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本文设计了一种半实物实验系统, 能模拟出航天器在地球轨道及深空飞行时接收脉冲星周期X射线信号
的情形. 该系统主要由动态信号数据库、X射线模拟源、真空系统和探测系统组成. 模拟源可以模拟出任意波
形的脉冲轮廓, 探测系统的时间分辨率优于 2 µs, 通过分析时间转化模型给出了动态信号生成方法. 实验模
拟了航天器在近地轨道飞行一周接收Crab脉冲信号, 将采集的光子到达时间转换到太阳系质心时后累积脉
冲轮廓与标准轮廓相关度为 0.9882.

关键词: X射线脉冲星导航, 动态实验, X射线模拟源, 硅漂移探测器
PACS: 97.60.Gb, 07.85.Fv, 07.05.Fb DOI: 10.7498/aps.66.059701

1 引 言

X射线脉冲星导航 (X-ray pulsar-based navi-
gation, XNAV)是利用毫秒脉冲星辐射稳定的X射
线脉冲, 实现近地轨道、深空和星际间的航天器的
姿态、位置和速度信息的确定, 是一种完全自主的
导航系统, 具有广阔的应用前景 [1,2]. 由于X射线
难以穿透地球大气层, 地面上难以观测到X射线脉
冲星信号, 因此在进行XNAV空间搭载试验和未来
脉冲星导航系统应用之前, 需搭建基于X射线脉冲
星导航的地面模拟系统 [3,4].

现有的模拟系统有基于计算机的软件模拟系

统, 用于验证X射线脉冲信号处理方法和导航算法
的正确性 [5,6]. 也有软件和硬件结合的模拟系统,

信号模拟计算机将脉冲信号传输给电脉冲信号生

成器, 光子到达时间记录器记录电脉冲时间并传给
导航参数解算计算机 [3], 该系统能根据接收的脉冲
信息实时解算航天器的位置信息, 但不能分析探测
器性能对导航的影响. 半实物模拟系统能较好地模
拟常用脉冲星的脉冲轮廓并准确还原, 常使用栅控
X射线管 [7]和调制X射线源作为模拟光源, 探测器
使用较多的是硅漂移探测器 (silicon drift detector,
SDD), 不仅能对导航算法进行验证, 也可以对探测
器等硬件设备进行测试标定, 但目前文献报道的基
于半实物实验系统开展的都是静态实验.

本文提出了一种XNAV地面模拟动态实验的
方案, 介绍了系统的组成和工作原理. 通过对模拟
源加载航天器轨道信息, 实现了X射线模拟源、真
空环境、探测系统之间的动态闭环实验.
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2 实验系统组成和工作原理

XNAV动态模拟实验系统的组成如图 1所示,
图 1 (a)为系统原理图, 图 1 (b)为实物图. 主要由
动态信号数据库、X射线模拟源、真空系统、探测系
统和数据处理五部分组成.

动态数据库中存放着航天器绕地球飞行一周

接收到的脉冲信号数据, 经过USB2.0接口实时传
输给模拟源, 当模拟源接收到数据头时给探测系统
发送一个同步触发信号, 然后模拟源发射与信号一
致的X射线脉冲. X射线经过真空管道后被探测器
接收, 采集电子学在收到同步触发信号后开始记录
每个X射线光子的到达时间, 经过USB2.0接口上
传至数据处理系统.

X射线模拟源主要由栅控信号调制器和栅控

X射线管组成. 栅控信号调制器对接收的动态信号
进行幅度修正、非线性变换、数模转换等处理, 动
态信号传输速率为 106个采样点每秒, 数模转换工
作频率为1 MHz. 将调制信号加到栅控X射线管的
栅极, X射线管就会发射与动态信号轮廓一致的X
射线脉冲. X射线探测器采用具有高量子效率、高
信噪比和高时间响应能力的SDD [8,9]. 当SDD每
探测到一个X射线光子, 在SDD 的耗尽层中就会
产生大量的电子 -空穴对, 电子 -空穴对中的电子在
漂移电场的作用下被阳极收集. 将SDD输出的原
始信号整形成负指数脉冲信号, 然后进行数字梯形
成形处理后提取光子到达时间. 本文使用的高速
采样芯片工作频率和数字信号处理时钟频率都为

250 MHz, 负指数脉冲信号宽度为1.5 µs, 实验测得
光子到达时间测量的分辨率优于2 µs.

X

SDD
USB2.0 USB2.0

X

(a)

(b)

图 1 实验系统组成 (a) 原理图; (b)实物图

Fig. 1. Component of the experimental system: (a) Schematic diagram; (b) physical diagram.
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3 动态信号的产生

本文所要模拟的动态信号即航天器在轨飞行

时接收的脉冲星脉冲信号, 在脉冲星导航中使用的
标准脉冲轮廓模型是指太阳系质心 (solar system
barycenter, SSB)处接收到某颗脉冲星的X射线脉
冲的高信噪比理想模型, 因此需将航天器固有时
转化为SSB处TCB (barycentric coordinate time)
时, 经过比对得出航天器接收脉冲的相位, 生成脉
冲轮廓.

3.1 时间转化模型分析

根据文献 [10], 绕地球飞行航天器固有时间与
航天器所在位置的TCB时间的关系为

∆t = ∆τ +
1

c2
∆(rEA · VE + 2rEA · VEA

+ 2rE · VE), (1)

其中, t为坐标时, τ为航天器固有时, rEA为地心到

航天器的距离矢量, rE为SSB到地心的距离矢量,
VE为地球相对于SSB的速度矢量, VEA为航天器

相对地心的速度矢量. 当航天器轨道选定后, 在轨
道某点处, 上述矢量都为确定值.

由于模拟源的时间分辨率有限, (1)式只取有
限个时间点进行转化. 将航天器固有时 τ按间隔

∆τ排列为 τ1, τ2, · · · , τk, 与之对应的坐标时为 t1,
t2, · · · , tk, 有

tk − t0

= k ·∆τ +
1

c2
(rEAk

· VEk
+ 2rEAk

· VEAk

+ 2rEk
· VEk

)− 1

c2
(rEA0

· VE0 + 2rEA0
· VEA0

+ 2rE0
· VE0

), (2)

其中, k ·∆τ = τk − τ0. 根据 (2)式就可将等间隔的
固有时间序列转换为坐标系时间序列, 坐标系时间
序列并非等间隔.

航天器所在位置的TCB时间与SSB处TCB
时间关系为

(tSSB − t)

=
n̂ · r
c

+
1

2cD0
[(n̂ · r)2 − r2]

+
2µs
c3

ln  
(
r + n̂ · r
b− n̂ · b

+ 1

)
+O(10−8), (3)

其中, tSSB为SSB处的TCB时, t为航天器处TCB
时, n̂为太阳系到脉冲星视线方向的单位向量, r为
SSB指向航天器的距离矢量, D0为太阳质心到

脉冲星的距离, b为SSB到太阳质心的距离矢量,
µs = GMs为太阳引力常数. 同样, 对于选定的航
天器轨道, r可以确定, 其他量都为常量. 对于航天
器所在位置TCB时间 tk, 就能转化成SSB处TCB
时间 tSSBk

. 将 (3)式表达为 tSSBk
= g(tk), (2)式表

达为 tk = h(τk), 则

τk = h−1[g−1(tSSBk
)], (4)

航天器接收的脉冲相位与所选坐标系无关, 则
ϕsc(tk) = ϕsc(τk), 该相位值对应着SSB处 tSSBk

时

刻的相位值, 即ϕsc(tk) = ϕSSB(tSSBk
), 所以

ϕsc(τk) = ϕSSB(tSSBk
). (5)

根据SSB处相位预测模型 [1]有

ϕSSB(tSSBk
)

= ϕSSB(tSSB0) + f(tSSBk
− tSSB0)

+
ḟ

2
(tSSBk

− tSSB0)
2 +

f̈

6
(tSSBk

− tSSB0)
3, (6)

其中, f为脉冲星频率, ḟ和 f̈分别为其一阶导数和

二阶导数, 本文模拟的Crab脉冲星周期稳定性较
好, 导数项可以略去, 脉冲周期为T , 有

ϕSSB(tSSBk
) = ϕSSB(tSSB0) +

tSSBk
− tSSB0

T
. (7)

3.2 生成脉冲轮廓

等间隔固有时间序列 τ1, τ2, · · · , τk对应的

SSB时间序列 tSSB1
, tSSB2

, · · · , tSSBk
并不是等间

隔的, 因此ϕsc(τ1), ϕsc(τ2), · · · , ϕsc(τk)也不是等

间隔的, 不与标准轮廓的已知相位点重合. 为得到
这些相位点对应的脉冲强度, 本文采用SINC 插值
法 [3].

由文献 [11], Crab脉冲星的脉冲轮廓信号带宽
在1 kHz以内, 远小于模拟源的采样率, 满足SINC
插值法使用条件. 设标准轮廓已知相位点的时间间
隔为T0, 时间点 tSSBk

可表示为 tSSBk
= mT0 + δk,

m为整数, δk表示与相邻已知相位点的时间偏移

量, 则 tSSBk
对应脉冲强度为

S(tSSBk
) = S(mT0 + δk)

=
n=+∞∑
n=−∞

S(nT0) · sinc(mT0 + δk − nT0). (8)
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为精确计算 tSSBk
处强度值, 实际上不可能取遍无

限个点. 由于 sinc函数在原点具有最大值, 而随离
开原点距离的增加其函数值衰减很快, 所以 (8)式
中只需取n = m附近较少的点就可得到比较精确

的脉冲强度值.
由 (5)式有S(τk) = S(tSSBk

), 于是时间序列
τ1, τ2, · · · , τk对应的脉冲强度就可以确定了, 它对
应的是航天器在轨飞行时所接收到的脉冲星信号

轮廓.

4 实验结果与分析

本 文 模 拟 了 航 天 器 在 近 地 轨 道 飞 行

一周的情形, 航天器做圆周运动, 初始状
态为 [xx0, xy0, xz0, vx0, vy0, vz0]

T = [0, 6578000, 0,
−7784.3384, 0, 0]T, 即航天器轨道半径6578 km, 速
度 7.78 km/s, 轨道周期 5400 s. 在该轨道模型中,
时间转化时由航天器运动造成的影响占主导因素,
因此生成动态信号时只代入了 (3)式右边的第一
项 [12,13]. 选取了Crab脉冲星, 脉冲周期 33.4 ms.
控制实验条件为管道真空度1.0× 10−4 Pa, 探测器
与源的距离为3 m, 探测器计数率为200 cps.

4.1 脉冲轮廓累积

为与动态实验做对比, 在相同的实验条件下进
行了静态实验, 即模拟源加载的脉冲信号周期是固
定的. 对采集的光子到达时间序列经过历元叠加,
bin的个数为 1000, 累积出脉冲轮廓如图 2 , 与标准
脉冲轮廓相关度 [7]为0.9953.
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图 2 (网刊彩色)静态实验累积轮廓
Fig. 2. (color online) Cumulative profile of static ex-
periment.
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图 3 (网刊彩色)动态实验不同观测时间的累积轮廓 (a) 300 s; (b) 1800 s; (c) 3600 s; (d) 5400 s
Fig. 3. (color online) The cumulative profile of different observation time in dynamic experiment: (a) 300 s;
(b) 1800 s; (c) 3600 s; (d) 5400 s.
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下面对动态实验数据采取同静态实验一样的

处理方法, 直接用静态脉冲周期 33.4 ms去做叠加
处理. 图 3给出了观测时间分别为 300, 1800, 3600
和5400 s时累积脉冲轮廓图, 与标准脉冲轮廓的相
关度分别为 0.9094, 0.7194, 0.5908和 0.4080. 由于
航天器做圆周运动, 其相对脉冲星的速度在脉冲星
与SSB连线方向的分量是变化的, 接收脉冲信号频
率也是变化的. 当所观测的脉冲周期发生变化时,
若仍以周期 33.4 ms进行轮廓还原, 每一周期的脉
冲轮廓并不重合导致脉冲展宽. 随着观测时间的增
加, 脉冲展宽量增加, 还原轮廓畸变更强, 与标准轮
廓相关度逐渐下降.

4.2 脉冲周期变化

周期搜索采用χ2量评估方法 [14], 周期搜索的
准确度受光子数影响较大. 由于光子流量的限制,
在脉冲周期搜索中选取 60 s为一个时间段, 分别对
90个时间段进行周期搜索, 结果如图 4 (a)所示. 每

0 675 1350 2025 2700 3375 4050 4725 5400
33399000

33399200

33399400

33399600

33399800

33400000

33400200

33400400

33400600

33400800

33401000

P
e
ri
o
d
/
n
s

Time/s

Pulse period of 
signal source

Pulse period from 
chi-square test

0 1080 2160 3240 4320 5400
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

C
h
a
n
g
e
 r

a
te

s 
o
f 
p
h
o
to

n
 f
lu

x
e
s/

%

Time/s

(a)

(b)

图 4 (网刊彩色)脉冲周期搜索和光子流量统计 (a)脉
冲周期变化; (b)光子流量变化率
Fig. 4. (color online) Pulse period search and photon
fluxes statistics: (a) Period change of pulse; (b) change
rates of photon fluxes.

个时间段内的光子数为12000左右,对于Crab脉冲
星, 使用χ2量评估方法在该光子数目下搜索周期

的误差在 200 ns以内. 图 4 (b)为对光子流量的统
计, 其变化率在2%以内, 对周期搜索造成的误差可
以忽略. 由于航天器相对地球做匀速圆周运动, 航
天器在脉冲星与SSB连线方向的速度分量呈正弦
变化, 因此, 航天器所接收的脉冲信号周期呈正弦
变化. 在第 0, 2700和5400 s, 航天器运动方向与脉
冲星和SSB连线方向垂直, 脉冲周期为33.4 ms, 变
化量为 0; 在第 1350和 4050 s, 航天器运动方向与
脉冲星和SSB连线方向平行, 脉冲周期变化量达到
最大值868 ns.

4.3 转换到SSB处的脉冲轮廓

利用 (3)式将光子到达时间转换为SSB处的对
应时间, 同样只用到等式右边第一项, 再经过历元
叠加得到脉冲轮廓如图 5所示, 与标准轮廓相关度
为 0.9882. 脉冲主峰与标准轮廓重合较好, 次峰较
标准轮廓高并有一定展宽. 这是由于模拟源与探测
器之间的同步存在一定误差. 当开始给栅控X射线
管的栅极发送动态调制信号时, 同时向探测器发送
同步触发信号, 而X射线光子要经电子束打靶发射
后再通过真空管道才被探测器接收, 探测器接收同
步触发与开始接收X射线光子的时间存在一定误
差. 同步误差导致时间转换起始时刻不重合, 转换
后的时间序列与理论时间序列存在偏差, 偏差量随
航天器位置的变化而变化, 对转换后的光子到达时
间作历元叠加时出现脉冲展宽. 通过对多组实验数
据处理, 得出同步误差在1 µs以内.
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图 5 (网刊彩色)转换到 SSB后的累积脉冲轮廓

Fig. 5. (color online) Cumulative pulse profile at SSB.
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5 结 论

本文设计了一种半实物的X射线脉冲星导航
的动态模拟实验系统, 能实现X射线模拟源、真空
环境、探测系统之间的动态闭环实验. 模拟源可以
模拟出任意波形的脉冲轮廓, 探测系统时间分辨率
优于2 µs. 通过分析时间转化模型给出了动态信号
生成的方法, 信号幅值由使用SINC插值法对标准
轮廓插值产生.

对航天器在近地轨道飞行一周所接收的Crab
脉冲信号进行了模拟, 实验验证了该系统具有较好
的稳定性, 光子流量变化率在2%以内, 同时也具有
较高的模拟精度, 对静态脉冲信号的模拟相关度能
达到 0.9953. 在动态实验中, 航天器接收脉冲周期
呈正弦变化, 直接累积轮廓与标准轮廓相似度逐渐
降低, 转换到SSB后的轮廓与标准轮廓相关度高达
0.9882. 实验结果表明该模拟系统能较好地模拟出
航天器在轨飞行时所接收X射线脉冲信号的情形,
能为导航算法的验证及探测器性能标定提供实验

基础.
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Abstract
X-ray pulsar navigation is a complete autonomous navigation system, which has broad application prospects. Be-

cause of the huge cost of the navigation system, the implementation of ground simulation system is essential to the
application of X-ray pulsar navigation. At present, most of researches on the semi physical experiment system are
static. The aim of this article is to develop the dynamic simulation experiment system as well as its performance test.
Specifically, this system consists of the dynamic signal database, X-ray simulation source, vacuum system and detection
system designed for different science purposes. The core component of the X-ray source is the gate controlled X-ray
tube, which can simulate the pulse profile of arbitrary waveform. The detecting system is based on the silicon drift
detector with high time response capability. It uses trapezoidal shape for signal processing, and the timing resolution
of the detection system is better than 2 µs. In addition, the dynamic signal generation method is given by analyzing
the time transformation model while the SINC interpolation method is provided to generate the dynamic pulse profile.
Finally, the spacecraft revolving around the earth for a circle and receiving a pulse signal of Crab is simulated. In the
simulation, the orbital radius of satellite is 6578 km and the orbital period is 5400 s. The Crab pulsar is selected, and
the pulse period is 33.4 ms, the number of photons received by the detector is 200 per second. As a contrast, a set of
static experiments is also performed. The correlation coefficient between the cumulative pulse profile and the standard
pulse profile is 0.9953. However, the correlation coefficient decreases gradually, from 0.9094 at 300 s to 0.4080 at 5400 s,
in the dynamic experiment. Then, the pulse period is searched from the arrival time of photons. The periodicity of
the pulse signal is sinusoidal when the search period is 60 s. The change rate of photon flux is less than 2%, and the
influence on the period search is negligible. The variation of pulse period is consistent with the motion law of spacecraft,
which indicates that spacecraft motion is the dominant factor in time conversion. Finally, the arrival time of photons is
transformed into the time at the solar system barycenter, indicating that the correlation coefficient between cumulative
pulse profile and standard pulse profile is 0.9882. The result shows that the simulation system can simulate the X-ray
pulse signal received by the spacecraft in orbit, which can provide the experimental basis for verifying the navigation
algorithm and calibrating the detector performance.

Keywords: X-ray pulsar-based navigation, dynamic experiment, X-ray simulation source, silicon drift
detector
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