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X射线脉冲星计时导航应用模式与空间试验进展
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摘 要:结合国家导航体系发展与工程应用迫切需求,主要讨论了X射线脉冲星计时导航的应用

模式,并介绍了国内外空间试验进展。总结了脉冲星计时地基射电与空间X射线观测的特点和发

展现状,阐释了脉冲星时研究与发展的重要意义;总结并归纳了X射线脉冲星导航的应用特点和

现有水平,讨论了X射线脉冲星导航的技术优势和典型应用场景;总结了国内外X射线脉冲星计

时导航的空间试验进展。根据国内外的空间试验结果,脉冲星时稳定度可达10-14量级,脉冲星导

航精度可达到km量级,初步具备在轨应用价值。因此,加快推进国内脉冲星计时导航技术的在轨

演示验证与工程应用具有重要意义。
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ApplicationmodeandspaceexperimentprogressofX-ray
pulsartimingandnavigation
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(BeijingInstituteofControlEngineering,Beijing100190,China)

Abstract:TheapplicationmodeofX-raypulsartimingnavigationisdiscussedandtheprogressof
spaceexperimentsbasedonthedevelopmentandapplicationrequirementsofthenational
navigationsystemisintroduced.Firstly,thecharacteristicsandcurrentdevelopmentstatusof
ground-basedradioandspaceX-rayobservationsonpulsartimingaresummarized,andthesignifi-
canceofpulsartimingresearchanddevelopmentisexplained.Secondly,theapplicationcharacter-
isticsandcurrentlevelsofX-raypulsarnavigationaresummarized,andthetechnicaladvantages
andtypicalapplicationscenariosofX-raypulsarnavigationarediscussed.Thirdly,theprogressof
spaceexperimentson X-raypulsartimingnavigationathomeandabroadissummarized.
Accordingtotheresultsofspaceexperiments,thetimingstabilityofpulsarscanreachtheorderof
10-14,andthenavigationaccuracyofpulsarscanreachtheorderofkilometer,whichhasprelimi-
naryvalueforinorbitapplications.Therefore,acceleratingthein-orbitdemonstrationandengi-
neeringapplicationofpulsartimingnavigationtechnologyinChinaisofgreatsignificance.
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0 引言

脉冲星是恒星大部分核燃料已经耗尽时通过

爆发形成的致密天体[1]。1967年,英国剑桥大学的

T.Hewish教授及其学生J.Bell博士发现首颗射

电脉冲星。1976年,美国天文观测卫星 Ariel-5首

次观测到脉冲星的X射线辐射信号[2]。脉冲星能

够沿磁极方向发射辐射波束,如图1所示,由于其自

转轴与磁极方向不一致,脉冲星的转动带着辐射波

束在宇宙中扫过一个巨大的锥形。当辐射波束扫

过安装在地面或航天器上的探测设备时,探测设备

随即接收到一个脉冲信号,犹如海上为船舶导航的

灯塔。

图1 脉冲星及其辐射波束示意图

Fig.1 Schematicdiagramofpulsaranditsradiationbeam

由于脉冲星具有极其致密和稳定的结构,因此

其自转周期非常稳定。尤其是毫秒脉冲星理论上

自转周期变化率达到10-19~10-21,被誉为自然界

最稳定的天体时钟[3]。目前,脉冲星最好的脉冲到

达时间测量残差达到约50ns(J0437-4715)[4]。由

于X射线毫秒脉冲星在X射线波段上辐射信号,X
射线光子探测设备易于小型化,但难以穿过地球的

稠密大气层,在宇宙空间中利用X射线脉冲星进行

导航与计时成为可能[5]。

1 X射线脉冲星计时

目前广泛应用的原子时由氢钟、铯钟以及新型

钟等多台原子钟组成分布式守时钟组并通过时间

比对产生。原子钟受环境影响存在频率漂移特性,
理想的原子钟离开大地水平面其频率会发生变化,
长期稳定性不足。例如,全球卫星导航系统(GPS)
星载原子钟存在长期漂移,星座整体时间会迅速偏

移,30天后星地钟差可达10μs以上。
脉冲星具有稳定的自转周期[6],有可能成为有

实用价值的、作为时间标准的脉冲星时(pulsartim-
ing,PT)。单个脉冲星时受各种噪声(原子时、行星

历表、引力波以及自身不稳定性)影响,稳定度不够

好。综合脉冲星时类似于综合原子时,由多个脉冲

星综合得到,来消除独立噪声源的影响[7]。
通常,脉冲星的射电信号比较强,是首选的计时

分析波段。国际上通过脉冲星计时阵(pulsartiming
array,PTA)对于建立精确的脉冲星时间模型已经做

了大量工作,主要包括北美引力波天文台脉冲星计时

阵(northamericannanohertzobservatoryforgravita-
tionalwaves,NANOGrav)、澳大利亚Parkes脉冲星

计时阵(Parkespulsartimingarray,PPTA)以及欧洲5
个射电望远镜联合组成的脉冲星计时阵(European
pulsartimingarray,EPTA),获得了持续多年的脉冲

星计时观测数据[8]。目前毫秒脉冲星射电观测单个

脉冲到达时间(timeofarrival,TOA)最好的计时精

度约为50ns,远低于原子钟计时精度,但原子时的长

期稳定度不如脉冲星时。
英国的JodrellBank天文台自1988年以来对脉

冲星B0531+21进行持续观测,并且每月发布最新的

脉冲星时间模型。利用国际脉冲星计时阵(interna-
tionalpulsartimingarray,IPTA)J1713+0743跨度

19.4年和J0437-4715跨度14.8年的观测数据,时间

自主保持精度分别可达3μs和1μs
[9]。2012年,G.

Hobbs等[10]利用澳大利亚Parkes脉冲星计时阵中

19颗毫秒脉冲星历时约17年的观测数据,分析得

到脉冲星时比国际原子时(tempsatomiqueinterna-
tional,TAI)具有更高的精度。2019年 G.Hobbs
等[11]利用国际脉冲星计时阵(IPTA)48颗毫秒脉冲

星长期计时观测数据分析得到脉冲星时,再次证明

了其比国际原子时具有更高的精度。未来,随着观

测设备对脉冲星TOA观测精度的不断提高和脉冲
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星计时观测数据时间跨度的增加,综合脉冲星时的

短期和长期稳定度可望得到进一步提高。
由于射电望远镜口径大、天线质量与体积大,

大部分只能建立在地面,可观测天区与选址相关,
还受到星际介质的干扰[12]。在X射线波段,脉冲星

的空间观测几乎不受星际介质的影响,观测约束

少,设备易于小型化。但是毫秒脉冲星的X射线辐

射信号弱,需要长时间观测才能获得比较准确的计

时参数。传统上,脉冲星TOA空间观测精度水平

明显低于地面射电观测水平。近年来,随着国际空

间站X射线计时与导航在轨实验项目(NICER/

SEXTANT)的在轨应用,空间 X射线脉冲星计时

得到了快速发展,取得了丰硕成果。空间X射线脉

冲星计时观测接近了地面射电观测水平,并证明了

其应用价值。

2019年,J.S.Deneva基于国际空间站X射线

计时与导航在轨实验项目(NICER/SEXTANT)空
间X射线脉冲星观测数据发现,利用1年观测数据

脉冲星B1937+21时间稳定度可达3×10-14[13],如
图2所示。

图2 脉冲星B1937+21的时间稳定度(NICER)[13]

Fig.2 TimingstabilityofpulsarB1937+21(NICER)[13]

2018年,西安电子科技大学孙海峰等[14]提出了

一种不依赖于初始射电模型参数的X射线脉冲星计

时模型。2023年,孙海峰等[15]分析了NICER对脉冲

星B1937+215年的观测数据,通过数据筛选进一步

提高了TOA的准确性,分析得到B1937+21旋转稳

定度为1.7×10-14,其精度与 NANOGrav地面射

电数据相当。

2023年,中 国 科 学 院 国 家 授 时 中 心 童 明 雷

等[16]利用XPNAV-1卫星观测的Crab脉冲星数据

研究了驾驭星载原子钟频率的方法,利用Crab脉

冲星1个月的观测数据,对10-10、10-11和10-12量

级的仿真星载钟相对频率偏差校准的相对误差分

别为0.3%、42%和113%。后续,利用1年的Crab
观测数据,对10-12量级的仿真星载钟相对频率偏差

校准的相对误差达到2%,利用Crab脉冲星1年观

测数据的时间稳定度可达10-12[17]。
由于脉冲星时与原子时具有长短期时间稳定

度优势互补的特点,结合二者优势可以建立一种新

型的高精度综合时间尺度,具有重要意义:

1)脉冲星自转稳定性很高,时频长期稳定性显

著优于原子时,可以弥补原子时长期稳定性不足的

缺陷。

2)脉冲星时是与原子时物理机制不同的时间

尺度,可以改变目前时频体系单一依赖原子钟的格

局,进而提高当前原子时频体系的可靠性和稳定性。

3)脉冲星钟在非常时期可以提供独立的自然

溯源标准,提高当前守时系统的可靠性和安全性。

4)脉冲星时在整个太阳系内都可适用,可为深

空飞行器提供时间服务。

2 X射线脉冲星导航

X射线脉冲星导航通过毫秒脉冲星自然天体提

供导航信息,精确确定航天器位置[18]。X射线脉冲

星导航(X-raypulsarnavigation,XNAV)的主要制

约因素是有限的观测信噪比和复杂的计时噪声缺

乏物理模型。

X射线毫秒脉冲星辐射极其微弱,一般为10-5ph/
(cm2·s·keV)量级。同时,由于脉冲星观测设备

自身噪声和空间辐射带来的环境本底,需要观测很

长时间才能得到一个较高信噪比的脉冲轮廓。脉

冲星导航信号有限的观测信噪比既限制了导航精

度,也导致了脉冲星导航的信息更新较慢,难以像

GPS或北斗导航系统一样实现瞬时导航。
此外,即使是自转周期相对稳定的毫秒脉冲

星,当前现实观测条件下经过现有计时模型对观测

数据处理后也存在振幅为μs级的白噪声,从而限制

了导航精度为km量级。目前,国内外通过X射线

脉冲星在轨实测数据显示,脉冲星导航在太阳系定

位精度为km量级。从导航精度方面考虑,与当前

广泛应用的无线电测定轨方法相比,脉冲星导航技

术在木星轨道之外空间才具有显著的精度优势。
基于脉冲星导航当前可实现的精度水平和导

航信号更新速度,人们将脉冲星导航与其他导航方

式进行组合以获得兼具精度与实时性的更具实用
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意义的组合导航系统[19]。目前,常用于与脉冲星导

航进行组合的导航方式包括惯性导航和天文/光学

导航,利用脉冲星导航绝对定位信息对惯性导航误

差进行修正,利用星光角距、星光多普勒信息等与

脉冲星导航组合提升导航精度和更新率。
综合考虑,X射线脉冲星导航在航天器导航中

存在三大特殊优势。一是相对传统依赖于地基无

线电测控网的导航方式,脉冲星导航可提供脱离地

面支持的无延时的航天器自主导航定位服务;二是

脉冲星导航系统可在全太阳系大尺度空间内实现

其他导航方式难以比拟的km级自主导航精度;三
是脉冲星导航应用约束条件较少,适用范围广,不
受“日凌”太阳干扰、行星遮挡、观测目标可见性及

目标距离等因素的影响。
因此,X射线脉冲星导航在以下两种应用场景

具有特殊优势,一是深空自主导航[20],降低对地面

设施的依赖和运行成本,弥补地基深空测控导航网

和深空天文光学导航的应用限制和不足[21],尤其是

在10AU以外的远深空、太阳近距轨道等特殊场景

下;二是增强已有卫星系统的生存能力,在无地面

站或人为支持情况下,为近地轨道卫星提供持续一

定时间的导航与授时服务[22-23]。

3 X射线脉冲星计时导航空间试验进展

X射线脉冲星辐射的脉冲信号具有高稳定周期

特性和高稳态轮廓特征,能够为航天器提供外部时

空基准。国内外航天部门制定了一系列的发展计

划,推动核心关键技术研究,积极开展空间演示验

证试验。
(1)RXTE卫星[24]

对X射线脉冲星进行精密计时观测的航天器首

先是美国的RXTEX射线计时卫星,如图3所示。

RXTE(RossiX-raytimingexplorer)卫星于1995年12
月30日发射入轨,轨道高度600km,倾角23°,质量3
000 kg。RXTE 搭 载 的 正 比 计 数 器 阵 列

(programmablecounterarray,PCA)探测能谱范围

2~60keV,总 探 测 面 积6250cm2,视 场 为1.2°。

RXTE卫星观测数据具有1μs的时间精度,在国内外

脉冲星计时导航理论研究中获得大量应用,其观测

Crab脉冲星轮廓常被作为标准轮廓。根据RXTE卫

星数据分析,脉冲星导航精度可达到16.3km[25]。
(2)USA试验[26]

美国海军研究实验室(navalresearchlabora-

图3 正在组装中的RXTE卫星

Fig.3 RXTEsatelliteunderassembly

tory,NRL)设计了非常规恒星特征(unconventio-
nalstellaraspect,USA)试验,如图4所示,主要验

证利用掩星法实现空间X射线源定轨、定姿及定时

技术。1999年2月,USA试验装置随美国空军先进

技术研究与全球观测卫星(ARGOS)发射至840km
高度的太阳同步轨道上。USA试验采用两台准直

型气体正比计数探测器,探测 X射线能量范围为

1~15keV,能量分辨率为1keV@5.9keV,探测器

有效面积为0.1m2,视场为1.2°×1.2°,质量约

245.2kg,功耗约50W,时标精度为32μs。

图4 ARGOS卫星

Fig.4 ARGOSsatellite

试验期间,ARGOS卫星的GPS接收机为USA
试验光子标记提供高精度时间参考,同时可提供精

确的外部校准轨道信息。Sheikh博士对USA试验

的Crab脉冲星观测数据进行处理,比较了预测与实

测的脉冲到达时间,采用误差修正方法,得出Crab
脉冲星视线方向上航天器的位置精度约为2km。
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(3)NICER/SEXTANT项目[27]

2011年,NASA启动了“X射线计时与导航技

术的空间站在轨验证试验”(NICER/SEXTANT)
项目,如图5所示。NICER/SEXTANT是第一次

在轨演示观测X射线毫秒脉冲星验证导航技术的

项目。通过对多个毫秒脉冲星序贯观测,验证仅依

靠XNAV技术的航天器实时轨道确定水平。试验

早期使用地基射电天文台得到的脉冲星计时模型,
之后任务使用NICER增强计时模型,XNAV系统

的性能由导航结果与星载GPS导航结果比较确定。

NICER/SEXTANT主要技术指标如表1所示。

图5 搭载国际空间站(ISS)的NICER/SEXTANT

Fig.5 NICER/SEXTANTontheInternational

SpaceStation(ISS)

表1 NICER/SEXTANT技术指标

Tab.1 TechnicalspecificationsofNICER/SEXTANT

序号 项目 指标

1 能段 0.5~10keV

2 视场 15'×15'

3 有效面积 1800cm2@1.5keV

4 时间精度 ≤1μs

5 能量分辨率 160eV@5.9keV

6 质量 372kg

7 尺寸 1000mm×1000mm×1100mm

如图6所 示,NICER 在 轨 观 测 毫 秒 脉 冲 星

B1937+21,曝光时间为8000s,共收集到约2500
个光子,其中噪声光子约1600个,有效光子约900
个。在NICER的工作能段内,B1937+21辐射流强

约为6.25×10-5ph/(cm2·s)。这表明,NICER在

轨观测8000s的灵敏度已经优于10-5ph/(cm2·

s)量级。经过计算,NICER在上述观测B1937+21

时的TOA的测量精度约为5μs。

图6 NICER在轨观测B1937+21的脉冲轮廓

Fig.6 PulseprofileofB1937+21obtainedbyNICER

NICER于2017年11月开展了脉冲星自主导

航在轨验证试验。其中,在轨自主导航期间,8h后

数据收敛至10km以内,如图7所示。后续使用2
天的观测数据进行地面导航仿真试验,如图8所示,
在2天内位置导航精度可以收敛至5km以内,速
度误差收敛至5m/s以内[28]。

图7 NICER在轨实时自主导航试验[28]

Fig.7 Inorbitreal-timeautonomousnavigation

testresultsofNICER[28]

图8 NICER利用在轨数据的地面导航试验[28]

Fig.8 Groundnavigationtestresultsusingin

orbitdataofNICER[28]

(4)ESABepiColomboMIXS[29]

BepiColombo是ESA和JAXA联合研制的水
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星探测器,于2018年发射,预计2025年到达水星,
由行星轨道器(Mercuryplanetaryorbiter,MPO)
和磁层轨道器(Mercurymagnetosphericorbiter,

MMO)两颗卫星组成,用于研究水星的磁场、内部

和表面结构等。行星轨道器的载荷包括X射线成

像谱仪(MIXS)。

MIXS包括准直型和聚焦型两种探测器,如图

9所示。准直型探测器具备大面积、宽视场水星表

面巡视探测功能,聚焦型探测器具备小视场高分辨

率水星表面成像功能。MIXS被认为是脉冲星导航

的探路者,质量10kg,有效面积大约50cm2,预计

导航精度4.4km @5000s观测时间。

图9 BepiColomboX射线成像谱仪(MIXS)

Fig.9 X-rayimagingspectrometer(MIXS)ofBepiColombo

(5)NASACubeX[30]

CubeX是集成一台X射线成像谱仪(X-rayima-

gingspectrometer,XIS)和一台软X射线太阳监视

器(solarX-raymonitor,SXM)的12U立方星,如
图10所示,将运行在4000km×6000km的环月

轨道,用于验证X射线脉冲星的深空导航可行性与

性能,实现深空自主导航并降低自主导航成本。

CubeX将利用Crab和B1937+21实现差分校准导

航,通过按顺序观测不同的脉冲星实现绝对导航性

能的评估。

图10 NASACubeX卫星及其X射线成像谱仪(XIS)

Fig.10 X-rayimagingspectrometer(XIS)ofNASACubeX

CubeX卫星预计于2023—2027年发射,将演

示使用X射线毫秒脉冲星开展深空导航。在未来

大量卫星进行行星际探索的新时代,X射线脉冲星

自主导航变得至关重要。
(6)脉冲星导航试验卫星(XPNAV-1)

2013年底,中国航天科技集团五院确定了自主

研制我国首颗脉冲星导航试验卫星的任务目标。
由北京控制工程研究所研制的掠入射聚焦型脉冲

星探测器(TSXS)是X射线脉冲星导航试验卫星上

的主要导航载荷,如图11所示。2016年11月卫星

发射入轨并完成在轨测试,成为我国首颗开展X射

线脉冲星在轨精密计时观测以及脉冲星导航技术

验证的卫星系统。脉冲星导航试验卫星掠入射聚

焦型脉冲星探测器的主要技术指标如表2所示。

图11 X射线脉冲星导航试验卫星

Fig.11 X-raypulsarnavigationtestsatellite

表2 掠入射聚焦型脉冲星探测器技术指标

Tab.2 TechnicalspecificationsofTSXS

序号 项目 指标

1 能段 0.5~10keV

2 视场 15'×15'

3 有效面积 30cm2@1.5keV

4 时间精度 ≤1μs

5 能量分辨率 ≤160eV@5.9keV

6 质量 16kg

7 尺寸 100mm×100mm×1200mm

XPNAV-1开展了一系列在轨测试、标定和试验,
国内首次在轨验证了高灵敏X射线聚焦探测技术,
实现了针对X射线脉冲星的空间长时间高精度凝视

观测,获得了大量脉冲星观测数据。首次利用我国自

主数据获得了Crab脉冲星X射线(0.5~10keV)计
时模型[31]。

在脉冲星导航试验卫星在轨飞行试验中,由国防

科学技术大学、钱学森空间技术实验室分别独立完成

了脉冲星观测数据处理以及导航精度的分析工作,脉
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冲星在轨导航精度可收敛至20km以内[32]。
(7)中国慧眼卫星(HXMT)

2017年,中国科学院利用采用准直方案的慧眼

卫星(HXMT)[33]和搭载天宫二号的天极望远镜

(POLAR)[34]科学载荷也开展了脉冲星导航的研

究。慧眼卫星总质量2700kg,采用准直型探测方

案,有效载荷包括高能X射线望远镜(HE)、中能X
射线望远镜(ME)和低能X射线望远镜(LE),如图

12所示。综合利用卫星所有望远镜5天的观测数

据,定位精度可以达到10km。

图12 慧眼卫星

Fig.12 HXMTsatellite

综上可知,美国等航天强国在X射线脉冲星计

时导航技术研究中处于领先地位,在理论研究、方
案实现、在轨演示验证等方面均已取得了突破性进

展。目前ESA启动了“PulChron”计划,旨在利用

欧洲脉冲星计时阵(EPTA)的观测数据来定期(每
月一次)校准伽利略导航卫星时钟。美欧已在水星

探测和地月空间导航中将脉冲星导航技术投入工

程实际应用。
当前我国也在积极推进脉冲星计时导航技术

的发展。通过科技部、国家自然科学基金等研发项

目在X射线脉冲星计时导航、脉冲星光学与探测等

领域突破相关关键技术。国内通过 XPNAV-1和

HXMT等卫星载荷研制已具备了脉冲星计时导航

载荷的工程研制能力。为早日将脉冲星计时导航

技术投入实际应用,缩短与欧美航天强国的差距,
需尽快在轨部署新一代高性能X射线脉冲星观测

与计时导航载荷,在轨开展导航数据库构建和实时

导航验证。

4 结论

本文讨论了空间X射线脉冲星计时与导航两

大应用模式。

X射线脉冲星计时可用于建立长期稳定性优于

原子时的脉冲星时间;充分发挥脉冲星时长期稳定

性的优势,构建原子时 脉冲星时优势互补的新型时

间体系;同时观测脉冲星射线和X射线信号,实现

针对同一天然目标的天地时间溯源,构建基于自然

基准的天基时间体系;在非常时期提供独立的自然

溯源标准;提高时频体系的稳定性、可靠性和安

全性。

X射线脉冲星导航的主要制约因素是有限的观

测信噪比和复杂的计时噪声缺乏物理模型,在当前

现实观测条件下导航精度为km量级。可构建融合

脉冲星导航的组合导航系统,具备大尺度空间下脱

离地面支持的无延时无约束自主高精度导航能力,
应用于深空自主导航和近地自主导航备份增强两

种典型场景。
根据国内外的空间试验结果,脉冲星时稳定度

可达10-14量级,脉冲星导航精度可达到km量级,
初步具备在轨应用价值。近年来,国外脉冲星计时

导航技术已进入工程实际应用阶段。加快国内脉

冲星计时导航技术的在轨演示验证与工程应用具

有重要意义。
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