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基于 Ｘ射线脉冲星的导航半实物仿真系统

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

摘　要：为验证Ｘ射线脉冲星导航的关键技术，本文描述了基于Ｘ射线脉冲星导航的半实物仿真系统组
成和工作原理，并搭建了基于Ｘ射线脉冲星导航的半实物仿真系统。系统由信号模拟单元、信号接收单元和
导航估计单元组成，此系统可有效模拟Ｘ射线脉冲星导航的星源强度、周期及脉冲轮廓，记录 Ｘ射线脉冲星
单光子到达时间，恢复Ｘ射线脉冲星脉冲轮廓，计算Ｘ射线脉冲到达时间及导航估计解算。所设计的半实物
仿真系统为Ｘ射线脉冲星导航算法测试提供了有效手段，对Ｘ射线脉冲星自主导航研究的可行性验证、动态
性能测试以及工程应用具有一定的参考价值。

关键词：Ｘ射线脉冲星；导航系统；半实物仿真
中图分类号：ＴＰ３１６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１２）０５－００１０－０５

Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ
Ｘｒａｙｐｕｌｓａｒｓｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＬＩＵＬｉ，ＺＨＥＮＧＷｅｉ，ＴＡＮＧＧｕｏｊｉａｎ，ＳＵＮＳｈｏｕｍｉｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＸｒａｙｐｕｌｓａｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗａｓｂｕｉｌｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｏｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｉｎＸｒａｙｐｕｌｓａｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎＸｒａｙｐｕｌｓａｒｓｏｕｒｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔ，ａｎＸｒａｙｐｈｏｔｏｎｒｅｃｅｉｖｅｕｎｉｔａｎｄａｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｅｕｎｉｔ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅＸｒａｙｐｕｌｓａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓ．ＴｈｅＴＯＡｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＸｒａｙｐｈｏｔｏｎｗａｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｄａｔａ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＸ

ｒａｙｐｕｌｓａｒｓｏｕｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅｐｕｌｓｅＴＯＡａｎｄｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅＤＳＰｃｈｉｐ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｓｔ

ｓｏｍｅｐｕｌｓａｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｏｆｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｌａｔｅｄＸｒａｙｐｕｌｓａｒ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｘｒａｙｐｕｌｓａｒｓ；ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　基于Ｘ射线脉冲星的自主导航是一种新概
念导航方法。Ｘ射线脉冲星作为自然的天体，其
运行特性不会受到人为的破坏与干扰，其可见性

不受近地空间范围的限制。该方法最早提出于

２０世纪７０年代，在３０多年的时间里，Ｃｈｅｓｔｅｒ［１］，
Ｈａｎｓｏｎ［２］，Ｓｈｅｉｋｈ［３］，Ｅｍａｄｚａｄｅｈ［４］等做了大量的
工作，在２０世纪末到本世纪初，逐渐形成一套完
整的导航方案，并已进入试验阶段。

由于地球大气层对 Ｘ射线的吸收，在地面无
法观测到脉冲星的 Ｘ射线辐射。再者，由于飞行
实验费用大，系统的器件调试，算法的实验测试，

以及导航系统的性能验证，在研制初期不可能通

过实时飞行测试完成。地面半实物仿真是研究及

验证航天器导航方法的最佳手段，它相对于飞行

实验来说，研制周期短、成本费用低；相对于数字

仿真来说，可验证算法的实时性、完成器件的调

试。因此，研究Ｘ射线脉冲星导航半实物仿真技
术具有重要理论和实践意义。

１　Ｘ射线脉冲星导航原理

基于Ｘ射线脉冲星的自主导航基本原理是
在太阳质心惯性系中比较预报的脉冲到达太阳系

质心（ＳｏｌａｒＳｙｓｔｅｍＢａｒｙｃｅｎｔｅｒ，ＳＳＢ）的时间和航天
器上测量到的脉冲经时间转换模型外推到达 ＳＳＢ
的时间。探测器实际测量到的脉冲到达时间经时

间转换模型外推后与预报时间之差 δｔ反映了预
估位置 珓ｒ和真实位置 ｒ的偏差 ｄｒ，如图 １所示。
在探测器到脉冲星的方向上，ｃδｔ＝ｎ·δｒ（ｃ为光
速），利用多个不同脉冲星的测量结果就可以解

得三维位置偏差，从而对预估的位置进行

补偿［５］。
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图１　Ｘ射线脉冲星导航基本原理
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
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２　半实物仿真系统方案设计与实现

Ｘ射线脉冲星导航地面半实物仿真系统的总
体方案如图２所示。所设计的 Ｘ射线脉冲星导
航半实物仿真系统主要由信号模拟单元、信号接

收单元、导航估计单元以及三台计算机组成。

图２　Ｘ射线脉冲星导航半实物仿真系统总体方案
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅＸｒａｙｐｕｌｓａｒｓｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

２．１　信号模拟单元

Ｘ射线源的核心部件为阴极灯丝和阳极靶。
Ｘ射线管内的阴极钨灯丝被加热后发出大量的热
电子，电子经高压加速后撞击阳极金属靶，从而使

热电子的少部分能量以Ｘ射线的形式向外辐射。
为同时模拟多颗脉冲星，利用光子的衍射原

理，使单条光路衍射分成多条光路，分光材料的晶

体间距与主光路相对于分光器的入射角度，应满

足布拉格公式。

２ｄｈｋｌｓｉｎθ＝λ （１）
其中，ｄｈｋｌ为分光器材料的衍射面间距，λ为入射
Ｘ射线波长，θ为光子发生衍射时，分光器与主光
路之间的夹角，即布拉格角。

在分光器［６］后端放置斩波器，在电机的带动

下，斩波器将连续光调制成具有一定周期的脉

冲光。

信号模拟单元产生的能谱为１～１０ｋｅＶ软 Ｘ
射线，覆盖了 Ｘ射线脉冲星辐射的能谱范围，调

制的周期范围为１０ｍｓ～３００ｍｓ。

２．２　信号接收单元

由于正比计数器工艺简单、价格低廉，软 Ｘ
射线的能谱在其工作能区内，作为演示验证系统，

探测器选用正比计数器，其功能满足基本需求。

信号采集单元由采集前端的信号调理模块、

电脉冲捕获模块与网络传输模块组成。

捕获前信号调理的设计思路为：首先将微弱

的光子电信号放大；再利用比较器，将噪声和一些

非相关的信号去除；而后利用单稳态触发器和

Ｓｃｈｍｉｔｔ触发器对一个光子产生的电脉冲进行整
形，并在原电脉冲的上升沿附近产生两个子脉冲；

最后通过二分频电路，在上升沿处，形成一个数字

脉冲，如图３所示。

图３　模拟光子信号和数字光子信号
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光子脉冲捕获模块与网络传输模块示意图如

图４所示。光子脉冲捕获模块与网络传输模块的

图４　光子脉冲捕获模块与网络传输模块示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｐｌｕｓａｒｃａｐｔｕｒｅａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

设计思路为：利用 ＤＳＰ２０００［７］系列中的捕获脉冲
的模块及其四级捕获寄存器实现电脉冲捕获功

能，当光子脉冲到达，经信号调理后，捕获模块记

录光子脉冲上升沿所对应计数器的计时个数；然

后，根据ＤＳＰ的晶振频率和所设定的ＤＳＰ倍频系
数，计算出每个计数单位的时间，从而获得每个光

子脉冲的到达时间，为保证系统可长期准确地运

·１１·
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行，利用原子钟为处理器提供时间基准；最后将被

捕获光子脉冲的时间信息，通过嵌入式网络

ｕＩＰ［８］传输给信号处理单元。
整个系统如图５所示，接收单元接收到的光

子结果如图６所示，图６（ａ）为接收光子的原始
图，图６（ｂ）为１５０个周期叠加后的波形恢复图。
此脉冲信号源的周期值为３０ｍｓ，靶材的流量约为
５００ｃｏｕｎｔｓ／ｓ。

图５　脉冲星导航仿真系统
Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓａｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　（ａ）接收光子的原始图　（ｂ）叠加后的波形恢复图
图６　接收光子结果图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｉｖｉｎｇｐｈｏｔｏｎｓａｎｄａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ
由以上结果可以看出，设计的方案合理可行。

系统能直接将光子的个数和单光子的到达时刻记

录下来，可精确获得光子个数信息和整个脉冲的

波形形状。此数据为惯性系下的光子到达时间，

要得到航天器在轨接收光子到达时间，需将此数

据结合航天器轨道动力学模型，利用（２）式解算
出航天器在轨接收光子的光子到达时间数据。
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２．３　导航估计单元

导航估计单元包含脉冲星数据库，ＴＯＡ估计
模块和导航滤波模块。

在导航估计单元中，基本测量信息是脉冲到

达时间（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ），ＴＯＡ估计是整个导航估

计的基础，系统采用最大似然估计获得 ＴＯＡ估计
大小。

将观测到的 Ｘ射线脉冲星信号数据按照信
号周期进行历元叠加恢复出的波形数据，结合轨

道模型，解算出在轨观测的波形数据，用向量 Ｘ
来表示，则信号模型可以描述为［９］

Ｘ＝ｐ＋ｎ （３）
Ｒｘ（τ）＝Ｅ［Ｘ（τ）Ｘ（τ）

Ｔ］

Ｒｐ（τ）＝Ｅ［ｐ（τ）ｐ（τ）
Ｔ］

Ｒｎ＝Ｅ（ｎｎ
Ｔ{
）

（４）

Ｒｘ（τ）＝Ｒｐ（τ）＋Ｒｎ （５）
其中 ｐ和 ｎ是采集到的数据 Ｘ中包含的脉冲信
号向量和噪声信号向量，Ｒｐ( )τ是脉冲信号的自
相关矩阵，Ｒｎ是噪声向量的自相关矩阵。

建立关于数据向量Ｘ的似然函数［９］

ｐＸ｜( )τ＝ １
πＬｄｅｔＲｎ＋Ｒｐ( )( )τ

·

ｅｘｐ（ｅ－ＸＴ Ｒｎ＋Ｒｐ( )( )τ －１Ｘ） （６）
将（６）式取对数，则脉冲到达时间 τ的极大

似然估计为

τ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｌｎｄｅｔＲｎ＋Ｒｐ( )( )τ ＋

ＸＴ Ｒｎ＋Ｒｐ( )( )τ －１[ ]{ }Ｘ
（７）

（７）式的理论估计性能可由 ＣａｒｍｅｒＲａｏ限
来衡量，它给出了估计误差均方差（ＭＳＥ）的最小
值，表达式为［９］

ＣＲＬＢ（τ）＝ １
ＥＸ τｌｎｐ（Ｘ｜τ）

２

＝ １
ｔｒ｛［Ｒ－１ｘ （τ）τＲＰ（τ）］

２｝
（８）

导航滤波模块的方案是利用上位机构建标准

轨道模型和脉冲星相位时间模型，在 ＤＳＰ中构建
真实的轨道模型、基于脉冲星相位时间模型的观

测方程和滤波模型，ＤＳＰ与轨道模拟计算机通过
串口连接，最后，ＤＳＰ解算的导航结果通过串口发
送给演示上位机。算法流程图如图７所示。

３　试验与分析

３．１　接收信号的有效性评估

接收信号的有效性包括：周期的一致性；流量

的一致性；波形的一致性。

周期与流量的一致性可以通过调整信号模拟

系统的参数来保证，而波形一致性需通过获得调制

波形后，比较调制波形与波形模板的试验数据来

获得。

为验证系统模拟源的有效性，可利用相关性

·２１·
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图７　嵌入式导航算法流程图
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｅｍｂｅｄｄｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

函数，将模板波形与接收到的不同叠加次数的波

形进行相关处理。相关函数为

ｓｉｍ（ｘ，ｙ）＝ｒ（ｘ，ｙ）

＝ ｃｏｖ（ｘ，ｙ）
ｃｏｖ（ｘ，ｘ）·ｃｏｖ（ｙ，ｙ槡 ）

（９）

其中：

ｃｏｖ（ｘ，ｙ）＝ １ｎ－１∑（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）；

ｃｏｖ（ｘ，ｘ）＝ １ｎ－１∑（ｘｉ－ｘ）
２；

ｃｏｖ（ｙ，ｙ）＝ １ｎ－１∑（ｙｉ－ｙ）
２。

斩波器设计的标准模板如图８（ａ）所示，不同
周期叠加后的波形所图８（ｂ）～图８（ｄ）所示。

由图８可知，在周期大小与流量峰值上，恢复
后的波形与模板波形都保持了一致。

　　（ａ）模板波形　　 （ｂ）１６０个周期叠加后的波形

（ｃ）１１０个周期叠加后的波形　 （ｄ）８０个周期叠加后的波形
图８　标准模板与不同周期叠加后的波形
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｌａｔｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒｆｏｌｄｉｎｇ

利用相关性公式，计算以上三个叠加波形与

模板的相关性，相关系数如表１所示。
表１　不同叠加周期波形与模板波形的相关系数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｆｏｌｄｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｉｇｎａｌ

叠加周期数 １６０ １１０ ８０

相关系数 ０．９８２ ０．９６２ ０．９３２

　　由表１可知，随着叠加周期的增多，恢复的波
形与模板波形的相关性也在不断增强，从而验证

了恢复后的波形与设计波形的一致性。

３．２　ＴＯＡ估计算法验证试验与分析

利用半实物仿真系统检验基于极大似然估计

的 ＴＯＡ算法的有效性。Ｘ射线信号周期为
５０ｍｓ，观测时间为３０００个周期，探测器有效面积
为３ｃｍ２，调整射线源的工作电压和工作电流，使
其产生不同的流量密度。在不同流量密度下，利

用（７）式计算的ＴＯＡ精度如表２所示。
表２　不同流量情况下的ＴＯＡ估计精度

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｆｌｕｘ
５０

Ｃｏｕｎｔｓ／ｓ
３００

Ｃｏｕｎｔｓ／ｓ
１０００
Ｃｏｕｎｔｓ／ｓ

ΔＴＯＡ／ｍｓ ３．３ １．２ ０．４２

ＣａｒｍｅｒＲａｏ／ｍｓ ２．５ ０．９ ０．３５

　　从试验结果可以看出，随着脉冲信号流量密
度的增加，ＴＯＡ估计精度逐渐提高，且基于极大
似然估计的 ＴＯＡ估计与 ＣａｒｍｅｒＲａｏ限相一致。
这是由于在相同的时间内，接收到的脉冲波形光

子越多，获得的源的信息就越详细，等效于提高信

号波形的信噪比，此时得到的波形就越接近源的

标准波形。因此，要想获得高精度的 ＴＯＡ估计，
就要提高信噪比，并尽可能多地获得脉冲信号源

的信息。

３．３　嵌入式导航算法验证

导航算法的硬件实现是整个半实物仿真系统

的关键，本节通过实验验证所设计的导航算法在

ＤＳＰ中的有效性，算法流程图如图７所示。仿真

·３１·
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参数如下：标准轨道为中高轨轨道，轨道的半长轴

ａ＝２６３７８１３７，偏心率ｅ＝０．１，轨道倾角４２°，升交
点赤经０．０°，近地点幅角０．０°，过升交点时刻０ｓ；
选择三颗脉冲星 ＰＳＲＢ１９３７＋２１，ＰＳＲＢ１９５７＋
２０，ＰＳＲＪ０２１８＋４２３２作为导航计算使用的脉冲
星，具体参数如表 ３所示，ＴＯＡ估计精度为
０．１μｓ，初始误差为（１０００ｍ，１０００ｍ，１０００ｍ），仿真
时间为７ｈ。

表３　导航使用脉冲星的具体参数
Ｔａｂ．３　Ｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｌｓａｒｓｕｓｉｎｇｉｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

脉冲星名称 银经／° 银纬／° 周期／ｓ

Ｂ１９３７＋２１ ５７．５１ －０．２９ ０．００１５６

Ｂ１９５７＋２０ ５９．２０ －４．７０ ０．００１６０
Ｊ０２１８＋４２３２ １３９．５１ －１７．５３ ０．００２３２

　　运算结果如图９所示。从仿真结果可以看出
导航计算结果收敛，说明导航算法能有效地在

ＤＳＰ中运行。

图９　导航位置误差
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

４　结束语

本文构建了基于Ｘ射线脉冲星导航的地面

模拟系统，实现了Ｘ射线脉冲星信号源的模拟，Ｘ
射线单光子计数的探测，并对模拟源的有效性进

行了初步评估，验证了导航算法在 ＤＳＰ芯片上的
有效性。下一步将采用半导体探测器，更好地获

得模拟脉冲星的能谱信息，从而提高信号的信噪

比；考虑探测器的一些约束条件———探测器本底

噪声、渡越时间、时间分辨率等，获得更准确的光

子到达时间和ＴＯＡ估计；将模拟信号与导航算法
有机结合，实时运行。
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