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摘要　在原有Ｘ射线脉冲星导航地面模拟系统的基础上，提出了新的方法，对该系统的时间分辨率与时间精度进

行了优化，进而提高航天器导航的精度与实时性．所采用的具体方法为：１）改进基于微通道板（ＭＣＰ）的光子计数探

测器；２）采用高精度的时间测量系统。比较改进前后的探测系统拟合的脉冲轮廓，分析改进后系统的 ＭＣＰ增益对

脉冲轮廓探测的影响。实验结果表明，在同样的实验条件下，改进后的探测系统计数率更高。改进后的探测系统

在每块 ＭＣＰ工作电压为－８００Ｖ时，Ｂｉｎ的值为１．５ｍｓ，积分２００ｓ后能够得到较好信噪比的脉冲轮廓。

关键词　探测器；光子计数探测器；Ｘ射线脉冲星导航；脉冲达到时间测量；脉冲轮廓拟合
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１　引　　言

Ｘ射线脉冲星具有良好的周期稳定性，尤其是毫

秒级脉冲星的自转周期变化率达到１０－１９～１０
－２１，被

誉为自然界最稳定的天文时钟［１］。其应用研究主要

集中在两个方面：１）脉冲星时间计量方法和时频基准

建立研究；２）基于Ｘ射线脉冲星的航天器自主导航技

术的研究［２，３］。通过对Ｘ射线脉冲星的探测能够为

近地轨道、深空和星际空间飞行的航天器提供位置、

速度、时间和姿态等丰富的导航信息，实现航天器全

程高精度自主导航和运行管理。航天器的自主导航

既减少了维持地面站运行的费用，也使航天器的自主

生存能力得到提高，在战时可摆脱地基导航系统的束

０５３４００２１
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缚，建立完整的天基导航体系，具有广阔的应用前

景［４］。目前利用射电望远镜对脉冲星的脉冲到达时

间（ＴＯＡ）的观测技术已经非常成熟，但因脉冲星在

射电波段辐射非常微弱，需要大口径的望远镜以及

较高的指向精度和信号处理技术［５］。且射电容易因

星际物质而引起色散问题，难以得到满意的 ＴＯＡ

测量精度。而在软Ｘ射线能量波段观测脉冲星能

够获得满意的ＴＯＡ信噪比，且不存在星际物质引

起色散问题，能获得满意的ＴＯＡ测量精度。

ＴＯＡ的测量主要是通过积分脉冲轮廓与标准

脉冲轮廓的比较来测定时间差Δ狋ｏｆｆ，而积分脉冲轮

廓和标准脉冲轮廓是通过计时观测系统记录下每次

光子事件到达时原子钟的时间，经过一定时间的积

分，根据已知的脉冲周期，将光子到达时间进行历元

叠加得到的［６］。因此光子事件到达时间的测量是导

航定位的基本观测量。为此研究提高Ｘ射线脉冲

探测器的信噪比、时间分辨率以及信号与数据处理

的精度等技术，具有重要的理论和实践意义。

本文主要对基于微通道板的Ｘ射线光子计数

探测器以及后继电子学和信号与数据处理系统进行

了研究，为实现航天器Ｘ射线脉冲星导航奠定了理

论与实验基础。

２　改进后的Ｘ射线脉冲星脉冲轮廓

探测系统及其工作原理

由于Ｘ射线脉冲星的Ｘ射线辐射非常微弱，星

际背景很强，不但要求探测器有很高的探测灵敏度，

而且要求探测器具有能量选择性，可以滤除很强的

星际背景。改进后的基于微通道板（ＭＣＰ）的Ｘ射

线光子计数探测器，其探测系统的原理图如图１所

示，主要包括模拟Ｘ射线脉冲星源、基于 ＭＣＰ的Ｘ

射线光子计数探测器、时间测量系统和脉冲轮廓拟

合４个模块。用模拟Ｘ射线源发射出的Ｘ射线经斩

波器调制和衰减器衰减形成微弱的周期性脉冲信号，

来模拟Ｘ射线脉冲星辐射出的信号。Ｘ射线光子能

量为１～１０ｋｅＶ。通过调节Ｘ射线源的管流来调节

Ｘ射线光子的强度，使探测器工作在光子计数模式。

图１ Ｘ射线脉冲星脉冲轮廓探测系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＸｒａｙｐｕｌｓａｒ

　　将探测器放置在真空室内，真空度为４．２×

１０－４Ｐａ。Ｘ射线光子透过入射窗撞击光电阴极发

生光电转换形成光电子，经 ＭＣＰ倍增形成电荷云，

在加速电场的作用下撞击阳极并被阳极收集输出电

荷信号。电荷信号经电流前置放大器（ＣＳＡ）转化成

电压信号，由恒比定时器（ＣＦＤ）在每个电压脉冲的

恒比点产生一个触发信号，这个恒比点所对应的时

刻即认为是每个光子事件发生的时刻。触发信号触

发时间数字转换器（ＴＤＣ）记录下相距开始时刻系

统时钟所经过的周期数，存于缓存中。经过一段时

间积分，根据系统时钟周期将缓存中的一系列周期

数矩阵转换成时间矩阵，然后根据已知的脉冲周期

拟合出脉冲轮廓。

２．１　改进型光子计数探测器

图２（ａ）为基于 ＭＣＰ的改进型Ｘ射线光子计数

探测器的示意图，图２（ｂ）为实物图。基于 ＭＣＰ的

Ｘ射线光子计数探测器由输入窗、光电阴极、ＭＣＰ

和阳极组成。在此探测器中将原来的２块 ＭＣＰ变

成３块 ＭＣＰ，且其中第２块和第３块 ＭＣＰ之间用

石英介质隔开，２块 ＭＣＰ分开加压，使得从第２块

ＭＣＰ输出的倍增电子能进入第３块ＭＣＰ的更多通

道，提高Ｘ射线光子计数探测器的增益。在本实验

中，将镀有５０ｎｍ铝膜的１μｍ的聚酰亚胺薄膜作

０５３４００２２
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为入射窗［７，８］，使其对１～１０ｋｅＶ的Ｘ射线具有良

好的透射率，又能有效抑制１ｋｅＶ以下光子透过。

为了获得高信噪比的Ｘ射线脉冲星的脉冲轮廓，提

高脉冲到达时间ＴＯＡ的测量精度，需要提高探测

器输出信号的信噪比，高量子效率的光电阴极就是

提高探测器输出信号信噪比的关键技术之一。比较

ＣｓＩ阴极和 Ａｕ阴极在软 Ｘ射线范围内的量子效

率，透射式ＣｓＩ最优
［９］。因此在实验中采用透射式

ＣｓＩ阴极。当 ＭＣＰ工作在饱和增益时能获得最大

信噪比。２块 ＭＣＰ的增益大约在１０４～１０
５，３块

“Ｚ”型叠加方式的 ＭＣＰ，增益大约在１０６～１０
７，“Ｚ”

型叠加方式能有效地抑制离子反馈［１０～１２］。在本模

拟系统中主要研究Ｘ射线脉冲轮廓的探测，因此阳

极为铜金属平板。

图２ （ａ）基于 ＭＣＰ光子计数探测器示意图，（ｂ）基于 ＭＣＰ光子计数探测器实物图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＭＣＰ，（ｂ）ｓｅｔｕｐｏｆｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＭＣＰ

图３ （ａ）改进前的探测器输出信号，（ｂ）改进后探测器的输出信号

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｂｅｆｏｒｅｂｅｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄ，（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄ

　　ＭＣＰ的电子渡越时间非常短，约为１ｎｓ，响应

时间非常短，具有很高的时间分辨率［１３］，满足Ｘ射

线脉冲导航星光子计数探测器对响应速度和时间分

辨率的要求．但是阳极与信号输出的同轴电缆的接

法将影响探测器的输出信号波形。采用Ф１０ｃｍ悬

浮的铜面板（即阳极面板未接地）作为收集阳极，在

阳极与 ＭＣＰ输出面之间加２００Ｖ的加速电压，提

高电荷收集效率。在阳极背面加一个背板，使得同

轴电缆的地与探测系统的地相连接。图３（ａ）为改

进前探测器的输出波形。采用 ＭＣＰ快信号输出方

案后，其探测器的输出波形如图３（ｂ）所示，具体的

做法为在 ＭＣＰ负高压上并联一个皮法（ｐＦ）量级的

滤波电容接地，滤除高频率的毛刺，由于采用的同轴

电缆特征阻抗为５０Ω，为了达到阻抗匹配，防止输

出信号在同轴电缆内部来回反射，造成输出信号振

荡，在阳极上接一个５０Ω的电阻接地，去掉阳极的

背板，同时减小阳极面板的面积，增大加速电压，使

ＭＣＰ的输出电荷在阳极面板上聚集。比较图３（ａ）

与（ｂ）所示，图３（ａ）中的输出信号下降沿很窄，上升

沿很宽。减小示波器显示刻度，发现在一个主脉冲之

后跟着一系列幅值逐渐减小的信号脉冲。这一系列

信号脉冲有正有负。这是因为除了阻抗不匹配带来

的波形振荡之外，阳极面板与背板之间形成一个大电

容，测得其电容值为３５μＦ，输出信号对阳极进行一个

缓慢的充电过程，使得输出信号宽度大约在４００μｓ，

这极大地影响了探测器的时间分辨率，而且振荡也带

来了更大的脉冲到达时刻的误差。图３（ｂ）中的输出

信号为准高斯脉冲，脉冲宽度大约为８ｎｓ。这极大

地提高了探测器的时间分辨率。另外，抑制了输出

波形振荡，也有助于减小脉冲到达时间测量误差。
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光　　　学　　　学　　　报

２．２　时间测量系统

时间测量系统由ＣＳＡ，ＣＦＤ和基于ＦＰＧＡ 的

ＴＤＣ组成，其结构如图４所示。与改进之前的时间

测量系统的差别在于定时系统用ＣＳＡ＋ＣＦＤ的方

案替代了电荷灵敏前置放大器＋整形放大器＋峰值

定时鉴别器。探测器的输出信号经电荷灵敏前置放

大器有一个积分过程，这将影响对信号到达时间的

测量。另外峰值定时鉴别器输出的定时触发信号的

脉宽大约为４μｓ。改进之后的定时系统输出的触发

脉宽大约为１０ｎｓ。改进后时间测量系统的工作过

程为：探测器输出的准高斯型反向信号经ＣＳＡ放大

反向成正向信号，如图５（ａ）所示。ＣＳＡ输出的信号

在ＣＦＤ内分两路，一路衰减一路延迟，分别输入快

速比较器的同相端和反相端，在快速比较器同向端

与反向端输入信号之差过零时，输出一个高电平脉

冲，即在电压信号的上升沿的某一恒比点输出一个

触发信号，如图５（ｂ）所示。选择合适的衰减系数和

延迟时间即可确定恒比点。选择合适的恒比点，不

仅能消除由于幅度效应所带来的时间游动，还可以

减小探测器的固有时间游动所带来的影响。为了与

ＴＤＣ触发信号的ＬＴＴＬ电平匹配，ＣＦＤ的输出信

号经过电平转换成高电平为３．３Ｖ的ＬＴＴＬ电平信

号。ＴＤＣ用十六进制的数记录下触发信号上升沿

到达时相对开始时间参考时钟所经过的周期数，并

将记录下的数据压入ＦＩＦＯ缓存。周期性参考时钟

信号经另一路 ＣＦＤ，对时钟信号的上升沿进行校

正，在第二路ＣＦＤ上升沿到达一次，ＴＤＣ所记录的

周期数加１。由于ＴＤＣ记录下的是相对的时间，因

此引入标准的频率稳定的时钟信号，对 ＴＤＣ的测

量结果进行修正并压入ＦＩＦＯ中。最后用串口调试

助手将ＦＩＦＯ中的数据矩阵读入到计算机硬盘上。

图４ 时间测量系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图５ （ａ）电流灵敏前置放大器的输出波形，（ｂ）ＣＦＤ的输出波形

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＯｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆＣＳＡ，（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆＣＦＤ

２．３　脉冲轮廓拟合

由于Ｘ射线脉冲星距离航天器非常遥远，到达

搭载在航天器上的Ｘ射线探测器的Ｘ光子非常微

弱，需要经过长时间（远大于Ｘ射线脉冲星的自转

周期）的积分。经过长时间的积分，ＦＩＦＯ中存储了

ＴＤＣ的输出数据矩阵和标准时钟逻辑输出的数据

矩阵，由时间计算模块根据已知的参考时钟周期，计

算出光子时间信息矩阵，并存至计算机硬盘，最后由

０５３４００２４
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Ｍａｔｌａｂ软件根据已知的脉冲周期拟合出脉冲轮廓。

其具体过程是：将光子到达时间矩阵按照已知的脉

冲周期分为 犕 个周期，并将每一个周期等分成 犖

等份，每一份称为一个Ｂｉｎ，最后按照等相位原则将

犕 个周期折合到一个周期中去，统计各个Ｂｉｎ中的

光子数，即可得到Ｘ射线脉冲轮廓。当然在实际的

Ｘ射线脉冲星导航系统中，在构造脉冲轮廓时还需

要考虑到达时间转换，多普勒频移及脉冲周期随时

间演化等的影响［１］。

３　实验结果与讨论

实验中，调节脉冲周期为１５０ｍｓ，主峰与次峰

之间间距为１／４周期的双脉冲的Ｘ射线脉冲星模

拟源。通过调节管流来改变输入Ｘ射线光子的入

射强度，利用示波器观测探测器输出的信号，当探测

器输出信号为一系列离散的脉冲信号时，即可认为

探测到的光子是一系列离散的单光子，这时可以通

过长时间对单光子到达时间进行探测，记录下每个

探测到的光子的到达时间，经过一定时间的积分，就

可以重构出脉冲轮廓。决定Ｘ射线脉冲星导航精

度的关键技术之一就是脉冲到达时间的测量精度，

而脉冲到达时间测量精度决定于累积脉冲轮廓的信

噪比［１４］：

σｒ＝犮σＴＯＡ， （１）

σＴＯＡ ＝
犠
２犚ＳＮ

， （２）

犚ＳＮ ＝
犉ｘ犃狆ｆ狋ｏｂｓ

犅ｘ＋犉ｘ（１－狆ｆ［ ］）（犃狋ｏｂｓ犱）＋犉ｘ犃狆ｆ狋槡 ｏｂｓ

＝

犖ｐｕｌ

犖Ｂ＋犖ｎｏｎ－ｐｕｌ＋犖ｐ槡 ｕｌ

， （３）

式中σｒ为航天器的导航精度，σＴＯＡ为ＴＯＡ的测量精

度，犮为一常数，犚ＳＮ为探测的Ｘ射线脉冲星脉冲轮

廓的信噪比，犉ｘ为Ｘ射线光子流量，犃 为探测器面

积，犘ｆ辐射百分比，狋ｏｂｓ为观测时间。犅ｘ为Ｘ射线背

景辐射流量，占空比犱可以表示为脉冲宽度犠 与脉

冲周期犘 之比，即犱＝犠／犘，犖ｐｕｌ为脉冲部分光子

数，犖ｎｏｎ－ｐｕｌ为非脉冲部分光子数，犖Ｂ 为占空比犱内

背景辐射的光子数。根据（３）式，比较改进前后探测

系统所探测到的Ｘ射线脉冲轮廓。

３．１　改进前后探测系统脉冲轮廓的比较

图６为改进前后探测系统探测拟合出的脉冲轮

廓。实验条件为模拟Ｘ射线脉冲星源离探测器１ｍ，

管压８ｋｅＶ，管流３０μＡ，每块ＭＣＰ加压－７００Ｖ，Ｂｉｎ

的大小为１．５ｍｓ，积分２００ｓ。比较图６（ａ），（ｂ），

图６（ｂ）中的脉冲轮廓信噪比优于图６（ａ）。这是因为

改进后的探测系统电子增益更大，单位时间探测到

的光子数多，时间测量系统的所能达到的计数率更

高，因而探测到脉冲轮廓信噪比更优。积分时间能

够影响脉冲轮廓的信噪比，积分时间越长，脉冲轮廓

的信噪比越高。因此改进后的探测系统提高了探测

效率，有助于提高导航精度和实时性。

３．２　犕犆犘的增益

改变ＭＣＰ的电压，其他实验条件保持不变，研究

ＭＣＰ增益对探测系统脉冲轮廓的影响。用改进后的

探测系统获得不同ＭＣＰ电压下的脉冲轮廓如图７所

示。图７（ａ）中３块 ＭＣＰ的总电压为－１８００Ｖ，

图７（ｂ）中３块 ＭＣＰ的总电压为－２４００Ｖ，积分时

间为２００ｓ。比较图７（ａ），７（ｂ）和图６（ｂ），其主峰高

度依次为３００，５８０和６２０，次峰高度依次为３２０，４２０

和４５０，由于 ＭＣＰ上所加的电压不同将影响探测器

的增益，当 ＭＣＰ的工作电压为－１８００Ｖ，即每块

ＭＣＰ所加电压为－６００Ｖ 时，探测器的信噪比较

低，当对脉冲轮廓高度进行归一化时，脉冲轮廓的信

噪比较低。当增加 ＭＣＰ的工作电压时，脉冲轮廓

的 信噪比提高。当ＭＣＰ的工作电压提高到每块

图６ 不同探测系统拟合出的脉冲轮廓。（ａ）改进前探测系统拟合出的脉冲轮廓，（ｂ）改进后探测器系统拟合出的脉冲轮廓

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｆｉｔｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．（ａ）ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｆｉｔｔｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅｂｅｉｎｇ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｆｉｔｔｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄ
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图７ 不同 ＭＣＰ电压拟合出的脉冲轮廓

Ｆｉｇ．７ ＰｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｉｔｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｎＭＣＰ

－８００Ｖ时，ＭＣＰ工作在饱和增益，此时信噪比最高。

４　结　　论

本文对Ｘ射线脉冲星导航系统的地面模拟样

机进行了改进，采用了３块 ＭＣＰ“Ｚ”型叠加方式，且

２片ＭＣＰ分开加压，提高了ＭＣＰ的增益，进而提高

了信噪比，同时改进了阳极的结构与信号输出方式，

采用快响应的电子读出系统，使其具有高响应速率

和高时间分辨率。结合脉冲轮廓拟合软件处理系

统，完成Ｘ射线脉冲星地面模拟系统的脉冲轮廓拟

合，根据ＴＯＡ算法即可实现脉冲达到时间的测量。

根据脉冲轮廓探测信噪比的公式，比较改进前后探

测系统的性能以及 ＭＣＰ增益对改进后探测系统的

性能的影响。得出了该进后的探测系统在每块

ＭＣＰ电压为－８００Ｖ，Ｂｉｎ值为１．５ｍｓ，积分２００ｓ

后可获得较好信噪比的脉冲轮廓的结论。
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