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摘　要：脉冲星拥有高度稳定的自转周期，可用对其的观测信息来校正星载原子钟钟差。针对脉冲星守
时系统中脉冲到达时间的微小偏差会严重影响守时精度的问题，提出一种考虑系统偏差的脉冲星守时算法。

基于脉冲星守时的基本原理，梳理了影响守时系统性能的系统偏差因素，并建立了模型。利用二步卡尔曼滤

波算法，在估计原子钟钟差的同时，解耦估计系统偏差。研究结果表明，本算法可以有效地降低系统偏差对

脉冲星守时系统的影响。该算法为脉冲星守时系统的工程实现提供了一条可行的思路。
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　　时间同步是卫星导航系统的关键技术之一。
研究表明，卫星钟差是影响 ＧＰＳ系统性能的主要
因素［１］。当前，对卫星钟差的修正主要通过地面

测控系统上传改正信息来实现。该方法具有精度

高、稳定性好的特点，但需要大量的人力、物力支

持［２］。因此，如何在降低对地面测控系统依赖的

前提下，实现卫星的高精度时间同步是一个急需

解决的问题。

脉冲星是一种高速旋转的中子星，其周期高

度稳定［３］。毫秒脉冲星的周期长期稳定度与原

子钟相当，可为卫星提供天然的绝对时间参考。

目前对脉冲星计时的研究大多集中在脉冲星时方

面［４］。文献［５］初步分析了利用脉冲星进行卫星
守时的可行性，并未深入分析影响该系统的误差

因素。脉冲到达时间是脉冲星守时系统的基本测

量信息，其精度是影响该系统性能的最重要因素。

Ｘ射线探测器、脉冲星时间相位模型、太阳系质心
位置等因素存在误差均会导致最终获得脉冲到达

时间存在较大的偏差。如果不对这些系统偏差进

行处理，将会极大降低守时系统的性能。

处理系统偏差的常用方法是扩展状态法，即

将系统状态和系统偏差组合为扩维的滤波状态变

量，然后采用卡尔曼滤波体系来解算［６］。该方法

结构简单，易于实现。但当系统偏差的维数与系

统状态的维数相近时，滤波解算需要计算高维矩

阵，矩阵的条件数增加，滤波解算也可能会出现数

值不稳定的问题［７］。

为了提高脉冲星守时系统的工程可行性，降
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低系统偏差对脉冲星守时系统的影响，本文提出

一种考虑系统偏差的脉冲星守时算法。

１　星载原子钟钟差模型

为了刻画星载原子钟钟差随时间变化的特

性，常将钟差、钟差漂移率、钟差漂移率的变化率

作为状态量，建立三态模型来实时估计星载原子

钟钟差［８］。三态模型的离散形式如式（１）所示。
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其中，珔Ｘｋ｜ｋ＝ ｘ１（ｔｋ） ｘ２（ｔｋ） ｘ３（ｔｋ[ ]）Ｔ
为守时系

统的状态量，ｘ１、ｘ２、ｘ３分别为钟差、钟差漂移率、
钟差漂移率的变化率；Φｋ＋１｜ｋ的表达式为
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其中，τ为采样周期。
在式（１）中，ｗ（ｋ）＝［ｗ１（ｋ） ｗ２（ｋ） ｗ３（ｋ）］Ｔ

为过程噪声，可看作均值为０，方差为 Ｑｋ（τ）的白
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其中，ｑ１、ｑ２、ｑ３分别为钟差、钟差漂移率、钟差漂
移率的变化率的功率谱密度。

２　Ｘ射线脉冲星守时系统测量模型

基于脉冲星的卫星守时原理如图１所示。利
用星载原子钟，Ｘ射线探测器可以测定脉冲星发
出的脉冲信号到达卫星的时间（珓ｔｓｃ），通过时间转
换模型外推可以获得该脉冲到达太阳系质心 ＳＳＢ
（ＳｏｌａｒＳｙｓｔｅｍＢａｒｙｃｅｎｔｅｒ）处的时间（珓ｔＳＳＢ）。根据
脉冲星的时间相位模型可以计算出脉冲真实达到

ＳＳＢ的时间（ｔＳＳＢ）。外推的脉冲到达时间与真实
的到达时间之差反映了星载原子钟的钟差。利用

观测到的钟差信息便可对原子钟钟差进行校正。

考虑几何时延以及广义相对论效应，利用式

（４）可以得到脉冲到达卫星的时间在 ＳＳＢ处的坐
标时间［９］。

图１　脉冲星守时基本原理
Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｉｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＸＲａｙｐｕｌｓａｒ
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　－２（ｂ·珓ｒｓｃ）］ （４）
其中，ｎ为脉冲星的方向矢量，珓ｒｓｃ是卫星在 ＳＳＢ坐
标系中的导航位置矢量，ｃ是光速，ｂ是 ＳＳＢ相对
于太阳质心的位置矢量，μｓ为太阳的引力常数，
Ｄ０为脉冲星与太阳的距离。

根据式（４），将ｔＳＳＢ展开为以下的形式。

ｔＳＳＢ＝ｔｓｃ＋
ｎ·ｒｓｃ
ｃ ＋

２μＳ
ｃ３
ｌｎ
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其中，ｔｓｃ为脉冲达到卫星的真实时间，ｒｓｃ是卫星的
真实位置矢量。

令

珓ｔｓｃ＝ｔｓｃ＋δｔ
珓ｒｓｃ＝ｒｓｃ＋δｒ （６）

其中，δｔ为星载原子钟的钟差，δｒ为卫星的位置
偏差。

式（４）减式（５）可以得到

珓ｔＳＳＢ－ｔＳＳＢ＝δｔ＋
ｎ·δｒ
ｃ ＋δｔ１＋δｔ２＋Ｂ （７）

其中，δｔ１、δｔ２为式（４）、式（５）的等式右边第三项、
第四项的差。由于地球卫星到太阳的距离约为

１ＡＵ，δｔ１和δｔ２的值小于１ｎｓ，可以忽略。在式（７）
中，Ｂ为守时系统的系统偏差。

守时系统的系统偏差主要包括探测器误差、

脉冲星特征参数误差、脉冲星时间相位模型误差、

太阳系质心位置的误差等［１０］。具体的误差情况

如表１所示。

·３１·
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表１　守时系统的系统偏差
Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｂｉａｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓａｒｔｉｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

偏差类型 偏差名称

探测器读出时间的延迟

探测器误差 探测器本底噪声

探测器的探测效率

脉冲星特征参数误差 脉冲星星表位置误差

星历误差 太阳系质心的位置误差

　　在表１中，探测器本底噪声和由于探测效率
引起的误差是随机误差，可以通过滤波技术降低

其影响。此外，在导航过程中，探测器读出时间的

延迟和太阳系质心位置误差可以作常值误差处

理。脉冲星星表位置误差与卫星相对于 ＳＳＢ的
位置有关。对短时间的脉冲星守时系统而言，脉

冲星星表位置误差的影响变化缓慢，可以建模成

缓变过程［１１］。

为不失一般性，本文将系统偏差的状态方程

构建为如下形式

Ｂ
·
＝０＋ｗＢ （８）

其中，ｗＢ～Ｎ（０，σＢ）。σＢ可采用经验值或在线自
适应技术获得。

需要指出的是，在式（７）中，等式右边的第二
项偏差是由卫星的导航位置偏差所引起的。目

前，卫星的位置估计精度可达１０ｍ，由卫星位置偏
差引起的守时偏差大约为 ３３ｎｓ。基于导航滤波
理论可知，卫星的位置偏差服从 Ｎ（０，１０ｍ）。因
此，由卫星位置偏差导致的守时偏差服从 Ｎ（０，
３３ｎｓ）。所以在利用式（８）构建系统偏差状态模
型时，可以考虑该项误差的作用。

基于上述的分析，令观测量 Ｚ（ｔｋ＋１）＝珓ｔＳＳＢ－
ｔＳＳＢ，可以建立如式（９）所示的改进后的守时方程
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其中，

Ｈｋ＋１ [ ]＝ １ ０ ０ （１０）
Ｄｋ＋１＝［１］ （１１）

在式（１１）中，ｖ为观测噪声，是一个均值为
０，方差为 σＴＯＡ的白噪声。σＴＯＡ的表达式如式
（１２）所示［１２］。

σＴＯＡ＝
Ｗ ［ＢＸ＋ＦＸ（１－ｐｆ）］ｄ＋ＦＸｐ槡 ｆ

２ＦＸｐｆ Ａｔ槡 ｍ

（１２）

其中，Ｗ为脉冲宽度，ＢＸ为宇宙背景辐射流量，ＦＸ
为脉冲星流量，ｐｆ为脉冲星的脉冲比，ｄ为脉冲宽

度与脉冲周期的比，Ａ为Ｘ射线探测器的面积，ｔｍ
为测量周期。

３　二步卡尔曼滤波

为了解决由于维数增加而导致的滤波解算失

稳问题，Ｆｒｉｅｄｌａｎｄ提出了二步卡尔曼滤波算法［１３］

用于解耦处理常值系统偏差的情况。在此基础

上，Ｉｇｎａｇｎｉ推导了可处理缓变过程的二步卡尔曼
滤波［１４］。如图２所示，该算法的核心思想是将集
中滤波器解耦为两个部分滤波器。其中，无偏差

滤波器在工作时假设没有系统偏差，偏差滤波器

估计系统偏差。通过偏差滤波器的结果来校正无

偏差滤波器的结果，可以获得修正系统偏差后的

滤波结果。从图２可以看出，二步卡尔曼滤波在
本质上是一种并行滤波器，该滤波器将状态估计

与系统偏差估计解耦，从而降低了滤波解算的计

算量，提高了滤波解算过程中的数值稳定性。

图２　二步卡尔曼滤波结构
Ｆｉｇ．２　ＡｔｗｏｓｔａｇｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

线性二步卡尔曼滤波的具体算法如式（１３ａ）
～（１３ｆ）和式（１４ａ）～（１４ｅ）所示。
（１）无误差滤波器

珚Ｘｋ＋１｜ｋ＝Φｋ＋１｜ｋ珚Ｘｋ｜ｋ （１３ａ）
ｒｋ＋１＝Ｚｋ＋１－Ｈｋ＋１珚Ｘｋ＋１｜ｋ （１３ｂ）
珚Ｘｋ＋１｜ｋ＋１＝珚Ｘｋ＋１｜ｋ＋ＫＸｒｋ＋１ （１３ｃ）
珔Ｐｋ＋１｜ｋ＝Φｋ＋１｜ｋ珔Ｐｋ｜ｋΦ

Ｔ
ｋ＋１｜ｋ＋Ｑｋ （１３ｄ）

ＫＸ＝珔Ｐｋ＋１｜ｋＨ
Ｔ
ｋ＋１（Ｈｋ＋１珔Ｐｋ＋１｜ｋＨ

Ｔ
ｋ＋１＋Ｒｋ＋１）

－１

（１３ｅ）
珔Ｐｋ＋１｜ｋ＋１＝（Ｉ－ＫＸＨｋ＋１）珔Ｐｋ＋１｜ｋ（Ｉ－ＫＸＨｋ＋１）

Ｔ

　 ＋Ｈｋ＋１Ｒｋ＋１Ｈ
Ｔ
ｋ＋１ （１３ｆ）

（２）误差滤波器
Ｂｋ＋１｜ｋ＝Ｂｋ｜ｋ （１４ａ）

ＰＢｋ＋１｜ｋ＝Ｐ
Ｂ
ｋ｜ｋ＋Ｑ

Ｂ
ｋ （１４ｂ）

　ＫＢ＝Ｐ
Ｂ
ｋ＋１｜ｋＳ

Ｔ
ｋ＋１·

（Ｓｋ＋１Ｐ
Ｂ
ｋ＋１｜ｋＳ

Ｔ
ｋ＋１＋Ｈｋ＋１珔Ｐｋ＋１｜ｋＨ

Ｔ
ｋ＋１＋Ｒｋ＋１）

－１（１４ｃ）
Ｂｋ＋１｜ｋ＋１＝Ｂｋ＋１｜ｋ＋ＫＢ（ｒｋ＋１－Ｓｋ＋１Ｂｋ＋１｜ｋ）

（１４ｄ）
ＰＢｋ＋１｜ｋ＋１＝（Ｉ－ＫＢＳｋ＋１）Ｐ

Ｂ
ｋ＋１｜ｋ （１４ｅ）

（３）滤波总输出结果
Ｘｋ＋１｜ｋ＋１＝珚Ｘｋ＋１｜ｋ＋Ｖｋ＋１Ｂｋ＋１｜ｋ＋１ （１５ａ）

　Ｐｋ＋１｜ｋ＋１＝珔Ｐｋ＋１｜ｋ＋１＋Ｖｋ＋１Ｐ
Ｂ
ｋ＋１｜ｋ＋１Ｖ

Ｔ
ｋ＋１ （１５ｂ）

·４１·
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式（１４ａ）～（１４ｅ）中所涉及的关系矩阵 Ｓｋ＋１
可通过式（１６ａ）～（１６ｃ）获得。

Ｓｋ＋１＝Ｈｋ＋１Ｕｋ＋１＋Ｄｋ＋１ （１６ａ）
Ｕｋ＋１＝Φｋ＋１｜ｋＶｋ （１６ｂ）

Ｖｋ＋１＝Ｕｋ＋１－ＫＸＳｋ＋１ （１６ｃ）

４　仿真与分析

以ＧＰＳ轨道为例，其中轨道长半轴２６５５９７ｋｍ，
偏心率０００４９，轨道倾角５５．０７°，升交点赤经１８９７°，
零时刻的真近点角为０°，近地点角距０°。卫星的位
置偏差为１０ｍ。给定卫星星载时钟初始时刻的钟差
为３．５８５８×１０－６ｓ，钟差漂移率为３６３７９７９×１０－１１，钟
差漂移率的变化率为６６６×１０－１８ｓ－１。依据铷原子
钟模型，给定星载时钟的噪声谱密度分别为 ｑ１＝
１１１×１０－２２，ｑ２＝２．２２×１０

－３２和 ｑ３＝６６６×１０
－４５。

选用ＰＳＲ０５３１＋２１作为观测的脉冲星，表２给出了
该脉冲星的参数信息。守时观测时间为２ｈ，仿真时
间为３０ｄ。探测器有效面积为０５ｍ２，探测器的时间
分辨率为１μｓ。宇宙背景辐射噪声流量为０．００５ｐｈ／
（ｃｍ２·ｓ）。脉冲星的星表位置误差为０．１ｍａｓ。参考
文献［１０］的取值，将系统偏差的常值部分设为１μｓ。
系统的观测噪声利用式（１２）获得。

表２　ＰＳＲ０５３１＋２１的参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＳＲ０５３１＋２１

参数 值

银经／（°） １８４．５６
银纬／（°） －５．７８
周期／ｓ ０．０３３４
距离／ｋｐｃ ２
流量／（ｐｈ／（ｃｍ２·ｓ）） １５４００
脉冲比／％ ７０
脉冲宽度／ｓ ０．００１６７

　　图３给出了未校正系统偏差的守时结果。从

图３　未校正系统偏差的守时结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｍｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｉａｓ

图３可以看出，由于存在系统偏差，脉冲星守时系
统对原子钟钟差的校正能力有限，难以满足卫星

导航对高精度时间信标的要求。

图４给出了校正系统偏差后的守时结果。从
图４的结果可以看出，利用本文所提出的系统偏
差补偿方法可以有效地降低系统偏差对脉冲星守

时系统性能的影响，提高守时精度。

图４　校正系统偏差后的守时结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｍｉｎｇｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｉａｓ

表３比较了通过１０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ打靶获
得的未校正偏差守时系统和校正偏差守时系统的

性能。从表３可以看出，校正系统偏差后，脉冲星
守时系统的性能大幅提高。从而也证明了消除脉

冲星守时系统的系统偏差的必要性。

表３　两种守时系统性能的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｓｙｓｔｅｍｓ

未校正误差 校正误差

守时精度／ｎｓ １０６５．４ ４１．３２

　　由式（１２）可知，σＴＯＡ精度与探测器的面积有
关。探测器的面积愈大，σＴＯＡ精度愈高。图５给
出了在未校正系统偏差的情况下，守时精度与探

测器面积间的关系。从图５可知，守时精度随着
探测器面积的增加而提高。但由于探测器面积的

增加只能在一定程度上削弱系统偏差的影响，并

不会对守时系统性能有实质性的提高。因此，利

用本文提出的算法进行系统偏差的修正是十分有

必要的。

此外，从图５的结果也可看出，即使不考虑系
统偏差的影响，探测器面积的增加对守时系统性

能的提高也极为有限。因此，在守时精度允许的

情况下，可降低对探测器有效面积的需求，从而提

高Ｘ射线脉冲星守时系统的工程可实现性。

·５１·
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图５　探测器有效面积与守时精度的关系
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５　结论

本文提出了考虑系偏差的脉冲星守时算法。

该算法在对影响脉冲星守时系统性能的误差因素

建模的基础上，利用二步卡尔曼滤波技术，将系统

状态和系统偏差解耦估计，从而在削弱系统偏差

影响的同时，提高滤波解算的稳定性。分析结果

表明，考虑系统偏差的脉冲星守时算法可以有效

地削弱系统偏差的影响，提高系统的守时精度。

该算法为脉冲星守时系统的工程化实现提供了一

条可行的思路。
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