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光子TOA与自转频率误差对Crab脉冲星
脉冲TOA估计的影响

朱鸿旭

(西安开放大学,西安710048)

摘 要:为量化分析Crab脉冲星X射线波段光子到达时间(TOA)测量误差和自转频率误差对脉

冲TOA估计的影响,仿真生成了13200组带有不同光子TOA测量误差的光子TOA数据。采用

含有不同大小自转频率误差的Crab脉冲星星历,通过历元折叠建立积分脉冲轮廓,与标准脉冲轮

廓作互相关运算获得各组仿真观测的脉冲TOA测量误差,进一步计算出各误差参数组的仿真观

测脉冲TOA测量误差均方根(RMS)。仿真结果表明,为使Crab脉冲星脉冲TOA短期测量精度

达到30~300μs量级的要求,有效面积为6000cm2 和30cm2 的探测器脉冲星自转频率误差均

应小于3×10-6Hz,30cm2 的探测器光子TOA的偶然误差同时应控制在500μs以内。
关键词:Crab脉冲星;脉冲TOA;仿真观测;随机误差;自转频率误差;测量误差

中图分类号:V11;O242.1    文献标志码:A    文章编号:2095-8110(2023)06-0041-13

InfluenceofphotonTOAandrotationfrequency
erroronpulseTOAestimationofCrabpulsar

ZHUHongxu

(XianOpenUniversity,Xian710048,China)

Abstract:Inordertoquantifytheinfluenceofphotontimeofarrival(TOA)measurementerror
androtationfrequencyerroronpulseTOAestimationofCrabpulsarinX-rayband,13200setsof
photonTOAdatawithdifferentphotonTOA measurementerrorsaresimulatedandgenerated.
TheCrabpulsarephemeriswithdifferentrotationfrequencyerrorsisusedtoestablishintegrated
pulseprofilesthroughepochfolding,andthepulseTOAmeasurementerrorofeachgroupofsim-
ulatedobservationsisobtainedbycross-correlationoperationwiththestandardpulseprofile,and
therootmeansquare(RMS)measurementerrorofthesimulatedobservationpulseTOAofeach
errorparametergroupisfurthercalculated.Thesimulationresultsshowthatinordertomakethe
short-termmeasurementaccuracyofCrabpulsarpulseTOAreachtheorderof30~300μs,theer-
rorofthepulsarrotationfrequencyofthedetectorwith6000cm2effectiveareaand30cm2effec-
tiveareashouldalsobelessthan3×10-6Hz,andaccidentalerrorofphotonTOAmeasurementof
thedetectorwith30cm2effectiveareashouldbecontrolledwithin500μs.
Keywords:Crabpulsar;PulseTOA;Simulatedobservation;Randomerror;Errorofrotationfre-
quency;Measurementerror
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0 引言

脉冲星是一种具有超高的密度、温度与压力,
极强磁场,且自旋超稳定等特质的自然天体,被誉

为天文和物理研究的天然实验室。通常来说,脉冲

星具有射电波段到 Gamma射线的波段的电磁辐

射。由于脉冲星自旋非常稳定,故可以将它的自旋

情况作为一个稳定的频率源。由于计时需要一个

稳定的频率源,故脉冲星所具有的特质非常适合用

于计时,并进一步地用来导航。

Crab脉冲星是研究脉冲星计时与导航相当重

要的一颗脉冲星。它是公元1054年超新星爆发的

产物[1],相较于毫秒脉冲星,Crab脉冲星比较年轻,
目前仍在不断发生各种内部物理过程,导致其自旋

相对不稳定,需要按月更新自旋参数。但Crab脉

冲星具有流量很强的全波段辐射,即使是微小卫星

也可用Crab脉冲星作定轨[2],更便于在脉冲星计时

与导航的理论验证阶段观测、分析。故国内外的X
射线脉冲星导航试验都将其作为重要的观测源进

行观测研究,例如我国的X射线脉冲星导航试验卫

星(X-raypulsarnavigation-1,XPNAV-1)即将其作

为主要的探测目标[3]。
由于脉冲星信号是自然天体辐射的频率源信

号,相较于卫星导航系统,其信号不易受到人为干

扰,更有利于近地和深空的自主导航需求[4]。在地外

由于几乎不存在光电离,同时小面积探测载荷即可探

测X射线辐射光子,因此利用X射线信号进行脉冲

星导航具有更强的可行性。近年来,美国国家航空航

天局(NationalAeronauticsandSpaceAdministration,

NASA)的X射线计时和导航技术站探测器(Sta-
tionExplorerforX-rayTimingandNavigationTe-
chnology,SEXTANT)团队利用其中子星内部组

成探测器(NeutronStarInteriorCompositionEx-
plorer,NICER)对X射线脉冲星展开为期2年的

计时观测,其得到的长稳计时精度目前已达到10-14

量级,已经接近原子钟的长稳水平[5]。若展开进一

步观测,脉冲星的计时精度有望进一步提升1~2个

数量级,超过了常见原子钟的计时精度,充分显示

出X射线脉冲星在计时与导航领域的巨大潜力。
其他一些国家也进行了地外脉冲星观测实验[6-8]。
与此 同 时,我 国 的 “天 极”伽 玛 暴 偏 振 探 测 仪

POLAR,XPNAV-1,硬X射线调制望远镜(hardX-
raymodulationtelescope,HXMT)等都进行了X射

线脉冲星导航试验[9-11]。以上试验均取得了扎实而

丰硕的成果,从各个层面不断验证了X射线脉冲星

计时及导航应用的原理。最近我国的龙虾眼X射

线探测卫星成功在轨运行,也必将为X射线脉冲星

导航的未来发展注入新的动能[12-13]。
对于我国已进行的脉冲星计时与导航观测试验

而言,HXMT与XPNAV-1卫星具有一定的代表性。
“慧眼”(Insight)硬X射线调制望远镜(HXMT)卫星

是我国首个空间天文卫星,自升空以来,对黑洞、脉冲

星等高能天体与伽马射线暴等天文现象展开了一系

列的重要科学观测。该卫星搭载了HE,ME,LE(高、
中、低能)三个主要载荷用于展开观测,探测器总面积

超过6000cm2,观测能段为1~250keV。XPNAV-1
是由中国空间技术研究院(ChinaAcadencyofSpace
Technology,CAST)设计研制。XPNAV-1的发射解

决了中国研制的探测器“看得见”脉冲星的问题。该

卫星搭载了掠入射 Wolter-I聚焦型X射线探测器,探
测器面积为30cm2,观测能段为0.5~10keV。显

然,面积更大的探测器更有利于获得更好的观测数

据。但对于脉冲星导航在未来航天任务中的实际

应用而言,考虑到卫星上其他载荷的存在,X射线

探测器要符合低成本、轻量化的需求,难以通过持

续增大探测器面积的方式提升观测效果[14]。在观

测面积上的不足可部分通过算法弥补,如武达亮[15]

提出利用超分辨率匹配估计检测脉冲星观测轮廓

的畸变和相移的方式改善轮廓信噪比;王奕迪等[16]

提出单探测器也可通过分时段观测不同脉冲星的

方式作脉冲星导航,提高了导航性能;杨嘉慧等[17]

提出利用基于变分模态分解的改进容积卡尔曼滤

波的方式进行脉冲星导航,一定程度上规避了测量

噪声不确定带来的影响;李璟璟等[18]提出可以利用

脉冲星作分布式导航,更好地利用弱脉冲星信号和

小面积探测器。因此,小面积探测器作脉冲星计时

导航试验同样具有重要现实意义。分析随机误差

对不同面积的探测器X射线脉冲星计时观测的影

响,对于验证X射线脉冲星计时与导航原理有着同

样重要的积极作用。
脉冲星自身自旋极其稳定,若脉冲星信号在宇

宙传播过程中遇到的干扰均被精确量化,到达时间

(timeofarrival,TOA)转换模型足够完善,归算过

程采用的太阳系星历表与获得脉冲星星历采取的

星历表相同且精度也足够高,同时接收机的噪声温

度非常低,那么衡量脉冲TOA测量精度的量———
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脉冲 TOA测量误差应当极小,甚至趋近于0[19]。
显然,上述情况在实际计时与导航观测中难以出

现,需要提供高精度历表或及时更新有关参数。考

虑到脉冲星导航技术将来主要用于探月[20]、探
火[21]以及其他深空自主导航环境[22],或特殊情况

下的自主导航,因此地面上注数据有限,需要卫星

在空间自主维持时间尺度,自主更新脉冲星星历参

数。目前有关算法研究较为丰富,如王禹淞等[23]、

刘劲等[24]、王奕迪等[25]分别提出可利用太阳或其

他恒星辅助脉冲星导航;武达亮等[26]采用复合测速

的方法充分利用脉冲星信息,提升了导航精度;熊
凯等[27]提出可以充分利用星间链路与脉冲星观测

信息作组合导航。以上算法均取得了良好的预期

效果。
然而,上述脉冲星自主计时导航算法需要优质

的观测数据与高精度的脉冲星星历先验数据作支

撑。由于星载空间有限,难以无限制地通过加大观

测面积的方式实现计时与导航需求,而脉冲星计时

导航观测也无法无限制地通过增长观测时间的方

式达到预期效果[28],脉冲星星历误差的存在同样会

显著降低探测器的观测效果。故需要尽可能在脉

冲星全自主计时、导航前上注高精度的脉冲星星

历,同时合理安排载荷模块,使得在允许的观测误

差条件下尽可能将载荷小型化。因此,为了对后续

观测的载荷模块提出更科学的指标性需求,有必要

对脉冲TOA估计中的误差进行量化分析,以便更

好地实现在空间利用脉冲星自主维持时间基准、自
主导航的远期目标。

对脉冲TOA估计过程具有影响的误差源种类

多样,如太阳系天体位置、转换模型、脉冲星的位置

等[29]。而在误差源中光子 TOA的测量误差与脉

冲星自转频率的误差对脉冲TOA估计具有直接而

重要的影响。为确定二者对脉冲TOA测量精度的

影响,本文首先将仿真生成含有不同大小随机误差

的太阳系质心(solarsystembarycenter,SSB)处

Crab脉冲星光子到达时间(光子 TOA)的脉冲光

子,采用含有不同大小自转频率随机误差的Crab
脉冲星星历,通过历元折叠建立积分脉冲轮廓。将

积分脉冲轮廓与标准脉冲轮廓作互相关,得到含有

不同仿真误差的脉冲 TOA。将含有误差的脉冲

TOA与不含有误差的Crab脉冲星模型参数预报

的脉冲TOA作差得到脉冲TOA测量误差。分析

不同大小的光子TOA随机误差与Crab脉冲星自

转频率误差带来的Crab脉冲星脉冲TOA测量误

差,并进一步评价估计其对Crab脉冲星计时与导航

可能带来的影响。

1 带有随机误差的光子TOA建模

探测器在SSB处接收X射线脉冲星辐射光子

的过程,可数学抽象为一个具有时变速率的非齐次

泊松过程[30]。令 Crab脉冲星的流量密度函数为

λ(t),λ(t)即为该非齐次泊松过程的强度函数,可
表示为

λ(t)=λb+λs(φdet(t)) (1)
式(1)中,λb 表示背景光子流量密度,λs 表示Crab
脉冲星光子流量密度,h(φdet(t))表示标准脉冲轮

廓,上述参数可由仿真条件确定;φdet(t)表示探测

相位,其中φ∈ (0,1]。则此时在一个时间间隔Δt
内探测到一个光子的概率为

lim
Δt→0

P(Mt+Δt-Mt=1)=λ(t)Δt (2)

探测到多个光子事件的概率为

lim
Δt→0

P(Mt+Δt-Mt >1)=0 (3)

其中Mt 代表(0,t)收到的光子总数。在确定的时

间间隔(ts,tr)内对λ(t)作积分,即为该段时间内探

测器接收光子数量服从的泊松分布参数,令λ=

∫
tr

ts
λ(u)du,则

P(Mr-Ms=k)=
λkexp(-λ)

k!
(4)

由于该过程具有独立增量,其均值和方差皆为

λ,同时在一个周期内λ(t)均为已知量,且光子

TOA关于强度函数(即λ(t))服从均匀分布,因此

一个周期内的光子TOA均可由泊松抽样获得。但

结合实际观测[31]可知,探测器在Crab脉冲星的一

个周期内甚至未必能探测到一个光子事件。由于

Crab脉冲星的自转存在缓变,在10min量级内可

对相位函数φ(t)作二阶泰勒展开,即由

φ(t)=φ0+υ0(t-t0)+
1
2υ̇0

(t-t0)2+

1
6ϋ0

(t-t0)3+ο[(t-t0)3] (5)

计算得出[32],其中υ0 代表初始频率,t0 代表仿真起

始时刻,ο(·)表示高阶无穷小。式(5)能较好拟合

Crab脉冲星的自转相位。而λ(t)与φ(t)具有直接

的函数关系,故在若干个周期内对λ(t)作积分、抽
样,同样能够获得符合光子探测过程的仿真光子。
在仿真观测时间内不断重复抽样过程,即可获得一

34




导航定位与授时 2023年11月

段时间内的光子 TOA 仿真数据。为提高抽样效

率,本文选取的抽样时间间隔固定为1s,此时抽样

与积分产生的误差不会对光子TOA精度带来明显

影响。上述过程所得到的光子TOA为不含有随机

误差的光子TOA。
由上述过程模拟生成时间间隔 (ts,tr)内光子

TOA的步骤如下:

1)计算仿真ts 的脉冲星自转相位φ(t)与自转

频率υ(t);

2)以ts 的自转速率计算标准脉冲轮廓一个bin
所代表的时长Δt与(ts,tr)内bin的个数n;

3)按式(1)计算ts至tr 内所有bin起点的λ(t),

在(ts,tr)内求级数(离散积分):λ= ∑
n

i=1
λ(t)iΔt,其

中λ(t)i 代表第i个bin起点的λ(t);

4)以λ为参数作泊松抽样,确定(ts,tr)内的光

子个数k;

5)光子对应的λ(t)此时服从均匀分布U(0,

λ),作k次抽样后获得每个光子对应的λ(t),再内

插获得光子TOA。
在实际的光子TOA的测量过程中,其时刻记录

一定存在系统误差与偶然误差。系统误差是由于测

量或观测过程中的固有偏差或系统偏移引起的。它

通常是由于仪器的缺陷、校准问题以及环境条件等因

素导致的。对于光子TOA测量而言,系统误差通常

包括星载原子钟误差、探测器灵敏度、最小分辨率

(如:时间分辨率)误差、探测器读出时间延迟、探测器

本底噪声、探测效率、量化误差(±1)、舍入误差

等[33],其对光子 TOA 测量结果产生持续性的偏

离,即每个光子TOA测量值都相对真值有一个固

定偏差。星载原子钟误差往往具有不对称性或者

其他非均匀分布特征,但在星载原子钟误差得到上

注信息校正,且观测时间较短时,系统误差可认为

由原子钟误差之外的其他因素累加引起。系统误

差具有复杂的随机性,难以准确描述和建模。但由

于系统误差往往表现为在一定范围内变化,为简化

数据处理和统计分析的数学模型,其对测量结果产

生的固有偏差或系统偏移影响可假设为无偏且服

从均匀分布,以便于后续对其进行进一步的数据分

析与参数估计[34]。光子 TOA测量时产生的偶然

误差则是由卫星在空间中受到的外部干扰(如:电
磁干扰、太阳风、稀薄大气)、卫星的位置偏差、光子

TOA记录算法误差、仪器记录过程中产生的误差

等多个不确定随机因素叠加引起。根据中心极限

定理,当许多独立随机变量相互作用时,它们的和

趋于正态分布。而探测器的装配误差项既包含系

统误差,又包含偶然误差[35]。为控制变量,分别量

化分析系统误差与偶然误差对轮廓与脉冲TOA测

量精度带来的影响,现将tMi 加入服从均匀分布

U(-EU,EU)的误差tEU
,或加入服从正态分布

N(0,E2
N)的误差tEN

。对于第i次仿真观测,得到

的第j个无额外误差的光子TOA为tMij
。 加入系

统误差的光子TOA为

tEU,Mij =tMij +tEU,ij
(6)

对于第m 次仿真观测,得到的第n 个加入随机

误差的光子TOA为

tEN,Mmn =tMmn +tEN,mn
(7)

本文系统误差参数EU 与偶然误差参数EN 的取

值范围均为{0,1,10,100,500,1000}(单位:μs)。

2 Crab脉冲星X射线脉冲TOA误差分析

过程

2.1 生成流量密度函数

要生成光子TOA,首先需要标准脉冲轮廓来提

供高精度的脉冲星流量密度函数。NASA发射的罗

西X射线计时探测器(RossiX-rayTimingExplorer,

RXTE)卫星提供了Crab脉冲星标准脉冲轮廓数

据,被认为是Crab脉冲星观测的标准数据[36]。该

轮廓由多年累积数据获得,平滑程度好,信噪比高,
适用于提供流量密度函数,生成光子TOA仿真数

据,如图1所示。

图1 RXTE提供的Crab脉冲星标准积分轮廓

Fig.1 CrabpulsarstandardpulseprofileprovidebyRXTE

图1中,横轴代表子相位间隔(bin),表示将一个

自旋周期平均分成 M 份构成的相位间隔。对于

RXTE提供的Crab脉冲星标准积分轮廓而言,M=
1000。纵轴代表落在各个区间内的光子个数,这里
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用百万光子表示。
仿真同时需要确定观测条件。作为我国典型

的两颗X射线脉冲星观测卫星,HXMT的探测器

总面积约是XPNAV-1的200倍。而对于实际观测

数据而言,HXMT的有效光子探测效率同样约为

XPNAV-1的200倍,且背景光子占比略低于 XP-
NAV-1[37],更有利于得出更高质量的科学观测数

据。但对于脉冲星导航的远期实际应用而言,小型

化的载荷更具有实用价值,便于探测器展开深空自

主导航。故对于两种类型的探测器的分析同样重

要。鉴于此,本文参考 HXMT与 XPNAV-1的硬

件参数[31]与实测数据设定仿真采用的硬件条件与

光子流量,旨在模拟不同探测器观测Crab脉冲星

时的性能和误差特性。
脉冲星的自转频率存在缓慢的变化,甚至有时

会出现自转突变(glitch)现象,导致脉冲星自转角速

度突然增大,故脉冲星信号并不是严格的周期信

号。尤其是模拟光子数量较大且模拟观测时间较

长时,不能认为脉冲星信号是理想的周期平稳信

号。模拟脉冲星信号的频率缓变特性,对于周期折

叠、周期搜索、脉冲TOA估算和长时间导航等算法

的验证具有重要意义。在不考虑glitch现象时,确
定脉冲星自转频率的一、二阶导数即可获得较好的

模拟效果,这里参照文献[38]设定仿真采用的Crab
脉冲星星历参数。

假设卫星同时搭载了大面积探测器a与小面积

探测器b,在参考历元时刻卫星接收到了上注数据,
获得了最新的脉冲星星历,部分校正了星载原子钟

钟差,与此同时两个探测器同时对Crab脉冲星展

开观测。由于仿真起始时刻钟差、星历得到了地面

上注数据的校正,故可认为卫星仿真观测时的测量

误差都是无偏的。采用的仿真条件如表1所示。

表1 仿真条件

Tab.1 Simulationconditions

参数名称 取值 单位

参考历元tepoch 57738.000000232 约化儒略日(MJD)

仿真起始时刻t0 57738.000000232 MJD

初始频率υ0 29.6471215546085 Hz

频率一阶导数υ̇0 -3.68942×10-10 Hz/s-1

频率二阶导数ϋ0 1.55×10-20 Hz/s-2

单次仿真观测时长t 2800 s

探测器a有效观测面积 6000 cm2

续表

参数名称 取值 单位

探测器b有效观测面积 30 cm2

探测器a信号光子

流量密度λsa
308 光子个数/秒(ph/s)

探测器b信号光子

流量密度λsb
1
200λsa=1.54 ph/s

探测器a背景光子

流量密度λba
9λsa=2772 ph/s

探测器b背景光子

流量密度λbb
10λsb=15.4 ph/s

2.2 考虑自转频率误差的积分脉冲轮廓折叠

通过光子TOA序列获得脉冲TOA的方法,整
体而言可分为历元折叠与非历元折叠两大类[39]。
由于本文的仿真条件已知Crab脉冲星星历,且具有

一定的光子流量。故通过历元折叠与时域相关的

方式计算脉冲TOA效率最高。进行历元折叠时,
需要将光子累积到同一周期后得到积分脉冲轮廓,
再与标准脉冲轮廓进行互相关处理方能得到该组

观测的脉冲TOA。通常历元折叠的方法又可分为

两种,一是搜寻到脉冲星自转频率后,逐个计算光

子TOA对应的相位并归算到所在的bin,统计每个

bin中的光子数,构造直方图获得脉冲轮廓;二是直

接利用精确的脉冲星星历,折叠出以脉冲星星历的

参考历元时刻tepoch 为相位起点的脉冲轮廓。由于

仿真条件包括了脉冲星的自转频率及tepoch,故采取

第二种方法作历元折叠。具体做法为在对某组仿

真观测进行历元折叠时,将该次观测第一个光子

SSB处TOA时刻作为起点(即积分脉冲轮廓的相

位零点),利用式(5)与公式

  υ(t)=υ0 +̇υ0(t-t0)+
1
2ϋ0

(t-t0)2+

o[(t-t0)2] (8)
可以计算出该组观测每个光子SSB处的TOA

时刻,同时可得到对应的Crab脉冲星自旋相位φi1,

φi2,…,φij,…。其中i表示第i次观测,j表示该次

观测的第j个光子。将该次观测的所有光子的相位

都减去该次第一个光子相位φi1,去掉整周期后获

得了归一化自旋相位的小数值,即为该光子所对应

积分脉冲轮廓的相位值。根据文献[40],脉冲星计

时与导航宜取bin的个数为2的次幂。即将一个自

旋周期等分为若干份,获得若干个长度相等的子相

位间隔。本文分别采取bin数为 M1=256,M2=
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512进行计算,以期获得更精确的脉冲TOA测量误

差。将子相位间隔与该次观测所有光子的相位值

建立轮廓关系,即为无Crab脉冲星自转频率误差

的积分脉冲轮廓。
如前文所述,由于Crab脉冲星的内部仍有一

定的物理过程[41],同时还存在着长期演化现象[42]。
这些物理过程可能导致脉冲星的自转频率漂移、自
转频率波动甚至glitch现象的发生,这些误差都对

Crab脉冲星的自转频率引入了不确定性,尤其构成

了短期的频率误差。由于上述误差为系统误差,故
可近似等效为服从均匀分布。仿真时令其相对误

差ρ服从U -
ER

2
,ER

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,本文自转频率误差参数的

取值 范 围 为:ER = {0,10-8,10-7,5×10-7,10-6,

5×10-6},是无量纲的系数。设某次仿真为含有自

转频率误差的仿真,则该次仿真的初始频率υ0E 可

表示为

υ0E =(1+ρ)υ0 (9)
对获得的光子按照不同的ρ进行历元折叠,可获

得含有Crab脉冲星自转频率误差的积分脉冲轮廓。
为控制变量,本文对存在不同大小的EU、ER 与存在

不同大小的EN、ER 分别进行仿真。对每个误差参数

组各进行100次仿真观测,得到共计13200组仿真

观测数据。

2.3 计算脉冲TOA测量误差

将得到的各组标准脉冲轮廓和积分脉冲轮廓

进行互相关处理,获得观测脉冲TOA,对观测脉冲

TOA作多项式拟合项修正,可部分提升脉冲TOA
测量精度,提升程度约为0.01bin[43]。由于本文采

用的仿真起始时刻即为参考历元时刻,故观测TOA
直接减去参考历元时刻即为脉冲TOA测量误差。

由于RXTE提供的标准脉冲轮廓采用的bin
数M=1000,而获得脉冲TOA测量误差时采取的

标准脉冲轮廓与积分脉冲轮廓所采用的bin数须相

同[44],故需要利用M=1000的标准脉冲轮廓生成

M1=256与M2=512的标准脉冲轮廓。此时,可以

采用逆插值的方式直接生成,但逆插值的方式会导

致轮廓损失较多的高频信息。这里本文采取按照

探测器a的仿真参数,EU,ER 与EN 均为0,实验

1000次获得的仿真光子按照上述方式进行历元折

叠所产生的轮廓作为互相关运算采用的标准脉冲

轮廓,如图2所示。

(a)M1=256的标准脉冲轮廓

(b)M2=512的标准脉冲轮廓

图2 互相关运算采用的标准脉冲轮廓

Fig.2 Standardpulseprofileforcross-correlation

3 仿真结果与分析

3.1 仿真结果

将不同的误差参数组组内的100个积分脉冲轮

廓取平均值,获得该误差参数组平均积分脉冲轮廓。
图3、图4中,黑色曲线是EU,EN 均为0μs的平均积

分脉冲轮廓,红色曲线是考虑光子TOA的系统误

差,EU =1000μs时的平均积分脉冲轮廓,蓝色曲线

是考虑光子TOA的偶然误差,EN =1000μs时的

(a)ER=0

64




第6期 光子TOA与自转频率误差对Crab脉冲星脉冲TOA估计的影响

(b)ER=10-8

(c)ER=10-7

(d)ER=5×10-7

(e)ER=10-6

(f)ER=5×10-6

图3 探测器a平均积分脉冲轮廓

Fig.3 AverageintegratedpulseprofileofDetectora

(a)ER=0

(b)ER=10-8

(c)ER=10-7
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(d)ER=5×10-7

(e)ER=10-6

(f)ER=5×10-6

图4 探测器b平均积分脉冲轮廓

Fig.4 AverageintegratedpulseprofileofDetectorb

平均积分脉冲轮廓。横轴代表bin,其中 M2=512;
纵轴代表落在各个区间内的光子个数。分图(a),
(b),(c),(d),(e),(f)分别对应取图示的光子TOA
误差参数时,自转频率误差参数 ER 取0,10-8,

10-7,5×10-7,10-6,5×10-6。图3、图4分别代表

探测器a与探测器b的结果。
通过将图3、图4分别对比标准脉冲轮廓可见,

随着误差参数的逐渐增大,轮廓的主峰峰值与次峰

峰值逐渐变小,两个峰的半高宽度明显展宽,两个

峰的峰值差明显减小,同时产生了一些标准脉冲轮

廓不具备的毛刺等细部特征。尤其当ER 取到5×
10-6 时,平均积分轮廓已发生显著失真。而考虑随

机误差时,上述特征更为明显。而对比图3、图4可

以发现,探测器a与探测器b获得的平均轮廓整体

特征相同,但探测器a的平均轮廓更为平滑。这些

都代表脉冲轮廓随误差参数的增大与光子探测效

率的下降,轮廓畸变程度逐渐加深,体现了两个探

测器对不同误差大小的响应方式,是符合预期的。
更为准确地描述误差对脉冲TOA测量精度带

来的影响,需要用到由积分脉冲轮廓计算的脉冲

TOA测量误差均方根(rootmeansquare,RMS)。对

探测器a和b每个误差参数组内的100次仿真观测,
计算每个观测的脉冲TOA测量误差,再计算该误差

参数组的脉冲TOA测量误差RMS,得到表2与表3。

3.2 仿真结果分析

分别对比探测器a与探测器b的仿真结果,当
自转频率误差参数ER 取0或10-8时,比较不同测

量误差参数EU 和EN 的仿真结果发现,探测器a的

全部误差参数组以及探测器b在 M1=256,测量误

差参数较小时,脉冲TOA测量误差RMS小于10
ns量级。事实上,对于单次脉冲TOA测量而言,脉
冲TOA测量误差包括了时域相关项与多项式拟合

表2 带有光子TOA系统误差与脉冲星自转频率误差的仿真观测脉冲TOA测量误差RMS

Tab.2 SimulationobservationpulseTOAmeasurementerrorRMSwithphotonTOA

systematicerrorandpulsarrotationfrequencyerror μs

ER

EU/μs

0 10-8 10-7 5×10-7 10-6 5×10-6

a b a b a b a b a b a b

0

1

10

M1 0.00 0.01 0.00 0.01 124.28 124.28 270.03 270.03 527.04 527.04 1445.62 1445.62

M2 0.00 38.62 0.00 46.58 65.87 65.87 329.39 329.39 568.13 568.13 1451.18 1451.18

M1 0.00 0.01 0.00 0.01 121.45 121.45 266.80 266.80 527.04 527.04 1469.68 1469.68

M2 0.00 41.35 0.00 41.14 65.88 65.88 329.39 329.39 569.43 569.43 1458.34 1458.34

M1 0.00 0.01 0.00 0.01 125.67 125.67 268.42 268.42 527.04 527.04 1471.92 1471.92

M2 0.00 45.39 0.00 42.83 65.88 65.88 329.39 329.39 566.17 566.17 1450.48 1450.48
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续表

ER

EU/μs

0 10-8 10-7 5×10-7 10-6 5×10-6

a b a b a b a b a b a b

100

500

1000

M1 0.00 0.01 0.00 0.01 124.28 124.28 268.42 268.42 527.04 527.04 1486.77 1486.77

M2 0.00 42.40 0.00 40.27 65.88 65.88 329.40 329.40 572.01 572.01 1466.06 1466.06

M1 0.00 0.01 0.00 0.01 120.75 120.75 344.84 344.84 581.98 581.98 1487.58 1487.58

M2 0.00 44.17 0.00 46.06 65.88 65.88 329.40 329.40 592.91 592.91 1480.01 1480.01

M1 0.00 91.65 0.00 122.90 114.86 114.86 388.62 388.62 658.79 658.79 1596.99 1596.99

M2 0.00 92.20 0.00 91.43 65.88 65.88 329.40 329.40 592.91 592.91 1590.13 1590.13

表3 带有光子TOA偶然误差与脉冲星自转频率误差的仿真观测脉冲TOA测量误差RMS

Tab.3 SimulationobservationpulseTOAmeasurementerrorRMS

withphotonTOAaccidentalerrorandpulsarrotationfrequencyerror μs

ER

EN/μs

0 10-8 10-7 5×10-7 10-6 5×10-6

a b a b a b a b a b a b

0

1

10

100

500

1000

M1 0.00 0.01 0.00 0.01 121.46 94.09 268.42 323.28 528.52 578.24 1454.12 1696.31

M2 0.00 37.83 0.00 42.83 65.88 82.01 329.39 366.35 566.83 567.02 1459.41 1522.35

M1 0.00 0.01 0.00 0.01 125.67 102.05 266.80 327.28 527.04 574.62 1468.20 1520.08

M2 0.00 42.61 0.00 43.41 65.88 80.42 329.39 324.95 568.13 580.22 1449.70 1501.73

M1 0.00 0.01 0.00 0.01 123.58 101.20 274.81 326.48 527.04 543.09 1455.26 1581.48

M2 0.00 39.37 0.00 48.65 65.88 82.55 329.39 324.95 569.43 584.84 1466.32 1538.96

M1 0.00 0.01 0.00 0.01 124.98 99.97 277.95 323.28 527.04 585.25 1460.14 1562.76

M2 0.00 41.23 0.00 41.77 65.88 83.33 329.39 325.15 656.91 568.01 1460.90 1629.09

M1 0.00 81.63 0.00 90.33 116.36 96.47 379.58 345.10 656.41 640.35 1555.47 1767.23

M2 0.00 73.81 0.00 67.57 65.88 93.40 329.40 344.91 603.25 652.67 1554.50 1718.74

M1 0.00 131.09 0.00 143.58 102.90 183.99 386.39 345.85 658.79 682.73 1769.49 1979.49

M2 0.00 131.05 0.00 159.59 65.88 159.45 333.00 377.41 656.91 675.57 1768.19 1973.88

项。时域相关项的测量精度为一个bin代表的时

长,多项式拟合项为时域相关项的一个修正项。故

测量结果中脉冲 TOA测量误差 RMS小于10ns
量级的结果,可认为该组的各次测量时域相关项均

为0。但对比平均积分脉冲轮廓可知,随着测量误

差参数EU 和EN 的增大,轮廓的失真程度逐渐加

深。说明在上述误差参数组的仿真条件下,脉冲

TOA测量误差没有超过一个bin代表的时长。探

测器b在M2=512时以及在M1=256,测量误差参

数较大时,脉冲TOA测量误差随着测量误差参数

的增大而逐渐增大,说明测量误差参数的增大对探

测器b影响更为明显,较少的光子数不足以平滑

误差。
当自转频率误差参数ER =10-7时,若 M1=

256,探测器a的脉冲TOA测量误差高于探测器b的

脉冲TOA测量误差;若 M2=512,结果相反。由于

探测器a的积分脉冲轮廓要显著平滑于探测器b的

积分脉冲轮廓,较小的bin数误差分辨率低,影响了

探测器a的脉冲TOA测量误差结果。ER=5×10-7,

EU,EN <100μs,探测器a的脉冲TOA测量误差整

体小于探测器b的脉冲TOA测量误差;ER =5×
10-7,EU,EN >100μs或ER >5×10-7时,两个探

测器的脉冲TOA测量误差已无明显区别。这可能

是由于探测器a的信号光子丰富,获得的积分脉冲

轮廓较为平滑,一定的无偏光子TOA的测量噪声

可以较好滤除,获得更好的脉冲 TOA 测量误差。
而探测器b的信号光子数量有限,不足以通过轮廓

折叠的方式完全滤除光子TOA的测量噪声。但误

差持续增大时,通过增大探测器面积对光子 TOA
噪声滤除的作用不显著。

分别对比表2和表3可发现,光子TOA的偶

然误差相比于光子TOA的系统误差对脉冲星X射

线波段的脉冲TOA测量精度带来的影响更大。但

只要该误差是无偏的,除非光子TOA的测量误差

94




导航定位与授时 2023年11月

为500μs量级时,光子TOA的测量误差对脉冲星

的单次脉冲TOA测量误差的影响均小于时域相关

项的测量精度。这可能是由于轮廓折叠过程可以

等价于一个低通滤波器,不同的bin数取值相当于

不同的低频阈值。较小的光子TOA测量误差可以

视作高频噪声,故可以将较小的光子TOA测量误

差直接滤除,不体现在脉冲TOA测量误差中;只有

当光子TOA测量误差较大,出现了低频成分时,才
对脉冲TOA测量误差具有显著影响。这体现了轮

廓折叠计算脉冲TOA与脉冲TOA测量误差的方

法对于高频噪声具有较强的鲁棒性。
比较不同脉冲星自转频率误差的仿真结果可

以发现,脉冲星计算脉冲TOA测量误差时对脉冲

星自转频率误差较为敏感,在ER =10-8时即已对

脉冲 TOA 测量误差 RMS产生实质影响。对于

Crab脉冲星,此时的频率误差约为3×10-7Hz。随

着ER 的尺度继续增大,其对脉冲 TOA测量误差

RMS的不利影响逐渐加深。本文认为,由于脉冲星

自转频率误差对于光子TOA的影响直接作用于频

率,导致难以滤除,故该误差会对脉冲TOA测量误

差RMS造成更为显著的影响。由于实际应用时除

了Crab脉冲星的自转频率误差外,尚存在太阳系

行星历表误差(如:不同的DE历表转换带来的误差

或DE历表自身存在的误差)、光子TOA转换模型

误差、脉冲星星历其他项的误差等其他误差源,因
此实际上在导航应用中留给上述各误差项的误差

分量要求指标会更高。
对于脉冲星导航未来的深空自主导航应用场

景而言,一般认为位置精度d 为10km量级是可接

受的。此时对探测器的脉冲TOA测量精度要求大

致为d/c,即30~300μs左右,其中c代表光速[29]。
结合表2、表3可知,当归算到自转频率的总误差控

制在3×10-6Hz(即ER =10-7)时,探测器a分别

考虑光子TOA系统误差、偶然误差的脉冲TOA测

量精度均约为65μs;探测器b的脉冲TOA测量精

度始终低于探测器a,但除了EN >500μs的情况外

也可控制在100μs内。考虑到实际观测时误差项

的合成,不宜接受更大的误差参数。同时可发现探

测器b不易达到对脉冲TOA测量精度小于30μs
的要求。因此若将Crab脉冲星作深空计时观测应

用于其他对脉冲 TOA测量精度要求更高的场景

时,要适当增大探测器的有效探测面积,就本文仿

真采取的观测条件而言,bin数取512要整体优于

256的结果。但由于bin数越大,需要的计算资源

越多,因此在实际星载计算时需要做出平衡。同时

需要说明的是,小型探测器是通过增长观测时间实

现获得更多的信号光子的目的,而误差项往往会伴

随观测时间增长产生积分。因此对探测器b的条件

要求会比探测器a的要求更为苛刻。

4 结论

本文通过研究,得到如下结论:

1)经对比发现,随着仿真误差的逐渐增大,积
分脉冲轮廓产生了畸变,同时各仿真观测组的脉冲

TOA测量误差RMS逐渐升高,而系统误差对脉冲

TOA测量误差的影响小于偶然误差。

2)对于观测Crab脉冲星而言,在脉冲TOA短

期测量精度为30~300μs量级的要求下,有效面积

为6000cm2,30cm2 的探测器归算到自转频率的

总误差要同时控制在3×10-6Hz(即ER =10-7)以
内,30cm2 的探测器同时需满足光子TOA的偶然

误差最低应控制在500μs以内。若对脉冲TOA测

量精度有更高要求,有效面积为30cm2 的探测器不

易达到要求。

3)对于本文采取的观测条件而言,观测Crab脉

冲星历元折叠时采取的bin数 M2=512整体优于

M1=256的结果。本文同时验证了历元折叠的测

量方式对于光子TOA测量中的高频噪声具有较强

的鲁棒性。
以上主要对误差Crab脉冲星X射线波段的短

期脉冲TOA测量精度进行了仿真分析。今后将对

Crab脉冲星与其他脉冲星X射线波段的中期、长期

脉冲TOA测量精度的误差项作进一步的分析,并
对光子TOA 记录误差、光子 TOA 转换误差、DE
历表误差与脉冲星星历误差、脉冲TOA测量方法

误差等误差项结合实测与仿真数据进行进一步细

化分解,以便更好地为我国今后的脉冲星导航方案

提供参考。
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