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X射线脉冲星导航系统在月球摄影测量中的应用
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摘要:初步探讨 X射线脉冲星导航定位系统在月球摄影测量应用中的主要技术问题，包括绕月摄影测量卫星脉冲星导航数据获

取、脉冲星导航数据处理和脉冲星导航数据与摄影测量数据联合平差等问题。
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一、引 言

航天摄影测量是以人造地球卫星、宇宙飞船和
航天飞机等航天器为运载工具，利用各种传感器在

轨道空间对地球或其他行星进行遥感，并根据获取

的信息进行判读和几何处理，以测制或修测

地图［1］。
无地面控制的航天摄影测量是航天摄影测量

追求的一个目标。为了实现无地面控制的航天摄
影测量，需要提供摄影测量卫星摄影瞬间精确的轨

道和姿态数据，对于低地球轨道摄影测量卫星，可

以利用星载 GPS接收机和星相机等提供这类数据;
对于月球摄影测量卫星，GPS 则无能为力。而 X 射
线脉冲星导航定位系统( XNAV) 为解决这类问题提
供了新的思路和技术手段。X射线脉冲星作为自然
的天体，其运行特性不受人为的破坏与干扰，其可

见性也不受近地空间范围的限制。因此，在航天器
上安装 X 射线探测器，接收多颗几何分布较好的 X
射线脉冲星的辐射信号，可以同时获得航天器位

置、速度、姿态、时间等完整的导航定位数据，满足
环绕月球的摄影测量卫星无地面控制测图的需要。

二、X射线脉冲星导航定位系统

X射线脉冲星导航系统是“天然的 GPS”导航
定位系统［2-5］。其导航原理是在航天器上安装 X 射
线探测器，探测脉冲星辐射的 X 射线光子，测量脉
冲到达时间( TOA) 和提取脉冲影像信息，并通过时
间转换模型获得脉冲到达太阳系质心惯性系( SSB)

原点的时间，然后根据脉冲星的相位时间模型计算

出脉冲到达 SSB原点的时间，最后从多个脉冲星的
不同方向获得测量信息，利用航天器的动力学轨道

模型，再结合导航滤波算法便可以得到位置和速度

估值。利用 X 射线脉冲星信号测定卫星姿态的方
法与星敏感器类似，一旦 X 射线成像仪提取脉冲星
影像，脉冲星在探测器平面和星体坐标系的角位置

也就随之确定。可以进行星体坐标系与太阳系质
心坐标系之间的旋转变换，直接提取坐标变换的欧

拉角信息，或利用姿态四元素方法进行滤波估计，

最终获得卫星俯仰、滚转和偏航等姿态信息。
脉冲星源是 X 射线脉冲星导航系统的基础。

要进行 X 射线脉冲星导航，必须具有适合导航的 X
射线脉冲星源，其位置精度和流量要满足一定的要

求。如要求导航精度达到 ± 10 m( 3σ) ，脉冲星的角
位置误差应小于 ± 0． 000 1″，流量大于100 μCrab。
目前满足要求的脉冲星数量较少，且已发现的脉冲

星大部分集中在银道面附近，对于三维定位的几何

条件不够好，因此开展 X 射线巡天，发现更多的 X
射线脉冲星非常重要。
高灵敏度 X射线探测器是 X 射线脉冲星导航

系统的关键。它主要用于探测和接收来自 X 射线
脉冲星的信号，是由 X射线成像仪和光子计数器组
成。由于 X射线脉冲星的 X 射线脉冲信号非常微
弱，因此需要极高灵敏度、响应时间快、高信噪比和
高时间分辨率( 1 ～ 10 ns) 的探测器。X 射线探测器
是通过测量入射光子与探测器碰撞释放的能量，而

达到探测 X 射线光子数量的目的。其关键作用是
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从观测的射线源探测到尽可能多的光子，同时降低

非源事件的影响。每个探测光子时间标注精度的
计时误差小于脉冲星测量值的统计误差，1 μs 的时
间分辨率将产生 ± 300 m 的定位误差。探测器的关
键性能指标是适应辐射能量范围、效率、背景比率
和时间分辨率。
实用的导航定位算法是 X 射线脉冲星导航系

统不可或缺的部分。导航定位算法就是根据 X 射
线探测器得到的光子计数和 X 射线成像数据，利用
脉冲到达时间测量，结合脉冲星模型和时空传播模

型，通过卡尔曼滤波的方法，将脉冲到达时间的测

量值和轨道预报器提供的状态估计值拟合到一起，

以确定航天器的绝对位置和速度及姿态数据。

三、X射线脉冲星导航系统在月球摄影
测量中的应用

1． 获取航天器的 X射线脉冲星导航数据
在绕月摄影测量卫星上安装 X 射线探测器及

相应的处理设备，捕获和记录脉冲星发出的 X 射线
频段的高能光子。它的设计原理是: 当 X 射线携带
的光子到达探测器后与探测器内材料原子相碰撞，

并释放出能量，释放能量的大小与被探测到的光子

数目成比例，探测器通过测定能量来敏感光子。而
光子进入探测器栅格的位置则由探测器内安装的

二维阵列来确定。
2． X射线脉冲星导航数据处理
1) 脉冲到达时间测量。卫星脉冲到达时间测
量是指测定接近脉冲积分时间中间点的脉冲基准

点到达时间，并在足够长的信号积分时间内，以原

子时作为参考时标，整合测量脉冲轮廓，提取脉冲

到达时间观测量。
2) 脉冲到达时间转换改正。调用基本参数数
据库和脉冲星模型数据库，对脉冲到达时间进行

Roemer延迟、Shapiro延迟和其他误差项改正，转换
得到在太阳系质心坐标系中的脉冲到达时间测

量值。
3) 脉冲到达时间与预报时间对比。调用脉冲
星模型数据库，提取标准脉冲轮廓和脉冲计时模

型，由脉冲计时模型预报脉冲到达时间，从而得到

脉冲到达时间差。
4) Kalman滤波处理。利用多颗脉冲星组成基
本观测方程，调用卫星摄动轨道力学方程、卫星时
钟系统状态方程和 Kalman 滤波器，得到卫星位置、
速度、姿态和时间估计值。

5) 坐标系转换。X 射线脉冲星导航是以太阳

系质心坐标系为时空基准的。坐标转换参数包括
坐标平移、坐标旋转、尺度因子和时间偏差，以及岁
差、章动、地球极移和非均匀自转参数等。

3． X射线探测器与绕月摄影机偏心矢量测定
由于 X射线探测器与绕月摄影机位置不能完

全重合，因此要进行 X射线探测器与绕月摄影机偏
心矢量的确定，以便进行位置偏移改正。偏心矢量
的测定可使用近景摄影测量法或经纬测量法等

完成。
4． 脉冲星导航数据与摄影测量数据联合平差
( 1) 联合平差的数学模型
摄影测量观测值的光束法区域网平差的误差

方程式为

Vx = At + BX + Cc － Lx 权 E

Vc = ExX － Lc 权 Pc

Vs = EcC － Ls 权 P
}

s

由 X射线脉冲星定位系统获取的摄站坐标进
行解析航天三角测量的误差方程可写为

Vxn = 珚At + Rr + Dd － Lxn 权 Pxn

光束法联合平差的总误差方程可写为
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式中，t =［dφ dω dκ dXs dYs dZs］
T为像片外方位元

素未知数增量; X = ［dX dY dZ］T 为加密点坐标未
知数增量; C为自检校附加参数; r = ［du dv dw］T

为 X射线探测器-相机偏移向量未知数增量; d =
［ax ay az bx by bz］

T 为漂移改正参数; A、珚A为未知数
t的系数矩阵; B、Ex 为未知数 X 的系数矩阵，其中
Ex为单位阵; R为未知数 r的系数矩阵，由像片外方
位元素 φ、ω、κ组成的旋转矩阵; D为未知数 d的系
数矩阵;

Lx =
x － ( x)
y － ( y[ ])

( x，y) 为像点坐标; ( x) ，( y) 为由未知数的近似值
按共线方程计算的像点坐标; Lc 为控制点坐标观测

值向量，将控制点坐标已知值当做近似值时为零;

Ls 为附加参数观测值向量;
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XA，YA，ZA 为由 X射线探测器确定的摄站坐标; Pc

为控制点坐标观测值的权; Pxn 为由 X 射线探测器
确定的摄站坐标的权。
由最小二乘法平差原理得法方程为
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( 2) 联合平差解算方法
与传统的光束法区域网平差方程相比，联合区

域网平差主要是增加了镶边带状矩阵，没有破坏原

法方程的良好稀疏带状结构。因此，对该法方程的
求解可采用边法化边消元的循环分块解法。

5． 精度估算
以我国将要发射的嫦娥二号绕月摄影卫星参

数为例进行精度估算。嫦娥二号卫星的轨道高度
为 100 km，拍摄的月球影像分辨率为 ± 10 m。假设
XNAV获取的绕月卫星的位置精度为 ± 10 m，姿态
角精度为 ± 2″，摄影测量处理同名影像匹配精度为
0． 2 像元，摄影镜头焦距测定误差为 ± 0． 02 mm，则
由下列公式可估算出目标点精度

M2
XY = m2

SXY + 0． 559 2m2
B + 1． 914 0m2

φ +
1 370 185m2

xy + 18 148m2
f

M2
Z = m2

SZ + 3． 220 0m2
B + 8． 499 5m2

φ +
3 920 000m2

xy + 980 000m2
f

式中，MXY 、MZ 分别为目标点的平面和高程中误差

( 以 m为单位) ; mSXY 、mSZ 分别为摄站位置的平面

和高程中误差( 以 m 为单位) ; mB 为摄影基线中误

差( 以 m为单位) ; mφ为像片姿态角的中误差，以最

大的 φ为代表( 以″为单位) ; mxy 为观测像点坐标的

中误差( 以 mm为单位) ; mf为摄影镜头焦距测定值

的中误差( 以 mm为单位) 。
计算结果为: MXY = ±13． 27 m，MZ = ±29． 38 m。

四、结束语

X射线脉冲星导航系统是一种自主的全新导航
定位系统，在地外行星摄影测量中有重要的应用价

值。本文探讨了 X 射线脉冲星导航定位系统在月
球摄影测量中应用的主要技术问题，包括月球摄影

测量卫星脉冲星导航数据获取、脉冲星导航数据处
理和脉冲星导航数据与摄影测量数据联合平差等

问题。本文的探讨是初步的，为更好满足各类航天
摄影测量任务需要，开展更为广泛深入的理论和实

践研究是必不可少的。
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