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利用 X射线脉冲星信号的计时信息实现航天器深空导航具有重要意义,精确的时间模型 (周期及周期导数)是

获得高精度自主导航的基础. 针对 X射线光子并非等间隔地到达探测器的特点,在对比分析两种非等间隔数据处理

方法 (χ2 量评估方法和 Lomb算法)的基础上,提出了用 Lomb算法估计脉冲星周期初值,进一步使用 χ2 量评估方

法精化周期值的方法. 同时运用快速傅里叶变换算法的思想对 Lomb算法进行改进,较大地提高了程序的运算效率.

最后利用 X射线源仿真系统的计时数据对算法进行试验分析,搜索出准确的脉冲星周期和折叠出正确的脉冲轮廓.
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1 引 言

当前全球卫星导航系统 (GPS) 精密单点定位
的主要误差源有星历误差和钟差, 任何提高卫星

轨道精度和星载钟稳定度的方法都将直接有利于

提高用户导航定位精度.现有研究建议使用可能的
信号来提高 GPS卫星轨道确定与钟差估计算法的

精度及鲁棒性, 这种信号可以来自于 X 射线脉冲
星 [1]. 基于 X射线脉冲星的航天器自主导航是当前

国内外的一个研究热点.

相比于现有的导航定位系统, X射线脉冲星导

航系统的优势及意义如下 [2,3]: 1)能够提供高稳定

度的时间频率源; 2)扩大深空探测及深空测绘的范
围; 3)有效地提高航天器的自主导航能力; 4)提高

抗干扰能力; 5)系统较为简单,维护成本较低,可作
为现有导航系统的备份. 鉴于脉冲星导航的发展

前景以及将来的军事应用, 美国国防部于 2004 年

8 月实施了 “基于 X 射线源的自主导航定位计划

(XNAV)”,欧空局和俄罗斯也提出了类似的计划 [2],

我国的脉冲星导航研究尚处于起步阶段.

基于 X射线脉冲星航天器自主导航的基本观

测量是 X 射线光子到达探测器的时间 (TOA), 故

TOA 的测量精度直接影响脉冲星导航结果. TOA

是通过对探测器收集的光子处理得到脉冲轮廓与

数据库中标准的脉冲轮廓模板进行比较得到,可见

TOA精度主要与探测器的性能、脉冲星轮廓折叠

算法、标准脉冲轮廓模板误差等有关. 而脉冲星轮

廓的生成需要准确的脉冲星周期作为参考,故脉冲

星的周期搜索以及轮廓折叠是影响 TOA精度的重

要因素之一.

国内外很多学者对基于等间隔计时数据的射

电脉冲星周期搜索做了深入研究.美国国家天文台

的研究员 Burn和 Glark对射电脉冲星搜索过程中

快速折叠算法 (FFA) 和快速傅里叶变换 (FFT) 算

法进行系统分析 [4]; 哈佛大学的 Ransom等 [5,6] 提

出了一种调相搜索技术能够发现短周期脉冲双星;
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西安理工大学的李建勋等 [7] 提出了最大相关方差

搜索法的射电脉冲星周期估计算法, 并进行了仿

真计算.国内还有一些学者采用信号处理理论对脉

冲星信号辨识、脉冲星标准轮廓累积等做了大量

研究 [8]. 然而航天器上探测器记录 X射线光子到达

事例, 包含光子的到达时刻和能量等信息, 由于受

到脉冲星辐射机制和光子传播过程中各种效应的

影响, X 射线光子并非等间隔到达探测器, 使用经

典算法处理该数据可能得到不够理想的结果.本文

主要研究了一种处理非等间隔脉冲星计时数据的

周期搜索算法,并用 X射线源仿真系统采集的计时

数据进行验证分析.

2 非等间隔计时数据的数据处理

在科学实验和实际工程中,获得的大部分是均

匀采样的数据,可以使用傅里叶变换、功率谱估计

等方法快速地对其处理 [9]. 而在脉冲星导航数据处

理中,往往关注的是 X射线光子的时变信息,时变

信息一般采用高精度的本体晶振或 GPS的时间系

统进行授时. 同时脉冲星辐射的光子并非等间隔地

到达航天器,故脉冲星导航处理的计时数据不是我

们熟悉的等间隔数据.

频谱分析方法在处理等间隔的计算数据具有

计算速度快等优点,故可将非等间隔的计时数据先

平滑插值处理为等间隔的数据,再使用诸如 FFT算

法进行快速处理. 但如此做法有以下缺陷: 1)插值

后的采样值不能反映真实的时间序列,而且在频谱

分析时难免会产生频率漂移现象,如对大步跳跃的

数据插值处理可能导致功率谱在低频成分处产生

伪凸起 [10]; 2)平滑过程会将一些高频信号滤掉,而

某些观测目的就是为了分析高频信号,如甚长基线

干涉测量 (VLBI)的连续加密观测; 3)有些插值技

术并不可靠,本文处理的计时数据就面临需要插补

几十倍甚至上百倍的原数据量; 4)观测数据采样间

隔分布极不平均, 如果采用平滑插值, 其平滑的尺

度因子难以确定 [11]. 因此对于非等间隔的脉冲星

计时数据,最好采用非等间隔频谱分析手段来处理,

这类分析方法有 Lomb 算法、Clean 算法、Wavlet

算法等 [11]. 下面首先介绍在 X射线巡天观测中搜

索脉冲星的 χ2 量评估方法,然后重点研究了 Lomb

算法对非等间隔数据的处理.

2.1 χ2量评估方法

X射线巡天观测肩负着发现新 X射线源的任
务,没有准确的脉冲周期参数可供参考 [2]. 为了解
决该问题,在进行 X射线观测数据处理时,可在一
定周期范围内基于 χ2 量准则进行周期搜索, 计算
得到对应当前时刻的脉冲星周期.该方法也称为 χ2

量评估方法,已经应用于 Heasoft软件对 Rossi X射
线时变探索者 (RXTE) 卫星的 X 射线观测数据处
理中.

χ2 量评估方法的基本原理见图 1. 对于一段光
子到达时间序列 (观测待续时间为 t), 将其按照试
验周期 T 分成M段 (M ≡ t/T ),再将每段分成 N 份

(Bin数),相当于将一个周期相位分成 N 部分,每一
部分光子计数 ni. 以试验周期 T 循环计算每个光子

的相位,然后将后面的M−1段叠加到第一段上,并
要求相位相同的光子叠加到同一个相位上,得到第
i个相位内光子计数为 Ni. 统计整个时间序列的泊
松量 χ2 值:

χ2 =
M

∑
i=1

(Ni − N̄)2, (1)

其中 N̄ 为平均光子数.

…

…

M

T

t

N

图 1 搜索最佳周期示意图

脉冲星具有极其稳定的自转周期,且大多数脉
冲星在一个周期的极短时间段内存在较强的辐射,
在脉冲轮廓中呈现峰值状态 [12]. 采用 χ2 量评估方

法进行周期搜索, 如果采用正确周期进行折叠时,
那么 χ2 值最大.如果试验周期不准确,即按照不准
确的周期进行折叠,相当于将多个周期的光子数进
行了平均, χ2 值较小. 故在较大的数值范围内, 试
验所有的周期会得到不同的 χ2 值,取 χ2 值最大对

应的周期值作为脉冲星最佳自转周期,同时由光子
分布情况可得脉冲轮廓. 需要注意的是, 若对地面
天线或探测器得到的脉冲星计时数据使用 χ2 量评

估方法搜索周期,需将数据归算至太阳系质心处再
进行处理,否则会产生较大的误差 [2].
使用 χ2 量评估方法估计脉冲星的周期, 没有
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准确的周期值作参考,需要在较大的周期范围内进
行搜索, 然后以 χ2 量作为指标将周期搜索范围不

断缩小, 甚至搜索到满足要求的脉冲周期值, 折叠
出正确的脉冲轮廓. 可见周期搜索初值的范围以及
循环次数是制约 χ2 量评估方法运算速度的主要因

素,故若能准确地估计周期搜索范围可以大大减少
χ2量评估方法的运算量,该问题可以通过非等间隔
的频谱分析方法较好地解决.

2.2 非均匀计时数据的频谱分析—–Lomb
算法

对于非均匀采样数据处理最好采用非等间隔

频谱分析方法, 其能够克服插值算法的缺陷, 并且
具有一些较好的效果.常用的非间隔频谱分析方法
有 Lomb 算法等, Lomb 算法由 Lomb 在 Baring 等
研究结果的基础上创立并发展, 并由 Scargle 进一
步完善 [10,13,14].
假设一共有 N 个计时观测量 hi ≡ h(ti)(i =

0, · · · ,N −1),可首先估算其均值和方差:

h̄ =
1
N

N−1

∑
i=0

hi, σ2 =
1

N −1

N−1

∑
i=0

(hi − h̄)2. (2)

Lomb 归一化周期图 (功率谱为角频率 ω =

2π f > 0的函数)定义如下 [13,14]:

P(ω) =
1

2σ2

{[
∑ j (h j − h̄)cosω(t j − τ)

]2

∑ j cos2 ω(t j − τ)

+

[
∑ j (h j − h̄)sinω(t j − τ)

]2

∑ j sin2 ω(t j − τ)

}
, (3)

其中 τ 由下式确定:

tan(2ωτ) =
∑ j sin2ωt j

∑ j cos2ωt j
. (4)

常数 τ 是一种偏移量, 其使得 P(ω) 在所有 t j

移动一个常数时不变.这种偏移量的选择具有重要
的意义 [13]: 它使 (3)式与通过最小二乘法对给定频
率 ω 的谐振信号估计得到的等式是一致的. 同时
Lomb算法对计时数据的估计是建立在 “各计时时
刻”的基础上,而不是建立在 “每一个时间间隔”上,
而后者在非等间隔采样时往往会带来较大的误差,
这也是 Lomb 算法能够比 FFT算法得到更准确的
计算结果的原因 [10].
程序实现 Lomb 归一化周期图的过程是简单

的和直接的,然而 Lomb算法是一个运算速度很慢
的算法. 通常处理具有 N 个脉冲信号的到达时间

序列,希望得到 2N 乃至更多 (4N, 8N 等)个频率点.
在 (3)式和 (4)式中,每次频率和计时数据的运算不
仅是几次调用加法和乘法,而且是四次调用三角函
数,整个程序运算量很容易达到 N2 的几百倍. 用递
归代替这些三角函数的调用是一个不错的想法,可
使运算速度提高 4倍,但这种算法仅在被检测的时
间序列是线性序列才有效率,而且在整体上提高的
效果不佳.

FFT算法具有快速的计算速度,广泛地应用于
数字信号处理中. 可以尝试使用 FFT算法的思路对
Lomb算法进行改进,以提高计算速度.

2.3 快速的周期搜索算法 —– 改进的
Lomb算法

算法的改进主要对 (3) 式和 (4) 式近似处理
得到, 同时这种近似能够满足大多数所需的精度,
且运算量大大减少, 约为 N logN 数量级. 改进的
Lomb 算法在计算过程中使用 FFT, 但并不是直接
对计时数据进行 FFT频谱分析,实际上是对 (3)式
和 (4) 式即 Lomb 归一化周期的估计, 故同时具有
FFT算法的优缺点 [10,15].
改进 Lomb 算法的思路 [10]: (3) 式和 (4) 式中

的三角函数求和可以简化 4个函数的求和

Sh =
N−1

∑
j=0

(y j − ȳ)sin(ωx j),

Ch =
N−1

∑
j=0

(y j − ȳ)cos(ωx j), (5)

S2 =
N−1

∑
j=0

sin(ωx j),

C2 =
N−1

∑
j=0

cos(ωx j), (6)

那么
N−1

∑
j=0

(y j − ȳ)cosω(x j − τ)

=Ch cos(ωτ)+Sh sin(ωτ),
N−1

∑
j=0

(y j − ȳ)sinω(x j − τ)

=Sh cos(ωτ)−Ch sin(ωτ),
N−1

∑
j=0

(y j − ȳ)cos2 ω(x j − τ)

=
N
2
+

1
2

C2 cos(2ωτ)+
1
2

S2 sin(2ωτ),
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N−1

∑
j=0

(y j − ȳ)sin2 ω(x j − τ)

=
N
2
− 1

2
C2 cos(2ωτ)− 1

2
S2 sin(2ωτ), (7)

如果脉冲到达时间序列 t j 是均匀等间隔的, 那么

Sh, Ch, S2, C2 可用两个复数的 FFT计算,结果代入

(7) 式, 再由 (7) 式估算 (3) 式和 (4) 式, 可得 Lomb

归一化周期图.

如何在非等间隔的数据点处对 (5)式和 (6)式

进行估算? 通常采用插值或扩展插值等方法. 插

值使用在一规则网络上的几个函数值来构造任意

点处的精确近似值. 扩展插值恰好相反, 它是用规

则网络上的几个函数值代替任意点上的函数值,

并使网格上各点之和是原来任意点之和的精确

近似, 故扩展插值的权函数等价于一般插值的权

函数 [9,10]. 假设要插值的函数 h(t)仅在离散点上知

道其值 h(ti) = hi,而函数 g(t)在任意处都能估计其

值.令 t̂k 为一个规则网格上均匀间隔的点序列, 拉

格朗日插值给出一个近似表达式:

g(t)≈ ∑
k

wk(t)g(t̂k), (8)

其中 wk(t)是插值的权函数.

N−1

∑
j=0

h jg(t j)≈
N−1

∑
j=0

h j

[
∑
k

wk(t j)g(t̂k)

]

=∑
k

[
N−1

∑
j=0

h jwk(t j)

]
g(t̂k)

≡∑
k

ĥkg(t̂k), (9)

上式使用规则网格上的和值代替原先的和值. (9)

式的精确度取决于函数 g(t)划分的网格精细程度,

与时间点 t j 的间隔、函数 h(t)无关, (8)式的精确

度也具有这种性质.

改进的 Lomb算法计算步骤归纳如下:

1) 选择一个能容纳所需过量采样因子的较大

网格,另外在最高频率的每半个波长处取几个外插

值点;

2)在网格上外插值 hi,并且进行 FFT计算,得

到 (5)式中的 Sh 和Ch;

3) 将常数 1 外插到另一个网格上, 同样进行

FFT计算,运算得到 (6)式中的 S2 和 C2;

4)依次估计 (7)式、 (4)式和 (3)式,绘制出归

一化周期图.

3 算例分析

本文通过 X射线源仿真系统采集的数据,对上
述算法进行验证分析.

3.1 X射线源仿真系统

为搭建脉冲星导航的地面仿真演示系统,西安
测绘研究所和中国科学院高能物理研究所合作研

制了 X射线源仿真系统.目标是建立一套仿真效果
好、简单易用的 X射线源仿真系统,该系统可用于
标定 X射线探测器的性能,也可作为将来搭建地面
仿真系统的核心部件.目前已初步搭建了系统原形,
相关测试工作基本完成. 系统的整体结构如图 2所
示.

图 2 X射线源仿真系统结构示意图

X射线源仿真系统的工作原理是: 通过调制 X
光管的功率, 控制辐射出 X 射线光子的能道和流
量, 产生类似于脉冲星的辐射信号. 让该信号经过
由电机控制的转盘调制器产生周期性的脉冲信号,
信号的周期由电机的转动周期准确地控制,调制好
的信号被探测器系统接收,经数据采集系统读出后
由数据处理软件处理形成脉冲轮廓并得到 TOA.
系统采集的数据主要包括 CCD (一种 X 射线

探测器)触发的信号和 GPS秒脉冲信号,这些信号
经数据采集系统接收、放大, 采样量化后, 打包发
送至 PC机,生成数据文件. CCD记录 X射线光子
的到达时刻一般采用本体晶振,由于本体晶振的稳
定度相对不高,常采用 GPS时间系统进行校时. 现
以某一时段系统实测计时数据为例, CCD触发的能
道与计时数据如图 3.
图 3中的数据在能量分布上存在明显的分界,

这主要与 CCD 性能有关. 低压信号源主要来自
CCD内部的暗电流,对应于系统噪声;高压信号源
主要来自 X 射线光子的到达响应, 对应于 X 射线
源辐射光子的量化能量. 在数据预处理中, 首先要

019701-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 1 (2013) 019701

剔除 0.5 V以下的能道数据,将 1 V以上的能道数
据认为 X 射线源信号. 本文将采用 X 射线源仿真
系统产生的计时数据对上述算法进行验证.
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图 3 CCD触发的能道与时间数据

3.2 算例验证与分析

3.2.1 算例一: χ2量评估方法

本算例采用 χ2 量评估方法搜索估计模拟脉

冲星的周期,并折叠出脉冲轮廓. 首先使用 X射线
源仿真系统对 Crab脉冲星进行 1 h仿真观测得到
3958827个有效的 X射线光子到达时间数据,平均
流量密度为 1100.7160 ph/s. 在 χ2 量评估方法搜索

周期过程中,初始周期设置为 0.033 ms,搜索范围为
0.0330—0.0339 s, 将每个试验周期分成 2000 bins,
搜索得到周期值为 0.03312496997 s,其轮廓示意图
见图 4. 中国科学院高能研究所给出一个参考结果,
其观测时间约为 9.8 s,平均光子流量为 2768.3 ph/s,
估计得到的周期为 0.03312412482 s. 两者结果相差
845.15 ns,细微的差距可能与观测条件有关.
为进一步分析不同的观测时间长度对周期搜

索的影响, 针对同一观测文件, 由不同的观测时间
长度搜索得到的最佳周期如表 1. 表 1中不同观测
时长的最佳周期最大互差为 16 ns,最佳周期随观测
时间的增加而减小,平均流量随观测时间的增加而
增大.周期和平均流量随观测时间的变化趋势与系
统各组件的性能有关,需要进一步优化.
使用 χ2 量评估方法确定周期, 运算速度快慢

取决于运算过程中的循环次数. 而循环次数与周
期初值的范围和每个周期分成 Bins的数量息息相
关.如果周期初值范围越大,并且周期步长越小,计
算量越大;同时将每个周期划分成子区间越多, 计
算量越大.为了减少计算量,本文使用一些技巧,在
一个搜索区间内,搜索步长为整个区间长度的二十

分之一,依次计算 χ2 量, 取 χ2 量最大对应的周期

值作为当前周期. 再进一步搜索时, 取当前周期相

邻的两个值的区间为下一个搜索区间, 如此循环

甚至搜索所需量级精度的周期值. 举例说明, 假设

在 0.025—0.045之间搜索出 χ2 量最大的是 0.033,

接着就在 0.0320—0.0340之间搜索,依次循环搜索,

直至找到所需量级水平的周期.

表 1 不同观测时间得到的周期

观测时长/s 平均流量/ph·s−1 周期/s

3000 1100.7 0.03312496997

2500 1094.7 0.03312497021

2000 1087.9 0.03312497254

1500 1080.6 0.03312497545

1000 1073.5 0.03312497922

500 1068.8 0.03312498547

周期初值的范围也是影响 χ2 量评估方法搜索

周期运算速度的一个重要因素,若搜索周期初值较

准确, 只需在较小的范围内进行搜索, 大大减少运

算量,提高了计算速度,另外 χ2 量评估方法对初值

的准确度特别灵敏,若初值误差较大可能搜索不出

正确的周期值,该问题可用 Lomb算法较好地解决.
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图 4 Crab脉冲星轮廓折叠图

3.2.2 算例二: Lomb算法

本算例所处理的计时数据大概包括 100000

个光子, 观测时间约 92.189733 s. 在 Lomb 算法

中, 需检测的独立最低频率 f 为观测文件持续

时间 max(ti)−min(ti) = T 的倒数, 这样频率的选

择为了使观测计时数据包括在一个完整的周期

中. 在 FFT 算法中, 较高的独立频率往往是 1/T

的整数倍, 而我们感兴趣的是功率谱图中具有统
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计显著性的峰值, 因此希望采样频率最好比 1/T

更精细一些, 以便使采样点更接近峰值的顶点.

在算例中, 设置过量采样率为 4, 即独立的最低

频率 f = 1/4T , 最高选择的频率通常与 Nyquist

频率 fc 成比例, 若在同样的时间间隔 T 内均匀

选取 N 个数据点, 那么 fc = N/(2T ). 本算例中,

最低的独立频率 f = 0.00271326 Hz, 最高频率为

542.652 Hz,使用 Lomb算法得到的功率谱 (归一化

周 期 图)

见图 5.
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图 5 Lomb归一化周期图

由图 5可知,功率谱图 (归一化周期图)出现了

17个具有明显统计性的峰值,且后面 16个峰值对

应的频率大小是第一峰值的整数倍,这是由于倍频

现象引起的. 第一个峰值对应的频率称为本征频率,

使用频谱方法分析数据时,功率谱会在本征频率的

整数倍处出现峰值.本征频率 f = 30.1818 Hz,对应

的周期 T = 33.12596479 ms,与算例 1搜索的周期

在 10−5 s量级水平是一致的. 根据前面的讨论,其

周期可以作为 χ2 量评估方法的初值,进而搜索准

确的周期.使用 T = 33.12596479 ms作为初始周期,

搜索得到的周期值为 33.1249699695 ms.

Lomb 算法是一个运行速度很慢的算法, 本算

例的计算量至少 1010 数量级, 需要运行很长时间

(算例耗时约一天)才得出上述结果,不利于实际工

程上的应用,故借鉴 FFT思路对 Lomb算法进行改

进,以提高计算速度.

3.2.3 算例三: 改进的 Lomb算法
本算例处理的计时数据大概包括 1000000 个

光子, 观测时间约 933.829456 s. 本算例中, 过样采

样率也为 4, 最低的独立频率 f = 0.000267986 Hz,

最高频率为 535.971 Hz,使用改进的 Lomb算法得

到的功率谱 (归一化周期图)见图 6.

由图 6 可知, 功率谱图 (归一化周期图) 同样

出现 17个显著的峰值,而且后面 16个峰值对应的

频率是第一峰值的整数倍, 也是由于倍频现象引

起的. 本征频率 f = 30.1880 Hz, 对应的周期 T =

33.12574532 ms. 使用此值作为 χ2量评估方法的初

值,搜索得到的周期值为0.0331249699695021 s, 折

叠得到脉冲轮廓见图 7.
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图 7 Crab脉冲星轮廓折叠图

改进的 Lomb算法的计算速度较快,其运算量

约 107 数量级,其观测数据量是算例二的 10倍,而

运算量却大幅度减少. 该算法只是对 Lomb算法进

行近似处理,核心还是 Lomb算法,结果并没有发生

多大的变化. 由于搜索的频率只有很接近真实频率

时才能得到准确的结果,我们可以扩大过量采样率.

但是要得到很高精度的结果,将使过量采样数据量

非常庞大, 不是一个优选的策略. 故我们首先对部

分数据用改进的 Lomb算法处理,估计出一个较准

确的周期初值,再应用 χ2 量评估方法对初值进一
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步精化,得到一个高精度的脉冲星周期.

4 讨论与结论

X射线脉冲星导航属于基础性和前瞻性研究,
涉及天体物理、信号处理、时间测量、控制理论、

X射线探测器等众多学科,具有重要的理论研究和
工程应用价值.本文主要对非等间隔计时数据的脉
冲星周期快速搜索算法进行了分析,并使用 X射线
源仿真系统对算法进行验证,搜索出准确的周期并
折叠出正确的脉冲星轮廓.
本文的算法使用仿真系统产生的计时数据进

行实验, 验证了该算法具有良好的性质, 然而对实
测数据的处理与仿真数据存在较大差距,故需对算
法进一步研究和完善.

1)脉冲星辐射 X射线光子的流量密度很弱,只
有极个别脉冲星的流量密度能达到 1 ph/cm2·s−1以

上. 换句话说,脉冲星信号非常弱,其信号可能会淹
没于背景噪声中. 本文的算法能否处理弱信噪比
的计时数据有待进一步研究,因此研究适用于对弱
信噪比的计时数据处理算法具有实际意义. RXTE
卫星是迄今为止惟一在 X射线波段探测到 X射线
源微秒量级光变的天文卫星 [16],本文使用 Heasoft
软件对 Crab 脉冲星一段实测数据进行处理, 观测
持续时间为 1552.52 s, 共收集到 8488770 个有效
X射线光子, 使用 χ2 量评估方法搜索出其周期为

0.0334683 s,折叠出的脉冲星轮廓如图 8所示.
Crab脉冲星辐射的 X射线光子流量约为 1.54

ph/cm2·s−1,是目前发现 X辐射最强的一颗脉冲星.
由图 8可知,其观测事例数据含有很强的本底噪声,
若脉冲星信号更加微弱,需要累积轮廓的积分时间

更长,本底噪声更加强烈. 由图 7和图 8可知, X射

线源仿真系统的结果比较理想,与实测情况有较大

差距,这也是我们下一步改进 X射线仿真源系统的

方向.

2)计算效率有待进一步提高. 改进的 Lomb算

法可以快速给出较准确的周期初值,但 χ2 量评估

方法对初值范围很敏感且其运算速度较慢,制约着

计算速度的提高. 所以希望寻找一种新算法能够直

接使用频谱方法快速得到准确的周期.
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图 8 Crab脉冲星轮廓折叠图

脉冲星周期搜索是脉冲星导航的一项基础性

工作. 在利用脉冲星的计时数据实现导航过程中,

由于脉冲星自转存在长期变慢的特点,而导航数据

库只能提供某历元的脉冲星周期以及周期变化率,

若星载处理器能够及时对计时数据处理得到对应

当前时刻的准确脉冲星周期,可以有效地减少时间

模型带来的误差, 提高航天器自主导航的精度. 更

为重要的是可以发现脉冲星发生周期跃变现象,及

时向用户发布预警信息,提高了系统的可用性.
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Abstract

Timing information of X-ray pulsar signal is of the vital significance for realizing the autonomous navigation of spacecraft in

deep space. The accurate timing model (period and period derivation) is the foundation of achieving high-precision auto-navigation

solutions. Because the data that the X-ray photons arrive at the detector are unevenly spaced, both χ2 evaluation method and Lomb

algorithm are analyzed. The idea is brought forward that the initial value of pulsar period is gained using the χ2 evaluation method,

then the result of period is refined by Lomb algorithm. Meanwhile, the Lomb algorithm is ameliorated by the idea of fast Fourier

transform algorithm, the efficiency of operation is enhanced highly. Finally the exact pulsar period is estimated, and correct pulse

profile is replicated using the measured timing data from the X-ray source simulation system which used to validate the algorithm.
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