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 研究背景

 重要进展

 未来发展的思考及下

一步研究计划

 总结



ADS检索，提到”pulsar 
navigation” 的论文数量



 Positioning：定位
 Navigation：导航
 Timing：守时/授时

全方位的时空基准需求

Global positioning system 
->  Galactic positioning system

图片来自网络

美国、欧洲、中国等都开始筹建国家PNT体系

（地面+空间）



Taylor, proceedings of the IEEE, 79, 
1054, 1991

J. S. Deneva, et al  APJ, 874, 160, 
2019

脉冲星导航的主要优势：

 提供独立、自主的信息，可观测性好

 可同时实现对“时空”基准的建立

脉冲星导航&守时的需求

脉冲星：自然界最稳定的时钟， “宇宙灯塔”、“天然的导航卫星”

可能的应用方向：重要的补充、备份手段

 自主导航：为深空飞行器提供自主导航/建立空间“锚点”

 自主守时：为PNT及深空提供时间基准



脉冲星导航发展概况
 1962年6月18日，第一次看到了太阳系外的X射线源，标志着X射线天文学的诞生

 1967年，第一颗脉冲星被发现（射电波段）；

 1974年，美国喷气动力实验室（JPL）的Downs首次提出射电脉冲星导航；

 1981年，Chester和Butman提出X射线脉冲星导航；

 1999年，美国在ARGOS卫星上进行USA实验，初步验证空间X射线源进行导航的可行性；

 2004年，美国DARPA提出了XNAV计划；

 2004年6月欧空局已完成”依靠脉冲星计时信息的空间飞行器导航系统的可行性研究”，认为实现在轨导航的可行性不高。

 2006年，NASA的小型企业创新研究计划（SBIR）资助进行了脉冲星导航研究；

 2010年，美国国防高级研究计划局发表白皮书，提出了XTIM X射线望远镜的概念及应用；

 2015年，德国马普地外所的Werner Becker教授组织召开了“自主飞行器导航”会议；

 2016年9月15日，POLAR（伽马暴偏振探测仪）随天宫二号升空，完成中国第一次空间导航实验；

 2016年11月10日，中国试验星XPNAV-01发射升空，随后开展了导航实验。

 2017年6月3日，NASA把中子星内部成分探索者（NICER）放到了国际空间站，其SEXTANT 开展了脉冲星导航在轨试验；

 2017年6月15日，慧眼卫星（HXMT）发射升空，开展导航实验。
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首次提出脉冲星导航（NASA，1974） X射线脉冲星导航（NASA，1981）
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对小型卫星只存在理论可行性

 脉冲星流量低

 探测器很难小型化

 积分时间长

 对卫星平台要求高等

美国JPL实验室



 863、基金委、科工局、中科院、总参（战支）、总装（装发）、航天五

院等多方面支持研究。

西安测绘所，国防科技大学，西安电子科技大学，装甲兵工程学院，中

科院西安光机所、授时中心、国家天文台、高能所、上海天文台，航天

五院等单位进行了相关理论和算法研究，每年都有大量论文发表；

五院502、508（南京大学、北方夜视）、513（西光所、空间中心），高

能所，国家天文台进行了X射线探测器等的研究。

北斗二代导航系统支持了脉冲星导航理论、总体技术攻关、探测器研制

、地面验证系统、XPNAV-1的部分工作。

国内发展状况
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脉冲星导航重要进展



Argos卫星上的USA试验
（美国，1999）

国际空间站，NICER/SEXTANT
（美国，2017）

天宫二号空间实验室，POLAR
（中国，2016）

XPNAV-1
（中国，2016）

慧眼-HXMT
（中国，2017）

脉冲星导航的重要空间试验

怀柔一号
（中国，2020）



12/33

核心指标
POLAR（科学院）

2016.9
XPNAV-1（五院）

2016.11
NICER（NASA）

2017.4
慧眼（科学院）

2017.6

X射线能区 50 ～ 500 keV 0. 5 ～ 10 keV 0.2～ 12 keV 1-250 keV

有效探测面积 200 cm2 2.4 cm2@1.5 keV 1008cm2 @4.5 keV
1793 cm2 @1.5 keV

LE:300cm2 @1keV
ME:500cm2@10keV
HE:3100cm2@30keV

脉冲星观测颗数 1颗（脉冲星不是其既定目标） 1颗脉冲星 4颗毫秒脉冲星 3颗脉冲星

导航定位精度 13.1km（3σ） 38.4km (rms) < 16 km RSS 0.5 天
< 4.82 km RSS 4 天 <10km（3σ）

参考文献 中国科学,47,099505(2017) J. Astron. Telesc. Instrum. 
Syst. 5，1 （2019） AcAau.176. 531(2020) APJS 244, 1 (2019)

收敛时间 非实时，地面拟合 非实时、地面拟合 实时在轨生成 非实时，地面拟合

脉冲星导航的重要空间试验

mailto:cm2@1.5


Keith Gendreau (PI of NICER): “We think 

it’s a big deal. It’s a great way to apply some 

of our astrophysics to exploration goals that 

include going into the outer Solar System and 

beyond.”

Ja so n Mi tc he l l ( SE XTANT Pr o j ec t

Manager):“This demonstra t ion is a

breakthrough for future deep space

exploration. As the first to demonstrate X-ray

navigation fully autonomously and in real-

time in space, we are now leading the way.”
NICER的定位结果
AcAau.176. 531(2020)

2019年5月29日，NASA在空间通讯上发表“NASA Navigation Tech Shows Timing Really Is Everything”，表示会将脉冲

星导航技术用于“重返月球计划”以及之后的火星探测中。

对时钟的修正（地面模拟）



理想的脉冲星发出周期稳定的脉冲信号
。由于太阳系质心与脉冲星之间的相对运
动速度恒定不变，因此每一个脉冲达到太
阳系质心的间隔都是恒定的。

航天器处于太阳系质心坐标系中不同位
置时， 同一个脉冲达到航天器和到达太
阳系质心的时间会不一样；

脉冲星导航算法

通过分析航天器接收到的（不同方向）脉冲星脉冲信号的特点，就可以得到航天
器在太阳系质心坐标系之中的三维位置（或运动轨道）。

由于脉冲星的X射线脉冲信号非常弱，不可能像GPS或者北斗一样实现瞬时的导航

需要观测很长时间（如1000秒），才能得到一个有足够高信噪比的脉冲轮廓，因
此脉冲星导航需要结合航天器的轨道模型，才能进行导航（定轨）。
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（1）基于卡尔曼滤波的导航算法

 扩展卡尔曼滤波(EKF)

NASA SEXTANT Mission Operations Architecture,

AcAau.176. 531(2020)

刘江凯，博士论文“地月空间DRO 航天器自主导航仿真

研究”等

 粒子卡尔曼滤波（PKF）

Aspects of Pulsar Navigation for Deep Space 
Mission Applications” Po-Ting Chen, 
2020JAnSc..67..704C

主要特点：

 成熟度高，易于实现；（NICER在轨实现）

 轨道非线性问题；

 步长不易太长



（2）脉冲轮廓显著性关联分析
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定义脉冲轮廓的显著性

轨道发生偏移后，
Χ2下降

蓝线：脉冲轮廓的Χ2量随轨道根数的变化 红线：最优值拟合

半长轴 偏心率 倾角

升交点赤径 近地点幅角 平近地点角

主要特点：

 实现“单脉冲星”导航；

 导航的“观测量”由“观测脉冲轮廓的显著性”取代了“脉

冲ToA”，不再依赖输入的“标准轮廓”，不受不同探测器的

参数影响；

 适合窄视场/大视场、积分时间长等情况；

 计算量大，需做在轨优化.



（3）基于在轨计时的导航算法

光子到达时间记
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Wang, YD, 论文审稿中



脉冲星导航+守时服务从可行性迈向应用！

未来发展的思考及下一步研究计划

 脉冲星数据积累及特性研究

 新型导航探测器优化设计与研制

 从地面验证->在轨自主实现

 真实应用场景的验证



(1)脉冲星观测数据积累及特性研究

T. Dolch et al, 2018, JPHCS

• 对毫秒脉冲星：红噪声仍然制约着脉冲星ToA的测量精度；

• 对年轻脉冲星(Crab) ~潜在的重要的导航脉冲星

流量大、便于较小的探测器短时间可获得较大的测量精度

时间噪声大

1）开展脉冲星时间噪声的研究

Gao, Xu-Dong; Zhang, Shuang-Nan, et al. 2016, MNRAS

A. Parthasarathy, et al,2019, MNRAS
M. Lower, et al, 2020, MNRAS
。。。。。。

2）可用的守时脉冲星搜寻与验证



(2)新型导航探测器的优化设计与研制

“NICER is roughly the size of a 
washing-machine” Jason Mitchell 
(SEXTANT Project Manager)

 小型化，轻量化

 抑制本底，提高探测能力



科学目标：

深空中的脉冲星导航实验；

通过月球荧光线研究月壳及月幔

CubeX（美国，2023-2027）

Miniature X-ray Optics (MiXO)

Vinay L. Kashyap, 2020, applied optics



微槽光学：
MSO（micro-slot optics ），优点：易小型化，轻量化

Tianchong Zhang, 2021，Microsystem Technologies



(3)在轨导航实现

 在轨实时定轨实验；

 基于星上原子钟时间系统的时间修正实验

（脱离GPS）

搭载试验



SFA

WFMLAD

载荷计算机

SFA焦平面相机
1

SFA焦平面相机
2

SFA焦平面相机
9

LAD ICU
(主)

LAD ICU
(备)

WFM ICU
(主)

WFM ICU
(备)

数据复接

模块

数据复接

模块

数据复接

模块

导航实验计算机

固存

遥测遥控单元

控制计算机

X射线事例数据

总线数据

遥控指令

GPS接收机

直接遥测

GPS秒脉冲

初步设计

脉冲星 周期

（ms）

SFA流量估计

（cnts/s）

脉宽比例

（100%）
ToO达到3μs时
的时间估计

Crab 33. 56000 5.00% 0.8s
B1821-24 3.0540 0.452 1.86% 1.5ks
B1937+21 1.5580 0.276 2.59% 2.2ks
J0218+4232 2.3230 0.328 11.20% 19ks
J0030+0451 4.8650 0.772 15.00% 27ks
J0437-4715 5.7570 2.812 10.00% 187ks
J1012+5307 5.2560 0.184 28.00% 242ks
J2124-3358 4.9310 0.296 40.00% 1.4Ms
J2214+3000 3.1192 0.356 31.00% 2.5Ms
J0751+1807 3.4790 0.1 30.00% 3.5Ms

脉冲星选择



(4)真实应用场景的验证

Gateway计划，美国/
欧洲走向深空的门户
，时间、位置基准服
务

 PNT体系下的高精度时间保持
 深空中的自主导航/时间维持

DRO计划（中国）

• Clock1: 地面实验室高性
能氢原子钟

• Clock2：空间超稳晶振
• Clock3：空间常用晶振



脉冲星在轨导航和守时服务将在PNT体系及深空发挥重要作

用；

 脉冲星导航在轨实验已完成，导航精度~km量级，其技术可

行性已经得到验证；

 脉冲星导航、守时应用尚需迈入实际应用

cubeX、eXTP、Gateway、DRO…

总结

谢谢！
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