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关于 X射线脉冲星自主导航的 

位置观测方程冰 

姚国政 十 费保俊 肖 昱 

(装甲兵工程学院基础部 北京 100072) 

摘要 在x射线脉冲星自主导航(XNAV)中，位置观测方程表达了x光子到达航天 

器的时刻 (TOA)和航天器位置的关系．具体讨论时，一般用 TOA和 “时间基准”的差值 

代替TOA，用太阳系质心系中的位置矢量表示航天器的位置．“时间基准”可以取 x光子 

到达太阳系质心 (SSB)的真实时间，也可以取 x光子到达 SSB的 “等效时间”．讨论了基 

于这两种时间基准的位置观测方程，给出了时间精度为 0．1 ns的位置观测方程，分析了其 

中各项的物理意义． 
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1 引言 

x射线脉冲星自主导航 (XNAV)的基本测量方程是光子到达航天器的时间转换．在 

太阳系质心系 (BCRS)中，设光子从脉冲星 (P)发出和到达航天器 (A)两个事件的时空 

坐标分别为 (tP， )和 ( A， )，则二者的时间差值可简记作 

c(tA—tp)：1 一 1+，( ， ， ⋯)， (1) 

其中的函数 ，( ， ，／ 'S，⋯)取决于航天器和脉冲星在 BCRS中的位置矢量 ， 以及 

引力源的矢径 s⋯ 等因素，下面我们将给出具体表达式．显然，由于无法知道光子从脉 

冲星发出时的时间 tP，不能直接从上式求得光子到达时间 (TOA)tA．为解决这一问题， 

有两种处理方法： 
一 种是 Sheikh等 [卜。]首先提出来的差分方法，选取太阳系质心 (SSB，简记 B)为参 

考点，求出光子到达 SSB的时间tssB三tB 

c(ts—tp)=J l+f(0， ， ⋯)． (2) 

将 (1)式和 (2)式相减可消去 tP，通过比较光子到达航天器和 SSB的时间差 tA— B， 

即可确定航天器相对于 SSB的空间位置．这是现在通用的方法，得到国内一些学者的认 

同 [4-s]． 
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然而，我国天文学界两位前辈对此提出质疑【6]，认为Sheikh的方法对XNAV具有颠 

覆性影响．文章指出上述 tB是指光子实际到达 SSB的时间，我们不可能在 SSB放置探测 

器接收光子，因此它也是无法知道的，应该采用光子到达 SSB的一种等效时间 dssB三dB 

替代之．这个等效时间相当于在真空平直时空中光子从脉冲星到达 SSB的时间 (下面将 

说明它的确切物理意义)，满足 

c(dB—tpo)=D+g(0， 。一 s0，···)， (3) 

式中， D=rP0是参考时刻 t=tpo≠tp脉冲星的距离，函数 g基本上可以看成常数． 

将 (1)式和 (3)式相减得到时间差 (tA—dB)，同样可以为航天器定位．这种方法也在有关 

脉冲星计时等文献中采用 [7 9 J． 

上面两种方法的区别是时间基准不同，从原理上讲都是可行的．但是正如文献 『61所 

述，由于在实际应用中，时间基准的确定涉及到许多工程问题，取 tB还是 dR对 XNAV 

的影响是很大的．有意思的是，我们在文献 『10—11]中讨论了第 2种方法的高精度情况，又 

在文献 [12]中修正了第一种方法，并在文献 [13]中对这两种方法的异同作了简要说明， 

认为这两种方法没有本质上的区别，只是表述形式不同．但是，在 XNAV研究领域仍然 

存在这样的疑问：如何证明这两种方法在物理本质上是一致的?从实用的角度讲，在工 

程上，哪种方法更方便 ?本文从光子传播的时间方程出发，结合定位的需要，对这些疑 

问进行更详细地讨论，并对位置观测方程中各项的物理含义进行分析和说明． 

2 以光子到达 SSB 的时间为基准的观测方程 

用符号 A，P，S，E，J等分别表示观测航天器、脉冲星、太阳、地球和木星等天体，以 

SSB为参考点建立太阳系质心系 (BCRS)，规定： 

(x：A，P，S，E，J，)是 在 BCRS中的位置矢量： 

rxy=l 一 xl(X =A，P，S，⋯ Y A，P，S，⋯) 

是从 指向y的矢量及其大小；fix是脉冲星相对于 (X—A，P，S，⋯)的单位矢量， 

是参考时刻脉冲星相对于 SSB的单位矢量，如图 1所示． 

我们在 BCRS坐标系中讨论光子的运动方程．根据国际天文学会的建议，引力场度 

规采用 DSX体系的度规 (时间部分是 2PN，空间部分是 1PN)．由度规求出光子的轨迹方 

程，沿光子的轨迹方程积分可以求出光子的传播时间．设光子从脉冲星发出和航天器接 

收到光子的事件分别为 ( P， )和 ( ， )，如果时间测量精度在 IIS量级，则两事件的时 

间差值为 

A + h( )州 )，K E 
= S． ．⋯ ＼ ⋯  ’ ～  

=  sA) sP))， (5) 
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图1航天器和SSB接收光子的空间示意图 (左图)和时空图 (右图) 

Fig．1 Illustration of receiving photons at spacecra~ and SSB： 

space diagram(1eft)and space—time diagram(right) 

式中， R K=2GMK／c 是星体 K(K=S，E，J，⋯)的引力半径； 

Rg=RgS=2GMs／c。=2．953×100 m是太阳的引力半径； 

西( ， )=COS-1( ． )是脉冲星方向矢量 元与 所夹的角度， 表示 的方向 

矢量． 

为脉冲星与航天器连线到日 5-的距离，近似为RSA=、／／rlA一( · A)。． 
(4)式右边的后两部分就是 (1)式中的函数 ．厂( ， ， ⋯)，是广义相对论效应产生 

的，高阶小量 ( A， P)是具有长度量纲的函数，顺便说明，我们在文献 f12]中对该函 

数的书写有错，这里加以改正． 

设位于 处的脉冲星在 P时刻发出光子，到达 SSB的时间为 B．替换 (4)式中的 

下标 A一 ，且有 =0， B： 一 =一 ，(K=P，S，⋯)，就得到光子从脉冲星到 

达 SSB的时间 

c(tB--tp P+ 咏m( K 、 n w(- ，r'Sp) 

又设 是脉冲星在 BCRS中的速度， ：D 是脉冲星在参考时刻 tP0的位矢， 

AtP：tP—tP0是脉冲星从 运动到 的时间，由图 1中左图可知 

凌 举 
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将 (4)式与 (6)式相减并利用 (7)式，得到光子到达航天器和 SSB的时间差： 

C(tA—tB)=～ · + [r 一( · A) 一2( - 一 

( · )( · ))Atp]一 sK in( )+ (8) ／ ＼ n n／ 
加(一gs，r'sp)一W(~SA， sP)． 

以上方法是 Sheikh等 [1-3]首先提出来的，我们在文献 [12】中对他们导出的公式修 

正成 (8)式，并引入了一种等效时间 B，这是因为因子 叫(一 s，r'Sp)与观测者无关，仅取 

决于日心和脉冲星的位矢： 

chB = CtB+w(-~s， sP) 

=ctP+rp+E
K 

RsK n(! )， c9 
上式第 2步用到 (6)式，由此可以看出时间 B实际上是不考虑光线弯曲情况下光子到达 

SSB的时间．仔细分析 (8)式就发现，方程右边的因子 ER k ln(rK一 · )也与观测者 

无关，如果将其也并入到等效时间中，则等效时间中也不出现该因子，成为 

chB ctB+伽(一gS，r'sp)+∑RgK(rK一 · ) 
K 

ctP+rP+∑ Kln( 厂KP+ · P)， (10) 
K 

下面我们将证明上式与文献 【6]的结论相同 

3 以光子到达 SSB的 “等效时间”为基准的观测方程 

文献 [6]是以(4)式为基础展开的，将 (7)式代入该式就得到 

c(tA—dB1=一元·FA+ -VAtp+ 
一 (元· )。一2( A· 一 

(元． A)( ． ))△tP ( z一( ． )z)△t吾】一 ‘ 
∑RgK in(7"KA+ · A)一叫( A， P)， 

式中定义的 dB就是文献 【7]中引入的所谓 “质心瞬间” 

cdB=c P+D+∑RgK in(rKP+ · 
K 

(12) 

它的物理意义不是很明确，因为常数 J[)是参考时刻脉冲星的距离，也就是参考时 

刻假想在真空平直时空中，光子从脉冲星到达 SSB的时间与光速的乘积，而求和项中的 

P= 一 是当前时刻脉冲星相对于引力源 的矢径，当 Atp不能忽略时必须考虑 

P的变化．因此严格地讲，只有当 Atp很小时可以将 dB理解为 tP加上一个大常数． 
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文献 [6]进一步提出， (11)式右边与脉冲星自行有关的项与观测者无关，反映的是 

脉冲星的固有特性，可将其并入到 dB中，这样 (12)式就变成 

c =cdB+ ． +去( 一(元- )。)△ ； 
=c￡P+rP+∑RgK ln(rKP+ 

K 

FKP)． (13) 

它的物理意义也很明确，是不考虑光线弯曲情况下光子到达SSB的时间加上一个常 

数 ER K ln(rz一 ·gK)，可以粗略理解为 SSB附近的一个固定空间点接收光子的时间． 

显然，上式与 (10)式相同．但是需要说明，如果考虑星际介质产生的色散延缓 (它正 

比于色散量 D(f)，姑且认为光子到达 SSB和航天器的色散量相同，即 (rP)=D(rAP))， 

用第 2节的方法，这一部分被减掉了，因而在 B中不出现色散延缓项，但用本节的方法 

则要将这一部分归入到 dB中．在此情况下 与 B̂有差异． 

4 结论和讨论 

记 dB=hB=tB， r'A： ，则式 (8)和式 (11)都变成 

～

一 ： + 5ta+ 、，+ + 5ttB tA 5t 5t 5tg1 5tg2， 一 = — — + a+ 、，+ + ， 

f 6t =一 (r 一( · ) )：一面1 l × I。， I吼
= 击( · ( · )) ， 

1 5tg1= E RgK In(rKA+ ． A)≈譬in(r+ ． )， 
z =  ≈ 譬 ． 

f14) 

(15) 

由于没有考虑太阳等引力源的多极矩和矢量势，上式在计时精度为 10 0 S之内是 

严格的．此式的优点在于方程右边仅与观测者的位矢以及脉冲星方向矢量有关，仅与脉 

冲星的性质有关的部分都反映在计时基准之中．这就是文献 f6]所提方法的优点．显然， 

从实用的角度出发，在工程上，文献 f61的方法更方便． 

下面对 (15)式中各项的物理意义加以分析和说明．在讨论中取航天器和脉冲星数据 

的数量级分别为 r 10u m，D 10 m， 一10 m／s． 

(1)脉冲星视差修正项 淝 

它是对脉冲星周年视差的修正，与航天器的横向位置 『有× l有关，其量级为 10_。S． 

(2)脉冲星自行修正项 v 

它是由于脉冲星在 BCRS中的固有运动 (自行)产生的，取决于脉冲星的切向运动速 

度．但还有一个因素是 Atp=tp—tp0，它是脉冲星从参考时刻开始发射 Ⅳ 个脉冲的时 

间间隔，与 SSB接收 Ⅳ个脉冲的时间间隔 AtB=tB—tBo是不同的，这可以从图 1右 

图中明显看出，二者的关系可由 (6)式算出： 

AtB-- Atp --

。

~ V A
tp+ 

C 

+ 
C ‘ 
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右边的两项即为 (rp—D)／c，省略的高阶小量对应于相对论效应的有关项．上式表明二者 

的相对误差约为 10_。，但考虑到5tv本来就是小量，用△￡B代替Atp产生的误差可以 

忽略不计．该项的数量级约为 5tv 10-11AtB，当 AtB不是很大时可以忽略． 

(3)引力延缓修正项 5tg1 

由于引力场中光子的坐标速度小于真空中光速，由此产生的时间延缓称作 Shapiro 

效应．实际上它是根据引力场的 1PN度规并将光子轨迹取为直线导出来的，严格地讲应 

称作 1阶相对论效应修正项．取引力源为太阳 (S)、地球 (E)和木星 (J)，该项为 

[ in(rSA+元· A)+RgE In(tEA+ · EA)+RgJ In(rJA+ · A)】 

根据 3颗天体的引力半径 (2．95×i0。、 8．87×10_。、 2．82 m)，可知上面 3项的数量级 

分另0为 10一 、 10一 。、 10一 S． 

(4)光线弯曲修正项 5tg2 

该项是由于太阳引力场中光子轨迹的弯曲以及 2PN度规中太阳质量平方项的贡献， 

可称作 2阶相对论效应修正项或光线弯曲修正项，其量级不大于 10-1。S． 
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On the Position M easurem ent Equation of XNAV 

YAO Guo—zheng 

(Department Foundation，Academy 

FEI Bao-jun XIAO Yu 

o{Armored Force EngineeringI Beijing looo72) 

ABSTRACT The position measurement equation of XN 【X．ray pulsar．based autonomous 

navigation)reveals the relation between the TOA and receiving position of X—ray signa1．For 

navigation，T0A iS often rewritten in the form of difierence between TOA and some preset 

“time reference”．The “time reference”malV be the true T0A at SSB．or some“equivalent 

TOA”at SSB．Because the true T0A at SSB iS dimcult to obtain。the“equivalent TOA”iS 

more convenient for navigation．From the expression of“true T0A”．the expression of the 

“equivalent T0A”iS derived．and the Physical origin of each itern iS analyzed．The“equiv． 

alent T0A”consists of those iterns irrelevant to the craft．but relevant to the background． 

Then in the new measurement equation．the time difierence concentrates on the items di— 

rectly relevant to the position of the craft．The new equations has the time accuracy of 0．1 ns． 

Key words celestial mechanics，reference systems，time，methods：analytical 


