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一种快速X射线脉冲星光子到达时间转换的
简化模型

张泽葳，包为民，方海燕*，苏剑宇，李小平，姚云峰
（西安电子科技大学空间科学与技术学院，陕西西安 710126）

摘　要：　高精度X射线光子到达时间转换模型对脉冲星导航的精度至关重要，针对目前完整模型复杂而简化模

型精度有限的问题，本文提出了一种精度不低于已有简化模型的快速简化模型 . 通过对现有完整模型的推导，从理论

上分析了各延迟项对模型精度的影响，指出罗曼延迟仍是影响简化模型精度的关键 . 通过改变罗曼延迟的表达式及

其二阶展开方式并考虑物理量的易获取度，得到一种快速简化模型 . 利用完整模型及所提简化模型对中子星内部组

成探测器（Neutron star Interior Composition Explorer，NICER）和慧眼硬 X 射线调制望远镜（Hard X-ray Modulation Tele⁃
scope，HXMT）的实测光子数据进行时间转换，分析了所提模型的精度和计算效率；利用数值仿真分析了轨道高度、脉

冲星角位置测量误差对简化模型精度的影响，讨论了不同高度地球轨道应用中该简化模型的精度及计算效率 . 结果

表明本文所提简化模型相比Sheikh简化模型和 fei模型计算效率分别提高50%和10%，且未造成精度降低 .
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A Fast Simplified Model for X-ray Pulsar Photon Arrival 
Time Conversion
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Abstract:　A high-precision X-ray photon arrival time conversion model is crucial to the accuracy of X-ray Pulsar-
based Navigation. Aiming at the current problem that the complete model is complex and the simplified model has limited 
accuracy, a fast simplified model with accuracy no less than the existing simplified model is proposed in this paper. 
Through the derivation of the existing complete model, the influence of each delay item on the accuracy of the model is the⁃
oretically analyzed, and it is pointed out that the Roemer delay is still the key to the accuracy of the simplified model. A fast 
simplified model was obtained by changing the expression of the Roemer delay and its second-order expansion, and consid⁃
ering the ease of access to physical quantities in practical application. The accuracy and computational efficiency of the pro⁃
posed model are analyzed by using the complete model and the proposed simplified model to time-transform the measured 
photon data of NICER (Neutron star Interior Composition Explorer) and HXMT (Hard X-ray Modulation Telescope) satel⁃
lites. Furthermore, the influence of orbital altitude and pulsar angular position measurement errors on the accuracy of the 
simplified model is analyzed by numerical simulation, and the accuracy and computational efficiency of the simplified mod⁃
el in the application of Earth orbit at different altitudes are discussed. The results show that the computational efficiency of 
the simplified model proposed in this paper is improved 50% than that of the Sheikh’s simplified model and 10% than the 
fei’s model, without causing a decrease in accuracy.
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1　引言

X 射线脉冲星导航（X-ray Pulsar-based Navigation，
XPNAV）［1~5］是一种新型自主导航方式，可为地球轨道

和深空航天器提供位置、速度、时间等导航信息，实现

航天器自主导航 . XPNAV精度的提高依赖于脉冲星信

息的获取，比如：脉冲星的脉冲轮廓、计时模型及脉冲

到达时间（Time Of Arrival，TOA）等，而这些都离不开 X
射线光子到达时间转换模型［6~9］.

高精度的 X 射线光子到达时间转换模型对导航

精度的提高起着至关重要的作用 . X 射线光子在空间

传播时受到空间光线弯曲及时间上的相对论效应，

即爱因斯坦、夏皮罗等时间延迟效应，因此在利用光

子信息进行距离的获取时需要对光子到达时间序列

进行校正 ［10］. XPNAV 的时间校正通常包含 X 射线光

子到达时间尺度转换和 X 射线光子到达时间转换模

型，前者将航天器记录的任务时转化到地球时（Ter⁃
restrial Time，TT），再将其转化到太阳系质心力学时

（Barycentric Dynamic Time，TDB），后者则是在 TDB 下

利用 X 射线光子到达时间转换模型将航天器处的光

子到达时间序列转换到太阳系质心（Solar System 
Barycenter，SSB）处［11］. 本文重点对于转换模型进行

研究，且考虑 NICER/HXMT 实测数据包记录时间为

TT 时，即任务时为 TT.
同时兼顾精度及计算效率的 X 射线光子到达时

间转换模型是导航工程实现的重要影响因素之

一［12，13］. 针对高精度的完整 X 射线光子到达时间转

换模型的理论推导，Sheikh 和 Hellings 推导了广义相

对 论 效 应 下 一 阶 和 二 阶 的 后 牛 顿 度 规（Post-
Newtonian metric，PN）时间转换模型［1~3］，其结果也被

国内学者广泛引用［14~18］. 赵铭等指出理论模型中不

应含有航天器和 SSB 两点的引力时延较差［19，20］，周庆

勇基于赵铭的结论推导了 1PN 的转换模型［21］. 费保

俊则认为罗曼延迟（Roemer）是脉冲星到太阳系质心

和航天器的欧式几何路径差的修正，不应与日心在

太阳系质心天球参考系中的矢量有关系 ［22，23］. 任红

飞则推导了考虑天体四极矩和角动量的 2PN 转换模

型，并对其中的相对论效应进行了数值分析［24，25］. 但

是上述高精度的理论模型均面临着计算复杂度高的

问题，因此文献［1~3］就给出一种便于计算的简化模

型，目前国内外 XPNAV 所使用的简化模型均引证于

此 . 李小平等基于文献［1］的模型使用罗西卫星的实

测数据分析了各项对精度的影响［26］，给出了特定轨

道上不同精度的简化模型 .
高精度模型通常运算效率较低，因此在平衡计算

精度和运算效率的基础上，寻找适用于工程实现的简

化模型需求日益迫切 . 本文首先通过对现有完整模型

的推导，给出了 2PN 下的积分求解结果以及完整 X 射

线光子到达时间转换模型；然后提出了一种快速简化

模型，该模型不仅计算效率高且精度不低于已有简化

模型；最后利用 NICER 和 HXMT 卫星的实测数据分析

了简化模型的精度及计算效率，利用仿真数据分析了

不同脉冲星、轨道高度和脉冲星角位置测量误差对简

化模型精度的影响 .
2　2PN完整X射线光子到达时间转换模型的

完善与验证

2. 1　2PN完整 X射线光子到达时间转换模型的

完善

对于 TDB 下的 X 射线光子到达时间转换模型，当

前模型主要来自 Sheikh 和 Hellings 的推导［1~3］，即在忽

略天体形状和自转等影响的基础上，利用广义相对论

框架下弱引力场中两个事件时空间隔的 2PN方程［27，28］

和类光测地线运动方程［1~3］来进行积分求解 .
首先求解脉冲星发射光子时刻 tT 与光子到达航天

器（Spacecraft，SC）处时刻 tsc的差值 . 在图 1所示坐标系

下，坐标轴的原点取光子传播路径距离太阳最近的时

刻太阳质心所在的瞬时位置，x轴取平行于光子传播路

径，将空间映射到一个平面上，则 tsc 与 tT 的差值可通过

式（1）所示积分求解［1］.
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对式（1）积分进行求解即可得 tsc与 tT的差值：
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图1　X射线光子传播路径示意图
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(tsc - tT )=
nsc (D - p)

c
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（2）
式中第一项是罗曼（Roemer）延迟，第二项是太阳系各

天体的夏皮罗（Shapiro）延迟，第三项是太阳引力场光

线弯曲高阶改正项 . 其中nsc 表示航天器到脉冲星的单

位矢量，p和 p是航天器相对太阳质心的位置矢量和标

量，D和 D是脉冲星相对太阳质心的位置矢量和标量，

p i 和 pi 是航天器相对天体 i中心的位置矢量和标量，D i

和 Di 是脉冲星相对天体 i 中心的位置矢量和标量 . 为

与后文符号区分，用 dysun 表示太阳质心与光子到航天

器运动轨迹的距离 .
而对式（1）的积分进行求解，文献［1］给出了式（3）

所示结果：

⋅

(tsc- tT )=
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c
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对比式（2）与式（3）可见，第三项的第一部分有区

别，通过积分推导过程可知显然没有可以得到 nsc (D -

p)·
2dysun

2

pD
这一项的途径，因此本文推导采用式（2）

计算 .
类似可利用式（2）求解 tT与光子到达 SSB处的时刻

tssb 的差值，理论上将式（2）中 SC 相关项替换为 SSB 的

相关项即可：

tssb - tT =
nssb (D - b)
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（4）
式中 nssb 表示 SSB 到脉冲星的单位矢量，b 和 b 表

示 SSB 相对太阳质心的位置矢量和标量，b i 和 bi 表

示 SSB 相对天体 i 中心的位置矢量和标量，dyssb 表

示太阳质心到光子去往 SSB 路径的运动轨迹的

距离 .
在计算式（4）中第二项各天体的 Shapiro延迟时，由

于 SSB通常在太阳内部，SSB处的引力延迟本身并无物

理意义，所以计算 tssb 与 tT 的差值时可用一个天文单位

（Astronomical Unit，AU）来使 Shapiro延迟的对数项无量

纲化［16~18］，即：
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（5）
最后，将式（2）与式（5）作差即可得到 tsc 与 tssb 的转

换模型：

tssb - tsc =
nssb (D - b)- nsc (D - p)
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（6）
式（6）就是完善后的广义相对论框架下 2PN完整X

射线光子到达时间转换模型 .
2. 2　2PN完整 X射线光子到达时间转换模型的

验证

对本文的完整 X 射线光子到达时间转换模型式

（6）验证正确性：分别使用式（6）和文献［1］中 Sheikh的

完整模型对目前在轨 X射线探测卫星 NICER和 HXMT
的实测数据包的光子数据（获取地址为 https：//heasarc.
gsfc.nasa.gov/FTP/nicer/data/. 及 http：//archive. hxmt. cn/
proposal.）进行转换后折叠出 SSB处的观测轮廓，数据包

信息如表1所示 .
处理的光子数据量为每个数据包中的 100 万光

子，折叠的轮廓为归一化轮廓 . 结果如图 2 和图 3 所

示，其中 NICER 卫星数据包结果如图 2所示，HXMT 卫

星数据包结果如图 3 所示，Sheikh 完整模型转换后历
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元折叠的结果如图 2（a）和图 3（a）所示，本文完整模

型转换后历元折叠的结果如图 2（b）和图 3（b）所示，

经降噪处理［29］后高信噪比的轮廓对比结果如图 2（c）
和图 3（c）所示 .

由图（2）和图（3）对比可知，两种完整模型获取

的轮廓并无较大差别，只有 10−5 量级的相位差，与两

者理论差值主要由 Shapiro 延迟计算方法不同引起

相吻合，计算表明本文完整模型所得轮廓与标准轮

廓的相关系数大于 0.98，这也就表明了该模型的正

确性 .

3　X射线光子到达时间转换模型的简化

上述 X 射线光子到达时间转换模型精度很高，但

是数学形式过于复杂，为了便于应用对其进行简化 .
在该模型延迟项中影响最大的是 Roemer延迟［26］，

因此在文献［1~3］中，Sheikh略去光线弯曲高阶改正项

以及太阳系中除太阳外天体的引力延迟这些量级较小

的高阶项，将式（6）模型简化为：

tssb - tsc =
nssb (D - b)- nsc (D - p)

c

+
2GMsun

c3
ln

|

|
|
||
| nsc·p + p

AU
·

nssb·D +Di

nsc·D +Di

|

|
|
||
|

（7）
考虑到使用式（7）第一项的 Roemer 延迟进行展开

简化会引入 b、( p -- b)交叉项从而增加计算复杂度，区别

于 Sheikh 简化，本文改变了 Roemer 延迟展开前的表达

形式 . 考虑到在地球轨道航天器的实际应用中更常使

用地球质心坐标系，本文使用脉冲星相对地球质心的

矢量Dea、地球相对 SSB的矢量 rea‑ssb 和航天器相对地球

的矢量 rsc‑ea将Roemer延迟表达为：

DRoemer =
nssb( )D - b - nsc( )D - p

c

=
|| D - b - || D - p

c

=
|| Dea + rea‑ssb - || Dea - rsc‑ea

c （8）
显然从数学上而言，式（8）所表示的几种Roemer延

0 50 100 150 200 250 300

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

度
强
号
信
化
一
归

bin

 Sheikh 完整模型

(a) Sheikh完整模型转换历元折叠轮廓

0 50 100 150 200 250 300

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

度
强
号
信
化
一
归

bin

 本文完整模型

(b) 本文完整模型转换历元折叠轮廓

0 200 400 600 800 1 000 1 200

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

520 530 540 550 560

0.50

0.51

0.52

0.53

0.54

度
强
号
信
化
一
归

bin

度
强
号
信
化
一
归

bin

 sheikh完整模型
 本文完整模型

(c) 高信噪比轮廓对比

图2　NICER数据完整模型折叠轮廓对比
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(b) 本文完整模型转换历元折叠轮廓
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(c) 高信噪比轮廓对比

图3　HXMT数据完整模型折叠轮廓对比

表1　本文采用的NICER和HXMT的实测数据包信息

参数

观测卫星

观测数据包

观测时间段

观测流量/(ph×s−1×cm−2)
轨道高度/km
光子总数/ph

NICER数据包

Crab脉冲星

ni1011010101
2017-8-15

19:39~20:23
0.970 423
423.566

3 825 408

HXMT数据包

Crab脉冲星

P0111605063
LE包

2018-8-30
7:05~11:30

0.435 57
561.139

1 846 550

2942



第 9 期 张泽葳:一种快速X射线脉冲星光子到达时间转换的简化模型

迟表达形式都是将光子运动轨迹近似为直线的结果，

且式中D、Dea 均省略了角标N，即脉冲星发射第N个光

子时刻时相对太阳质心、SSB和地球的位置矢量 . 对式

（8）的后续简化需假设脉冲星发送光子的时间间隔与

飞行器接收光子的时间间隔相等［1］：考虑脉冲星相对地

球的初始位置D0 和自行影响V，用 tscN
表示航天器接收

到第 N 个光子的时刻，用 tsc0
表示航天器开始接收光子

的时刻，则可知脉冲星发射 N 个光子后相对于地球质

心的位置为：

Dea »D0 +V (tscN
- tsc0

)=D0 +VDtN （9）
将式（9）代入式（8），由于公式较长，这里先分别给

出式（8）分子部分的推导过程，第一部分为：

| Dea+rea‑ssb |= | D0+VDtN+rea‑ssb |

= [| D0+VDtN+rea‑ssb |·| D0+VDtN+rea‑ssb | ]
1
2

=(D0
2+(V )2 (DtN )2+(rea‑ssb )2+2D0·VDtN

+2(D0·rea‑ssb )+2(V·rea‑ssb )DtN )
1
2

=D0·(1+
(V )2 (DtN )2

D0
2

+
(rea‑ssb )2

D0
2

+
2D0·VDtN

D0
2

+
2(D0·rea‑ssb )

D0
2

+
2(V·rea‑ssb )DtN

D0
2

)
1
2 （10）

根据泰勒公式 (1 + x)
1
2 = 1 +

1
2

x -
1
8

x2 + o(x3 ) 对式

（10）级数展开至二阶：

| Dea + rea‑ssb |

=D0·(1 +
(V )2 (DtN )2

2D0
2

+
(rea‑ssb )2

2D0
2

+
D0·VDtN

D0
2

   +
(D0·rea‑ssb )

D0
2

+
(V·rea‑ssb )DtN

D0
2

-
(V )4 (DtN )4

8D0
4

-
(rea‑ssb )4

8D0
4

   -
(D0·V )2 (DtN )2

2D0
4

-
(D0·rea‑ssb )2

2D0
4

-
(V·rea‑ssb )2 (DtN )2

2D0
4

   -
(V )2 (DtN )2 (rea‑ssb )2

4D0
4

-
(V )2 (DtN )2 (D0·VDtN )

2D0
4

   -
(V )2 (DtN )2 (D0·rea‑ssb )

2D0
4

-
(V )2 (DtN )2 (V·rea‑ssb )DtN

2D0
4

   -
(rea‑ssb )2 (D0·VDtN )

2D0
4

-
(rea‑ssb )2 (D0·rea‑ssb )

2D0
4

   -
(rea‑ssb )2 (V·rea‑ssb )DtN

2D0
4

-
(D0·VDtN )(D0·rea‑ssb )

D0
4

   -
(D0·VDtN )(V·rea‑ssb )DtN

D0
4

-
(D0·rea‑ssb )(V·rea‑ssb )DtN

D0
4

)

（11）
按照同样方式计算分子的第二部分并与式（11）相

减可得：

|| Dea + rea‑ssb - || Dea - rsc‑ea

=
(rea‑ssb )2 - (rsc‑ea )2

2D0

+
(D0·rea‑ssb )+ (D0·rsc‑ea )

D0

   +
(V·rea‑ssb )DtN

D0

+
(V·rsc‑ea )DtN

D0

   +
(rsc‑ea )4 - (rea‑ssb )4

8D0
3

+
(D0·rsc‑ea )2 - (D0·rea‑ssb )2

2D0
3

   +
(V·rsc‑ea )2 (DtN )2 - (V·rea‑ssb )2 (DtN )2

2D0
3

   +
(V )2 (DtN )2 (rsc‑ea )2

4D0
3

-
(V )2 (DtN )2 (rea‑ssb )2

4D0
3

   -
(V )2 (DtN )2 (D0·rea‑ssb )+ (V )2 (DtN )2 (D0·rsc‑ea )

2D0
3

   -
(V )2 (DtN )2 (V·rea‑ssb )DtN + (V )2 (DtN )2 (V·rsc‑ea )DtN

2D0
3

   +
(rsc‑ea )2 (D0·VDtN )- (rea‑ssb )2 (D0·VDtN )

2D0
3

   -
(rea‑ssb )2 (D0·rea‑ssb )

2D0
3

-
(rsc‑ea )2 (D0·rsc‑ea )

2D0
3

   -
(rea‑ssb )2 (V·rea‑ssb )DtN + (rsc‑ea )2 (V·rsc‑ea )DtN

2D0
3

   -
(D0·VDtN )(D0·rea‑ssb )+ (D0·VDtN )(D0·rsc‑ea )

D0
3

   -
(D0·VDtN )(V·rea‑ssb )DtN + (D0·VDtN )(V·rsc‑ea )DtN

D0
3

 

   +
(D0·rsc‑ea )(V·rsc‑ea )DtN - (D0·rea‑ssb )(V·rea‑ssb )DtN

D0
3

（12）
式（12）为二阶泰勒级数展开的完整项，各项之间具

有数学耦合关系，对其中各项的时间量级进行分析，考

虑存在 | Dea |  | rea‑ssb |  | rsc‑ea |  |V |DtN，略去
1

D0

的高阶

项，用nea表示脉冲星相对地球质心的单位矢量，可得：

| Dea + rea‑ssb | - | Dea - rsc‑ea |

=
(rea‑ssb )2 - (rsc‑ea )2

2D0

+
D0·(rea‑ssb + rsc‑ea )

D0

+
(V·(rea‑ssb + rsc‑ea ))DtN

D0

+
(D0·rsc‑ea )2 - (D0·rea‑ssb )2

2D0
3

-
(D0·VDtN )·(D0·(rea‑ssb + rsc‑ea ))

D0
3

= nea·(rea‑ssb + rsc‑ea )+
(rea‑ssb )2 - (rsc‑ea )2

2D0

+
(V·(rea‑ssb + rsc‑ea ))DtN

D0
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+
(nea·rsc‑ea )2 - (nea·rea‑ssb )2

2D0

-
(nea·VDtN )·(nea·(rea‑ssb + rsc‑ea ))

D0

       
（13）

考虑脉冲星相对整个太阳系的距离很远，故可假

设脉冲星辐射到太阳系的光子是平行的，即：

nssb » nsc » nsun » nea =
D0

D0

（14）
则式（7）的Shapiro延迟可简化为

DShapiro =
2GMsun

c3
ln

|

|
|
||
| nsc·p + p

AU
·

nssb·D +Di

nsc·D +Di

|

|
|
||
|

=
2GMsun

c3
ln

|
|
|||| nea·p + p

AU

|
|
||||

=
2GMsun

c3
ln

|

|

|
||
|
|
| nea·(rsc‑ea + rea‑sun )+ || rsc‑ea + rea‑sun

AU

|

|

|
||
|
|
|

（15）
式中 rea‑sun为地球质心相对太阳质心的位置矢量 .

将式（13）和式（15）代入式（7），可得简化形式为：

tssb- tsc=
(rea‑ssb )2-(rsc‑ea )2

2cD0

+
nea·(rea‑ssb+rsc‑ea )

c

+
(V·(rea‑ssb+rsc‑ea ))DtN

cD0

-
(nea·rea‑ssb )2

2cD0

+
(nea·rsc‑ea )2

2cD0

-
(nea·VDtN )·(nea·(rea‑ssb+rsc‑ea ))

cD0

+
2GMsun

c3
ln

|

|

|
||
|
|
| nea·(rsc‑ea+rea‑sun )+ || rsc‑ea+rea‑sun

AU

|

|

|
||
|
|
|

（16）
考虑脉冲星实际观测的特点可进一步简化，在一

段观测时长内脉冲星的自行速度很小可忽略不计，且

对于地球轨道航天器存在
(rsc‑ea )2

cD0

< 10-10，式（16）可简

化为：

tssb- tsc=
nea·(rea‑ssb+rsc‑ea )

c

+
(rea‑ssb )2-(rsc‑ea )2

2cD0

-
(nea·rea‑ssb )2

2cD0

+
2GMsun

c3
ln

|

|

|
||
|
|
| nea·(rsc‑ea+rea‑sun )+ || rsc‑ea+rea‑sun

AU

|

|

|
||
|
|
|

（17）
式（17）即为本文所得简化模型，可以看出该式计

算 Roemer延迟只需获取航天器相对地球的轨道信息、

脉冲星的角位置信息以及通过星历查询获取的地球相

对 SSB 的距离信息，计算 Shapiro 延迟则只需再增加星

历查询获取地球相对太阳的距离信息，这些物理量是

可以直接快速获取的 . 且其相比已有模型而言计算过

程直接利用这些物理量，减少了中间计算环节，从而减

少了误差累积，因此从理论上讲式（17）具有更高的计

算效率 . 需要指出的是，式（17）是针对地球轨道航天器

的模型，若是太阳系其他行星的轨道航天器，将所需计

算的物理量中地球换成该行星即可 .
作为对比，目前引证较多的 Sheikh 简化公式为式

（18），而 NASA 官网提供的 Heasoft 软件所使用的简化

公式为式（19），费保俊和周庆勇使用的简化公式则为

式（21），式中 r 为航天器相对 SSB 的位置矢量，该物理

量无法直接获取 . 这几个简化公式的精度大多数时间

下均在微秒/亚微秒量级［1，21~23，30］.
tssb - tsc =

nsun·r
c

-
(r)2

2cD0

+
(nsun·r)2

2cD0

-
(b•r)
cD0

+
(nsun·b)(nsun·r)

cD0

+
2GMsun

c3
ln(1 + cos(th))

  
（18）

tssb - tsc =
nsun·r

c
+

2GMsun

c3
ln(1 + cos(th)) （19）

cos(th)=
nsun·p

p
（20）

tssb - tsc =
nsun·r

c
-

(r)2

2cD0

+
(nsun·r)2

2cD0

+
2GMsun

c3
ln

|
|
|||| nsun·p + p

AU

|
|
|||| （21）

需要说明的是本文在验证对比上述模型时，使用

统一的TT到TDB的转换公式［31，32］为

TDB = TT +
rsc‑ea·vea‑ssb

c2
+ P （22）

其中 vea‑ssb 表示地球相对 SSB的速度，P为由 750个周期

项的近似解析表达式计算得到的太阳系内所有天体引

力红移所引起的时延近似值，其计算精度为1 ns.
4　简化模型对比分析

4. 1　基于实测数据的模型对比

对不同简化模型的精度和计算效率进行分析对

比，使用本文简化模型式（17）和已有简化模型式（18）、

式（19）、式（21）对表 1 的数据包以及 PSR B1937+21 的

ni1070020101~114数据包中的光子数据时间转换后折

叠轮廓，并将本文完整模型作为标准分析上述简化模

型的精度和计算效率 .
算例1　使用不同简化模型转换后折叠的轮廓对比

对于Crab脉冲星的数据包，仍然选用每个包中 100
万光子，对于 PSR B1937+21，使用上述数据包共计 38
万光子，使用本文简化模型、Sheikh 简化模型、fei 模型

以及 Heasoft简化模型进行转换并折叠出观测轮廓，经

降噪处理［29］后高信噪比的轮廓对比结果如图4所示：其

中 Crab 脉冲星 HXMT 卫星数据包如图 4（a）所示，Crab
脉冲星 NICER 卫星数据包如图 4（b）所示，PSR B1937+
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21脉冲星NICER数据包如图4（c）所示 .
由图中对比可知，几种简化模型均可消除航天器

运动引起的多普勒效应，获得具有明显特征的轮廓，其

中 Crab 脉冲星轮廓的相位差在 10−6量级以下，而 PSR 
B1937+21 脉冲星轮廓的相位差则在 10−5量级之下，这

是由于其频率比Crab脉冲星大一个数量级造成的 .
算例2　不同简化模型的精度和计算效率对比

使用CPU为 Intel（R） Core（TM） i7-9700 @ 3.00 GHz
的计算机和 MATLAB 2022a 软件，随机选取 HXMT 卫

星和 NICER 卫星数据包并各截取 1 000 光子，将本文

完整模型的结果作为标准对比各简化模型的精度

及计算效率，结果如表 2 和表 3 所示 . 从第 3 节理

论推导可得虽然几种简化模型的时间复杂度均为

O(n)，但 其 时 间 频 度 不 同 ：Sheikh 简 化 模 型 可 近

似 为 T（n）≈6n ；本 文 简 化 模 型 和 式（21）可 近 似

为 T（n）≈4n；Heasoft 简化模型可近似为 T（n）≈2n.
而模型计算效率不仅与模型本身有关，还需要考虑

模型中物理量求解所需要的时间，显然本文简化模

型所需物理量求解复杂度要小于 Sheikh 简化模型和

fei 模型 .

对比表 2和表 3数据，本文简化模型相比目前通用

的 Sheikh简化模型和 fei模型运行时间分别缩短了至少

50%和 10%，且计算精度并未降低，而Heasoft简化模型

运行时间极短，但是其精度有限，这是因为其将Roemer
延迟直接简化为几何延迟，而实际上这样简化的误差

在大部分时刻便与太阳 Shapiro 延迟项在一个量级了

（以Crab脉冲星距离 2 kpc为例，若距离为 pc量级，这个

误差会达到毫秒量级）. 需要说明的是为了保证公式精

度不受计算机性能影响，本文采用符号运算来保证大

数运算的准确性，因而耗用时间整体偏高 .
4. 2　简化模型精度影响因素分析

对于完整模型，文献［23］已经对 Sheikh 完整模型

各项进行了分析，本文完整模型各项量级与其保持

一致，所具有的微小差别主要是引力时延项的计算
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图4　简化模型高信噪比轮廓对比

表2　各简化模型的均方根误差对比

脉冲星

Crab

PSR B1937+21

数据包

HXMT P0101297312
HXMT P0101297314
HXMT P0101297317
HXMT P0101297319
HXMT P0111605063
NICER ni1011010101
NICER ni1011010201
NICER ni1013010102
NICER ni1013010109
NICER ni1013010119
NICER ni1070020101
NICER ni1070020102
NICER ni1070020103
NICER ni1070020105
NICER ni1070020106

均方根误差/s
fei模型

1.210 062 37×10−7

1.132 449 03×10−7

1.081 623 13×10−7

1.053 671 21×10−7

1.385 190 01×10−7

1.559 093 47×10−7

5.220 938 20×10−8

1.704 949 42×10−7

5.914 653 62×10−8

7.815 371 38×10−8

1.837 289 60×10−7

1.832 600 51×10−7

1.828 810 23×10−7

1.809 893 10×10−7

1.798 817 66×10−7

本文简化模型

4.387 120 50×10−8

4.310 532 74×10−8

4.350 526 64×10−8

4.276 399 61×10−8

4.512 848 09×10−8

3.199 562 46×10−8

3.351 933 32×10−8

3.123 917 47×10−8

3.601 028 31×10−8

3.540 397 99×10−8

2.470 628 70×10−8

2.489 430 64×10−8

2.501 442 97×10−8

2.505 434 28×10−8

2.518 692 98×10−8

Sheikh简化模型

1.212 372 24×10−7

1.136 832 62×10−7

1.085 639 33×10−7

1.062 192 56×10−7

1.386 206 74×10−7

1.527 171 11×10−7

5.066 833 05×10−8

1.670 452 73×10−7

5.936 948 76×10−8

7.807 554 37×10−8

1.854 880 36×10−7

1.852 784 28×10−7

1.851 135 69×10−7

1.827 140 01×10−7

1.818 002 73×10−7

Heasoft简化模型

7.134 149 37×10−7

7.146 134 57×10−7

7.128 588 43×10−7

7.115 400 42×10−7

6.983 283 39×10−7

6.119 217 14×10−7

6.383 004 19×10−7

5.323 411 42×10−7

1.590 031 40×10−7

5.745 359 08×10−8

3.469 635 47×10−7

3.461 655 52×10−7

3.449 877 88×10−7

3.417 924 91×10−7

3.404 597 40×10−7
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不同引起，因而在此不再赘述，下面针对简化模型进

行进一步仿真分析讨论，4.1 节采用实测数据只能分

析固定轨道和固定时间段的结果，故本节利用仿真

数据分析几种简化模型在不同时间下的精度及精度

影响因素 .
算例3　不同简化模型精度随时间变化的关系

模拟轨道利用HXMT卫星的一段实际运行轨道逆

推的轨道根数平均值生成，轨道根数均值如表4所示 .
同样以本文完整模型作为标准，仿真分析模拟轨

道下对于常见脉冲星 2020 年到 2050 年几种简化模型

的误差随时间变化的关系，结果如图 5 所示，其中图 5
（a）为 Crab 脉冲星，图 5（b）为 PSR J0540-6919，图 5
（c）为 PSR J1513-5908，图 5（d）为 PSR J1939+2134；几
种简化模型 30 年的均方根误差对比则如表 5 所示 .
可以看到对于不同脉冲星本文简化模型的误差不低

于亚微秒量级，而其他三种模型的误差大部分为亚

微秒量级，几种简化模型的精度符合理论值 . 需要说

明的是图 5（a）几种简化模型误差在 MJD 675 00 附近

十几天比较大，这主要是由于省略光线弯曲高阶改

正项引起的，这段时间内太阳与 Crab 脉冲星到 SSB 光

子传播路径的距离特别近使得这一项增大了两个

量级 .

算例 4　轨道高度和脉冲星角位置测量误差对本

文简化模型精度影响

利用 STK 软件仿真生成高度为 560 km（低轨）、

5 560 km（中轨）和 29 430 km（高轨）的轨道（其余轨

道参数一致），仿真条件与算例 3 一致，同样以本文完

整模型作为标准，对于 Crab 脉冲星仿真不同轨道高

度下本文所提简化模型的误差随时间变化的关系如

图 6 所示，可以看出不同轨道高度对模型精度影响几

表4　模拟轨道的轨道根数

轨道六根数

半长轴/km
离心率

轨道倾角/(°)
近地点辐角/(°)
升交点赤经/(°)
真近点角/(°)

数值

6 932.139
0.001 6

43.081 33
164.368 80
39.211 38

206.160 18

表5　各简化模型的均方根误差对比

脉冲星

PSR J0534+2200
PSR J1513-5908
PSR J0540-6919
PSR J1939+2134

均方根误差/s
fei 模型

1.209 685 13×10−7

1.193 733 40×10−7

1.190 221 67×10−7

1.193 424 68×10−7

本文简化模型

3.795 672 05×10−8

2.374 035 88×10−8

2.441 832 69×10−8

2.310 676 35×10−8

Sheikh简化模型

1.213 685 44×10−7

1.194 061 05×10−7

1.189 993 91×10−7

1.190 605 75×10−7

Heasoft简化模型

4.026 903 11×10−7

2.547 097 20×10−7

1.269 401 14×10−7

3.069 366 76×10−7

表3　各简化模型的计算效率对比

脉冲星

Crab

PSR B1937+21

数据包

HXMT P0101297312
HXMT P0101297314
HXMT P0101297317
HXMT P0101297319
HXMT P0111605063
NICER ni1011010101
NICER ni1011010201
NICER ni1013010102
NICER ni1013010109
NICER ni1013010119
NICER ni1070020101
NICER ni1070020102
NICER ni1070020103
NICER ni1070020105
NICER ni1070020106

计算时间/s(@1 k光子)
fei模型

21.959 872
22.000 245
21.886 138
21.939 671
22.112 748
20.715 497
21.598 406
20.957 724
20.477 485
21.615 519
20.785 937
21.588 933
21.145 148
21.821 333
20.639 256

本文简化模型

19.866 355
19.930 694
20.001 201
19.040 393
19.666 753
18.098 000
18.913 226
18.976 441
18.731 874
19.738 651
18.225 575
17.804 210
17.968 510
18.613 058
18.437 631

Sheikh简化模型

48.867 033
45.413 399
48.889 235
42.041 658
51.164 145
45.346 096
45.716 314
47.317 704
46.750 935
49.118 645
42.182 654
44.206 098
41.937 375
43.900 429
41.181 089

Heasoft简化模型

5.563 508
5.604 470
5.588 831
5.372 229
5.438 329
4.376 766
5.289 692
4.803 689
4.415 883
5.544 061
4.872 563
4.623 529
4.852 484
4.726 582
4.469 446
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乎可以忽略不计，因此本文简化模型适用于所有高

度的轨道；使用算例 3 的模拟轨道分析脉冲星角位

置测量误差对简化模型精度的影响，Monte-Carlo 实

验 1 000 次取均值（2020 年至 2050 年随机选取 1 000
个时刻），结果如图 7 所示，可以看出两者呈现对数变

化趋势，在模型要求 10 纳秒量级精度时，角位置精度

需达到亚纳角秒量级 .

5　结论

本文通过改变Roemer延迟的表达式及其二阶展开

方式并考虑物理量的易获取度提出了一种新的快速 X
射线光子到达时间转换简化模型，并利用 NICER 卫星

和HXMT卫星实测光子数据对本文所提模型的精度和

计算效率进行验证分析，同时利用仿真数据分析轨道

高度和脉冲星角位置测量误差对模型精度的影响 . 结

58 60 62 64 66 68 70
-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

误
差

/s

MJD

 本文简化模型  Sheikh 简化模型

 Heasoft 简化模型  fei 模型×10 -7

×103

(a) PSR J0534+2200

58 60 62 64 66 68 70
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

误
差

/s

MJD

 本文简化模型  Sheikh简化模型

 Heasoft 简化模型  fei 模型×10-7

×103

(c) PSR J1513-5908

58 60 62 64 66 68 70
-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

误
差

/s

MJD

 本文简化模型  Sheikh简化模型

 Heasoft 简化模型  fei 模型×10-7

×103

 

(b) PSR J0540-6919

58 60 62 64 66 68 70
-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

误
差

/s

MJD

 本文完整模型  Sheikh简化模型

 Heasoft 简化模型  fei 模型×10-7

×103

(d) PSR J1939+2134
图5　常见脉冲星2020年到2050年的简化模型精度对比图
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果表明上述模型均可消去航天器的多普勒效应，保证

轮廓的有效获取；本文所提简化模型相比目前通用的

Sheikh 简化模型和 fei 模型未造成精度降低，运行时间

则缩短了至少 50% 和 10%，且适用于常见脉冲星和所

有高度的地球轨道，可满足地球轨道导航的应用需求 .
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