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摘    要： 为了验证X射线脉冲星导航算法在星载计算机环境下的实时性和适用性，设计了基于FPGA + DSP架构的X射

线脉冲星导航原理样机，导航原理样机中的FPGA用于系统的逻辑控制以及光子数据的存储；DSP则用于将接收到的光子数

据进行转换、脉冲折叠、脉冲数据互相关处理、数据插值以及最小二乘滤波等算法。最后搭建了X射线脉冲星导航地面半

物理仿真系统，系统以光子到达时间残差作为观测量，结合卫星轨道动力学模型，基于滤波算法实现航天器的导航定位。

仿真结果表明，导航位置误差优于10 km，速度误差优于1 km/s。
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0    引　言

脉冲星由于其稳定的自转周期和脉冲辐射频率，

被誉为自然界最稳定的天文时钟[1]，是深空飞行器的天

然导航信标。由于脉冲星旋转速度极快且可从磁极发

出高密度光束，具备颠覆现有导航解决方案的潜力，

并且脉冲星可覆盖从低地球轨道直至行星际的整个宇

宙空间，所以，X射线脉冲星导航是实现整个太阳系

及以远空间飞行的最理想导航技术[2]。自1967年第一颗

脉冲星被发现以来，人们对脉冲星的特性进行了研

究，根据其特性将其应用于导航系统中的研究一直没

中断。

1974年，美国喷气推进实验室（Jet Propulsion
Laboratory，JPL）的Downs博士提出基于脉冲星射电

信号的星际航天器自主轨道确定方法的研究开创了脉

冲星导航技术研究的先河。2004年，美国国防高级研

究计划局（Defense Advanced Research Projects
Agency，DARPA）率先提出了“基于X射线源的自主

导航定位验证（X-ray Source-based Navigation for
Autonomous Position Determination）”计划，目标是建

立一个能够提供定轨精度10 m、定时精度1 ns、姿态

测量精度3″的脉冲星网络，以满足高端精度自主导航

应用需求。

由于脉冲星自身的物理特性、X射线光子的特殊

性以及空间背景噪声的复杂性，实际工程化应用的脉

冲星导航探测极为复杂，探测器对有效探测面积、探

测效率、时间分辨率、能量分辨、使用寿命、制造工

艺、搭载可行性等因素提出了较高要求[3]。国内基于

X射线脉冲星导航的研究起步较晚，且搭载的空间X射

线探测器主要用于空间环境探测。对X射线脉冲星的

研究偏重于算法理论研究。

航天五院帅平等主要针对X射线脉冲星导航时间

模型转换、X射线脉冲星轨道力学以及滤波算法等问

题进行了研究，中科院国家授时中心的杨廷高重点研

究了X射线脉冲星TOA（Time of Arrival）的空间测量

方法和算法，中国科学院国家空间中心的邓新坪等研

究了以真实脉冲轮廓光子TOA为输入的全链路的X射

线脉冲星自主导航[4]。乔黎等提出了基于X射线脉冲星

导航的硬件组成和系统结构。2016年，我国发射了世

界首颗脉冲星导航专用试验卫星（X-ray Pulsar-based
Navigation-1，XPNAV-1）[5]，但其工作主要是X射线

脉冲星的探测，并未实现X射线脉冲星导航的目标。
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目前，实现X射线脉冲星导航的原理样机均采用

FPGA（Field Programmable Gate Array）实现。

本文提出基于FPGA +  DSP（Dig i t a l  S igna l
Processing）的嵌入式平台实现X射线脉冲星自主导

航，能够满足星载设备小型化、高分辨率和高处理速

率的要求。为将来X射线脉冲星深空导航的实现做准

备。X射线脉冲星自主导航当前的任务是实现星际的

自主导航和通信，而在将来，X射线脉冲星自主导航

将是深空探测任务的关键技术和DNS（Domain Name
System）的重要部分[6]。

1    X射线脉冲星导航原理

1.1    X射线脉冲星导航原理

脉冲星是一类位于银河系中且高速旋转的中子

星，此类中子星在旋转过程中会向外辐射电磁波。毫

秒脉冲星是指周期低于20 ms的脉冲星，毫秒脉冲星具

有非常稳定的自旋周期，其频率稳定性可以与原子钟

相媲美，是脉冲星导航的理想参考源[7]。

r

X射线脉冲星导航系统的基本观测量是航天器与

太阳系质心（Solar System Barycenter，SSB）处的脉

冲到达时间TOA之差[8]。X射线脉冲星在高速自转运动

的同时，向外辐射X射线，利用深空探测器上安装的

X射线探测仪和星载原子钟，能够探测并记录X射线光

子到达探测器的时间，经转换可得出脉冲到达太阳系

质心的时间（观测TOA）。通过计算脉冲星计时预报

模型可以得到同一个脉冲信号到达太阳系质心的时间

（预报TOA）。这两个脉冲到达时间之差δt反映了航

天器的位置偏差，即预估位置 和真实位置r偏差，在

探测器到脉冲星的方向上cδt = n∙δr（c是光速，n是脉

冲星位置矢量），从多个脉冲星方向上获取测量信息，

同时利用航天器的轨道动力学模型，通过导航滤波

算法即可得到航天器的估计位置，导航原理如图  1
所示。

1.2    状态方程

ṙ

探测器相对于太阳质心的位置和速度分别为r =

[x，y，z]T和  = [x，y，z]T，则定义系统状态量为

x = [ rT, ṙT ]T

= [ x, y, z, vx, vy, vz ]T (1)

进而得到状态方程为

ẋ = f (x, t)+ω (t) (2)

f (x, t) ω(t)其中： 为所有状态的动力学方程的函数； 为

噪声项，该函数是非线性的。

对于上式的非线性系统，定义

x = x̃+δx (3)

x̃其中： 表示x的估值；δx表示x的估计误差。

将非线性系统变换为如下线性形式

δx j =Φ j| j−1δx j−1+ω j (4)

其中：δxj为真实状态与估计状态之间的偏差；Φj|j-1为

状态转移矩阵。

通常滤波过程中，滤波周期较短，则状态转移矩

阵为

Φ j| j−1 ≈ e
∂ f (x, t)
∂x

T
(5)

其中：T = tj-tj－1为滤波周期。

1.3    测量方程

X射线脉冲星的计时预报模型为

Φ (t) =Φ (t0)+ v (t− t0)+ 1
2 v̇(t− t0)2

+
1
6

v̈(t− t0)3 (6)

Φ（t） Φ（t0）其中： 为历元t的总脉冲相位； 为初始相

位；v为脉冲频率。

Φ由此可得到相位为 的脉冲到达太阳系质心的时

间为

t′SSB = arg(ϕ) (7)

t′SSB其中： 为脉冲到达太阳系质心的模型时间。

脉冲到达航天器的时间同脉冲到达太阳系质心时

间的转换方程为

tSSB = tSC+
n · (r+ rm)

c
+

1
2cD0

[(
n · (r+ rm

))2 −(
r+ rm

)2]
+

2µs

c3
ln
∣∣∣∣∣ n · (r+ rm)+ |r+ rm|

n · b+b
+1
∣∣∣∣∣ (8)

r̄

其中：tSSB为脉冲到达太阳系质心的时间；tSC为脉冲到

达航天器的时间；n为太阳系质心惯性坐标系中脉冲星

位置方向的单位矢量； r m为航天器在地球质心

J2000.0惯性坐标系中的位置矢量； 为地球在太阳系质

心惯性坐标系中的位置矢量；c为光速；D0为太阳系质

心坐标系原点到脉冲星的距离；b和b分别为太阳系质

心在太阳系质心J2000.0惯性坐标系中的位置矢量及其

模；μs为太阳引力常数。
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O

δr

δr

脉冲星 2

r
r~
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^ ^n2 n1
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图 1    X射线脉冲星导航原理

Fig. 1    The principle of the navigation based on X-ray Pulsar
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X射线脉冲星导航中最基本的观测量为预报的

TOA和测量的TOA之间的插值（TOA残差），即

∆t = t′SSB− tSSB (9)

X射线脉冲星导航的测量方程为

Z (k) = [∆t1, · · · ,∆ti]T
= H (k) X̂+w (k) (10)

H (k) =

 h1x h1y h1z
...

...
...

hix hiy hiz

0 0 0
...
...
...

0 0 0

 (11)

其中：hix，hiy，hiz分别为第i颗脉冲星的测量方程对

x，y，z的偏导数；i为脉冲星个数；w（k）为脉冲星导

航的测量噪声。

2    X射线脉冲星导航原理设计

2.1    导航原理样机设计

X射线脉冲星自主导航系统主要包括：X射线探测

器、星载原子钟、导航计算机等。X射线探测器用于

探测X射线光子，星载原子钟用于计算光子到达航天

器的时间，导航计算机则根据光子到达时间，通过一

系列解算，得出航天器的位置和速度等信息。本文设

计的X射线脉冲星导航系统原理样机将光子数据存储

于上位机中，系统上电后，导航处理器将光子数据从

上位机读入到导航处理器中，接收到导航指令后，导

航处理器对光子到达时间进行时间转化、脉冲折叠与

辨识、导航解算，最后实现导航结果输出。

X射线脉冲星自主导航处理器原理样机的硬件平

台采用模块化设计，可分为数据收发模块、逻辑控制

模块、导航处理模块和电源模块。其中，数据收发模

块主要由RS422组成，逻辑控制模块主要由FPGA组

成，导航处理模块主要由TI公司的DSP组成。

根据X射线脉冲星自主导航系统的需求，本系统

选取TI公司32/64位浮点DSP C6727B作为核心处理器，

该处理器的CPU处理速度为350 MHz，且提供了32位
的EMIF接口，SDRAM的速率为133 MHz，满足X射线

脉冲星导航系统高精度、高速率、大存储的要求。

FPGA选取ACTEL公司的A3PE600作为控制芯片，

A3PE600含有60万逻辑门、108 kb的RAM、1 kb的
ROM、6个集成PLL的CCC，能够实现X射线脉冲星自

主导航系统的控制和数据存储功能。处理器对FPGA扩

展了1 G的SDRAM外部存储空间，即采用两片512
Mb的SDRAM用地址串联的方式得到1 Gb的存储空

间。系统与外部的通信通过RS422接口实现，即光子

数据以115 200 bps的速率从上位机通过RS422接口传输

到导航系统中。硬件框图如图 2所示。

导航处理器上电后，FPGA控制RS422接收上位机

中的光子到达时间数据，并将接收到的数据暂存在

SDRAM中，当系统发出导航指令后，FPGA将SDR

AM中的数据通过EMIF总线传输到DSP中，在DSP中
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图 2    X射线脉冲星自主导航半物理仿真系统硬件框图

Fig. 2    The hardware block diagram of semi-physical simulation system of X-ray pulsar navigation
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完成对光子到达时间的时间转换、脉冲折叠、脉冲轮

廓互相关处理等运算，得到导航结果，并将导航结果

传入FPGA，FPGA再通过RS422传回上位机进行导航

结果的显示。

2.2    导航系统FPGA软件设计

X射线脉冲星导航系统的软件设计包括FPGA程序

和DSP程序。其中，FPGA程序主要是时序控制及逻辑

控制，包括时钟复位模块、SDRAM模块、数据交换模

块、RS422收发模块等。DSP程序主要是导航算法程

序，包括基本参数数据库、脉冲星模型数据库、TOA
转换、脉冲轮廓折叠、脉冲轮廓互相关处理、最小二

乘滤波等。FPGA的程序流程图如图 3所示。

光子数据从上位机通过RS422接收模块以115 200
bps的速率被读入到FPGA中。数据在接收模块中将接

收到的8 bit的光子数据组合成16 bit的数据后将其存入

到SDRAM中以备用。当所有的光子数据都写入到

S D R A M中后，F P G A发送一个中断指令给D S P，
DSP开始导航程序。DSP启动后，首先通过初始化程

序将Flash中的配置程序加载到DSP中。当接收到

FPGA的导航指令时，DSP通过EMIF接口将存储在

SDRAM中的光子数据读入到DSP中，并对光子到达时

间转换、轨道预报、脉冲折叠、脉冲轮廓互相关处

理、星历插值以及最小二乘滤波等数值运算，最终得

到导航结果。得到导航结果后再通过EMIF接口将数据

传入FPGA，并从RS422发送模块将导航结果显示到上

位机中。

本系统对FPGA扩展了两个512 M的SDRAM芯片

即MT48LC32M16A2，满足了大量光子数据的存储。

SDRAM的存储单元是按照行和列进行寻址的，在进行

寻址时，首先要确定一个B A N K，然后再在这个

BANK中选择相应的行和列进行寻址。在系统上电

100~200 us后，需要通过初始化来配置SDRAM的工作

模式，初始化首先通过Precharge指令完成对所有

BANK的预充，然后执行自动刷新指令，最后对模式

寄存器进行配置。本系统中的模式寄存器配置为突发

读/写，CAS延时为3个clk，突发传输方式为按照顺序

传输，突发长度为1的配置模式。

SDRAM的读写控制顶层模块程序如下：

modulesdram_top
{
input clk；//系统时钟，50 MHz
input rst_n；//复位信号，低电平有效

/*SDRAM的封装接口*/
input sys_en；//SDRAM准备工作标志位，高有效

input sys_r_wn；//SDRAM读/写控制信号

input[24：0] sys_addr；//读写SDRAM时地址暂存器

input[15：0] sys_data_in；//读写SDRAM时数据暂

存器

output[15：0] sys_data_out；//写SDRAM时数据暂

存器

output sdram_busy；//SDRAM忙标志

output sys_dout_rdy；//SDRAM数据输出完成标志
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图 3    FPGA程序流程图

Fig. 3    The flowchart of FPGA program
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output sdram_ref_w；//SDRAM自刷新请求信号

/*FPGA与SDRAM硬件接口*/
output sdram_clk；//SDRAM时钟信号

output sdram_cke；//SDRAM时钟有效信号

output sdram_cs_n；//SDRAM片选信号

output sdram_ras_n；//SDRAM行地址选通脉冲

output sdram_cas_n；//SDRAM列地址选通脉冲

output sdram_we_n；//SDRAM写允许位

output[1：0] sdram_ba；//SDRAM的L-Bank地址线

output[12：0] sdram_addr；//SDRAM地址总线

output sdram_udqm；//SDRAM高字节屏蔽

output sdram_ldqm；//SDRAM低字节屏蔽

inout[15：0] sdram_data；//SDRAM数据总线

}
SDRAM的读写控制模块其RTL级框图如图 4所示。

数据交换模块，主要是通过DSP的EMIF接口实现

光子数据、导航结果、脉冲星轮廓等数据在DSP与FP
GA之间的数据传输。FPGA采用EMIF的EM_CS[2]空
间，并将其设计为16位的异步接口。其顶层模块设计

如下。

ModuleEMIF_top
{
inout [15：0]data_bus_dsp；//FPGA与DSP数据总线

input clk，reset；//时钟、复位信号

inputFPGA_CS；//FPGA片选

input R_W；//读写FPGA使能

inputEM_WE，EM_OE，FPGA_HIGH；//写、读

使能

input sdram_data_rdy；//SDRAM 读出数据准备完成

input[15：0] pht_data；//光子数据

input dsp_write_profile，dsp_write_result；//写类型

output[15：0] data_to_pfifo；//输出至轮廓FIFO
output[15：0] data_to_rfifo；//输出至导航结果

FIFO
}
数据交换模块的RTL级框图如图 5所示。

2.3    导航系统DSP软件设计

导航算法主要在DSP中实现，DSP主程序流程图

如图 6所示。系统上电后，DSP首先对PLL、GPIO以及

外部中断进行初始化。当接收到导航指令后，开始导航，

DSP开始读取SDRAM中的光子数据，并通过导航解算将

光子到达航天器的时间转换为航天器的位置速度信息。

DSP的Flash中需配置导航的基本参数数据库和4颗
脉冲星模型数据库，包括脉冲星轮廓模型、脉冲星计

时模型、脉冲星星历参数、脉冲星特征参数。即将所

sdram_top: sdram_top

clk
rst_n
sys_en
sys_r_wn
sys_sddr [24...0]
sys_data_in [15...0]

sdram_busy
sys_dout_rdy
sdram_ref_w

sdram_clk
sdram_cke

sdram_cs_n
sdram_ras_n
sdram_cas_n
sdram_we_n

sdram_udqm (GND)
sdram_ldqm (GND)

sys_data_out (15...0)
sdram_ba [1...0]

sdram_addr [12...0]
sdram_data [15...0]

 
图 4    SDRAM读写控制模块的RTL级框图

Fig. 4    The RTL block of SDRAM control module

mux_bus: mux_bus

clk

reset

dsp_write_profile

dsp_write_result
data_to_pfifo [15..0]
data_to_rfifo [15..0]
data_bus_dsp [15..0]

R_W

EM_WE

EM_OE

FPGA_CS

sdram_data_rdy

FPGA_HIGH

pht_data [15...0]

 
图 5    数据交换模块的RTL级框图

Fig. 5    The RTL block of data exchange module

是

否

主循环

开始导航?

读取光子数据

导航解算

格式转换

数据缓存
（写 FPGA）

 
图 6    DSP主程序流程图

Fig. 6    The flowchart of DSP main program
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有的参数根据数据大小存放于Flash的相应地址处并给

出首地址，在需要使用某个数据时将其读出即可。

3    半物理仿真系统组成

X射线脉冲星自主导航半物理仿真系统如图 7所
示。半物理仿真系统由上位机和导航原理样机组成，

上位机用于模拟光子探测器，实时产生X射线脉冲星

的光子数据；导航原理样机对光子数据进行实时接

收，并进行导航运算。

本系统中的光子数据是以真实的X射线脉冲星辐

射流量、脉冲轮廓等为基准，仿真生成X射线光子到

达时间。

半物理仿真系统选取4颗毫秒脉冲星作为导航所用

的脉冲星组合，4颗脉冲星分别为J0437-4715、J1824-
2452A、J1939 + 2134、J2124-3358，其基本信息如表1
所示。从左到右第1、第2列分别为脉冲星的J2000和
B1950名称，第3列为脉冲周期，第4列、第5列分别为

脉冲星的赤经（Right Ascension）和赤纬（Declina-
tion，DEC），第6、7、8列分别为脉冲星单位位置矢

量P在x，y，z方向上的投影[9]。

4    导航数据仿真分析

X射线脉冲星导航解算的处理过程如图  8所示。

X射线光子进入X射线探测器并被其感知的同时，星上

时钟会给出对应的固有时光子到达时间（TOA），在

将固有时光子TOA转换为坐标时光子TOA的基础上，

可进行脉冲折叠以给出测量脉冲轮廓；通过将测量脉

表 1    4颗脉冲星基本信息

Table 1    The basic parameters of pulsars
Jname Bname P/ms RA/（°） Dec/（°） p̂x p̂y p̂z

J0437-4715 5.75 69.32 –46.75 0.24 0.64 –0.73

J1824-2452A B1821-24A 3.05 276.13 –23.13 0.10 –0.90 –0.42

J1939 + 2134 B1937 + 21 1.55 294.91 + 21.58 0.39 –0.84 0.37

J2124-3358 4.93 321.18 –32.02 0.65 –0.52 –0.56

 

 

 原理样机

上位机

 
图 7    X射线脉冲星导航半物理仿真系统

Fig. 7    The semi-physical simulation system of the X-ray pulsar navigation

测量脉冲轮廓获取

脉冲折叠

光子 TOA 转换

EMIF 接收光子数据

FPGA

脉冲互相关处理

测量脉
冲轮廓

标准脉
冲轮廓

脉冲相
位平移

折叠参
考历元

脉冲 TOA 残差计算

预报 TOA 测量 TOA

脉冲 TOA 预报 导航滤波

TOA 时间模型 导航结果

 
图 8    X射线脉冲星自主导航处理过程

Fig. 8    The autonomous navigation process of X-ray pulsars
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冲轮廓与标准脉冲轮廓进行互相关处理，可以获得测

量脉冲轮廓相对于标准脉冲轮廓的相位平移；相位平

移与折叠参考历元相加即为测量TOA；测量TOA与基

于TOA模型的预报TOA之间的差值被定义为TOA残

差，TOA残差含有航天器位置与速度误差信息；通过

对TOA残差进行滤波处理，可对航天器进行导航。利

用批处理的最小二乘算法作为导航滤波器，结合轨道

动力学模型，得到航天器的位置和速度。

本仿真系统假定每10天即每864 000 s进行一次导

航，共进行12次导航，每次导航中对每颗脉冲星进行

10次观测。设探测器面积为1 m2，探测器时间分辨率

为1 × 10–5 s，背景辐射流量为4.40 × 10–15 erg/s/cm2，星

历文件为DE405，轨道数据是基于STK模拟的火星探

测轨道数据。系统仿真的初始条件如图  9（红色框

中）所示。X射线脉冲星导航的位置误差和速度误差

如图 10所示。

 
图 9    仿真系统初始条件

Fig. 9    The initial condition of simulation system

 
图 10    位置误差和速度误差

Fig. 10    Position error and velocity error
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由仿真结果可知，本导航算法的位置误差优于10 km，

速度误差优于1 km/s，满足深空导航系统速度和位置

的精度要求。通过仿真发现，导航算法还有一定的优

化空间，可以进一步提高导航效率。

5    结　论

本文设计了基于DSP + FPGA平台的脉冲星导航系

统。模拟了X射线脉冲星自主导航系统接收光子数据

并存储、传输以及进行导航解算的整个自主导航流

程，最终得到位置和速度信息，且仿真结果表明该导

航系统的位置精度优于10 km，速度精度优于1 km/s，
并在FPGA + DSP平台上验证了X射线脉冲星自主导航

系统的有效性。
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Design and Implementation of X-Ray Pulsar Navigation Prototype
Based on FPGA + DSP

LI Yanli1，ZHENG Jianhua1,2
，GAO Dong1,2

（1. National Space Science Center of CAS，Beijing 100190，China；2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：In order to verify the real-time and applicability of the X-ray pulsar navigation algorithm in the space-borne

computer environment，an of the X-ray pulsar navigation prototype based on the FPGA + DSP architecture is designed. The FPGA

in the navigation prototype is used for logic control and photon data storage. The DSP is used to convert the received photon data，

pulse folding，pulse data inter correlation processing，data interpolation and least squares filtering algorithm. A semi physical

simulation platform for  X-ray pulsars  navigation is  built  to  verify the prototype.  The system uses residual  error  of  TOA as

observation quantity and combines orbital dynamics equation and filtering algorithm to realize navigation and positioning of

spacecraft. The simulation results show that the position error is better than 10 km and the speed error is better than 1 km/s.

Key words：X-ray pulsar navigation；FPGA + DSP；SDRAM control；principle prototype

High lights：
●　The prototype of X-ray pulsar navigation is realized based on FPGA+DSP system platform.
●　By expanding the SDRAM of FPGA, the large storage of photon data is realized. At the same time, the conversion of photon data,
pulse folding, cross-correlation processing and least squares filtering are realized by using the high performance of DSP.
●　The position error is better than 10 km and the velocity error is better than 1 km/s by optimizing the navigation algorithm on the
prototype.
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