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X射线脉冲星PSINS组合导航中的钟差修正方法研究
X

孙守明,郑  伟,汤国建
(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要: X射线脉冲星PSINS 组合导航是提高脉冲星导航通用性的有效手段和未来工程应用的可行方案

之一, 但当星载时钟存在钟差漂移时, 该组合导航系统在长航时不能保证导航精度。为此,本文提出一种 X

射线脉冲星PSINS组合导航系统的钟差修正方法,通过将钟差增广为组合导航系统的状态变量有效解决了因

星载时钟钟差漂移引起的导航精度下降问题,为 X 射线脉冲星导航的工程应用奠定了理论基础。
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A New Clock Error Control Algorithm of X-Ray

PulsarsPSINS Integrated Navigation
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Abstract: X-Ray pulsarsPSINS integrated navigation is one of the effective means to extend the application scope of pulsars

navigation, and it is also a feasible project of the application of pulsars navigation in the future. When the clock error drifts with time,

the PulsarsPSINS Integrated Navigation will be affected. In this paper, the clock error is extended as the state variable, thus a new clock

error control algorithm of X-Ray pulsarsPSINS integrated navigation is proposed. Results show that the new algorithm can well control the

clock error and guarantee the navigation precision of pulsarsPSINS integrated navigation, so the new algorithm is referable to the

application of navigation based on X-Ray pulsars.
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基于 X射线脉冲星的自主导航是一种创新式、前瞻性的导航方法, 由于该导航方法稳定、可靠、精

度高,适用范围广,目前已经成为国际导航界研究的热点问题。针对基于 X 射线脉冲星的组合导航问

题,国内外学者开展了一些研究,其中刘劲
[ 1- 2]
将脉冲星导航分别与传统天文导航系统和多普勒导航系

统进行组合, 采用联邦滤波器将测量系统提供的信息进行融合, 提高了传统天文导航定位精度。

Dennis
[3]
将 X射线脉冲星自主导航方法与 GPS 卫星的轨道确定相结合, 为提高 GPS 卫星的自主性提供

了新的思路。

X射线脉冲星PSINS组合导航是未来 X射线脉冲星导航工程应用的发展趋势之一,其不但可以提高

X射线脉冲星导航的通用性,而且可以有效抑制惯导的误差累积,在各种极端环境下能够为航天器提供

有效的导航数据。目前航天器上安装的各种时钟系统,由于自身机理的缺陷或其他一些不确定因素的

影响,导致星载时钟钟差随着时间不断漂移
[ 4- 5]

,从而影响 X射线脉冲星PSINS 的组合导航精度。但从
近几年国内外公开发表的文献来看,尚未涉及 X射线脉冲星PSINS组合导航中的钟差修正问题, 本文将
对此开展研究。
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1  数学模型

111  X射线脉冲星导航模型

图 1 X射线脉冲星导航中钟差修正的原理示意图
Fig. 1 The principle of clock error control of
X-ray pulsarsPSINS integrated navigation

星载时钟存在钟差下的 X射线脉冲星导航,

是通过将脉冲信号到达 SSB原点的真实时间与外

推的到达时间做差分, 从不同方向观测多颗脉冲

星,同时结合航天器动力学方程和钟差模型完成

导航定位计算, 基本原理如图 1所示。

由图 1可以看出,在考虑相对论效应下, 基于

航天器当前预估位置 �r sc, 到达航天器的脉冲信号

<k 传播到 SSB原点的时间为
[ 6]

�t SSB= �tsc+
ni #�r sc

c
+ Dt a+ Dtv+ DtD + DtG ( 1)

其中,�t sc是航天器上测量到的脉冲到达时间; n 为

在SSB惯性系中脉冲星角位置的单位矢量; �r sc是

航天器在 SSB坐标系中的位置矢量; c 是光速; Dta 是周年视差影响; Dtv 是脉冲星运动引起的多普勒频

移影响; DtD 是色散时延; DtG 是光路弯曲和引力时延。

将星载时钟的钟面时间 �t sc= tsc- Dt 和�r sc= rsc- Dr代入( 1)式,可得

�t SSB = t sc- Dt+
n# rsc- Dr

c
+ Dta + Dtv+ DtD+ DtG ( 2)

其中, tsc为钟面时刻�t sc对应的真实时间, Dt 为钟差; Dr为航天器位置误差; r sc为航天器的真实位置矢量。

在SSB惯性系中,脉冲星信号的时间相位模型为
[ 7- 8]

<( t ) = <( t 0 ) + f [ t - t 0 ] + E
n= + ]

n= 2

d
n- 1

f

dt
n- 1

n!
( t - t 0 )

n
( 3)

式中, t0 为参考时间原点, f ( Hz)是脉冲频率。则由( 3)式可以获得脉冲信号 <k 到达 SSB原点的时间为

tSSB= arg( <k )。

脉冲信号 <k 到达 SSB原点真实时间 tSSB与估算的到达时间�t SSB之差为

$t= tSSB - �tSSB= Dt+ n#Dr
c

( 4)

112  SINS误差模型

捷联惯性导航系统的误差可以用一个 15维的状态方程表示
[ 9]
。

( 1)陀螺仪与加速度计误差方程

通常,经过标定可以得到陀螺常值漂移项和加速度计的常值零偏项,并改正相应的观测量。剩余元

器件误差可认为是高斯一阶马尔科夫随机过程,具体模型为

Ûd = - Ad+ Wd

Ûb= - Bb+ Wb

( 5)

其中, d和 b分别表示陀螺漂移和加速度计偏置的随机分量; A= diag( Ai ) , B= diag( Bi ) ,其元素等于相

应随机过程的反相关时间; Wd , Wb 为白噪声向量,其协方差为

C( t ) = C0 e
-

A

B
t

( 6)

其中, C0 为方差值。
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  ( 2)平台失准角状态方程

E
i
= R

i
bd ( 7)

其中 R
i
b 为体坐标系向惯性坐标系的转换矩阵。

( 3)速度误差方程

DV
i
= - F

i
E+ R

i

bb+ N
i
Dr ( 8)

其中, F
i
为f

i
的反相关阵, N

i
= L
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( 4)位置误差方程

DÛr i
= Dv

i
( 9)

113  星载时钟钟差模型

卫星时钟中的同步可以通过估计相对于标准时间的偏差、偏差漂移率和偏差漂移率的变化率获得,

因此星载时钟性能可用三态多项式过程来仿真
[ 3, 10]

,连续模型如下:

Ûx = A1 x+ X=

0 1 0

0 0 1

0 0 0

x 1

x 2

x 3

+

X1 ( t )

X2 ( t )

X3 ( t )

( 10)

Qk ( S) = E X( k) X( k )
T
=
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( 11)

其中, x = x1 x 2 x 3
T
中元素依序分别表示时钟钟差、时钟钟差漂移率和时钟漂移率变化率; X1、X2

和 X3 为时钟系统噪声; q 1、q2 和 q3 为连续过程噪声的功率谱密度。

114  组合导航的钟差修正模型

将星载时钟钟差增广为组合导航系统的状态变量, 即取 X= Dr Dv E d b x
T
,可得考虑钟

差修正的 X射线脉冲星PSINS组合导航系统的状态方程为

ÛX=

DÛr
DÛv
ÛE
Ûd
Ûb
Ûx

=

Dv

- F
i
E+ R

i
bb+ N

i
Dr

R
i

bd

- Ad

- Bb

A 1x

+ W ( 12)

其中 W为系统噪声。

当使用 i 颗脉冲星导航时, 由( 4)式可得考虑钟差修正的 X射线脉冲星PSINS组合导航系统的观测
方程为

Z=

$t 1

s

$ti

= HX+ V ( 13)
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H=

n1xPc n1yPc n1zPc 0 1 @12 1 0 0

s

n ixPc n iyPc nizPc 0 1 @12 1 0 0

( 14)

其中, V为观测噪声。

2  仿真实验与分析

以GPS轨道为初始轨道, 在航天器运行过程中, 给定三个坐标轴方向的连续机动加速度大小为

(10mPs2 , 10mPs2 , 10mPs2 ) ; 航天器时钟误差漂移率[ 3]
为 31637979 @ 10- 12 , 时钟漂移率的变化率为 6166 @

10
- 18Ps;依据铷原子钟模型, 取星载时钟的噪声谱密度分别为 q1= 1111 @ 10- 22s, q2= 2122 @ 10- 32Ps和 q 3

= 6166 @ 10
- 45
Ps
3
; 初始导航误差为( 10m, 10m, 10m)和( 0101mPs, 0101mPs, 0101mPs) ,平台安装误差为( 10

- 4

rad, 10
- 4
rad, 10

- 4
rad) ,陀螺漂移随机分量初值为( 10

- 4
radPs, 10- 4radPs, 10- 4radPs) , 加速度计偏置随机

分量初值为( 10
- 4
gPs, 10- 4gPs, 10- 4gPs) ; 导航中使用的脉冲星为 PSR B1937+ 21, PSR B1957+ 20, PSR

J0218+ 4232和 PSR B1821- 24。

   
图 2 钟差未修的组合导航误差

Fig. 2 Navigation error without clock error control
     

图 3 钟差修正后的组合导航误差
Fig. 3 Navigation error without clock error control

给定星载时钟初始时刻的钟差 0s,在航天器运行过程中 SINS系统始终参与工作, 采用卡尔曼滤波
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进行导航计算, 组合导航计算时间步长为 10s,当存在星载时钟钟差漂移且未对其进行有效处理的仿真

计算结果如图 2所示。为检验X射线脉冲星PSINS组合导航中钟差处理方法的有效性,此处给出星载时
钟的初始钟差为 315858 @ 10- 6s, 其他计算条件不变, 采用新方法下对星载时钟钟差修正后的组合导航

计算结果如图 3所示。

从仿真结果可以看出,当星载时钟存在钟差漂移且未对其进行有效处理时, X 射线脉冲星PSINS组
合导航误差随着时间不断增加,在航天器飞行 10d时,钟差已经接近 6Lm, 导航误差已达到 6km, 高于钟

差直接影响下对应的位置误差。出现此种情况的主要原因是由于星载时钟钟差的存在,导致组合导航

系统的测量噪声为有色噪声, 从而导致了滤波器性能的下降, 因此当存在星载时钟钟差漂移时, X射线

脉冲星PSINS组合导航已很难满足空间长航时飞行任务的需求;采用新的钟差处理方法后,星载时钟钟
差漂移得到了有效抑制, 保证了组合导航系统精度,因此可以得出结论:当航天器时钟存在钟差漂移时,

采用新的钟差处理方法可以有效解决因钟差漂移引起的 X射线脉冲星PSINS组合导航精度下降问题,
且理论上是可行的。

3  结 论

针对 X射线脉冲星PSINS组合导航精度随着星载时钟钟差漂移而下降问题,本文通过将星载时钟
钟差增广为组合系统的状态向量, 提出一种新的 X射线脉冲星PSINS 组合导航的钟差处理方法并进行
了仿真分析。研究结果表明, 该方法可以有效消除星载时钟钟差漂移对组合导航精度的影响,保证了导

航精度,对未来 X射线脉冲星PSINS组合导航的工程应用具有一定的技术支撑作用。
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