
X 射线脉冲星能谱模拟方法

俞建杰，曾倪香，叶凌云，方建正，宋开臣

(浙江大学 生物医学工程与仪器科学学院，浙江 杭州 310027)

摘 要： 为探索 X 射线脉冲星能谱特征对 X 射线脉冲星导航的作用，提出了一种模拟 X 射线脉冲星
能谱的方法。 该方法利用 X 射线管模拟 X 射线信号，并通过阳极高压控制 X 射线管出射能谱，根据
不同阳极高压下 X 射线管出射谱特征，采用最小二乘法拟合得到阳极高压随时间的变化曲线，从而
实现 X 射线脉冲星能谱的地面模拟。 进行了相应的数学建模仿真，仿真结果证明了该方法的可行性。
完成了地面模拟实验，实验结果表明，利用该方法模拟得到的 X 射线脉冲星能谱与真实能谱的相似
度达到 79%。此外，为完善模拟 X 射线脉冲星特性，在能谱模拟的基础上提出了 X 射线脉冲星能谱和
流量同时模拟的方案。 这些工作为将来在地面验证 X 射线探测器性能和导航算法提供了实验平台。
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Energy spectrum simulation method of X-ray pulsar
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Abstract: In order to explore the significance of X-ray pulsar spectra for X-ray pulsar navigation, an
X-ray pulsar energy simulation method was proposed. In this paper, X-ray tube was used to produce X-
ray signals, and emission spectroscopy was controlled with anode voltage. To achieve X -ray pulsar
spectrum simulation, least squares was used to obtain anode voltage curve, and then ground experiment
was realized. Mathematical modeling and simulation were implemented, and the corresponding results
prove the feasibility of this method. Furthermore, ground experiments were carried out, experimental
results show that the similarity of X-ray pulsar spectra between experimental and actual is almost 79%.
In addition, a scheme of simulating X-ray pulsar energy and flow simultaneously was proposed based on
above energy simulation. These works can provide an experimental platform for future X -ray detector
and navigation algorithm.
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0 引 言

在 X 射线脉冲星导航中， 脉冲轮廓是导航的基

本观测量，但是由于脉冲星在 X 射线频段光子流量

密度低， 需要经过较长时间的积分并通过周期折叠

才能获得较高信噪比的脉冲轮廓 [1]。 过长的积分时

间局限了 X 射线脉冲星在短时导航的应用。 X 射线

脉冲星的探测能谱作为脉冲星的重要物理特征参数

之一 [2]，其获取方式与 X 射线脉冲星脉冲轮廓的获

取不同，不依赖于脉冲星的周期。 因此，有必要研究

能谱特征在 X 射线脉冲星自主导航中的应用， 弥补

利用脉冲轮廓进行自主导航 [3]的不足。

为了探索能谱特征对 X 射线脉冲星导航的意

义， 需要构建地面能谱模拟系统。 其中 X 射线脉冲

星能谱数据的获取是进行地面模拟最重要的前提 。

自第一颗脉冲星被发现以来， 脉冲星的理论和观测

研究成为了一个新的研究热点 [4]。进入 20 世纪 80 年

代以来，各国相继发射卫星，制定各种巡天观测计划

[5]，形成对 X 射线观测的热潮。 目前 NASA 的深空探

测网已具规模[6]，积累了大量新的脉冲星观测数据。为

分析脉冲星特征、建立脉冲星导航数据库 [7]，获取地

面模拟数据提供了丰富的资源。在地面模拟方面，国

外的 X 射线脉冲星导航半实物仿真技术公开资料相

对较少。 国内对 X 射线脉冲星的地面模拟技术开展

了相关的研究。 参考文献[8]研制了国内首套 X 射线

脉冲星导航地面试验平台。 采用分光器和斩波器实

现， 模拟了 X 射线脉冲星导航的星源强度、 周期及

脉冲轮廓。参考文献[9]设计了一种模拟调制方式的栅

控 X 射线脉冲星仿真源模拟脉冲星的流量特征。

现有的 X 射线脉冲星地面模拟系统已能实现较

高精度流量轮廓的模拟， 但对于能谱的模拟还仅停

留在能量范围的模拟上， 未能实现能谱特征的较好

还原。 文中将研究 X 射线脉冲星能谱模拟方法，利用

现有 X 射线脉冲星数据并结合 X 射线管出射能谱

特征， 采用最小二乘法实现 X 射线脉冲星能谱特征

的模拟。 此外，为了更好地模拟脉冲星的物理特征，

文中给出了能谱和流量同时模拟的方案， 以满足未

来在地面实现探测器性能和导航算法验证的需求。

1 能谱模拟存在的问题分析

用 X 射线管产生 X 射线信号是最常用的方式。

为了控制 X 射线管的出射能谱实现对脉冲星能谱特

征的模拟， 有必要对 X 射线管的出射谱特征进行深

入分析。

X 射线管是根据 X 射线的产生机理而形成的器

件，通过给灯丝加热产生电子云，在两端阳极电压的

作用下，电子以高能高速的状态撞击靶材，高速电子

到达靶面，运动突然收到阻止，其动能的一小部分便

转化为辐射能， 以 X 射线的形式放出， 以这种形式

产出的辐射称为轫致辐射。 当施加在 X 射线管两端

的阳极高压达到一定值时 ，X 射线管会向外发出 X
射线标志谱，标志谱的产生与阳极靶的材料有关。 根

据 X 射线管的工作原理， 可以得到， 阳极靶材和阳

极高压决定 X 射线管的出射能谱。

在实际实验过程中，X 射线管的靶材是确定的。

因此，X 射线管产生的 X 射线的能谱就只跟阳极高

压有关， 其出射能谱可通过 X 射线管连续分布谱的

经验公式获得 [10-11]：

I姿=2.72×10-6Z 1
姿2

姿
姿0

-- "1 fWab (1)

其中

Wab=exp(-0.35姿2.86tBe) (2)
f=(1+C孜)-2 (3)

公式(3)中

孜=
1

姿0

1.65 -
1
姿1.65- "滋tgcsc渍 (4)

C= 1+(1+2.56×10-3Z2)-1
[1+(2.56×103)姿0Z-2](0.25孜+1×104) (5)

式中：I姿 为 X 射线管的出射强度 ；Wab 为铍窗吸收限

校正；f 为参数。公式(2)的 tBe 为铍窗厚度，通过公式(4)
和公式(5)计算可得到参数 f，公式(4)的 姿0 为 X 射线

管出射的最短波长，与所加阳极电压的大小有关，滋tg

为靶材质量吸收系数，渍 为 X 射线出射角。 公式 (5)
的 Z 为靶材原子序数。

通过上述公式对 X 射线管的出射能谱进行分析

计算。计算中取铍窗厚度为 30�滋m，选用钼靶，因此 Z
为 42，滋tg 的值可以通过查表并进行插值获取 ，X 射

线出射角为 45°。 选取几个阳极电压对 X 射线管的

出射谱进行计算， 通过计算可以得到如图 1 所示在

不同阳极电压下 X 射线管的出射能谱。 图中高度最

高的为 15 kV 阳极电压下对应的 X 射线管出射能

谱。最低的为 5 kV 阳极电压下对应的 X 射线管出射
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能谱。 由图可知阳极电压越高，X 射线管出射谱的强

度越大， 通过改变阳极高压可以得到不同的 X 射线

管出射能谱 。 图 1 并未表示出 X 射线管发出的标

志谱， 这是由于计算中选用的靶材为钼靶， 其需要

20 kV 的阳极高压才会发出标志谱，而计算中所加的

最高阳极电压只有 15 kV，不足以激发出标志谱。

图 1 不同阳极电压下 X 射线管的理论出射能谱

Fig.1 X-ray tube theoretical spectrum under different anode voltage

由于 X 射线脉冲星的实际能谱更偏向于 X 射

线管的轫致辐射，因此可以通过构造一系列 X 射线

管出射能谱来获取需要模拟的 X 射线脉冲星的能

谱。 但是阳极高压在变化过程中 X 射线出射管的能

谱是未知的， 如何实现阳极电压变化过程中 X 射线

管出射能谱的控制， 是 X 射线脉冲星能谱模拟所要

解决的关键问题。

2 X 射线脉冲星能谱模拟方法

由于脉冲星信号流量低，宇宙背景噪声强，为了

从一个周期探测的光子信号中提取 X 射线脉冲星轮

廓信息，必须经过长时间的信号积分，并将所有探测

到的光子按照单个脉冲的光子到达时间对齐并排列

起来， 通过该脉冲星的周期对光子序列进行周期叠

加 [12]。 这种方法给 X 射线脉冲星能谱的模拟提供一

种新的思路，即分时模拟。 文中选取 Crab 脉冲星的

能谱作为能谱模拟的对象。 此方法要求得到不同阳

极高压的持续时间， 根据 X 射线脉冲星的实际能谱

和图 1 所示的 X 射线管的出射能谱，通过最小二乘

法获得阳极电压的持续时间， 从而可以得到阳极高

压调节曲线。由于持续时间不能是负的，因此在计算

时，需要合理的选取阳极高压。图 2 为选取阳极高压

为 4 kV、5 kV、6 kV、7 kV 和 9 kV 条件下， X 射线管

阳极电压的一个调节周期。 其中横坐标表示阳极电

压持续的所模拟脉冲星的周期数， 纵坐标表示阳极

电压的大小。 通过阳极电压的周期性调节可以实现

能谱的周期性模拟。

图 2 阳极高压调节曲线

Fig.2 Anode high voltage adjustment curve

为了实现阳极电压调节过程中 ，X 射线管出射

能谱可控，采用栅控 X 射线管的方式产生 X 射线信

号。 栅控 X 射线管是在传统的 X 射线管的基础上，

增加控制栅极， 使得从阴极发出的电子在控制栅极

作用下阴极发射的部分电子被截住， 从而达到改变

轰击金属靶电子数目的目的。 此方法已被用于 X 射

线管出射流量的控制， 实现了 X 射线脉冲星流量轮

廓的模拟，取得了较高的仿真效果 [9]。 将此方法应用

于能谱模拟， 在调节阳极电压的同时控制栅极电压

使出射的光子数为零， 就能够实现阳极电压变化过

程中，X 射线管出射能谱的控制，从而使模拟能谱更

大程度地接近真实能谱。

3 能谱模拟仿真与实验

为了对模拟效果进行评估， 通过上一节得到的

各个阳极电压的持续时间， 计算得到对应的模拟能

谱曲线。 通过 Matlab 处理， 可以获得如图 3 所示的

模拟能谱和 X 射线脉冲星实际能谱， 利用互相关系

数来表征两条曲线的相似程度。 通过计算可知，X 射

线脉冲星实际能谱与利用 X 射线管模拟的能谱的相

似度可达 97%， 从理论上验证了文中提出的能谱模

拟想法的可行性。

在理论仿真的基础上，通过实验验证能谱模拟方

法的可行性。 实验中选用威思曼高压电源 XRA30P15
作为 X 射线管的供电电源， 该高压源可通过 PC 机

实现阳极电压的远程控制。 阳极电压调节时间通过

上位机的控制实现。 栅控 X 射线管由中国科学院西
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安精密机械研究所研制，选用钼靶作为阳极材料。在

探测端选用北京昌瑞有限公司自主研发的 CR-S100
能谱探测仪对 X 射线管的出射能谱进行探测，实验

结果通过专用软件获得。 整个探测过程在屏蔽良好

的屏蔽结构中进行。

图 3 Crab 脉冲星能谱模拟仿真图

Fig.3 Spectrum simulation diagram of Crab pulsar

实验中首先对 5~12 kV 固定阳极电压下 X 射线

管的出射能谱进行了探测，探测时间为半个小时，灯

丝电流为 1 000mA，探测器离放射源的距离为 15 cm。

探测结果如图 4 所示。 图中高度最高的为 12 kV 阳

极电压下对应的 X 射线管出射能谱。 最低的为 5 kV
阳极电压下对应的 X 射线管出射能谱。 与理论计算

得到的 X 射线管的出射能谱相比，结果是一致的。

图 4 不同阳极电压下 X 射线管真实出射能谱图

Fig.4 X-ray tube real spectrum under different anode voltages

根据 X 射线脉冲星真实能谱， 选取合适的阳极

电压利用最小二乘法计算出阳极电压调节曲线。 根

据调节曲线通过高压源控制 X 射线管， 并在阳极电

压变化过程中， 实现栅极电压的控制， 使 X 射线管

无能谱辐射。

图 5 表示了 X 射线管出射的构造能谱和 X 射

线脉冲星的真实能谱。与真实能谱相比，模拟得到的

相似度为 79%。模拟精度有待进一步提高，主要原因

是低能段数据量不够， 一方面是空气对 X 射线的衰

减作用， 另一方面是受限于探测器所能探测到的最

低光子能量。 为了获得较多低能段的数据，需要保证

探测过程在真空中进行。 但是，从实验结果可知，文

中提出的能谱构造方法能较为真实地模拟 X 射线脉

冲星的真实能谱。

图 5 Crab 脉冲星能谱模拟实验图

Fig.5 Spectrum simulation experimental diagram of Crab pulsar

4 X 射线脉冲星流量能谱同时模拟方案

流量轮廓是 X 射线脉冲星导航最主要的参数，

为了使 X 射线模拟源尽可能接近真实星源， 需要同

时实现 X 射线脉冲星流量轮廓和能谱的模拟。 同样

采用栅控 X 射线管的方式来模拟 X 射线脉冲星的

流量。在每一个阳极高压下都有对应的栅控电压-线
流量曲线，图 6 给出了不同阳极电压下栅控 X 射线

管的栅控电压与出射流量关系的曲线， 更多阳极高

压下的栅控电压-流量曲线均可通过实验测得。

图 6 不同阳极电压下栅控-流量曲线

Fig.6 Grid鄄controlled flux curve under different anode voltages

由于能谱模拟时需要改变阳极电压， 阳极电压

的改变，会加快管内加速电场强度变化，导致阳极收

集电子的能力发生相应的变化， 从而导致管电流的

改变 [13]，这不利于流量的模拟。 为了实现流量和能谱

的同时模拟，采用如下的模拟方案：
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如图 7 所示，在阳极电压调节过程中，通过控制

栅极电压 ，使栅控 X 射线管处于关断状态 ，关断时

间跟高压源的稳定时间以及 X 射线脉冲星的周期相

关。 必须保证关断时间为脉冲星周期的整数倍且大

于高压源稳定时间。 这种方式也能消除阳极电压调

节过程中对管电流的影响。当阳极电压电压稳定后，

通过改变栅控电压， 使流量波形符 X 射线脉冲星周

期变化的流量轮廓， 在这段时间内输出整数个轮廓

波形。 不同阳极电压下，输出的轮廓波形不同，波形

输出个数与最小二乘拟合得到的阳极高压持续时间

相关。最后通过历元折叠，获得模拟的流量轮廓和能

谱特征。

图 7 脉冲星地面模拟方案图

Fig.7 Pulsar ground simulation diagram

5 结 论

文中提出了一种 X 射线脉冲星能谱特征模拟方

法，并进行了仿真和实验验证。仿真和实验结果表明

该方法能有效还原 X 射线脉冲星的能谱特征。 文中

同时提出了一种能够同时模拟流量轮廓和能谱特征

的方案， 该方案对未来 X 射线脉冲星自主导航算法

的可行性验证有一定参考价值。
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