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摘要    论述了 X 射线脉冲星辐射模型和脉冲轮廓构造算法, 提出了以 Kullback-leibler 距离函数作为评价标

准, 提高具有泊松分布规律的 X 射线脉冲星脉冲轮廓信噪比的平滑算法, 推导了平滑参数和平滑累积脉冲轮

廓的计算公式. 搭建了 X 射线脉冲星导航地面模拟系统, 实现了对模拟 X 射线脉冲星单光子到达时间的记录

及 X 射线脉冲星脉冲轮廓的构造, 得到了 X 射线脉冲到达时间 TOA. 在 X 射线脉冲星导航地面模拟系统上, 

对平滑算法进行了验证, 结果表明该算法对于提高累积脉冲轮廓的信噪比效果显著, 信噪比提高大于 10 dB. 

关键词    X 射线脉冲星导航, 脉冲轮廓, 信噪比, 泊松分布 

PACS:      97.60.Gb, 07.85.-m, 07.05.Fb 
 

 
 

1  引言 

脉冲星是太阳系以外的遥远天体, 其位置坐标

犹如恒星星表一样构成一种高精度天球参考系, 且

按一定频率发射稳定的脉冲信号, 长期稳定度好于

地球上最稳定的铯原子钟, 可提供绝好的空间参考

基准和时间基准, 为空间飞行提供天然的导航信标. 

X 射线脉冲星脉冲到达时间(Time of Arrival, TOA)的

测量是 X 射线脉冲星自主导航系统的一个决定性因

素, 而脉冲到达时间测量精度主要取决于脉冲星累

积脉冲轮廓时间延迟的测量精度. 广泛采用的 Taylor 

频域算法使时间延迟的估计精度不再依赖累积脉冲

轮廓的时间分辨率, 而决定于累积脉冲轮廓的信噪

比[1]. 然而, 受脉冲星自转周期的变化、脉冲星位置

变化、色散延迟、散射、相对论效应、双星系统的轨

道运动、地球运动及其他未知因素等的影响[2], 脉冲

星累积脉冲轮廓存在各种噪声, 影响 TOA 的测量精

度. 为提高 TOA 的测量精度, 需设法提高累积脉冲

轮廓的信噪比, 抑制信号中的干扰噪声. 本文在论述

脉冲星辐射泊松统计模型的基础上, 提出了一种基

于 Kullback-leibler 距离函数的提高累积脉冲信噪比

的算法, 搭建的脉冲星导航地面模拟系统中对该算

法予以验证, 结果表明该算法对于提高累积脉冲轮

廓的信噪比及脉冲到达时间的测量精度非常有效.  

2  脉冲星辐射模型 

X 射线脉冲星的脉冲辐射光子到达探测器, 并被
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探测器所记录的过程可表示为非齐次泊松过程如  

下[3]:  
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(1)式表示在时间间隔[a, b]内探测到 k 个光子的几率, 

其中 ( )t 表示 X 射线光子到达探测器的到达率函数. 

由 X 射线脉冲星的自转特性可知, ( )t 是周期性或

准周期性函数如下[4,5]:  
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其中T 表示X射线脉冲星的自转周期, ( )t 表示X射

线脉冲星的自转频率. 由于磁偶极辐射的能量距离, 

导致 X 射线脉冲星的自转频率随时间逐渐变慢, 其

自转频率随时间的变化关系如(2)式所示. X 射线光子

到达率函数 ( )t 是源于脉冲星的 X 射线光子到达率

和背景 X 射线光子到达率的总和如下:  

 ( ) ( ) ( ),p nt t t     (3) 

其中 ( )p t 表示脉冲星的 X 射线光子到达率, ( )n t 表

示背景的 X 射线光子到达率, ( )n t 可视为常值函数.  

脉冲星的 X 射线辐射能流密度非常低, 一般为

105 phs (cm2 s)1 的量级, 需要探测器进行长时间的

采集, 将 X 射线光子叠加到一个周期以获取波形稳

定且信噪比较高的累积脉冲轮廓. 设采集时间为 N

个周期, 每个周期分为 bN 个 bin, 每个 bin 对应一特

定的相位, 按(4)式将 N 个周期内的光子叠加到一个

周期获取 X 射线脉冲星累积脉冲轮廓为 
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( , )I i j 表示发生在时间区间 ( , )t i j 中的光子事件的次

数如下:  
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T 为脉冲周期, bT 为时间仓的大小. 累积脉冲轮廓

( )f j 服从以 j 为期望值的泊松统计规律如下: 
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其中 j 表示在第 j 个时间仓中的光子数的期望值, 

( )f j 表示在第 j 个时间仓中光子数的实际测量值.  

3  X 射线脉冲轮廓平滑 

如(4)和(6)式所示, 累积脉冲轮廓 ( )f j 服从以 j

为期望值的泊松统计分布 , 为了从累积脉冲轮廓

( )f j 得到 j , 定义估计算子为[6,7] 
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(7)式中第一项等价于测量值于真值得方差, 表示 j

与 ( )f j 的拟合度, 第二项为平滑罚函数,  为平滑

参数, 决定了噪声的抑制程度, 由(7)式取极小值可

得到 j 的估计值 ˆ
j . 文献[6]中平滑罚函数可表示为 

2 1( ( )) d ,T Tx x f QR Q f    

将其带入(7)式可得到如下关系式:  

 1( ) ( ) ( ) ,T T Tf f f QR Q f          (8) 

令 d ( )/d 0,     可得到 ̂ 的表达式为 

 1 1ˆ ( ) ,TI QR Q f      (9) 

其中 Q 为 ( 2)n n  维矩阵, 矩阵元 ijQ 为: 1,j jQ    

1
1, ,j j bQ T 

  12 ,jj bQ T    当 2i j  时 ,  0,ijQ i   

1,2, , ,n  2,3, 1j n  . R 为 ( 2) ( 2)n n   维矩阵, 

矩阵元 ijR 为: 2 /3,ii bR T 2,3, , 1;i n  , 1 1,i i i iR R   

= /6,bT  2,3, , 2i n  ; 当 2i j  时, ijR  0. ̂ 为

平滑参数的函数, 得选取决定了噪声去除的水平.  

采用 Kullback-leibler 距离函数作为 ̂ 最佳估计

的评判标准如下[7]:  
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p 和 q 是分别以真值 j 和估计值 ˆ
j 为期望值的泊松
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由于(11)式中 j 的值未知, 不可能直接计算 ( , )jK p q , 

考虑到 j 和 logj j  与平滑参数 无关 , 可将其从

(11)式中去掉, 并利用泊松分布的性质[8]:  

[ ( ) ( ( ) 1)] [ ( ( ))],jE f j f j E f j     

其中 ( )x 为一任意函数 , 可得到平均 Comparative 

Kullback-leibler 距离函数:  
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ˆ A
j 同 ̂ 的计算公式相同, 只需将 f 换为 
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Comparative Kullback-leibler 距离函数是平滑参数
的函数, 根据(11)式选择 使 CK 取最小时可得到
的最佳估计值:  

 opt arg min( ),
a

a CK  (13) 

然后将(12)代入(8)式就可得到最佳 opt
ˆ ,  达到提高累 

积脉冲轮廓信噪比的目的.  

4  实验与讨论 

4.1 实验系统组成 

基于 X 射线脉冲星导航的地面模拟系统的组成

如图 1 所示, 主要由 X 射线脉冲辐射源、X 射线光子

计数探测器、电子读出系统和数据处理四部分组成[9]. 

模拟 X 射线脉冲源主要由 X 射线球管、斩波器

及相应的低压、高压电源组成. X 射线球管产生能谱

为 1~10 keV 的 X 射线, 基本覆盖了 X 射线脉冲星辐

射的能谱范围. 在 X 射线球管出口放置斩波器, 将

连续的 X 射线调制成周期为 1.5~300 ms 脉冲辐射. 

基于 MCP 的 X 射线光子计数探测器由输入窗、光电

阴极、微通道板 MCP(Micro-Channel Plate)和位敏阳

极组成. 三块“Z”型堆叠的 MCP 可提供 106~107 的电

子增益, 因此 MCP 适于极微弱的 X 射线脉冲星脉冲

辐射的探测. 微通道板作为电子倍增系统, 其渡越时

间约 1 ns, 渡越时间弥散约 15 ps, 响应时间非常短, 

时间分辨率非常高, 满足  X 射线脉冲星导航光子计 

数探测器对时间响应和时间分辨率的要求. 位敏阳

极作为 MCP 输出的二次倍增电子的接收电极, 可同

时获取入射光子的二维位置信息和时间信息. 电子

读出系统由电荷灵敏前放与成形主放、峰值定时与保

持电路和基于 FPGA的时间测量单元组成, 完成脉冲

信号的读取与单光子到达时间的记录. 数据处理单

元根据 X 射线脉冲星脉冲轮廓的构造原理完成脉冲 

 

 
 

图 1  基于 X 射线脉冲星导航的地面模拟系统原理图 
Figure 1  Schematic diagram of simulation experiment system for X-ray pulsar based navigation. 
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轮廓的构造, 计算脉冲的到达时间 TOA, 提供给脉

冲星导航算法实现自主定位.  

4.2  实验结果与分析  

实验中, 将X射线脉冲源调制周期为 150 ms, 主

峰与次峰间隔为 1/4 周期, X 射线源强度通过改变 X

射线发生器的控制电压、电流及 X 射线源至探测器

的距离来改变, 将其调至单光电子脉冲状态. 单光子

脉冲信号经过电子读出系统记录每个单光子电脉冲

信号到达时间, 通过  X 射线脉冲轮廓的构造原理再现

X 射线脉冲轮廓.  

如图 2 所示, 图 2(a)图为根据(4)式构造的原始累

积脉冲轮廓, 其时间仓的大小为 0.5 ms, Nb为 300, 累

积时间为 360 s, 信噪比为 13.57 dB; 图 2(b)为根据 3

节所述的算法平滑后的脉冲轮廓, 最佳平滑参数为 9, 

与图 2(a)比较脉冲轮廓明显光滑, 经计算信噪比为

33.11 dB, 信噪比提高近 20 dB; 图 2(c)为原始累积脉

冲轮廓的傅里叶频谱, 图 2(d)图为平滑后的累积脉冲

轮廓的傅里叶频谱, 两者相比较可知平滑后的脉冲

累积轮廓消除了高频噪声, 所以信噪比得以提高. 根

据文献[4]可知, 累积脉冲轮廓的信噪比与累积时间

成正比, 这样要获得如图 2(b)所示的累积脉冲, 则至

少需要累积时间长达 31.6 h.  

表 1 中, SNR1 表示原始累积脉冲轮廓的信噪比, 

SNR2 表示平滑后的累积脉冲轮廓的信噪比, 可看出

SNR2 比 SNR1 提高 10 dB 以上, 甚至近 20 dB. 从表 1 

 

 
 

图 2  累积脉冲轮廓的平滑结果 
(a) 原始累积脉冲轮廓; (b) 平滑后的累积脉冲轮廓; (c) 原始累积脉冲轮廓的傅里叶谱; (d) 平滑后的累积脉冲轮廓的傅里叶谱 

Figure 2  Smoothing of integrated pulse profile. (a) Original pulse profile; (b) smoothing pulse profile; (c) spectrum of original pulse profile;  
(d) spectrum of smoothing pulse profile. 

 
表 1  原始累积脉冲轮廓与平滑的累积脉冲轮廓的信噪比 
Table 1  SNR of original pulse profile and smoothing pulse profile 

Integrated time (s) 60 120 180 240 300 360 

SNR1(dB) 10.89 11.83 12.89 13.29 12.52 13.57 

SNR2(dB) 25.88 24.10 27.80 30.35 31.36 33.11 
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中可看出, 累积时间为 60 s 时 SNR1=10.89 dB, 累积

时间延长至 360 s 时 SNR1=13.57 dB, 提高不到 3 dB, 

而累积时间为 60 s 时, SNR2=25.88 dB, 信噪比提高

近 15 dB.  

根据脉冲到达时间 TOA 的 Taylor 频域算法定   

义[10]:  

 
2

1

sin( 2 ),
N

k k k k
k

D kF S k N  


     (13) 

式中当参数 0D  时估计的 值为累积脉冲轮廓 ( )f t

与标准脉冲轮廓 ( )s t 间的时间延迟, 其中累积脉冲轮

廓 ( )f t 与事先建立的标准脉冲轮廓 ( )s t 的关系为 

( ) ( ) ( ),f t b as t g t     

a 为幅度因子, b 为累积脉冲轮廓的幅值偏差, g(t)为

随机噪声, F(k)和 S(k)分别表示 f(t)和 s(t)离散傅里叶

变换系数的幅值, ( )k 和 ( )k 分别表示 f(t)和 s(t)离

散傅里叶变换系数的相位. 如图 3 所示, 图 3 中虚线

为标准脉冲轮廓, 实线为累积时间为 360 s 的原始累

积脉冲轮廓, 累积脉冲轮廓与标准脉冲轮廓的时间

延迟设置为 20 个时间仓, 10 ms. 分别对原始累积脉

冲和平滑后的累积脉冲轮廓采用 Taylor 频域算法计

算脉冲时间延迟, 结果如图 4 所示, 横轴表示时间延

迟, 纵轴表示 10log10(abs(D)), 曲线最低点出的横坐

标对应于计算的时间延迟, 图中虚线为原始累积脉

冲轮廓的计算结果, 时间延迟为 19.6866 个时间仓,  

 

 
 

图 3 标准脉冲轮廓与累积脉冲轮廓 
Figure 3  Standard pulse profile and integrated pulse profile. 

 
 

图 4  延迟时间测量 
Figure 4  Time delay measurement. 

 
9.8433 ms, 与真值 10 ms 相差 0.1567 ms, 图中实线

为平滑后的累积脉冲轮廓的计算结果, 时间延迟为

19.8215 个时间仓, 9.9108 ms, 与真值 10 ms 相差

0.0892 ms. 平滑后的累积脉冲轮廓由于信噪比得以

提高, 因此计算的脉冲延迟时间(脉冲到达时间 TOA)

的精度得到了提高.  

综上可知, 本文提出的基于泊松统计的消噪算

法对于提高累积脉冲轮廓的信噪比, 进而提高脉冲

到达时间 TOA 测量精度是非常必要而且有效的.  

5  结论 

论述了 X 射线脉冲星的辐射模型和 X 射线脉冲

星脉冲轮廓的构造过程, 提出了以Kullback-leibler距

离函数为评价标准的提高累积脉冲轮廓信噪比的平

滑算法; 搭建了基于  X 射线脉冲星导航的地面模拟

系统, 实现了 X 射线脉冲星辐射源的模拟, X 射线单

光子计数探测, 完成了 X 射线脉冲轮廓的构造, 依据

TOA 算法可实现 X 射线脉冲到达时间的测量; 在 X

射线脉冲星导航地面模拟系统上, 对本文提出的平

滑算法进行了验证, 结果表明平滑后的累积脉冲轮

廓信噪比提高大于 10 dB, 局部甚至接近 20 dB. 通过

计算, 分析了原始累积脉冲轮廓与平滑后的累积脉

冲轮廓对脉冲到达时间 TOA 精度的影响, 结果表明

平滑后的累积脉冲轮廓有助于 TOA 精度的提高.  
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A method for improving the SNR of X-ray pulsar pulse profile 
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The radiation model of pulsar and the construction of pulsar integrated pulse profile are discussed, and a smoothing 
algorithm for improving the SNR of pulsar integrated pulse profile which obeys Poisson distribution is proposed 
based on Kullback-leibler distance function. The formula for calculating smoothing parameter and smoothing 
integrated pulse profile are deduced. A simulation experiment system for X-ray pulsar based navigation is setup in 
order to study the key technologies of X-ray pulsar navigation. The time of arrival of individual X-ray photon from 
the simulation X-ray pulsar source is recorded, the integrated pulse profile is constructed and the time of arrival of 
pulse is calculated in the simulation system. The smoothing algorithm is verified in the simulation system, and the 
results show that SNR can be improved by 10 dB. 
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