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空间带电粒子对X射线通信信噪比的影响
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摘 要:针对空间粒子环境对X射线通信系统的影响,分析了空间带电粒子,尤其是高能电子与X射线

通信的收发天线———多层嵌套式X射线聚焦光学相互作用产生荧光X射线的过程;使用蒙特卡洛软件

MCNP仿真了电子与聚焦光学相互作用,产生荧光X射线光子的量子效率;建立了电子枪与多层嵌套

式X射线聚焦光学相互作用的数学模型并搭建相关实验平台,使用具有高能量分辨率的硅漂移探测器

实测了荧光X射线的数量和能量分布,计算了荧光X射线光子对X射线通信系统信噪比的影响.实验

与计算结果表明:在入射电子流量为1×108cps/cm2/s量级,能量1~20keV时,X射线通信系统的信噪

比优于15.1dB.多层嵌套式X聚焦光学可以有效地滤除空间电子对X射线通信的干扰,提高信号增益.
关键词:X射线通信;聚焦光学;信噪比;电子枪;荧光谱线

中图分类号:TN927   文献标识码:A   文章编号:1004-4213(2017)11-1106002-7

EffectsofSpatialElectronsonSignal-Noise-RatioofaX-ray
CommunicationSystem

LIYao1,2,SUTong1,2,SHENGLi-zhi1,QIANGPeng-fei1,2,XUNeng1,2,3,
LILin-sen1,2,4,ZHAOBao-sheng1

(1StateKeyLaboratoryofTransientOpticsandPhotonics,Xi'anInstituteofOpticsandPrecisionMechanics,
ChineseAcademyofSciences,Xi'an710119,China)

(2UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)
(3SchoolofElectronicsandInformationEngineering,Xi'anJiaotongUniversity,Xi'an710049,China)

(4SchoolofSciences,Xi'anJiaotongUniversity,Xi'an710049,China)

Abstract:AmodelofelectroninteractingwithnestedX-rayfocusingopticswasdesignedfirstly.Thenthe
processofelectronsinteractingwithcoatingmaterialofX-rayfocusingopticsandthequantumefficiency
ofX-raysourcebyusingaMonteCarloNParticletransportcodewasanalysized.Simulationresults
accordwellwiththeanalyzeresults.Finally,asilicondriftdetector,whichhasanenergyresolutionof
125eVwasusedtoanalysistheenergyspectruminthefocalpoint.Inthedetectingpart,X-rayphotons
arecomposedoftwoparts,signalphotonsgeneratedbytheX-raysourceandnoisyX-rayphotons
generatedfromnestedX-rayfocusingoptics'coatingmaterial.AccordingtodifferentconditionsofX-ray
sourceandelectrongunvoltage,thenumberofsignalphoton,noisyphotonandsignaltonoiseratioof
theX-raycommunicationdemonstrationsystemthencanbecalculated.Experimentandcalculateresults
showthatnestedX-rayfocusingopticscaneffectivelyfilterspatialparticles,whichwilloptimizethe
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signaltonoiseratioofX-raycommunicationsystem.Whenthenumberofincidentelectronsisabout1×
108countspersecondwithanenergydistributionfrom1~20keV,signaltonoiseratiooftheX-ray
communicationdemonstrationsystemcanreachatleast15.1dB.Theseresultswillprovidefoundations
foroptimizingthecoreparametersofX-raycommunicationsysteminthefuture.
Keywords:X-raycommunication;Focusingoptics;Signaltonoiseratio;Electrongun;Fluoresycence
OCISCodes:060.2605;140.2600;040.7480

0 引言

随着航天事业的发展,空间探测任务不断增加,如何准确无误地传递信号成为空间通信中所面临的主要

难题.空间X射线通信是一种以X射线光子为载波传递信息的形式,可用于低真空近地轨道和高真空宇宙

空间中数据传输.相对于无线电、微波、可见光、紫外通信而言,X射线通信具有大信道容量、单光子能量高,
频率高、粒子性强的特点,有望在在穿透空间等离子体区,电磁屏蔽干扰环境,黑障区通信等特殊场合的通信

发挥重要作用,因此受到人们的极大的关注[1-2].
空间X射线通信中,X射线源发散角大,信号的几何衰减严重,通信距离严重受限,通过在X射线通信

中引入“收发天线”———X射线聚焦光学,能有效的提高通信核心参数.“发射天线”将X射线源发射的信号汇

聚成发散角很小的准平行光束,由“接收天线”将X射线光子聚焦到探测器上,实现远距离的信号传输.常用

的X射线聚焦光学包括:龙虾眼聚焦光学,X射线毛细管透镜和 Wolter型聚焦光学.龙虾眼聚焦光学视场大

但聚焦效率低,加工难度大;X射线毛细管透镜视场小,聚焦效率低;Wolter型聚焦光学聚焦效率高,加工难

度低.同时,在X射线通信中只考虑能量收集而不考虑成像,采用单次反射型 WolterⅠ型聚焦光学可有效的

提高信号增益,故基于 WolterⅠ型聚焦光学原理的多层嵌套式聚焦光学(NestedX-rayFocusingOptics,

NXFO)是空间X射线通信收发天线最佳的选择[3-4].如美国NASA将于2017年发射的中子星探测计划中采

用56个基于 WolterⅠ透镜原理的NXFO阵列,计划2018年在国际空间站上使用NavCube计算平台调制

X射线源,实现空间X射线通信演示实验[5-6].
空间X射线通信系统工作在宇宙环境中,空间粒子不可避免的会对通信器件和通信指标产生影响.国外

对空间辐射环境的探测持续了约30年,综合了28个卫星的探测结果,将辐射模型从最初的AE1、AP1发展

到AE8、AP8[7-8].银河系宇宙射线来源于太阳系以外的带电粒子流,主要成分为α粒子,重核和高能质子,能
量范围为105~1017keV,粒子通量2~4cm2/s.这些粒子能量很高,难以屏蔽,但考虑到极低的粒子通量和

具有高能量分辨率的硅漂移X射线探测器(SiliconDriftDetector,SDD)响应范围,对探测器端的噪声贡献影响

不大[9-10].空间环境中的电子大部分通量约1×108cps/cm2/s量级,能量范围1~20keV[11-12],空间高能电子与

X射线聚焦光学相互作用时,会产生聚焦光学镀膜材料的荧光X射线,这部分荧光X射线做为噪声叠加到X射

线通信的信号中,将影响X射线通信系统的信噪比,因此有必要标定其对X射线通信指标的影响.
本文分析了空间电子与NXFO镀膜材料的相互作用过程,使用蒙特卡洛软件仿真了产生荧光X射线光

子的量子效率和数目,使用SDD探测器实测了不同能量的入射电子与NXFO相互作用的结果,计算了荧光

X射线光子对通信系统信噪比的影响,为X射线通信的空间应用奠定了一定的理论与实验基础.

1 电子与聚焦光学的作用模型

1.1 电子与聚焦光学的作用机理

荧光X射线的产生原理与电子打靶式X射线源相同,即电子入射到金属阳极靶材,受阳极中原子核库

伦场的作用而骤然减速,此时伴随产生的辐射称为韧致辐射[13-14].由于电子速度连续变化,因此产生随机分

布的连续谱,其最短波长λ0 与阳极材料无关,只与电子的加速电压Va 有关,如式(1)

λ0=[1.24/Va(kV)]nm (1)

  同时,韧致辐射的连续谱强度I与电子束的加速电压Va,电子束电流Ia 及阳极靶的原子序数Z 之间可

由式(2)表示

I∝IaZVm
a (2)
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  式(2)中m 为常数,m≈2,韧致辐射产生连续

谱的最大强度位于1.5λ0 处.当入射电子的能量高于

某临界值时,除连续谱外,电子将靶物质的原子深层

的电子击出原子外,出现与金属阳极靶材料有关特

定波长的谱线,称为特征谱,通常连续谱所占光子数

远远大于特征谱[15-16].
当空间中的高能电子与 NXFO镜片上的金属

膜作用后,将会产生包含韧致谱和特征谱两部分的

荧光X射线,被聚焦光学聚焦后,与X射线源所产

生的光子叠加到聚焦光学的焦平面处,共同使探测

器产生响应[17-18],其原理如图1.

图1 空间电子对X射线通信影响的原理图

Fig.1 TheschematicofspaceelectronsimpactonXCOM

  此时,荧光X射线对空间X射线通信系统信噪比的影响可以由式(3)表示为

SNR=10lg
Nsignal

Nnoise

æ

è
ç

ö

ø
÷(dB) (3)

式(3)中,Nnoise为噪声光子总数,来源于空间高能电子与NXFO的镀膜材料作用后产生的荧光X射线,包括

连续谱和特征谱两部分;Nsignal表示信号光子数,由X射线源出射的信号光子组成;在空间应用中,考虑到空

间X射线通信系统的工作环境,有必要标定空间电子对整个通信系统信噪比的影响程度.
1.2 电子与聚焦光学相互作用的仿真

为了确定空间环境中高能电子与聚焦光学镀膜材料相互作用,产生的噪声X射线光子数目,通过使用

基于耦合中子、光子、电子输运问题的蒙特卡洛软件 MCNP(MonteCarloNParticleTransportCode)[19-21],
建立电子与聚焦光学镀膜材料作用的蒙特卡洛模型,仿真电子产生荧光X射线光子的量子效率,从而计算

荧光X射线光子数目,如式(4)所示为

Nnoise=Ne·ηe (4)
式(4)中,Ne 为与NXFO作用的总电子数目,由进

入 NXFO 视场范围内的高能 电 子 数 目 所 决 定,

Nnoise是空间高能电子与NXFO镀膜材料作用后的

荧光X射线光子数,ηe 为电子与聚焦光学作用产生

荧光X射线光子时的量子效率[22-23],与入射电子能

量和NXFO的镀膜材料有关.仿真条件为入射电子

流量1×108cps/cm2/s,电子能量为5keV、10keV、

15keV和20keV,镀膜材料为Ir,电子源距离聚焦

光学20cm,探测器位于聚焦光学的焦平面处,通过

使用MCNP的F1计数卡可统计出不同入射电子能

量下产生荧光X射线光子数目,如表1.
如图2,仿 真 表 明,不 同 能 量 的 入 射 电 子 与

NXFO的Ir膜材料相互作用,产生荧光X射线光子

的量子效率ηe 在10-5~10-6量级左右,趋势为先增

后减.由于入射电子最高能量20keV,无法打出Ir
的特征谱线,因此只有连续谱[24].MCNP软件在计

算电子光子耦合模型时,其能量范围在1keV~
1000MeV之间,故产生的荧光X射线能量起始点

在1keV处.

表1 不同入射电子能量下 MCNP
仿真与理论计算的荧光X射线光子数目

Table1 ThenumberoffluorescentphotonsagainstMCNP
simulationandmathematicalcalculation

Incidentelectronenergy MCNPSimulation

5keV 441

10keV 1257

15keV 2039

20keV 2806

图2 不同能量电子与Ir膜作用时产生X射线光子的量子

效率

Fig.2 Thequantumefficiencyofvariousenergyelectron
interactwithIrtarget
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2 实验与计算

2.1 荧光X射线光子数的测试

在建立了空间电子与聚焦光学相互作用的 MCNP仿真模型后,为了确定真实环境下,空间电子产生的

荧光X射线光子数目,搭建电子枪与聚焦光学作用的实验系统.如图3,X射线源距离电子枪L1=20cm,电
子枪工作在肖特基模式下,距聚焦光学L2=20cm,电子枪焦斑直径80mm,电子枪出射口束流约1×
108cps/cm2/s量级,电子枪出瞳直径为10mm,NXFO的镀膜材料为Ir,直径ϕ100mm.X射线源阳极靶材

为钼,阳极高压分别为5kV、10kV、15kV,灯丝电流2.1A,SDD探测器的采集时间为300秒,NXFO距

SDD探测器为L3=1050mm,SDD探测器为Ameptek公司的XR-100型,能量响应范围1~30keV,能量

分辨率为125eV,在1~20keV能段的探测效率接近1.

图3 电子枪与聚焦光学作用实验图

Fig.3 TheSchematicdiagramofelectrongunaffectfocusingoptics

  当真空系统中无聚焦光学且关闭X射线源,电子枪出射电子能量分别为5keV、10keV、15keV、20keV
时,产生的能谱如图4(a).在同样条件下,放置NXFO,使用SDD探测器在NXFO的焦平面处探测,产生的

能谱如图4(b).

图4 真空系统中电子枪与无和有聚焦光学作用能谱图

Fig.4 TheenergydistributionofelectronsourceinteractwithoutandwithNXFO

  图4(a)和(b)两者对比后,在相同入射电子能

量下所探测的总光子数相减可滤除管壁所产生的背

景噪声,求出在引入聚焦光学前后,不同能量的入射

电子只与NXFO作用所产生的荧光X射线光子数,
如表2.

从表2中可以看出,实测出不同能量下,电子与

NXFO的Ir膜相互作用,产生的荧光X射线光子数

目与表1中的仿真结果在同一量级,且随着入射电

表2 不同电子枪能量下聚焦光学

产生的荧光X射线光子数目

Table2 ThenumberofspectrumX-rayphotons
versusdifferentelectronenergy

IncidentelectronenergyThenumberoffluorescenceX-ray
5keV 356
10keV 1011
15keV 3463
20keV 4953

子能量的增大而增加,这与 MCNP的仿真结果基本一致,即空间带电粒子产生的荧光 X射线光子约在

102~5×103量级之间.
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2.2 X射线通信系统信噪比的测试计算

为了确定在X射线源高压不变时,不同能量的入射电子与聚焦光学作用,产生荧光X射线对通信系统

信噪比的影响,设计如下实验:

1)当X射线源阳极高压5kV,电子枪出射电子能量分别为0keV、5keV、10keV、15keV、20keV,电
子枪出射的高能电子撞击在NXFO的金属Ir膜后所产生的荧光光子,被探测器所接收,将其看做空间带电

粒子所引入的噪声光子;而将只开X射线源,无电子枪作用时,探测器所接收的X射线光子认为是信号光

子.故整个通信系统的信噪比如表3.
表3 不同电子能量时产生的噪声光子数与信噪比(X射线源高压5kV)

Table3 ThenoisephotonsandSNRagainstdifferentelectronenergy(5kVX-rayanodevoltage)

Electrongunvoltage Totalphotonnumbers Increaseofthetotalphotonnumbers SNR
0kV 160019 / /

5kV 165397 5378 26.5dB
10kV 277509 112132 22.0dB
15kV 547666 270157 16.6dB
20kV 551619 3953 15.1dB

  X射线源阳极高压保持5kV不变,随着电子枪高压增加,噪声光子数增加,通信系统信噪比降低.当电

子枪高压从10kV增加到15kV时,总光子数增幅最大,其原因是产生了真空管道管壁材料的多种荧光谱

线(如Fe的kα和kβ谱线,Ni和Cu的kα谱线),电子枪高压从15kV增加到20kV时,总光子数增幅较小,
其原因是此时电子能量无法产生新的谱线.
2)当X射线源高压为10kV保持不变,电子枪出射电子能量分别为0keV、5keV、10keV、15keV、

20keV时,不同能量的电子与NXFO相互作用,整个X射线通信系统的信噪比如表4.
表4 不同电子能量时产生的噪声光子数与信噪比(X射线源高压10kV)

Table4 ThenoisephotonsandSNRagainstdifferentelectronenergy(10kVX-rayanodevoltage)

Electrongunvoltage Totalphotonnumbers Increaseofthetotalphotonnumbers SNR
0kV 1798937 / /

5kV 1804334 5397 37.0dB
10kV 1915367 111033 32.5dB
15kV 2190039 274672 27.1dB
20kV 2194091 4052 25.6dB

  与表3相比,10kV的X射线源高压所产生的X射线光子数是5kV的11.25倍,信号光子数总量较多,
单独电子枪电压变化引入的荧光X射线光子所占比重相对较小,故此时整个X射线通信系统的信噪比高于

X射线源阳极高压5kV的情况.
3)当X射线源阳极高压15kV时,电子枪出射不同能量的电子与NXFO相互作用,整个X射线通信系

统的信噪比如表5.
表5 不同电子能量时产生的噪声光子数与信噪比(X射线源高压15kV)

Table5 ThenoisephotonsandSNRagainstdifferentelectronenergy(15kVX-rayanodevoltage)

Electrongunvoltage Totalphotonnumbers Increaseofthetotalphotonnumbers SNR
0kV 4767833 / /
5kV 4773214 5381 41.3dB
10kV 4886415 113201 36.5dB
15kV 5158762 272347 31.4dB
20kV 5162833 4107 29.8dB

  对15kV阳极高压的X射线源而言,信号光子数分别是5kV的29.8倍和10kV的2.65倍,X射线通

信系统信噪比最高可达41.3dB.同时,在不同X射线源阳极高压下,电子源的高压变化量相同量时,噪声光

子数的增幅保持基本恒定,其原因是噪声光子与信号光子在整个系统中只是叠加的关系.因此,提高X射线

源的阳极高压可以有效地提高X射线源出射光子的能力,减小荧光X射线对系统信噪比的影响.
同时,为了探究不同阳极高压和入射电子能量下,探测器所接收的X射线能谱分布,测试了不同能量电

子与聚焦光学系统相互作用的能谱如图5.
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图5 不同电子枪电压与不同高压X射线源共同叠加产生光子数

Fig.5 ThephotonsdistributionofdifferentelectroninteractvariousX-raysource

  图5(a)中,当X射线源的阳极高压为5kV,电子枪出射电子能量分别是0keV,5keV,10keV,15keV,

20keV时,能谱中2.2keV~2.6keV的峰值分别对应 Mo靶的L系谱线,这是由X射线源本身的特性所决

定的,6.44keV和7.06keV处的峰值分别为Fe的kα谱线和kβ谱线,7.4keV处峰值是 Ni的kα谱线,

8.1keV处为Cu的kα谱线,均为电子撞击到真空管道系统的管壁上(不锈钢材料)所产生的荧光谱线.而在

真实空间应用中,无需使用真空管道模拟空间环境,因此均无管壁荧光谱线项的干扰.图5(b)和(c)中,随着

X射线源阳极高压的增加,信号光子数增幅较大,管壁材料的特征谱不在明显,表现为连续谱上的若干个小

尖峰.因此,考虑到实际空间应用中,对整个通信系统而言,荧光X射线对信噪比的影响较小.
综合以上仿真与实验数据,可以看出,随着X射线源阳极高压增加,信号X射线光子数大幅度增加,

15keV高压的X射线源出射能力是5kV时的29.8倍,整个X射线通信系统的信噪比有较高的提升,最高

可达41.3dB.当X射线源的阳极高压不变,入射电子能量增加时,噪声光子数有所增加,但系统信噪比始终

优于15.1dB.此外,在不同X射线源阳极高压下,电子源的高压变化量相同量时,噪声光子数的增幅保持

恒定.

3 结论

分析了电子与聚焦光学镀膜材料的作用机理,仿真了电子与聚焦光学作用产生X射线光子的量子效

率,实测不同能量的电子与多层嵌套式X射线聚焦光学的相互作用过程,计算了聚焦光学镀膜材料Ir产生

的的荧光谱线对X射线通信信噪比的影响.理论仿真与实验表明,空间高能电子与NXFO的镀膜材料作用,
产生荧光X射线的量子效率在10-5~10-6量级,荧光X射线光子数在3.5×102~5×103 之间.X射线源的

发射能力是影响通信信噪比的主要因素,而NXFO作为X射线通信的收发天线能有效的滤除空间带电粒子

的干扰,使整个通信系统保持较高的信噪比;若通信速率10kbps时,NXFO镀膜材料所产生的噪声光子数

将小于0.5cps;下一步拟从优化X射线源的光子发射能力,使用多层膜代替现有的单层膜两个部分入手,进
一步提高X射线通信系统的通信指标,为空间X射线通信的应用奠定基础.
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