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航天器处 X 射线脉冲星观测信号模拟对脉冲星信号处理方法及导航方案的验证具有重要意义. 通过建

立航天器处光子到达时间与相位之间的关系, 可显著提高脉冲星信号模拟算法的效率. 目前建立的航天器处

光子到达时间与相位之间关系模型并未考虑接收信号频率变化, 模拟精度较低. 针对这一问题, 本文建立了

考虑频率一、二阶导数时的光子到达时间与相位关系模型, 并基于该模型给出航天器处观测信号模拟方法,

提高了脉冲星观测信号模拟算法精度. 仿真实验证明, 相比于迭代法或实时计算航天器处光子到达速率函数

的方法, 利用推导的光子到达时间与相位关系模型, 仿真速度最高可提高 3个数量级, 保证了信号模拟算法

的高效率; 且相比于未考虑频率变化的情况, 由包含频率一、二阶导数的模型得到的 Pearson相关系数最高

可提高 350.0%, 显著提高了计算精度.
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1   引　言

X射线脉冲星导航 (X-ray pulsar-based navig-

ation, XPNAV)是一种新型的自主导航技术, 可

为在太阳系内外飞行的航天器提供位置、时间等导

航信息 [1−2], 实现航天器高精度自主导航. 目前, 国

内外相继开展了 X射线脉冲星导航试验. 如中国

空间实验室天宫二号 (Tiangong-2, TG-2)的 g 暴

偏振探测科学实验 [3], 中国首颗Ｘ射线脉冲星导航

试验卫星 (X-ray pulsar navigation-I, XPNAV-1)

在轨开展的Ｘ射线脉冲星的探测与脉冲星导航体

制的验证 [4−6], 以及国内首颗空间 X射线天文硬

X射线调制望远镜卫星 (hard X-ray modulation

telescope, HXMT) Insight-HXMT的脉冲星定轨

精 度 验 证 实 验 [7−8].  国 外 的 如 美 国 NICER

(neutron  star  interior  composition  explorer,

NICER)项目的 SEXTANT (station explorer X-

ray  timing  and  navigation  technology,

SEXTANT)搭载国际空间站 (international space

station , ISS)开展的定轨精度验证工作 [9−10].

由于 X射线无法穿透大气层, 在地面无法观

测到脉冲星辐射的 X射线信号, 而巡天观测和空

间飞行试验耗时长、成本高, 且算法的评估和验证

难以完全通过飞行试验完成, 现阶段对 X射线脉

冲星导航的相关研究需要借助地面模拟产生的

X射线脉冲星信号. 地面模拟方法可分为半物理方

法和数值方法, 其中半物理模拟方法用脉冲星标准

轮廓对光子信号的强度进行调制来模拟真实的脉

冲星辐射过程, 主要包括机械转盘 [11] 和电控光源 [12]
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两种形式. 机械转盘的模拟方式结构较复杂, 脉冲

星轮廓特性和频率特性的模拟精度相对较低, 且模

拟不同的脉冲星信号需要更换形状不同的转盘, 灵

活性较差. 电控光源的方式可以解决上述问题, 根

据采用的光源不同, 可分为Ｘ射线光源 [13,14] 和可

见光源模拟 [15].

相比于半物理模拟方法, 数值模拟方法具有简

单、高效、灵活的优点, 且是半物理模拟实现的算

法基础. Emadzadeh提出了基于反函数法的脉冲

星信号模拟方法 [16]. Zhang 等 [17] 提出了一种利用

高斯分布快速生成 X射线脉冲星信号的方法, 计

算效率上有显著提高. Jin 等 [18] 提出了一种基于蒙

特卡罗的 X射线脉冲星信号模拟方法, 改进了概率

统计方法, 克服了非齐次泊松分布的约束, 具有仿

真时间短、效率高、精度高的优点. 然而, 这些方法

只能模拟到达太阳系质心 (solar system barycenter,

SSB)处或静止航天器处的 X射线脉冲星信号, 而

无法模拟信号在动态环境中, 如在运动的航天器中

探测到的 X射线脉冲星信号, 而实际中探测器随

航天器运动, 所以需要模拟运动的航天器处的 X

射线脉冲星观测信号.

目前, 航天器处的 X射线脉冲星信号的数值

模拟主要有两种方式. 一种是先模拟 SSB处的光

子到达时间序列, 然后通过迭代的方式得到航天器

处的光子到达时间序列 [19], 称之为方法 1. 该方法

借助航天器的轨道参数信息, 通过对时间转换公式

的迭代求解, 计算航天器处的光子到达时间 (time

of arrivals, TOAs). 由于求解过程主要是利用反复

的迭代, 所以对于大流量脉冲星 (如脉冲星 PSR

B0531+21), 光子数越多, 针对每个光子进行上述

的迭代运算将非常耗时, 效率非常低. 另一种方式

基于同一个光子到达航天器与 SSB处的相位相等

的原理, 直接在航天器处模拟光子序列, 称之为方

法 2. 该方法首先根据 SSB处的脉冲星信号到达模

型和航天器的实时位置及速度信息, 建立航天器处

的光子到达速率函数, 再利用尺度变换法 [20] 直接

产生航天器处的光子 TOAs [21]. 该方法准确建模

了脉冲星信号的频率缓变, 避免了方法 1的复杂迭

代过程. 但由于航天器处的光子到达速率函数随航

天器的状态变化而变化, 需要实时计算更新, 这对

于频率高的脉冲星而言, 计算量庞大, 仿真过程同

样非常耗时. 针对上述两种航天器处的 X射线脉

冲星信号的模拟方法存在的问题, Su 等 [22] 提出了

一种新的 X射线脉冲星信号的模拟方法, 文中称

之为方法 3. 该方法通过公式推导, 给出了光子到

达航天器的时间与相位之间的关系式, 再结合光子

到达航天器与 SSB处的相位相等的原理, 只需模

拟 SSB处的光子到达相位序列, 即可得到航天器

处的光子到达时间序列, 提高了航天器处脉冲星观

测信号的仿真效率. 方法 3虽然提高了航天器处脉

冲星观测信号的仿真效率, 但在推导光子到达航天

器处的时间与相位之间的关系时, 并未考虑接收信

号频率的变化, 即在给出的时间与相位关系中, 并

未将频率的变化建模, 导致观测时间延长时, 时间

与相位关系的误差增大, 仿真的光子 TOAs误差

增大, 且对于频率越大的脉冲星, 仿真的光子 TOAs

误差越大. 所以该方法只适用较短观测时间, 观测

时间较长时, 精度无法满足要求.

综合上述方法, 为在保证航天器处脉冲星观测

信号的仿真效率的同时, 提高光子 TOAs的计算

精度, 本文延续方法 3的思路, 推导了考虑接收脉

冲星信号频率一、二阶导数时的光子到达时间与相

位之间的关系模型, 并基于该模型给出航天器处观

测信号模拟方法, 提高了光子 TOAs的计算精度,

并通过与上述 3种方法的对比实验, 证明所提方法

的正确性与有效性. 

2   航天器处 X射线脉冲星信号仿真
算法

本文所提航天器处 X射线脉冲星信号仿真方

法如图 1所示.

首先利用脉冲星星历, 太阳系星历与航天器状

态信息, 将航天器处模拟时段转换到 SSB处的模拟

时段; 在 SSB处, 借助脉冲星标准轮廓仿真 SSB处

的光子到达时间序列, 并利用相位模型将计算对应

的到达相位序列, 根据光子到达航天器处时的相位

与到达 SSB处时的相位关系, 此相位序列即为航天

器处的光子到达相位序列; 推导得到航天器处光子

到达时间与相位关系, 即可根据航天器处观测到的

光子相位序列得到航天器处的光子到达时间序列.

根据上述过程, 推导航天器处光子到达时间与

相位关系是仿真算法的关键, 本文在推导该关系式

时考虑了接收脉冲星信号频率一、二阶导数, 提高

了光子到达时间的计算精度, 下面给出所提仿真算

法的详细推导过程. 
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2.1    航天器处光子到达相位序列的生成
 

2.1.1    SSB处光子到达相位序列的生成

λ(t)

(t0, t)

Nt0,t K P

为仿真航天器处的光子 TOAs, 首先需仿真

SSB处的光子 TOAs. 脉冲星辐射的 X射线光子

信号在漫长的传播过程中不断衰减, 到达 SSB时

已成为微弱的单光子流, 可将其建模为强度为 

的非齐次泊松过程 [23], 即在   时间段内, 接收

到的光子数  等于  的概率  的表达式为 

P (Nt0,t = K) =

(∫ t

t0

λ(t)dt
)K

exp
(
−
∫ t

t0

λ(t)dt
)

K!
,

(1)

λ(t)式中,   为 SSB处的光子到达速率函数, 且: 

λ(t) = β + αh(ϕ(t)), (2)

α β

h(ϕ) ϕ ∈ [0, 1)∫ 1

0

h(ϕ)dϕ = 1 ϕ(t)

fs(t0) ḟs(t0)

f̈s(t0) t0

其中   与   分别脉冲星源信号与背景光子的速

率,   为相位  的脉冲星的标准轮廓, 且

 .    为 X射线脉冲星在 SSB处的

相位模型, 可以表示为 (5)式  [24],    ,    与

 分别为脉冲星在   时刻的频率、频率一和二

阶导数. 

ϕ(t) = ϕ0 + fs(t0)(t− t0) +
ḟs(t0)

2
(t− t0)

2

+
f̈s(t0)

6
(t− t0)

3. (3)

利用脉冲星标准轮廓与相位模型, 可获得非齐

s1, s2, · · · , sn
z1, z2, · · · , zn

次泊松过程的强度函数, 本文采用尺度变换法 [25]

产生非齐次泊松过程到达时间序列. 非齐次泊松事

件发生时刻  与参数为 1的齐次泊松过

程事件发生时刻  的关系为 

si = m−1(zi), i = 1, 2, · · · , n, (4)

m(t)其中,   为累积强度函数, 可表示为 

m(t) =

∫ t

0

λ(t)dt. (5)

所以首先产生参数为 1的齐次泊松过程事件

发生时刻, 然后利用 (4)式的变换关系即可获得非

齐次泊松事件发生时刻. 通过仿真非齐次泊松过程

的到达时间序列就获得了 SSB处的光子 TOAs,

利用 (5)式, 将每个光子的到达时间转化为相位,

可得到 SSB处的光子到达相位序列. 

2.1.2    航天器处光子到达相位序列的生成

t ϕSC

ϕ

任意   时刻, 航天器处观测到的光子相位  

与该光子在 SSB处的相位  之间关系可表示为 

ϕSC(t) = ϕ(t+ τ(t)), (6)

τ(t)其中,    为时间转换模型, 时间转换模型描述了

光子在传播过程中经过航天器和 SSB的时间差,

这一过程包含以下时间校正项 [26,27]
 

tSSB−tSC = ∆C+∆P+∆R+∆E+∆S+∆D+∆A, (7)

∆C ∆P ∆R

∆E ∆S

∆D ∆A

其中,   为时钟校正,   为视差延迟,   为Roemer

延迟 ,    为 Einstein延迟 ,    为 Shapiro延迟 ,

 为太阳系色散延迟,   为大气延迟. 由于时间

转换项完整的表达式非常复杂, 本文采用简化公式: 

τ(t) =
n · rSC/SSB(t)

c
+

rSC/E(t) · vE(t)

c2

+ 2
µS

c3
ln
(
1 +

n · rSC/Sun(t)
|rSC/Sun(t)|

)
+ P (t), (8)

τ(t)

n = (nx, ny, nz)

rSC/SSB

rSC/E

vE rSC/Sun

µS

式中各变量均在太阳系质心惯性坐标系下表示, 该

模型忽略了视差、脉冲星自行以及除太阳外的其他

天体的 Shapiro延迟等项, 转换精度为 5—8 µs[21].
第一项为几何延迟, 第二项为爱因斯坦延迟, 第三

项为太阳 Shapiro延迟. 其中  为时间转换各项

之和,   为脉冲星在太阳系质心坐标

系下的单位方向矢量,   为航天器相对与太阳

系质心的位置矢量,    为航天器相对于地球的

位置矢量,   为地球的速度矢量,   为航天器

相对于太阳的位置矢量, c 为光速,   为太阳引力

常数. 

 

SSB处的光子
到达相位序列

航天器处的
时间、相位

关系式

航天器处的
光子到达
时间序列

航天器处的光子
到达相位序列

航天器处的脉冲星
信号接收频率及
其一、二阶导数

SSB处的光子
到达时间序列

航天器处的
模拟时段

转换到SSB处
模拟时段

脉冲星星历
太阳系星历

航天器状态信息

脉冲星的标准轮廓

图 1    航天器处 X射线脉冲星信号模拟方法流程图

Fig. 1. Flow chart  of  X-ray  pulsar  signal  simulation  meth-

od at spacecraft. 
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2.2    航天器处光子到达时间与相位的关系

t ϕSC(t)

t0 ϕSC(t0)

利用方法 3的思路, 如果推导出航天器处光子

到达时间与相位的关系, 即可直接由 SSB处的光

子到达相位序列得到航天器光子到达时间序列. 假

设航天器处任意时刻  探测到的观测相位为  ,

相对于观测起始时刻  (对应相位  ), 有如下

关系 [28]
 

ϕSC(t) = ϕSC(t0) +

∫ t

t0

fSC(τ)dτ, (9)

fSC(τ) τ其中,   为  时刻航天器观测到的脉冲星频率,

将 (9)式进行二阶泰勒展开, 可得到
 

ϕSC(t) ≈ ϕSC(t0) + fSC(t0)(t− t0)

+
ḟSC(t0)

2
(t− t0)

2 +
f̈SC(t0)

6
(t− t0)

3, (10)

fSC(t0) ḟSC(t0) f̈SC(t0) t0

t ϕSC

其中,    ,    与   分别为航天器处  

时刻的脉冲星信号的观测频率及频率一、二阶导

数. 利用 (10)式推导出时间   与相位   的关系,

则在获得光子到达航天器处的相位序列后, 可直接

求得相应的光子到达时间, 避免了复杂的迭代运算.

∆ϕSC = ϕSC(t)− ϕSC(t0) ∆t =

(t− t0)

∆t =

y − (ḟSC/f̈SC) ∆t

在 (10)式中, 记  ,  

 , 则可根据附录的推导结果给出光子到达时

间与相位的关系. 总结附录 A的推导结果,   

 存在多种可能, 可将  的解概括为
 

  

∆t =
3

√
−q

2
+

√
∆+

3

√
−q

2
−
√
∆− ḟSC

f̈SC
, ∆ > 0,

∆t = − 2

√
−p

3
− ḟSC

f̈SC
, p ⩽ 0 ∩∆ = 0 ∩ f̈SC > 0,

∆t =

√
−p

3
− ḟSC

f̈SC
, p ⩽ 0 ∩∆ = 0 ∩ f̈SC < 0,

∆t = 2

√
−p

3
cos
(
θ

3

)
− ḟSC

f̈SC
, p < 0 ∩∆ < 0 ∩ f̈SC > 0 ∩ ḟSC > 0,

∆t = 2

√
−p

3
cos
(
θ

3
+

2π
3

)
− ḟSC

f̈SC
, p < 0 ∩∆ < 0 ∩ f̈SC > 0 ∩ ḟSC < 0,

∆t = 2

√
−p

3
cos
(
θ

3
+

4π
3

)
− ḟSC

f̈SC
, p < 0 ∩∆ < 0 ∩ f̈SC < 0.

(11)

 

fSC ḟSC f̈SC2.3      ,   ,   的计算

∆t ∆ϕSC

fSC ḟSC f̈SC fSC ḟSC f̈SC

在得到航天器处光子相位序列后, 利用 (11)式给出的  与  的关系式, 可直接得到航天器处光子

TOAs. (11)式中公式选择及计算需要使用  ,   ,   等参数, 下面推导  ,   与  的计算公式.

对 (6)式求导, 可得到航天器处的频率表达式:
 

fSC(t) = fs(t+ τ) · (1 + τ̇). (12)

τ̇(t)根据 (8)式,   由 4项组成, 即
 

τ̇(t) = τ̇1 + τ̇2 + τ̇3 + τ̇4. (13)

通过计算可得到
 


τ̇1

τ̇2

τ̇3

τ̇4

 =



(n · vSC/SSB)/c

(vSC/E · vE + rSC/E · aE)/c
2

2
µS

c3

(
n · vSC/Sun

|rSC/Sun|+ n · rSC/Sun
−

n ·
(
rSC/Sun · rT

SC/Sun
)
· vSC/Sun

|rSC/Sun|3 + |rSC/Sun|2n · rSC/Sun

)
Ṗ

 , (14)

vSC/SSB vSC/E aE

τ̇ t ḟSC

其中,   为航天器相对于 SSB的速度矢量,   为航天器相对于地球的速度矢量,   为地球的加速度

矢量. 将 (14)式各项代入 (13)式可得到  . (13)式中对  求导, 可得到  为
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ḟSC(t) = ḟs(t+ τ) · (1 + τ̇)2 + fs(t+ τ) · τ̈ , (15)

ḟs τ̈ = τ̈1 + τ̈2 + τ̈3 + τ̈4其中,   为脉冲星源频率的一阶导数.   , 各项表达式为  
τ̈1

τ̈2

τ̈3

τ̈4

 =


(n · aSC/SSB)/c

(aSC/EvE + 2vSC/EaE + rSC/EȧE)/c
2

2
µS

c3
(τ̈21 + τ̈22)

P̈

 , (16)

τ̈21, τ̈22其中,   表达式为 

[
τ̈21

τ̈22

]
=


na

|r|+ nr
+

(|r|nv − rTv)nv

|r|(|r|+ nr)
2

(3|r|rTv + 2nrrTv + |r|2nv)nrrTv

|r|4(|r|+ nr)
2 − nvrTv + nrvTv ++nrrTa

|r|2(|r|+ nr)

 , (17)

r,v,a t

f̈sc

为表示方便, (17)式中  矢量下标均省略, 表示航天器相对于太阳的矢量. 在 (15)式中对  求导,

得到  表达式为 

f̈sc(t) = f̈s(t+ τ) · (1 + τ̇)3 + 3ḟs(t+ τ) · (1 + τ̇)τ̈ + fs(t+ τ)
...
τ , (18)

...
τ =

...
τ 1 +

...
τ 2 +

...
τ 3 +

...
τ 4 t

...
τ 1,

...
τ 2,

...
τ 3,

...
τ 4其中  , (16)式中对  求导, 得到   的表达式为  

...
τ 1

...
τ 2

...
τ 3

...
τ 4

 =


(n · ȧSC/SSB)/c

(ȧSC/EvE + 3aSC/EaE + 3vSC/EȧE + rSC/EäE)/c
2

2
µS

c3
(
...
τ 21 +

...
τ 22)

...
P

 , (19)

...
τ 21 =

...
τ 211 +

...
τ 212 +

...
τ 213 t

...
τ 211,

...
τ 212,

...
τ 213其中  , (16)式中对  求导, 得到  表达式为 


...
τ 211

...
τ 212

...
τ 213

 =



nȧ

|r|+ nr
− |r|na(rTv + |r|nv)

(|r|+ nr)
2

(rTvnv + 2|r|2na− |r|vTv − |r|rTa)nv − |r|rTvna

|r|2(|r|+ nr)
2

[|r|rTvnv − (|r|nv)2][(3|r|2 + 4|r|nr + (nr)2)rTv + 2|r|3nv + 2|r|2nrnv][
|r|2(|r|+ nr)

4
]


, (20)

...
τ 22 =

...
τ 221 +

...
τ 222 +

...
τ 223 +

...
τ 224 +

...
τ 225(19)式中  , 各项表达式为 



...
τ 221

...
τ 222

...
τ 223

...
τ 224

...
τ 225


=



[3(rTv)2 + (3|r|vTv + 3|r|rTa+ 4nvrTv + 2nrvTv + 2nrrTa+ |r|2na)|r|]nrrTv

|r|5(|r|+ nr)
2

|r|(3|r|rTv + 2nrrTv + |r|2nv)(nvrTv + nrvTv + nrrTa)

|r|5(|r|+ nr)
2

−2|r|2(3|r|rTv + 2nrrTv + |r|2nv)2(|r|+ nr)nrrTv

|r|8(|r|+ nr)
4

− (narTv + 2nvvTv + 2nvrTa+ 3nrvTa+ nrrTȧ)

|r|2(|r|+ nr)

− (nvrTv + nrvTv + nrrTa)(3|r|rTv + 2nrrTv + |r|2nv)
|r|4(|r|+ nr)

2



. (21)

fSC ḟSC f̈SC

∆t

综上, 利用上述过程可得到  ,   与  , 根

据 3个参数的值选择 (11)式中对应公式作为  与

∆ϕSC 的关系式, 可完成航天器处光子相位到光子

到达时间的转换.
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3   仿真验证与分析

本节从 4个方面对模拟方法进行验证: 1) 通

过模拟光子 TOAs得到的累积脉冲轮廓与标准脉

冲轮廓的对比, 证明模拟光子TOAs的正确性; 2) 通

过与实测数据的对比实验, 进一步验证模拟光子

TOAs的正确性; 3) 通过频率与频率导数的检验,

验证所提方法考虑了频率变化, 进一步验证模拟光

子 TOAs的正确性; 4) 相同条件下, 比较所提方法

与方法 1、方法 2与方法 3的仿真效率与精度, 证

明所提方法相对于现有方法的优越性. 

3.1    累积轮廓证明

为证明所提方法的正确性, 利用仿真光子TOAs

恢复观测脉冲轮廓, 比较观测脉冲轮廓与仿真中使

用的标准脉冲轮廓的相关系数. 仿真中使用的航天

器轨道参数如表 1所示. 选取 3颗脉冲星, 其参数

如表 2所示, 观测时长分别为 104 s, 105 s与 106 s,

仿真航天器处接收到的光子到达时间序列.
 
 

表 1    初始轨道参数

Table 1.    Initial orbit parameters.

轨道参数 参数值

轨道半长轴 6863.0 km

偏心率 0.002

升交点赤经 313.6°

轨道倾角 22.9°

近地点幅角 94.0°

真近点角 26.6°

利用 (8)式将航天器处的光子到达时间序列

进行时间校正, 将校正后的光子序列进行历元折叠

得到观测轮廓. 观测轮廓与标准轮廓的对比如图 2

所示. 根据图 2的轮廓对比, 随着观测时长的增加,

利用本文方法仿真的航天器处的光子序列可恢复

标准脉冲轮廓, 证明所提航天器处光子序列仿真方

法是正确的.

采用 Pearson相关系数评价观测轮廓与标准

轮廓的重合度, 表达式为 

Rsp =

N∑
k=1

(sk − s̄)(wk − w̄)√√√√ N∑
k=1

(sk − s̄)
2

√√√√ N∑
k=1

(wk − w̄)
2

, (22)

sk wk其中   和   分别为观测脉冲轮廓与标准脉冲轮

廓. 表 3给出了观测时长为 106 s时的相关系数.

根据图 2的轮廓对比及表 3给出的相关系数,

证明由本文方法仿真的航天器处的光子序列可恢

复得到标准脉冲轮廓, 证明所提航天器处光子序列

仿真方法是正确的. 

3.2    与实测数据的对比

为验证模拟的航天器处的 X射线脉冲星信号

具有同实测数据一样的物理特性, 本节将仿真结果

与 RXTE (Rossi X-ray timing Explorer)卫星观

测数据进行对比, 采用 RXTE卫星对脉冲星 PSR

B0531+21的观测数据 , 数据包观测号为 95802-

01-16-02, 其相关参数见表 4, 起始观测时间使用简

约儒略日 (modified Julian Day, MJD)表示. 对未

进行时间校正的实测数据进行周期折叠, 得到累积

脉冲轮廓, 结果如图 3所示.

表 2    脉冲星参数
Table 2.    Pulsar parameters.

脉冲星 自转频率/s–1 频率一阶项/s–2 频率二阶项/s–3 源流量/背景流量/(photons/s) 赤经/rad 赤纬/rad

PSR B0531+21 29.9516 –3.77 × 10–10 8.18 × 10–21 527/10536 1.4597 0.3842

PSR B1821–24 327.4056 –1.73 × 10–13 5.85 × 10–30 0.81/1.87 4.8194 –0.4340

PSR B1937+21 641.9282 –4.33 × 10–14 5.85 × 10–30 0.499/4.5 5.1471 0.3766

 

表 3    观测轮廓的 Pearson相关系数
Table 3.    Pearson coefficients for observation profiles.

脉冲星 相关系数

PSR B0531+21 0.999

PSR B1821–24 0.993

PSR B1937+21 0.986

 

表 4    数据包 95802-01-16-02相关参数
Table 4.    Relevant parameters of data packet 95802-

01-16-02.

脉冲星 起始观测时间 观测时长/s
平均流量/
(photons·s–1)

PSR B0531+21 55465.657384 831.1 5279
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图 3(a)—(c)分别是利用观测时长为 10 s, 40 s

和 90 s的实测数据与模拟数据直接进行周期折叠

得到的累积脉冲轮廓, 根据图中的实验结果, 如果

不进行时间校正, 由于航天器运动产生的多普勒效

应, 接收脉冲星信号频率变化快, 采用固定频率进

行周期折叠得到的累积脉冲轮廓出现峰值偏移现

象, 且随观测时长的增大, 这种偏移现象越严重.

通过对比, 由本文模拟的航天器处 X射线脉冲星

信号得到的累积脉冲轮廓随观测时长的变化规律

与实测数据的结果相同, 说明模拟信号具有与实测
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图  2    观测轮廓与标准轮廓的对比　(a) PSR B0531+21 (104s);  (b) PSR B1821–24 (104s); (c) PSR B1937+21(104s); (d) PSR

B0531+21 (105s); (e) PSR B1821–24 (105s); (f) PSR B1937+21(105s); (g) PSR B0531+21 (106s); (h) PSR B1821–24 (106s); (i) PSR

B1937+21(106s)

Fig. 2. Comparison between observed profile  and standard profile:  (a)  PSR B0531+21 (104s);  (b)  PSR B1821–24 (104s);  (c)  PSR

B1937+21(104s); (d) PSR B0531+21 (105s); (e) PSR B1821–24 (105s); (f) PSR B1937+21(105s); (g) PSR B0531+21 (106s); (h) PSR

B1821–24 (106s); (i) PSR B1937+21(106s). 
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图 3    不同观测时间下未进行时间校正的累积脉冲轮廓　(a) 10 s; (b) 40 s; (c) 90 s

Fig. 3. Cumulative pulse profiles without time correction for different observation times: (a) 10 s; (b) 40 s; (c) 90 s. 
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数据相同的物理特性.

同理, 将观测数据进行时间校正后, 得到累积

脉冲轮廓如图 4(a)—(c)所示, 从图 4可看出, 经

过时间校正后获得的累积脉冲轮廓随着观测时间

的延长, 轮廓越来越清晰, 且仿真数据得到的结果

与实测数据相同. 经过由仿真数据与实测数据在校

正前后得到的累积脉冲轮廓对比, 证明空间多普勒

效应、脉冲星自转特性等都正确地反映在光子序列

上, 即证明本文模拟方法的正确.

从上述结果可看出由实测数据与模拟数据得

到的累积轮廓的变化规律是相同的, 为定量的说明

这一点, 可计算由模拟数据得到的累积轮廓与实测

数据得到的累积轮廓之间的相位偏差. 如表 5所

示, 给出了观测时间从 10 s到 90 s的由模拟数据

得到的累积轮廓与实测数据得到的累积轮廓之间

的相位偏差. 可计算得到, 未校正前, 相位偏差最

大值为 0.0043; 校正后的相位偏差最大值为 0.00035,

充分说明本文方法模拟的数据与实测数据接近, 进

一步证明了方法的正确.

图 5给出了时间校正前后 Pearson相关系数

随观测时长的变化, 图中采用双对数坐标. 图 5(a)

为实测数据的仿真结果, 根据实验结果, 随着观测

时间的延长, 由未进行时间校正的光子数据得到的

脉冲轮廓与标准脉冲轮廓的相关系数先增大后减

小, 校正后的光子数据得到的脉冲轮廓与标准脉冲

 

表 5    相位差计算结果
Table 5.    Phase difference calculation results.

观测时长/s
相位差1
(未校正)

相位差2
(未校正)

相位差1 相位差2

10 0.460950 0.457650 0.004947 0.004601

20 0.457154 0.452854 0.003925 0.003905

30 0.477389 0.473673 0.003654 0.003634

40 0.494393 0.490293 0.003435 0.003417

50 0.495135 0.491035 0.003330 0.003260

60 0.487675 0.483475 0.003264 0.003253

70 0.483102 0.479302 0.003222 0.003214

80 0.482691 0.479069 0.003024 0.003016

90 0.485817 0.483317 0.002967 0.002959
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图 4    不同观测时间下校正后的累积脉冲轮廓　(a) 10 s; (b) 40 s; (c) 90 s

Fig. 4. Cumulative pulse profiles with time correction for different observation times: (a) 10 s; (b) 40 s; (c) 90 s. 
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图 5    Pearson相关系数随观测时间的变化曲线　(a) 实测数据实验结果; (b) 模拟数据实验结果

Fig. 5. Variation curves of Pearson correlation coefficient with observation time: (a) Experiment results for observational data; (b)

experiment results for simulation data. 
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轮廓的相关系数逐渐增大且趋向于 1. 图 5(b)为模

拟数据的实验结果, 可看出仿真数据和实测数据具

有相同的变化规律, 说明模拟数据具有和实测数据

相同的特性, 验证了模拟方法的正确性与合理性. 

3.3    频率与频率导数的检验
 

3.3.1    频率的检验

Z2
m

在表 2的脉冲星参数条件下, 多次模拟观测数

据, 利用模拟数据搜索自转频率, 频率搜索方法采

用   法 [29], 并计算自转频率误差. 单次模拟数据

的观测时长为 3000 s, 重复 200次实验, 得到结果

如图 6所示.

图 6给出了 3颗脉冲星的实验结果, 对 200次

实验得到的自转频率的估计值求均方根误差, 计算

公式为 

σf̂mid
=

√√√√ N∑
i=1

(f̂ i
mid − fmid)

2
/N, (23)

fmid σf̂mid

fmid N = 200

其中   为数据中点时刻的自转频率,    为对

 估计的均方根误差,   . 经计算, 得到脉

冲星PSR B0531+21, PSR B1821–24与 PSR B1937+

21的自转频率估计值的均方根误差分别为 1.08 ×

10–5, 4.67 × 10–5 与 1.29 × 10–4, 即模拟的自转频

率误差在 10–5 与 10–4 量级, 证明所提模拟方法的

正确. 

3.3.2    频率一阶导数的检验

对脉冲星 PSR B0531+21的频率一阶导数进

行检验, 模拟时间跨度为 5 d, 每天模拟 6个数据

包, 数据包之间时间间隔为 14400 s, 单个数据包观

测时长为 3000 s, 共 30个数据包. 对每个数据包进

行频率搜索, 可得到该数据包中点时刻的频率, 即

f̂ i
mid(i = 1, 2, · · · 30) f̂ i

mid ,   可表示为
 

f̂ i
mid = fstart + ḟ(timid − tstart), (24)

timid fstart

tstart

其中   为第 i 个数据包的中点时刻,    为初始

时刻  的频率值. 根据 (24)式, 可得到: 

∆f i
mid = ḟ∆timid, (25)

∆f i
mid = f̂ i

mid − fstart tstart

∆timid = timid − tstart

其中  为第 i 个数据包相较于 

时刻的频率增量,   为时间增量.

∆f i
mid ∆timid

ḟ

利用 30个数据包可获得 30个   与  

的值, 则  的估计值可用最小二乘估计得到, 记 

X = [∆f1
mid,∆f2

mid, · · · ,∆fN
mid]

H = [∆t1mid,∆t2mid, · · · ,∆tNmid]

ḟ  的最小二乘估计为 

ˆ̇
f =

XHT

HHT . (26)

∆fmid

∆tmid ḟ
ˆ̇
f

如图 7(a)所示, 纵坐标为脉冲星 PSR B0531+

21的 30个模拟数据包得到的   的值, 横坐标

为  的值, 利用 (26)式即可得到  的估计值  .

ḟ

ḟ

ḟ

ḟ

为避免观测数据的随机性, 类似于频率检验,

对上述过程重复 200次, 可得到 200个  的估计值,

如图 7(b)所示. 对 200次实验结果得到的   的估

计值求均方根误差, 得到  的估计值的均方根误差

为 2.25 × 10–12, 而模拟数据中使用的   的真实值

为–3.77 × 10–10, 相对误差约为 0.6%, 证明了所提

模拟方法的正确.

ḟ

同理给出了脉冲星 PSR B1821–24的频率一

阶导数检验结果, 模拟时间跨度为 360 d, 每 3天

模拟 1个数据包, 单个数据包观测时长为 5000 s,

共 120个数据包 . 检验结果如图 8所示 . 利用

200次实验结果得到的   的估计值求均方根误差,

得到脉冲星 PSR B1821–24的频率一阶导数的估

计值的均方根误差为 3.12 × 10–15, 而模拟数据中
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图 6    自转频率搜索实验结果　(a) PSR B0531+21; (b) PSR B1821–24; (c) PSR B1937+21

Fig. 6. Rotation frequency search experimental results: (a) PSR B0531+21; (b) PSR B1821–24; (c) PSR B1937+21. 
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ḟ使用的  的真实值为–1.73 × 10–13, 相对误差约为

1.8%, 进一步证明了所提模拟方法的正确.
 

3.3.3    频率二阶导数的检验

ˆ̇
f i
mid(i = 1, 2, · · · , N)

N = 80
ˆ̇
f i
mid

类似于频率一阶导数的检验, 对脉冲星 PSR

B0531+21的频率二阶导数进行检验. 模拟时间跨

度为 240 d, 单个数据包观测时长为 3000 s, 首先

利用上述一阶导数估计方法每 3天获得 1个一阶

导数估计值, 并将该值作为这 3天的中点时刻的一

阶导数的值 , 记为   , 则 240 d

共可获得 80个一阶导数估计值, 即   ,   

可表示为
 

ˆ̇
f i
mid = ḟstart + f̈(timid − tstart). (27)

∆ḟ i
mid =

ˆ̇
f i
mid − ḟ0 Ẋ = [∆ḟ1

mid,∆ḟ2
mid, · · · ,

∆ḟN
mid]

记   ,   

 , 类似于频率一阶导数的检验方法, 可根据

(26)式的最小二乘估计得到频率二阶导数值, 二阶

导数检验结果如图 9所示.

f̈

根据图 9(b)中的 100次重复实验结果得到的

二阶导数估计值, 计算得到脉冲星 PSR B0531+

21的频率二阶导数的估计值的均方根误差为 2.86 ×

10–22, 而模拟数据中使用的  真实值为 8.18 × 10–21,

相对误差约为 3.4%, 进一步证明了所提模拟方法

的正确. 

3.4    不同方法的比较
 

3.4.1    方法效率对比

本文所提方法与方法 3思路相近, 所以所提方

法针对高流量、高频率脉冲星在仿真速度上也具有

优势. 为证明这点, 选取 PSR B0531+21与 PSR

B1937+21进行仿真效率的实验验证, 脉冲星参数如

表 2所示, 探测器面积为 1 m2, 观测时间为 480 s. 将

PSR B0531+21的初始流量设置为 0.5 photons/s,
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图 7    频率一阶导数检验结果　(a) 模拟数据包得到的待拟合数据; (b) 多次重复实验结果

Fig. 7. First derivative of rotation frequency test results: (a) Data to be fitted from simulated data package; (b) repeated experi-

mental results. 
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图 8    频率一阶导数检验结果　(a) 模拟数据包得到的待拟合数据; (b) 多次重复实验结果

Fig. 8. First derivative of rotation frequency test results: (a) Data to be fitted from simulated data package; (b) repeated experi-

mental results. 
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且依次增大流量, 分别用方法 1、方法 3及本文方

法仿真航天器处的光子信号 , 并统计仿真所用

时间.

在每个流量参数下, 进行 600次重复实验, 得

到 3种方法在该流量条件下的箱线图; 改变流量参

数, 重复上述过程, 得到 3种方法的仿真时长随流

量变化的箱线图, 如图 10(a)所示, 图 10(b)为仿

真所用时间的统计平均值变化曲线. 根据图 7, 方

法 1的仿真时长随脉冲星流量的增大明显增大, 而

所提方法与方法 3的仿真速度变化非常小, 即脉冲

星流量变化对所提方法的效率影响很小.

同理, 为验证所提方法的效率不受脉冲星频率

变化影响, 将 PSR B1937+21的初始频率设置为

5 Hz, 依次增大其频率, 分别用方法 2、方法 3与所

提方法仿真航天器处的光子到达时间序列, 统计仿

真所用时间. 在每个频率参数下, 进行 600次重复

实验, 得到 3种方法在该频率条件下的箱线图; 依

次增大频率, 重复该过程, 得到 3种方法的仿真时

长随频率变化的箱线图, 结果如图 11所示. 从图 11

可看出, 方法 2的仿真时长随脉冲星频率的增大依

次增大, 而所提方法的仿真速度与方法 3接近, 即

脉冲星频率变化对所提方法的效率影响很小.

在表 2中给出的 3颗脉冲星参数下, 用 4种方

法仿真 600 s时长的航天器处的光子到达时间序

列, 进行 600次蒙特卡洛仿真, 计算所用时间的平

均值, 结果如表 6所示.
 
 

表 6    3种模拟方法效率测试

Table 6.    Efficiency test of three simulation methods.

脉冲星
源流量/

背景流量/
(photons·s–1)

自转频
率/s–1

方法
1/s

方法
2/s

方法
3/s

所提方
法/s

PSR B0531+21 527/10536 29.9516 42.05 3.2 0.23 0.41

PSR B1821–24 0.81/1.87 327.4056 0.15 16.2 0.02 0.02

PSR B1937+21 0.499/4.5 641.9282 0.11 36.2 0.01 0.01
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图 9    频率二阶导数检验结果　(a) 模拟数据包得到的待拟合数据; (b) 多次重复实验结果

Fig. 9. Second derivative of rotation frequency test results: (a) Data to be fitted from simulated data package; (b) repeated experi-

mental results. 
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图 10    方法 1与本文方法在不同流量下的仿真速度对比　(a) 仿真时间统计结果; (b) 时间平均值

Fig. 10. Comparison of  simulation speed between method 1 and the proposed method under different flux conditions:  (a) Simula-

tion time statistics results; (b) time average. 
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根据表 6中的结果, 所提方法仿真速度与方

法 3接近, 与方法 1相比, 本文方法的仿真速度提

高了近 1个数量级, 尤其是对于大流量的脉冲星

PSR B0531+21, 仿真速度速度提高了 2个数量级;

与方法 2相比, 本文方法的仿真速度提高了近 2个

数量级 , 尤其是对于频率较大的 PSR B1821–24

与 PSR B1937+21, 速度提高了 3个数量级.

综上, 所提方法的效率与方法 3接近, 较其他

两种方法效率更高, 且脉冲星流量或频率的变化对

方法效率影响很小, 可高效仿真航天器处的任意脉

冲星的信号. 

3.4.2    方法精度比较

相较于方法 1与方法 2, 方法 3在效率上具有

明显优势, 但方法 3的精度会随着观测时间的延长

而降低. 本文所提方法保留了方法 3相对于其他两

种方法的优势, 且所提方法考虑了频率一阶导数与

二阶导数, 所以相比于方法 3精度更高.

为证明这一点, 在每个观测时长条件下, 仿真

光子数据, 并获得脉冲轮廓, 计算 Pearson相关系

数. 在每个观测时长下, 进行 600次重复实验, 并

求平均值; 改变观测时长, 重复上述过程, 得到两

种方法的 Pearson相关系数随观测时长变化的曲

线, 如图 12所示.

图 12分别给出了脉冲星 PSR B0531+21, PSR

B1821–24与  PSR B1937+21的仿真结果 . 根据

图 12, 观测时间较短时, 两种方法的 Pearson相关

系数非常接近, 随着观测的时间延长, 方法 3的

Pearson相关系数达到最大值后逐渐减小, 而由本

文所提方法得到的 Pearson相关系数随观测时间

的延长而增大, 说明观测时间增大时, 本文所提方

法的精度明显高于方法 3的精度.

经计算, 观测时间为 600 s时, 相较于由方法

3得到的 Pearson相关系数, 由所提方法得到的上

述 3颗脉冲星的 Pearson相关系数可分别提高

43.7%, 59.5%, 350.0%. 证明所提方法可明显提高

航天器处光子数据的仿真精度, 且对于频率越高的
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图 11    方法 2与本文方法在不同频率下的仿真速度对比　(a) 仿真时间统计结果; (b) 时间平均值

Fig. 11. Comparison  of  simulation  speed  between  method  2 and  the  proposed  method  under  different  frequencies:  (a)  Simulation

time statistics results; (b) time average. 
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图 12    两种方法在不同观测时间下的 Pearson相关系数对比　(a) PSR B0531+21; (b) PSR B1821–24; (c) PSR B1937+21

Fig. 12. Comparison of  Pearson correlation coefficients  between two methods for  different  observation times:  (a)  PSR B0531+21;

(b) PSR B1821–24; (c) PSR B1937+21. 
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脉冲星 (如 PSR B1937+21), 提高效果更显著. 

4   结　论

本文推导了考虑航天器处接收脉冲星信号频

率一、二阶导数时的光子到达时间与相位之间的关

系模型, 并基于该模型, 提出了一种航天器处 X射

线脉冲星观测信号的模拟方法. 该方法避免了对时

间转换公式的迭代计算及航天器处实时光子到达

速率函数计算等复杂过程, 保证了算法的高效率,

同时由于给出的光子到达时间与相位关系考虑了

频率一、二阶导数, 提高了光子 TOAs的计算精度.

仿真实验证明: 1) 由所提方法得到的模拟数据可

恢复标准脉冲轮廓, 且频率与频率导数的检验证明

所提方法考虑了频率的变化, 计算精度更高, 充分

验证了该方法的正确性; 2) 所提方法的仿真速度

不受脉冲星流量或频率变化的影响, 且相比于迭代

法或实时计算航天器处光子到达速率函数的方法,

仿真速度最高可提高 3个数量级, 保证了信号模拟

算法的高效率; 3) 通过脉冲轮廓 Pearson相关系

数对比实验, 所提方法相比于未考虑接收信号频率

变化的情况, Pearson相关系数最高可提高 350.0%,

显著提高了计算精度. 该模拟方法可应用于 X 射

线脉冲星信号处理与导航等算法的验证研究. 

附录 A 航天器处的时间相位关系推导

一元三次方程的一般形式为 

ax3 + bx2 + cx+ d = 0, a ̸= 0. (A1)

∆t整理得到关于  的一元三次方程结果为 

f̈SC∆t3 + 3ḟSC∆t2 + 6fSC∆t− 6∆ϕSC = 0, f̈SC ̸= 0.
(A2)

a = f̈SC, b = 3ḟSC, c =

6fSC, d = −6∆ϕSC ∆t ∆ϕSC

对应 (A1)式中的系数得到:  

 . 求解该方程的根即可得到  与 

之间的关系式. 形如 (A1)式所示的一元三次方程并无求根

公式, 但导出型一元三次方程具有求根公式, 将 (A2)式整

理为导出型一元三次方程形式为 

y3 + py + q = 0, (A3)

y=∆t+(b/3a)=∆t+(ḟSC/f̈SC) p, q其中,   ,   的表达式为
  

p =
3ac− b2

3a2
=

6fSC · f̈SC − 3ḟ2
SC

f̈2
SC

,

q = (2b3 − 9abc+ 27a2d)/(27a3)

=
2ḟ3

SC − 6fSC · ḟSC · f̈SC − 6f̈2
SC∆ϕSC

f̈3
SC

.

(A4)

∆ = (q/2)
2
+ (p/3)

3
p, q

(A4)式所示的导出型一元三次方程的根的判别式为

  [29], 代入  的表达式得到判别式:
 

∆ = (q/2)
2
+ (p/3)

3

=
9(∆ϕ)

2

f̈2
SC

+
6∆ϕ

(
3fSC · ḟSC · f̈SC − ḟ3

SC

)
f̈4
SC

+ f2
SC

(
8fSC · f̈SC − 3ḟ2

SC

)
/f̈4

SC. (A5)

f̈SC, ḟSC, fSC,∆ϕSC

p

t ϕSC

由于实际中  等参数存在不同取值,

 与 D 将存在不同取值, (A3)式的根存在多种可能, 下面

分情况给出 (A3)式的根, 并给出  与相位  的关系式.

p ⩾ 0 ∆ ⩾ 01)当  时, 由 (A5)式可知, 此时  , (A3)式

的根可分为两种情况:

∆ > 0

∆t ∆ϕSC y

①  , (A3)式导出型一元三次方程存在 1个实根

与两个共轭复根 [30], 由于  与  均为实数,   也为实

数, 所以只考虑实根, 唯一实根为 

y =
3

√
−q/2 +

√
∆+

3

√
−q/2−

√
∆. (A6)

∆ = 0

y1, y2, y3

②   , 此时 (A3)式所示的导出型一元三次方程

为 3个实根, 其中两个为重根. 记 3个根为  , 其表

达式为 [30]
  {

y1 = − 2
√

−p/3,

y2 = y3 =
√
−p/3.

(A7)

p ⩾ 0 ∆ = 0 p = q = 0

y1 = y2 = y3 = 0

由于   , 且   , 可知   , 所以此时

 .

p < 02)当  时, 此时D 的符号不确定, 可分为 3种情况:

∆ > 0①   , 此时存在唯一实根, 如 (A6)式所示.

∆ = 0

∆t > 0,∆ϕSC > 0 ∆t ∆ϕSC

y = ∆t+ (ḟSC/f̈SC) y ∆ϕSC

∆ϕSC

y1, y2, y3 p

②    , 方程的根如 (A7)式所示, 即存在 2个实

根, 但实际中,    且   应随   的增

大而增大 , 由   可知 ,    也随   的

增大而增大, 所以需要进一步判断 (A7)式中的根随 

的单调性. 根据 (A7)式,   的单调性由  决定.

f̈SC > 0 q ∆ϕSC

∆ = (q/2)
2
+ (p/3)

3
= 0 y1 = −2

√
−(p/3)

y1 p y1 ∆ϕ

y1 f̈SC < 0 y2, y3

∆ϕ y2, y3

根据 (A4)式, 当   时,    随   增大而增大,

而由   得到   ,

可知  是  的单调递增函数, 所以  随着  的增大而增

大, 所以   是方程的解; 同理, 当   时,    随着

 的增大而增大, 即  是方程的解.

∆ < 0③   , 此时 (A7)式所示的导出型一元三次方程

存在 3个互异的实根为 [30]
  

y1 = 2
√

−p/3 cos (θ/3) ,

y2 = 2
√

−p/3 cos (θ/3 + 2π /3) ,

y3 = 2
√

−p/3 cos (θ/3 + 4π /3) ,

(A8)
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θ = arccos(−q
√
−27p/2p2) y1, y2, y3

y1 > y3 > y2 y1 > 0, y2 < 0

其中 ,    , 可得到   存

在关系   , 且   . 需要根据单调

性判断符合条件的根.

f̈ > 0 q ∆ϕSC

θ = arccos
(
−q

√
−27p/2p2

)
θ ∆ϕ

y1 y2 ∆ϕ y3

y1 y2 ∆t > 0 y >

b/3a y = b/3a f(y) = y3 + py + q

当   时, 根据 (A4)式,    随着   的增大而减

小, 由  , 可知  随着  的增

大而减小,   与  均随  的增大而增大. 虽然排除了  ,

但   ,    均有可能为解 . 注意到实际中   , 即  

 . 将  代入  得到:
  (

b

3a

)3

+ p
b

3a
+ q =

d

a
< 0. (A9)

f(y) (b/3a, d/a) f(y)

f(y)

b = 3ḟSC f(y)

即函数   过点   , 因为   的零点为

(A3)式的根, 所以可通过考察  的零点判断 (A3)式的

根. 根据   的符号,    的函数图像为如图 A1所

示的两种情况.
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图  A1        的函数图像　 (a)    ;  (b)   

f(y) b = 3ḟSC > 0 b =

3ḟSC > 0

Fig. A1. Function images of   : (a)   ; (b)  

 .
 

b = 3ḟSC > 0
b

3a
> 0当  时,   , 且

 

b

3a
=

√
b2

9a2
>

√
b2 − 3ac

9a2
=

√
−p

3√
−(p/3) < b/3a < y1 y1 >

0 y2 < 0 y1 y > b/3a y1

可知  , 如图 A1(a)所示. 因为 

 ,   , 此时只有  满足  的条件, 所以  是

方程的根.

b = 3ḟsc < 0 b/(3a) < 0

y1 > y2 > b/3a y > b/s3a

∆ϕSC = 0 ∆t = 0 ∆ϕSC = 0

y = ∆t+ (b/3a) = b/3a

y1, y2

当   时 ,    , 如图 A1(b)所示 ,

此时  , 可知无法根据  判断方程

的根, 需要利用其他条件进行判断. 根据 (10)式可知, 当

 , 有   , 即在   时 , (A3)式的根

应当满足  , 下面根据这一条件对

 进行判断.

∆ϕSC = 0 ∆t1 = 0

∆t2 ∆t3

∆t1 ∆t2 ∆t3

注意到 (A2)式中,    时, 即   为方程

(A6)式的一个根, 假设其他两个根为  ,   , 根据根与

系数之间关系,   ,   ,   满足:
 


∆t1 +∆t2 +∆t3 = −b/a,

∆t1∆t2 +∆t1∆t3 +∆t2∆t3 = c/a,

∆t1∆t2∆t3 = −d/a.

(A10)

d = −6∆ϕSC = 0 ∆t1 = 0 ∆t2 ∆t3当  时, 且  ,   ,   满足:  {
∆t1 +∆t2 = −b/a > 0,

∆t2∆t3 = c/a > 0.
. (A11)

∆t2 > 0 ∆t3 > 0 ∆t1 = 0

ymin = ∆t1 +
b

3a
=

b

3a

y1 > y3 > y2 y2 = b/3a

∆ϕSC = 0 y2 y =
b

3a
b = 3ḟSC <

0 y2

可得到  ,   , 所以  为 (A1)式

最小的根 , 则 (A3)式的最小根   .

因为 (A3)式的 3个根满足  , 所以  ,

即在  时,   满足  的条件. 所以 

 ,   是 (A3)式的根.

f̈ < 0 q ∆ϕ θ = arccos

(−q
√
−27p/2p2) θ ∆ϕ

y3 = 2
√
−(p/3) cos(θ/3 + 4π/3) ∆ϕ

y3

当  时,   随着  的增大而增大, 由 

 , 可知  随着  的增大而增大. 此时只

有  随着  的增大而增

大, 所以  是 (A3)式的根.
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Abstract

The simulation of X-ray pulsar observation signals at spacecraft is of great significance in verifying pulsar
signal processing methods and navigation schemes. The efficiency of pulsar signal simulation algorithm can be
significantly improved by establishing the relationship between photon arrival time and phase at spacecraft. At
present,  the  frequency  change  of  the  received  pulsar  signal  is  not  considered  in  the  model  for  the  relation
between photon arrival time and phase at spacecraft, which leads the calculation accuracy to decrease greatly.
To solve this problem, a model for the relation between photon arrival time and phase is established with the
first  derivative  and  second  derivative  of  frequency  taken  into  consideration.  Based  on  this  model,  a  new
simulation  method  of  observation  pulsar  signal  at  a  spacecraft  is  proposed,  which  not  only  ensures  high
efficiency,  but  also  improves  the  simulation  accuracy.  The  proposed  method  is  verified  from  three  aspects.
Firstly, the correctness of the proposed method is proved by comparing the cumulative pulse profile from the
simulation  data  with  the  standard  pulse  profile,  and  the  results  show that  the  standard  pulse  profile  can  be
recovered by the simulation data from the proposed method. Secondly, through the comparison of experimental
results with the observational data from RXTE (Rossi X-ray timing Explorer), the correctness of the proposed
method is further verified. The experimental comparison results show that the absolute difference in searched
frequency between simulated data and observational data for the Crab pulsar is less than 10–4, which sufficiently
validates the method. Finally, the simulation efficiency and accuracy of the proposed method are compared with
those  of  other  methods  to  prove  the  superiority  of  the  proposed  method  over  the  existing  methods.  The
comparison results show that the simulation speed of the proposed method can be increased by up to 3 orders of
magnitude  compared  with  that  of  the  iterative  method  or  the  method  of  establishing  the  real-time  photon
arrival rate function at the spacecraft, which ensures the high efficiency of the signal simulation algorithm. And
comparing  with  the  case  without  considering  the  frequency  change,  the  Pearson  correlation  coefficient  is
increased by up to 350.0%, significantly improving the calculation accuracy. The proposed method can be used
to verify the X-ray pulsar signal processing and navigation algorithms.

Keywords: X-ray pulsar-based navigation, pulsar signal simulation, frequency variation, Pearson correlation
coefficient
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