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摘　要：为研究用于Ｘ射线脉冲星导航的探测系统性能，推导了在光子计数模式下探测系统的信

噪比和最小可探测功率的关系表达式，并搭建测量信噪比和最小可探测功率的实验装置．测量了系

统的最小可探测功率以及在不同光功率、不同累积时间和不同阈值电压条件下探测系统的信噪比．

通过对Ｘ射线光子到达时间的测量，构造了Ｘ射线脉冲累积轮廓．实验表明：随着光功率和累积时

间的增加，累积脉冲轮廓的信噪比提高，累积脉冲轮廓趋于光滑；当阈值电压为－１５０ｍＶ时，信噪

比为２６．３，累积脉冲轮廓最优；系统的最小可探测功率为３．５×１０－１６ Ｗ．
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０　引言

脉冲星是一种高速自转的中子星，其辐射脉冲

信号周期极为稳定．部分Ｘ射线脉冲星的自转周期

变化率达到１０－１９～１０
－２１，被誉为自然界最稳定的

时钟［１３］．Ｘ射线脉冲星辐射周期性脉冲信号可实现
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地球轨道及星际空间飞行的航天器的定时、定位与

定姿．Ｘ射线脉冲星导航的原理是通过长时间对脉

冲星辐射的Ｘ射线脉冲进行探测，获取累积脉冲轮

廓，并与标准脉冲轮廓比较得到Ｘ射线脉冲到达时

间 （ＴｉｍｉｎｇＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）
［４７］．中科院西安光

机所提出并研制了基于微通道板 （ＭｉｃｒｏＣｈａｎｎｅｌ

Ｐｌａｔｅ，ＭＣＰ）的探测器原理样机，主要对探测器的

时间分辨和脉冲轮廓还原进行了测试［８１０］．由于脉

冲星辐射的信号流量密度很低，所以在Ｘ射线脉冲

星导航系统中探测器的最小可探测功率和累积脉冲

轮廓的信噪比对整个系统导航准确度具有至关重要

的影响．

本文主要针对基于微通道板 ＭＣＰ探测器的Ｘ

射线脉冲星导航地面实验系统的累积脉冲轮廓信噪

比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）和最小可探测功率两

个方面进行研究，推导该探测器在光子计数模式下

的系统ＳＮＲ和最小可探测功率的关系表达式，搭建

测量ＳＮＲ和最小可探测功率的实验装置，报道了

ＳＮＲ和最小可探测功率的实验结果．

１　系统原理及理论依据

１．１　系统原理

图１为基于光子计数模式下的Ｘ射线脉冲星

导航探测器地面实验系统的原理图［１１］．组成部分包

括：１）Ｘ射线脉冲星模拟源；２）ＭＣＰ光子计数探测

器；３）前端电子学处理单元，由电流灵敏前置放大

器、 恒 比 定 时 电 路 （Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ，ＣＦＤ）和阈值甄别器组成；４）基于现

场 可 编 程 门 阵 列 （Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ

Ａｒｒａｙｓ，ＦＰＧＡ）的时间测量系统．基本工作原理是：

Ｘ射线脉冲星模拟源发射出来４．５ｋｅＶ的Ｘ射线

光子被面积为２０ｃｍ２ 的 ＭＣＰ探测器接收，并转换

为电信号，光子事件转换为幅度－２０ｍＶ，脉宽为

２ｎｓ的电脉冲，经过电流灵敏前置放大器转化为

－３００ｍＶ的脉冲电压信号，ＣＦＤ电路在每个脉冲

的恒比点处产生一个触发脉冲信号，此信号即为每

个光子事件的到达时间，由ＦＰＧＡ时间测量系统将

每个触发脉冲的时刻记录．

图１　Ｘ射线脉冲星导航探测器地面实验系统图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＸｒａｙｐｕｌｓａｒｄｅｔｅｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　为了测量Ｘ射线脉冲星导航地面实验系统的

ＳＮＲ和最小可探测功率，本文根据光子计数模型推

导Ｘ射线脉冲星导航中ＳＮＲ和最小可探测功率关

系表达式．

１．２　光子计数模型

根据系统的工作原理，输入到探测器的Ｘ射线

光子数密度犘（狋）和探测器输出的触发脉冲计数率

犆（狋）可分别表示为

犘（狋）＝
ｄ狀ｉｎ
ｄ狋
，犆（狋）＝

ｄ狀ｏｕｔ
ｄ狋

（１）

式中狀ｏｕｔ为探测器输出的脉冲数，狀ｉｎ为输入的光子

数，则探测效率可以表示为

犇犈＝η＝
ｄ狀ｏｕｔ／ｄ狋
ｄ狀ｉｎ／ｄ狋

＝
犆（狋）

犘（狋）
（２）

则入射Ｘ射线的光子数密度为

犘（狋）＝犆（狋）／η （３）

影响探测器输出脉冲信号计数率的原因很多，

但主要包括三方面的因素［１２１３］：１）信号Ｘ射线光子

引起的输出脉冲计数犖ｐｈ；２）背景光信号引起的输

出脉冲计数犖ｂ；３）探测器自身引起的暗计数犖ｄ．由

于入射信号光子引起的计数犖ｐｈ在实验中无法直接

测量，因此先测量出总的计数（犖ｐｈ＋犖ｂ＋犖ｄ），然后

测量出相等时间内的背景光子和探测器暗计数

（犖ｂ＋犖ｄ），从而可以计算出犖ｐｈ．测量过程中，由于

每一项都可以认为是一个独立的噪音因子，总的噪

音可以表示为

狀２ｔｏｔａｌ＝（犖ｐｈ＋犖ｂ＋犖ｄ）＋（犖ｂ＋犖ｄ） （４）

假设测量时间为狋，则犖ｐｈ、犖ｂ 和犖ｄ 的计数率

为

犖′ｐｈ＝犖ｐｈ／狋

犖′ｂ＝犖ｂ／狋

犖′ｄ＝犖ｄ／

烅

烄

烆 狋

（５）

因此ＳＮＲ可以表示为

ＳＮＲ＝
犖ｐｈ
狀ｔｏｔａｌ

＝
犖ｐｈ

犖ｐｈ＋２（犖ｂ＋犖ｄ槡 ）
＝

　
犖′ｐｈ槡狋

犖′ｐｈ＋２（犖
′
ｂ＋犖

′
ｄ槡 ）

（６）

而此时的最小可探测功率或等效噪音功率

（ＮｏｉｓｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＰｏｗｅｒ，ＮＥＰ）定义为ＳＮＲ为１

（ＳＮＲ＝１；狋＝１ｓ）时入射Ｘ射线光功率，即入射Ｘ

射线所产生的脉冲计数率，所以根据式（３）得到

犘ＮＥＰ＝犘（狋）｜ＳＮＲ＝１＝
犺ν

η
犆ｎ（狋） （７）

２７０１
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此时的计数率犆ｎ（狋）为入射Ｘ射线信号光子产生的

输出脉冲计数率．从表达式（６）中可以得到ＳＮＲ为

１（ＳＮＲ＝１）时的入射Ｘ射线所产生的输出脉冲计

数率为

犆ｎ（狋）＝犖
′
ｐｈ＝
１＋ １＋８（犖′ｂ＋犖

′
ｄ槡 ）

２
≈

　 ２（犖′ｂ＋犖
′
ｄ槡 ） （８）

所以得出在光子计数模式下的最小可探测光功

率为

犘ｍｉｎ＝犘ＮＥＰ＝
犺狏

η
· ２（犖′ｂ＋犖

′
ｄ槡 ） （９）

　　式（６）和（９）分别是在光子计数模式下探测系统

的ＳＮＲ和最小可探测功率的关系式．从公式中可以

看出，为了得到探测系统的ＳＮＲ和最小可探测功率

需要测量无信号光子入射时噪音产生的输出脉冲计

数率、有Ｘ射线光子入射时探测系统的输出脉冲计

数率和入射Ｘ射线的光子数密度．前两个量可以通

过Ｘ射线脉冲星导航地面实验系统直接测量．为了

测量入射 Ｘ 射线光子数密度，在实验中利用

ＡＸＵＶ１００硅探测器对Ｘ射线脉冲星模拟源进行标

定，可以得到在距离Ｘ射线源８０ｃｍ处的光子数密

度和Ｘ射线光功率的关系，如表１．

表１　不同光功率下的光子流密度

犜犪犫犾犲１　犘犺狅狋狅狀犳犾狌狓狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犡狉犪狔狆狅狑犲狉

Ｘｒａｙｐｏｗｅｒ／ｐＷ ０．００３ ０．００７ ０．０１７ ０．０３５ ０．０５２ ０．１０５ ０．１７６ ０．２８１ ０．３５２ ０．７０４

Ｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘ／

（ｃｏｕｎｔｓ·ｃｍ－２·ｓ－１）
４ ８ ２２ ４４ ７０ １４２ ２３９ ３８１ ４７８ ９５０

２　实验结果与讨论

在实验中以Ｃｒａｂ脉冲星作为Ｘ射线脉冲星模

拟源，周期为３３．４ｍｓ，将Ｘ射线脉冲星模拟源放置

在距离探测器８０ｃｍ处．

２．１　最小可探测功率和ＳＮＲ

实验测量在不同的入射 Ｘ射线光功率下探测

器输出的脉冲计数率和在无入射Ｘ射线的条件下

的脉冲计数率的值，而在不同的入射Ｘ射线光功率

时输入探测器的Ｘ射线光子数密度则可以通过表１

得到．根据式（９）就可计算出最小可探测功率，通过

式（６）可以计算出ＳＮＲ（累积时间统一设定为１ｓ）．

每个物理量的测量结果或计算结果如表２．（Ｘ射线

光功率、暗计数（犖′ｂ＋犖
′
ｄ）、信号光子计数犖

′
ｐｈ为实

验中测量得出，ＳＮＲ和犘ｍｉｎ是通过表达式计算得

出）．

表２　不同光功率下的信噪比和最小可探测光功率

犜犪犫犾犲２　犛犖犚犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿犱犲狋犲犮狋犪犫犾犲狆狅狑犲狉

Ｘｒａｙｐｏｗｅｒ

／ｐＷ

（犖′ｂ＋犖
′
ｄ）／

（ｃｏｕｎｔｓ·

ｃｍ－２·ｓ－１）

犖′ｐｈ／

（ｃｏｕｎｔｓ·

ｃｍ－２·ｓ－１）

ＳＮＲ
犘ｍｉｎ／

（×１０－１６ Ｗ）

０．０７４ ０．４ １２．８ ３．４７ ３．４７１

０．１７６ ０．４ ３３．３ ５．７０ ３．４７０

０．２４６ ０．４ ３７．６ ６．０７ ３．６３０

０．３５２ ０．４ ５７．８ ７．５５ ３．４８５

０．５２８ ０．４ ８３．３ ９．０８ ３．６２３

０．７０４ ０．４ ９６．６ ９．７９ ３．５７４

　　从表１得到系统的光功率ＳＮＲ的关系曲线如

图２（ａ）和光功率最小可探测功率的关系曲线如图

２（ｂ）．根据图２（ａ）可以得出随着Ｘ射线源的光功率

的增加系统的ＳＮＲ也得到了提高，两者之间近似呈

现线性关系．图２（ｂ）所示的光功率最小可探测光

功率关系曲线可以看出探测系统的最小可探测功率

和入射光强无关，系统的最小可探测光功率集中在

３．５×１０－１６ Ｗ 附近，所以可以认为整个系统的最小

可探测光功率为３．５×１０－１６ Ｗ．

图２　光功率与信噪比及最小可探测光功率的关系

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆＳＮＲａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｐｏｗｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＸｒａｙｐｏｗｅｒ

实验测试了入射光功率对累积脉冲轮廓ＳＮＲ

的影响．图３是光功率分别为０．０７４ｐＷ、０．２４６ｐＷ
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和０．５２８ｐＷ 时采集３０ｓ的累积脉冲轮廓．比较图

３（ａ）～（ｃ）可以看出入射光功率增加时累积脉冲轮

廓的ＳＮＲ也得到提高，曲线也趋于光滑．分析原因

是由于光功率增加时，入射到Ｘ探测器的光子流密

度也随之增加，探测器的ＳＮＲ也会增加．由于噪音

信号是随机的，而入射光子产生的脉冲信号具有周

期性，当以入射Ｘ射线脉冲的周期拟合累积脉冲轮

廓时，探测系统ＳＮＲ提高，累积脉冲轮廓ＳＮＲ提

高，拟合曲线也会趋于光滑．

图３　不同光功率下的累积脉冲轮廓

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

２．２　不同累积时间

图４为分别选择累积时间为１５ｓ、３００ｓ和

１８００ｓ时的累积脉冲轮廓图．从图中可以看出，随

着累积时间的增加，脉冲星的累积脉冲轮廓的ＳＮＲ

也得到提高，轮廓波形趋于光滑，主峰和次峰也可以

明显区分．从式（６）知道，累积时间的增加使得探测

系统输出脉冲ＳＮＲ提高，而探测系统ＳＮＲ的提高

会使得累积脉冲轮廓ＳＮＲ得到提高，轮廓曲线的光

滑度得到改善．但是累积时间过长会影响导航的实

时性，因此累积时间必须充分考虑累积脉冲轮廓的

ＳＮＲ和实时性．

图４　不同累积时间的脉冲轮廓拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．３　不同阈值电压

调节输出电路中电压阈值甄别单元的阈值电压

大小来研究不同阈值电压大小对探测器输出信号脉

冲ＳＮＲ的影响，如图５．从图５可以看到，在阈值电

压为－１００～－２００ｍＶ范围内ＳＮＲ比较高，而在

电压阈值为－１５０ｍＶ时ＳＮＲ最高为２６．３．
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图５　阈值电压和信噪比的关系

Ｆｉｇ．５　ＳＮＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅ

图６分别为电压阈值为－５１ｍＶ、－１５０ｍＶ和

－３００ｍＶ时的脉冲轮廓累积图．从图６中可以看

图６　不同电压阈值的累积脉冲轮廓图

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅ

出当电压阈值为－１５０ｍＶ时的累积脉冲轮廓图的

ＳＮＲ最优，这主要是由于 ＭＣＰ探测器本身的输出

信号特征引起的［１４］．

图７是在Ｘ射线导航系统中根据前置放大器

输出信号的脉冲高度所制作的脉冲高度分布曲线

（ＰｕｌｓｅＨｅｉｇｈｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＨＤ）．从图中可以看

出电压幅度在０～－１００ｍＶ时主要是噪音信号，而

噪音信号主要是 ＭＣＰ探测器自身的暗发射引起的

噪音．入射 Ｘ 射线产生的信号脉冲主要集中在

－２００～－２５０ｍＶ的范围内．因此在实验中设置阈

值甄别是非常有必要的，而由于此实验中阈值电压

的设置是在前置放大之后，那么阈值电压的大小与

整个系统的电流灵敏前置放大器的放大倍数有关，

在本实验条件下阈值为－１５０ｍＶ时最佳．阈值设

置太高会导致探测器记录的有效光子事件减少，因

而累 积 轮 廓 的 ＳＮＲ 降 低，如 图 ７ 中 阈 值 为

－３００ｍＶ时ＳＮＲ和累积脉冲轮廓均比－１５０ｍＶ

时差．

图７　探测器系统的脉冲高度分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｕｌｓｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

根据导航准确度的定义［１５］，累积脉冲轮廓的

ＳＮＲ对Ｘ射线脉冲星导航的导航准确度有非常重

要的影响，因此系统ＳＮＲ对提高整个导航系统的导

航准确度极为重要．由于在Ｘ射线脉冲星导航中主

要是探测遥远的Ｘ射线脉冲星所发出的信号，因而

评估整个探测系统的最小可探测功率对研究可探测

的脉冲星流量密度和选取脉冲星有着重要的意义．

３　结论

本文对Ｘ射线脉冲星导航系统的工作原理进

行了阐述，推导了在光子计数模式下系统ＳＮＲ和最

小可探测功率的关系表达式，并在原Ｘ射线脉冲星

导航地面实验系统的基础上搭建了测量ＳＮＲ和最

小可探测功率的实验装置．实验结果显示Ｘ射线脉

冲星系统的最小可探测功率为３．５×１０－１６ Ｗ．研究

了不同累积时间、不同光功率和不同阈值电压对Ｘ

５７０１



光　子　学　报 ４２卷

射线累积脉冲轮廓ＳＮＲ的影响，实验表明随着累积

时间和光功率的增加，累积脉冲轮廓的ＳＮＲ得到提

高；当阈值电压为－１５０ｍＶ时ＳＮＲ最优．该研究

为提高Ｘ射线脉冲星导航系统准确度、提高Ｘ射线

脉冲累积轮廓的ＳＮＲ提供了重要的理论和实验

支持．
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