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X射线脉冲星自主导航的观测方程*
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在分析脉冲时间相位模型 (pulse timing model) 的意义和研究已有观测方程结论的基础上, 对脉冲到达时间

(TOA)所含各种效应进行了解析,推导建立了一阶后牛顿近似下光子到达时间转换方程,与一些作者的结果进行比

较讨论;同时推导出航天器在三种类型轨道下质心坐标时与航天器原时转换公式. 通过程序实现了推导的观测方程

对 X射线脉冲星空间观测数据处理的功能,并利用 RXTE卫星观测数据进行验算,搜索出正确的脉冲星周期,折叠

出准确的脉冲轮廓,验证了本文观测方程的正确性,并与 Heasoft软件计算结果进行对比分析,最后分析了脉冲星位

置误差与行星历表误差对数据处理的影响.

关键词: 太阳系质心,时间相位模型, Crab脉冲星,引力时延

PACS: 97.60.Gb, 07.05.kf DOI: 10.7498/aps.62.139701

1 引 言

X 射线脉冲星, 特别是毫秒脉冲星, 其辐射流

量密度强且自转频率极其稳定, 被誉为宇宙中的

“灯塔”[1]. 若航天器能够同时记录来自多颗不同方

向的 X射线脉冲星辐射的光子,可实现航天器自主

导航,因而 X射线脉冲星自主导航受到国际上极大

的关注,美国国防部于 2004年 8月开始实施了 “基

于 X射线源的自主导航定位计划 (XNAV)”,其他航

天强国如德国等也相继提出了类似的计划 [2].

观测方程是脉冲星观测数据处理的理论基础.

基于 X射线脉冲星的航天器自主导航中,观测方程

的精度直接决定了航天器自主导航能力,也影响着

脉冲星星表参数的精化 [3]. 为了实现高精度的脉冲

星导航,需要对脉冲星观测数据中所含的各种效应

做出合理的解析,建立恰当的高精度观测方程 [4].

观测方程的精度伴随着理论发展和观测精度

提高而提高. 早期天文研究学者主要从事于脉冲

星信号的计时分析,主要研究集中于对地基望远镜

记录信号的到达时刻进行改正得到高精度的观测

量 [1]. 随着观测设备的升级、信号处理技术的发展,

广义相对论效应成为必需考虑的因素,建立相对论

框架下观测方程是对观测数据进行高精度处理的

前提.国外学者为了处理地基射电望远镜和空间天

文卫星的观测数据,分析了脉冲星信号传播过程中

各种效应, 推导建立实用观测方程的表达式, 并完

成了相应的数据处理软件 [5−9]. 为了实现高精度的

脉冲星导航, Sheikh推导了包括高阶相对论效应的

观测方程,并与其他观测方程进行比较分析 [10]. 同

时,我国学者对脉冲星导航的观测方程做了大量研

究 [11],在对脉冲星观测数据进行解析分析同时 [4],

推导了高阶的脉冲星信号到达时间转换方程 [2,3,12],

并研究了脉冲星观测中高阶相对论效应 [13]. 此外,

大多数毫秒脉冲星属于脉冲双星系统,脉冲双星系

统中脉冲星的观测方程由于使用不同的轨道动力

学理论对脉冲星轨道建模并考虑了伴星的相对论

效应影响而复杂 [14],本文不讨论.当前国内大多数

研究学者使用的观测方程主要参考了 Sheikh推导

的公式, 并开展了地面仿真系统研制等研究 [15,16],

然而 Sheikh公式的正确性受到置疑 [4,12];同时不同

的观测方程精度各异,有些难于满足高精度脉冲星
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导航需要. 本文在分析已有研究结论基础上, 详细
推导适用于脉冲星导航的 1 PN度规形式下观测方
程, 编制观测数据的处理软件,对 RXTE卫星的观
测数据进行验算, 并与 Heasoft 软件计算结果进行
比较,验证观测方程的正确性.

2 X射线脉冲星导航的观测方程

X 射线脉冲星自主导航的基本原理是将航天
器接收到的 X射线光子到达时间 (TOA)转换到脉
冲计时模型 (pulse timing model)定义的原点处,并
与该脉冲计时模型的预报值组成差分方程. 与卫星
导航定位原理相似, 同时观测四颗脉冲星, 即可解
算航天器的位置与钟差. 可见,观测数据的处理是
脉冲星导航的基础, 主要研究内容包括三个方面:
脉冲计时模型、光子到达时间转换、质心坐标时

与航天器原时的转换.

2.1 脉冲计时模型

X射线脉冲星可以用来实现航天器自主导航,
根本前提是脉冲星具有极其稳定的自转频率,并且
以很高的精度进行预报. 由于脉冲星非常稳定的
固有规律,脉冲星自转机制可以建模. 模型常常描
述为一段时间内所有光子累积的相位, 整个相位
Φ(t)可以表示为脉冲周期的小数部分 ϕ(t)和整数
倍 N(t),

Φ(t) = ϕ(t)+N(t). (1)

基于每个脉冲星的自转频率, 脉冲计时模型可表
示为

Φ(t) = Φ(t0)+ f · (t − t0)+
1
2

ḟ · (t − t0)2

+
1
6

f̈ · (t − t0)3 +O( f ), (2)

(2) 式反映了脉冲星的自转规律, 也称为脉冲星自
旋方程或脉冲星自转变慢规律.观测时间 t 为脉冲

信号到达航天器的坐标时, t0 为模型参数的参考历

元, Φ(t0)为初始相位. 高阶自转频率导数常常被用
来描述一些极其稳定的脉冲星,对于双星系统中脉
冲星的自转运动规律应该使用包括脉冲星轨道周

期参数的脉冲计时模型描述. 脉冲计时模型的意义
在于能够以很高的精度对脉冲到达时间进行预报,
在脉冲星导航中,脉冲计时模型的精度直接影响着
导航定位结果.

为了建立高精度的脉冲计时模型,必须定义精
确处理光子到达时间 (TOA)的分析模型,接下来的
观测可以使用相同的方法精确地测量和处理每个

光子的 TOA.同时为了减弱分析方法的复杂性,对
脉冲星观测量的处理应该选择在一个相对脉冲星

框架稳定的无旋的惯性参考架中. 对于太阳系内的
观测事件,基本的参考框架为太阳系质心坐标框架,
其原点为太阳系质心 (SSB),参考时间尺度为 TCB.
脉冲星计时数据的处理同样在太阳系质心参考框

架中,脉冲计时模型的原点也定义在 SSB处,故需
将光子到达航天器的时间转换至 SSB处. 根据引力
理论,还需将航天器记录的原时转换成质心坐标时.
下面我们重点讨论高精度光子到达时间的转换和

航天器原时与质心坐标时的变换.

2.2 光子到达时间转换

X射线脉冲星用于航天器自主导航,需要考虑
脉冲星信号到达航天器和 SSB处之间的几何效应
和相对论效应的影响,建立脉冲光子到达时间转换
方程. 根据广义相对论理论,电磁信号在时空中传
播的世界线为零测地线,其时空间隔为零,

ds2 =−c2dτ2 = g00c2dt2 +2
3

∑
j=1

g0 jcdtdx j

+
3

∑
i=1

3

∑
j=1

gi jdxidx j = 0. (3)

对于低速近似平直空间的太阳引力场, IAU在
第 24 届决议中推荐使用后牛顿度规描述 [2,17], 该
度规满足线性叠加原理

g00 =−1+
2U
c2 − 2U2

c4 ,

g0i =− 4
c3 U i,

gi j = δi j

(
1+

2
c2 U

)
,

(4)

其中 U , U i 分别是太阳系引力场的标势和矢势. 忽
略太阳系天体非均质球体和自转影响的情况下 [12],

U =
p
∑

i=1

GMi

ri
. 同时由于矢势的影响较小,在此忽略

不计 [12].
假定太阳系外引力场在几十年内不会发生变

化,仅考虑太阳系以内大天体的一阶后牛顿效应, 1
阶后牛顿度规形式下 X射线光子的时空间隔为

ds2 =−c2dτ2 =−
(

1− 2U
c2

)
c2dt2
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+

(
1+

2U
c2

)
(dx2 +dy2 +dz2) = 0. (5)

将上式按级数展开至一阶项,可得

cdt =
(
1+2U/c2) ·√dx2 +dy2 +dz2. (6)

图 1 脉冲星信号空间传播示意图

对 (6)式沿着脉冲星光子传播路径积分, 可建
立脉冲星信号辐射时刻与到达时间的关系.脉冲星
光子空间传播路径如图 1所示,为了研究问题的方
便, 建立如此一个坐标系: 以太阳系质心、脉冲星
和飞行器三点确定的 XY 平面,原点位于太阳质心,
X 轴平行于脉冲星光子的传播方向, Y 轴垂直于 X

轴, Z 轴按右手定则确定.
忽略太阳以外其他天体的引力弯曲效应,在太

阳系的引力场中,类光测地线的方程如下 [7]:

d2y
dx2 = 2

GMS

c2
∂
∂y

(x2 + y2)−1/2, (7)

式中 GMs 为太阳引力常数, c为真空中光速.考虑
初始条件:当 x = Dx, y = d且 dy/dx = 0. Dx为 D在
X 轴上的分量, D是D的标量, D是太阳质心至脉
冲星的位置矢量, d 为太阳质心至光子传播路径的

距离. 光子传播路径的一阶近似摄动解为 [7]

y = d +2
GMS

dc2 ×
[
D− (x2 +d2)1/2

+(x−Dx)
Dx

D

]
. (8)

对上式进行微分,

dy
dx

=
2GM
dc2

[
Dx

D
− x

(x2 +d2)1/2

]
. (9)

对 (6) 式沿着光子传播路径进行积分, 由于脉冲
星光子的传播路径在 XY 平面内,故 z = 0,并考虑
dy/dx的关系,可得

c
∫ tP

tSC

dt =
∫ Dx

Px

(
1+

2GMS

(x2 + y2)1/2 · c2

+ ∑
k ̸=S

2GMk

((x− xk)2 +d2
k )

1/2 · c2

+
2G2M2

S
d2c4

[
Dx

D
− x

(x2 +d2)1/2

]2
)

dx,

(10)

式中, GMk 为太阳系天体 Mk 的引力常数, xk 是天

体 Mk 距离太阳质心距离的 X轴方向分量、dk 是

天体 Mk 距离光子传播路径的距离. 由图 1 可知,√
(xSC − xk)

2 +d2
k = pk 为航天器相对于天体 Mk 的

位置, |xSC − xk| = n · pk, n 为脉冲星的单位位置
矢量.
对 (10)式中各项分别积分,可得脉冲星光子的

传播时间

c(tP − tsc)

= |D−p|−2
S

∑
k=1

GMk

c2 ln
(

n ·pk + pk

n ·Dk +Dk

)

+
2G2M2

S
d2c4

[(
n ·D

D

)2

·n · (D−p)

+2(n ·D)
( p

D
−1

)
+n · (D−p)

−d ·
(

arctan
(
n ·D

d

)
− arctan

(n ·p
d

))]
, (11)

式中 tp为脉冲星光子辐射时刻, tsc为脉冲星光子到

达时刻, p是航天器在光子到达时刻相对于太阳系
质心的位置矢量, Dk 为天体 Mk 相对于脉冲星的位

置矢量, p, Dk 是相应矢量的标量. (11)式给出脉冲
星光子辐射的坐标时与航天器接收脉冲星光子的

坐标时关系, 最后一项为太阳引力弯曲, 其影响小
于 1 ns,忽略不计 [3]. SSB是太阳系内引力中心,忽
略脉冲星本征坐标框架与太阳系坐标框架的变换,
并假定太阳系外引力场在长期时间内保持不变,脉
冲星光子到达 SSB处的传播时间为脉冲星光子的
真空传播时间与太阳系内天体的引力时延之和,为
了使引力时延的对数项无量纲化,对数项内除以 1
天文单位 (AU),由此可得

c(tP − tSSB) = D−2
S

∑
k=1

GMk

c2 ln
(
n ·Dk +Dk

AU

)
,

(12)

式中, tSSB 为脉冲星光子到达 SSB的时间.
忽略太阳的引力弯曲影响,将 (11)式与 (12)式

求差可得航天器处到达时间 (TOA)与 SSB处 TOA
的转换方程

c(tSSB − tSC) =−(n ·p)
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−2
S

∑
k=1

GMk

c2 ln
(
n ·pk + pk

AU

)
, (13)

式中 |D−p|−D ≈ −(n ·p). 观测序列 tSC 转换为

太阳系质心到达时间 tSSB 只需考虑脉冲星光子在

两者之间的传播效应,包括几何效应和相对论效应.
实际上,无论是地面射电观测还是航天器自主导航
中观测数据的处理,都是从观测序列中扣除所包含
的可描述部分, 然后从残差序列中寻找规律, 构建
变化模型, 解算模型参数 [4], 故导航用观测方程和
地面射电观测用观测方程在本质上是一样的.
下面推导了脉冲星自行 V 对到达时间转换的

影响, D=D0+V ·∆t, D0是脉冲星的初始位置, ∆t

为脉冲星观测历元与初始历元之差. 可得

c(tSSB − tSC) =−(n ·p)+ 1
2D0

|n×p|2

− 1
D0

[(V ·p)− (V ·n) · (n ·p)]∆t

−2
S

∑
k=1

GMk

c2 ln
(
n ·pk + pk

AU

)
. (14)

很多研究学者推导了脉冲星到达时间转换公

式 [1−12],公式与 (14)式基本相同,主要差距集中于
公式中最后一项 Shapiro时延项.其中 Sheikh论文
中公式存在较大争议 [1],忽略周年视差、太阳系的
引力弯曲和脉冲星自行的影响,并将 Sheikh公式转
换成本文的符号系统,其公式为 [1,10]

c(tSSB − tSC) =−n ·p−2
S

∑
k=1

GMk

c2 ln
(
n ·pk + pk

n ·bk +bk

)
,

(15)

式中 bk 为 SSB距离太阳系内天体 Mk 的位置矢量,
bk 为其标量. 由于 pk = bk +r, r 为航天器相对于
SSB处的位置矢量, r为相应的标量. Sheikh进一步
推导得到 [10]

c(tSSB − tSC)

=−n ·p−2
S

∑
k=1

GMk

c2 ln
(

n ·r+ r
n ·bk +bk

+1
)
. (16)

Sheikh 由 (15) 式推导 (16) 式时, 错误地认为
pk = bk + r,实际上, bk + r > pk. Sheikh在后来的文
章中纠正了该公式,并采用 (15)式 [10]. 对比 (13)式
和 (15) 式, 两者主要的差距在于 SSB 处的引力时
延. SSB是太阳系内所有质量中心,即引力中心,而
由 (15)式得到的 SSB处到达时间包含 SSB的引力
时延影响,同时 SSB经常处于太阳内部, SSB处的
引力时延是一个不可观测量 [4]. 正如前面讨论,脉

冲计时模型是建立在真空 SSB处, X射线到达时间
转换方程不应该是较差的概念,而是考虑脉冲星光
子到达地球比到 SSB处多受到几何和相对论效应,
并建立相应模型,进行扣除即可.实际上,无论是处
理地面射电观测数据的 Tempo2软件还是处理空间
X射线观测卫星 RXTE观测数据的 Heasoft软件都
是这样的过程.
赵铭在文献 [4]指出将脉冲星导航的观测量转

换为质心瞬间,目的是去除不属于脉冲星固有变化
的因素, 从而可以建立脉冲相位模型, 用于脉冲星
导航.对于太阳系以外的观测事件应该使用质心瞬
间, 特别是脉冲星信号的时变性研究 [8], Murry 特
别指出观测事件的质心瞬间不同于光子到达质心

的时间时刻 [8]. 实际上,光子的质心瞬间就是对光
子到达 SSB处的时间扣除 SSB处引力时延之后的
时间.

2.3 质心坐标时与航天器原时的转换

前面讨论的光子到达时间 t 为 BCRS 的坐标
时,而在 X射线脉冲星自主导航中,真实记录的光
子到达时间是由航天器携带的原子钟进行计时,即
航天器的固有时间,也称原时 τ ,需将原时转换成质
心坐标时.
对于地球附近的航天器 (O),航天器的位置和

速度 (rOS, ṙOS) 为地球质心相对于 SSB 的位置和
速度 (rES, ṙES)与航天器相对于地球质心的位置和

速度 (rOE, ṙOE)之和,

rOS = rOE +rES,

vOS = ṙOE + ṙES.
(17)

同理, 航天器的引力位 U(r) 为地球的引力位

UE(rOE) 及太阳系内其他引力位 US(rOS) 之和, 将
US(rOS)展开成以地球质心距离的泰勒多项式, 保
留其主要的影响项,而忽略的引力位对地球附近空
间的时钟影响小于 10−16 量级 [7].

U(r) =US(rES)+∇US ·rOE +UE(rOE). (18)

忽略太阳加速度的影响, US 的变化率为 r̈ES.
由脉冲星光子的零测地线方程可知,

dτ =

(
1− U

c2 −
v2

2c2

)
dt. (19)

将 (17)式和 (18)式代入上式,假设星载钟的开始时
间为 τ0 时,坐标时为 t0,进一步可得

τ = t − 1
c2

∫ t

0
(US(rES)+ r̈ES ·rOE + ṙOE · ṙES
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+UE(rOE)+
(ṙ2

OE + ṙ2
ES)

2

)
dt ′. (20)

在只考虑保守力的作用下,地球绕太阳作椭圆轨道
运动. 忽略地球公转的高阶不均匀性, 对于椭圆轨
道,由能量积分方程 (活力公式)可得

v2
ES = µS

(
2
rES

− 1
aES

)
= 2US −

µS

aES
, (21)

式中, aES 为地球绕太阳作椭圆运动的长半轴. 同时
考虑到

d
dt
(rES ·vES) = v2

ES −US(rES), (22)

故

US(rES)+
v2

ES
2

=
3
2

µS

aES
+2

d
dt
(rES ·vES). (23)

航天器绕着地球椭圆运动,同理可得

UE(rOE)+
v2

OE
2

=
3
2

µE

aOE
+2

d
dt
(rOE ·vOE), (24)

式中 µE = GME 为地球的引力常数, aOE 为航天器

轨道的长半轴.
将 (23)和 (24)式代入 (20)式并积分可得

∆τ =

(
1− 3

2c2

(
µS

aES
+

µE

aOE

)
∆t

− 1
c2 [(ṙES(t0 +∆t) ·rOE(t0 +∆t)

+2(rOE(t0 +∆t) ·vOE(t0 +∆t)

+rES(t0 +∆t) ·vES(t0 +∆t)) ]

+
1
c2 [(ṙES(t0) ·rOE(t0)+2(rOE(t0) ·vOE(t0)

+rES(t0) ·vES(t0)) ] , (25)

式中 ∆τ = τ − τ0, ∆t = t − t0.
(25)式中等号右边第一项为长期项的影响,第

二项为周期项影响,包括卫星轨道运动和地球绕太
阳的轨道运动. 在实际的工程应用中, 为了避免星
载时钟相对于质心坐标时的长期漂移,应对星载时
钟在发射前进行频率调整. 假设星载时钟的基准频
率为 f0,则在发射前应将其频率调整为

f = (1− k) f0. (26)

如果忽略星载时钟的非线性变化, 那么

k =
3

2c2

(
µS
aES

+
µE

aOE

)
. 对于 GPS 卫星轨道, 采

用 IERS2003 规范中的天文常数, 计算可得 k =

1.509788796367× 10−8. 假设星载时钟基准频率
为 10.23 MHz,那么卫星发射前,需将其基准频率值
调小约 0.154451 Hz.

需要注意的是, 当航天器距离地球比较远时,
地球的引力作用较小,需要考虑其他星体的引力作
用. 当航天器进入其他星体的作用半径时, 主要考
虑该星体的引力作用.
大多数航天器的运行轨道是椭圆轨道,但一些

卫星实现变轨等运动,可能是双曲线轨道或者是抛
物线轨道 [18],推导过程与前面类似,下面直接给出
公式.
对于双曲线轨道,航天器时钟与质心坐标时的

转换关系为

τ =

(
1− 3

2c2

(
µS

aES
− µE

aOE

))
t

− 1
c2 (ṙES ·rOE +2(rOE ·vOE +rES ·vES)). (27)

对于抛物线轨道,航天器时钟与质心坐标时的
转换关系为

τ =

(
1− 3

2c2
µS

aES

)
· t

− 1
c2

(
ṙES ·rOE +2rES ·vES

−2
√

µS ·P ·
(

tan
f
2
− tan

f0

2

))
, (28)

式中 P为抛物线轨道半通径, f 为坐标时 t 航天器

的真近点角, f0 为初始时刻的航天器的真近点角.

3 算例及分析

前面详细推导了 X射线脉冲星导航的观测方
程, 本节将利用编制的程序实现对 RXTE 卫星观
测数据的处理,搜索脉冲星周期,折叠脉冲轮廓,并
与 Heasoft软件的结果比较, 以验证观测方程的正
确性.

3.1 算 例

RXTE 卫星是迄今为止唯一在 X 射线波段探
测到 X射线源微秒量级光变的天文卫星 [19]. RXTE
卫星于 1995年 12月 30日升空,并在轨运行 16年.
RXTE是一颗低轨卫星, 其轨道周期约为 100 min.
为了研究致密天体及星系系统的 X射线辐射在各
种时标上的特征, RXTE采用了大面积、高时间分
辨率、覆盖范围较广的正比计数器阵列 (PCA)[18].
PCA是 RXTE的一个主探测器,其全部有效面积为
6500 cm2,探测能量范围 2—60 keV,时空分辨率为 1
µs,其观测资料由 Heasoft软件进行处理. 本算例共
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使用三组 RXTE观测 Crab脉冲星 (PSRB0531+21)
的观测数据,观测数据的时间尺度为 TT,时间跨度
为七年,三组观测数据的基本信息见表 1.

表 1 三组 Crab脉冲星观测资料情况

组数 起始时间 (MJD) 结束时间 (MJD) 时间分辨率/µs 总光子数

1 50529.4921781 50529.4994653 16 3467437

2 51530.4290718 51530.4604535 16 7036594

3 53300.7012940 53300.7109237 250 3961671

Crab脉冲星是一颗年轻的脉冲星,是超新星的
遗迹, 其直径大约 25 km. Crab脉冲星是一颗在既
在射电波段又在 X射线波段具有辐射的脉冲星, X
射线辐射流量密度为 1.54 ph/cm2·s−1,且有稳定的

脉冲星周期和脉冲星轮廓, 故 Crab 脉冲星是一颗
不可多得的导航用脉冲星星源. Crab脉冲星的基本
参数如表 2.

表 2 Crab脉冲星的参数信息

赤经 赤纬 周期/s 周期导数/(s/s) 距离/kpc

05 : 34 : 31.973 22 : 00 : 52.06 0.03308471603 4.22765×10−13 0.7

*周期参数的参考历元为 240000.00.

利用第 2 节推导的 X 射线脉冲星导航观测
方程, 编制了观测数据的处理软件, 实现了对三组
Crab脉冲星观测数据的处理,同时使用 Heasoft软
件同样可以得到 SSB处光子到达时间序列,从而折
叠出脉冲星轮廓,搜索出脉冲星周期,见图 2,表 3.

图 2 三组 Crab脉冲星轮廓示意图

图 2 中, 左边三个图是基于 Heasoft 软件计算

结果折叠出的脉冲星轮廓,右边是基于本文算法处

理得到数据折叠出的脉冲星轮廓. 每个子图的横轴

表示为一个周期分成 2000 Bins,纵轴代表每个 Bins

中的光子数. 由左右三组图对比可知, 两者脉冲星

轮廓基本相同,差距较小.

Crab 脉冲星是一颗年轻的脉冲星, Arecibo 射

电望远镜对其进行长期监测研究,从 1982年起,每

月都发布 Crab脉冲星的星历 [20,21]. 利用 Crab脉冲

星星历插值得到计算时刻脉冲星自转频率,并与基
于 Heasoft软件、本文算法计算得到的数据搜索出
Crab脉冲星自转频率进行比较.

表 3 三种方法计算得到脉冲星自转频率

MJD CrabEph Heasoft Me

50529.49 29.87902832 29.87902637 29.87902992

51530.44 29.84659275 29.84659225 29.84658947

53300.70 29.78940505 29.78940609 29.78940335

由表 3 可知, 由三种方法得到三个时刻的脉
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冲星自转频率互差小于 3× 10−6 Hz. 需要说明的
是, Heasoft软件解算过程中使用的太阳系行星历表
是 DE200, Crab 星历中频率求解也是使用 DE200,
而本文的程序解算过程使用的太阳系行星历表为

DE405. 两者对计算结果的影响将在下面讨论.

3.2 分 析

主要分析了本文算法计算结果与 Heasoft计算
结果的差距及可能产生原因,并研究了脉冲星位置
误差、行星历表误差对数据处理的影响.

1)与 Heasoft软件计算结果比较分析
在第一组观测数据中选择一段约 20 s 50000个

光子到达时间序列,使用本文算法计算得到 SSB处
到达时刻,并与 Heasoft软件计算结果比较,见图 3.

图 3 本文算法与 Heasoft计算结果的差距

由图 3 可得, 本文算法与 Heasoft 软件计算结
果的差异范围为 (1.85—2.1)×10−3 s,呈一定的周期
性变化,主要原因是两者处理过程考虑的模型不同.

(a) 在引力时延方面. 本文算法考虑了太阳系
内所有大天体的引力时延, 而 Heasoft软件只考虑
了太阳的引力时延. 两者计算天体引力时延使用的
公式也略有差距.
本文算法使用的引力时延公式

∆t =−2
S

∑
k=1

GMk

c3 ln
( pk

AU
(cosθ +1)

)
, (29)

式中, cosθ = (n · p̂k), θ 是观测时刻脉冲星-太阳-航
天器的夹角, p̂k 是 pk 的单位矢量. Heasoft软件计
算引力时延使用的公式为

∆t =−2
GMS

c3 ln((cosθ +1)). (30)

(29)式与 (30)计算太阳引力时延差距为 10−7

s量级. 由 (29)式计算可得太阳系内所有大天体的
引力时延和,见图 4. 太阳系天体的引力时延范围约
为 (–6—12)×10−6 s,呈周年性变化. 其中太阳与木
星的引力时延最大,约为 10−6 s, 10−8 s量级,而其

他天体的引力时延都小于 10−8 s,在脉冲星导航的
观测方程中,可只考虑太阳和木星的引力时延.

图 4 太阳系天体的引力时延

(b) 行星历表方面, 本文算法使用的太阳系行
星历表为 DE405,而 Heasoft软件使用的是 DE200.
DE405与DE200的坐标差异最大可达几十公里 (可
见图 6),且具有一定的系统性. 不同行星历表的差
异是两者计算结果差异的主要来源,下节将对行星
历表进行分析.

(c) RXTE 卫星的轨道精度不高. 数据库提供
的轨道文件是根据某些高精度的轨道值进行外推

得到的, 相邻文件提供的卫星轨道差可达数百米.
RXTE卫星的轨道精度为公里级 [22],其带来的计时
误差约为 10 ms.

2)脉冲星位置误差的影响
高精度的脉冲星星表是 X射线脉冲星导航的

基础,星表误差对脉冲星导航性能具有重要的影响.
忽略脉冲星距离、自行和太阳系天体引力时延的

影响,由 (14)式可得脉冲星位置误差对观测数据处
理的影响:

c ·∆t = dn ·r, (31)

式中

n= (cosδ cosα,cosδ sinα,sinδ ) ,

dn=


−cosδ sinα −sinδ cosα

cosδ cosα −sinδ sinα

0 cosδ

 ·

 dα

dδ

 ,

其中 α , δ 分别是脉冲星的位置 (赤经、赤纬). 由
(31)式可见,脉冲星方向误差 dn被航天器太阳系
质心位置 r (主要项是地球的质心位置 rE)所调制,
rE 是周年项,所以 dn对观测数据处理的影响就必
然是周年项.目前, VLBI观测脉冲星的位置精度大
部分在 1毫角秒水平,小部分脉冲星的位置精度可
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达 0.1毫角秒. 假设 Crab脉冲星位置误差为 1毫角
秒,其对数据处理的影响,如图 5所示.

图 5 脉冲星位置误差对 TOA时间转换的影响

由图 5可知, 1毫角秒的位置误差对 TOA时间
转换的影响约在 10−6 s水平,并呈周年性变化. 基
于现有 VLBI基础设施的局限性和日益增长的空间
大地测量要求,国际天文年会将开展 VLBI现代化
研究, 即 VLBI2010, VLBI2010 的目标实现星源位
置的观测精度可达 0.01毫角秒. 可见,脉冲星位置

误差对数据处理的影响降低两个数量级,有利于导
航精度提高.

3)行星历表误差的影响
目前, JPL行星星历广泛应用于大部分天文精

密观测与归算.随着人类对太阳系内部结构认识精
确度的发展,美国喷气推进实验室 (JPL)相继发布
一系列的精密行星星历. 为分析不同的行星历表对
数据处理的影响,选择 DE200, DE405, DE423三个
行星星历,而观测目标为 Crab脉冲星,不同行星星
历在相同历元对数据处理影响的差值见图 6.
由图 6 可知, 对于 Crab 脉冲星, DE200 与

DE405, DE423对 TOA时间转换结果的影响差异可
达毫秒量级; DE423与 DE405之间的差异较小,约
在微秒量级. 相比于 DE200,编制 DE405用到的观
测数据类型更多,观测时间更长,观测精度更高. 而
编制 DE423的观测数据库增加了各种深空探测器
和行星轨道器对太阳系内外行星的观测数据等. 可
见,行星星历的精化对观测数据处理精度提高具有
重要的意义.

图 6 不同行星星历对 TOA时间转换影响的比较

4 结论与讨论

X 射线脉冲星自主导航具有重要的理论研究

和工程应用价值.本文主要研究了 X射线脉冲星导

航的观测方程,程序实现了对脉冲星光子到达时间

序列的数据处理, 并验证观测方程的正确性, 分析

了脉冲星位置误差和行星星历误差的影响,建议对

脉冲星进行长期观测以提高脉冲星位置精度,并在

数据处理中采用最新的太阳系行星历表.

X 脉冲星自主导航的观测方程主要目的是将

光子到达时间转换至 SSB 处的光子到达时间, 然

而 SSB在太阳系内部并不是动力学中心,无法通过

对大天体的观测而检测出 SSB 的位置. 同时, SSB

也无对应的物理天体, 具有不可观测性, 只能通过

各天体的日心位置和太阳系天体质量分布计算出

来, 而天体质量的空间分布难以准确确定. 换句话

说, SSB位置精度也是脉冲星导航需要考虑的问题.

对于地球附近的航天器, 希望将脉冲时间模型的
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原点定义在地球质心,有利于减弱脉冲星位置误差
的影响,然而该问题的回答在于如此建立的脉冲计

时模型能否准确地预报和标准轮廓能否长期保持

稳定.
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Abstract
The timing equation is the basic theory of dealing with the observable data of pulsar. The pulse timing model is studied; the

transformation equation of pulsar photon time of arrival in 1PN approximation is derived, the existing transformation equations are
compared and analyzed; the transformation of the proper time from the spacecraft to TCB is also obtained. The process dealing with the
observable data of RXTE is achieved by software, the pulsar period is estimated and pulse profile is replicated, the validity of timing
equation is approved. The result of software is compared with that of Heasoft, the reason of difference between them is analyzed.
Finally, the effects of the planet ephemeris error and the pulsar ephemeris error on data processing are achieved.
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