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基于两级压缩感知的脉冲星时延估计方法∗
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( 2017年 9月 21日收到; 2018年 2月 5日收到修改稿 )

为了快速获得高精度的脉冲星累积脉冲轮廓时延估计, 提出了一种基于两级压缩感知的时延估计方法.
压缩感知主要包括三个部分: 字典、测量矩阵、恢复算法, 其中字典尺寸是影响压缩感知估计精度的重要因素.
针对压缩感知中字典的原子数增加虽能提高估计精度但又带来计算量大的问题, 该方法采用粗估计与精估计
两级字典相结合, 先利用粗估计字典原子间隔大的特点进行累积脉冲轮廓全相位估计, 得到预估时延值, 再利
用精估计字典的原子间隔小且个数少适合局部估计的特点对累积脉冲轮廓进行精确时延估计. 理论分析与实
验结果表明: 两级字典数据量比传统字典小两个数量级, 在相同的时延估计精度下, 该方法比传统压缩感知
方法计算量大幅度减少, 是一种能保持高估计精度并有效降低计算量的脉冲星时延估计方法.

关键词: 时延估计, 压缩感知, X射线脉冲星, 两级字典
PACS: 97.60.Gb, 98.70.Qy, 07.50.Qx DOI: 10.7498/aps.67.20172100

1 引 言

X射线脉冲星导航作为一种前瞻性的航天器
自主天文导航方法, 能为近地轨道、深空和星际飞
行的航天器提供位置、速度、时间、姿态等丰富的

导航信息 [1,2]. 天文台通过长期的天文观测, 可获
得高信噪比的脉冲星标准脉冲轮廓, 器载X射线探
测器通过短时间观测采集X射线脉冲星信号, 并将
这些信号按照周期累积, 可得到脉冲星累积脉冲轮
廓, 其信噪比较低. X射线脉冲星导航的基本量测
量是脉冲时延, 它通过比较脉冲星累积脉冲轮廓相
对于标准脉冲轮廓的相位得到 [3,4]. 如何快速精确
地进行累积脉冲轮廓时延估计是提高脉冲星自主

导航性能的关键 [5].
脉冲星累积脉冲轮廓的时延估计方法主要分

为频域与时域两类 [6−9]. 频域方法所需的变换、
计算相对复杂, 而时域方法较为直观、计算量小、

实时性较好, 已得到研究者关注. Emadzadeh和
Speyer [10]提出了在时域利用历元折叠得到累积脉

冲轮廓后, 再通过设计累积脉冲轮廓与标准脉冲轮
廓的最小二乘目标函数, 以获得相位值的时延估计
方法. 另外, Emadzadeh和Speyer [11]还提出了利

用累积脉冲轮廓与标准脉冲轮廓间的互相关函数

的最大值来估计时延. 李建勋和柯熙政 [12]提出了

利用到达时间概率函数构建最大似然准则对脉冲

星累积脉冲轮廓进行时延估计的方法.
压缩感知 [13]是一种时域的信号处理方法, 它

基于信号的稀疏性, 通过极低的采样率获取的信息
来重构原始信号, 近年来已被应用于累积脉冲轮廓
时延估计. 苏哲等 [14]提出了一种基于模信转换器

的观测矩阵, 以构建能在短时间内得到高信噪比累
积脉冲轮廓的压缩感知方法. Li等 [15]将脉冲探测

过程模拟成对累积脉冲轮廓的随机采样, 以随机
0-1矩阵作为测量矩阵实现了一种能有效提高实时
性的压缩感知方法. Shen等 [16]利用Hadamard矩
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阵正交性好以及其元素为−1与+1时容易硬件实
现和易存储的特点, 提出了一种基于Hadamard测
量矩阵的累积脉冲轮廓压缩感知方法.

以上累积脉冲轮廓时延估计主要是基于测量

矩阵及其改进的压缩感知方法, 具有较好的时延估
计性能. 考虑到压缩感知方法中字典的原子数与字
典精度密切相关, 原子个数越多则原子间隔越小、
估计越精确, 但相应的计算量也越大. 因此, 从波
形字典的角度来考虑, 实现具有高精度、低计算复
杂度的压缩感知累积脉冲轮廓时延估计方法是一

条值得探讨的途径.
针对传统字典中原子数增加虽可提高估计精

度但会增加计算量这一问题, 本文基于波形字典的
可分解性, 构建粗估计与精估计两级字典, 探寻运
用两级字典压缩感知的脉冲星累积脉冲轮廓时延

估计方法, 以实现能进行全局估计与局部估计的动
态组合, 达到具有高精度和低计算复杂度的时延估
计性能.

2 X射线脉冲星信号轮廓模型

X射线脉冲星信号轮廓是通过长时间天文
观测获取脉冲星辐射数据, 并对其进行脉冲周期
折叠和同步平均而得到, 其本质是探测到的光子
流量密度与相位或时间的曲线关系 [2]. 脉冲星
标准脉冲轮廓是一组具有超高信噪比的数据, 累
积脉冲轮廓是在某一观测时间段累积得出的数

据. 假设观测时间间隔为 (u0, uf), 总的观测时间
为Tobs = uf − u0, 定义ui为第 i个光子的到达时

间, 递增的到达时间集合 {u1, u2, · · · , uM}可表示
成u0 6 u1 6 u2 6 · · · 6 uM 6 uf, 设u0 = 0, Cu

为 (0, uf)时间间隔内探测到的光子数量, 它是具有
时变速率λ(u) > 0的非齐次泊松过程. 对于固定
的时间uf, Cu是泊松过程的随机变量, 在时间间隔
(0, u)内探测到m个光子的概率可表示为 [11]

P (Cu = m)

=

(∫ u

0

λ(ε)dε
)m

exp
(
−
∫ u

0

λ(ε)dε
)

m!
, (1)

其均值和方差分别为

E[Cu] = var[Cu] =

∫ u

0

λ(ε)dε. (2)

标准脉冲轮廓模型, 即总流量密度函数λ(u), 由X
射线脉冲星的光子密度及来自背景环境的光子密

度构成:

λ(u) = λb + λsh(φdet(u)), (3)

式中λb和λs分别代表已知有效的背景流量和脉

冲星源的流量; h(φ)为归一化周期脉冲轮廓, 具有

以下特性 [17]: h(φ + n) = h(φ),
∫ 1

0

h(φ)dφ = 1,

minφ h(φ) = 0, φ ∈ [0, 1); φdet(u)为探测器相位.
对于同一颗脉冲星, 累积脉冲轮廓与标准脉冲

轮廓的关系可表示如下 [2]:

f(u) = c+ lλ(u− τ) + n(u), (4)

式中 f(u)为累积脉冲轮廓, λ(u)为标准脉冲轮廓,
n(u)为噪声, c为直流分量, l为放大系数, τ为累积
脉冲轮廓相对于标准脉冲轮廓的时间延迟值.

实际提取出的脉冲星标准脉冲轮廓与累积脉

冲轮廓是离散序列. 标准脉冲轮廓在一个周期P中

有N个采样点, 每个采样点的间隔为∆t = P/N ,
则累积脉冲轮廓与标准脉冲轮廓关系为

f(m) = c+ lλ(m− i) + n(m)

(m = 1, 2, · · · , N), (5)

i为累积脉冲轮廓相对于标准脉冲轮廓的延迟间隔

数, 脉冲时延估计量为

τ = (i/N)× P. (6)

3 两级压缩感知的时延估计算法

压缩感知作为一种新采样理论, 利用了信号的
稀疏性, 在低采样率的情况下, 通过降维来获取信
号的离散样本以重建信号. 压缩感知主要包括三个
部分: 信号的稀疏表示、测量矩阵采样和信号重构.

压缩感知以其低计算复杂度与累积时间短而

优于其他方法, 近年来已被用于脉冲星时延估计.
字典是一个影响压缩感知估计精度的重要因素. 字
典中原子数越多, 估计精度越高, 但同时也增加了
计算复杂度. 为此, 本文采用两级字典使其在提高
估计精度的同时降低计算复杂度. 两级字典包括粗
估计字典与精估计字典, 粗估计字典原子间隔大,
能提供全相位估计, 精估计字典原子间隔小, 且个
数少, 能提供局部估计. 利用粗估计字典对累积脉
冲轮廓时延值进行预估计, 将其相位调整到精估计
字典的估计范围内, 再利用精估计字典得到精确时
延值.
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3.1 两级字典的脉冲轮廓稀疏表示

字典选择在压缩感知稀疏过程中起着至关重

要的作用, 由 (4)式可知, 累积脉冲轮廓和标准轮廓
经归一化后, 仅相差一个时间延迟量. 因此, 对X
射线脉冲轮廓, 可根据标准脉冲轮廓λ(u)设计出粗

估计与精估计两级字典.
第一级由粗估计字典提供全局相位预估计. 粗

估计字典包含脉冲轮廓的所有相位, 采样点数越
多、字典原子间隔越小、时延估计值越精确, 但这种
全局估计会增加计算量. 因此, 第一级可先采用子
间隔大的粗估计字典对时延值进行预估计, 以减少
计算量. 粗估计字典ΨR

[14,18]设计为N1 ×N1维:

ΨR := {ψri(u)|ψri(u) = λ(u− ρ× i)}

(i = 0, 1, 2, · · · , N1 − 1), (7)

式中ΨR为粗估计字典; ψri(u)为字典中第 i个原

子; N1为第一级输入信号长度即字典原子个

数; ρ为累积脉冲信号与第一级输入信号的长

度比, ρ = N/N1, 其中N为累积脉冲信号长度,
N1 < N, ρ > 1.

第二级由精估计字典提供对时延值的局部精

确估计. 精估计字典只包含部分相位的原子, 其数
量少、子间隔小, 从而减小了字典尺寸、降低了计算
量. 精估计字典矩阵ΨP为N × D维, 其数据量仅
为传统字典的D/N , 即使原子个数远小于信号长
度, 也可对时延值进行局部精确估计. 精估计字典
表示如下:

ΨP := {ψpj(u)|ψpj(u) = λ(u− j)}

(j = 0, 1, · · · , D − 1), (8)

式中, ΨP为精估计字典; ψpj(u)为第 j个原子; N
为信号长度; D为字典原子个数, D < N .

累积脉冲轮廓可由字典原子与稀疏系数

表示为

fR(u) =

k∑
i=1

ψri × ai 或 fP(u) =

k∑
j=1

ψpj × aj ,

(9)

式中, fR(u)是粗估计累积脉冲轮廓, ai是粗估计字
典中第 i个原子对应的稀疏系数, fP(u)是精估计累

积脉冲轮廓, aj是精估计字典中第 j个原子的稀疏

系数.

3.2 测量矩阵选取

测量矩阵的选取对数据采样和信号重构十分

重要. 由于信号在相同稀疏阶次情况下, 哈达玛矩
阵的恢复效果优于随机 0-1矩阵 [16], 本文选择哈达
玛矩阵作为测量矩阵. 测量矩阵采样是一个降维的
过程, 第一级中可选取哈达玛矩阵的前M1行, 表
示如下 [15]:

ΦR = ER ·H, (10)

yR = ΦR · fR = ER ·H · ΨR ·AR

= ΘR ·AR, (11)

式中ΦR是粗估计测量矩阵; H为哈达玛矩阵,
ER = [IM1×M1

|0M1×(N1−M1)]为M1 ×N1矩阵, 用
于选取哈达玛矩阵的前M1行; yR是测量值; fR为

第一级输入信号; ΘR为感知矩阵; AR是一阶稀疏

系数矩阵, AR = {a1, a2, a3, · · · , aN1−1}.
第二级精估计测量矩阵为

ΦP = EP ·H, (12)

yP = ΦP · fP = EP ·H · ΨP ·AP

= ΘP ·AP, (13)

其中, ΦP是精估计测量矩阵;

EP = [IM2×M2
|0M2×(N−M2)]

为M2×N矩阵,其中M2 = Sa2×N , Sa2为第二级
信号采样率; fP第二级输入信号; ΘP为感知矩阵.

3.3 脉冲轮廓重构与时延估计算法

累积脉冲轮廓的重构是一阶稀疏信号的优化

问题, 可选择正交匹配追踪法 [19]进行累积脉冲轮

廓重构. 时延估计由粗估计与精估计两级构成,
图 1为两级时延估计算法流程图.

第一级粗估计与重构算法如下:
1)初始化残差 r0 = yR, 迭代选取的位置

Λ1 = φ, 增量矩阵T1 = φ, 初始迭代次数 i = 1;
2)寻找感知矩阵中与残差投影系数最大, 即内

积最大的列原子向量, 保存最大投影系数对应的位
置Λi = Λi−1 ∪ {t}, t = argt max |⟨ri−1,θt⟩|; 保存
对应的列原子向量Ti = Ti−1 ∪ θt;

3)求yR = Ti · ai的最小二乘解 âi;
4)输出稀疏系数A, 利用等式fR = ΨRA进行

信号重构.
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图 1 两级时延估计算法流程图

Fig. 1. Flow chart of two stage delay estimation algo-
rithm.

第一级输出索引值为 t, 即累脉冲轮廓相对于
标准脉冲轮廓的延迟间隔数, 可得预估时延值为
τ1 = t× ρ (µs), ρ为第二级与第一级输入信号的比
值. 精确时延估计值可通过第二级得到. 第二级精
估计字典为N ×D维, 只包含标准脉冲轮廓的部分
相位, 因此, 需利用预估时延值 τ1的先验条件, 使
累积脉冲轮廓 f(u)处于精估计字典包含的相位范

围内, 即将其移位到精估计字典中间位置D/2, 移
位值为∆ = (D/2)− τ1, 移位修正后的输入信号为
fP(u) = f(u−∆), 再进行第二级精确时延估计.

第二级精估计算法如下:
1)初始化残差 r0 = yP, 迭代选取的位置

Λ1 = φ, 增量矩阵T1 = φ, 初始迭代次数 i = 1;
2)寻找感知矩阵中与残差投影系数最大, 即内

积最大的列原子向量, 保留最大投影系数对应的位
置Λi = Λi−1∪{t1}, t1 = argt1 max |⟨ri−1,θt1⟩|;保
存其对应的列原子向量Ti = Ti−1 ∪ θt1 .

上述步骤得出的 t1为精估计索引值, 最后可得
到精确时延估计值 τ = (t× ρ+ t1 −D/2)× 1 (µs).

3.4 计算复杂度分析

在压缩感知中, 波形字典大小对时延估计精度
影响很大.

在信号长度为N , 且采样率为M/N的情况

下, 如使用一级压缩感知方法, 当输入信号长度
N = 32768, 字典原子间隔为 1 µs时, 波形字典应
为N ×N维, 即32768× 32768. 字典需占用较大内
存, 且运行时间长.

而采用本文方法,一级字典仅为N1×N1维,即
1024×1024, 二级字典为N ×D维, 即32768×300,
二者所占存储空间比一级字典小两个数量级.

因此, 本文方法能有效提高测量精度且兼顾合
理的运行时间与内存.

4 仿真实验与结果分析

使用欧洲脉冲星网络数据库 (European Pul-
sar Network, EPN)数据 [20] 与硬X射线探测卫
星 (Rossi X-ray Timing Explorer, RXTE)实测数
据 [21]对本文方法进行了仿真实验. EPN收集了超
过1000颗脉冲星的脉冲轮廓; RXTE是美国NASA
发射的具有高时间分辨率、高灵敏度、宽能谱范围

的大型硬X射线探测卫星, 用于接收脉冲星光子以
获得实测数据.

利用EPN数据获得标准脉冲轮廓, 累积脉冲
轮廓由泊松分布产生, 以PSR B0531+21脉冲星作
为导航星, 对本文方法进行了轮廓重构、采样率选
择、时延估计精度的仿真实验. 另外, 通过RXTE
获取的脉冲星B0531+21的光子到达时刻进行不同
时段的历元折叠, 以得到标准脉冲轮廓与累积脉冲
轮廓, 并在不同累积时间下与基于EPN数据的时
延估计精度进行对比.

有关参数为: 脉冲星B0531+21的周期 P =

0.0334 s,背景流量为λb = 5×10−3 ph/(s·cm2),来
自脉冲星的源流量为λs = 1.54 ph/(s·cm2), X射线
探测器有效面积设为 800 cm2. 为验证本文方法的
实时性, 将其在酷睿 i5 CPU 2.1G计算机上进行了
仿真.

4.1 基于EPN数据的仿真实验

4.1.1 不同累积时间下的重构轮廓

为验证本文方法在重构脉冲轮廓方面的有效

性, 将两级压缩感知与历元折叠方法获得的脉冲轮
廓信噪比进行比较.

仿真实验中, 累积脉冲轮廓的子间隔数为
N = 32768, 第一级粗估计字典为N1 × N1维,
测量矩阵为M1 × N1维, N1 = 1024, M1 = 614,
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N1 × N1, 采样率Sa1为M1/N1 = 0.6; 第二级精
估计字典为N2 × D维, 测量矩阵为M2 × N2维,
N2 = N = 32768, M2 = 1024, D = 300, 采样率
Sa2为M2/N2 = 0.03125. 针对脉冲星B0531+21
在不同累积时间下的脉冲轮廓的实验结果如

图 2所示.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/rad

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

/rad

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

/rad

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

(a)

(b)

-5

0

5

10

15

20

25

(c)

图 2 不同累积时间下的重构轮廓 (a) 累积时间 1 s;
(b) 累积时间 10 s; (c) 累积时间 100 s
Fig. 2. Reconstructed profilesat different integrated
time: (a) Integrated time of 1 s; (b) integrated time
of 10 s; (c) integrated time of 100 s.

图 2 (a)—(c)分别给出了累积时间为 1, 10,
100 s的历元折叠法与本文方法提供的累积脉冲
轮廓. 由图 2可知, 观测时间较短时, 压缩感知恢复

出的累积脉冲轮廓信噪比远高于历元折叠法的结

果. 因此, 两级压缩感知方法能重构出高信噪比的
累积脉冲轮廓.

4.1.2 采样率的最优选择

测量矩阵采样点数与计算量以及存储空间密

切相关. 当测量矩阵采样点数少时,计算量较小,时
延估计精度低; 反之, 计算量大, 时延估计精度高.

针对脉冲星B0531+21在不同采样率下的时
延估计精度的仿真实验中, 第一级实验参数与
4.1.1节一致, 第二级精估计字典尺寸也与 4.1.1
节相同, 第二级测量矩阵大小为M2 × N2维, 其
中, N2 = N = 32768, M2为采样点数, 分别有
M2 = 512, 1024, 2048, 4096, 对应的采样率Sa2为

M2/N2 = 0.015625, 0.03125, 0.0625, 0.125.
图 3 (a)和图 3 (b)分别给出了累积时间为

10—100 s, 500—2500 s 两个较短与较长时间内
不同采样率的估计误差值, 不同采样率下的运行时
间如表 1所列.
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图 3 不同时间与采样率下的时延估计精度 (a) 累积时
间 10—100 s; (b) 累积时间 500—2500 s
Fig. 3. Time delay estimation accuracy at different
time and sampling rates: (a) Integrated time of 10–
100 s; (b) integrated time of 500–2500 s.
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表 1 不同采样率下的运行时间

Table 1. Running time with different sampling rates.

采样率 Sa 两级运行时间/s 一级运行时间/s

0.015625 0.564 61.495

0.03125 0.968 105.466

0.0625 1.903 207.455

0.125 3.837 418.190

由图 3与表 1可知: 采样率为 0.03125对应的
第二级采样点数M2 = 1024, 采样率大于 0.03125
时, 时延估计误差缓慢减小, 运行时间明显增大, 因
此当累积时间大于 40 s, 选择 0.03125为最优的采
样率; 但累积时间小于 40 s时, 不同采样率下的估
计误差波动较大, 因此当累积时间较短时, 有必要
增大采样率, 选择采样率为0.125.

4.1.3 一级压缩感知与两级方法的估计精度

图 4给出了脉冲星B0531+21在本文方法与一
级压缩感知方法下的估计精度比较结果. 本文方
法下字典与测量矩阵参数与实验 4.1.1节一致, 一
级压缩感知方法下累积脉冲轮廓的子间隔数为

N = 1024, 第一级字典为N × N维, 测量矩阵为
M ×N维, M = 614, 采样率Sa为M/N = 0.6. 由
图 4可知, 在时延估计精度上, 基于两级字典的压
缩感知方法优于一级压缩感知. 随着累积时间的延
长, 时延估计精度显著增加.
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图 4 一级与两级压缩感知估计精度的比较

Fig. 4. Comparison of time delay estimation between
onelevel compressed sensing and two-level compressed
sensing.

4.2 基于RXTE实测数据的仿真实验

为进一步验证本文时延估计方法的性能, 利用
RXTE卫星收集到的实测数据进了仿真实验. 采用

RXTE中Crab脉冲星观测数据, 数据包为 40805-
01-05-000 [21], 计算不同累积时间下的信号时延估
计精度.

标准脉冲轮廓由数据包的光子到达时间序列

经过历元折叠获得, 截取数据包的一段光子到达时
间序列数据, 对其中所有数据加上10 µs的时延, 再
利用新生成的时间序列进行历元折叠, 即可获得具
有确定时延的累积脉冲轮廓. 不同累积时间的累积
脉冲轮廓可通过截取数据包中不同时段的数据进

行处理.
实验中, 第一级粗估计字典为N1 × N1维, 测

量矩阵为M1 ×N1维, N1 = 1024, M1 = 614; 第二
级精估计字典为N2 × D维, 测量矩阵为M2 × N2

维, N2 = N = 32768, M2 = 512, 其中D = 300.
实验结果列于表 2 , 由表 2可知, 累积时间分

别为 10, 30, 80, 100 s时, 随着累积时间的增加,
RXTE实测数据得到的时延估计精度与EPN数据
得到的时延估计精度都有所提高, 二者的误差值比
较接近, 这进一步表明了本文方法的有效性.

表 2 RXTE实测数据与EPN数据的时延估计对比
Table 2. Comparison of time delay estimation between
RXTE real data and EPN data.

累积时间/s 实测数据误差/µs EPN数据误差/µs

10 78.29 77.23

30 55.08 46.47

80 26.55 23.91

100 21.17 15.23

5 结 论

基于两级压缩感知的脉冲星累积轮廓时延估

计是一种能保持高估计精度并降低计算量的有效

方法. 将字典分解为粗估计字典与精估计字典, 可
避免大数据量的计算, 既能利用粗估计字典进行预
估得到全局累积脉冲轮廓时延值, 又可利用精估计
字典对经过预估时延值调整的累积脉冲轮廓进行

精确估计, 从而实现了全局估计与局部估计的有机
结合. 实验结果表明, 该方法能保持对累积脉冲轮
廓的高估计精度, 并大幅降低计算量.
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Abstract
In the traditional compressed sensing algorithms, the precision of the time delay estimation is closely related to

the number of atoms in the dictionary. The bigger the atom number, the smaller the atomic interval becomes, thus the
higher the accuracy of the time delay estimation will be. However, the bigger atom number leads to a higher calculation
load. Considering the limited calculation capacity of on-board computer, in order to fast obtain high-accuracy time
delay estimation value of the integrated pulsar profile of pulsar in the X-ray pulsar-based navigation, we propose a time
delay estimation method based on two-level compression sensing. Compressed sensing mainly includes three parts: the
dictionary, the measurement matrix, and the recovery algorithm. Among them, the dictionary size is one of the most
important factors that affect the estimation accuracy of the compressed sensing. Aiming to solve the problem of the
greater computational load with the increase of the atom number in the dictionary of compressed sensing while improving
the accuracy of estimation, we combine the rough estimation with the precision estimation as a two-level dictionary. In
the first level, the global phase estimation of the low-dimensional integrated pulsar profile is carried out by making use
of the feature of the large atomic interval and the small atomic amount of the rough estimation dictionary. Specifically,
first, construct a coarse estimation dictionary according to the low-dimensional standard pulsar profile. Then make
dimension reduction sampling on the low-dimensional integrated pulsar profile by the rough estimation measurement
matrix based on low-dimensional Hadamard matrix. Finally, use an orthogonal matching pursuit method to obtain
the predictive estimation of delay value. In the second level, by taking advantage of the small atomic intervals and
numbers of the precise estimation dictionary which are suitable for local estimation, the exact time delay estimation of
the high dimensional integrated pulsar profile is performed. Specifically, the original position is first corrected by using
the predictive estimation of time delay value, that is, shifting the initial high-dimensional integrated pulsar profile as
the input signal of the second level. Then the precise estimation dictionary is constructed according to the partial signal
of the length of the high dimension standard pulse profile, using the precise estimation measurement matrix sampling
on high-dimensional integrated pulsar profile to obtain measurement value. Finally, the optimal matching position
is obtained through the recovery algorithm, which is then combined with the predictive estimation of delay value to
calculate the précis time delay estimation value. Theoretical analysis and experimental results show that the quantity
of data in the two level dictionary is two orders of magnitude smaller than in the traditional dictionary. The proposed
method reduces the computational complexity greatly compared with traditional compression sensing method in the
same time delay estimation accuracy. Therefore, this method has the advantages of high precision and small calculation
load.

Keywords: time delay estimation, compressed sensing, X-ray pulsar, two level dictionary
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