
第46卷第10期

2017年10月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.46No.10
October2017

  基金项目:国家自然科学基金(No.61471357)资助

第一作者:苏桐(1988-),男,研究实习员,硕士研究生,主要研究方向为X射线通信.Email:sutong@opt.ac.cn
通讯作者:盛立志(1980-),男,副研究员,博士,主要研究方向为X射线探测.Email:lizhi_sheng@opt.ac.cn
导  师:赵宝升(1959-),男,研究员,学士,主要研究方向为单光子探测.Email:open@opt.ac.cn
收稿日期:2017 03 13;录用日期:2017 07 04

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20174610.1035001

空间X射线通信链路建模与功率分析
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摘 要:从空间X射线通信传输理论出发,首先对X射线通信的功率传输过程进行研究,以加性高斯白

噪声信道模型与自由空间损耗为基础,分析了深空X射线通信的信道特征及功率传输过程、推导了功

率传输方程,建立了通信链路模型;其次,分析了深空X射线通信系统的误差来源,建立了基于单光子

探测器的噪声模型,并给出了主要噪声来源的数学表达式,从而确定了通信核心参数通信距离、通信速

率、误码率与信号功率之间的关系;最后,对不同阳极高压与不同调制方式下探测器端信号光子数进行

实验监测,对功率传输方程及误差模型进行验证.实验结果表明,所给出的功率传输方程与误差模型可

以对空间X射线通信过程进行较好地解释.根据此模型,计算了在满足一定的误码率和传输距离要求时

对X射线源出射功率的要求,为空间X射线通信研究建立了理论基础,为核心元器件的研究指明了下

一步的方向,同时有望对空间X射线通信的工程化提供一定的参考.
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Abstract:X-raycommunication(Xcom)isa method whichapplyingX-rayascarrierstotransmit
informationinspace.AftertheconceptofXcom wasproducedbyDrKeith,manyinstitutionsand
scientistshaveconductedresearchesonXcomandachievedfruitfulresults.However,mostresearchesare
focusedonthekeydevicesofXcom,suchastheX-rayemitsource,theantennaandthedetector,there
isnearlynotheoreticalmodelforspaceX-raycommunication.Inthisarticle,wefocusedonthepower
transmissionprocessofspaceXcom.Tobeginwith,weanalysisedthesignalchannelandtransmission
modelbasedontheadditionalgussianwhitenoise(AWGN)modelandfreespaceattenuation,established
thepowertransmissionequationandlink model.Then weanalysisedtheerrorsourceofXcom,
establishedthenoisemodelbasedonsinglephotondetectorsandalsogiventhemainnoisesources.In
otherwords,wecanbuiltmathematicalrelationshipbetweenthepowerofX-raysource,transmitting
distance&speedandbit-error-ration(BER).Finally,wetestifiedthesignalphotonsofMicochannelPlate
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(MCP)detectoroutputagainstvariousanodevoltageandmodulations.Theresultsaccordwellwiththe
theoreticalanalysis,andthepowertransmissionequationandBERmodelcanexplaintheXcomprocess
welltoo.Basedonthistransmissiontheory,wecancalculatetheemitX-raypoweragainstvarious
transmissiondistanceandBERlevelrespectively.Asaresult,threekeyparameterswhichjudginga
wirelessopticalcommunicationsystemhavebeengivenaswellasthetheoreticalmodel.Simulation
resultsshowedthatwithaconstantphotonsflow,PulsePositionModulation(PPM)hasabetterBER
levelthanOn-OffKeying(OOK)modulation.Whenthetransmissiondistanceisabout10km,inorderto
achieveBERlessthan10-6level,thepowerconsumptionofX-rayislessthan1mW.Accordingtothe
powertransmissionmodel,inordertoimprovetheBERlevelofXcomsystem,weneedalowerdark
currentdetector,anadvancedmodulationandmoretransmittingpower.Thesetheoreticalandexperiment
resultscouldprovidefoundationsforoptimizingthecoreparametersofXCOMsysteminourfuture
works.
Keywords:X-raycommunication;Linkmodel;Powerequation;Singlephotondetection;Biterrorrate
OCISCodes:350.1260;060.4510;230.0250;340.7480;310.6860;350.5500

0 引言

X射线通信是一种利用X射线作为载波传输信息的方式,相比于微波通信,X射线波长更短,理论上的

通信带宽更高[1].此外其单个光子能量更高,受空间环境中高能粒子的影响更小,利用X射线进行通信具有

高度的定向性与保密性[2].作为对传统通信方式的补充,X射线通信的潜在应用是微波与激光无法应用的场

合,如X射线光子能量极大,可以轻易穿透大部分物体,应用于黑障区及电磁屏蔽场合的通信[3].
2007年,NASA的Keith博士提出了X射线通信的概念并提出基于紫外LED与单光子探测器的验证

方案.2011年,斯坦福大学的Kealhofer等人于提出了一种利用飞秒激光脉冲打击纳米尺寸尖端的X射线通

信方法,对X射线发射源进行了优化研究[4],2016年,NASA公布了可用于调制X射线源的Navcube计算

平台,并计划2018年在国际空间站上实现X射线通信演示验证实验[5].2011年,中科院西安光机所提出了

基于栅控X射线管与单光子探测器的空间X射线通信方案,并于2013年实现了实验室验证.2015年,同济

大学王占山等对X射线多层膜的反射机理进行了深入地研究[6-7],同年,西安光机所研制了可用于X射线通

信收发天线的多层嵌套式 X 射线聚焦光学,实现了10m 真空管道的语言通信实验,通信速率可达

240kbps[8-9].此外,西安电子科技大学许录平等人提出了一种基于 X射线圆偏振光通信测距一体化方

案[10-11],南京航空航天大学初步探索了X射线在穿透等离子体鞘套中的应用[12],探索了X射线通信的潜在

应用.自由空间X射线通信这一概念被提出后,各类研究机构与人员在核心元器件(包括X射线模拟源、探
测接收装置及X聚焦光学等)方面开展了大量研究并取得了一定成果.然而,关于空间X射线的传输信道模

型方面研究仍处在探索阶段,相关研究成果较少,极大地限制了空间X射线通信这一学科的发展.本文旨在

从X射线传输理论出发,通过建立空间X射线通信功率传输方程与噪声模型,给出通信核心参数与传输功

率之间的关系,从而填补了空间X射线通信理论研究上的空白.
衡量一个无线通信系统的参数指标分为有效性与可靠性两部分[13-14].有效性包括通信距离与通信速

率,可靠性由系统的误码率水平主导.对基于微通道板(MicroChannelPlate,MCP)探测器和强度调制/直接

检测(IntensityModulation/DirectlyDetection,IM/DD)的X射线通信系统而言,在通信过程中,空间背景

光、信道干扰、光子的起伏以及 MCP探测器的各种噪声都会对误码率产生影响,而探测器本身接收到的光

功率又与通信距离相关[15-16].因此在设计通信系统时,必须考虑到上述各种因素的影响,首先根据系统对通

信速率的要求计算出探测器端所需接收到的最小信号功率;然后通过对 MCP探测器的分析,得出系统噪声

功率的大小;最后根据误码率指标来计算出射端的最小出射功率.
本文以加性高斯白噪声信道(AdditionalWhiteGussianNoise,AWGN)模型为基础,分析了深空信道

特征及功率传输过程、建立了深空X射线通信的信号功率传输模型;同时分析了深空X射线通信系统的误

差来源,确定了通信距离、通信速率、误码率之间的关系;最后确定了在满足一定误码率和传输距离要求时对

X射线源出射功率的要求.计算结果表明,在满足误码率小于10-6量级,传输距离10km时,脉冲位置调制

(PulsePositionModulation,PPM)调制的所需的出射功率小于开关键控调制(On-OffKeying,OOK)调
制,两种调制方式所需出射X射线光功率均小于1mW.
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1 信号功率传播模型

1.1 点光源X射线发射模型

如图1所示,一个点辐射源产生的X射线在空间中呈余弦分布.对此余弦分布积分,便可得到半球面内

X射线光功率之和[9,13]

PT =∫
π
2

0
ρ·sinθ2πLcosθ( ) Ldθ( ) =2πL2∫

π
2

0
ρsinθcosθdθ=ρπL2 (1)

式中,ρ为单位时间内、水平方向上距离点光源L 处,单位面积上的X射线功率.

图1 点辐射X射线源空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofpointradiationX-raysource
图2 X射线管辐射场分布模型

Fig.2 RadiationdistributionofX-raysource

  当出射X射线经过空间传输后,考虑到自由空间损耗,在距离发射源L 处,只有在探测器收集范围内的

X射线光子能够被接收,在此收集范围内的X射线光子相当于图2中与距离L 所对应的球冠所发出,其光

功率之和可表示为[17-18]

PC =∫
π
2

θ
ρ·sinθ2πLcosθ( ) Ldθ( ) =2πL2∫

π
2

θ
ρsinθcosθdθ=ρπL2cos2θ (2)

可以看出,在水平方向上传播的X射线光子经过距离L 的传播后,收集角内的X射线光子功率与总的

出射X射线光子功率之间存在一个余弦平方的损耗关系.
1.2 信号功率传播方程

通信数据经过调制之后,加载到X射线源的栅极上,栅极的通、断对应着数字信号1或0.源出射的X射

线光子经过准直光学增益后在空间信道中传输,在探测器端经聚焦光学的收集被捕获并还原为可被处理的

电信号.对于信号光功率而言,X射线在深空中传输看作是无衰减的自由空间传输,只需要考虑传播过程中

的几何衰减即可.在X射线通信过程中,能量由最初加载在发射源上的电功率转变为了可被探测器接收的光

子脉冲[19-20].其功率转换过程可以分解为:

1)发射源外加电功率PE:表征发射源外加电功率中用于产生阴极电子的部分功率,表现为产生大量的

阴极电子用以轰击阳极靶材,大小由阳极高压与管流决定.
2)发射源出射X射线总功率PT:表征发射源所出射的X射线功率总和,取决于电子打靶效率、X射线

光子能量以及输出窗对X射线的透过率等因素.它们之间关系为

PT=PE·ηe (3)
式(3)中,ηe 为电子打靶产生X射线光子的概率.
3)准直光学后出射X射线功率PF:发射源出射的X射线光子在空间中呈余弦分布,准直光学的引入正

是为了收集尽可能多的光子提供给探测端,同时减小出射X射线的发散角,以提高通信系统核心参数,受准

直光学效率影响,具体参数有收集角、有效收集面积、出射发散角等.
PF=PT·ηf (4)

式(4)中,ηf为X射线准直光学的效率.
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4)到达探测器处的X射线单位面积功率PA:经准直光学后,X射线近似于平行出射,经过空间传输后,
到达探测器端,此过程中主要受自由空间损耗的影响,此时

PA=PF/π Ltan
􀅼
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(5)

式(5)中,L 为X射线传输距离,􀅼 为经准直光学后X射线发散角.
5)探测器接收到的功率PD:到达探测器端的功率仍然是一种球面辐射分布,而探测器只能捕获到其中

的一部分光子,最终由探测器接收到的光功率与聚焦光学效率、探测器面积以及探测效率相关.
PD=PA·AE·ηd (6)

式(6)中,AE为经聚焦光学后有效收集面积,ηd 为探测器的探测效率.
因此,在空间X射线通信系统中,由X射线源发射的调制光功率,经过准直光学增益、自由空间衰减、接

收光学增益后,最终由探测器接收到的光功率可表示为

PD=PT·ηf·AE·ηd/π Ltan
􀅼
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(7)

故只要确定了探测器端所需要的最小功率PD,就可以根据式(7)反推出在一定通信距离下的X射线源

的发射功率,从而将通信速率、通信距离与发射功率结合起来.
1.3 误码率计算模型

定义一个无线通信系统有三个核心指标,通信距离与通信速率已由式(7)给出,通过对X射线通信系统

误码率的分析可知其误码率可表示为任意一个比特周期内产生的误差概率,误码率来自于对接收到光子数

的误判断.当两个信号出现的概率相等时,其误码率可以写成[21]

PE=
1
2
<PE 1>+

1
2
<PE 0> (8)

对于强度调制/直接检测(IM/DD)而言,<PE 1>指每比特内接收光子数目大于等于门限值kt,即应该

被判定为1,而被判定为0的情况;同理<PE 0>对应每比特内接收光子数目小于门限值kt,即应该被判定为

0,而被判定为1的情况,故任一比特周期内产生一个比特误差的概率可写成

PE=
1
2
<PE 1>+

1
2
<PE 0>=

1
2 ∑

kt

k=0

(ks+kn)k

k! e-(ks+kn)+∑
+¥

k=kt

kn
k

k! e
-kné

ë
êê

ù

û
úú (9)

最终误码率公式由三个参数决定,分别是光子数判断门限kt、每比特内信号光子数ks和每比特内噪声

光子数kn,只要预先确定其中一个值,就可以根据误码率的量级确定剩余两个参数之间的关系.其中,kt为可

调的设定阈值,ks是发射功率的另一种表示,而kn则对应着信道中噪声光子数.通过分析探测器输出特性,就
可对误码率进行定量的分析,从而给出X射线通信系统的三个核心参数.

2 MCP探测器噪声功率分析

2.1 X射线通信系统噪声来源分析

在IM/DD通信系统中,信息加载在光子上,并通过对光强的调制来实现数字信号的传递.探测器端除了

接收加载有信息的X射线光子外,背景光所造成的探测器响应、探测器自身的本底噪声,都会对系统的判决

图3 MCP探测器的电子倍增过程

Fig.3 ElectronmultiplicationprocessoftheMCPdetector
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造成影响.X射线通信系统噪声主要有三个来源[22-24]:首先是背景光对探测器的影响,除了信号X射线光子

之外,处在探测器响应能段之内的背景光信号也会引起探测器响应;其次是探测器的本底噪声:主要由 MCP
探测器阴极的暗电流及探测系统热噪声引起;最后是光子起伏,即到达探测器端的信号光和背景光,在被探

测系统捕获接收时服从统计规律,由于每一时刻到达探测器的光子数目是随机的,因此由光所激发的载流子

也是随机的且服从泊松分布,MCP探测器的电子倍增过程如图3.
2.2 MCP探测器噪声分析

阴极暗电流:光发射型探测器的暗电流是指在没有任何光照的情况下,阴极材料的热激发作用所引起的

电子发射,由理查森公式决定[25]

id=aATexp -W/kT[ ] (10)
式中a 是阴极材料决定的比例系数,A 为光阴极的面积,T 为温度,W 是材料的逸出功,k是玻尔兹曼常数.

MCP倍增对信噪比的影响:当由光子激发的电子与阴极暗电流对应的电子进入微通道板时,由于在通

道中的倍增是一个随机过程,因此 MCP本身就会对倍增信号产生附加的噪声,此噪声可以用 MCP的噪声

因子F 来表示,关系为[26-27]

SNRout=SNRin/ F (11)
同时,H.Pollehn等推导出[28]

F=γ-1· 1+D2/K
-
2( ) (12)

式中,γ 是 MCP的开口面积比;D2 是 MCP输出电子数分布的方差;K
-

是 MCP的平均增益.
等效负载热噪声的影响:光电探测器的热噪声存在于任何导体和半导体中,其具有有以下特点:与温度

成正比;与测量仪器的电子带宽成正比,而与频率无关;热噪声与阻抗中是否有电流流过无关.光电子发射型

探测器的热噪声来自于等效输出阻抗RL 的热噪声,由式(13)决定[23]

i2nL=4kTΔν/RL (13)

2.3 MCP探测器噪声等效光子数

由于探测器的收集阳极所接收到的信号是经过 MCP倍增后的电子云团,无法判断出所接收的是由信

号X射线光子产生还是 MCP的噪声经倍增后产生.故通过对 MCP的探测过程进行分析,计算出单位时间

内到达收集阳极处的噪声电流大小,根据 MCP的电子倍增过程,将其换算成等效噪声阴极电流由式(14)
表示

in=aATexp -W/kT( ) F+ 4kTΔν/RL/K
-

(14)
在 MCP探测器中,光电阴极的作用是将光子转换成电子,产生的电子在微通道板中倍增,故可根据光

电阴极的光子-电子转换效率将MCP探测器的等效噪声阴极电流in换算成噪声等效X射线光子数.也就是

说,将在探测过程中引入了噪声等效光子数,从而将

in与误码率公式中每比特噪声光子数kn联系起来,
得到信噪比与通信速率、误码率之间的关系.

在 当 前 的 通 信 系 统 中,采 用 阴 极 尺 寸 为

Φ50mm、等效负载阻抗为50Ω、开口比0.7、Z型

MCP的平均增益为 K
-

在107量级左右.同时,实验

所采用的 Z型 MCP探测器的时间 分 辨 能 力 为

18.4ns,对应探测器带宽为5.4×104Hz.CsI光电阴

极厚120nm,而阴极产生一个二次电子所需的能量

为7eV,故当入射X射线光子能量为EeV时,一个

光子就会在CsI阴极内部产生E/7个电子[29].将上

述参 数 代 入 到 式(14)中,可 得 到 室 温 下,直 径

Φ50mm的 MCP探测器每秒的噪声指标为

图4 不同Z型 MCP增益和X射线光子能量时的噪声

等效光子数

Fig.4 TherelationshipofK
-
andKNagainstdifferent

incidentX-rayenergy
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KN=1.84/(E·K
-
)×1011cps (15)

式中,E 是入射X射线光子的平均能量,单位为eV,K
-

是 MCP的平均增益,与微通道板之间所加高压的数

值相关.如图4可以看出,对Z型 MCP探测器而言,随着探测器增益增大,入射X射线平均能量增加时,其
等效噪声光子数越少.

3 实验与计算

3.1 不同X射线光子能量下 MCP噪声

MCP探测器的噪声表现为暗计数,实验统计了在不同X射线光子能量下,Z型MCP探测器的平均暗计

数指标.其中Z型MCP的增益K
-

为107,理论计算值与实验值如表1.由表1可知,测试值接近理论值并符合

理论模型的趋势.
表1 不同光子能量下理论与实测Z型 MCP的噪声光子数

Table1 ThenumberofequivalentnoisephotonagainstdifferentX-rayenergy
Anodevoltage Averagephotonenergy Theoretical/cps Experiment/cps
10kV 5keV 3.8 4.5
14kV 7keV 2.6 3.2
20kV 10keV 1.8 2.3

3.2 噪声光子数与误码率的关系

根据式(9)可计算出在不同门限值和实际噪声光子数水平下,不同误码率量级时每比特信号中所需的X
射线信号光子数如表2.

表2 OOK调制时达到不同误码率量级所需信号光子数

Table2 TherequiredKsagainstdifferentKt(OOK)

Thresholdkt 10-3Level 10-4Level 10-5Level 10-6Level
1 10 12 15 17
2 12 14 17 20
3 14 16 19 22
4 15 18 21 24
5 17 20 23 26

  同理在L-PPM调制模式下的误码率可改写为

PE=<PE 1>=
1
L∑

kt

k=0

(ks +kn)k

k! e-(kn+ks) (16)

当采用4PPM调制,L=4,展开式(16),可求出不同门限和实际噪声光子数水平下、误码率量级时每比

特内的信号光子数目,如表3.
表3 4PPM调制时达到不同误码率量级所需信号光子数

Table3 TherequiredKsagainstdifferentKt(4PPM)

Thresholdkt 10-3Level 10-4Level 10-5Level 10-6Level
1 6 8 11 13
2 7 10 13 15
3 9 12 15 18
4 10 13 17 19
5 11 15 18 21

  当采用16PPM调制,L=16时,可求出不同门限和实际噪声光子数水平下、误码率量级时每比特内信

号光子数目如表4.
表4 16PPM调制时达到不同误码率量级所需信号光子数

Table4 TherequiredKsagainstdifferentKt(16PPM)

Thresholdkt 10-3Level 10-4Level 10-5Level 10-6Level
1 5 8 10 12
2 6 9 12 15
3 7 11 14 17
4 8 11 15 18
5 9 13 16 19
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3.3 X射线源最小出射功率的计算

MCP探测器端接收到的光功率可由单位时间接收的X射线光子功率决定,可写成PD=ksVEe,其中ks
是每比特内信号光子数目,在已知误码率量级时可由式(9)和式(16)求出,V 为通信速率,单位为bps,E 为

X射线光子平均能量,单位为eV,e是电子伏特与SI制的能量单位焦耳(J)的换算系数,1eV=1.6×10-19J.
于是根据式(9)可以反推出达到特定量级的误码率、通信距离时对源出射X射线功率的要求为

PT=ksVEπ(Ltan
w
-

2
)
2

e/ηfηdAE (17)

  当 入 射 X 射 线 能 量E=1.49keV时,基 于

WolterⅠ型原理 的 多 层 嵌 套 式 聚 焦 光 学 在 半 径

r=50mm、焦距f=1150mm时ηf=0.001886,此

时tan(w
-/2)=0.5×10-3rad、AE =5700mm2、

MCP探测器效率ηd=0.2[8,30],可计算出通信速率

6.25kbps,误码率10-6量级下不同调制方式和通信

距离所需的X射线源出射功率如图5.
  由图5可以看出,在满足误码率小于10-6量

级,传输距离10km,出射 X 射线的光功率小于

1mW,16PPM 调制所需的出射 X射线功率小于

4PPM和OOK调制.根据式(17),后期可以通过改

进X射线源的设计,提高出射X射线源的功率,并
加入信源编码,提高X射线聚焦光学系统和探测器

的效率入手,指导X射线通信的进一步优化发展.

图5 不同调制方式与通信距离满足误码率10-6量级时

X射线源所需的出射功率

Fig.5 TheemitX-raypoweragainst10-6BERleveland
differenttransmittingdistance

4 结论

本文针对X射线通信信道模型建立中存在的不足,以加性高斯白噪声信道为基础,分析了深空信道特

征及X射线通信的功率传输过程;通过分析深空X射线通信系统的误差来源,以及 MCP探测器等效噪声光

子数与增益和入射X射线光子能量之间的关系,给出了通信距离,通信速率,误码率的数学表达式,并指出

了它们与传输光功率之间的关系;同时计算了不同调制模式、通信速率和误码率时对信号光子数的要求;并
通过数值仿真与实验设计,对所建立的功率传输方程与噪声模型进行了验证,实验结果表明,在现有条件下,
要实现1Mbps速率,误码率优于10-6量级的空间通信,必须保证每秒内接收到的信号光子数大于1.312×
107个(即探测器输出功率大于10nW),从而对包括发射源、探测器、收发天线等核心元器件提出了要求.下
一步拟从X射线源结构优化与大面积、高时间分辨率的X射线探测器量子效率提高两方面入手,进一步优

化X射线通信核心参数指标,为X射线通信的工程化奠定基础.
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