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一种脉冲星信号模拟新方法
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在脉冲星导航地面实验中, 为解决地面无法接收脉冲星辐射的X射线信号的问题, 必须在实验系统中模
拟脉冲星辐射信号. 本文提出两种全新脉冲星信号模拟方法. 第一种方法基于统计物理模型, 该方法克服了
常用泊松模型模拟方法中仿真适应性窄、仿真速度慢和时间分辨率低等不足, 实现了对任意随机过程的脉冲
信号进行快速高时间分辨率的仿真; 第二种方法基于优化统计模型, 该方法针对非齐次泊松过程信号的特性
进行优化, 仿真速度比常用泊松模型模拟方法提高至少 30 倍, 对于低流量脉冲星, 甚至提高 4个数量级,可实
现纳秒级时间分辨率仿真.
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1 引 言

X射线脉冲星导航是实现航天器长时间高精
度自主导航最有希望取得突破的技术, 具有重要的
工程应用价值和战略研究意义, 备受国际航天机构
关注 [1]. 2004 年, 美国国防部提出X射线脉冲星导
航研究计划 (XNAV), 目前已完成可行性论证、关
键技术攻关与地面实验验证, 即将在国际空间站和
高轨卫星上开展空间飞行实验 [2−4]. 此外, 欧洲空
间局 (ESA)、俄罗斯、德国、日本、英国、印度和澳大
利亚等国家和组织也启动了X射线脉冲星导航理
论方法和地面实验验证研究 [5−9]. 国内在脉冲星导
航方面的研究相对较晚. 2005 年, 我国开始关注脉
冲星导航技术, 跟踪国外最新研究动态, 对脉冲星
理论 [10−12]、脉冲星自主导航原理 [13−16] 和导航算

法 [17−24]都进行了系统的研究, 同时开展了X射线
探测器和地面实验系统等关键技术的攻关 [25−30].
其中, 构建X射线脉冲星导航地面实验系统, 开展
X 射线脉冲星导航关键技术测试, 评估定位、定时
和姿态测量精度指标, 是脉冲星导航的基础研究

任务.
由于地球大气对X射线有强吸收作用, 因此在

地面上无法接收到脉冲星辐射的X射线信号; 同
时, 针对脉冲星导航系统关键技术的地面实验验
证, 以及方案设计可行性定量论证的需求, 突破脉
冲星模拟源, 大尺度时空基准、高稳定度脉冲波形
调制和时间保持等关键技术, 构建地面分布式、全
通路、半物理、闭环测试验证系统 [26−30]. 其中脉冲
星模拟源是通过数学仿真系统平台, 产生航天器探
测到的脉冲星辐射X射线光子信号, 发送至信号控
制设备转换成电脉冲信号, 以此控制光管输出光脉
冲信号; 被探测器子系统接收, 读出包含大尺度动
态效应的光子到达时间序列; 实现在地面实验系统
中对主导航算法、轮廓折叠算法等关键技术的测试

验证. 因此, 脉冲星辐射信号模拟是脉冲星导航地
面实验系统的核心组成部分, 直接为该项目的总体
设计和系统建设提供前提和保障.

目前常用的脉冲星信号模拟方法主要是基于

泊松模型 [3,4,26]和递推模型 [31]. 前一种方法是在
脉冲星X射线辐射信号满足非齐次泊松过程的假
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设条件下, 对每个最小分辨时间间隔段内求存在光
子的概率. 该方法推导简洁, 但存在仿真适应性窄、
仿真速度慢和时间分辨率低等缺陷. 后一种方法由
于分布函数的解析形式一般情况下很难求解, 因此
该方法不适合实际工程应用. 本文首先提出了一种
全新的基于统计物理模型的脉冲星信号模拟方法,
该方法能够克服前两种方法的不足, 实现对任意随
机过程的脉冲星辐射信号进行快速仿真; 随后, 针
对非齐次泊松过程的特性, 本文又提出了一种基于
优化统计模型的脉冲星信号模拟方法, 该方法可以
将仿真速度可提高至少30倍左右, 甚至4个数量级
(低流量脉冲星), 同时由于该方法与时间分辨率无
关, 因此可以克服常用泊松模型模拟方法难以在高
时间分辨率下进行模拟的缺陷, 产生纳秒级时间分
辨率的信号模拟; 最后, 本文通过构建脉冲星导航
地面实验系统, 对这几种算法进行了算例分析.

2 基于统计物理的脉冲星信号模拟

2.1 统计物理模型

脉冲星属于高速旋转的中子星, 距离太阳系十
分遥远, 达到几千光年以上. 脉冲星辐射的光子,
在漫长的传播过程中不断与星际介质相互作用, 衰
减为极弱信号, 因此可以用统计理论来描述. 在本
节将利用等概率原理构建统计物理模型, 其本质
上是将流量函数λ(t)在给定时间段内的积分 (光子
数)对应于该时间段内所有可能的微观状态数; 而
脉冲星辐射经星际衰减后到达航天器的一个光子,
对应于一个可能的微观态, 其相应的时间即为光子
到达时间.

在统计物理中, 对于E到E + dE的能量范围
内, 自由粒子可能的微观状态数为 [32]

Ω(E) = D(E)dE, (1)

其中D(E)表示单位能量间隔内的可能微观状态

数. 利用能量和时间的相易性 [32], 相应对于 t

到 t + dt的时间范围内, 自由粒子可能的微观状
态数为

Ω(t) = D(t)dt, (2)

其中D(t)为态密度函数, 表示单位时间间隔内的
可能微观状态数.

对于到达航天器的脉冲星X射线辐射, 通常用
光子流量函数λ(t)(单位时间间隔内的光子数)来描

述. 对应 t到 t+ dt的时间范围内, 所有的光子数为

N(t) = λ(t)dt. (3)

对比 (2)式和 (3)式, 不妨将流量函数等效于态密度
函数λ(t) = D(t), 则该时间段内所有的光子数对应
于所有的微观状态数N(t) = Ω(t); 而脉冲星辐射
经星际衰减后到达航天器的一个光子, 对应于一个
可能的微观态, 其相应的时间即为光子到达时间.
对于给定的观测时间间隔 (t0, tf)内, 所有的微观状
态数为

Ω(tf − t0) =

∫ tf

t0

D(t)dt =
∫ tf

t0

λ(t)dt. (4)

利用等概率原理 [32], 该系统各个可能微观状态出
现的概率相等, 记为

ρ =
1

Ω(tf − t0)
. (5)

在给定的观测时间间隔 (t0, tf)内, 显然出现概率为
常数ρ = const; 在时间段 (t0, t)内微观状态函数为

Ω(t) = ρ · (t− t0), t ∈ (t0, tf). (6)

对 (6)式求导, 可得
dΩ(t)

dt = ρ = const. (7)

从等 (6)式和 (7)可以看出, 微观状态数函数Ω(t)

是满足均匀分布的. 因此可以通过均匀分布的性
质, 直接生成满足该分布的一个随机变量Ωi, 其对
应于, 脉冲星辐射经星际衰减后到达航天器的一
个光子. 利用每一个光子对应于一个随机变量Ωi,
生成一组微观状态函数的随机序列 {Ω1, Ω2, · · · ,
Ωn}. 同时, 由 (4)式可得

Ωi =

∫ ti

t0

λ(t)dt, i = 1, 2, 3, · · · , n. (8)

由于流量函数λ(t) > 0, 因此微观状态函数是单调
不减函数. 也就是说微观状态数函数值与光子到达
时间序列一一对应. 因此, 通过对 (8)式求反函数,
得到光子到达时间序列 {t1, t2, · · · , tn}. 具体的到
达函数的实现算法将在下节中详细叙述.

2.2 基于统计物理模型的模拟方法

到达航天器的脉冲星辐射X射线信号可以用
光子流量函数λ(t)来描述, 表示单位时间间隔内的
光子数. 因此, 在时间间隔 τd内存在的可能的光子

数为λ(t)τd(微观状态数), 在观测时间段 (t0, tf)内
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所有可能的光子数 (微观状态)为mf =
∫ tf
t0
λ(τ)dτ .

不妨令

fT(t) =
λ(t)

mf
, t ∈ (t0, tf). (9)

显然 fT(t) ∈ [0, 1], 其表示光子流量函数λ(t)对应

的概率密度函数, 其中T为随机变量, t为任意实

数, 相应的分布函数为

FT(t) =

∫ t

t0

fT(τ)dτ

=
1

mf

∫ t

t0

λ(t)dτ,

t ∈ (t0, tf). (10)

由于流量函数λ(t) > 0,因此分布函数FT是单调不

减函数, 且存在反函数, 取值范围为FT(t) ∈ [0, 1].
不妨令 y = FT(t), 由于FT是单调函数, 因此
Y = FT(T )也是连续随机变量, 则随机变量Y 的分

布函数为

FY (y)

= P (Y 6 y) = P (FT(T ) 6 y)

= P (X 6 F−1
T (y)) = FT(F

−1
T (y)) = y. (11)

其中P表示概率. 上式的第一个等号利用了分布函
数的定义; 第二个等号是利用了Y = FT(T ); 第三
个等号成立是利用了FT函数单调不减的性质; 第
四个的等号成立时利用了分布函数的定义; 第五个
等号是利用了反函数的定义. 因此随机变量Y 的分

布函数可写为

FY (y) =

y, y ∈ [0, 1];

0, 其他.
(12)

对应随机变量Y 的概率密度函数为

fY (y) =
dFY (y)

dy =

1, y ∈ [0, 1];

0, 其他.
(13)

因此随机变量Y 在 [0, 1]上服从均匀分布, 记为
Y ∝ U(0, 1).

将观测时间间隔 (t0, tf)根据时间分辨率 τd等

分成m份, 即 t̂0, t̂1 = t̂0+ τd, · · · , t̂m = t̂0+m · τd ,
由于分布函数FT(t)为单调函数, 因此相应的 y轴

上对应的序列为 ŷ0, ŷ1, · · · , ŷm. 同时, 由于随机变
量Y 服从均匀分布, 可得

y = y(t0) +mf · u, (14)

其中

u ∝ U(0, 1), (15)

是随机数发生器产生U(0, 1)的随机变量. 为简化
起见不妨令 t0 = t̂0, 同时由分布函数的定义可知

y(t0) =

∫ t0

t0

λ(τ)dτ = 0,

因此上式简化为

y = mf · u. (16)

最后, 由于单位时间间隔内的光子数λ(t)存在

涨落, 使得在观测时间段内的光子数Nf存在涨落,
mf为观测时间段内的光子数平均值, E[Nf] = mf;
该涨落与流量函数λ(t)或概率密度函数 fT(t)的形

式无关; 可以用平均值为mf的R分布来描述, 其中
R分布为任意分布 (Poisson分布 [3,4,26], Gauss 分
布 [31,33]等), 物理上表示均值为mf的光子数涨落.
因此航天器探测到的光子数存在涨落且满足R分

布, R分布的随机变量值为观测时间段内光子数.
利用 (16) 式, 可得到分布函数随机数; 同时, 取R

分布的随机变量值得到观测时间段内光子数, 对应
于取随机数的次数. 从而可以得到Nf个分布函数

随机数, 即

{yi, i = 1, 2, 3 · · ·n}, (17)

其中

yi = mfu, n = Nf. (18)

将Nf个分布函数随机数利用线性差值法

得到相应的光子到达时间随机数, 即当 yi落在

(ŷk−1, ŷk]区间时, 取对应的时间为光子达到时间

ti = t̂k−1 +
yi − ŷk−1

ŷk − ŷk−1
τd. (19)

最后, 对利用光到达时间随机数的大小进行排
序, 最终得到光子达到时间随机序列

{ti, i = 1, 2, 3 · · ·n}. (20)

从上可知, 本方法取随机数的次数即为生成光
子数; 而常用的基于泊松模型的脉冲星信号模拟方
法, 其取随机数的次数为最小分辨时间间隔数. 脉
冲星导航具有辐射信号流量低和探测器时间分辨

率高等特征, 使用本方法可大量的节约仿真时间.
同时, R分布可取任意分布函数, 因而本方法可以
应用于任意随机过程的信号模拟.
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2.3 基于优化统计模型的模拟方法

针对满足非齐次泊松过程的脉冲星辐射信号.
由于光子流量函数λ(t)是含时非周期性函数, 对应
的均值函数反函数Λ−1的解析表达式一般情况下

很难求解. 因此, 递推模型 [31]的模拟方法不适合

实际工程应用. 但我们可以用齐次泊松过程导出的
到达时间递推表达式, 对 2.2节提出的算法进行优
化处理, 得到基于优化统计模型的脉冲星信号模拟
方法. 该算法不但提高了运算速度, 而且可实现高
时间分辨率下的光子到达时间模拟. 首先, 利用齐
次泊松过程的特有性质导出到达时间的递推表达

式, 得到最大的光子到达时间序列集, 然后利用基
于统计物理模型的模拟方法再从这个最大集中筛

选出满足脉冲星X射线流量函数的光子达到时间
序列.

假设到达航天器的脉冲星辐射X射线信号满
足非齐次泊松过程, 两个光子到达时间的递推表达
式为 [31]

t̃i+1 = Λ−1(Λ(t̃i)− lnu), (21)

其中

Λ(t̃i) =

∫ t̃i

t0

λ(τ)dτ, (22)

表示光子数累加函数. Λ−1为其相应的反函数; 第 i

个光子到达时间为 t̃i, 则相邻两个光子到达时间间
隔为 t̃i+1 − t̃i. 当取流量为常数, 且恒等于最大值
λ(τ) ≡ λmax时 (均值为λmax的齐次泊松过程), 由
(22)式可知累加函数简写为

Λ(t̃i) = λmax(t̃i − t̃0). (23)

将 (23)式代入 (21)式, 得到递推表达式为

t̃i+1 = t̃i −
1

λmax
lnu. (24)

从而可得光子到达时间序列 {t̃1, t̃2, · · · , t̃n} 和流
量函数为 {λ(t̃1), λ(t̃2), · · · , λ(t̃n)}; 由于分布函数
FT(t)为单调函数, 因此相应的 y轴上对应的序列

为 {ỹ1, ỹ2, · · · , ỹn} 可表示为

ỹ0 = 0,

ỹ1 = λ(t̃1),

ỹ2 = ỹ1 + λ(t̃2),

· · ·

ỹn = ỹn−1 + λ(t̃n). (25)

同时, 由 (25)式和 (11)可知, 随机变量Y 服从均匀

分布, 利用2.2节基于统计物理模型的模拟方法, 不
妨令 m̃f = ỹn表示观测时间段内的光子数平均值.
利用 (18)式得到分布函数随机数; 取R分布的随机

变量值得到取随机数的次数. 从而可以得到 Ñf个

分布函数随机数, 即

{yj , j = 1, 2, 3, · · · , n}, n = Ñf. (26)

其中 yj = m̃fu, 表示第 j分布函数随机变量. 将 Ñf

个分布函数随机数利用线性差值法得到相应的光

子到达时间随机数, 即当 yj落在 (ỹk−1, ỹk]区间时,
取对应的时间为光子达到时间

tj = t̃k −
ỹk − yj

ỹk − ỹk−1
τd. (27)

最后, 对利用光到达时间随机数的大小进行排序,
最终得到光子达到时间随机序列

{tj , j = 1, 2, 3 · · ·n}. (28)

由上可知, 这一基于优化统计模型的脉冲星信
号模拟方法, 其本质上就是, 首先利用齐次泊松过
程对光子到达时间初次筛选; 然后再用基于统计物
理模型的模拟方法, 从初次筛选的光子到达时间中
再选择出X射线脉冲星辐射的光子达到时间序列.
与 2.2节方法相比, 本方法优点是由于利用泊松过
程的特性进行了初筛, 从而极大的提高仿真速度;
不足之处是, 由于初筛时建立在齐次泊松过程的基
础上, 因此本优化方法仅适用非齐次泊松过程的信
号模拟.

3 模型算例分析

本节我们将首先简述X射线地面实验系统, 然
后利用该系统对本文提出的这两种模拟算法进行

算例分析和实验验证.

3.1 地面实验系统

为克服地面无法接收脉冲星辐射的X射线信
号困难, 我们搭建了一套地面分布式、全通路、半物
理、闭环测试验证系统, 该系统通过逼真模拟大尺
度动态环境下脉冲星X射线光子信号辐射特征, 闭
环测试脉冲星导航探测器性能, 考查脉冲星导航算
法以及验证脉冲星导航系统方案设计可行性, 为脉
冲星导航技术空间飞行实验奠定基础. 该系统目前
已搭建完成, 并完成相关测试工作. 其系统整体组
成如图 1所示.
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X

图 1 脉冲星导航地面实验系统的组成图

基于该X射线脉冲星导航地面实验系统, 脉冲
星信号模拟的实现方法为: 首先将时间延迟信号加
载到脉冲星轮廓数据中; 之后对调制后的实时脉冲
轮廓进行随机采样, 模拟生成光子到达时间序列;
以此控制脉冲星信号模拟源的光脉冲输出, 从而实
现在地面对不同脉冲星辐射信号模拟. 其具体工作
流程如下:

1)轨道数据生成子系统每次根据任务不同, 分
别调用地球卫星轨道模块、月球探测模块、火星探

测轨道模块其中的一个, 输出相应的理论导航参
数 (位置、速度、姿态和时间)到大尺度动态效应子
系统;

2) 在大尺度动态效应子系统的大尺度时间延
迟模块中输入理论导航参数, 并从导航数据库中提
取脉冲星星历表和太阳系行星星历, 调用时间延迟
模型算法, 获得相应的时间延迟数值信号;

3) 在大尺度动态效应子系统的大尺度动态调
制模块中输入时间延迟数值信号, 并从导航数据库
中提取脉冲星标准轮廓数据, 调用大尺度动态调制
算法, 将延迟信号加载到标准轮廓数据中, 输出调
制脉冲轮廓数值信号;

4) 大尺度动态效应子系统的脉冲星数值信号
数值模拟模块根据调制后的脉冲轮廓信号、脉冲星

特征参数和探测器参数, 调用脉冲星信号模拟算法
(泊松算法、统计物理算法或优化统计算法), 模拟
生成光子到达时间序列;

5) 信号控制子系统接收模拟生成的光子到达
时间序列, 调用信号控制硬件设备, 输出电脉冲信
号, 并以此控制脉冲星信号模拟子系统输出光脉冲
信号;

6) 脉冲星信号模拟子系统根据输入的电脉冲

信号, 控制X射线光管的光脉冲输出, 获得X射线
光脉冲信号, 通过真空通道, 最终被探测器子系统
接收, 从而实现对脉冲星信号模拟.

X

X

1)

2)

3)

4)

5)

6)

图 2 脉冲星信号模拟流程图

3.2 算例验证与分析

3.2.1 算例1: 脉冲轮廓比对实验
在 本 例 中 将 在 地 面 实 验 系 统, 以PSR

B0531+21 (Crab 脉冲星)为例, 分别利用统计物
理和优化统计这两种模型算法获得模拟数据与

RXTE的实测数据进行比对实验, 测试脉冲星模拟
信号在脉冲辐射流量和轮廓细节等方面与实测数

据是否相符. 实测数据选用RXTE卫星正比计数
探测器对Crab脉冲星的观测数据.

实验中Crab脉冲星特征参数 [3], 如见表 1 .
RXTE探测器轨道参数和特征参数: 轨道周期
约为 100 min, 有效探测面积 6500 cm2, 最高时间
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分辨率 1 µs. 实测和模拟数据的初始参考历元
t0 = 50849.000000544 (MJD), 数据段总长度为 60
s. 为了便于比较, 我们将折叠后的脉冲轮廓进行
归一化, 得到归一化的脉冲轮廓曲线. 图 3、图 4和

图 5分别是将RXTE实测数据得到归一化脉冲轮

廓、基于统计物理的大尺度动态模拟数据得到归一

化脉冲轮廓和基于优化统计的大尺度动态模拟数

据得到归一化脉冲轮廓. 从这 3个图中看出模拟信
号的脉冲辐射流量, 累积脉冲轮廓的波形、幅度和
相位, 同实测信号相符合.

表 1 Crab脉冲星特征参数

序号 脉冲星编号 周期/s 脉冲比例/% 脉冲宽度/s 辐射流量/(ph/s·cm−1) 赤经/(◦) 赤纬/(◦)
1 B0531+21 0.033085 0.70 0.001670 1.54 83.6332 22.0145
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图 3 RXTE实测数据生成光子折叠Crab轮廓
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图 4 统计物理模型生成光子折叠Crab轮廓
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图 5 优化统计模型生成光子折叠Crab轮廓

3.2.2 算例2: 仿真速度测试
为考察脉冲星信号模拟中泊松算法、统计物

理算法和优化统计算法这三种基于不同模型模

拟方法的仿真速度特性, 在本算例中将以PSR
B0531+21(Crab脉冲星)特征参数、RXTE探测器
的特征参数和轨道参数为输入参数, 使用泊松算
法、统计物理算法和优化统计算法, 按照如下步骤
进行实验:

1) 利用PSR B0531+21(Crab脉冲星)数据库
在SSB处的标准脉冲轮廓和其他特征参数, 获得
SSB处脉冲星的流量函数;

2) 调用大尺度动态模拟模型, 生成Crab脉冲
星在SSB 处的光子到达时间序列;

3) 利用理论轨道数据, 进行大尺度时间转换,
得到光子到达航天器的PT时;

4)根据航天器的估计位置, 将光子到达航天器
的PT时转换回光子到达SSB的TDB时, 进行轮
廓折叠得到模拟脉冲轮廓, 并利用调用计时函数得
到模拟时间;

5) 重复上述步骤进行 20次独立实验, 求取平
均值;

6) 设置不同仿真长度: 1 s, 10 s, 20 s, 40 s, 60
s, 80 s, 100 s, 200 s, 500 s和1000 s进行实验;

7) 获得这 3种模型算法在不同仿真长度的模
拟时间, 如见表 2 .

从表 2可以看出: 1) 泊松算法的模拟时间远远
大于仿真长度, 尤其是在仿真长度达到1000 s 时模
拟时间达到约 12 h, 不适用于地面实验. 2) 统计物
理算法比泊松算法仿真速度在仿真长度较短时为

10 s, 仿真速度提升至 154%左右, 随着仿真长度的
加长, 其仿真速度提高越来越明显, 在 1000 s速度
提升至 286%左右. 3) 优化统计算法的模拟时间比
泊松算法大幅减少, 在仿真长度较短时, 其仿真速
度提高约 20倍, 同样仿真速度随仿真长度加长差
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异更明显, 在1000 s仿真速度提高约 35倍. 因此在
仿真速度方面, 统计物理算法和优化统计算法有明
显的优势, 对于非齐次泊松过程信号, 优化统计算
法是最佳选择, 对于其他随机过程信号, 用统计物
理算法较为适宜.

表 2 不同仿真长度的模拟时间

仿真 泊松 统计 优化

长度/s 算法/s 物理算法/s 统计算法/s

1 26.80 17.92 1.11

10 276.08 176.82 11.37

20 576.48 360.77 22.94

40 1308.61 720.42 45.62

60 1894.93 1067.51 68.57

80 2480.60 1413.85 91.43

100 3068.74 1740.41 114.27

200 6176.37 3567.27 229.8.6

500 16504.52 7609.15 600. 59

1000 43061.83 15070.94 1221. 74

3.2.3 算例3: 时间分辨率测试
脉冲星导航的最终目标是建立一个提供定轨

精度 10 m、定时精度 1 ns、姿态测量精度 3 as的导
航网络, 以满足未来军用导航、通信和侦察卫星以
及天基武器平台持续高精度自主导航的应用需求.
现有的X射线天文观测卫星, 如钱德拉X射线天文
卫星时间分辨率为 16 µs, XMM-Newton卫星时间
分辨率为 7 µs; 未来脉冲星导航中探测器的时间分
辨率为ns量级. 因此, 地面实验中需要模拟不同时
间分辨率的脉冲星探测信号, 以满足现有和未来航
天器中对X射线光子探测过程的模拟.

在本算例中将以PSR B0531+21(Crab脉冲
星)脉冲星特征参数、RXTE探测器的特征参数和
轨道参数为输入参数, 仿真长度为 10 s, 设置不同
时间分辨率: 1 ms, 100 µs, 10 µs, 1 µs, 100 ns, 10
ns和1 ns进行7组实验; 其中每组进行20次独立实
验, 求取平均值; 获得这 3模型算法在不同时间分
辨率的模拟时间, 如见表 3 .

从表 3看出: 1) 当时间分辨率高于 10 µs时,
泊松算法的模拟时间远高于统计物理算法和优化

统计算法; 2) 在时间分辨率为 1 s时, 单位周期内
的最小分辨时间间隔数远小于光子数, 因此泊松算
法的模拟时间占优势, 但时间分辨率太低不适用于

脉冲星导航; 3) 统计物理算法与泊松算法在不同时
间分辨率的模拟时间相比, 在较低时间分辨率 (100
µs) 时约为 63%, 高时间分辨率时 (1 ns)约为 44%;
4) 优化统计算法, 与时间分辨率无关, 在不同时间
分辨率下的模拟时间保持在11.39 s 左右.

因此, 对于非齐次泊松过程信号, 优化统计算
法是最佳选择, 尤其适合于高时间分辨率的光子模
拟, 对于其他随机过程信号, 用统计物理算法较为
适合.

表 3 时间分辨率的模拟时间

时间 泊松 统计 优化

分辨率/µs 算法/s 物理算法/s 统计算法/s

1000 0.35 0.39 11.42

100 3.90 2.05 11.39

10 34.52 18.40 11.34

1 276.08 176.82 11.37

0.1 2398.50 1563.61 11.35

0.01 25071. 85 12574. 93 11.41

0.001 346434.03 151240.15 11.33

3.2.4 算例4: 不同脉冲星的模拟测试
X射线脉冲星导航的基本原理是: 以同一个脉

冲信号到达太阳系质心的时间与到达航天器的时

间差为观测量, 构造X射线脉冲星导航测量方程;
通过同时探测 4颗以上的X射线脉冲星, 求解 4个
未知数, 获得航天器位置和时钟的偏差, 实现航天
器自主导航. 因此, 在地面试验系统中需要对多颗
不同的脉冲星进行模拟测试. 首先, 通过调用脉冲
星导航数据库 (如见表 4 )中脉冲星的特征参数, 获
得相应的时间延迟数值信号; 然后, 利用大尺度动
态调制技术将延迟信号加载到轮廓数据中, 分别利
用泊松算法、统计物理算法和优化统计算法, 模拟
生成光子到达时间序列; 以此控制脉冲星信号模拟
源的光脉冲输出, 使其达到不同脉冲星信号模拟的
效果.

在本算例中将以RXTE卫星的探测器特征参
数和轨道参数为输入参数, 仿真长度为 100 s, 利
用脉冲星导航数据库中这 10颗不同脉冲星, 进行
10组实验; 其中每组进行20次独立实验, 求取平均
值; 获得这 3模型算法在不同脉冲星的模拟时间,
如表 5所示.
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表 4 脉冲星导航数据库序号

序号 脉冲星编号 周期/s 脉冲比例/% 脉冲宽度/s 辐射流量/(ph/s·cm−2 ) 赤经/(◦) 赤纬/(◦)

1 B0531+21 0.033085 0.70 0.001670 1.54 83.6332 22.0145

2 B1509-58 0.150658 0.65 0.016000 1.62× 10−2 228.4818 −59.1358

3 B0540-69 0.050499 0.67 0.002500 5.15× 10−3 85.0465 −69.3316

4 J1617-5055 0.069340 0.10 0.003500 1.37× 10−3 244.3721 −50.9203

5 B1744-24A 0.01160 0.600 0.000925 1.10× 10−3 267.0098 −24.7747

6 B1821-24 0.003054 0.98 0.000055 1.93× 10−4 276.1334 −24.8698

7 B1957+20 0.001610 0.60 0.000035 8.31× 10−5 299.9032 20.8042

8 J0218+4232 0.002323 0.73 0.000350 6.65× 10−5 34.5265 42.5382

9 J0437-4715 0.057570 0.28 0.000969 6.65× 10−5 69.3162 −47.2525

10 B1937+21 0.001558 0.86 0.000021 4.99× 10−5 294.9107 21.5831

表 5 不同脉冲星的模拟时间

序 脉冲星 泊松 统计 优化

号 (PSR) 算法/s 物理算法/s 统计算法/s

1 B0531+21 3068.74 1740.41 114.27

2 B1509-58 9740.54 7419.09 1.86

3 B0540-69 10559.53 7739.70 3.87

4 J1617-5055 1032684 8047.47 0.68

5 B1744-24A 4817.62 3361.84 0.26

6 B1821-24 9965.56 7765.43 0.73

7 B1957+20 10363.59 8057.62 0.58

8 J0218+4232 9795.55 8047.36 1.48

9 J0437-4715 10329.04 8058.46 0.64

10 B1937+21 10066.57 8079.87 0.35

由表 5看出: 1) 不同的脉冲星利用泊松算法得
到的模拟时间,最小为3068.74 s (B0531+21),最大
为 10559.53 s (B0540-69), 一般情况约为 10000 s,
远高于统计物理算法和优化统计算法; 2) 统计物
理算法与泊松算法相比, 对于不同的脉冲星, 其仿
真速度平均提升大约 25%; 3) 优化统计算法, 在高
流量脉冲星 (B0531+21), 其仿真速度提高约 30倍,
在低流量脉冲星 (B1937+21), 其仿真速度提高了
约4个量级.

因此, 对于不同的脉冲星, 统计物理算法和优
化统计算法有明显的优势. 对于非齐次泊松过程信
号, 优化统计算法是最佳选择, 尤其适合于低流量
脉冲星的信号模拟, 但对于其他随机过程信号, 用

统计物理算法较为适当.

4 结论

由于脉冲星辐射的产生机理和传播机理具有

一定的复杂性, 不同的脉冲星又存在差异性, 因此
统一用理想非齐次泊松过程来描述是存在不足的.
本文我们将从统计物理的最基本等概率原理出发,
导出基于统计物理模型的脉冲星信号模拟方法, 该
方法克服了非齐次泊松过程的约束, 可应用于任意
随机过程的信号模拟, 并提高了仿真速度. 同时,
针对满足非齐次泊松过程的脉冲星辐射信号, 我们
提出了基于优化统计模型的脉冲星信号模拟方法,
该方法与常用的基于泊松模型的脉冲星信号模拟

方法相比, 仿真速度可提高至少 30倍, 甚至 4个数
量级 (低流量脉冲星), 而且算法本身与时间分辨率
无关,适合未来对ns量级高时间分辨率地面实验的
光子级仿真.
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Abstract
Since X-ray pulsar signals cannot be detected on the ground, the pulsar signals need be simulated using the ground

experiments. In this paper，two new simulation methods to obtain the time of arrival are put forward. The first method
is based on a statistical physics model, which should overcome the shortcomings of narrow adaptation, low speed, and
low time resolution in normal simulation method. This method has a high time-resolution and rapid simulation for any
random pulse signals. 23 Another one is for the optimization of statistical models that satisfy signals in non-homogeneous
Poisson process. The is second method has an improved simulation speed at least 30 times higher than the common
Poisson model, even achieves four orders of magnitude greater than that for low flow pulsars, and this method also
achieves a nanosecond time resolution simulation.

Keywords: pulsar navigation, nonhomogeneous Poisson process, X-ray pulsar signal
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