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慧眼卫星成功进行X射线脉冲星导航在轨实验。中国科学院高能物理研究所的科学家利用慧眼卫
星上的X射线望远镜开展了X射线脉冲星导航实验，定位精度达到10公里之内(3倍标准偏差)，进
一步验证了航天器利用脉冲星自主导航的可行性，为未来在深空的实际应用奠定了基础。相关论
文已于8月21日在美国《天体物理杂志》(增刊)正式刊出。

2017年6月15日，我国第一颗X射线天文卫星“慧眼”在酒泉卫星发射中心成功发射，运行于高度
550千米、倾角43°的近地圆轨道上。慧眼卫星携带了高能X射线望远镜(HE，20-250
keV)、中能X射线望远镜(ME，5-30 keV)和低能X射线望远镜(LE，1-15 keV)三种科学载荷和空间
环境监测器，在轨运行两年多，已经得到了关于黑洞、中子星、伽马射线暴乃至引力波暴等的海
量观测数据，科学结果正在源源不断地产生之中。与此同时，高能所的慧眼卫星研究团队还利用
该卫星成功开展了X射线脉冲星导航实验，进一步验证了脉冲星导航的可行性。

人类探索宇宙的脚步不断加快，范围越来越广。1977年发射的“旅行者1号”、“旅行者2号”正
在飞向太阳系之外的茫茫宇宙深处。今天，越来越多的空间探测器飞向太阳以及其七大行星、矮
行星、小行星、彗星等太阳系内天体。由于这些航天器远离地球，美国的全球卫星导航系统(GP
S)、我国的北斗卫星导航系统等都已经难以为它们提供可靠的导航服务。为此，美国、俄罗斯等
国利用地面大型射电天线建立“深空测控网”，为遥远的飞行器提供导航服务，但其提供的导航
精度会随着与地球距离的增加而变差，因此不依赖地面设备的航天器“自主导航”技术受到越来
越多的关注。

慧眼卫星脉冲星导航实验工作的负责人、副研究员郑世界说：“X射线脉冲星导航是一种新型的
自主导航方法，它利用宇宙中遥远的天体——脉冲星发出的精确的周期性脉冲信号为太空中的航
天器提供导航和授时服务。”脉冲星是一类高速转动的中子星，是大质量恒星在寿命的晚期发生
“超新星爆发”后留下的致密天体，其脉冲信号的长期时间稳定度很高，堪比甚至优于地球上的
原子钟，可作为宇宙中的时间基准，因此脉冲星也被称作“宇宙灯塔”或星际旅行中“天然的G
PS卫星”。如同地面使用卫星信号进行导航一样，航天器通过观测脉冲星，也可以实现自主导航
，即脉冲星导航。美国国家航天局(NASA)除了在国际空间站中成功试验X射线脉冲星导航外，也
明确表示要将X射线脉冲星导航技术应用到“重返月球计划”及未来的火星探测计划中。

脉冲星导航的基本原理是：虽然脉冲星发出的两个相邻脉冲的时间间隔(或称为脉冲周期)是恒定
的，但如果航天器朝向脉冲星运动，接收到的脉冲间隔会缩短，反之，则会变长，观测得到的脉
冲轮廓也随之发生变化;脉冲到达X射线探测器的精确时间则由探测器相对于脉冲星的距离，也就
是航天器在空间的位置所决定。因此，通过分析航天器接收到的(不同方向)脉冲星脉冲信号的特
性，就可以反推得到航天器在空间的三维位置和速度(或运动轨道)。
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脉冲星距离地球十分遥远(几百、几千光年乃至更远)，不必担心其受到人为影响，脉冲星导航的
精度也不随航天器所处位置而改变，可作为深空中的理想导航手段。因此，X射线脉冲星导航在
近年来得到越来越多的关注。2004年，欧空局发布了“基于脉冲星时间信息的航天器导航可行性
研究”技术报告。2018年1月，美国NASA发布新闻，宣布在国际空间站上搭载的NICER/SEXTAN
T项目成功进行了首次实时的在轨脉冲星自主导航试验1，在观测脉冲星7.5小时后，自主导航的
精度达到5千米(均方根或1倍标准偏差)。

我国在脉冲星导航方面也进行了大量理论和实验研究。郑世界说：“2016年9月，中国天宫二号
空间试验室发射升空，我们利用天宫二号上的“天极望远镜”——伽玛射线暴偏振探测器(POLA
R)成功完成了脉冲星导航的国内首次空间实验，11月，中国还发射了脉冲星试验星XPNAV-01，
开始开展脉冲星探测及相关研究”。

慧眼卫星首席科学家张双南介绍了慧眼卫星这次开展脉冲星导航实验的情况：“2017年8月31日
至9月5日，慧眼卫星对著名的蟹状星云脉冲星进行了持续约5天的观测，以试验对卫星自主定位
。自主定位的算法是高能所的研究团队于2016年提出的一种新的X射线脉冲星导航算法——‘脉
冲轮廓显著性与卫星轨道的关联分析’，该算法的可行性已在POLAR实验上得到初步验证。”
这一次，他们对该算法做了进一步改进，并将该导航算法分别应用到慧眼卫星上3种望远镜的观
测数据，结果显示，均可实现慧眼的自主定位;如果综合利用所有望远镜5天的观测数据，其定位
精度可以达到10公里(3倍标准偏差)，相当于定位精度3.3公里(1倍标准偏差)，说明慧眼的脉冲星
导航实验的精度和NICER/SEXTANT的结果相当。

为了进一步检验该导航算法的可行性与可靠性，研究团队还进行了充分的理论分析，并选取多种
类型的脉冲星进行了模拟验证，结果显示该方法对其它导航脉冲星同样适用，为该算法的实际应
用奠定了基础。基于慧眼卫星的脉冲星导航实验结果在2018年9月投稿到美国《天体物理杂志》(
增刊)，并于2019年6月11日被正式接受，审稿人认为“慧眼卫星开展的在轨演示验证是对脉冲星
导航发展的重要贡献”，“特别地，文章最后的模拟分析部分从数学上验证了该方法的可行性⋯
⋯相信这是对脉冲星导航的非常好的贡献”。

慧眼卫星是我国第一颗X射线天文卫星，由国家民用航天和中科院空间科学先导专项(I期)共同支
持，于2017年6月15日发射，设计寿命4年。目前，卫星平台及各有效载荷在轨运行正常、技术状
态稳定。该项研究得到国家重点研发计划项目(编号2016YFA0400800)和国家自然科学基金联合基
金项目(编号U1838101,U1838201,U1838202)等的支持。

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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