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基于 X射线的空间语音通信系统*
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提出了栅控 X射线源作为发射器和基于微通道板的 X射线单光子探测器作为接收器的 X射线通信方案.搭建

了基于 X射线的空间语音通信系统,详细介绍了信号调制发射器、基于微通道板的 X射线单光子探测器及信号接

收解调器的设计及工作原理. 报道了基于 X射线的空间语音通信系统的初步实验结果,实现了优于 20 kbit/s的基于

语音信号调制的 X射线通信. 实验分析了在不同 X射线强度、信号整形时间和阈值设置下通信性能影响,得出了 X

射线发射功率限制 X射线通信速率的结论,提出了下一步提高 X射线通信性能的改进方案.
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1 引 言

自 1895 年德国物理学家伦琴发现 X 射线, X
射线已广泛应用于医学诊断和无损检测. 然而, X
射线作为一种波长短 (0.01—10 nm)、频率高 (大于
1018 Hz)的电磁波 [1],同样可作为承载信息的载体
用于通信.

X射线通信是指以 X射线为载体、在真空中
传递信息, 不需要任何有线信道为传输媒介的一
种通信技术. 当 X射线光子能量大于 10 keV (λ <

0.1 nm)时,在太空几乎是无衰减的传输. X射线在
任何介质中的折射率近似为 1,色散很小,因此可望
在较小的体积、重量、功耗下实现远距离太空传

输. 目前, 卫星与卫星之间的信息传输最主要是微
波通信的方式. 然而随着空间探测的持续发展,特
别是对深空探测力度的加大,微波频率资源已经相
当紧张. 近年来, 空间通信随着激光、紫外等无线
通信方式的兴起,使空间通信覆盖了更广的电磁波
范围 [2,3]. X射线通信不仅作为一种新型的通信方
法,扩展了通信的电磁波范围,还具有特殊的用途.
例如,卫星在返回地球时,要穿过一个等离子体区,

在这个区域的无线电波被完全屏蔽,如果利用 X射
线则可以穿过等离子体层,可以利用这个优点在无
线电波无法覆盖的情况下进行通信 [4].

美国国家航空航天局 (NASA)的戈达德空间飞
行中心 (Goddard Space Flight Center)的 Keith Gen-
dreau博士于 2007年首次提出 X射线空间通信的

概念. 在 2012年 4月美国 NASA的空间研究发展
计划的 14个技术领域中,将 X射线通信称为革命
性概念 [5]. 中国科学院西安光学精密机械研究所于

2011年针对深空通信的特点提出一种新的架构的
X射线空间通信方法,被 2012年 1月 19日《中国
科学报》报道, 在国内外引起了重大反响. X 射线
通信的关键技术之一是要研制具有调制 X射线信

号能力的 X射线源. 目前已知的 X射线信号调制
方法有由美国戈达德空间飞行中心研制,通过调制
发光二极管的方法间接调制 X 射线信号 [6]. 另一
种方法是中国科学院西安光学精密机械研究所研

制,在 X射线源中加入调制栅极,通过调制栅极加
上适当的控制电压,使 X射线源内的电子运动到阳
极靶前全部被截获,利用调制栅极直接控制 X射线
信号.

本文详细介绍了基于 X射线的空间语音通信
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系统的组成和工作原理,报道了该系统的初步实验
结果,对影响 X射线通信的通信速率的因素进行了
分析.

2 系统组成和工作原理

基于 X射线的空间语音通信系统的原理如图

1 所示, 主要由信号调制发射器、基于 MCP 的 X
射线单光子探测器和信号接收解调器三部分组成.

2.1 信号调制发射器

图 2为信号调制发射器原理,主要由栅控 X射
线源和信号调制与栅极控制电路组成.

图 1 基于 X射线的空间语音通信系统原理图

图 2 信号调制发射器原理图

图 3 栅控 X射线源示意图

图 3 为栅控 X 射线源示意图, 在传统 X 射线

球管的基础上增加了调制栅极 4 和电子聚焦极 5.

调制栅极的作用是调制 X射线从而复现栅极输入

的数字信号.调制原理: 当栅极输入的传输信号为

高电平时,灯丝阴极产生的电子在电场的作用下向

栅极运动,电子在通过栅极后轰击阳极靶并产生 X

射线;当栅极输入的传输信号为低电平时, 此时加

载灯丝和栅极之间的电压会阻碍电子向阳极运动.

通过上述方法调制 X 射线的出射, 从而起到类似

于开关的作用. 聚焦极位于栅极和阳极靶之间, 聚

焦极实现电子聚焦作用, 控制电子束斑的尺寸. 聚
焦极的作用还使电子的时间弥散减小, 提高时间
分辨率.
实验中, 调制方式选用开 - 关键控. 栅控 X 射

线管具有类似于开关的工作原理,在所有无线通信
的调制方法中,开 -关键控与栅控 X射线源调制原
理最近似, 同时也是最容易实现的调制方法. 开 -
关键控中,二进制数据由每个 T 秒符号间隔是否存
在光脉冲表示. 根据准则:如果信息位为 “1”,则发
射 X射线脉冲;如果为 “0”,则通过栅极控制不发射
任何脉冲,这样就在发射端上将二进制信息序列直
接映射成 X 射线脉冲序列. 因此, 数据流中的 “1”
和发射机发射 X射线脉冲直接存在一一对应关系,
实现对 X射线信号的调制.图 4为球管的栅控电压
与 X 射线出射能量曲线. 通过电子光学的优化设
计,使阴极灯丝和栅极之间的电压大小正好能够全
部截获灯丝所产生的电子. 由图 4可以看出栅极电
压为 0 时, X 射线出射能量为最大值, 这时对应输
入信息位为 “1”;当栅极电压为 −8 V时, X射线出
射能量为 0,说明 X射线源中电子完全被栅极截获,
这时对应输入信息位为 “0”.
信号调制与栅极控制电路的作用是将声音的
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模拟信号转变为栅控端的数字信号,以实现对 X射

线源栅极的调制.

图 4 栅控电压与 X射线出射能量曲线

2.2 基于MCP的 X射线单光子探测器

基于 X 射线的空间语音通信系统采用基于

MCP 的 X 射线单光子探测器, 由输入窗、光电阴

极、微通道板和收集阳极组成 [7,8]. 为满足探测器

的灵敏度要求, 需选择透过率高的输入窗材料. 根

据文献 [9]可知,聚酰亚胺材料对 20 keV的 X射线

透过率近似为 1,因此选用 25 µm的聚酰亚胺膜作

为输入窗. 探测器 MCP 输入面蒸镀 CsI 反射式光

电阴极 [10]. 在实验中所采用的单块MCP的增益能

达到 103,两块 “V”型堆叠的MCP可提供 106—107

的电子增益 [11],可探测极微弱的单光子信号.保证

了 X 射线的通信速率和误码率, 有利于进行 X 射

线通信.

2.3 信号提取与解调器

实验中,采用单光子计数的方式, 每个 X射线

光子入射到探测器上会产生一个脉宽约为 2 ns幅

度约为 20 mV的负脉冲,如图 5(a)所示. 从探测器
直接输出的原始信号 2⃝ 不利于解调, 因此要对脉
冲信号进行处理. 处理后的信号 1⃝为一脉冲宽度
为 400 ns,幅度为 1.2 V的脉冲信号,如图 5(b)所示.

X射线信号通常为单光子状态,单个光子到达
时间是随机事件 [12], 由于栅控 X射线脉冲信号具
有可控性,因此大量的光子到达时间的统计分布是
确定的, 即特定相位占有光子的概率是确定的, 但
是噪声光子的到达时间不满足这样的统计规律,这
样就会产生噪声信号,即未输入有效 X射线信号探
测器输出信号不为 “0”,提高了误码率.因此要排除
暗噪声对有效信号的干扰就需要设置一个阈值滤

除噪声信号. 实验中, 采用脉冲计数方法对脉冲信
号进行处理. 图 6(a) 为调制信号及脉冲输出波形
图. 信号 2⃝为加载在栅控 X射线源的调制信号波
形,信号 1⃝为探测器获得的 X射线光子经过处理
后的脉冲信号.在解调电路中根据离散的脉冲信号
相邻两个脉冲之间的时间, 判断是否为有效信号.
判定准则为设定时间内如果脉冲数大于 2 个就设
置为高电平,如果在设定时间内检测到的脉冲数小
于或等于 2个则将输出设置为低电平. 图 6(b)中,
3⃝为离散信号解调之后波形.
信号提取原理是将探测器产生的负脉冲信号,

经过前置放大器的信号处理, 将其处理为准高斯
信号. 通过比较器实现对准高斯信号阈值的比较
并产生触发信号, RC电路的作用是将脉冲信号的
放电时间延长, 使用阈值比较得到提取信号波形
图. 由于通信信号经过 RS232串口将数据传输到由
FPGA控制的音频电路板上. 因此需要将阈值比较
之后的输出信号进行电平转换, 将 LVTTL 电平转
换为串口通信的 RS232电平,信号提取方法的信号
波形图如图 7所示.
信号解调方式需与发射端的调制方式相同,因

此解调方式也选用开 -关键控方式.

图 5 (a)探测器原始输出信号; (b)原始信号与处理后的信号
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图 6 (a)调制信号及脉冲输出波形图; (b)调制信号及解调后波形图

图 7 信号提取方法的信号波形图

3 实验结果与分析

在 X射线通信系统中,影响 X射线通信速率的

主要因素是 X射线的强度.由文献 [13]可知, X射

线管产生的 X射线由连续谱和标识谱两部分组成,

要增强 X射线的强度,必须提高管电压V 和管电流

Ia. 图 8为在不同的管电压和管电流的情况下 X射

线强度的变化曲线. 由图 8 可以看出, 当管电压和

管电流增大时, X射线强度也随之增强.

X 射线强度、信号整形时间和阈值设置是影

响基于 X 射线的空间语音通信系统性能的主要

因素. 实验中, 当管电压高于 18 kV, 阈值设置为

−0.116—−0.157 V及整形时间为 10—20 µs时,系

统能够稳定工作. 为便于分析实验现象, 以固定的

音频信号输入到系统中,在管电压为 20 kV,阈值设

置为 −0.116 V及信号整形时间为 15 µs的情况下,

标准信号波形如图 9(a)所示. 在保证其余变量不变

的情况下,依次改变管电压、信号整形时间及阈值

设置分析对 X射线通信性能的影响,如图 9所示.

由图 9(b)可看出,当管电流下降至 16 kV时, X

射线强度减弱使单位时间内探测器探测的光子数

减少, 导致输出的高电平信号误读成低电平信号.

由于探测器的输出是离散的光子脉冲信号,因此需

要通过信号整形实现对原始信号的还原. 由图 9(c)

可看出, 假如信号整形时间过长, 时间间隔较短的

相邻的高电平信号会产生一个连续的高电平信号

导致误码; 由图 9(d)可看出,如果信号整形时间过

短,时间间隔较长的光子脉冲信号之间会产生一个

错误的低电平信号.因为探测器探测到的信号包括

有效信号、背景噪声和暗噪声,所以系统需要设置

适当的阈值达到滤除噪声减低误码率的目的. 如图

9(e)所示,阈值设置过高会把部分有效信号当成噪
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声信号滤除; 如图 9(f) 所示, 阈值设置过低则引入
了噪声信号.由上述分析,可得出只有系统的 X射

线强度较强、信号整形时间和阈值设置适当的情

况下,系统才能实现准确的 X射线通信.

图 8 (a) X射线强度与管电流关系曲线; (b) X射线强度与管电压关系曲线

图 9 (a)标准信号波形; (b)管电压为 16 kV; (c)信号整形时间为 6 µs; (d)信号整形时间为 40 µs; (e)阈值设置为 −0.1
V; (f)阈值设置为 −0.284 V
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图 10 音频信号传输波形图

图 10为基于 X射线的空间语音通信系统音频

信号传输波形图. 信号 3⃝为探测器获得的 X射线

光子经过处理后的光子脉冲信号, 信号 2⃝ 为加载
在栅控 X射线源的原始音频信号波形,信号 1⃝为

解调电路处理后的输出音频信号波形. 从图 10可
看出,在 X射线辐射能量为 20 keV时, X射线通信
能够在系统中以优于 20 kbit/s 频率下实现准确的
信息传输, 实现了基于语音信号调制的 X 射线通
信.

4 结 论

研制了调制 X射线发射源,搭建了基于 X射线
的空间语音通信系统,实现了优于 20 kbit/s的 X射
线空间通信的实时语音模拟通信. 分析了 X射线强
度、信号整形时间及阈值设置对 X射线通信的性
能影响.该系统对于开展 X射线通信相关理论研究
和核心技术攻关具有重要意义.下一步将通过电子
优化设计及对 X射线管阴极材料的研究,增大管电
流提高通信速率.
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Abstract
In this paper, an X-ray communication program, which consists of a sender of grid controlled X-ray source and a receiver of X-ray

single-photon detector based on micro-channel plate, is presented. With the detailed information about the signal modulation transmit-
ter, the micro-channel-based X-ray single-photon detector as well as the signal receiving demodulator, a space audio communication
system based on X-ray is built. The communication rate of more than 20 kbit/s is realized. According to the preliminary test result
analyses of the X-ray space audio communication system test, the X-ray emission success rate restricts the communication speed by
the influence of different X-ray intensities, signal shaping time and threshold settings respectively. Therefore, a scheme for further
increasing X-ray communication performance is suggested.
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