
第49卷第6期

2020年6月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.49No.6
June2020

  基金项目:国家自然科学基金(No.41574013),地理信息工程国家重点实验室开放研究基金(No.SKLGIE2018-ZZ-3)
第一作者:周庆勇(1986-),男,助理研究员,主要研究方向为X射线脉冲星导航技术.Email:zjlzqy1986@163.com
通讯作者:刘思伟(1962-),男,研究员,主要研究方向为惯性测量与脉冲星导航技术 .Email:lsw79@163.com
收稿日期:2019 12 11;录用日期:2020 03 31

http:∥www.photon.ac.cn

引用格式:ZHOUQing-yong,WEIZi-qing,JIANGKun,etal.ResearchontheTestandCalibrationMethodofaFocusingX-
rayDetectorforPulsarNavigation[J].ActaPhotonicaSinica,2020,49(6):0604001
周庆勇,魏子卿,姜坤,等.面向脉冲星导航的聚焦型X射线探测器测试标定方法研究[J].光子学报,2020,49(6):0604001

面向脉冲星导航的聚焦型X射线探测器
测试标定方法研究

周庆勇1,2,3,魏子卿2,3,姜坤4,刘思伟2,3,郑伟5,史钰锋6,王奕迪5,
杨彦佶7,胡慧君6,金东东6,宋娟6,孙鹏飞8,宋昊磊2,3

(1信息工程大学 地理空间信息学院,郑州450052)
(2地理信息工程国家重点实验室,西安710054)

(3西安测绘研究所,西安710054)
(4北京跟踪与通信技术研究所,北京100094)
(5国防科技大学 空天科学学院,长沙410073)
(6山东航天电子技术研究所,山东 烟台264003)
(7中科院高能物理研究所,北京100049)

(8长安大学 地质工程与测绘学院,西安710054)

摘 要:通过脉冲星辐射信号特征研究和空间观测需求分析,提出了一种面向导航应用的X射线探测

器测试方法.首先推导了X射线光子欠探测概率公式,分析了不同星源流量及不同探测器时间分辨率下

对光子探测能力的影响.通过数值模拟方法建立了脉冲到达时间与脉冲轮廓相似度的关系.处理了我国

硬X射线调制望远镜的Crab脉冲星观测数据,研究了不同能段脉冲轮廓差异.其次,系统地研究了面向

导航应用的X射线探测器测试及处理方法,并利用地面测试系统完成了一款自主研发的聚焦型X射线

探测器测试工作.通过数据分析得到,聚焦型探测器本底噪声为3.63×10-5ph/(cm2·s-1),工作能区为

0.2~22.7keV,时 间 分 辨 率 为4.17μs,空 间 响 应 约 为 5',能 量 非 线 性 为0.52%,能 量 分 辨 率 优 于

200eV@5.7keV,典型探测效率为39.18%@4.51keV.聚焦型X射线探测器在弱脉冲信号及强背景噪

声下,均能还原出Crab脉冲星脉冲轮廓,在2400s内能够探测到辐射流量弱于背景噪声10倍的脉冲

信号.结果表明,该款聚焦型探测器性能优秀,能够满足导航脉冲星(如PSRB1509)的空间观测需求,也

验证了测试方法的可行性.
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Abstract:AtestingmethodforX-raydetectorisproposedthroughthestudyofthecharacteristicsof
pulsarradiationsignalsandtheanalysisofspaceobservationrequirements.Firstly,basedonthephoton
radiationmodel,theprobabilityformulaofX-rayphotonunderdetectionisdeduced,andtheinfluencesof
differentsourcefluxanddifferentdetectortimeresolutiononphotondetectionabilityareanalyzed.The
relationshipbetweenpulsearrivaltimeandthesimilarityofpulseprofileisestablishedbynumerical
simulations.AndtheobservationsofthecrabpulsarofhardX-raymodulationtelescopeisprocessed,the
pulseprofilecharacteristicsoftheCrabpulsaratdifferentenergyarestudied.Secondly,thetestingand
processingmethodsofX-raydetectorforpulsarnavigationarestudiedsystematically,andthetesting
workofaself-developedfocusedX-raydetectoriscompletedbyusingthegroundtestingsystem.Thetest
resultsshowthatthebackgroundnoiseofthefocuseddetectoris3.63×10-5ph/(cm2·s-1),theworking
energyrangeis0.2~22.7keV,thetimeresolutionis4.17μs,andthespatialresponseisabout5'.The
energylinearityofthedetectorisgood,theintegralnonlinearityis0.52%.Theenergyresolutionofthe
detectorisbetterthan200eVatfivecharacteristicenergyspectra,andthebestdetectionefficiencyis
39.18%@4.51keV.Undertheconditionofweakpulsesignalandstrongbackgroundnoise,thedetector
canaccuratelyrestorethepulseprofileofCrabpulsar.Thesignal-to-noiseratioandsimilarityofthepulse
profileincreasewiththeincreaseofpulseflowandthedecreaseofbackgroundnoise.Thedetectorcan
detectthepulsesignalwhoseradiationfluxis10timeslessthanthebackgroundnoisein2400s.The
resultsshowthatthefocuseddetectorhasexcellentperformanceandcanmeetthespaceobservation
requirementsofnavigationpulsars(eg.PSRB1509),sothefeasibilityofthetestingmethodisalso
verified.
Key words:X-rayoptics;Pulsarnavigation;Performancecalibration;Focusingdetector;Energy
resolution;Detectionefficiency;Pulsarnavigation;Pulsetimeofarrival
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0 引言

X射线是波长为0.01~10nm的电磁波,具有能量大、穿透性强等特点,由德国物理学家伦琴于1895年

发现[1].由于X射线无法穿透稠密大气层到达地球表面,故天体X射线辐射只能依靠卫星或高空气球搭载

探测器进行空间观测[2-3].近些年,X射线脉冲星导航和X射线通信成为重要研究方向,被美国国家航空航天

署(NationalAeronauticsandSpaceAdministration,NASA)列为“革命性概念”技术.脉冲星导航是利用遥远

脉冲星辐射的高稳定软X射线脉冲信号(1~15keV)实现航天器位置确定,具有高精度、自主性、全空域、安
全性等特点[4-6],可减少地面深空网的通讯测控负担;X射线通讯具有极大的信道容量与通信带宽、强抗干扰

能力,理论带宽可达40000Tb/s,可应用于穿透等离子体及“黑障区”的通信[1].X射线开辟了可见光和射电

波段之外探索宇宙的新窗口,拓展了人类对于宇宙的认识[2].自20世纪60年代以来,人类发射近百台空间

X射线天文望远镜,现仍有10余颗卫星正常工作[7-8].2017年6月,NASA 在国际空间站(International
SpaceStation,ISS)上实施了“中子星内部构成研究”(NeutronStarInteriorCompositionExplorer,

NICER)项目[9].NICER上搭载了先进的X射线计时仪器(X-rayTimingInstrument,XTI),其性能较之前

探测器有数量级的提高,并利用NICER高性能X射线探测器,同时实施了X射线通信和脉冲星导航在轨试

验项目(StationExplorerforX-rayTimingandNavigationTechnology,SEXTANT)[10-11].我国空间科学观

测尚处于起步阶段,近年来也取得积极进展,发射多颗X射线空间观测卫星,如 HXMT与脉冲星观测试验

卫星(theFirstX-rayPulsarNavigationTestSatellite,XPNAV-01),HXMT参与了国际上引力波事件后高

能辐射对应体的观测[12].
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X射线探测器是利用在气体、液体或固体中引起的电离效应、发光现象、化学变化进行光子探测的器件,
是X射线科学及技术研究的基础.X射线探测器性能优劣对整个观测平台性能影响很大,直接影响着数据分

析的质量,影响着空间天体认知及应用水平.合适的探测器配置能缩小系统体积、减轻质量、提高效率,反之

亦然.近些年,探测技术发展迅速,从早期气体探测器、晶体探测器、微通板型探测器,到现在的闪烁体探测

器、半导体探测器,探测器响应越来越快,探测效率也得到提高[13-14].一套完整的探测器系统包括X射线光学

部分(也称镜头)与X射线传感器,也有简单地称X射线传感器为探测器.
当前,X射线探测器测试研究基本针对某款或某类型X射线探测器中制造工艺或特定任务需求开展专

门测试,从导航工程应用出发,针对脉冲星观测需求开展探测器综合测试方法研究较少.吉林大学杨彦佶、刘
晓艳博士针对HXMT任务中电荷耦合漂移(ChargeCoupledDevice,CCD)型X射线探测器能量特性测试

和标定进行研究[15-16],西安测绘研究所周庆勇利用Crab脉冲星能谱标定了XPNAV-1卫星聚焦型探测器在

轨性能[17],中科院长春光学精密机械研究所赵大春博士研究了软X射线掠入射光学系统设计和加工工

艺[18],盛立志博士研究团队研制了栅控X射线源,并基于此设备搭建了一套半物理地面仿真系统,实现了空

间X射线观测高动态模拟[19-20].中国空间技术研究院、国防科技大学、高能物理研究所分别搭建各自的地面

测试标定装置.美国NASA为了完成高能天文台卫星的地面测试和定标,1977年在马歇尔空间飞行中心建

成了500m长的大型X射线定标装置(X-rayandCryogenicFacility,XRCF),并根据后续天文项目的需求

不断升级改造XRCF.欧洲航天局(EuropeanSpaceAgency,ESA)也建成了类似测试装置PANTER.特别

是,美国戈达德宇宙飞行中心为测试和验证X射线脉冲星导航技术,规避技术风险和测试元器件,搭建了专

门的地面测试平台,命名为Testbed[21],对XTI探测器进行了详细测试分析.本文主要针对脉冲星导航中软

X射线探测需求,以脉冲星辐射特性出发,提出了一套X射线探测器的测试方法.分别研究了测试方法和数

据处理方法,并分析了一款自主研发的聚焦型探测器测试结果,最后总结整个测试工作,提出一些改进意见.

1 探测器测试方法研究

X射线探测器的任务是最大限度地收集观测目标辐射的各类信息,包括时间、能量、位置、偏振等信息,
为科学研究和工程应用提供高质量的基础数据.脉冲星导航空间试验中,X射线探测器为航天器提供尽量多

高质量观测数据,供星载计算机开展导航解算.脉冲星是一类具有强引力场、强磁场、极端强作用和弱作用的

高速旋转中子星,其磁场强度109~1013G,质量密度高达1013g/cm3,其发现被称为20世纪60年代天文四

大发现之一.由于脉冲星具有极其稳定的自转频率和清晰的脉冲轮廓特征[22],观测脉冲星可构建一个高稳

定性、全自主性和全宇宙性的脉冲星时,实现航天器高精度深空自主导航服务.2018年12月24日,欧空局利

用四个百米量级射电望远镜建立了一个脉冲星时间系统PulChron,目的是改善伽利略卫星导航系统的时间

基准,美国DAPAR也启动类似计划XTIM.NASA宣布通过SEXTANT项目两周观测数据实现近地空间

优于10km脉冲星导航精度[23].可见,X射线脉冲星观测不光有良好的科学研究前景,还有良好的工程应用

价值,故X射线脉冲星空间观测对高性能X射线探测器的需求是最迫切的也是最苛刻的.下面从脉冲星辐

射光子的时间和能量特性出发,开展X射线探测器测试方法研究.
精确测定X射线光子到达时间是恢复脉冲星周期和重构脉冲轮廓的关键,X射线脉冲星辐射光子可建

模如下[6].

在任意时间间隔t,s( ) 内检测到k个X射线光子,是一个参数为∫
t

0
λξ( )dξ的泊松随机变量

P Nt-Ns=k( ) =
∫

t

s
λξ( )dξ( )

k

exp -∫
t

s
λξ( )dξ( )

k!
(1)

式中,流量密度函数λt( )≥0,主要包括X射线脉冲星辐射的光子以及背景噪声,Nt 为 0,t( ) 时间内接收到

光子数,Ns 为 0,s( ) 时间内接收到光子数.
λt( )=λb+λshφdett( )( ) ph/s( ) (2)

式中,hφ( ) 是周期脉冲轮廓,φdett( ) 为光子相位,λb 和λs 分别为有效的背景流量和脉冲星源光子流量.
每个光子的相位φdett( ) 是指相对于初始观测时刻的相位φ0 与累积相位之和
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φdett( )=φ0+∫
t

t0
f0(τ)dτ (3)

式中,观测频率f0(τ)是脉冲星本征频率fs 与航天器视向运动导致的多普勒频移fd=fs
v
c

之和.假设航天

器视向速度恒定,观测流量密度函数可表示为

λt;φ0( )=λb+λsh φ0+(t-t0)f0[ ] (4)
将非重叠过程观测时间划分为很多无限小的时间间隔,其宽度都为Δti,i=1,2,…,k,这些间隔相对于

ti,i=1,2,…,k是对称的.那么,到达时间ti{ }满足

P(k)=P τ1 ∈ t1-
Δt1
2
,t1+

Δt1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,…,τk ∈ tk -

Δtk

2
,tk +

Δtk

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú=e-Λ∏

k

i=1
λti( )Δti (5)

式中,Λt( ) ∫
t

0
λξ( )dξ=E Nt[ ] ,等号左边表示每一个时间段内检测到一个光子的概率.

光子探测损失概率PL 用于描述探测器在Tb 内探测到多个光子但仅识别为一个光子,从而引起的欠探

测概率.其表达式为

PL=
∑

¥

k=2
k-1( )P k( )

∑
¥

k=1
kP k( )

(6)

式(6)实质上是表示损失光子数与接收到光子数之比.
假设X射线探测器有效面积为1m2,光子流量从10-5~102ph/(cm2·s-1)变化,时间分辨率从1ns到

10ms变化.脉冲星轮廓来自于HXMT卫星的Crab脉冲星,脉冲流量为1.54ph/(cm2·s-1),星云流量为

脉冲流量的10倍,忽略空间本底噪声的影响,计算考虑流量与时间分辨率两种因素下光子探测损失概率,如
图1.

图1 光子探测损失概率与流量、时间分辨率的关系

Fig.1 Therelationbetweenlossprobabilityofphotondetectionandflowrate,timeresolution

由图1可知,随着时间分辨率或观测流量的增大,光子探测损失概率增加.在光子流量很弱(<10-3ph/
(cm2·s-1)且时间分辨率小于1μs的情况下,光子探测损失率可忽略.除了Crab脉冲星,其他导航脉冲星

光子流量都小于10-2ph/(cm2·s-1),面积1m2的X射线探测器时间分辨率为10μs的光子损失率远小于

1%,对于Crab脉冲星,光子损失率为7.32%,5μs时,损失率为3.75%,1μs时为0.76%.大面阵探测器常配

置多路读出电路,考虑每路读出电路对应的有效面积,因此,10μs的时间分辨率能够满足高流量脉冲星的观

测需求.
脉冲星离地球十分遥远,一般位于超新星遗迹中,空间角距较小,要求探测器具有良好的空间分辨率.探

测器空间分辨率跟结构设计密切相关,如Chandra卫星、XMM-Newton卫星上X射线探测器的角度分辨率

分别为0.5'和14',但沉重结构导致面质比分别为1.85×104、2.3×103kg/m2@1keV,难于适用于脉冲星导

航.X射线探测器具有良好的空间分辨率,有利于限制视场,精准地收集脉冲星辐射的X射线光子,抑制星源
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附近区域背景粒子噪声,提高脉冲信噪比.一般来说,聚焦型X射线探测器的空间分辨率一般要求优于15',
而准直型X射线探测器要求优于1°.

脉冲星导航及脉冲星计时的基本观测量是TOA,即观测脉冲轮廓相对于标准脉冲轮廓的相位时延.根
据式(4),已知的标准脉冲轮廓可描述为

λti( )=λb+λsh (ti-t0)f0[ ] (7)

对于观测脉冲轮廓λ
~
ti( )=λti;φ( )+n(ti),其中n(ti)为光子折叠误差.两者时间相位差φ 可通过λ

~
ti( ) 与

λti( ) 进行互相关函数值最大得到

φ=-argmaxR ψ( ) (8)

R ψ( )=∫
2π

0
λt( )λ

~
t;ψ( )dt (9)

  采用数值仿真试验来分析脉冲到达时间与轮廓

相似度的关系.构建一个标准轮廓,在标准轮廓上加

载一定的随机噪声生成观测脉冲轮廓,进行互相关

计算,求取轮廓的相似度及脉冲到达时间(TOA).
为了统计准确性,每组试验重复1000次,统计相似

度平均值与TOA精度的关系.依次加载不同强度

的随机噪声,重复上述试验,可得TOA精度与相似

度的对应关系,如图2.试验中,标准脉冲轮廓为无本

底噪声的单峰正弦信号,脉冲占空比为10%,对标

准轮廓离散化,一个周期(P)分成了1000个间隔

(Bins).
公里量级脉冲星导航需要脉冲TOA测量精度

达到100ns.由图2可知,对于周期约为33.4ms的

图2 相似度与TOA精度关系

Fig.2 Therelationshipbetweenpulsesimilarity
andTOAprecision

Crab脉冲星,如果要TOA精度实现100ns,就是TOA精度要达到3×10-6P,那么观测脉冲轮廓相似度好于

99%.而对于毫秒脉冲星,假设其周期为5ms,其TOA精度要达到2×10-5P,脉冲轮廓相似度也要优于97%.
脉冲轮廓是标识和利用脉冲星的主要信息源,然而脉冲星辐射在不同频段存在一定的差异.使用

HXMT卫星2017年9月1日至2日期间Crab脉冲星观测数据来分析探测器能量分辨率需求.HXMT是我

国首颗大型空间高能天文观测平台,于2017年6月15日发射成功,能实现宽波段X射线(1~250keV)成像

巡天,并对黑洞、脉冲星等天体进行高频次定点观测,研究多波段 X射线快速光变现象.Crab脉冲星是

HXMT卫星密集观测的星源,也是一颗既在射电波段又在X波段具有辐射的年轻脉冲星.Crab脉冲星的星

历参考澳大利亚国家望远镜中心(AustraliaTelescopeNationalFacility,ATNF)脉冲星星表[24].通过对卫星

两天内所有Crab脉冲星观测数据的处理分析,截取其中四个能区归一化脉冲星轮廓,如图3.

图3 Crab脉冲星分能段归一化脉冲轮廓

Fig.3 Thenormalizedpulseprofileofpulsarindifferentradiationenergyspectrum
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脉冲星一般呈幂律谱辐射,即辐射光子数随能量呈指数式衰减,能量越高接收到光子数越少.HXMT卫

星包括三个X射线探测器:高能X射线望远镜观测能区20~250keV,中能X射线望远镜观测能区5~
30keV,低能X射线望远镜观测能区1~15keV,观测能段有所重叠.由图3可知,不同能区内Crab脉冲星

轮廓形状不一样,能量越高,脉冲星的次峰比值越大,且主次峰桥区也相应地抬高.可见,导航应用的脉冲轮

廓模板构建需要精细化,从而针对不同X射线探测器的工作能区重构其适用的脉冲轮廓模板,避免统一的

脉冲轮廓模板带来的误差.
综上所述,脉冲星空间观测对X射线探测器的时间、能量、空间响应及脉冲星轮廓相似度都提出了相应

的要求.参考国内外探测器的测试经验,结合地面测试系统性能,X射线探测器性能的测试主要包括能量响

应、空间响应、时间响应、脉冲信号还原能力四个项目.地面测试系统详细信息请参考文献[25].

2 测试数据处理方法研究

测试标定就是将探测器的性能参数化,是一项基础性工作,下面详细地介绍各个项目的测试过程及处理

方法.能量响应测试项目主要包括本底噪声、能量分辨率、探测效率及工作能区.本底噪声是在没有外部光子

照射下,探测器自身输出的干扰信号.本底噪声一方面影响测量的准确度,使谱线展宽,能量分辨率变差,另
一方面降低信噪比,影响测量的灵敏度,在脉冲星导航应用中,会影响脉冲到达时间的测量精度.X射线探测

器的本底噪声主要来源于漏电流、热噪声、散粒噪声、复合噪声、闪变噪声等.
本底噪声采用单位时间单位有效面积内探测到的光子数描述,采取无X射线光子照射下探测器正常工

作1000s,统计收集的光子数.
能量分辨率与探测效率是探测器两项重要的参数.能量分辨率是指相近能量的谱线分辨开的能力,X射

线探测器的能量分辨率越高,有利于发现脉冲星辐射细微的能量变化,从而构建精细的脉冲轮廓.探测器能

量分辨率的影响因素主要有X射线光子统计涨落、探测器及电子学系统的噪声,还有载流子的复合俘获而

导致电荷损失.能量分辨率常用谱线极大值半高度处全宽度(FullWidthatHalfMaximum,FWHM)表示.
探测效率是指探测器在特定能量范围内接收到光子计数与实际到达光子计数的比值,反映了探测器的

光子转化效率.当空间观测需要累积一定信噪比的信号时,高量化效率探测器可以缩短观测时间.探测效率

采用间接测量方法,采用准直型硅漂移探测器(SiliconDriftDetector,SDD)作为参考标准.测试中,能量分

辨率和 探 测 效 率 合 并 测 试,分 别 在 6 个 单 色 X 射 线 特 征 能 谱 点 (Al(1.49keV)、Ti(4.51keV)、

Cr(5.41keV)、Fe(6.4keV)、Cu(8.05keV)、Zr(15.77keV))处进行测试,每点测试时间为1000s(其中Al
靶2400s),标准探测器观测时间为300s(Al靶800s).需要说明的是,由于聚焦型探测器对X射线光平行

度要求较高(0.5mrad左右),而地面测试系统的真空管束只有25m,为了保证照射高平行度X射线光束的

需求,在探测器前方安装一个遮挡板,并开启了直径为2cm的光孔,故只能对聚焦型探测器进行部分区域X
射线光子照射.

各个特征能谱点测试完,收集观测数据,分别处理标准探测器和被测探测器的光子信息,绘制能谱图,进
行特征能谱处能峰的两次迭代高斯拟合,表达式为

f x( )=
A
2πσ2

exp -
x-μ( )2

2σ2
é

ë
êê

ù

û
úú (10)

式中,f x( ) 为光子能谱分布,x 为能量,μ 为能峰中心值,σ为标准偏差,A 为拟合的高斯峰面积.FWHM与

标准偏差σ的关系为

FWHM=2σln4≈2.355σ (11)
探测效率e的计算表达式为

e=[Ndet/(Sdet·Tdet)]/[(Nstd/estd)/(Sstd·Tstd)] (12)
式中,Ndet是有效面积Sdet的参测X射线探测器在时间Tdet内收集到光子数,Nstd是有效面积Sstd的标准探测

器在Tstd内收集到的光子数,estd为标准探测器的效率,其参数参考SDD产品手册.计算过程中,Ndet、Nstd分

别为参测探测器和标准探测器的能量峰中心值3σ范围内光子数.一般情况下,探测器输出脉冲辐射正比于

入射X射线光子的能量,由于入射粒子的能量在探测器的入射窗和死层中损失,可能导致能量线性发生细

微变化.当X射线探测器直接输出能量值,根据特征谱线值重新估计其能量线性关系,可评估探测器中模数
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转换系统的准确性.
工作能区是指探测器具有一定探测效率的能谱范围.采用栅控X射线源在约200ph/(cm2·s-1)下进

行300s零偏角方向测试,绘制全能段光谱,扣除电子学噪声等干扰,取能谱上下限作为工作能区.
空间响应是指探测器对于不同角度入射X射线光子的探测能力.空间响应测试分别在两个特征能谱处

(Al(1.49keV)、Ti(4.51keV))采用零偏角处左右逐步扫描方式,步进是探测器设计视场的十分之一,每个

偏转角处测试100s.统计每个偏转角度处的光子流量密度,绘制出光子流量密度-偏转角图,进行高斯拟合,
取顶点处流量的80%对应的角度范围为空间响应值.

时间响应测试应包括光子到达时间精度测试和时间分辨率测试.由于地面测试系统暂不能调制出超短

脉冲信号,无法进行光子到达时间精度的测试.时间分辨率是指探测器所能分辨的相邻光子最短时间间隔,
其受电子倍增或电子空穴对漂移时间、电子学采样间隔、电子学死时间、脉冲上升时间等因素影响,其水平影

响着探测器接收光子的能力.测试采取栅控X射线源在流量约200ph/(cm2·s-1)下零偏角测试300s,收集

测试数据,绘制光子到达时间间隔分布图.X射线光子到达时间间隔统计服从负指数分布,当时间间隔较小

时,由于死时间或时间分辨率不够,会偏离指数分布,将偏离指数分布对应的时间间隔值定义为时间分辨率,
而非最小时间间隔.

脉冲信号还原能力主要测试周期性信号还原能力,是对X射线探测器性能的一个综合考核,主要包括

无背景噪声下不同脉冲流量、固定流量不同背景噪声情况下脉冲信号还原试验测试.两项测试均采用栅控X
射线源,调制加载Crab脉冲星脉冲轮廓.第一项测试开展三项无噪声下不同辐射流量(0.1Crab、1Crab、

10Crab)的试验,第二项测试在固定X射线辐射流量(1Crab)下同轴加载三项不同背景噪声流量(0.1Crab、

1Crab、10Crab)的试验,每项子试验重复3次.
脉冲信号还原能力测试的考核是以观测脉冲轮廓与加载的标准轮廓的相似度进行评判.首先使用周期

搜索方法对每次观测数据搜索出最佳周期值,从而折叠出观测轮廓(扣除探测器本底).然后计算采集观测轮

廓与标准轮廓的相似度,相似度计算表达式为

R≡maxRτ( ) τ{ } (13)

式中,R(τ)=
∫

+¥

-¥
p(t)·f(t+τ)dt

∫
+¥

-¥
p2(t)dt·∫

+¥

-¥
f2(t)dt

p(t)为标准轮廓,f(t)为观测轮廓,测试结果取三次的平均值.

3 聚焦型X射线探测器性能分析

聚焦型X射线探测器是一款由山东航天电子技术研究所研发的原理样机,主要包括 Wolter-I光学系

统、SDD、电子学读出系统、磁偏转器、综合控制器等组成.聚焦型X射线探测器采用 Wolter-I型掠入射光学

系统,基于掠入射和全反射原理将平行的X射线光子聚焦在较小面积探测器件上,实现高达上千倍的光学

增益[26].光学系统采用11层嵌套的 Wolter-I型掠入射光学镜头,其焦距为1.6m,几何有效面积为

228.83cm2,重量为12.942kg.磁偏转器的作用是屏蔽带电粒子,X射线敏感器为SDD探测器,有效面积约

为30mm2.当X射线光子作用于SDD探测器时,会产生电子-空穴对,空穴被就近的阴极电极吸收,电子在

电场驱动下向探测器的阳极漂移.阳极收集这些电子转换成电信号,并根据电信号幅值读出其能量,上升沿

超过一定阈值会触发一个时刻,采用铷钟标记该时刻,记为光子的到达时刻.综合控制器负责信号采集、接口

通信和数据传输.探头的重量为12.942kg,体积为235mm×235mm×1655mm,综合控制器的重量为

2.012kg,整机功耗为20.99W.
整个测试工作持续近一个月,完成了所有项目的测试及处理,获得探测器性能参数,主要结果如下:在无

X射线光子照射情况下,聚焦型探测器在工作温度13.9℃下观测962s共收集到8个X射线光子,本底噪声

计算为3.6338×10-5ph/(cm2·s-1),优于其设计值0.01ph/(cm2·s-1).
聚焦型探测器的工作能区,如图4.在工作能区测试中,栅控X射线源最强流量下运行了300s,聚焦型

探测器收集到267034个光子,剔除3个孤立电子学噪声点,工作能区为0.2~22.7keV,覆盖了脉冲星导航

使用频段(1~15keV).
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图4 聚焦型探测器的工作能区

Fig.4 WorkingenergyregionofthefocusedX-raydetector

能 量分辨率与探测效率是X射线探测器两项关键性的技术指标,使用单色X射线源合并测试.如图5,

图5 聚焦型探测器观测到6种靶材的特征能谱

Fig.5 Thecharacteristicenergyspectraofsixtargetsobservedbyfocuseddetector
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单色X射线源在软X射线频段(1~15keV)提供了6种不同的特征能谱点(Al(1.49keV)、Ti(4.51keV)、

Cr(5.41keV)、Fe(6.4keV)、Cu(8.05keV)、Zr(15.77keV)).测试时系统的真空度为0.15pa,标准SDD探

测器与聚焦型探测器放置在离单色X射线模拟源25m处.
由于聚焦型探测器观测到15.77keV谱线处的光子数很少,无法高斯拟合其特征谱处能峰,故后面不做

统计分析.通过对X射线探测器接收到五种靶材辐射的kα 谱线进行两次高斯拟合,拟合曲线如图5,确定谱

峰中心位及展宽大小,进而得到探测器的能量分辨率,如表1所示.根据谱峰中心位值(y)及靶材谱线特征值

(E),拟合出两者的线性关系

y=1.0122(53)×E-0.174(28) (14)
式中,()内数值表示系数拟合误差.计算可得,聚焦型探测器的模数转换系统的积分非线性为0.52%,探测器

能量线性较好,说明探测器系统能够正确地将采集到的模拟信号转换为数字信号,供后续的数据处理.由表1
可知,聚焦型探测器在五个特征能谱点处能量分辨率分别为87.79eV@1.49keV、128.52eV@4.51keV、

137.99eV@5.41keV、142.39eV@6.4keV及154.39eV@8.05keV,皆优于探测器的设计值160eV@
4.9keV.总体上,能量分辨率随着能量增大而变差,在1.49keV处能量分辨率优于100eV.

表1 聚焦型探测器的能量分辨率和探测效率值

Table1 Energyresolutionanddetectionefficiencyoffocuseddetector

Energy Energyresolution Efficiency
Al(1.49keV) 87.79eV 13.36%
Ti(4.51keV) 128.52eV 39.18%
Cr(5.41keV) 137.99eV 33.22%
Fe(6.4keV) 142.39eV 12.08%
Cu(8.05keV) 154.39eV 2.25%
Zr(15.77keV) - -

分别统计两款X射线探测器特征谱线拟合曲线范围内的光子数,根据两者有效面积及标准探测器探测

效率,聚焦型探测器五个能量处探测效率为13.36%@1.49keV、39.18%@4.51keV、33.22%@5.41keV、

12.08%@6.4keV及2.25%@8.05keV,如表1.除了Al靶(1.49keV)处外,探测器效率呈现能量增加探测效

率降低.需要说明的是,Al靶熔点低,当光子轰击 Al靶会导致其温度升高,辐射流量减弱,探测效率为

13.36%.
聚焦型探测器的空间响应标称值为15'.由于Al靶辐射流量弱,实测中每个偏转角处测试时间延长至约

300s,Ti靶每处观测时间100s.统计每个偏转角处光子流量,可得到光子计数率与偏转角的关系,如图6.图
中负角度表示向左偏,正角度表示向右偏,左右各测试十个点.对每偏转角处光子流量进行三次样条函数平

滑,拟合后值为图6中实线.经分析,聚焦型探测器在1.49keV 和4.51keV 处的空间响应为5.016'和

5.496',优于15'的设计指标.尽管探测器在两个特征能量处空间响应差别很小,但图6中显出的空间响应图

图6 聚焦型探测器空间响应

Fig.6 ThespatialresponseofX-raydetector
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差异较大,跟Al靶流量低有关系,也说明探测器空

间响应与探测器结构密切相关,与探测光子能量的

关系较小.
时间响应测试中,栅控X射线源辐射300s,聚

焦型探测器共收集到267034个光子,绘制光子到

达时间间隔分布图,如图7.可见,到达时间间隔呈负

指数分布,为光子事件的特征表现.由图7可知,聚
焦型探测器的时间分辨率为4.17μs,小于10μs,约
为当前发现自转最快脉冲星周期(1.4ms)的千分之

三,能满足强X射线源(Crab脉冲星)的观测需求.
脉冲信号还原能力测试实际上是对探测器的一

项综合性考核,包括不同流量无噪声、固定流量不同

图7 光子到达时间间隔分布图

Fig.7 DistributionofX-rayTOAintervals

背景噪声情况下脉冲信号还原测试.首先开展了无背景噪声、脉冲信号流量分别为0.1Crab、1Crab、10Crab
的三组试验,然后开展了在脉冲信号流量1Crab,背景噪声光子流量为0.1Crab、1Crab、10Crab的三组试

验.每组含三次试验,试验时间随着脉冲信号减弱及背景噪声强度增加而延长,每组三次试验时间一样.聚焦

型探测器成功地收集每次试验的X射线光子,对光子到达时刻数据进行周期搜索,折叠出脉冲轮廓,如图8.
可见,在较弱脉冲信号(0.1Crab)或较强背景噪声(10Crab)情况下,均能还原出脉冲星的脉冲轮廓信号.图8
(a)~(c)分别对应于无背景下脉冲信号流量为0.1Crab、1Crab、10Crab的累积脉冲轮廓,可见随着脉冲流

量增加,脉冲轮廓信噪提高,也说明在2400s试验条件下,聚焦型探测器可探测到流量0.1Crab的脉冲星.
图8(d)~(f)分别为脉冲信号流量1Crab而背景噪声流量为0.1Crab、1Crab、10Crab的累积脉冲轮廓,可
见随着背景噪声增加,脉冲轮廓信噪比减小,说明在2400s试验条件下,聚焦型探测器能够探测到辐射流量

小于背景噪声10倍的微弱脉冲星,有利于扩大星源观测范围.同时处理了观测脉冲轮廓与标准脉冲轮廓的

相似度,如表2,相似度也是随着脉冲信号增加而提高,随着背景噪声增强而减弱,在0.1Crab脉冲信号强度

下,相似度保持在80%以上,但在强背景下,相似度较低,约40%.在脉冲星导航中,公里量级导航精度要求
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图8 脉冲信号还原能力测试项目中恢复脉冲轮廓

Fig.8 Thepulseprofilerecoveryinpulsesignalrecoverycapabilitytestproject

表2 每组观测脉冲轮廓的相似度

Table2 Similarityoftheoutlinesofeachgroupofobservedpulses

Time/s
Background
flux

Signal

photonflow
Contour
similarity

Time/s
Background
flux

Signal

photonflow
Contour
similarity

1
1000.09
999.74
999.81

0
10Crab
10Crab
10Crab

0.9900
0.9876
0.9914

2400.00
2400.27
2399.35

1Crab
10Crab
10Crab
10Crab

0.4080
0.4086
0.4051

2
1600.56
1599.40
1599.84

0
1Crab
1Crab
1Crab

0.9812
0.9772
0.9783

1600.19
1599.79
1599.84

1Crab
1Crab
1Crab
1Crab

0.6616
0.6719
0.6749

3
2402.32
2393.64
2407.50

0
0.1Crab
0.1Crab
0.1Crab

0.7700
0.8244
0.8062

1000.00
999.52
998.89

1Crab
0.1Crab
0.1Crab
0.1Crab

0.8925
0.9018
0.9074

脉冲TOA达到100ns,对于Crab脉冲星,要求观测脉冲轮廓相似度达到99%,只有两次无背景强脉冲试验

结果才满足要求,当然试验中脉冲星模拟源辐射的X射线光子只能覆盖聚焦型X射线探测器的直径2cm
的范围,收集的X射线光子数有限.可见,在脉冲星导航中面对流量微弱的毫秒脉冲星,提高信噪比的方式除

了增大探测器面积外应尽可能抑制空间背景噪声.

4 结论

X射线探测器性能测试是一项复杂的工作,涉及高能辐射、光子探测及微电子学等多学科.通过对典型

空间目标脉冲星的观测需求分析出发,系统地研究了面向脉冲星导航的X射线探测器的测试及处理方法.以
我国自主研发的一款聚焦型X射线探测器为例,开展性能测试实验,获得有效观测数据,验证了测试方法的

可行性,掌握了该款探测器的性能参数:

1)探测器本底噪声为3.6338×10-5ph/(cm2·s-1),工作能区为0.2~22.7keV,时间分辨率为4.17μs.
2)探测器能量分辨率为87.79eV@1.49keV、128.52eV@4.51keV、137.99eV@5.41keV、142.39eV@

6.4keV及154.39eV@8.05keV,能量线性关系较好,积分非线性为0.52%;探测效率为13.36%@
1.49keV、39.18%@4.51keV、33.22%@5.41keV、12.08%@6.4keV及2.25%@8.05keV,与国外同类型探

测器性能相当.
3)探测器在1.49keV和4.51keV处的空间响应为5.016'和5.496'.
4)探测器在弱脉冲信号及强背景噪声下都能准确还原出Crab脉冲星观测脉冲轮廓,脉冲轮廓信噪比及

相似度随着脉冲流量增加、背景噪声降低而提高.试验还表明,在2400s时间内,聚焦型探测器可探测到辐

射流量弱于背景噪声10倍的微弱脉冲星.
经过一个多月时间的测试研究,完成了聚焦型X射线探测器的测试工作,证实了探测器具有良好的光
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子探测及脉冲信号还原能量,掌握了其性能参数,为下一步探测器性能提升提供了宝贵的数据.本次X射线

探测器的测试工作也反映了测试方法尚存在诸多改进之处.主要包括:1)探测效率优化,应对X射线探测器

分部分(光学镜头和X射线敏感器)和整体进行分别测试,检核三者探测效率的关系.此外鉴于当前平行光斑

面积较小,可对于大面积X射线探测器采用多点测试;2)探索X射线探测器光子到达时间精度测试方法,光
子到达时间测量精度会影响脉冲星辐射时变特性研究,也是影响脉冲星导航精度的一项关键性指标.

致谢 感谢西安光学精密机械研究所盛立志博士的指导.
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