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射线调制望远镜是我国第一颗
?

射线天文卫星#其载荷低能
?

射线望远镜采用了
$/[

型探测

器
//[(!R

#主要对能量在
)*0

!

%!*) @̂2

的软
?

射线光子进行观测"卫星发射前#需要对探测器进行详细

的性能标定#其中包括能量响应矩阵的标定"能量响应矩阵是能谱分析的关键"

//[(!R

探测器输出能谱并

不是观测光源的真实发射谱#而是发射谱与探测器能量响应矩阵的卷积结果"一般可以通过直接反卷积的

方法还原光源的真实能谱"解谱过程可以看作是一维成像问题#利用能量响应矩阵与输出能谱进行反卷积

解谱"常用的反卷积算法为
#SD

N

-4<D89HMIG:

迭代算法#其利用条件几率的贝氏定理反复进行运算#进而对

输出能谱进行反解#得到观测光源的真实发射能谱"通过能量响应矩阵对
//[(!R

探测器的QQ

Y@

测量能谱进

行解谱"经过解谱#能谱的能量分辨从
%,,*!@2

提升到了
RQ*R@2

$

Q*+ @̂2

#连续谱成分被明显地抑制#

提高了能谱的峰背比"反解能谱由两个半峰全宽很小的&

.

0)*)@2

'高斯峰组成#两成分的强度比为
6*,

#能

够很好地表征真实发射谱的结构"利用这种方法可对材料
?

射线荧光谱进行解谱#还原材料的荧光谱#提高

能谱的能量分辨"反解结果中主要元素各类荧光线通过解谱彼此独立#能谱峰背比很高#可以很好地用于
?

射线荧光分析中#提高荧光谱的质量"

关键词
!

?

射线探测器
//[(!R
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迭代$

?

射线荧光分析

中图分类号!
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电荷耦合器件&

D89H

;

@-DGS

F

B@MM@O<D@

#

//[

'是一种广泛

应用于天文!摄影!医学成像和能谱分析的探测器"扫式电

荷器件&

IP@

F

AD89H

;

@M@O<D@

#

$/[

'是一种特殊类型的
//[

探测器#为了获取较快的电荷读出速度#

$/[

探测器忽略了

光子的入射位置信息#连续转移光子信号"

%+++

年#英国的

@(O

公司研制了第一代
$/[

探测器
//[Q,

(

%

)

#其被应用于

$.54X-%

(

(

)和
/89:MH9

N

99:-%

(

!

)卫星"为了满足硬
?

射线调

制望远镜&
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射线望远镜&
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#

#3

'

(

R

)的技

术要求#

@(O

公司联合
#3

项目组设计研发了新的一代

$/[

000

//[(!R

"

//[(!R

探测器相比
//[Q,

拥有更大的

灵敏面积#抗辐照性能更好(

0

)

"

//[(!R

的观测能区为
)*0

!

图
H

!

33AJMS

探测器实物图

每片探测器分为
,

个象限
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#能量分辨率可以达到
%,)*)@2

$

Q*+ @̂2

$

c0)

f

#灵敏面积为
,*(DZ

(

#读出周期为
%ZI

(

6

)

"

!!

在
K?.X

发射之前#对
#3

的
//[(!R

探测器进行了详

细的性能标定(

+-%)

)

#包括对探测器能量
-

能道关系!时间响

应!能量响应和点扩展函数的标定"其中能量响应是能谱分

析和解谱的关键"光源的真实发射谱为
2

&

@

'#探测器系统

的输出能谱为
>

&

<

'#它们之间可以通过如式&

%

'进行联系
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式&

%

'中#

!

&

<

#

@

'为探测器的能量响应矩阵&

@:@H

;N

H@-
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#

4$"

'#它表示真实能量为
@

的光子的测量值

落入到探测器能道
<

的概率分布"

'

&

<

'为探测器系统的背景

噪声"

//[(!R

探测器的
4$"

标定由高能物理研究所标定大厅

的低能
?

射线标定装置&
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'

(

%%

)完成"利用
//[(!R

探测器对几种典型能量的单能
?

射线进行能谱测量#然后通过二维插值的方式生成了观测能

区内的
4$"

(

%(

)

#如图
(

所示"

图
J

!

33AJMS

探测器的
!/7
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9
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根据式&

%

'的定义#一般可通过两种方法重建观测光源

的真实能谱"第一种为能谱拟合#对能量响应矩阵与已知的

模型能谱进行卷积#通过卷积结果与输出能谱进行拟合#进

而对模型的一些物理量进行约束"第二种方法是直接反卷

积#解谱过程可以看作是一维成像问题(

%!

)

"常用的反卷积算

法为
#SD

N

-4<D89HMIG:

迭代算法&简称
#4

迭代'"

利用
#4

迭代反解观测光源的真实发射谱#进而对光源

的物理特性进行分析"通过
#4

迭代#理论上能很大程度地

还原观测源的真实发射谱#减小谱线的半峰全宽&

ESBBP<MA8

9A89BEZ9d<Z9

#

Y=K.

'#提高能谱的峰背比"这样不仅可

以对全能峰强度进行准确的统计#更能提高谱线的分辨能

力#提供适用于进行荧光分析的能谱#例如嫦娥一号搭载的

?

射线谱仪就应用了这种方法进行月表物质的
?

射线荧光

分析#对月表主要元素的含量和分布进行分析(

%,

)

"

%

!

实验部分

HIH

!

RR

K"

和复合金属材料能谱测量

为了验证
#4

迭代解谱的可行性#首先对QQ

Y@

放射源的

测量能谱进行反解#通过解谱结果对放射源发射谱成分进行

分析"之后利用预置的
?

光机打靶复合金属材料#通过相同

的办法进行
?

射线荧光谱的解谱#分析反解能谱的特性#对

元素各谱线强度进行了计算#这一结果可以用于对各元素的

含量估计(

%Q

)

"

HIJ

!

装置

由于
//[(!R

探测器的工作区间在
cQ)

!

c0)f

#为避

免降温导致探测器表面结水或结冰#地面测试时需要在真空

环境中进行"如图
!

&

9

'实验整体框图所示#实验装置分为真

空装置!低温装置!光源&包括
?

光机打靶光源和QQ

Y@

放射

源'和探测器及后端电子学"图
!

&

]

'为真空罐中部分装置实

物图"

图
M

!

能谱测量实验框图及部分装置实物图
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实验中#真空装置可保证真空室真空度在
%)

c,

"9

量级#

//[(!R

通过铜质底座与冷板接触#冷板内部加装液氮循环

管道#可将
//[(!R

降温至工作温度"由于
4$"

标定实验中

//[(!R

温度为
cQ)f

#能谱测量实验中也将
//[(!R

降温

至
cQ)f

"后端电子学对能谱测量数据进行记录#并可监视

//[(!R

工作温度#调节
//[(!R

工作电压!阈值和基线等

工作参数"

(

!

结果与讨论

!!

#4

迭代算法是
()

世纪
0)

年代
#SD

N

(

%R

)和
4<D89HM-

,(6(
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)提出的一种基于贝氏定理进行的迭代复原方法"其公

式为
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其中
N

&

G

'为第
G

次的迭代结果#在
#4

迭代中可以自动保证
N

&

+

'

-

)

#因此这种解谱方法中令物理约束下限
NBGP

&

+

'

l)*)

#

不设置物理上限"

由于
#4

迭代随着迭代次数的增大#会导致噪声放大#

所以对
//[(!R

进行了长期的环境背景监测#以此为输入能

谱的背景数据#如图
,

所示"以下的计算过程中#均考虑了

背景"

图
N

!

背景能谱
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9
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!

/

)
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9

$.L%>

JIH

!

RR

K"

能谱测量及反解

根据QQ

Y@

放射源的衰变机制可知#其通过轨道电子俘获

效应衰变为QQ

.:

#之后外层电子退激#放出
.:

元素的
Q

)

和
Q

*

荧光线#分别为
Q*+

和
R*Q @̂2

"图
Q

中黑色实线为

//[(!R

对QQ

Y@

的能谱测量结果"

!!

由于
//[(!R

探测器为硅基半导体探测器#能谱结构中

有明显的
$<

元素荧光线和
Q*+ @̂2

主峰的逃逸峰#此外#由

于光电子能量的不完全收集#能谱中还存在很明显的连续谱

平台"高斯函数拟合结果显示#

//[(!R

探测器的能量分辨

为
%,,*!@2

$

Q*+ @̂2

"

利用
4$"

可对QQ

Y@

的能谱进行反解"首先对比背景噪

声对反解结果的影响"如图
Q

蓝色虚线所示#当不考虑背景

噪声的情况下#迭代中在逃逸峰!荧光线和
%*) @̂2

左右出

现噪声放大"根据逃逸峰和荧光线的生成机制#其在解谱过

程中会全部反解回全能峰处#如图
Q

中红色星型虚线所示"

为了控制迭代次数#定义
+)

Z9d

,

N

&

G

.

%

'

&

+

'

0

N

&

G

'

&

+

'

,

%

.,

N

&

G

'

&

+

'

,

为前后两次迭代的收敛因子(

%6

)

"当迭代到一定次数后#收敛

因子就基本保持不变"图
R

为QQ

Y@

能谱反解中#收敛因子随

迭代次数的变化曲线"

图
R

!

RR

K"

放射源测试能谱和迭代结果

蓝色虚线为不考虑背景的结果#

红色星型虚线为考虑背景的结果

K+

9

IR

!

/

)
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K" 1̀$,
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P<A8GSA9:MP<A8A8@]9D̂

;

HGS:M

#

H@I

F

@DA<O@B

N

图
S

!

收敛因子随迭代次数变化曲线

K+

9

IS

!

3L$Q".#&.%Q"$

9

"%&"#,&-.$

"

F+-:+-"$,-+.%-+;"'

!!

结合图
R

和图
0

发现#迭代
%)

次以内#收敛因子和

Y=K.

随迭代次数变化较为明显$当迭代次数超过
()

次

后#反解能谱逐渐趋于稳定"如图
6

所示"通过迭代#得到

了QQ

Y@

的真实发射谱#很好地重建出放射源的原始能量#迭

代次数超过
()

次后#谱型变化并不大"

!!

反解能谱的能量分辨提升到了
RQ*R@2

$

Q*+ @̂2

#连

续谱平台被明显抑制"

QQ

Y@

发射能谱中两种成分的比例分别

为
66*R+e

和
%)*Q)e

#相对比值为
6*,

#相比国际核数据中

心&

V9A<G:9BVSDB@9H[9A9/@:A@H

#

VV[/

'给出的强度比例

6*Q

差别很小"反解谱能很好地反映放射源的发射谱中各成

分比例"

Q(6(

第
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图
U

!

K<?2

随迭代次数变化曲线
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图
\

!
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K"

源能谱反解结果
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I\
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!"'L*-'.#
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图
]

!

实验能谱与卷积能谱对比
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)

"$+;"%-,*,%>&.%Q.*L-+.%'

)
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)

"&-$,,$"%.$;,*+X">@

D

,$",

!!

为了进一步验证
#4

迭代的可靠性#利用公式&

%

'将反

解能谱与
4$"

进行了卷积#根据
,

( 检验对卷积结果与测试

能谱进行了一致性检验(

%+

)

#结果显示
4@MSD@MD8<I

T

S9H@

为

)*!6(

#卷积结果与测试能谱基本一致"

JIJ

!

复合金属材料能谱反解

QQ

Y@

能谱反解结果证明了利用
#4

迭代可以提高能量分

辨#降低连续谱比例#反解能谱能够很好地还原真实发射

谱"根据这些能谱作用效果#可以对材料的
?

射线荧光谱进

行
#4

迭代#根据反解能谱对材料的元素成分进行分析"

使用
?

光机照射金属板材#对元素的
?

射线荧光谱进

行测量#图
%)

中黑色虚线为
//[(!R

探测器对复合金属材

料打靶能谱的测量结果"

图
HZ

!

33AJMS

探测器对
`

光机打靶复合材料的测试能谱和

反解能谱)能谱以面积进行归一

K+

9

IHZ

!

/

)

"&-$L;;",'L$";"%-.#;,-"$+,*@

D

33AJMS
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D

,$",

!!

在进行
?

射线荧光分析时#应尽可能的提高峰背比#提

高能量分辨"这样不仅可以对全能峰强度进行准确的统计#

更能够提高谱线的分辨能力"如
(*%

节所述
//[(!R

探测器

存在光电子能量的不完全收集现象#能谱中存在明显的连续

谱平台成分"同时受限于探测器本身的能量分辨率#能量间

隔较小的特征
?

射线峰会发生重叠#不利于对特征
?

射线

的能量鉴别和强度分析"

利用
#4

迭代对材料的荧光谱进行反解#如图
%)

中红色

实线所示#反解能谱的线谱清晰"红色虚线箭头所示为
5

;

和
.:

元素荧光线的逃逸峰#以及
$<

元素的荧光线"这些结

构通过
#4

迭代反解回对应的荧光峰处#效果与QQ

Y@

解谱时

相同"

注意到在反解能谱中还看到
3H

元素的
B

)

荧光线成分#

能量为
R*+ @̂2

#如图
%)

中黑色虚线箭头所示"

3H

元素的主

要来源为
//[(!R

探测器的基底封装陶瓷#其中含有
3H

(

`

!

"

经过
#4

迭代的反解能谱各荧光线的强度更接近材料表面的

真实荧光特性"表
%

为材料各元素各荧光线的相对强度表"

!!

从表
%

中可以看出#反解能谱荧光线的
Y=K.

与荧光

线强度直接相关"荧光线强度高#峰统计性好#反解结果

R(6(
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Y=K.

较窄"在
?

光机强度一定时#同一元素的不同特征

?

射线强度与对应的荧光产额成正比"所以对比了相同元素

的各类荧光线强度与对应元素荧光产额"表
(

为
5

;

元素的

理论荧光产额和反解结果对比"

表
H

!

元素成分分析结果

T,@*"H

!

(%,*

D

'+'$"'L*-'.#"*";"%-&.;

)

.'+-+.%

元素名称 能量/
@̂2

半高全宽/
@2

荧光线相对强度

5

;

B

)

l(*+6, ,R*( %*)))

5

;

B

*

%

l!*%Q% Q!*0 )*Q)(

5

;

B

*

(

l!*!,6 R%*+ )*%)Q

5

;

B

-

%

l!*Q() R(*+ )*)(+

5

;

B

-

(

l!*0,! 6)*% )*)),

5

;

B

9

l(*R!, 6!*6 )*)R%

/H Q

)

lQ*,%Q +,*+ )*)%,

.: Q

)

lQ*6++ Q+*( )*Q(%

.: Q

*

lR*,+) +(*, )*)R+

V< Q

)

l0*,06 0Q*! )*%),

/S Q

)

l6*),6 0R*% )*(+Q

/S Q

*

l6*+)Q Q)*) )*)%R

3H B

)

lR*+,+ 6,*, )*)%)

表
J

!

(

9

元素荧光产额分析结果

T,@*"J

!

(%,*

D

'+'$"'L*-'.#(

9

#*L.$"'&"%&"

D

+"*>

元素名称 能量/
@̂2

荧光产额拟合值 荧光产额理论值

5

;

B

)

l(*+6, %*)) %*))

5

;

B

*

%

l!*%Q% )*Q% )*QQ

5

;

B

*

(

l!*!,6 )*%% )*%(

!!

由于
5

;

的其他特征
?

射线强度较弱#能谱的统计误差

较大#所以只对比了相对较强的三条谱线的结果"结果显

示#反解能谱的拟合值和理论值符合的较好"

利用荧光谱特征
?

射线强度分析方法#在确定了其他变

量&如荧光线的出射角度!照射
?

光强度等#样品的厚度和

密度'后#

#4

迭代反解的
?

射线荧光谱可以用于对元素含量

的分析"

!

!

结
!

论

!!

K?.X-#3

选用了
//[(!R

探测器#在发射前对探测器

进行性能标定过程中#利用二维插值的方式生成了探测器的

4$"

"根据
4$"

与观测光源发射谱的作用原理#对探测器输

出能谱的解谱过程可以看作一维图像的还原过程"通过对

QQ

Y@

能谱反解结果的分析#利用
#4

迭代反解的能谱在结构

上能很好地表征QQ

Y@

反射源的真实反射谱#同时反解能谱能

量分辨明显提高#连续谱被很好地抑制#这种高峰背比!高

能量分辨的光谱可以应用于
?

射线荧光分析中"我们选用了

?

光机打复合材料靶材#通过相同的方法对
?

射线荧光谱进

行了解谱"解谱结果显示#多条谱线彼此分离#能谱中主要

元素
5

;

的多条荧光线都能清晰分辨#其他元素荧光线

Y=K.

明显变窄#峰背比明显变高#反解结果可以用于
?

射线荧光谱对元素种类的分析#提高元素荧光线的分辨能

力"

在之后
//[(!R

应用的探索中#可以利用本文的分析结

果#完成基于
//[(!R

探测器的荧光谱仪的改造#完善仪器

各个部分#同时健全自动解谱和成分分析算法"利用标准材

料对荧光线强度进行标定#完成对检测材料的各元素成分绝

对含量的定量分析"
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