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修正钟差和方位误差的犡射线脉冲星导航
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摘要：为了减小时钟漂移和脉冲星方位误差对自主导航系统的影响，提出了一种考虑钟差修正和方位误差的脉冲星导航方

法；Ｘ射线脉冲星导航以脉冲到达时间为量测量，同时将星载时钟钟差和方位偏差造成的系统偏差作为增广状态构成状态变量，

建立导航系统，利用无迹卡尔曼滤波器 （ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）进行状态估计；仿真结果表明，该方法可以抑制方位偏

差对导航的影响，控制星载时钟钟差，同脉冲星导航相比，该方法提供更高的导航估计精度。

关键词：Ｘ射线脉冲星导航；时钟钟差；脉冲星方位偏差
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０　引言

目前，深空探测器一般都需要地面站的支持才能进行

导航。但随着深空探测器距离地面越来越远，该导航方式

无法提供高精度、实时性的导航信息［１］。而提供精确实时

的导航信息是所有深空探测的前提和基础。所以，深空探

测器的自主导航已成为近年来国内外研究的热门课题［２］。

然而深空探测器经过较长时间的探测任务后，探测器

的时钟会发生漂移［３］。而时钟漂移会造成系统偏差［２］，从而

降低Ｘ射线脉冲星导航的定位精度。并且脉冲星本身存在

的方位偏差也会影响Ｘ射线脉冲星导航的定位精度
［４］。

针对以上问题，本文提出一种考虑钟差修正与脉冲星

方位误差的Ｘ射线脉冲星导航方法。首先，使用Ｘ射线探测

器测量脉冲星导航航天器的时间。根据钟差修正模型来处

理时钟钟差对导航的影响。其次，分析脉冲星系统偏差对

导航的影响。时钟漂移造成的系统偏差与脉冲星方位误差

造成的系统偏差，同时作为状态向量的增广分量。最后，

本文采用无迹ＵＫＦ对导航信息进行处理。

１　量测模型

１１　犡射线脉冲星量测模型

脉冲星信号到达太阳系质心 （ｓｕｎｓｙｓｔｅｍｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ，

ＳＳＢ）的时间可以由脉冲计时模型预报得到。通过处理量测

值也得到一个脉冲到达ＳＳＢ的时间。通过时间转换模型外

推可以获得该脉冲信号到达ＳＳＢ处的时间
［５６］。再根据脉冲

星的时间相位模型可以计算出脉冲真实达到ＳＳＢ的时间
［７］。

外推的脉冲到达时间 （ｔｉｍｅ－ｏｆ－ａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）与真实的

到达时间之差反映了航天器的位置偏差和钟差。在航天器

上测量的脉冲ＴＯＡ可以转换到ＳＳＢ处对应的ＴＯＡ
［８］：

狋犫
犻
＝狋犛犆

犻
＋
狀犻狉狊犮

犮
＋
２μ狊

犮３
ｌｎ狘
狀犻·狉狊犮＋狉犛犆

狀犻·犫＋犫
＋１狘＋

１

２犮犇０
犻
·

［－狉犛犆
２
＋（狀

犻·狉狊犮）
２
－２犫．狉狊犮＋２（狀

犻·犫）（狀犻·狉狊犮）］　 （１）

式中，狋犻犫 是脉冲到达ＳＳＢ的脉冲ＴＯＡ；狋
犻
犛犆 是脉冲到达航天器

的脉冲ＴＯＡ；狉犛犆是航天器相对于ＳＳＢ的位置矢量；犮为光速；

狀犻 ＝［ｃｏｓλ
犻
ｃｏｓα

犻，ｃｏｓλ
犻
ｓｉｎα

犻，ｓｉｎλ
犻］犜 是第犻颗脉冲星的方向

矢量，λ
犻和α

犻分别为第犻颗脉冲星的赤经和赤纬；上标犻用来

区分不同的脉冲星；犇犻０ 是第犻颗脉冲星到ＳＳＢ的距离；犫是

ＳＳＢ相对于太阳的位置矢量；μ狊为太阳的引力常数。

１２　方位偏差造成的系统偏差

脉冲星的实际单位方向向量为狀，但我们只能得到一个

测量值狀^。将公式 （１）中的狀用狀^进行替换：
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狋犫
犻
＝狋犛犆

犻
＋
狀^犻狉狊犮

犮
＋
２μ狊

犮３
ｌｎ狘
狀^犻·狉狊犮＋狉犛犆

狀^犻·犫＋犫
＋１狘＋

１

２犮犇０
犻
［－狉犛犆

２
＋ （^狀

犻·狉狊犮）
２
－

２犫．狉狊犮＋２（^狀
犻·犫）（^狀犻·狉狊犮）］＋

１

犮
犅犻 （２）

式中，犅犻是第犻颗脉冲星造成的系统偏差。根据公式 （１）

与 （２），犅犻可表示为：

犅犻 ＝ （狀
犻
－^狀

犻）·狉犛犆 ＋
２μ狊

犮３
（ｌｎ狘

狀犻·狉狊犮＋狉犛犆

狀犻·犫＋犫
＋１狘－

ｌｎ狘
狀^犻·狉狊犮＋狉犛犆

狀^犻·犫＋犫
＋１狘）＋

１

２犮犇０
犻
［（狀犻·狉狊犮）

２
＋

（^狀犻·狉狊犮）
２
＋２（狀

犻·犫）（^狀犻·狉狊犮）－２（狀
犻·犫）（^狀犻·狉狊犮）］　（３）

　　在地心惯性坐标系中公式 （３）的第三项与第四项可以

省略［２］，因此，犅犻可简化为：

犅犻 ＝ （狀
犻
－^狀

犻）·狉犛犆 （４）

　　在ＳＳＢ惯性系统中，Ｘ射线脉冲星信号的时间相位模

型为：

φ（狋）＝φ（狋０）＋犳［狋－狋０］＋∑
狀＝ ＋∞

狀＝２

犱狀－１犳

犱狋狀－１

狀！
（狋－狋０）

狀 （５）

式中，狋０为参考时间原点；犳 为脉冲星的辐射频率。则由上

式可以获得脉冲信号φ犽 到达ＳＳＢ的时间为：

狋′犫 ＝ａｒｇ（φ犽） （６）

　　星载时钟的钟面时间狋犛犆对应的真实时间为狋′犛犆 ，钟差为

δ狋，则有狋犛犆 ＝狋′犛犆－δ狋；航天器的位置误差为δ狉，航天器的真

实位置为狉′犛犆，则狉犛犆 ＝狉′犛犆－δ狉，故式（１）可重写为：

狋犫
犻
＝狋犛犆

犻′－δ狋＋
１

犮
狀^犻·（狉犛犆′－δ狉）＋

２μ狊

犮３
ｌｎ狘
狀^犻．（狉犛犆′－δ狉）＋狉犛犆

狀^犻．犫＋犫
＋１狘＋

１

２犮犇０
犻
［－狉犛犆

２
＋ （^狀

犻
．（狉犛犆′－δ狉））

２
－

２犫．（狉犛犆′－δ狉）＋２（^狀
犻
．犫）（^狀犻．（狉犛犆′－δ狉））］＋

１

犮
犅犻（７）

　　脉冲信号φ犽 到达ＳＳＢ原点真实时间狋′犫 与估算的到达

时间狋犫 之差为：

Δ狋＝狋犫′－狋犫 ＝δ狋＋
（狀－^狀）

犮
·狉犛犆′＋

狀^·δ狉

犮
－

（狀－^狀）·（狉犛犆′－δ狉）

犮
＝δ狋＋

狀·δ狉

犮
（８）

２　动力学模型

２１　轨道动力学模型

选取地心惯性坐标系，导航系统的轨道动力学模型为：

ｄ狉

ｄ狋
＝狏＋狑狉

ｄ狏

ｄ狋
＝犪犲＋犪犿 ＋犪狊＋犪狊狉＋狑狏

ｄ犅

ｄ狋
＝狑犅

烅

烄

烆

（９）

　　其中：狉＝［狓　狔　狕］
犜 和狏＝［狏狓　狏狔　狏狕］

犜 分别为航

天器 相 对 于 地 球 的 位 置 矢 量 和 速 度 矢 量。狉 ＝

狓２
＋狔

２
＋狕槡

２ 是 航 天 器 与 地 球 之 间 的 距 离。

［狓　狔　狕　狏狓　狏狔　狏狕］
犜 是 状 态 向 量。狓，狔，狕，狏狓，

狏狔，狏狕 分别为航天器在３个坐标轴上的速度和位置分量。

犪犲 ＝ －μ犲狉／狉
３ 是地球的引力加速度，μ犲 是地球的引力

常数。

犪犿 ＝ －μ犿（狉－狉犿）／狘狉－狉犿狘
３
＋狉犿／狘狉犿狘

３是月球的引

力加速度，μ犿是月球的引力常数，狉犿是月球相对于地球的位

置矢量。

犪狊 ＝ －μ狊（狉－狉狊）／狘狉－狉狊狘
３
＋狉狊／狘狉狊狘

３是太阳的引力

加速度，μ狊是太阳的引力常数，狉狊是太阳相对于地球的位置

矢量。

犪狊狉 ＝ －犽ρ犲狉
２
狊（犛／犿）（狉－狉犿）／狘狉－狉犿狘

３是太阳压力加

速度，犽（１≤犽≤２）是吸光度，ρ犲 是太阳光压强度，犛 是面

积，犿 是航天器的质量。

公式 （９）可以简写为：

珚犡 ＝犳（犡，狋）＋狑（狋） （１０）

式中，状态向量 犡 ＝ ［狉，狏，犅］犜。犅 ＝ ［犅１
　犅

２
　．．．

　犅
犿］犜 是第犻颗脉冲星的方位误差造成的系统偏差，犿 为

脉冲星的总个数。狑（狋）＝ ［狑狉，狑狏，狑犅］
犜 是状态过程噪

声，将其假定为协方差为犙的零均值高斯白噪声
［８］。

２２　星载时钟钟差模型

星载时钟的同步可以通过估计相对于标准时间的时钟

钟差、钟差漂移率和钟差漂移率的变化率获得，因此星载

时钟性能可用白噪声驱动的三态多项式进行仿真，离散过

程的模型和模型噪声方差［９１０］为：

狓１（狋犽＋１）

狓２（狋犽＋１）

狓３（狋犽＋１）

熿

燀

燄

燅

＝Φ犮（τ）

狓１（狋犽）

狓２（狋犽）

狓３（狋犽）

熿

燀

燄

燅

＋

狑犮１（犽）

狑犮２（犽）

狑犮３（犽）

熿

燀

燄

燅

（１１）

犙犮犽（τ）＝犈［狑犮（犽）狑犮（犽）
犜］＝

狇１τ＋
１

３
狇２τ

３
＋
１

２０
狇３τ

５ １

２
狇２τ

２
＋
１

８
狇３τ

４ １

６
狇３τ

３

１

２
狇２τ

２
＋
１

８
狇３τ

４
狇２τ＋

１

３
狇３τ

３ １

２
狇３τ

２
　

１

６
狇３τ

３ １

２
狇３τ

２
狇３τ

２

熿

燀

燄

燅

（１２）

Φ犮（τ）＝

１ τ
τ
２

２

０ １ τ

０ ０ １

熿

燀

燄

燅

（１３）

式中，狓１，狓２，狓３分别表示时钟钟差、钟差漂移率和钟差

漂移率的变化率；τ为时间间隔；狑犮１，狑犮２，狑犮３ 为白噪声；

狇１，狇２，狇３为噪声的功率谱密度；Φ犮（τ）为状态转移矩阵。

２３　钟差修正模型

将星载时钟钟差作为组合导航的增广状态变量，则增

广之后的状态向量为犡^＝ ［δ狓　δ狔　δ狕　δ狏狓　δ狏狔　δ狏狕　

狓１　狓２　狓３　狓４　狓５　狓６］
犜。则钟差修正的Ｘ射线脉冲星

导航系统的状态方程犡^犽＋１为：
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·２０７　　 ·

犛犽 ＝

μ狊（３狓
２
－狉

２）

狉５
３μ狊狓狔

狉５
３μ狊狓狕

狉５

３μ狊狓狔

狉５
μ狊（３狔

２
－狉

２）

狉５
３μ狊狔狕

狉５

３μ狊狓狕

狉５
３μ狊狔狕

狉５
μ狊（３狕

２
－狉

２）

狉５

熿

燀

燄

燅

　（１４）

Φ犽 ＝
犗３×３ 犐３×３

犛（犽） 犗３×３
［ ］ （１５）

犡^犽＋１＝

δ狉

δ狏

狓１

狓２

狓３

狓４

狓５

狓６

熿

燀

燄

燅

＝

犗３×３ 犐３×３ 犗３×３ 犐３×３

犛（犽） 犗３×３ 犗３×３ 犗３×３

犗３×３ 犗３×３ Φ犮 犗３×３

熿

燀

燄

燅

犡^犽＋犠犽　 （１６）

式中，Φ 为 增 广 后 的 系 统 状 态 转 移 矩 阵；犠犽 ＝

［狑（犽）犜　狑犮１（犽）　狑犮２（犽）　狑犮３（犽）］
犜 为噪声项；犗３×３ 与

犗６×３为零矩阵；Φ犽 为式 （１０）经离散线性化得到的状态转

移矩阵。

增广后的脉冲星导航量测方程为：

犣１（犽）＝

Δ狋１

犕

Δ狋犻

熿

燀

燄

燅

＝犎１（犽）^犡１＋狑１（犽） （１７）

式中，犻用来区分不同的脉冲星；狑１ 为脉冲星观测的噪声

项；犎１为脉冲星导航的观测矩阵：

犎１（犽）＝

狀１狓／犮 狀１狔／犮 狀１狕／犮 ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０

           

狀犻狓／犮 狀犻狔／犮 狀犻狕／犮 ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅

（１８）

３　仿真实验与分析

３１　仿真条件

为了验证本文方法的有效性，将之分别与Ｘ射线脉冲

星导航方法和 Ｘ射线脉冲星与多普勒组合导航 （Ｘ－ｒａｙ

Ｐｕｌｓａｒ／ＤｏｐｐｌｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＸＰＤＩＮ）方法的估计

结果相比较。本文使用的脉冲星的参数信息［１２］见表１；犡

射线背景辐射流量犅犡 为０．００５ｐｈ／ｃｍ
２／ｓ；时间间隔设定为

５００ｓ；犡 射线探测器面积为１ｍ２；各脉冲的噪声协方差分

别为１０９ｍ、３３４ｍ、１８６６ｍ、３２５ｍ。

深空探测器的标称位置初值与标称速度初值分别设置

为 （１．２７０×１０
５，７．１２４×１０

４，３．０９０×１０
４）ｋｍ，（－１７．

０１２，２５．５７３，１１．４１１）ｋｍ／ｓ；星载时钟的噪声谱密度为狇１

＝１．０×１０
－２２ｓ

２／ｓ，狇２ ＝２．０×１０
－３２ｓ

２／ｓ３，狇３ ＝６．０×

１０－
４５
ｓ
２／ｓ５； 多普勒测速精度为０．０１ｍ／ｓ。

表１　脉冲星的参数

Ｐｕｌｓａｒ Ｂ０５３１＋２１ Ｂ１９３７＋２１ Ｂ１９５７＋２０ Ｂ１８２１－２４

α／（°） ８６．６３ ２９４．１２ ５９．２０ ２７６．１３

δ／（°） ２２．０１ ２１．５８ －４．７０ －２４．８７

犇０／ｋｐｏ ２．０ ３．６ １．５３ ５．５

犘／狊 ０．０３３４ ０．００１５６ ０．００１６０ ０．００３０５

３２　仿真结果及分析

图１给出了修正钟差和方位误差的Ｘ射线脉冲星导航

和Ｘ射线脉冲星导航的对比结果。航天器长时间航行时，

航天器的时钟会发生偏移，同时脉冲星的方位不可避免的

存在偏差，时钟偏差与方位偏差都造成了系统偏差。修正

钟差和方位误差的Ｘ射线脉冲星导航有效的抑制了时钟钟

差和方位偏差对导航精度的影响。同Ｘ射线脉冲星导航相

比，该方法有更好的导航精度和钟差修正能力。

图１　修正钟差和方位误差的Ｘ射脉冲星导航与

Ｘ射线脉冲星导航对比

图２　修正钟差和方位误差的Ｘ射脉冲星导航与

修正方位误差Ｘ射线脉冲星导航对比
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