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摘 要:为了掌握微通道板探测器的X射线脉冲信号观测能力,利用X射线脉冲星地面实验装置,开展

了长时间的不同流强和不同背景噪声强度下的微通道板探测器脉冲信号探测实验,并建立了一套X射

线探测器脉冲观测能力评估方法,推导出基于光子计时模式下X射线探测器的脉冲信号信噪比、脉冲

轮廓相似度、脉冲到达时间精度和最小可探测功率的关系表达式.实验中,利用面积20cm2的微通道板

探测器开展了8组10000s的实验,采集到有效观测数据,然后搜索最佳脉冲周期,重构观测脉冲轮廓,
估计脉冲轮廓特征参数.实验表明,微通道板探测器具备良好的X射线脉冲信号观测与恢复能力,在较

弱脉冲信号强度(光子流量密度为0.05ph/cm2/s)和较强背景噪声(背景噪声强度是脉冲信号的16倍)
下获取观测脉冲轮 廓 的 信 噪 比、相 似 度、脉 冲 到 达 时 间 观 测 精 度 分 别 为35.73、88.38%、51.53μs和

64.89、89.72%、29.24μs,验证了微通道板探测器具备一定的暗弱X射线脉冲星观测能力,且微通道板

探测器的脉冲探测能力随着脉冲信号强度增加、背景噪声强度减弱、累积观测时间增加而提升.
关键词:X射线探测;性能测试;微通道板探测器;地面测试系统;脉冲信号;X射线脉冲星模拟源;脉冲

轮廓;背景噪声
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Abstract:ForanalyzingtheX-raypulsedsignalobservationcapabilityofmicro-channelplatedetector,a
long-timeexperimentof micro-channelplatedetectorsunderdifferentradiationfluxanddifferent
backgroundnoisewasoperatedontheX-raydetectorgroundtestingsystem.Meanwhile,asetof
evaluationmethodsofpulseobservationcapabilityofX-raydetectorswereestablished,theexpressionsof
thesignal-to-noiseratio,thecorrelationofpulseprofile,themeasurementaccuracyofpulsearrivaltime,
theminimumdetectablepowerwerederivedbasedonthephotoncountingmodel.8groupsof10000sX-
rayphotontime-of-arrivaldatasetwerereceivedbythe20cm2 micro-channelplatedetectors.Thenthe
effectiveobservationdataweredealtwith,thepulseperiodofeachdatasetwasgained,theobservable
pulseprofilewasreplicated,andtheircharacteristicparameterswereestimated.Theexperimentalresult
showsthatthemicro-channelplatedetectorhasagoodcapabilityofX-raypulsesignalobservationand
reconstruction,thesignal-to-noiseratio,thecorrelationofpulseprofile,themeasurementaccuracyof
pulsearrivaltimeoftheobservedpulseprofileare35.73,88.38%,51.53μsatthelowpulsesignalflux
(theX-photonfluxdensityis0.05ph/cm2/s),whilethoseare35.73,88.38%,51.53μsatstrong
backgroundnoise(thebackgroundnoiseis16timestheintensityofthepulsesignal).Thisresulthas
revealedthatthemicro-channelplatedetectorhastheobservationabilityofacertainfaintXraypulsar.
Thepulsedetectioncapabilityofmicro-channelplatedetectorisimprovedwiththeincreaseofthe
intensityofthepulsesignal,thedecreaseofthebackgroundnoiseintensityandtheincreaseofthe
accumulatedobservationtime.
Keywords:X-raydetector;Performancetesting;Micro-channelplatedetector;Groundtestingsystem;
Pulsedsignal;X-raypulsarsimulator;PulseProfile;Pulsenoise
OCISCodes:040.1880;040.5160;040.7480

0 引言

X射线天文学是接收天体X射线辐射信息探索宇宙的一门学科.国际上以研究宇宙大尺度结构的特性

和早期宇宙、黑洞的形成和演化、太阳高能辐射机制为出发点,开展了大量的X射线空间观测和科学研究,
其中以X射线脉冲星观测最具有代表性.X射线脉冲星是超新星爆炸后的遗迹,其脉冲信号极其稳定且时间

特性清晰,是大尺度空间结构研究的探针和深空导航的宇宙灯塔.利用毫秒脉冲星的X射线信号作为天然和

超稳定的永久脉冲时间信号可实现航天器长时间自主定位和导航,也是当前国际上的研究热点[1-3].X射线

探测器是探测高能粒子信号的器件,是X射线脉冲星导航系统和X射线空间观测平台的核心设备.我国空

间X射线天文研究发展迅速,2016年11月,我国发射了脉冲星导航实验01星(FirstX-rayPulsar
NavigationSatellite,XPNAV-1),核心目的是开展脉冲星导航空间实验和在轨验证国产探测器性能[4-5];

2017年6月,我国发射了首颗X射线天文卫星硬X射线调制望远镜(HardX-rayModulationTelescope,

HXMT).2018年1月18日美国联邦航空航天署(NationalAeonauticsandSpaceAdministation,NASA)研
究人员在自然杂志官网发布消息称,利用 X射线计时与导航技术的空间站在轨验证实验项目(Station
ExplorerforX-RayTimingandNavigation,SEXTANT)观测了4颗特定毫秒脉冲星,将数据融合确定了航

天器位置,并与卫星全球定位系统(GlobalPositioningSystem,GPS)定位结果进行比较,发现仅利用8h观

测数据就将位置误差收敛到16km半径范围内,最好可达5km[5],意味着脉冲星导航具有良好的深空应用

前景,其中高性能X射线探测器(X-rayTelescopeInstrument,XTI)发挥着关键作用.
微通道板(Micro-ChannelPlate,MCP)探测器是一款面向X射线脉冲星空间探测和脉冲星导航应用的

探测器,具有技术成熟、时间测量精度高和能够大规模集成等优点[7-11].当前,我国已经研制出 MCP探测器

工程样机,开展了大量的性能测试实验,相关测试表明 MCP探测器能够准确获取X射线光子,精确读出光

子到达时刻[12-15].由于空间导航使用的X射线毫秒脉冲星辐射流量弱且空间高能粒子环境复杂[16],脉冲信

号探测能力直接影响着X射线脉冲星空间观测及导航应用性能,MCP探测器对微弱信号和强背景粒子环

境下X射线脉冲星信号探测能力的测试评估显得尤为重要.中科院西安光学精密机械研究所的盛立志博士

分析了探测器得到的脉冲轮廓信噪比随观测时间、光功率等因素的影响,确定脉冲信号观测的最佳电压阈

值[17-18].当前国内系统地开展研究 MCP探测器脉冲信号探测能力的实验较少,观测试验次数也较少,脉冲观
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测能力的评价集中于信噪比指标.本文利用X射线探测器地面测试装置开展实验,系统地分析了 MCP探测

器不同脉冲流量和背景噪声强度下X射线脉冲信号的采集及还原能力.

1 地面测试装置及处理方法

1.1 MCP探测器及地面实验系统装置

MCP是一款具有二维面阵微小通道组成的电子倍增器件,具有数百万个平行的电子倍增微通道,两片

MCP能够实现105~106倍电子增益[19].MCP探测器的工作原理如图1所示[5],在MCP的两端施加1kV左

右的高压,当X射线光子穿过准直器、滤光膜与光电阴极,发生光电效应产生光电子,撞击 MCP的输入端通

道内壁时会产生次级光电子,次级电子在高压电场的作用下沿着微通道加速前进,通过与通道内壁的多次反

复碰撞实现电子雪崩,最后输出大量的电子,被阳极接收.形成的电脉冲经快速电流灵敏放大、恒比定时

(ConstantFractionDiscriminator,CFD)和时间数字转换电路(Time-to-DigitalConverter,TDC)得到光子到

达时间.本文使用的 MCP探测器是由中科院西安光学精密机械研究所研制的工程样机,面积为20cm2.

图1 MCP探测器工作原理示意图

Fig.1 PrinciplesketchmapofMCPdetector

  MCP探测器X射线脉冲信号探测实验是在X射线探测器地面测试系统上进行[18,21].X射线探测器地

面测试系统的原理和实物分别见图2、图3.系统主要包括X射线脉冲信号调制及产生部分和X射线光子接

收及处理部分.X射线脉冲信号调制及产生部分通过X射线脉冲星模拟源(这里为栅控X射线管)加载脉冲

信号[22-23],调制出相同轮廓形状的离散X射线光子.X射线光子接收及处理部分使用 MCP探测器接收X射

线光子,并进行测试评估处理,也可更换成其他X射线探测器进行测试.整个X射线光子的产生和接收都在

地面测试系统真空管道中,真空管道长度为1.2m.整个地面测试系统的时间基准由常温晶振维持,时间频率

图2 X射线探测器地面测试系统示意图

Fig.2 SketchmapofX-raydetectorgroundtestingsystem
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图3 X射线探测器地面测试系统实物图

Fig.3 PictureofX-raydetectorgroundtestingsystem

日稳定度约为10-10.地面测试过程是加载脉冲轮廓和周期信息,X射线脉冲星模拟源辐射特征能谱为

4.5keV的X射线光子束,X射线光子被面积为20cm2的 MCP探测器接收并转换成电脉冲信号.CFD电路

在每个电脉冲信号的恒比电处产生一个触发脉冲信号,可编程电子门陈列(FieldProgrammableGate
Array,FPGA)时间测量系统将记录每个触发脉冲时刻,该时间即为光子到达时刻.收集光子到达时间序列,
进行脉冲周期搜索,重构观测脉冲轮廓,从而评估 MCP探测器脉冲探测能力.X射线脉冲星模拟源与地面测

试系统详细介绍请参考文献[18].
1.2 实验评估方法

  X射线脉冲星模拟源通过在上位机加载脉冲轮

廓模板控制栅控X射线管的辐射功率,调制出流量

与周期可控的X射线光子.实验模拟的X射线脉冲

星为典型导航脉冲星Crab,其轮廓模板由RXTE卫

星空 间 观 测 数 据 处 理 获 得,调 制 的 脉 冲 周 期 为

33.4ms.图4为归一化Crab脉冲星标准轮廓,横线

以上部分为脉冲部分光子计数NPulse,为脉冲星辐射

的X射线脉冲光子,也是脉冲星导航中轮廓重构中

的主要信息源,红线以下部分为非脉冲部分光子计

数Nnon—Pulse,一般认为来自脉冲星星云和其他空间

背景辐射.定义背景噪声强度为脉冲部分光子数与

非脉冲光子数的比值B=Nnon—Pulse/NPulse,表示加载

图4 加载的归一化Crab脉冲星标准轮廓

Fig.4 NormalizedstandardprofileofCrabpulsar

背景噪声相对强度(无量纲).MCP探测器接收离散的X射线光子并记录其到达时间,理想情况下使用调制

的脉冲周期可恢复出最佳观测脉冲轮廓.精确的脉冲轮廓重构对周期值精度非常敏感,然而由于 MCP探测

器本底、电子学噪声、有限光子数及其他未知因素的影响,脉冲星自转周期会发生变化,需要重新进行周期搜

索,获取最佳的脉冲周期PB,折叠出高信噪比的观测脉冲轮廓,周期搜索算法采用χ2 量评估方法[24].
MCP探测器的脉冲信号探测能力可用观测脉冲信号质量和最小可探测功率进行评价.前者采用观测脉

冲的相似度、信噪比(SignaltoNoiseRatio,SNR)及脉冲到达时间(TimeofArrival,TOA)精度等指标描

述,后者描述了 MCP探测器的最小探测能力,计算公式可由光子计数模型推导建立.
根据地面测试系统的工作原理,MCP探测器输出的光子计数率N 为

N=Npulse+Nnon—Pulse+Nb (1)
主要包括三部分:1)X射线脉冲光子计数NPulse;2)X射线非脉冲光子计数Nnon—Pulse,一般模拟脉冲星星云和

空间粒子背景辐射;3)探测器自身引起的暗计数Nb.后两种光子计数统计特性呈随机白噪声.
假设 MCP探测器几何有效面积为A,且有效观测时间为t,则三类光子流量密度分别为

fPulse=NPulse/(A·t)

fnon—Pulse=Nnon—Pulse/(A·t)

fb=Nb/(A·t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
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式中,A=20cm2,t=10000s.观测信号的SNR通常表示为信号源脉冲光子计数与信号观测误差(σnoise)之
比,即

SNR=
NPulse

σnoise=
NPulse

(Nb+Nnon—Pulse)+NPulse

=
fPulse

(fb+fnon—Pulse)+fPulse

· A·t A=20 (3)

式(3)也可分析在脉冲模式下 MCP探测器输出观测脉冲信号的SNR随时间的变化.
探测器的最小可探测功率Pmin,也称为等效噪音功率(NoiseEquivalentPower,NEP),定义为单位时

间(1s)单位面积(1cm2)X射线探测器获得脉冲信号SNR为1时入射X射线的光功率,即入射的X射线脉

冲光子计数.最小可探测功率与入射X射线光子能量有关,本文取特征能谱处光子能量,即

Pmin=P(t=1s)SNR=1,A=1cm2=hν·fPulse/η=4.5×103×1.602×10-19fPulse/η (4)
式中,h=6.63×10-34J·s为普朗克常数,ν为X射线光子频率,实验中Ti靶特征谱4.5keV对应的能量为

7.2×10-16J,η为探测效率,MCP探测器在4.5keV能量处探测效率约为9.15%.将SNR=1代入式(3)中,
保留合理项,得

fPulse=
1+ 1+4(fb+fnon—Pulse)

2
(5)

将式(5)代入式(4),简化得

Pmin≈4×10-15[1+ 1+4·(fb+fnon—Pulse)]W (6)
式中,W为功率单位瓦.可见,MCP探测器在4.5keV能量处存在最小可探测截止功率,没有噪声时,最小可

探测截止功率Pmin≈8×10-15W.X射线探测器本底水平与运行环境温度及输出电压阈值等密切相关,MCP
探测器本底较强,其本底流量密度fb≈0.3ph/cm2/s,那么 MCP探测器的最小可探测截止功率为Pmin≈
1×10-14W.由式(3)和(6)可知,确定NPulse和(Nnon—Pulse+Nb)是关键.星云辐射、空间背景噪声和探测器本底

噪声均呈现随机分布,无法在X射线光子到达时间系列中分离.需要对光子到达时刻数据进行周期搜索重构

观测脉冲轮廓,先估计脉冲部分光子数NPulse,然后根据总光子数N 得到非脉冲光子数Nnon—Pulse+Nb.
观测脉冲轮廓与加载标准脉冲轮廓的相似度计算公式为

R≡maxRτ( ) τ{ } (7)

式中,R(τ)=
∫

+¥

-¥
p(t)·f(t+τ)dt

∫
+¥

-¥
p2(t)dt·∫

+¥

-¥
f2(t)dt

,p(t)为标准的脉冲轮廓,见图4,f(t)为采集脉冲轮廓,计算过程

中将观测脉冲轮廓扣除非脉冲部分并进行归一化处理.当f(t)与p(t)完全一致时,相似度最大R=1.
观测脉冲TOA精度(σTOA)可通过脉冲轮廓特征进行估计,表征基于单次观测的脉冲到达时间的分辨

度,σTOA表达式为

σTOA=FWHM/SNR (8)
式中,FWHM为观测轮廓的脉冲半带宽,Crab脉冲星的FWHM约占整个周期的9.1%.

2 实验结果与分析

利用地面测试系统对 MCP探测器开展了两类实验,评估 MCP探测器在不同辐射流量和不同背景噪声

强度下X射线脉冲信号获取与恢复能力.第一类实验固定背景噪声强度B=1,通过改变栅控X射线球管电

流I来调整X射线辐射强度,共开展5组不同辐射流量的实验,对应的I 分别为65μA、50μA、25μA、

5μA、1μA.第二类实验固定辐射光子流量(I =25μA),通过调整加载的脉冲轮廓模板,改变背景噪声强度

B,共开展了3组实验,对应的背景噪声强度B 分别为4、8、16.每组实验观测时间为10000s,脉冲星模拟源

加载Crab脉冲星轮廓模板均归一化,整个实验耗时一周.
MCP探测器放置在距X射线脉冲星模拟源80cm处,真空腔室真空度保持在10-4Pa,测试环境温度为

20℃.
2.1 MCP探测器脉冲信号探测能力

严格按照实验技术要求,共开展了8组实验,MCP探测器收集了不同辐射流量和不同背景噪声强度下
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光子到达时刻数据.采用第二节描述的探测能力评估方法,对每组观测数据开展了周期搜索,使用最佳周期

值进行光子折叠,每个周期分成340个Bins,得到观测脉冲轮廓(见图5),脉冲轮廓都是归算到每组的第一

个X射线光子到达时刻处(即初始脉冲相位),也导致8组观测脉冲轮廓的起始相位不一致.统计了脉冲与非

脉冲部分流量,计算了观测脉冲的SNR、相似度R 及观测精度σTOA,分析了 MCP探测器的最小可探测功率

Pmin,相关结果见表1.
表1 表征 MCP探测器脉冲信号探测能力的参数值

Table1 ParametervaluesofMCPdetectorwhichreflectthepulsesignaldetectioncapability

I/μAB
N
/ph

f
/(ph·cm-2·s-1)

fPulse
/(ph·cm-2·s-1)

fb+fnon—Pulse/
(ph·cm-2·s-1)

PB

/Hz
SNR

Pmin

/(×10-15W)
R
/%

σTOA
/μs

65 14209261 21.05 3.4 17.65 29.9403720998 331.79 37.85 95.44 14.72
50 11826109 9.13 3.16 5.97 29.9404387727 467.20 23.95 98.72 6.70
25 1 903345 4.52 1.96 2.55 29.9404178995 413.27 17.39 99.08 5.62
5 1 198937 0.99 0.26 0.73 29.9404141866 117.17 11.92 95.12 13.12
1 1 75481 0.38 0.05 0.33 29.9403931065 35.73 10.09 88.38 51.53
25 4 922084 4.61 1.08 3.53 29.9403903122 225.80 19.55 96.84 7.43
25 8 947729 4.74 0.62 4.12 29.9403917319 126.70 20.72 93.72 19.78
25 16 913485 4.57 0.31 4.26 29.9403757422 64.89 20.99 89.72 29.24
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图5 8组实验得到观测脉冲轮廓

Fig.5 Observedpulseprofilefrom8experiments

  由表1和图5可知,MCP探测器具备较强的X射线脉冲信号采集与处理能力,在较弱脉冲光子流量和

较强背景噪声强度下皆能恢复出观测脉冲轮廓,具体结论为:

1)面积20cm2的 MCP探测器在10000s内能够恢复出最弱光子辐射流量为0.05ph/cm2/s的观测脉

冲信号,见图5(e),轮廓信噪比SNR达到35.73、相似度R 为88.38%,脉冲到达时间精度σTOA为51.53μs.对
于高背景噪声信号也具有较好的脉冲特性,在背景噪声B=16,即背景噪声强度为脉冲信号强度16倍时,恢
复出观测脉冲轮廓的SNR为64.89、R 为89.72%,σTOA为29.24μs,故 MCP探测器能够实现对Crab、B1509
等典型导航脉冲星的空间观测.如果集成增大 MCP探测器面积,延长观测时间,可进一步提高脉冲信号探测

能力;

2)X射线脉冲星模拟源辐射光子强度与栅控X射线球管的控制电流强度有关,电流强度I 越强,MCP
探测器接收的X射线光子数N越多.脉冲光子数与电流强度I 呈线性关系,但与背景噪声强度B 相关性较

小.当脉冲信号较弱时(I=5μA、1μA),MCP探测器本底噪声影响明显,可见当 MCP探测器空间观测微弱

脉冲星时,本底噪声是个重要的误差源.需要说明的是,实验中X射线脉冲星模拟源(I=65μA)辐射流量稳

定性发生变化,可能与加载电流过大导致系统温控失常等因素有关,辐射流量的不稳定会给 MCP探测器脉

冲性能评估引入未知因素,本文不再分析此组数据处理结果;

3)基于观测数据搜索出最佳频率,8组频率互差10-5Hz量级,与加载的频率真值29.940119760479Hz
(周期为33.4ms)存在约10-4Hz的差异.脉冲周期搜索精度影响因素较多,包括X射线脉冲星模拟源的稳

定性、样本统计量及搜索算法精度等,其影响机制需进一步实验分析,下一步可通过实现脉冲星模拟源与探

测器时间系统高精度同步来提升周期搜索精度;

4)观测脉冲轮廓信噪比SNR随着X射线脉冲星模拟源电流强度I 增加而提高,随背景噪声强度B 增

加而减小,但非线性变化.MCP探测器的最小可探测功率Pmin与电流强度I 相关,但与背景噪声强度B 无

关,若 MCP探测器接收低流量脉冲信号时(如I=1μA),MCP探测器的Pmin接近于其极值1×10-14W.观
测脉冲轮廓的信噪比SNR基本上随模拟源电流强度I增大而增大,随背景噪声强度B 增大而减小,在较强

光子流量和较弱的背景噪声情况下,观测脉冲轮廓相似度R 都优于90%,然而当弱光子流量(I=1μA)和
强背景噪声(B=16)时,观测脉冲轮廓的相似度R 都小于90%.脉冲到达时刻精度σTOA,用来描述观测脉冲

轮廓的精度,与脉冲轮廓信噪比SNR成反比.σTOA精度随着I增大而改善,随B 增大而降低,面积20cm2的

MCP探测器在弱流量(I=1μA)或强背景(B=16)的脉冲信号照射下,观测10000s获得的观测脉冲信号

精度σTOA都优于100μs.
2.2 MCP探测器脉冲信号探测能力时变特性

MCP探测器脉冲信号探测能力随累积观测时间增加而变化,接下来对模拟源电流强度I=25μA及背

景噪声强度B=1时的10000s观测数据进行分析,分析了周期搜索值,信噪比SNR,相似度R 及观测精度

σTOA随时间的变化.
在I=25μA,B=1的实验条件下,MCP探测器10000s内共收集到903345个X射线光子,搜索得到
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最佳频率为29.9404178995Hz,折叠观测脉冲轮廓见图5(c).统计了每100s光子数的分布,见图6(a),均
值(mean)为9033.4,标准方差(standarddeviation,std)为108.4,最大值为9274,最小值为8743,百秒光子

数均匀性优于97%.使用最佳频率重构了10s、100s、1000s脉冲观测轮廓(光子数分别为834、8743、

88833),分别见图6(b)~(d).可见,随着观测时间延长,收集光子数增加,观测脉冲轮廓信噪比提高,Crab
脉冲星双高斯主峰轮廓特征更加清晰.

图6 光子流量的稳定性和不同时长的观测轮廓

Fig.6 X-rayphotonfluxstabilityandobservedpulseprofilesfromdifferenttime

  为了分析MCP探测器不同观测时间脉冲信号探测能力,从10000s的原始观测数据(I=25μA,B=1)
中截取了30段数据,时间从10s到10000s非等间隔递增,每段数据的观测时间和光子数见表2.

表2 每段数据的观测时间及光子数

Table2 Observationaltimeandphotonnumberofeachpieceofdata

Time/s Number Time/s Number Time/s Number
10 834 200 17519 3000 268921
20 1740 300 26394 3600 322911
30 2604 400 35200 4000 358949
40 3451 500 44084 5000 449379
50 4405 600 52923 6000 540314
60 5283 700 61852 7000 630848
70 6151 800 70789 7200 649169
80 7025 900 79717 8000 721995
90 7888 1000 88833 9000 813047
100 8743 2000 178673 10000 903345

  基于30段观测数据,进行脉冲周期搜索(用频率表示),见图7(a),构建了不同时间的观测脉冲轮廓,分
析了观测脉冲轮廓的信噪比SNR、相似度R 及观测精度σTOA,分别见图7(b)~(d).
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图7 脉冲信号探测能力表征参数随观测时间变化

Fig.7 Parametersofpulsesignaldetectioncapabilitychangewiththedifferentobservationtime

  随着观测时间的增加,收集的光子数增加,周期搜索值趋于稳定.周期搜索精度与样本光子数呈负幂指

数关系,且受到本底与背景噪声影响.基于有限光子数搜索出来的周期值可靠性较差,光子数量越少,周期搜

索值精度越低.
MCP探测器脉冲观测能力随着观测时间的增加而提高,观测脉冲轮廓更加光滑,观测脉冲轮廓信噪比

SNR、TOA观测精度也线性提高,脉冲轮廓相似度R 从80.98%提高到99%并趋于稳定.当X射线脉冲星模

拟源的脉冲光子流量为1.96ph/cm2/s、非脉冲光子流量约2.3ph/cm2/s时,面积为20cm2的 MCP探测器

在10s观测时间内获得观测脉冲轮廓信噪比约12.149,脉冲TOA精度约233μs.当X射线源流量较强时,
随着观测时间和探测器面积增加,脉冲信噪比SNR与TOA精度可进一步提高.

处理低流量(I=1μA,B=1)和高背景噪声(I=25μA,B=16)的情况,基本规律相同,随着观测时间增

加,周期搜索精度、观测脉冲轮廓的信噪比、相似度和TOA精度也相应地提高.但对于低流量X射线脉冲信

号(I=1μA,B=1),面积为20cm2的 MCP探测器需要累积观测300s,得到的轮廓信噪比优于10,观测

3000s,脉冲TOA精度达到100μs(对应方向误差30km).对于强背景脉冲信号(I=25μA,B=16),同样

需要观测300s,观测轮廓信噪比优于10,累积观测800s,脉冲TOA精度达到100μs.

3 结论

通过长时间不同X射线辐射流量和不同背景噪声强度的测试,MCP探测器具备较好的X射线脉冲信

号观测与恢复能力,能够获取较高信噪比与相似度的观测脉冲轮廓.实验中20cm2的 MCP探测器在10000s
内能够恢复低流量 (fp=0.05ph/cm2/s)或强噪声(B=16)情况下的观测脉冲轮廓,且两者观测脉冲信号的

信噪比SNR、相似度R、TOA观测精度分别为35.73、88.38%、51.53μs,和64.89、89.72%、29.24μs,证明了

MCP探测器具有一定的暗弱X射线脉冲星观测能力.在真实空间环境下X射线脉冲星空间探测过程中,脉
冲星辐射流量很弱,即使最强的导航脉冲星Crab,其辐射流量也仅为1.54ph/cm2/s,而其它脉冲星强度一

般在10-2ph/cm2/s量级以下.受天体运动、太阳活动、地磁场扰动等影响,航天器实际运行的空间环境变化
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十分复杂,背景辐射粒子种类多且随时间和空间的分布存在明显差异.空间弥散X射线本底的波动性也会对

脉冲星导航探测带来极大的影响,本次实验中仅考虑了恒定空间背景噪声,下一步可考虑基于真实空间环境

数据构建辐射模型,先从数学仿真方法评估其对 MCP探测器的影响,然后可探索在地面测试系统上同轴加

载变化的空间背景信号.
MCP探测器的脉冲信号探测能力分析是一项复杂的系统测试工作,且需要重复实验进行统计分析.由

于单次实验测试时间较长,且地面实验系统承担大量工程实验并在持续改进中,当前无法安排相同实验条件

下的重复实验,本次实验结果只对 MCP探测器脉冲性能评估提供参考,下一步可优化实验方案,缩短实验

时间开展重复实验,并分析地面测试系统性能,特别是X射线脉冲星模拟源稳定性对X射线探测器性能测

试结果的影响.此外,结合 MCP探测器测试结果,融合脉冲星导航算法,评估 MCP探测器的脉冲星导航应

用性能.
  致谢:感谢中国科学院西安光学精密机械研究所赵宝升研究员对实验方案的指导!
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