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澳科一号卫星太阳X射线探测器探测效率

标定研究
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摘要 太阳X射线探测器（Solar X-ray Detector，SXD）是“澳科一号”卫星B星（Macau Science Satellite-1B，MSS-

1B）的主要载荷，包括软X射线探测单元（Soft X-ray Detection Unit，SXDU）和硬X射线探测单元（Hard X-ray 

Detection Unit，HXDU）两部分，采用硅漂移探测器（Silicon Drift Detector，SDD）和碲锌镉探测器（Cadmium Zinc 

Telluride，CZT）双通道设计。太阳X射线探测器通过同时观测太阳精确的能量谱和强度信息，量化太阳耀斑的

水平并研究其演化过程和机理等科学问题。为了实现从观测数据到真实太阳X射线数据的反演，需要对SDD

和CZT的探测效率进行标定。利用蒙特卡罗程序MCNP5对SDD和CZT探测效率进行了模拟计算，并在单能

X射线地面标定装置上开展了软、硬X射线探测效率标定实验。结果表明：SDD和CZT探测效率的实验结果与

模拟预期结果吻合较好，其中，SDD-1的实验效率和模拟效率的最大相对误差不超过3.59%@16 keV，CZT-1的

实验效率和模拟效率的最大相对误差不超过 9.54%@120 keV。单能X射线流强测量的相对扩展不确定度为

3.8%（k=2），太阳X射线探测器探测效率模拟结果的不确定度为0.12%。这项研究为“澳科一号”卫星的太阳X

射线探测器提供了数据支撑，并对后续其他天文卫星的同类探测器标定提供指导和参考。
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Abstract  [Background] The solar X-ray detector (SXD) is the main scientific instrument onboard the Macau 

Science Satellite-1B (MSS-1B). It consists of two parts—a soft X-ray detection unit and a hard X-ray detection unit—

with a dual-channel design comprising a silicon drift detector (SDD) and a cadmium zinc telluride detector (CZT). 

Both the precise energy spectrum and intensity of the Sun can be simultaneously obtained by the SXD, hence to 

国家自然科学基金(No.12205289)资助

第一作者：樊丽鹏，男，1999年出生，2021年毕业于河北科技大学，研究领域为X射线计量学

通信作者：郭思明，E-mail：gsm@nim.ac.cn

收稿日期：2023-03-18，修回日期：2023-06-05

Supported by National Natural Science Foundation of China (No.12205289)

First author: FAN Lipeng, male, born in 1999, graduated from Hebei University of Science and Technology in 2021, focusing on X-ray metrology

Corresponding author: GUO Siming, E-mail: gsm@nim.ac.cn 

Received date: 2023-03-18, revised date: 2023-06-05

quantify the level of solar flares and study their evolutionary process. [Purpose] This study aims to calibrate the 

detection efficiencies of the SDD and CZT, so as to invert the observed data for obtaining real solar X-ray data. 

[Methods] The Monte Carlo code MCNP5 (Monte Carlo N-Particle 5) was employed to calculate the SDD and CZT 

efficiencies by simulation. Soft and hard X-ray detection efficiency calibration experiments were performed using a 

monochromatic X-ray ground calibration facility via relative measurement methods. [Results] The experimental 

results for the SDD-1 and CZT-1 efficiency calibration agree well with the predicted results of the simulation. In 

particular, the maximum relative error between the experimental and simulated efficiencies of SDD-1 dose not 

exceed 3.59%@16 keV, and the maximum relative error between the experimental and simulated efficiencies of CZT-

1 dose not exceed 9.54%@120 keV. The relative expanded uncertainty of the monochromatic X-ray flow intensity 

measurement is 3.8% (k=2), and the uncertainty of the simulation results for the SXD is 0.12%. [Conclusions] This 

study provides not only data support for SXD onboard MSS-1B satellite, but also valuable guidance for the 

calibration of other astronomical satellites' detectors in the future.

Key words Macau Science Satellite-1B (MSS-1B), Solar X-ray detector, Detection efficiency, Monochromatic X-

rays

“澳科一号”卫星（Macau Science Satellite-1，

MSS-1）是由中国澳门特别行政区政府和中国国家

航天局联合研制的科学与技术试验卫星，计划于

2023年在中国酒泉卫星发射中心择机发射，利用低

倾角（倾角约 41°）轨道监测赤道附近南大西洋辐射

异常区地磁场与空间环境。太阳 X 射线探测器

（Solar X-ray Detector，SXD）是“澳科一号”卫星B星

（Macau Science Satellite-1B，MSS-1B）的主要科学

探测仪器，旨在监测太阳耀斑爆发，研究第 25个太

阳周期的太阳活动，并评估其对太阳活动和地球空

间环境的影响［1］。

目前，在轨的新一代软X射线太阳光谱仪——

中国“风云二号”卫星搭载的太阳X射线光谱仪［2］和

“张衡一号”卫星搭载的太阳X射线监测仪［3］、美国

地 球 静 止 环 境 业 务 卫 星 -16（Geostationary 

Operational Environmental Satellite-16）搭载的 X 射

线传感器［4］和小型X射线太阳谱仪-1（Miniature X-

ray Solar Spectrometer-1）卫星搭载的太阳X射线传

感器［5］以及印度“月船 2号”（Chandrayaan-2）卫星搭

载的太阳X射线监测仪［6］等天文卫星普遍采用硅漂

移探测器（Silicon Drift Detector，SDD）或 Si-PIN 探

测器。目前，在轨的硬X射线太阳光谱仪——欧洲

航天局太阳轨道飞行器（Solar Orbiter）卫星搭载的

X射线成像光谱仪望远镜［7］、中国“夸父一号”卫星

搭载的硬 X 射线成像仪［8］以及印度太阳神 -L1

（Aditya-L1）卫星搭载的高能 L1 轨道 X 射线光谱

仪［9］等天文卫星普遍采用碲锌镉探测器（Cadmium 

Zinc Telluride，CZT）或新型闪烁体探测器。而MSS-

1B卫星搭载的太阳X射线探测器包括软X射线探

测单元（Soft X-ray Detection Unit，SXDU）和硬X射

线探测单元（Hard X-ray Detection Unit，HXDU）两

部分，采用SDD和CZT双通道设计，可实现对太阳

X射线 1~600 keV的综合宽能量段探测。与同类仪

器相比，太阳X射线探测器的能量范围更广，能量分

辨率更好，具有高探测效率和高时间分辨率等优点。

太阳X射线探测器是MSS-1B卫星空间观测的

重要组成部分，要实现从观测数据到真实太阳X射

线数据的反演，就必须对太阳X射线探测器的能量

响应、探测效率等关键参数进行标定，尤其是探测效

率的标定。为了验证太阳 X 射线探测器 SDD 和

CZT模拟探测效率的准确性和可靠性，于2022年在

中国计量科学研究院单能X射线地面标定装置上对

SDD 和 CZT 进行了软、硬单能 X 射线探测效率的

标定。

中国计量科学研究院单能X射线地面标定装置

是基于X光机晶体衍射产生单能X射线的辐射装

置，能量范围覆盖 5~300 keV，可满足天文卫星X射

线探测器在相应能量段的标定需求［10-12］。近年来，

该装置开展了多个天文卫星的地面标定项目，支撑

了国家重大科学工程科学目标的实现［13-15］。硬X射

线调制望远镜（Hard X-ray Modulation Telescope，

HXMT）是我国第一颗空间天文X射线卫星，其主要

载 荷 高 能 X 射 线 探 测 器（High Energy X-ray 

Detector，HED）于2017年在该装置上完成了能量线

性、能量分辨率和探测效率的标定任务［16］。引力波

暴高能电磁对应体全天监测器（Gravitational wave 

high-energy Electromagnetic Counterpart All-sky 

Monitor，GECAM）是我国专门针对引力波 γ暴探测

而研制的科学卫星，其主要载荷 γ 射线探测器

（Gamma-Ray Detector，GRD）于 2020年在该装置上

完成了能量线性、能量分辨率和探测效率的标定任

务（包括4个探测器晶体吸收边的精确标定）［17］。天
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quantify the level of solar flares and study their evolutionary process. [Purpose] This study aims to calibrate the 

detection efficiencies of the SDD and CZT, so as to invert the observed data for obtaining real solar X-ray data. 

[Methods] The Monte Carlo code MCNP5 (Monte Carlo N-Particle 5) was employed to calculate the SDD and CZT 

efficiencies by simulation. Soft and hard X-ray detection efficiency calibration experiments were performed using a 

monochromatic X-ray ground calibration facility via relative measurement methods. [Results] The experimental 

results for the SDD-1 and CZT-1 efficiency calibration agree well with the predicted results of the simulation. In 

particular, the maximum relative error between the experimental and simulated efficiencies of SDD-1 dose not 

exceed 3.59%@16 keV, and the maximum relative error between the experimental and simulated efficiencies of CZT-

1 dose not exceed 9.54%@120 keV. The relative expanded uncertainty of the monochromatic X-ray flow intensity 

measurement is 3.8% (k=2), and the uncertainty of the simulation results for the SXD is 0.12%. [Conclusions] This 

study provides not only data support for SXD onboard MSS-1B satellite, but also valuable guidance for the 

calibration of other astronomical satellites' detectors in the future.

Key words Macau Science Satellite-1B (MSS-1B), Solar X-ray detector, Detection efficiency, Monochromatic X-

rays

“澳科一号”卫星（Macau Science Satellite-1，

MSS-1）是由中国澳门特别行政区政府和中国国家

航天局联合研制的科学与技术试验卫星，计划于

2023年在中国酒泉卫星发射中心择机发射，利用低

倾角（倾角约 41°）轨道监测赤道附近南大西洋辐射

异常区地磁场与空间环境。太阳 X 射线探测器

（Solar X-ray Detector，SXD）是“澳科一号”卫星B星

（Macau Science Satellite-1B，MSS-1B）的主要科学

探测仪器，旨在监测太阳耀斑爆发，研究第 25个太

阳周期的太阳活动，并评估其对太阳活动和地球空

间环境的影响［1］。

目前，在轨的新一代软X射线太阳光谱仪——

中国“风云二号”卫星搭载的太阳X射线光谱仪［2］和

“张衡一号”卫星搭载的太阳X射线监测仪［3］、美国

地 球 静 止 环 境 业 务 卫 星 -16（Geostationary 

Operational Environmental Satellite-16）搭载的 X 射

线传感器［4］和小型X射线太阳谱仪-1（Miniature X-

ray Solar Spectrometer-1）卫星搭载的太阳X射线传

感器［5］以及印度“月船 2号”（Chandrayaan-2）卫星搭

载的太阳X射线监测仪［6］等天文卫星普遍采用硅漂

移探测器（Silicon Drift Detector，SDD）或 Si-PIN 探

测器。目前，在轨的硬X射线太阳光谱仪——欧洲

航天局太阳轨道飞行器（Solar Orbiter）卫星搭载的

X射线成像光谱仪望远镜［7］、中国“夸父一号”卫星

搭载的硬 X 射线成像仪［8］以及印度太阳神 -L1

（Aditya-L1）卫星搭载的高能 L1 轨道 X 射线光谱

仪［9］等天文卫星普遍采用碲锌镉探测器（Cadmium 

Zinc Telluride，CZT）或新型闪烁体探测器。而MSS-

1B卫星搭载的太阳X射线探测器包括软X射线探

测单元（Soft X-ray Detection Unit，SXDU）和硬X射

线探测单元（Hard X-ray Detection Unit，HXDU）两

部分，采用SDD和CZT双通道设计，可实现对太阳

X射线 1~600 keV的综合宽能量段探测。与同类仪

器相比，太阳X射线探测器的能量范围更广，能量分

辨率更好，具有高探测效率和高时间分辨率等优点。

太阳X射线探测器是MSS-1B卫星空间观测的

重要组成部分，要实现从观测数据到真实太阳X射

线数据的反演，就必须对太阳X射线探测器的能量

响应、探测效率等关键参数进行标定，尤其是探测效

率的标定。为了验证太阳 X 射线探测器 SDD 和

CZT模拟探测效率的准确性和可靠性，于2022年在

中国计量科学研究院单能X射线地面标定装置上对

SDD 和 CZT 进行了软、硬单能 X 射线探测效率的

标定。

中国计量科学研究院单能X射线地面标定装置

是基于X光机晶体衍射产生单能X射线的辐射装

置，能量范围覆盖 5~300 keV，可满足天文卫星X射

线探测器在相应能量段的标定需求［10-12］。近年来，

该装置开展了多个天文卫星的地面标定项目，支撑

了国家重大科学工程科学目标的实现［13-15］。硬X射

线调制望远镜（Hard X-ray Modulation Telescope，

HXMT）是我国第一颗空间天文X射线卫星，其主要

载 荷 高 能 X 射 线 探 测 器（High Energy X-ray 

Detector，HED）于2017年在该装置上完成了能量线

性、能量分辨率和探测效率的标定任务［16］。引力波

暴高能电磁对应体全天监测器（Gravitational wave 

high-energy Electromagnetic Counterpart All-sky 

Monitor，GECAM）是我国专门针对引力波 γ暴探测

而研制的科学卫星，其主要载荷 γ 射线探测器

（Gamma-Ray Detector，GRD）于 2020年在该装置上

完成了能量线性、能量分辨率和探测效率的标定任

务（包括4个探测器晶体吸收边的精确标定）［17］。天
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基多波段空间变源监视器（Space-based multi-band 

astronomical Variable Objects Monitor，SVOM）是中

国和法国科学家联合开发的一颗天文卫星，其主要

载荷 γ射线监视器（Gamma Ray Monitor，GRM）于

2021年在该装置上完成了能量线性、能量分辨率、

探测效率、温度响应、高压响应和探测器晶体非均匀

性测试等多项标定任务［18］，且已标定天文卫星搭载

探测器的实验标定结果与理论计算结果吻合较好，

标定数据结果可靠，满足地面应用系统对标定产品

的要求。

利用蒙特卡罗程序 MCNP5（Monte Carlo N-

Particle 5）对“澳科一号”卫星太阳 X 射线探测器

SDD和CZT建立了几何模型，并对其探测效率进行

了模拟计算。在8~20 keV能量段选择4个能量值进

行SDD的探测效率标定，在25~120 keV能量段选择

4个能量值进行CZT的探测效率标定。此外，太阳

X射线探测器包括探测器部分和其他光学元件，本

实验仅对探测器部分进行标定和研究。

1  实验装置和原理 

1.1　 单能X射线地面标定装置　

本实验采用单晶单色X射线探测器地面标定装

置和双晶单色X射线探测器地面标定装置两套单能

X射线地面标定装置。

单晶单色X射线探测器地面标定装置如图1所

示，主要由最大阳极电压为50 kV的铜靶X光机、单

晶单色仪、同步旋转装置、长度为1.2 m的铅准直管、

不同孔径的限束光阑、厚度为 1.2 mm的铅屏蔽板、

三 维 移 动 平 台 以 及 高 纯 锗（High Energy 

Germanium，HPGe）标准探测器等组成。单晶单色

仪和X光机设计在同步旋转装置上，可达到单晶单

色仪旋转θ角，而X光机旋转− 2θ角的效果，以保证

X射线出射方向不变。

X光机产生的连续谱X射线经衍射晶体发生布

拉格衍射，产生能量连续可调的单能X射线，其能量

范围主要由X光机和衍射晶体决定。该过程的原理

为布拉格衍射方程：

2d sin θ = nλ (1)

式中：d为晶体的晶面间距；θ为布拉格角；n为衍射

级数；λ为波长。光量子公式为：

E = hν = hc λ (2)

式中：E为能量；h为普朗克常数；ν为频率；c为光速；

λ为波长。联立二式可推导出单能X射线的能量为：

E = nhc 2d sin θ (3)

通过调节衍射晶体的不同角度，可实现 5~

40 keV范围内能量连续可调的单能X射线。在能量

范围内其单色性优于 3.24%，8 h 内能量稳定性为

0.02%@25 keV，通量稳定性为 1.0%@25 keV，能够

满足几乎所有探测器在 5~40 keV 范围内的标定

需求。

双晶单色X射线探测器地面标定装置如图2所

示，与单晶单色X射线探测器地面标定装置不同的

是，双晶单色X射线探测器地面标定装置采用最大

阳极电压为225 kV的钨靶X光机和双晶单色仪，其

他设备均相同。双晶单色仪由两块高度平行的衍射

晶体组成，经两次布拉格衍射可产生出射方向不变

图1　单晶单色X射线探测器地面标定装置示意图
Fig.1　Schematic of the single-crystal monochromatic X-ray detector ground calibration facility

的单能X射线。

通过调节双晶的不同角度，可实现 20~161 keV

范围内能量连续可调的单能X射线。在能量范围内

其单色性优于 3.55%，10 h内通量稳定性为 0.8%@

127 keV，能够满足几乎所有探测器在 20~161 keV

范围内的标定需求。

单能X射线地面标定装置实物图如图 3所示。

两套晶体单色仪的详细参数列于表1。

1.2　 太阳X射线探测器　

SXD 如图 4 所示，软 X 射线探测单元（Soft X-

ray Detect Unit，SXDU）和硬X射线探测单元（Hard 

X-ray Detect Unit，HXDU）均由准直器、X射线探测

器和处理电路组成。SXDU 使用两个不同面积的

SDD，以扩展针对不同等级太阳耀斑的动态观测能力，

观测能量范围设计为1~20 keV。HXDU使用两个相

同面积的CZT，以增强观测数据的可靠性，观测能量

图2　双晶单色X射线探测器地面标定装置示意图
Fig.2　Schematic of the double-crystal monochromatic X-ray detector ground calibration facility

图3　单能X射线地面标定装置(a)，太阳X射线探测器标定现场照片(b)
Fig.3　Photograph of the monochromatic X-ray ground calibration facility (a), photograph of the SXD calibration site (b)

表1 单色仪的详细参数
Table 1　Characteristics of the monochromators
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的单能X射线。

通过调节双晶的不同角度，可实现 20~161 keV

范围内能量连续可调的单能X射线。在能量范围内

其单色性优于 3.55%，10 h内通量稳定性为 0.8%@

127 keV，能够满足几乎所有探测器在 20~161 keV

范围内的标定需求。

单能X射线地面标定装置实物图如图 3所示。

两套晶体单色仪的详细参数列于表1。

1.2　 太阳X射线探测器　

SXD 如图 4 所示，软 X 射线探测单元（Soft X-

ray Detect Unit，SXDU）和硬X射线探测单元（Hard 

X-ray Detect Unit，HXDU）均由准直器、X射线探测

器和处理电路组成。SXDU 使用两个不同面积的

SDD，以扩展针对不同等级太阳耀斑的动态观测能力，

观测能量范围设计为1~20 keV。HXDU使用两个相

同面积的CZT，以增强观测数据的可靠性，观测能量

图2　双晶单色X射线探测器地面标定装置示意图
Fig.2　Schematic of the double-crystal monochromatic X-ray detector ground calibration facility

图3　单能X射线地面标定装置(a)，太阳X射线探测器标定现场照片(b)
Fig.3　Photograph of the monochromatic X-ray ground calibration facility (a), photograph of the SXD calibration site (b)

表1 单色仪的详细参数
Table 1　Characteristics of the monochromators

晶体 Crystal

能量范围 Energy range

布拉格角度 Bragg angle

单色性 Monochromaticity

单色光 Monochromatic light

通量 Flux

调节步长 Adjustable step

光斑尺寸 Spot size

单晶单色仪 Single-crystal monochromator

LiF(200), LiF(220), LiF(420)

5~40 keV

4°~25°

ΔE/E < 3%@10 keV

> 90%

> 5 000 cm−2∙s−1

< 0.2 keV

1~10 mm

双晶单色仪 Double-crystal monochromator

Si(220), Si(551)

20~161 keV

2.5°~7.5°

ΔE/E < 2%@60 keV

> 90%

> 2 000 cm−2∙s−1

< 0.2 keV

1~10 mm
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范围设计为20~600 keV。处理电路包括探测器前置

放大器模块、信号处理模块和电源模块，且SXD配

备了 241Am放射源，用于进行在轨校准。

SXDU两个SDD的面积为0.25 cm2，通过不同的

孔径设计，有效面积分别限制在0.25 cm2和0.005 cm2。

探测器窗口采用厚度为200 μm的铍滤光片，其能量

分辨率优于 160 eV@5.9 keV，探测效率大于 90%@

5.9 keV。而HXDU两个CZT的面积为4 cm2（2 cm×

2 cm），有效面积总计为 8 cm2。探测器窗口采用厚

度为 1 mm 的铝滤光片，其能量分辨率优于 12%@

59.5 keV 和 3%@662 keV，探测效率大于 90%@

59.5 keV。SXD双通道观测视场相同，准直器的视

野均设计为±2°，用于限制探测器的视野并减少仪器

背景噪声。

2  实验和仿真计算 

2.1　 实验方法　

天文卫星搭载探测器的最终目标是探测不同辐

射的能量分布，反演真实的天文现象，而探测效率是

探测器的重要特性之一。探测器的探测效率通常用

以表征探测器对不同能量辐射量子数的阻挡能力，

定义为：

η = N1 N2 × 100% (4)

式中：η为探测器的探测效率；N1为探测器记录的辐

射量子数；N2 为入射到探测器的辐射量子数，无量

纲分数，通常表示为百分比。

一般情况下，探测器的探测效率有绝对测量和

相对测量两种测量方法。一般在同步辐射上可实现

绝对测量，即已知入射的辐射量子数，通过计算探测

器记录的辐射量子数得到。而相对测量是通过已校

准的标准探测器和待测探测器测量同一光源，对两

者记录的辐射量子数进行对比，得到其探测效率。

本实验采用相对测量的方法，用已校准的HPGe标

准探测器计算SXD的探测效率。即：

ηSXD = NSXDηHPGe NHPGe (5)

式中：ηSXD 为 SXD的相对探测效率；NSXD 为 SXD记

录的辐射量子数；ηHPGe 为HPGe标准探测器的探测

效率；NHPGe为HPGe标准探测器记录的辐射量子数。

HPGe标准探测器已采用 241Am、57Co和 109Cd三

个放射源进行实验校准。通过对实验数据的计算，

采用点源外推法得到不同能量下的探测效率，具体

结果如图5所示［19］。

2.2　 实验步骤　

X射线的本质是一种能量很强、波长很短的电

磁波。SXD的标定实验在大气环境下进行，大气对

X射线（尤其是低能）的影响主要体现在X光子的数

目上，而不会影响X光子的能量。10 keV以下的X

射线会被空气吸收很大一部分，故在低能段可适当

增加能谱采集时间以得到更加准确可靠的实验数

据。利用HPGe标准探测器对SXD进行探测效率的

实验标定，标定前须扣除本底。具体实验步骤为：

1）将HPGe标准探测器和SXD水平置于三维移

动平台上，保证两个探测器窗口位于同一竖直面，实

验布局详情见图3（b）；

2）利用HPGe标准探测器确定目标能量并测量

标定X束流200 s，获取其测量能谱；

3）保持束流输出不变，利用SXD再次测量标定

X束流相同时间，获取其测量能谱；

4）通过两次观测能谱计算获得 SXD 的探测

效率；

5）对SXD的4路探测器依次进行标定。

2.3　 仿真计算设置　

蒙特卡罗程序MCNP5用于模拟“澳科一号”卫

星太阳X射线探测器SDD和CZT的X射线传输，以

获得入射X射线的能量沉积谱，从而计算其探测效

率。模拟SDD的几何模型如图 6所示，一个硅灵敏

层（5 000 µm×5 000 µm×500 µm），前面一个铍滤光

图4　太阳X射线探测器示意图
Fig.4　Schematic diagram of the SXD

图5　HPGe的探测效率曲线
Fig.5　Detection efficiency curve of HPGe detector

片（5 000 µm×5 000 µm×200 µm），设置在真空环境

中。模拟CZT的几何模型如图 7所示，一个CZT灵

敏层（20 mm×20 mm×5 mm），前面一个铝滤光片

（20 mm×20 mm×1 mm），设置在真空环境中。光源

设置为从正面（+Z轴）入射的平行光束，光源半径为

2 mm，每次运行的光子总数为 107个。记录每个模

拟事件中灵敏层沉积的能量，计算不同能量下的探

测效率。

3  结果与讨论 

通过初步分析实验数据，“澳科一号”卫星SXD

的两个 SDD 和 CZT 一致性较好，故在此只针对

SDD-1和CZT-1的实验数据进行讨论（定义为 1号

探头和2号探头）。图8给出了HPGe标准探测器在

不同能量下的实测能谱图。

3.1　 SDD-1的探测效率　

对 SDD 进行标定时，选取 1 mm 光阑，选择

8 keV、12 keV、16 keV 和 20 keV 能量值依次标定。

由于 8 keV时空气对X射线的吸收较多，全能峰计

数较少，故对HPGe和SDD采集600 s，其他3个能量

值采集 200 s。对HPGe和 SDD采集的能谱数据扣

除本底，进行全能峰高斯拟合（取 10σ），计算SDD-1

的相对探测效率，以及实验效率和模拟效率的相对

误差，数据结果列于表2。SDD-1在4个能量值的实

验效率和模拟效率相差很小，两个效率的最小相对

误差为 2.86%@12 keV，最大相对误差为 3.59%@16 

keV，均低于 4%。我们推测，误差可能是X射线束

流微小发散、屏蔽不足、环境温度等因素引起。

图 9为 SDD-1实验效率和模拟效率的对比。4

个能量值的实验效率和模拟效率吻合较好，两个效

率趋势基本一致，很好地验证了SDD-1模拟效率的

准确性和可靠性。在 10 keV 以下，随着能量的增

大，铍窗对X射线的阻挡能力逐渐减弱，硅灵敏层接

收到更多的X光子，探测效率逐渐增大。而在10 keV

以上，随着能量的增大，一部分X光子直接穿过铍窗

和硅灵敏层，探测效率逐渐减小。SDD观测能量范

围设计为 1~20 keV，在该能量范围内具有较高的探

测效率。除个别效率在40%以下外，其他大部分效

率均在40%以上。

3.2　 CZT-1的探测效率　

对CZT进行标定时，选取3 mm光阑，选择25 keV、

50 keV、80 keV和 120 keV能量值依次标定。此外，

由于CZT有效面积较大，在右上、左上、左下、右下

选取 4个位置分别标定，定义为A、B、C、D 4点。由

于120 keV时本底辐射较大，故对HPGe和CZT采集

300 s，其他3个能量值采集200 s。同样地，对HPGe

图6　SDD的几何模型示意图
Fig.6　Diagram of geometric model of the SDD

图7　CZT的几何模型示意图
Fig.7　Diagram of geometric model of the CZT

图8　HPGe的实测能谱
Fig.8　Monochromatic energy spectra measured using HPGe 

detector

表2 SDD-1测量数据
Table 2　Measurement results for SDD-1
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片（5 000 µm×5 000 µm×200 µm），设置在真空环境

中。模拟CZT的几何模型如图 7所示，一个CZT灵

敏层（20 mm×20 mm×5 mm），前面一个铝滤光片

（20 mm×20 mm×1 mm），设置在真空环境中。光源

设置为从正面（+Z轴）入射的平行光束，光源半径为

2 mm，每次运行的光子总数为 107个。记录每个模

拟事件中灵敏层沉积的能量，计算不同能量下的探

测效率。

3  结果与讨论 

通过初步分析实验数据，“澳科一号”卫星SXD

的两个 SDD 和 CZT 一致性较好，故在此只针对

SDD-1和CZT-1的实验数据进行讨论（定义为 1号

探头和2号探头）。图8给出了HPGe标准探测器在

不同能量下的实测能谱图。

3.1　 SDD-1的探测效率　

对 SDD 进行标定时，选取 1 mm 光阑，选择

8 keV、12 keV、16 keV 和 20 keV 能量值依次标定。

由于 8 keV时空气对X射线的吸收较多，全能峰计

数较少，故对HPGe和SDD采集600 s，其他3个能量

值采集 200 s。对HPGe和 SDD采集的能谱数据扣

除本底，进行全能峰高斯拟合（取 10σ），计算SDD-1

的相对探测效率，以及实验效率和模拟效率的相对

误差，数据结果列于表2。SDD-1在4个能量值的实

验效率和模拟效率相差很小，两个效率的最小相对

误差为 2.86%@12 keV，最大相对误差为 3.59%@16 

keV，均低于 4%。我们推测，误差可能是X射线束

流微小发散、屏蔽不足、环境温度等因素引起。

图 9为 SDD-1实验效率和模拟效率的对比。4

个能量值的实验效率和模拟效率吻合较好，两个效

率趋势基本一致，很好地验证了SDD-1模拟效率的

准确性和可靠性。在 10 keV 以下，随着能量的增

大，铍窗对X射线的阻挡能力逐渐减弱，硅灵敏层接

收到更多的X光子，探测效率逐渐增大。而在10 keV

以上，随着能量的增大，一部分X光子直接穿过铍窗

和硅灵敏层，探测效率逐渐减小。SDD观测能量范

围设计为 1~20 keV，在该能量范围内具有较高的探

测效率。除个别效率在40%以下外，其他大部分效

率均在40%以上。

3.2　 CZT-1的探测效率　

对CZT进行标定时，选取3 mm光阑，选择25 keV、

50 keV、80 keV和 120 keV能量值依次标定。此外，

由于CZT有效面积较大，在右上、左上、左下、右下

选取 4个位置分别标定，定义为A、B、C、D 4点。由

于120 keV时本底辐射较大，故对HPGe和CZT采集

300 s，其他3个能量值采集200 s。同样地，对HPGe

图6　SDD的几何模型示意图
Fig.6　Diagram of geometric model of the SDD

图7　CZT的几何模型示意图
Fig.7　Diagram of geometric model of the CZT

图8　HPGe的实测能谱
Fig.8　Monochromatic energy spectra measured using HPGe 

detector

表2 SDD-1测量数据
Table 2　Measurement results for SDD-1

能量

Energy / keV

8

12

16

20

SDD-1实验效率

Experimental efficiency of SDD-1 / %

94.44

88.51

64.71

38.53

SDD-1模拟效率

Simulation efficiency of SDD-1 / %

97.23

91.12

62.47

39.82

相对误差

Relative error / %

2.87

2.86

-3.59

3.24
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和CZT采集的能谱数据扣除本底，进行全能峰高斯

拟合（取 10σ），计算CZT-1的相对探测效率，以及平

均实验效率和模拟效率的相对误差，数据结果列于

表 3。CZT-1在 4个能量值的平均实验效率和模拟

效率相差不大，两个效率的最小相对误差为

2.75%@50 keV，最大相对误差为 9.54%@120 keV，

均低于 10%。在标定 120 keV时，铅屏蔽板不足以

阻挡高能量散射X射线，实验效率和模拟效率相差

略大。后续标定实验可考虑增加铅屏蔽板的厚度，

以获取更准确可靠的实验数据，且 4个位置的实验

效率基本一致，一定程度上说明 CZT-1 的均匀性

较好。

图 10为CZT-1的实验效率和模拟效率的对比。

4个位置、4个能量值的实验效率和模拟效率基本吻

合，两个效率趋势基本一致，很好地验证了CZT-1模

拟效率的准确性和可靠性。

在100 keV以下，随着能量的增大，铝窗对X射

线的阻挡能力逐渐减弱，CZT灵敏层接收到更多的

X光子，探测效率逐渐增大。由于CZT中镉元素、碲

元素在27 keV和32 keV附近被激发，产生特征X射

线发生逃逸，探测效率有所下降。而在 100 keV以

上，随着能量的增大，一部分X光子直接穿过铝窗和

CZT灵敏层，探测效率逐渐减小。CZT观测能量范

围设计为20~600 keV，在该能量范围内可实现X射线

全覆盖观测。20~300 keV能量段效率可达 20% 以

上，300~600 keV能量段效率较低，但仍可以探测到

较高能量的太阳X射线。

4  不确定度分析 

4.1　 流强测量的不确定度　

单能X射线流强由探测器能谱全能峰面积计数

乘以探测效率得到。因此，主要的不确定度包括能

谱计数、探测效率、探测面积以及探测器定位的不确

定度。具体分析结果列于表 4，流强测量的合成相

对标准不确定度为1.9%，流强测量由多个复杂量共

同作用，可以认为是高斯分布，所以取 k=2，得到相

对扩展不确定度3.8%（k=2）。

4.2　 蒙特卡罗模拟的不确定度　

蒙特卡罗模拟中与辐射传输相关的不确定度通

常很难精确评估。主要的不确定度包括反应横截

面、模拟模型以及统计涨落的不确定度。反应横截

面的不确定度很小，可以忽略。由于蒙特卡罗模拟

的结果与实验结果进行了详细的比较，我们最终在

表5只给出了统计涨落的不确定度。作为所有能量

值，太阳X射线探测器探测效率模拟结果的不确定

度评估为0.12%。

图9　SDD-1探测效率曲线
Fig.9　Detection efficiency curve of SDD-1

表3 CZT-1测量数据
Table 3　Measurement results for CZT-1

能量

Energy 
/ keV

25

50

80

120

A点实验效率

Experimental 
efficiency of A 
/ %

55.10

83.46

90.98

77.54

B点实验效率

Experimental 
efficiency of B 
/ %

55.91

83.64

92.51

81.07

C点实验效率

Experimental 
efficiency of C 
/ %

54.44

83.55

94.92

78.03

D点实验效率

Experimental 
efficiency of D 
/ %

55.01

83.34
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Fig.10　Detection efficiency curve of CZT-1

5  结语 

利用蒙特卡罗程序MCNP5对“澳科一号”卫星

太阳X射线探测器SDD和CZT探测效率进行了模

拟计算，采用单能 X 射线地面标定装置对 SDD 和

CZT 进行了软、硬 X 射线探测效率的标定。在 8~

20 keV，SDD-1的实验效率和模拟效率吻合较好，两

个效率的最大相对误差为 3.59%@16 keV。在 25~

120 keV，CZT-1的实验效率和模拟效率基本吻合，

两个效率的最大相对误差为 9.54%@120 keV。此

外，对实验及模拟本身的不确定度进行了分析，单能

X射线流强测量的相对扩展不确定度为3.8%（k=2），

SXD探测效率模拟结果的不确定度为0.12%。本实

验为“澳科一号”卫星实现科学目标提供了数据支

撑，为其他天文卫星搭载探测器的地面标定提供了

参考，以及对后续单能X射线地面标定装置进一步

优化和改进具有指导意义。

未来，我们将进一步对 5 keV以下单能软X射

线标定装置进行研究，以提高该能量范围的标定能

力，满足天文卫星对更低能量 X 射线的地面标定

需求。
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