率估计转化为高精度速度为

v̂ = c×TP× f̂ =
c×TP

N ×Tobs
×
{

m̃− 0.5[max(Cm̃+1)−max(Cm̃−1)]
max(Cm̃+1)+max(Cm̃−1)−2C( p̃, m̃)

}
(7)

其中：TP为脉冲星周期。

超分辨率估计可得脉冲星到达时间t为

t = I×TP+

TP

N

{
p̃− 0.5[C( p̃+1, m̃)−C(p̃−1, m̃)]

C( p̃+1, m̃) + C( p̃−1, m̃)−2C( p̃, m̃)
− m̂/2

}
(8)

m̂×TP/2N

其中：I为整数个脉冲星周期，由航天器导航系统估算

得到。值得一提的是，脉冲星信号的频移会引起时

移[7]。若要得到高精度的脉冲星到达时间，需对频移引

起的时移量作补偿。 为频移引起的时移补

偿量。

面向直接测速测距的畸变轮廓匹配估计方法仅适

用于高流量的Crab脉冲星。低流量脉冲星仅需提供到

达时间。鉴于传统的互相关法具有较好的抗噪能力，

本文采用互相关法估计低流量脉冲星的到达时间，详

见文献[23]。
面向直接测速测距的畸变轮廓匹配估计方法的计

算复杂度计算量主要集中在式（4），即脉冲星累积轮

廓与三维集Ψ相乘，约为N×P×MD次乘法运算与（N–1）×
P × MD次加法运算。可以看出，面向直接测速测距的

畸变轮廓匹配估计方法的计算复杂量与脉冲星轮廓间

隔数、最大相位偏移量和最大畸变度均成正比关系。

互相关法的计算量约为 N × P 次乘法运算与

（N–1）× P次加法运算。与面向直接测速测距的畸变

轮廓匹配估计方法相比，互相关法的计算量大幅减

小。以Crab脉冲星为例，分析面向直接测速测距的畸

变轮廓匹配估计方法。此时，N = 33 400，P = MD =
81。计算量约为2.2×108次乘法运算与2.2 × 108次加法运

算。以B1821-24为例，分析互相关法。此时，N = 3 050
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，P = 701。计算量约为2.1×106次乘法运算与2.1×106次

加法运算。若以B1937+21为例，互相关法计算量约为

106次乘法运算与106次加法运算。互相关法的计算量远

小于面向直接测速测距的畸变轮廓匹配估计方法。对

于Crab脉冲星，导航系统以计算量为代价，获得了测

速信息；对于其它脉冲星，既然畸变轮廓匹配估计方

法无法提供测速信息，不如采用小计算量的互相关法

提供定速信息。从计算量上考虑，直接/间接混合测速

是一种合理方式。 

2    直接/间接混合测速模型

本节建立间接测速和直接测速的脉冲星量测模

型，在此基础上，利用闭环卡尔曼滤波器实现X射线

脉冲星导航。为便于表达，本文将高流量脉冲星

（Crab脉冲星，B0531+21）和两颗低流量脉冲星

（B1821-24、B1937+21）编号。PSR B0531+21、
B1821-24、B1937+21的编号分别为1、2、3。 

2.1    直接测速与到达时间模型

直接测速模型是直接测量多普勒效应引起的速度，

适用于Crab脉冲星。脉冲星到达时间模型可表示为

c
(
t1
b − t1
)
= nT

1 · r+
1

2D0

[
−||r||2+

(
nT

1 · r
)2
−2bT · r+2

(
nT

1 · b
) (

nT
1 · r
)]
+

2µSun
c2

ln

∣∣∣∣∣∣ nT
1 · r+ nT

1 · b+ ||r+ b||
nT

1 · b+ ||b||
+1

∣∣∣∣∣∣ (9)

D0 b

µSun

其中：c为光速；n1为Crab脉冲星方位矢量；r为航天

器位置； 为脉冲星到太阳系质心的距离； 为太阳系

质心（Solar System Barycentre，SSB）相对于太阳的

位置矢量； 为太阳引力常数；tb和t分别为SSB处和

航天器上的脉冲星到达时间。

YD

t1
b − t1 v

在直接测速与到达时间模型中，量测量 包括达

到时间 与速度 ，如式(9)所示。

YD =

[
c
(
t1
b − t1
)

v

]
(10)

直接测速与到达时间模型可表示为

YD = hD (X, t)+ξD (11)

hD (X, t) =
nT

1 · r+
1

2D0

[
−||r||2+

(
nT

1 · r
)2
−2bT · r+2

(
nT

1 · b
) (

nT
1 · r
)]
+

2µSun

c2
ln

∣∣∣∣∣∣ nT
1 · r+ nT

1 · b+ ||r+ b||
nT

1 · b+ ||b||

∣∣∣∣∣∣
nT

1 · v


(12)

其中：X为状态矢量，包括航天器位置r和速度v这两个

分量。

X =
[ r
v
]

(13)

ξD测量噪声矢量 包括达到时间与速度噪声两个

分量

ξD =
[
ς1
TOA, ςv

]T
(14)

ς1
TOA ςv其中： 和 分别为达到时间噪声与速度噪声。 

2.2    间接测速模型

β j

间接测速模型建立航天器速度误差与脉冲星到达

时间之间的关系。考虑脉冲星TOA偏差 的脉冲到达

时间模型[7]可表示为

c
(
t j
b− t j
)
= nT

j · r+
1

2D j
0

[
−||r||2+

(
nT

j · r
)2
−2bT · r+2

(
nT

j · b
) (

nT
j · r
)]
+

2µSun
c2

ln

∣∣∣∣∣∣ nT
j · r+ nT

j · b+ ||r+ b||
nT

j · b+ ||b||
+1

∣∣∣∣∣∣− cβ j (15)

β j

值得一提的是，式(8)与式(14)之间的差异在于脉

冲星TOA偏差 。

YI

t2
b − t2 t3

b − t3

在间接测速模型中，量测量 为两个弱脉冲星的

到达时间 和 之一，如式(15)所示。

YI =
[
c
(
t j
b− t j
)]

(16)

其中：j=2，3。
间接测速模型可表示为

YI = h j
I (X, t)− cβ j+ξ j

I (17)

h j
I
(
X,t
)
= nT

j · r+
1

2D j
0

[
−||r||2+

(
nT

j · r
)2
−2bT · r+2

(
nT

j · b
) (

nT
j · r
)]
+

2µSun
c2

ln

∣∣∣∣∣∣ nT
j · r+ nT

j · b+ ||r+ b||
nT

j · b+ ||b||

∣∣∣∣∣∣ (18)

ξ j
I

β j

测量噪声 是弱脉冲星的到达时间噪声。脉冲星

TOA偏差 可表示为

−cβ j = nT
j

[
5T 2

obs

6
S,

Tobs

2
I3×3+

T 3
obs

3
S
]
δX (19)

δX其中： 为状态误差；S为轨道转移矩阵。 

2.3    误差状态EKF

考虑到TOA测量与状态误差相关，采用误差状态

EKF。在这种滤波器中，状态预测误差被作为新的状

态估计。采用反馈修正的状态预测误差滤波，是将状
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态预测误差估计反馈到轨道动力学模型中，对状态进

行修正。X射线敏感器载重大，因此，X射线脉冲星导

航系统只安装一个X射线敏感器，对3颗导航脉冲星轮

流观测[24]。

设X射线脉冲星系统的状态转移模型和量测模型

分别为

δXk =ΦkδXk−1+ωk−1 (20)

δYk = HkδXk +δk (21)

Φ

ω

ξ

其中： 为状态转移矩阵，通过对轨道动力学模型微

分得到； 为状态处理噪声，其协方差矩阵为Q；量测

矩阵为H；测量噪声为 ；其对应的协方差矩阵为R。
δYk对于弱脉冲星，测量误差 可表示为

δYk = YI− h j
I

(
X̃k,k
)
=[

nT
j ,03×3

]
δXk − cβ j+ξ j

I =

nT
j

[
I3×3+

5T 2

6
Sk−1,

T
2

I3×3+
T 3

3
Sk−1

]
δXk +ξ

j
I =

HIδXk +ξ
j
I (22)

HI其中： 为间接测速量测矩阵。

HI = nT
j

[
I3×3+

5T 2

6
Sk−1,

T
2

I3×3+
T 3

3
Sk−1

]
(23)

δYk对于Crab脉冲星，测量误差 可表示为

δYk = YD−hD

(
X̃k,k
)
=[

nT
1 ,n

T
1

]
δXk + ξD = HDδXk + ξD (24)

HD其中： 为直接测速测距量测矩阵。

HD =
[
nT

j , nT
j

]
(25)

误差状态EKF的原理如图1所示。轨道动力学模型

需要利用当前状态预测下一个状态。Kalman滤波器提

供状态预测误差，用于修正轨道动力学模型中的状

态。各量测量轮流进入卡尔曼滤波器对状态进行修

正，实现了数据融合。

误差状态EKF的滤波公式为

P−k =Φk−1 P+k−1Φ
T
k−1+Qk−1 (26)

Kk =
(
P−k HT

k

) (
Hk P−k HT

k +Rk

)−1
(27)

δXk = KkδYk (28)

P+k = P−k −Kk Hk P−k (29)

X+k = X−k +δXk (30)

δYk

X射线脉冲星导航系统利用一个X射线敏感器轮流

观测3颗X射线脉冲星。闭环EKF的滤波中的测量误差

、量测矩阵H以及测量噪声协方差矩阵R需要与脉

冲星对应。

 

−

−

−
+

输出

定位和测速

修正

轨道动力学模型

PSRB1821-24

TOA 

卡尔曼
滤波器

PSRB1937+21

TOA 

Crab脉冲星
TOA和速度

 
图 1    误差状态修正原理图

Fig. 1    Diagram of the closed-loop EKF
  

3    仿真验证

为了验证基于直接/间接混合测速的Ｘ射线脉冲星

导航的可行性和有效性，本节通过仿真将其与基于间

接测速的Ｘ射线脉冲星导航比较。 

3.1    仿真条件

本文的直接测速法是畸变轮廓匹配法。仅Crab脉
冲星可使用该方法，其仿真参数如表1所示。表1同时

给出了两颗低流量脉冲星的仿真参数。其中脉冲星周

期由参考文献[21]提供，光子流量密度来自文献[25]，
噪声流量密度、分辨率、探测器有效面积均来自文

献[26]。航天器轨道采用环火轨道，如表2所示。基于

直接/间接混合测速的Ｘ射线脉冲星导航滤波器参数如

表3所示。X射线脉冲星定位和定速精度由3.2节估计得

到。Crab脉冲星的定位和定速的相关系数为–0.626，
由仿真得到。
 
 

表 1    Ｘ射线脉冲星仿真参数

Table 1    Simulation parameters of X-ray pulsars

参数 数值

脉冲星 B0531+21 B1821-24 B1937+21

周期/s 0.033 40 0.003 05 0.001 56

光子流量密度/（ph·cm–2·s–1） 1.54 1.93×10–4 4.99×10–5

噪声流量密度/（ph·cm–2·s–1） 0.005 0.005 0.005

分辨率/μs 1 1 1

探测器有效面积/m2 1 1 1

观测时间/s 1 000 1 000 1 000

畸变轮廓数 81 — —

最大相位偏移量 81 701 701

第 6 期 武达亮等：复合测速Ｘ射线脉冲星导航方法 635



表 2    环火轨道初始六要素

Table 2    Initial orbital elements of the Mars

轨道六要素 数值

半长轴/km 6 794

偏心率 0

轨道倾角/（°） 45

升交点赤经/（°） 0

近地点幅角/（°） 0

真近点角/（°） 0
 
 

表 3    导航滤波器参数

Table 3    Parameters of navigation filter

参数 数值

X射线敏感器数量 1

观测周期 1 000 s

初始轨道误差
δX (0) = [6 000 m,6 000 m,6 000 m,

20 m/s,20 m/s,15 m/s]T

状态处理噪声协方差矩阵 Q = diag
(
q2

1,q
2
1,q

2
1,q

2
2,q

2
2,q

2
2

)
q1 = 6 m，q2 = 0.04 m/s

,

测量噪声协方差矩阵

R =
σ2

D −0.626σDσv

−0.626σDσv σ2
v


σD = 89 m,σv = 0.1 m/s

R =
[
σ2
D

]
，σD = 624 m

R =
[
σ2
D

]
，σD = 1 463 m

B0531+21：

B1821-24：

B1937+21：

σv

(σv×Tobs)/ (∆bin× c) ∆bin

10(σv×Tobs)/ (∆bin× c)

σP

σP/ (∆bin× c)

σP/ (∆bin× c)

σp/ (∆bin× c)

σv

σp σp

假设导航滤波的速度估计误差为 , 其引起的畸变

度为 ，其中， 为时间分辨率。

为确保Crab脉冲星的测速估计值在字典范围内，考虑

正负号，最大畸变度应设置为 。

假设定位估计误差为 ,  其引起的相位偏移量为

。为确保Crab脉冲星定位估计值在字典范

围内，考虑正负号，最大相位偏移量应为

的10倍。对于低流量脉冲星，最大相位偏移量为

的4倍。根据后文的仿真试验得，Crab脉冲

星的测速误差  最大约为1.2 m/s。Crab脉冲星的定位

误差 最大为2.1  km；对于低流量脉冲星， 最大为

50 km。 

3.2    畸变轮廓匹配估计

畸变轮廓匹配估计方法适用于强流量密度的X射

线脉冲星即Crab脉冲星，可同时估计出位置和速度信

息。而互相关算法对高流量和低流量脉冲星均有效。

本文将互相关算法用于低流量脉冲星的定位估计。图2
给出了3颗脉冲星累积轮廓。从图2中可以看出，

Crab脉冲星轮廓信噪比高，能从中检测出轮廓畸变；

而两颗弱脉冲星轮廓信噪比低，仅能检测出相移。这

是为何对弱脉冲星仅采用间接测速方法的原因。

畸变轮廓匹配法和互相关法的仿真结果如表4所
示。运行平台为 In te l笔记本，CPUi7-8750H主频

2.20 GHz，8 G内存。
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图 2    X射线脉冲星的累积轮廓

Fig. 2    Pulsar profiles of X-ray pulsars
 
 
 

表 4    畸变轮廓匹配估计

Table 4    Matching estimation of distorted profiles

脉冲星 方法 定位精度/m 定速精度/（m·s–1） 计算时间/s

B0531+21
畸变轮廓匹配 89 0.097 6 1.413

量子CS 102 0.098 8 1.621

B1821-24 互相关 624 / 0.001 4

B1937+21 互相关 1 463 / 0.000 9

从表4中可以看出，对于Crab脉冲星(B0531+21)，
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畸变轮廓匹配法提供的定位和定速误差分别在100 m和

0.1 m/s以下，而B1821-24和B1937+21仅能提供1 km量

级的定位精度，无法提供速度信息。为体现畸变轮廓

匹配法的优越性，本文将其与量子压缩感知法比较。

畸变轮廓匹配法的定位定速精度和计算量均优于量子

压缩感知法。

Crab脉冲星的计算时间远大于另两颗低流量脉冲

星，因为低流量脉冲星无需计算速度，计算量大幅下

降。此外，3颗脉冲星的匹配估计的计算时间小于1.5 s。
航天器计算机的主频约为100 MHz，而本文计算机的

主频为2.2 GHz。假设计算时间与主频成反比，那么

3颗脉冲星的匹配估计在航天器计算机上的计算时间约

为33 s，远小于脉冲星观测时间。这表明匹配估计具有

较好的实时性。 

3.3    直接/间接混合测速与间接测速的对比

本文将基于直接/间接混合测速的Ｘ射线脉冲星导

航方法与基于间接测速的Ｘ射线脉冲星导航方法[6]对

比。二者滤波结果如图3所示。
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图 3    两种导航方法对比

Fig. 3    Comparison of two navigation methods

从图3可看出，两种导航方式均收敛。这表明两种

导航方式均能正常工作。此外，基于直接/间接混合测

速的Ｘ射线脉冲星导航误差略低于基于间接测速的

Ｘ射线脉冲星导航误差。

表5列出了两种导航方式100次蒙特卡洛试验的

结果。从表5可以看出，与基于间接测速的Ｘ射线脉冲

星导航相比，基于直接/间接混合测速的Ｘ射线脉冲星

导航的定位和定速精度分别提高了16.72%和14.59%。

这表明直接/间接混合测速方式有利于提高导航精度。

究其原因，直接测速方法提供了速度信息，为X射线

脉冲星导航滤波器提供了新的观测量。

 
 

表 5    两种导航方式的对比

Table 5    Comparison of two navigation methods

导航方式 定位精度/m 定速精度/（m·s-1）

间接测速导航 6 871 2.823

直接/间接混合测速导航 5 722 2.411
 
 

表6给出了100 s和500 s观测时间下的导航性能。

可见在不同观测时间下，基于直接/间接混合测速的

Ｘ射线脉冲星导航方法都优于基于间接测速的Ｘ射线

脉冲星导航方法。

 
 

表 6    不同观测时间

Table 6    Different observation times

导航方式

观测时间100 s 观测时间500 s

定位精度/
m

定速精度/
（m·s–1）

定位精度/
m

定速精度/
（m·s–1）

间接测速导航 12 718 4.436 7 549 2.991

直接/间接

混合测速导航
12 482 4.370 7 164 2.771

 
 

与表5所示的1 000 s观测时间相比，100 s和500 s

观测时间的导航精度略有下降。究其原因，B1937+

21和B1821-21定位精度随观测时间的缩短而大幅下

降，进而导致整个导航性能下降。理论上，脉冲星的

定位误差与时间的平方根成反比。而仿真中P S R

B1937+21和B1821-21的定位误差随时间的下降速度快

于理论值。

X射线探测器有效面积与导航之间的关系如图4所

示。由图4可知，X射线探测器有效面积的增大能提高

导航精度。混合测速导航方法明显优于间接测速导航

方法。究其原因，混合测速利用了Crab脉冲星测速信

息。当X射线探测器有效面积较小时，混合测速导航

方法优势明显。
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图 4    X射线敏感器有效面积与导航性能

Fig. 4    Navigation performance with different areas of X-ray sensor
  

4    结　论

鉴于脉冲星直接测速和间接测速二者各有优势，

将这两种测速方法复合使用，提出了基于直接/间接混

合测速的Ｘ射线脉冲星导航方法。直接测速法精度

高，但仅适用于Crab脉冲星；间接测速方法则适用于

低流量脉冲星。混合利用直接测速法与间接测速法，

可充分发挥二者各自的优势，在抑制多普勒效应的同

时有效提高精度。此外，为进一步提高实时性与精

度，提出了面向直接测速测距的畸变轮廓匹配估计方

法。该方法具有简单、实时、高精度等优点。

基于直接/间接混合测速的Ｘ射线脉冲星导航具有

以下优点：高精度，与间接测速脉冲星导航相比，基

于直接/间接混合测速的Ｘ射线脉冲星导航方法的精度

提高了15%，因发挥了两种测速法各自的优势；小计

算量，匹配估计的计算时间小于1.5 s，可以满足实时

性要求。基于直接/间接混合测速的Ｘ射线脉冲星导航

具有实时高精度的特点，能满足深空探测任务对导航

的要求。
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X-Ray Pulsar Navigation Based on Hybrid Velocimetry Method

WU Daliang1
，WU Jin1

，LIU Jin1
，NING Xiaolin2

，KANG Zhiwei3

（1. School of Information Science and Engineering， Wuhan University of Science and Technology， Wuhan 430081， China；

2. School of Instrumentation Science and Opto- electronics Engineering， Beihang University（BUAA）， Beijing 100191，China；

3. School of Computer Science and Electronic Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China）

Abstract：In order to suppress the Doppler effects in pulsar signals caused by spacecraft velocity，a novel method of X-ray

pulsar navigation based on direct/indirect hybrid velocimetry was proposed. The direct velocimetry method provided velocity

information directly according to the distorted pulsar profile. It had high accuracy，but was only suitable for high flux pulsar，

namely Crab pulsar. A distorted profile matching estimation method for direct velocity and distance measurement was proposed. The

indirect velocimetry method was to establish the relationship model between velocity and pulsar time-of-arrival，and provide

velocity information by Kalman filter indirectly. The signal-to-noise ratio of low flux pulsar distortion profile was very low，which

could not reflect the weak pulsar distortion. Therefore，the indirect velocimetry method was suitable for low flux pulsars. Based on

this，the direct velocimetry method and the indirect one were used to update the Kalman filter in turn. And the Kalman filter was

used to provide high-accuracy navigation information. Simulation results show that the accuracy of X-ray pulsar navigation method

based on direct/indirect hybrid velocimetry is 15% higher than that of the indirect pulsar navigation.

Keywords：velocimetry；navigation；Kalman filters；TOA；X-ray pulsars

Highlights：
●　The direct velocimetry method and the indirect velocimetry method are suitable for the Crab pulsar and low flux pulsars,
respectively.
●　The direct velocimetry method and the indirect velocimetry method are combined with each other to suppress the Doppler effects.
●　A distorted profile matching estimation method for direct velocity and distance measurement is proposed.
●　The accuracy of X-ray pulsar navigation method based on direct/indirect velocimetry is 15% higher than that of the indirect pulsar
navigation.
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