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摘要　X射线强度关联干涉测量为实现高分辨率脉冲星信息获取提供一条可行的技术途径,但现有的X射线探测

器能量分辨率有限,探测到的X射线信号有一定能谱展宽,从而导致测量精度降低.为解决这一问题,基于不同能

量相干曲线之间的缩放关系,提出一种强度关联干涉测量能谱展宽校正方法.通过仿真分析了校正前后的测量误

差,探讨噪声对该校正方法的影响,并进行了可见光波段的模拟干涉测量实验,结果表明校正后的测量值与理论值

相符,从而验证了该方法的有效性.

关键词　X射线光学;干涉测量;强度关联;能谱展宽

中图分类号　O４３４．１９　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１９３９．１０３４００１

EnergySpectrumBroadeningCorrectioninXＧRayInterferometryvia
IntensityCorrelation

YangShanchu１ ２ YuHong１∗ LuRonghua１ TanZhijie１ ２ HanShensheng１
１KeyLaboratoryofQuantumOptics ShanghaiInstituteofOpticsandFineMechanics 

ChineseAcademyofSciences Shanghai２０１８００ China 
２UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China

Abstract　XＧrayintensitycorrelatedinterferometryprovidesafeasibletechnicalwaytorealizehighＧresolutionpulsar
informationacquisition敭However theenergyresolutionofexistingXＧraydetectorsislimited andthedetectedXＧ
raysignalshavespectrumbroadeningtosomeextent whichmayresultinmeasurementaccuracydecrease敭Tosolve
thisproblem amethodisproposedtocorrectthespectrumbroadeninginintensitycorrelatedinterferometrybased
onthescalingrelationshipbetweenthecoherencecurvesatdifferentenergies敭Themeasurementerrorsbeforeand
aftermodificationareanalyzedbysimulation andtheinfluenceofnoiseonthecorrectionisdiscussed敭Asimulated
interferometryexperimentiscarriedoutwiththevisiblelight敭Theresultsshowthatthemeasurementvaluesafter
correctionareconsistentwiththetheoreticalones thustheeffectivenessofthemethodisvalidated敭
Keywords　XＧrayoptics interferometry intensitycorrelation spectrumbroadening
OCIScodes　３４０敭７４５０ ０３０敭６６００ ３４０敭７４８０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０５Ｇ１３;修回日期:２０１９Ｇ０６Ｇ０２;录用日期:２０１９Ｇ０６Ｇ２１
基金项目:国家重点研发计划(２０１７YFB０５０３３０３)、国家自然科学基金重大项目(１１６２７８１１)

　∗EＧmail:yuhong＠siom．ac．cn

１　引　　言

１９６７年,第一颗脉冲星被 Hewish等发现[１].
脉冲星信号具有极高的长期稳定性,可作为天然的

时钟信号,在２０世纪７０年代就有学者提出用脉冲

星进行导航的设想[２].与传统的导航方式相比,它
具有定位精度高、抗干扰能力强、无需地面支持、全
轨道自主导航等优点,在深空探测中具有不可替代

的优势[３].要进行脉冲星导航,首先必须有适合导

航的脉冲星星源,其位置精度要达到一定的要求,

１０m量级的导航定位精度需要脉冲星的位置观测

精度至少优于０．１mas[４].干涉法应用在星体观测

中具有悠久的历史,星体干涉测量方法种类繁多,覆
盖射电、可见光、红外、X射线等多个窗口.１８６８年

Fizeau[５]首次提出用干涉法测量扩展源的角直径.

１８９０年Michelson等[６]在美国Lick天文台的３０cm
望远镜上安装了一个带有两个小孔的掩模,利用光

干涉法首次成功测出木星４颗卫星的角直径.１９２１
年 Michelson等[７]在 Wilson山的２．５m 反射望远

镜上利用改进的干涉装置对参宿四(Betelgeuss)进
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行测量,首次测出太阳以外恒星的角直径.１９４６
年,Ryle等[８]建立了第一个两单元天文观测射电干

涉仪,标志着干涉测量技术在射电波段获得成功.

１９５６年,HanburyBrown等[９]研制出第一台强度干

涉仪,并用强度干涉仪测出了天狼星的角直径.２０
世纪５０—６０年代,变基线、多基元阵列天线的射电

干涉测量仪相继被建立[１０].２０世纪７０年代,甚长

甚线干涉测量技术(VLBI)已经可把世界各地的望

远镜连接起来,是目前分辨率最高的天文观测手

段[１１].然而在现有的脉冲星天文观测中,射电观测

分辨率受制于波长,可见光频段分辨率受制于望远

镜口径,难以进一步提高.考虑到X射线波长相比

可见光要短数个量级,在X射线波段有望实现更高

分辨率的脉冲星观测.
星体干涉仪从概念提出到现在已经发展了１００

多年,按干涉方式可以分为２类[１２Ｇ１７]:一阶干涉和二

阶干涉.一阶干涉是基于光场的一阶关联效应,通
过测量光场的相位差来实现,通常是利用探测器直

接记录光场的干涉条纹;而二阶干涉是基于光场的

二阶关联特性,测量光场强度涨落,通过对探测器记

录的信号进行相关处理得到干涉条纹.一阶干涉测

量要求光学系统的加工精度达到波长量级,由于X
射线波长极短,仅为nm量级,工程实现较为困难;
而基于二阶干涉的X射线强度关联干涉测量,与光

场的相位无关,对光学器件的加工精度没有苛刻的

要求,并且可以克服环境噪声的影响,从而为实现高

分辨率脉冲星信息获取提供了一种可行的技术途

径.然而,现有的X射线探测器能量分辨率有限,
在脉冲星X射线强度关联干涉测量中接收到的X
射线信号具有一定的能谱宽度,这使得相干曲线测

量存在误差.
本文基于 HanburyBrownＧTwiss(HBT)干涉

测量原理,建立脉冲星X射线强度关联干涉测量模

型,仿真分析X射线能谱宽度对干涉测量结果精度

的影响,提出一种在已知X射线信号能谱分布的情

况下校正二阶相干曲线能谱展宽的方法,分析宇宙

背景噪声对该校正方法的影响,并且通过可见光波

段的模拟实验对方法的有效性进行验证.

２　理论模型

基于HBT干涉测量原理的脉冲星X射线强度

关联干涉测量方案如图１所示.脉冲星辐射出的X
射线被两个卫星探测器接收,两个探测器分别记录

辐射到探测器上的光场强度,当两个探测器距离近

时,它们的光场强度涨落是相关的,随着两个探测器

之间距离d 的增大,强度关联值越来越小,通过强

度关联计算可获得相干曲线,从而获取星体角度

信息.

图１ 脉冲星强度关联干涉测量原理图

Fig．１ Schematicofpulsarinterferometryviaintensity
correlation

将探测器１在空间位置d１记录到的光场强度

记为I１(d１),探测器２在空间位置d２记录到的光场

强度记为I２(d２),那么两个探测器探测到的光场强

度关联值可表示为C－(d)＝‹I１(d１)I２(d２)›,‹›
表示系综平均.

根据HBT干涉测量原理,当入射光是单色光

时,两个探测器距离为d 时的强度关联值C－(d)
为[１８]

C－(d)＝Γ２(d,λ)C－(０), (１)
式中,λ为入射光的波长,C－(０)为两探测器距离为０
时的强度关联值,Γ２(d,λ)为二阶相干曲线,它是星

体轮廓函数的傅里叶变换模方[１９].天体轮廓一般

为圆形,可以认为脉冲星的轮廓函数t(x)为一个

circle函数,因此脉冲星 HBT测量的相干函数可以

写为[２０]

Γ２(d,λ)＝
２J１(πθd/λ)
πθd/λ
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式中,θ为要测量的脉冲星相对探测器的张角,J１为
第一类一阶贝塞尔函数.通过拟合Γ２(d,λ)曲线,
得到相干曲线下降到０时的基线长度,也就是待测

的相干距离.

X射线波段往往用能量E 来描述,能量与波长

的换算关系为E＝hc/λ,其中h 为普朗克常数,c
为光速,所以(２)式又可以写为

Γ２(d,E)＝
２J１(πθdE/hc)
πθdE/hc
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　　但是由于探测器能量分辨率有限,因此接收到

的X射线并不是单一能量的,而是具有一定的能谱

宽度,最后得到的Γ２(d)曲线将是多条相干曲线

Γ２(d,E)的叠加[１９],即

Γ２(d)＝∫f(E)Γ２(d,E)dE, (４)
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式中,f(E)为不同能量所占的权重,Γ２(d,E)为能

量为E 的单一能量X射线强度关联得到的相干曲

线.多条曲线的叠加最终使相干曲线模糊,影响相

干距离的测量精度.
实际探测中,基线长度不是连续变化的,计算多

个基线长度d 下两探测器的强度关联值,得到离散

的点序列,假设基线每间隔距离dunit计算一次关联

值,则有

Γ２(ndunit)＝∫f(E)Γ２(ndunit,E)dE,

n＝０,１,２,,N, (５)
式中,N 为最大基线长度与基线间隔dunit的比值.
假设X射线的中心能量为E０,那么能量E０的相干

曲线与能量E 的相干曲线存在E/E０倍的尺度变换

关系,可写为

Γ２(ndunit,E)＝Γ２ E０

Endunit,E０
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

　　那么,可将Γ２(ndunit,E)用Γ２(ndunit,E０)作线

性插值来近似表示,即

Γ２(ndunit,E)＝(１－p)Γ２ floor
E０
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式 中,floor()为 向 下 取 整 函 数,p ＝
E０

E n －

floor
E０
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λn 的小数部分.将(７)式代入到

(４)式中,得到
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　　记向量d＝(０,dunit,２dunit,３dunit,,Ndunit),将
(８)式写为矩阵形式,可以得到

Γ２(d)＝∫f(E)L(E)dE[ ]Γ２(d,E０), (９)

式中,L 为与能量E 有关的矩阵,它的大小为 N×
N,由(８)式可以得到它第m 行、第n 列的元素为

lmn ＝
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　　通过求解(９)式,得到Γ２(d,E０)＝[∫f(E)
L(E)dE]－１Γ２(d),就可以将能量E０的相干曲线

Γ２(d,E０)从Γ２(d)曲线中提取出来,从而得到精确

的相干距离.

３　数值仿真

探测器的X射线能量分辨率有限,接收到的X
射线能谱有一定宽度,使强度关联得到的相干曲线

变形失真,从而导致相干曲线的零点发生漂移,使测

量精度降低,由此解算出的脉冲星位置会偏离实际

值.本节通过脉冲星X射线强度关联干涉测量的

仿真讨论X射线能谱宽度对相干距离测量的影响.
探测器 接 收 到 的 X 射 线 能 谱 中 心 能 量 取

１．２４keV,能谱谱宽记为ΔE,脉冲星与探测器间的

距离设为z＝１０００光年,脉冲星的星体直径ρ＝
１０km.两探测器每隔距离Δd＝５km计算一次强

度关联值C－(d),共计算４００次,两探测器间距离为

２０００km,绘制相干曲线,如图２(a)所示.图中,实
线是通过１．２４keV的单一能量X射线强度关联计

算得到的相干曲线,曲线的零点在９４０km位置,与
理论上的相干距离hcz/ρE＝９４６．１km一致,验证

了仿真的可靠性.图２(a)中虚线是X射线相对能

谱宽度ΔE/E 分别为０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、１．０时通

过强度关联得到的相干曲线,可以看出,随着X射

线能谱宽度增大,相干曲线的零点与１．２４keV单一

能量X射线对应的相干曲线零点越来越远,此外随

着谱宽增大相干曲线的可见度也越来越低.绘制了

相干距离测量误差δ 与相对能谱谱宽ΔE/E 的关

系图,如图２(b)所示,可以看出,与单一能量X射线

测得的相干距离相比,通过具有一定能谱谱宽的X
射线强度关联测量得到的相干距离偏离了实际值,
而且X射线能谱越宽,相干距离的测量误差越大.

对零点漂移变形的相干曲线进行校正,校正后

的结果如图３(a)所示,可以看出,校正后的相干曲

线与通过１．２４keV单一能量X射线强度关联得到

的相干曲线几乎完全吻合.校正后的相干距离测量

误差与相对谱宽的关系见图３(b),与校正前相比,
能谱谱宽引起的测量误差大大减小.

实际上,宇宙环境中有大量背景噪声存在,当X
射线探测器接收到光子时,除了记录下信号光子,还
会记录下噪声光子,探测噪声的存在可能会对校正

的精度产生影响.将宇宙背景噪声以等光子数的高

斯分布建模,噪声量级定义为

δnoise＝σnoise/μpulsar, (１１)
式中,μpulsar指信号光子数的均值,σnoise指噪声光子数

的标准差.以X射线中心能量为１．２４keV,探测器

１０３４００１Ｇ３
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图２ 脉冲星X射线强度关联测量仿真结果.(a)强度关联计算得到的相干曲线;(b)相干距离测量误差与相对谱宽的关系

Fig．２SimulationresultsofintensitycorrelatedmeasurementofpulsarXＧraysource敭 a Coherencecurvesobtainedby
intensitycorrelationcalculation  b relationshipbetweenthemeasurementerrorofcoherentdistanceandtherelative
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　spectrumwidth

图３ 强度关联测量校正结果.(a)校正后的相干曲线;(b)校正后的相干距离测量误差与相对谱宽的关系

Fig．３ Correctedresultsofintensitycorrelatedmeasurement敭 a Correctedcoherencecurves  b relationshipbetween
themeasurementerrorofcoherentdistanceandtherelativespectrumwidthaftercorrection

接收X射线相对能谱宽度ΔE/E＝０．４的情形为

例,分析１０％、１００％、３００％、５００％量级的噪声对相

干曲线校正的影响,结果如图４所示.图中,实线代

表通过１．２４keV单一能量X射线强度关联得到的

相干曲线,虚线代表通过相对能谱宽度ΔE/E＝０．４
的X射线强度关联得到的相干曲线,点划线是校正

后的相干曲线,可以看出噪声量级越高,校正后的相

干曲线信噪比越差.
当噪声量级较高时,校正后的相干曲线信噪比

会变得很差,难以直接读取零点,可用Bessel函数

去拟合校正后的相干曲线,然后再读取相干曲线的

零点.拟 合 结 果 如 图５所 示,图 中 实 线 是 通 过

１．２４keV单一能量X射线强度关联得到的相干曲

线,点划线是校正后的相干曲线,虚线是通过Bessel
函数拟合得到的相干曲线,可以看出,噪声小的时

候,能够得到比较精确的拟合,而噪声大的时候,拟
合不精确.

分别计算不同X射线能谱宽度、不同量级的宇

宙噪声下校正后的相干距离测量误差,绘制相干距

离测量误差与噪声量级关系曲线,如图６所示,可以

看出,在噪声量级小于２００％的情况下,校正精度不

会受到太大影响,大于２００％量级的噪声校正后的

相干距离误差或大或小.这是因为当噪声量级比较

大时,虽然由X射线谱宽引起的相干曲线变形仍能

得到一定程度的校正,但是校正后的相干曲线的信

噪比也会大大降低,使得相干曲线无法精准地拟合,
导致相干距离测量的误差具有一定随机性.

４　实验结果

为验证方法的有效性,在可见光波段进行一个

模拟实验,图７是模拟脉冲星强度关联测量的实验

装置,实验中使用一盏投影仪内置的１５０W 高压汞

灯,高压汞灯发出的光经过透镜汇聚在限孔１,自由

传播一段距离后再通过限孔２和旋转的毛玻璃产生

非单色的赝热光场[２１Ｇ２２],将其视为一个新的光源,来
模拟脉冲星星体辐射.
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图４ 噪声环境下的相干曲线校正结果.(a)噪声量级１０％;(b)噪声量级１００％;(c)噪声量级３００％;
(d)噪声量级５００％

Fig．４ Resultsofcorrectedcoherencecurvesinnoisyenvironment敭 a Noiseratiois１０％  b noiseratiois１００％ 

 c noiseratiois３００％  d noiseratiois５００％

图５ 拟合后得到的相干曲线.(a)噪声量级１０％;(b)噪声量级１００％;(c)噪声量级３００％;(d)噪声量级５００％
Fig．５ Coherencecurvesobtainedbyfitting敭 a Noiseratiois１０％  b noiseratiois１００％  c noiseratiois３００％ 

 d noiseratiois５００％
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图６ 噪声量级对相干距离校正精度的影响

Fig．６ Influenceofnoiseratioontheaccuracyofcoherence
distancecorrection

图７ 模拟脉冲星强度关联干涉测量实验装置

Fig．７ Experimentsetupofsimulatedpulsarinterferometry
viaintensitycorrelation

　　在脉冲星辐射模拟中,用的高压汞灯光谱分布

如图８(a)所示,用来模拟具有一定能谱分布的脉冲

星X射线辐射源,它在可见光波段辐射最强波长为

５４６．１nm的谱线,实验光路中没有加入滤光器件,因
此４００~７００nm波段的光将全部被探测器接收,从
而模拟X射线探测器接收到具有能谱分布的X射

线.当毛玻璃转动时,毛玻璃后表面的光场也将随

之变化,以此来模拟脉冲星辐射的热X射线场随时

间的涨落[２１].用毛玻璃后表面到探测器的距离来

模拟脉冲星到探测卫星的距离,用限孔２的孔径来

模拟脉冲星的尺寸.
实验中,限孔２的直径ρ＝１．２mm,毛玻璃后表

面到探测器的距离z＝４２cm,通过转动毛玻璃模拟

热光源随时间的变化,１０００次采样后进行两路探测

信号的强度关联运算,得到的相干曲线如图８(b)中
的实线所示,图８(b)中的虚线是相同条件下的数值

仿真结果,实验结果与数值仿真结果基本符合.从

曲线上读出可见度下降到０时,两探测器之间的距

离为４１８．６μm,在汞灯光谱中波长５４６．１nm左右

的光占主要成分,对波长５４６．１nm的单色光进行强

度 关联计算,得到的相干距离为２３２．８μm,假如把

图８ 模拟脉冲星强度关联干涉测量实验结果.(a)模拟源光谱分布;(b)实验得到的相干曲线;(c)分离出的各波长相干曲线;
(d)相干距离与波长关系

Fig．８Experimentresultsofsimulatedpulsarinterferometryviaintensitycorrelation敭 a Spectrumofthesimulated
source  b coherencecurvesobtainedbyexperiment  c coherencecurvesseparatedindifferentwavelengths 
　　　　　　　　　　　　 d relationshipbetweencoherencedistanceandwavelength
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非单色光相干曲线上的零点读数直接当作５４６．１nm
单色光对应的相干距离,计算出的脉冲星位置将与

实际值相差甚远.
由于实验中的光谱不是高斯线型,实际上很难

说哪个波长是探测器接收信号的中心波长,所以将

可见光波段４００~７００nm按间隔Δλ＝１０nm离散

为３０个波长,将这３０个波长对应的相干曲线都分

离出来.图８(c)为其中一部分分离出的Γ２(d,λ),
从分离出的相干曲线读出强度关联值下降到０时的

相干距离,绘制相干距离dΓ２＝０与波长λ 关系曲线,
如图８(d)所示,图中的方形点是实验得到的各波长

对应的相干距离,虚线是拟合实验结果得到的直线,
实线是根据相干距离公式dΓ２＝０＝λ/θ 计算出的理

论值.从相干距离公式可看出,相干距离与波长成

正比关系,且斜率为θ 的倒数,图８(d)中的拟合直

线几乎经过原点,直线的斜率为０．３７１,与斜率的理

论值１/θ＝０．３５基本一致,验证了本文校正方法的

可靠性.
虽然实验结果与理论值基本符合,但是拟合直

线的斜率与理论值仍有６％的误差,校正之后剩余

的误差可能来源于限孔２的直径读数,因为限孔２
使用 的 是 一 个 可 变 光 阑,它 的 调 节 精 度 Δρ＝
０．１mm,虽然限孔直径的读数是１．２mm,但限孔直

径的真实值在１．１~１．３mm之间,所以计算出的理

论值和真实情况可能存在Δρ/ρ＝０．１mm/１．２mm
＝８．３３％以内的偏差,从而导致校正后的测量值和

理论计算结果之间存在部分差异.使用微电子工艺

制造高精度限孔[２３Ｇ２４],会得到更精确的实验结果,还
可以进一步分析限孔直径、圆不确定度、陡直度等参

数对实验结果的影响.

５　结　　论

通过X射线强度关联干涉测量获取脉冲星位

置信息时,探测到的X射线能谱具有一定宽度会降

低相干距离测量的精度,进而影响脉冲星位置的测

量精度.探测器接收到的X射线能谱越宽,相干距

离的测量误差就越大.基于不同波长相干曲线之间

的缩放关系可以校正强度关联干涉测量结果,从而

降低能谱展宽带来的相干距离测量误差,在有宇宙

噪声的环境下这一校正方法仍能工作,但是噪声过

大的环境会降低校正的精度.本文通过在可见光波

段实验验证了该方法的有效性,将促进X射线强度

干涉在高精度脉冲星测量中的应用,对未来建立脉

冲星导航系统有重要意义.
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