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X射线脉冲星导航系统模拟光源的研究*
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介绍了 X射线脉冲星导航地面模拟光源研究的必要性及非伺服的机械调制方法所存在的问题和缺陷,提出了

基于栅控 X射线球管的 X射线脉冲星辐射脉冲模拟方法,通过电子光学设计计算,对栅控 X射线管的电极结构进

行设计优化,研制了栅控 X射线管和脉冲星模拟光源装置.实验测试了栅控球管的性能,测试结果与理论计算结果

基本相符,实现了对 X射线的调制;通过基于 FPGA的直接数字频率合成方法,产生脉冲星的任意形状脉冲轮廓电

压信号,加载至球管控制栅极,并对其出射脉冲轮廓进行测试,结果表明产生的 X射线脉冲轮廓逼真程度在 95%以

上,模拟源频率稳定度约为 2×10−11.
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1 引 言

X 射线脉冲星导航利用毫秒脉冲星极其稳定
的辐射周期特性,能够为近地轨道、深空和星际空
间飞行器提供位置、速度、时间和姿态等丰富的

导航信息, 是一种完全自主的导航系统, 具有广阔
的应用前景: 可作为独立的导航系统为航天器提供
导航服务;可作为现有卫星导航系统的备份, 提高
导航的安全性和可靠性等. 目前, 美国、俄罗斯和
欧洲空间局正在大力研究利用脉冲星实现空间飞

行器自主导航定位的新技术和新方法 [1−4].
在进行 X射线脉冲星导航空间搭载试验和未

来脉冲星导航系统应用之前,为了研究 X射线脉冲
星导航的相关关键技术,如空间 X射线探测器的标
定、脉冲相位的测量、脉冲到达时间 TOA (timing
of arrival)的确定、导航算法的验证等,必须构建 X
射线脉冲星地面模拟光源,在实验室模拟真实脉冲

星所辐射的 X射线特征. 中国科学院西安光学精密

机械研究所、国防科技大学等单位采用非伺服的

机械调制方法进行了相关的实验研究 [5,6]. X射线

管产生的连续 X射线辐射,经刻制脉冲轮廓图案的

调制盘使其转变为脉冲射线.非伺服的机械调制方

法缺点是难以保证输出脉冲频率稳定度,如斩波器

频率精度为 ±25 ppm (1 ppm = 10−6), 相位抖动为

0.1%. 而且这种方法无法实现由于星际传输、航天

器轨道姿态等变化而引起的脉冲周期变化或者轮

廓畸变等特殊情况的实时模拟. 因此, 需要进一步

研究可以实时控制产生任意形状脉冲轮廓的 X射

线产生方法和装置.

本文提出一种栅控 X射线球管的 X射线脉冲

产生方法,研究基于栅控 X射线球管的任意脉冲轮

廓的 X射线产生,报道了该系统的实验结果.该系

统可以为 X射线探测器的测试和脉冲星导航地面

模拟实验提供光源.
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2 X 射线脉冲星模拟源组成及其工作
原理

本文提出一种新的 X射线内调制方案:即栅控
X射线管调制.该方法是通过改变 X射线管内轰击
到金属靶的电子数来改变出射 X射线强度.在传统
的阴极、阳极 X射线管的基础上,增加调制栅极和
电子聚焦极,使得从阴极发出的电子在调制栅极和
聚焦极的作用下运行轨迹发生变化,部分电子被截
获, 从而改变轰击金属靶的电子数目. 将脉冲星轮

廓数据转换成电控制信号加载到控制栅极上,通过
栅极电压的改变来实现对轰击金属靶电子数目的

脉冲调制,从而实现 X射线强度随时间的控制.
本系统采用栅极控制的 X射线管作为 X射线

脉冲星模拟光源的发生装置, 包括任意信号发生
器、栅控 X 射线球管电源系统和栅控 X 射线球
管, 如图 1 所示. 其中, 任意信号发生器包括时钟
系统、存储系统和控制系统;栅控 X射线球管电源
系统由灯丝电源、栅极电源和聚焦极、阳极高压

电源组成.

图 1 栅控 X射线球管脉冲星模拟源系统组成

3 栅控Ｘ射线球管设计及实验

栅控 X 射线球管如图 2 所示, 调制栅极正对
着阴极电子出射口. 聚焦极位于栅极和阳极靶之
间,实现电子聚焦作用,控制电子束斑的尺寸,使电
子的时间弥散减小, 以提高出射射线的稳定度. 在
栅极加上调制电压后, 栅极可以对电子的数目进
行控制,调制后的电子束在阳极高压 Va 的加速下,
轰击阳极从而产生与栅极调制电压 Vg 时间特性一

致的脉冲 X射线, X射线功率和栅极电压 Vg 遵守

Child-Langmuir定律 [7,8]:

P =Va · Ia = k ·Va ·V 3/2
g , (1)

式中比例系数 k 是与各电极设计参数相关的系数,
阳极电压 Va 决定 X射线光子的能量.
通过对栅控 X射线管的电子光学设计和电子

轨迹的模拟, 包括电子发射过程的抽样, 电子枪内
电场的计算, 电子轨迹的追踪, 电子束飞行时间、
空间位置以及角度等的分布计算,优化栅控 X射线
管的电极结构和尺寸,减小电子在阴极到阳极靶的
时间弥散,提高栅控 X射线管的时间稳定度.采用
同轴的圆柱型电容器电极结构,求解拉普拉斯方程,
如 (2)式, 用有限个网格节点的电位值的变化来代

替拉普拉斯方程中电位的连续变化,用超松弛迭代

求解各节点的电场,任意一点的电场由周围的电场

插值获得 [9].

∇2V =
∂
∂ z

(
β

∂V
∂ z

)
+

∂
∂ r

(
β

∂V
∂ r

)
= 0, (2)

其中, β = r为旋转对称场, β = 1为平面场,本系统

中采用旋转对称场; V (r,z)表示子午面上任意点的

电位分布.

图 2 栅控 X射线球管结构图
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在旋转对称的静电场中电子运动方程为 [9]
d2z
dt2 = η

∂V
∂ z

= f [z(t),r(t)]

d2r
dt2 = η

∂V
∂ r

= g[z(t),r(t)]

, (3)

初始条件为
z |t=0 = z0, r |t=0 = r0 ,

dz
dt

∣∣∣t=0 = ż0,
dr
dt

∣∣∣t=0 = ṙ0,

(4)

其中, z(t), r(t)为电子运动位置的解析表达式, η 为
电子的荷质比. 采用同步长的龙格 -库塔法解电子
轨迹方程,求出整条电子运动轨迹.
依据上述公式,求解电子光学系统电场分布和

电子束轨迹的边界条件如图 3所示球管电极尺寸,
其中阴极灯丝 2.8 V, 阳极 10 kV, 栅极 (0, −10 V),
聚焦极 300 V.计算初始条件为电子的初速度服从
麦克斯韦 -玻尔兹曼分布,初始位置为平面发射源
z0 = 0. 图 3所示为栅极电压为 0 V,阳极电压 10 kV
时的电子束轨迹, 共 9 个特征电子, 电子发射角度
从 −20◦—+20◦,每次递增 5◦. 计算得到,电子在阳
极面上的束斑直径为 0.23 mm,栅极电压为 0 V时
所有电子都可以通过栅极到达阳极金属靶.

图 3 栅极零电位时的电子束轨迹

当栅极电压为 −1 V, 阳极电压仍为 10 kV 时,
由于栅极电场的影响, 部分电子开始被截获, 截获
的电子返回阴极槽零电位处,电子在阳极面上的束
斑直径为 0.27 mm,其电子束轨迹如图 4所示.
当栅极电压为 −3 V,阳极仍为 10 kV时,计算

了 10000 个电子, 电子初角度采用 β 分布. 从图 5
可以看出, 所有电子均被栅极电场截获, 没有电子
从栅极出射到达阳极靶面.
利用电子光学模拟计算了栅极电压 Vg 和阳极

收集电子数的关系, Vg在 (0,−10 V)范围,阳极高压

Va 为 10 kV.模拟了 3000个电子,电子的初动能采
用 β 分布,位置服从 Gaussian分布.由图 6可见当
Vg 在 (−10 V, 0)变化时阳极收集电子数的变化. 计
算结果表明了栅极电压 Vg对阳极电流 Ia的可控性,
对测试数据点进行拟合可得通过栅极的电子数与

栅极电压 Vg 成 1.808次方关系,原因是通过栅极的
电子数与电子光学计算时发射面的面积有关,计算
时采用的是平面发射源,如图 3.

图 4 栅极 −1 V,部分电子被截获时的电子轨迹

图 5 栅极 −3 V,所有电子均被截获的电子轨迹

图 6 通过栅极的电子数与栅极电压 Vg 的关系 (Va = 10 kV)

依据电子光学设计计算的各电极结构参数,将
热阴极、栅极、聚焦极和阳极通过电极装配、高

频封接、烘烤排气等工艺后制作成玻璃输出窗的

栅控 X 射线球管. 对所研制的球管性能进行了测
试,使用基于微通道板MCP (micro-channel plate)的
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图 7 探测器测试的 X射线光子计数率与栅极电压 Vg 的关系

X射线探测器进行光子计数测量, MCP探测器的详
细介绍参见文献 [10—12],测试结果如图 7. 随着栅
极电压的反向增大,探测到的 X射线光子计数率减
小. 通过对比测试实验结果图 7和理论计算结果图
6可以看出,测试计数率与栅极电压 Vg 成 1.818次

方关系,所研制的栅控 X射线球管实验结果与理论

计算结果趋势基本相符,表明利用该球管可以通过

改变栅极电压实现 X射线强度的调制,在栅极电压

−4 V时可以将 X射线截止.理论计算的 −10 V截

止电压与实验测试的 −4 V截止电压差距产生的原

因是: 理论计算是轰击阳极的电子的截止,而电子

束轰击阳极产生 X射线光子的效率非常低,通常只

有 1%左右,因此在 (−10 V, −4 V)区间内尽管仍有

电子轰击阳极,但其功率已经无法产生 X射线.

4 X射线脉冲星模拟源实验

依据如图 1所示的 X射线脉冲星模拟源系统,

采用上述栅控 X射线球管,任意脉冲星轮廓信号调

制模块采用直接数字频率合成技术并基于 FPGA

进行设计,模块总体框图如图 8所示.

图 8 任意脉冲星轮廓产生模块框图

图 9 Crab脉冲星模拟光源采集实验结果

选择 Crab 脉冲星的轮廓数据, 将任意脉冲星
轮廓产生模块产生的电信号作为栅控 X射线球管

的栅极电压,利用 MCP探测器及其读出电子学对

X 射线管发出的 X 射线光子进行探测, 实验时栅

极电压范围为 (−3 V, −1 V),阳极高压 10 kV,观测

时间 600 s,累积探测光子总数 46267. 依据文献 [5]

中所描述的周期折叠方法,累积得到的脉冲轮廓如

图9. 图 10是将 Crab脉冲星的轮廓数据和图 9所示

探测器测试的累积轮廓数据进行对比, 依据 (5)式

所示相关系数定义,两个轮廓曲线相关系数为 0.95,

相关系数绝对值越大, 表明两者相关度越高, 即两

轮廓相似度在 95%以上. 图中原始数据轮廓和累积

脉冲轮廓仍有差异,分析其原因与栅控球管出射射

线的强度随栅极电压变化曲线图 7相关.脉冲星模

拟实验时栅极加载的电压是将原始轮廓的数据按

照图 7所示的拟合曲线进行相应转换,而从图上可
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图 10 采集实验结果与 Crab脉冲星的轮廓数据对比

图 11 脉冲星模拟源的频率稳定度测试结果

以看出部分实测数据与拟合曲线存在差异, 导致
轮廓加载后的累积脉冲测试结果与原始数据有差

异.使用 XHTF3316型 GPS铷原子频标的 10 MHz
时钟基准,其输出频率稳定度优于 8×10−13/100 s,
利用该时钟基准作为参考频标, 对所研制的 X 射
线脉冲星模拟源的频率稳定度进行测试,测试时间
600 s,结果如图 11所示,频率稳定度约为 2×10−11.

ρXY =
Cov(X ,Y )√
D(X)

√
D(Y )

=
E((X −EX)(Y −EY ))√

D(X)
√

D(Y )
. (5)

5 结 论

提出了栅极控制 X射线球管的 X射线脉冲星
模拟光源系统,对栅控 X射线球管进行电子光学设
计,通过追踪电子的运行轨迹优化设计了栅控 X射
线球管电极结构,对研制的栅控 X射线管进行了实
验测试, 测试结果与理论计算结果基本相符, 表明
栅极电压的改变可以控制 X射线的强度.搭建了 X
射线脉冲星模拟光源系统,并对其出射脉冲轮廓进
行测试, 结果表明产生的 X 射线脉冲轮廓逼真程
度在 95%以上, 模拟源频率稳定度约为 2× 10−11.
该脉冲星模拟光源的研制对开展 X 射线脉冲星
导航地面模拟验证和探测器关键技术攻关具有
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Abstract
As an autonomous navigation method, X-ray pulsar navigation can provide position, timing and attitude information for various

spacecrafts. Since the X-rays (1–20 keV) from the pulsar can not penetrate the earth atmosphere, an X-ray source in laboratory needs
to be set up to test and calibrate the detector. In this paper an arbitrary X-ray pulse source to simulate the neutron pulsar signal is
proposed. The main components of the simulation source are a grid controlled X-ray tube and arbitrary pulse generation electronics.
With the arbitrary pulse voltage applied to the tube grid, the X-ray intensity is controlled. Through electron optics design, the tube
electrode parameters are optimized. A grid controlled X-ray tube is fabricated and tested. Using a micro-channel plate detector to
detect and reconstruct the generated X-ray pulses, the similarity between the accumulated profile and the original pulsar profile is
better than 95%. The frequency stability of the pulsar source emulator is about 2×10−11.
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