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考虑卫星位置误差的增广脉冲星方位误差估计算法


王宏力，许　强，由四海，何贻洋，冯　磊
（火箭军工程大学 制导教研室，陕西 西安　７１００２５）

摘　要：为了解决脉冲星方位误差估计中卫星位置误差对估计结果的影响，提出一种考虑卫星位置误差
的增广脉冲星方位误差估计算法。为满足可观测性条件和保证尽可能低的矩阵运算维数，算法将卫星的位

置误差标量作为增广状态。结合脉冲星方位误差估计基本原理，重新推得增广算法的状态及观测方程，并通

过理论分析证明了算法的可观测性。最后仿真结果表明，当卫星位置误差导致传统算法的估计结果偏差较

大时，该算法依然能够保证０．０１ｍａｓ的赤经和０．３ｍａｓ的赤纬估计精度。不同方向的位置误差对方位误差估
计精度影响较小。
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　　近年来，Ｘ射线脉冲星导航凭借其独特的工
作方式，已经成为航天领域的研究热点。利用宇

宙中周期稳定的Ｘ射线脉冲星辐射信号，Ｘ射线
脉冲星自主导航技术可以同时实现航天器导航的

定位、定姿及授时服务［１－６］。而且该技术具有较

高的自主性和极强的抗干扰能力，能够保证航天

器长时间独立运行，降低维护成本。

在Ｘ射线脉冲星导航工作过程中，脉冲星星
表方位数据的精度能够对结果造成较大的影响，

甚至１ｍａｓ的方位误差都会造成数百米的定位误
差［５］。但由于测量设备和方法的限制，目前常用

的甚 长 基 线 干 涉 测 量 （ＶｅｒｙＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）技术很难满足脉冲星导航
的需要。以中国目前的 ＶＬＢＩ观测网为例，其理

论测角精度为 １３５ｎｒａｄ，约为 ２．７９ｍａｓ［７］。目
前，相关研究人员也针对导航中的脉冲星方位误

差问题做了较为深入的研究。李敏等在文献［８］
中提出了一种鲁棒扩展卡尔曼滤波（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＥＫＦ）算法，一定程度上克服了
包括脉冲星星表方位误差在内的系统模型不确定

性及乘性噪声等缺陷。文献［９］中将脉冲星导航
与星光导航结合，可以降低脉冲星星表方位误差

的影响。文献［１０］中将鲁棒多模自适应估计用
于脉冲星导航，同样可以减弱由此带来的系统误

差。但是以上研究都集中在设计合适的鲁棒算法

上，所涉及的算法虽然仿真效果较好，但是会存在

计算时间长、工程实现复杂等问题。由于脉冲星

的方位数据基本不会变化，并考虑基于人工信标
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的导航技术已经相对成熟，文献［１１］中提出一种
基于精确的卫星导航信息估计脉冲星星表方位误

差的算法。与脉冲星导航相同，该算法也是利用

脉冲到达时间作为观测量，不同的是将实际与理

论推算的脉冲到达时间之差认为是由脉冲星的方

位误差造成的而非卫星的导航误差。但在该算法

中使用的卫星位置信息仍然不可避免地存在较小

的偏差，这将给脉冲星星表方位的估计造成影响。

１　脉冲星方位误差估计原理

如图１所示，通过在已知导航信息的卫星上
安装Ｘ射线探测器，将探测得到的脉冲到达时间
转化为脉冲到达太阳系质心坐标系（Ｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃ
ＣｅｌｅｓｔｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＣＲＳ）原点，也就是太
阳系质心（ＳｏｌａｒＳｙｓｔｅｍＢａｒｙｃｅｎｔｅｒ，ＳＳＢ）的时间
珓ｔＳＳＢ，并通过脉冲星的相位时间模型计算出其真实
到达ＳＳＢ的时间。这两个时间项的差值反映了
此时的脉冲星方位误差，通过卡尔曼算法便可估

计出当前的脉冲星方位误差。

图１　脉冲星方位误差估计基本原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｕｌｓａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

珓ｔＳＳＢ的转化过程可通过式（１）实现
［１２］：

珓ｔＳＳＢ＝ｔｓａｔ＋
珘ｎ·ｒｓａｔ
ｃ ＋ｏ（ｔ） （１）

式中，ｔｓａｔ为脉冲到达航天器的时间，珘ｎ为通过带误
差的脉冲星方位信息求得的ＢＣＲＳ中脉冲星单位
方向矢量，ｒｓａｔ为卫星在 ＢＣＲＳ中的位置，ｃ为光
速，ｏ（ｔ）为周年视差效应和Ｓｈａｐｉｒｏ延迟效应等导
致的高阶项。

由于式（１）中的时间高阶项ｏ（ｔ）数量级普遍
较小［１３］，所以在讨论脉冲星方位误差对脉冲到达

时间的影响时可忽略不计。

假设脉冲星的赤经为 α，赤纬为 δ，则脉冲星
在ＢＣＲＳ中的单位方向矢量为：

ｎ＝
ｃｏｓδｃｏｓα
ｃｏｓδｓｉｎα
ｓｉｎ









δ

（２）

带误差的脉冲星方位（珘α，珓δ）与真实方位
（α，δ）满足如式（３）所示关系，其中（Δα，Δδ）为方
位偏差。

α＝珘α＋Δα
δ＝珓δ＋Δ{ δ

（３）

则带误差的脉冲星方向矢量 珘ｎ满足：

珘ｎ＝
ｃｏｓ珓δｃｏｓ珘α
ｃｏｓ珓δｓｉｎ珘α
ｓｉｎ珓









δ

（４）

将式（３）代入式（２），进行泰勒展开并忽略二
阶及其以上小项，有：

ｎ＝
ｃｏｓ珓δｃｏｓ珘α
ｃｏｓ珓δｓｉｎ珘α
ｓｉｎ珓









δ
＋
－ｃｏｓ珓δｓｉｎ珘α·Δα－ｓｉｎ珓δｃｏｓ珘α·Δδ
ｃｏｓ珓δｃｏｓ珘α·Δα－ｓｉｎ珓δｓｉｎ珘α·Δδ

ｃｏｓ珓δ·Δ









δ

（５）
记

Δｎ＝
－ｃｏｓ珓δｓｉｎ珘α·Δα－ｓｉｎ珓δｃｏｓ珘α·Δδ
ｃｏｓ珓δｃｏｓ珘α·Δα－ｓｉｎ珓δｓｉｎ珘α·Δδ

ｃｏｓ珓δ·Δ









δ
（６）

则可以求得ｎ和 珘ｎ满足：
ｎ＝珘ｎ＋Δｎ （７）

将式（７）代入式（１）中并忽略高阶项的影响，
可得：

　珓ｔＳＳＢ＝ｔｓａｔ＋
（ｎ－Δｎ）·ｒｓａｔ

ｃ ＝ｔＳＳＢ－
Δｎ·ｒｓａｔ
ｃ （８）

式中，ｔＳＳＢ为脉冲真实到达ＳＳＢ的时间。
脉冲到达时间之差满足：

Δｔ＝ｔＳＳＢ－珓ｔＳＳＢ＝
Δｎ·ｒｓａｔ
ｃ （９）

将式（６）代入式（９），得：

Δｔ＝１ｃＨ
Δα
Δ[ ]δ （１０）

式中，

Ｈ＝
－ｃｏｓ珓δｓｉｎ珘α·ｒｓａｔ／ｘ＋ｃｏｓ珓δｃｏｓ珘α·ｒｓａｔ／ｙ

ｃｏｓ珓δ·ｒｓａｔ／ｚ－ｓｉｎ珓δｃｏｓ珘α·ｒｓａｔ／ｘ－ｓｉｎ珓δｓｉｎ珘α·ｒｓａｔ[ ]
／ｙ

Ｔ

（１１）
式中，ｒｓａｔ／ｘ、ｒｓａｔ／ｙ、ｒｓａｔ／ｚ分别为 ｒｓａｔ在三个坐标轴的
分量。

·８７１·
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取状态量Ｘ＝［Δα　Δδ］Ｔ，结合以上分析，传
统脉冲星方位误差估计算法的状态方程和观测方

程可分别表示为：

Ｘｋ＋１＝
Δαｋ＋１
Δδｋ

[ ]
＋１

＝
１ ０[ ]０ １

Ｘｋ＋Ｗｋ＝ＡＸｋ＋Ｗｋ

（１２）

Ｚｋ＝ｃΔｔ＝Ｈｋ
Δαｋ
Δδ[ ]

ｋ

＋Ｖｋ （１３）

其中，Ａ为状态转移矩阵，Ｈｋ为观测矩阵，Ｗｋ和
Ｖｋ分别为系统噪声和观测噪声。

２　增广脉冲星方位误差估计算法

上一节分析的前提是卫星导航信息精确已

知。但在实际情况中卫星的空间位置数据是存在

误差的，此时传统的估计算法中就会引入一定的

系统偏差［１１］。为有效消除这部分系统偏差的影

响，本文将卫星的位置偏差加入到状态量中，构造

一种增广脉冲星方位误差估计算法。

假设卫星的真实位置 ｒｓａｔ与偏差位置 珓ｒｓａｔ
满足：

珓ｒｓａｔ＝ｒｓａｔ－Δｒ （１４）
将式（１４）代入式（８）中，得：

珓ｔＳＳＢ＝ｔｓａｔ＋
（ｎ－Δｎ）·（ｒｓａｔ－Δｒ）

ｃ 　　　　

＝ｔＳＳＢ－
ｎ·Δｒ＋Δｎ·ｒｓａｔ－Δｎ·Δｒ

ｃ （１５）

即此时的Δｔ已不再满足式（９），而应表示为：

Δｔ＝ｔＳＳＢ－珓ｔＳＳＢ＝
Δｎ·ｒｓａｔ＋ｎ·Δｒ－Δｎ·Δｒ

ｃ
（１６）

结合式（７）和式（１４）进一步整理可得：

Δｔ＝
Δｎ·珓ｒｓａｔ＋珘ｎ·Δｒ＋Δｎ·Δｒ

ｃ （１７）

为保证算法的可观测性及控制运算矩阵的维

数，增加的状态量选为卫星位置偏差的标量。忽

略二阶以上小项，并将 珘ｎ·Δｒ项变换为数乘运
算，则：

Δｔ＝
Δｎ·珓ｒｓａｔ
ｃ ＋Δｒ×ｃｏｓθｃ （１８）

式中，Δｒ为卫星位置偏差矢量Δｒ的标量，θ为Δｒ
与 珘ｎ之间的夹角。

需要说明的是，θ的大小是未知的，但是算法
最终估计的是脉冲星的方位误差，只需要用到 Δｒ

与ｃｏｓθ的乘积。可先随意预设一个 θ＾，此时真实

角度θ与 θ＾之间余弦的差值仅对 Δｒ的估计值影

响较大，对Δｒ与ｃｏｓθ的乘积影响较小，所以对脉
冲星方位误差的估计也就影响较小。考虑实际情

况下三个方向的定位误差量级相似，可先假设 Δｒ
在三个方向分量相同且都为正方向，求出其与不

同脉冲星方向 珘ｎ之间的夹角作为观测方程中的

θ＾值。

故增广脉冲星方位误差估计算法的状态量

Ｘ＾＝［Δα Δδ Δｒ］Ｔ，对应的状态方程和观测方

程分别为：

Ｘ＾ｋ＋１＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １
Ｘ＾ｋ＋Ｗ

＾
ｋ＝Ａ

＾Ｘ＾ｋ＋Ｗ
＾
ｋ（１９）

Ｚ＾ｋ＝ｃΔｔ＝Ｈ
＾
ｋＸ
＾
ｋ＋Ｖ

＾
ｋ （２０）

其中，Ｈ＾ｋ为新算法的观测矩阵，满足

Ｈ＾ｋ＝

－ｃｏｓ珓δｓｉｎ珘α·ｒ（ｋ）ｓａｔ／ｘ＋ｃｏｓ珓δｃｏｓ珘α·ｒ
（ｋ）
ｓａｔ／ｙ

ｃｏｓ珓δ·ｒ（ｋ）ｓａｔ／ｚ－ｓｉｎ珓δｃｏｓ珘α·ｒ
（ｋ）
ｓａｔ／ｘ－ｓｉｎ珓δｓｉｎ珘α·ｒ

（ｋ）
ｓａｔ／ｙ

ｃｏｓθ











＾

Ｔ

（２１）

Ｗ＾ｋ和Ｖ
＾
ｋ分别为增广算法中的系统噪声和观测噪

声，且对应的标准差为Ｑ＾ｗ和Ｒ
＾
ｗ；ｒ

（ｋ）
ｓａｔ／ｘ、ｒ

（ｋ）
ｓａｔ／ｙ、ｒ

（ｋ）
ｓａｔ／ｚ分

别为ｋ时刻ｒｓａｔ在三个坐标轴的分量。

考虑该系统是线性时变系统，故可以使用分

段线性定常系统可观性分析法进行可观测性分

析［１４－１５］。将系统分成ｊ个时间段，每个时间段内

认为系统为线性定常系统。

由于状态转移矩阵为单位阵，所以算法的可

观测性矩阵Ｑ满足：

Ｑ（ｑ）＝

Ｑ１
Ｑ２


Ｑ













ｊ

（２２）

Ｑｊ＝

Ｈｊ
Ｈｊ
Ｈ









ｊ

（２３）

其中，Ｑｊ为第ｊ个时间段内系统的可观测性矩阵，
Ｈｊ为第ｊ个时间段内系统的观测矩阵。

对于其中任意相邻的三个时间段内满足：
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ｒａｎｋ（Ｑ（ｑ））≥ｒａｎｋ

Ｑｉ
Ｑｉ＋１
Ｑｉ



















＋２

（２４）

通过矩阵求秩的性质可得：

ｒａｎｋ

Ｑｉ
Ｑｉ＋１
Ｑｉ



















＋２

＝ｒａｎｋ

Ｈｉ
Ｈｉ＋１
Ｈｉ＋２
０



























６×３

＝ｒａｎｋ

Ｈｉ
Ｈｉ＋１
Ｈｉ



















＋２

（２５）
假设：

Ｈｉ
Ｈｉ＋１
Ｈｉ









＋２

＝Ｍ·Ｎ （２６）

其中：

Ｍ＝

ｒ（ｉ）ｓａｔ／ｘ ｒ（ｉ）ｓａｔ／ｙ ｒ（ｉ）ｓａｔ／ｚ １

ｒ（ｉ＋１）ｓａｔ／ｘ ｒ（ｉ＋１）ｓａｔ／ｙ ｒ（ｉ＋１）ｓａｔ／ｚ １

ｒ（ｉ＋２）ｓａｔ／ｘ ｒ（ｉ＋２）ｓａｔ／ｙ ｒｉ＋２ｓａｔ／ｚ









１

（２７）

Ｎ＝

－ｃｏｓ珓δｓｉｎ珘α －ｓｉｎ珓δｃｏｓ珘α ０
ｃｏｓ珓δｃｏｓ珘α －ｓｉｎ珓δｓｉｎ珘α ０
０ ｃｏｓ珓δ ０

０ ０ ｃｏｓθ











^

（２８）

由于卫星运动过程中相邻三个点基本不可能

在一个平面，所以：

ｒａｎｋ（Ｑ（ｑ））≥ｒａｎｋ

Ｑｉ
Ｑｉ＋１
Ｑｉ



















＋２

＝３ （２９）

系统满足可观性条件。

３　仿真分析

仿真分析所用卫星轨道数据如表１所示。

表１　卫星轨道参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｂｉｔ

参数 数值

半长轴／ｋｍ ７４６０

离心率 ４．５５×１０－１６

轨道倾角／（°） ２５

升交点赤经／（°） ０

近地点幅角／（°） ４５

初始真近地点／（°） ３０

起始时间 ２０１５－０７－０１Ｔ１２－００－００

选择脉冲星 Ｂ０５３１＋２１作为观测脉冲星，分

别采用传统估计算法和增广估计算法进行方位误

差估计。脉冲星的参数如表２所示。
表２中，Ｐ为脉冲周期，Ｗ为脉冲宽度，Ｆｘ为

Ｘ射线脉冲星辐射光子流量，ｐｆ为在一个脉冲周
期内的脉冲辐射流量与平均辐射流量之比。

表２　脉冲星参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｌｓａｒ

脉冲星参数 数值

赤经／（°） ８３．６３

赤纬／（°） ２２．０１

距离／ｋｐｃ ２．０

Ｐ／ｍｓ ３３．４

Ｗ／ｍｓ １７

Ｆｘ／（ｐｈ·ｃｍ
－２·ｓ－１） １．５４

ｐｆ／％ ７０

　　不同脉冲星的观测噪声方差可由式（３０）
求得［１６］：

σ＝
ｃＷ ［Ｂｘ＋Ｆｘ（１－ｐｆ）］（Ａｔｏｂｓｄ）＋ＦｘＡｐｆｔ槡 ｏｂｓ

２ＦｘＡｐｆｔｏｂｓ
（３０）

式中，Ｂｘ＝０００５ｐｈ·ｃｍ
－２·ｓ－１为宇宙背景噪

声，Ａ为探测器有效面积，ｔｏｂｓ为观测时间，ｄ为脉
冲宽度 Ｗ与脉冲周期 Ｐ之比，其他变量与前文
相同。

仿真中探测器面积为１ｍ２，观测时间为１０００ｓ。
将表２中参数代入式（３０）中，计算得到该脉冲星
的观测噪声方差σ＝（７７７６ｍ）２。仿真中脉冲星
方位误差统一设为（２ｍａｓ，２ｍａｓ）。系统噪声标

准差Ｑ＾ｗ＝ｄｉａｇ（［１０－２４ １０－２４ １０－２０］），初始状

态Ｘ＾＝［０ ０ ０］Ｔ。
当卫星各方向位置误差为 １００ｍ时，两种

算法的估计结果如图 ２、图 ３所示。其他位置
误差下脉冲星的方位误差估计偏差统计结果

见表３。
通过图表分析可以发现，在卫星位置误差作

用下，传统算法的估计结果不仅偏差很大，而且估

计的方向还会随着地球的公转发生变化，导致较

大的偏差，而本文的增广估计算法依然能够保证

较高精度。传统算法的赤经估计精度虽然能够保

证在１ｍａｓ以内，但相对于本文算法００１ｍａｓ以
内的精度依然较大。传统算法的赤纬估计精度受

位置误差影响最为明显，基本已经超过５ｍａｓ，但
本文所提算法依然能够保证在０３ｍａｓ以内甚至
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更低。通过改变Δｒ三个方向的分量大小改变真
实θ的值，发现方位误差估计结果受Δｒ方向的影
响较小，基本不会对估计结果造成较大损失，验证

了上一节的分析。

（ａ）赤经误差估计结果
（ａ）Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｇｈｔａｓｃｅｎｓｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ｂ）赤纬误差估计结果
（ｂ）Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图２　传统算法估计结果
Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）赤经误差估计结果
（ａ）Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｇｈｔａｓｃｅｎｓｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ｂ）赤纬误差估计结果
（ｂ）Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ｃ）卫星位置误差估计结果
（ｃ）Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图３　增广算法估计结果
Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｕｇｍｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表３　不同条件下两种算法的估计偏差统计
Ｔａｂ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

位置误差／ｋｍ
传统算法估计

偏差／ｍａｓ
增广算法估计

偏差／ｍａｓ

（０．１，０．１，０．１） （０．２７９，７．９２２） （０．００３，０．０５４）

（０．３，０．３，０．３） （０．８３５，２３．７１５） （０．００５，０．１２４）

（０．１，０．０１，０．０１） （０．０４６，１．３２１） （０．００７，０．２７２）

（－０．１，－０．０１，－０．０１） （０．０４７，１．３１２） （０．００７，０．２６２）

（０．０１，０．１，０．０１） （０．１９３，５．５２１） （０．００６，０．１６１）

（－０．０１，－０．１，－０．０１） （０．１９２，５．４９２） （０．００４，０．１０７）

（０．０１，０．０１，０．１） （０．０９５，２．６７０） （０．００２，０．０１５）

（－０．０１，－０．０１，－０．１） （０．０９４，２．６６２） （０．００２，０．０３３）

（－０．１，－０．１，－０．１） （０．２７８，７．８９８） （０．００３，０．０７３）

（－０．３，－０．３，－０．３） （０．８３３，２３．６９２） （０．００４，０．０８３）

４　结论

在传统估计算法的基础上提出了一种增广脉

冲星方位误差估计算法，该算法将脉冲星的方位

误差及卫星的位置误差标量作为状态量，通过脉

冲星导航原理的变相应用，利用已知的卫星导航

信息估计出当前脉冲星方位数据存在的误差。本

算法为了满足观测性条件及计算量要求，将增加

的状态量选为卫星的位置误差标量，保证方位误

差的估计精度，舍弃增广状态的估计精度。通过

仿真结果表明，增广估计算法在仿真包含的所有

极端方向位置误差条件下估计精度均高于传统

算法。
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