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一种X射线聚焦光学及其在X射线通信中的应用∗
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( 2015年 7月 29日收到; 2015年 9月 15日收到修改稿 )

基于栅控脉冲发射X射线源与单光子探测技术的X射线通信已经实现了实验室语音通信验证, 并对通
信系统的误码率性能进行了分析, 为探索未来X射线深空应用打下了坚实的基础. 针对目前X射线通信面
临的信号发散角大、通信距离短、难以实现工程化应用的情况, 迫切需要对X射线通信天线系统进行深入研
究. 为了提高信号增益、增大X射线通信的距离, 提出了多层嵌套式X射线聚焦光学作为X射线通信的 “收发
天线”, 理论分析了X射线聚焦光学用于X射线通信 “收发天线”的可行性, 分析了X射线聚焦光学的理论基
础与结构设计, 对 “发射天线”发散角、“接收天线”有效面积与焦斑尺寸、信号增益等性能做了探讨. 结果表
明: 在信号发射端, “天线”的发散角为 3 mrad左右, 发射增益 23 dB; 在信号接收端, “接收天线”的有效面积
5700 mm2@1.5 keV, 焦斑直径为 4.5 mm, 接收增益为 25 dB, 通信系统总的增益可达 48 dB.

关键词: X射线通信, X射线聚焦光学, 通信天线, 信号增益
PACS: 07.85.–m, 42.79.Sz, 84.40.Ba DOI: 10.7498/aps.65.010703

1 引 言

X射线是一种波长极短 (0.01—10 nm)、频率极
高 (大于 1018 Hz)的电磁波 [1], 近年来随着通信技
术的发展, 各波段的频率资源日趋紧张, 因此, 将通
信波段由无线电波拓展到波长更短的可见光甚至

X射线波段成为新的选择.
X射线通信作为一种新型的通信方法, 是现有

通信方法的重要补充, 具有重大的应用前景. 2007
年, 美国国家航空航天局 (NASA)戈达德空间飞行
中心 (Goddard Space Flight Center)的天文物理学
专家Gendreau博士 [2]首次提出了X射线空间通信
的概念, 并计划于 2017年开展空间试验. 中国科
学院西安光学精密机械研究所赵宝升团队 [3]在多

年来X射线脉冲星导航研究的基础上, 于 2011年
针对深空通信及X射线的特点提出一种新型构架
的X射线空间通信方法; 且在提出后不久就成功搭
建起X射线通信实验室演示系统, 实现了实验室条

件下的优于 20 kbit/s的X射线的语音通信系统 [4];
随后进行了在不同通信速率下误码率的测量, 研究
了发射源功率、通信速率、误码率之间的关系, 得到
了系统在开关键控调制方式下的误码率为 10−4量

级 [5].
目前, 国内外对X射线通信的研究面临着通信

距离短, 无法达到工程化应用的共同难题. 由于X
射线源发散角大, 信号的几何衰减严重, 通信距离
受到限制, 严重制约着X射线通信的发展与应用,
因此, 研究增大X射线通信信号增益的 “收发天线”
至关重要. X射线聚焦与准直器件主要有X射线
毛细管透镜与多层嵌套式X射线聚焦光学, X射线
毛细管透镜主要应用于同步辐射等领域 [6], 多层嵌
套式X射线聚焦光学由于有效面积大、聚焦能力
强, 不仅应用于X射线天文观测, 同时具有在X射
线通信领域应用的潜力. 本文经理论分析, 论证了
X射线聚焦光学作为X射线通信 “天线”的可行性,
对聚焦光学进行了初始参数设定与结构设计, 并对

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61471357)和中国科学院 “西部之光”基金资助的课题.
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其发散角与增益性能进行了分析. 结果表明, 多层
嵌套式X射线聚焦光学用于X射线通信的 “收发天
线”可以有效提高信号增益, 大大增加通信距离.

2 X射线通信“天线”系统原理

与无线光通信系统类似, X射线通信天线系统
同样包括 “发射天线”和 “接收天线”, 其作用是对
光束进行准直、扩束和汇聚、接收, 相当于一个望
远镜系统 [7]. 由于X射线特殊的物理性质, 无法采
用传统的光学望远镜, 只能采用特殊方法进行准直
与聚焦. 近年来, 在X射线天文学上应用较多的是
Wolter型望远镜 [8], 该望远镜采用多层嵌套式结
构, 入射X射线经过抛物面与双曲面两次反射后汇
聚于焦点处. Wolter透镜主要用于X射线望远镜
成像领域, 对镜片的加工装配等工艺具有极高的要
求 [9]. 在X射线通信中, 对成像没有任何要求, 只
对X射线进行聚能, 因此可以对Wolter透镜进行
适当改进. 利用图 1的结构, 与Wolter 透镜相比,
采用单次反射不仅可以减少能量损失, 提高X射线
聚焦效率, 还可以减少镜体长度、减轻重量, 有利于
空间应用的轻量化与小型化 [10].

X-ra
ys

X-ra
ys

X

图 1 多层嵌套式X射线聚焦光学示意图
Fig. 1. Schematic of multilayer nested X-ray focusing
optics.

由于X射线在介质中的折射率略小于 1, 因此,
当X射线以接近90◦入射到表面足够光滑的反射面
时, 就会发生全反射, 此时称入射角的余角 θc为临

界掠射角. 多层嵌套式X射线聚焦光学就是一种利
用X射线掠射原理使入射X射线聚焦在一定面积
上的X射线光学器件. 为了增大反射率, 常在镜片
表面镀一层金属膜, 金属材料的临界 θc为

[11]

θc =

√
nereλ

2

π
, (1)

式中, ne为介质电子密度,

ne =
ρ

Ar
NAZ, (2)

其中, ρ是物质密度, NA是阿伏伽德罗常数, Z是
原子序数, Ar为相对原子量; re为经典电子半径; λ
为入射波长.

对于重金属元素, Z/Ar ∼0.5, 因此, (1)式可
简化为

θc(rad) = 3.26× 10−21

√
ρ

E
. (3)

由此可知, X射线的临界掠射角与材料密度正
相关, 与光子能量成反比. 对于能量在几个keV的
光子来说, 临界掠射角一般在 1◦左右, 由 (3)式还
可以看到, 高Z值的重金属元素如Au, Ir等具有更
高的反射率, 因此常在镜片表面镀这些金属薄膜来
增加反射率; 需要注意的是, X射线在金属材料吸
收边处的反射率迅速下降, 不同材料对应不同吸收
边, 选择镀膜材料应在所需的能量范围内尽量避开
材料的吸收边. 对于金属 Ir, ρ = 22.5 g/cm3, 5 keV
的X射线光子在 Ir膜上的掠射临界角为1.1◦.

3 “天线”的设计

要想X射线在镜面上发生反射, 实现聚焦, 必
须采用掠入射的方式. 由于掠入射角度小, 有效
集光面积非常有限, 所以采用多层嵌套式结构以
提高有效集光面积. 在进行设计之前先要确定聚
焦光学的口径和焦距, 为了兼顾性能与轻量化, 我
们将口径确定为 100 mm, 镜长 200 mm, 焦距定为
1050 mm.

镜片设计原理图如图 2所示.
200 mm

D1

D2

D3

φ
5
0
 m

m

Dn

α1

α2

α3

αn

1050 mm

图 2 聚焦光学设计原理图

Fig. 2. Schematic of the design of X-ray optics.

镜片厚度为0.3 mm, 角度逐层渐变, 由外层向
内层角度α逐渐减小, 从而保证各层镜片共焦点.

反射镜片由外层向内层分别编号 1—n; 两层
反射镜片间距由外层向内层依次是D1, D2, · · · ,
Dn; 每层镜片与轴线夹角分别是α1, α2, · · · , αn;
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每层反射镜片反射一定宽度的光束, 光束中心经过
焦点.

要求得D1及α1, 需列方程组如下:tan(2α1) =
50−D1/2

1050
,

sinα1 =
D1

200
.

(4)

求解方程组, 设x = tanα, 有

200

√
1

1 + x2
x = 100− 4200x

1− x2
. (5)

解得x, 又由x = tanα, 可得α1, 继而求得D1.
同理, 求第n层时, 利用公式

tan(2αn) =

50−
n−1∑
n=1

Dn − Dn

2
− 0.3(n− 1)

1050
. (6)

逐层计算掠射角α及镜片间距D, 最后求出入
射端掠射面与轴线的距离R和出射端掠射面与轴

线的距离 r.
根据以上设计的多层嵌套式X射线聚焦透镜,

由 15层镜片嵌套, 掠射角范围 0.27◦—1.30◦, 由内
到外逐层增大, 设计效果图如图 3 .

总的几何收集面积为

An =

15∑
n=1

π(R2
n − r2n), (7)

计算得到聚焦光学总的几何收集面积为6900 mm2.

图 3 聚焦透镜设计效果图

Fig. 3. Geometic model of multilayer nested X-ray
focusing optics.

4 “天线”的性能

4.1 聚焦效率与有效面积

聚焦效率与有效面积是描述聚焦光学性能的

指标, 两者之间具有关联, 聚焦效率即为聚焦光学
出射光功率与入射光功率的比值, 有效面积 (effec-
tive area)为几何收集面积与镜片反射率的乘积.
有效面积与几何面积的比值即为聚焦效率. 在信号

发射端, “发射天线”的性能可以用聚焦效率描述,
而在信号接收端则用有效面积描述 “接收天线”的
性能. 所设计的聚焦光学几何面积为7854 mm2,几
何收集面积为 6900 mm2, 在聚焦光学口径一定时,
影响几何收集面积的主要因素是反射镜片的厚度,
几何收集面积随着反射镜片厚度增加而减小, 我们
采用 0.3 mm厚的镜片, 各层镜片截面面积之和在
几何面积中占据了 750 mm2, 约为 10%, 减小镜片
厚度可进一步提高几何收集面积, 但是镜片越薄机
械强度越差, 因此需合理选择反射镜片厚度. 反射
率可根据 (8)式计算 [12]:

R = R0 exp
[
−
(
4πσ sin θ

λ

)2
]
, (8)

其中, R为实际反射率, R0为表面绝对光滑时的理

想反射率, σ为粗糙度的均方根值. 聚焦光学的有
效面积为各层几何收集面积与其反射率乘积的总

和, 利用 (7)和 (8)式来计算聚焦透镜有效面积AE.
给出聚焦光学在不同能量入射光下的理论有效面

积, 由图 4可见: 所设计聚焦光学在1.5 keV能量的
X射线下具有5700 mm2的有效面积; 在4.5 keV能
量的X射线下具有2500 mm2的有效面积. 事实上,
由于聚焦光学制作工程中装配误差等因素的影响,
实际应用中聚焦光学的有效面积将小于理论值.
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图 4 X射线聚焦光学理论有效面积

Fig. 4. Ideally effective area of X-ray focusing optics.

利用光线追迹软件对所设计的聚焦光学进行

光线追迹, 由图 5可以看到, 平行光束经过聚焦光
学后汇聚在焦平面, 焦斑直径为4.5 mm.

对于有效面积相同的聚焦光学, 较小的焦斑可
以使用面积较小的半导体探测器, 从而大大降低
成本.
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图 5 聚焦光学光线追迹结果

Fig. 5. Ray tracing of X-ray focusing optics.

4.2 “天线”增益

X射线聚焦光学作为X射线通信的 “接收天
线”, 反向使用即为准直光学, 可作为 “发射天线”.
X 射线信号源发射出的X射线脉冲信号经过 “发
射天线”后变成发散角很小的准平行光束, 在真空
信道中传播一段距离后再由 “接收天线”将X射线
光子聚焦到探测器上, 经过光电转换与解调解码
等过程还原出通信信号, 从而实现远距离通信 (如
图 6所示).
X X

( )
XX

( )

图 6 X射线通信系统示意图

Fig. 6. Schematic of X-ray communication system.

4.2.1 “发射天线”�
我们来具体分析X射线通信系统中 “发射天

线”的发散角.
当X射线聚焦光学镜片采用锥面型设计时发

散角为β (图 7 ), 焦平面上的三条实线为入射光线,
表示经过锥面镜反射后, 在焦平面上形成直径为D

的焦斑. 若X射线信号发射源位于焦点F处, 虚线

表示此信号源发射的X射线, 可见, 经过锥形镜面
出射的光线不是平行光, 而是有一个发散角β, 此
发散角可以由下式近似表示:

β = arctan D/2

1150
. (9)

经过计算, 发散角为 2 mrad, 实际应用中, X
射线信号发射源的电子束斑有一定大小, 并不是一
个理想的点光源, 因而发散角可能进一步增大, 若
电子束斑直径为 1 mm, 则发散角增大至 2.4 mrad,
再考虑聚焦光学的装配误差等因素, 锥面型聚焦光
学的发散角一般为3—4 mad.

理论上, “发射天线”增益为: 在输入功率相等
的条件下, 实际天线与理想的点辐射光源在空间同
一点处产生的功率密度之比, 即

GF =
PTηf

π(L tanω)2
/

PT
π(kL)2

=
k2ηf

(tanω)2
, (10)

用dB可表示为

[GF] = 10 lg
(

k2ηf
(tanω)2

)
, (11)

其中, PT是X射线聚焦光学入射功率, ηf是聚焦光

学的聚焦效率, k = 0.05是与聚焦光学设计有关的
参数, L是传输距离, ω对应着聚焦光学发散角.

在 1.5 keV时, ηf约为 70%, 将发散角ω =

3 mrad代入 (11) 式得GF = 23 dB.

ω

ω

D

D/2

图 7 锥面聚焦光学发散角分析

Fig. 7. Divergence angle of conical approximation fo-
cusing optics.

若镜片采用抛物面, 如图 8所示, 则在焦点处
的X射线源发射的X射线全部平行出射, 理论上发
散角为X射线的衍射极限角; 同样考虑电子束斑大
小, 则准直后的发散角为0.4 mrad.

由此可见, 抛物面型聚焦光学的发散角减小为
原来的 1/5, 意味着通信距离将增大5倍, 这无疑是
非常有意义的, 但是由于抛物面镜片的制作工艺难
度非常高, 这将作为下一步研究的重点.
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图 8 抛物面型聚焦光学发散角分析

Fig. 8. Divergence angle of parabolic focusing optics.

4.2.2 “接收天线”
X射线通信的接收端是要将接收到的X射线

光子还原成信号, 为了尽可能多地接收X射线光
子, 利用X射线聚焦光学作为信号 “接收天线”, 将
在大面积收集到的光子聚集在小面积的半导体探

测器上, 这就实现了大面积、高量子效率、低成本.
对于接收增益, 实质上就是X射线聚焦光学有

效面积与焦斑面积的比值:

GR =
AE
AD

. (12)

聚焦光学的有效面积对于X射线通信的 “接收
天线”来说是一个重要的指标, 有效面积越大, 天线
增益越高, 这对于提高通信距离有着重要意义. 锥
面型聚焦光学的理论有效面积5700 mm2@1.5 keV,
焦斑直径为 4.5 mm, 因此对于X射线通信 “接收天
线”来说, 理论增益可达 25 dB. 对于整个通信系
统来说, 总的增益为发射增益与接收增益相加即
48 dB.

5 结论与展望

在X射线通信中, 发射与接收 “天线”的使用
有利于提高X射线光子的利用率, 增大信号增益,
提高信噪比, 大大增加通信距离, 为未来工程应用
奠定基础, 因此对其开展研究具有重要意义.

本文首先对X射线通信 “收发天线”的理论基
础和器件结构进行了分析, 进而对X射线通信 “天

线”的性能进行了理论分析, 结果表明, 采用单次
反射嵌套式聚焦光学作为X射线通信的 “收发天
线”, 可以有效提高通信增益, 通信信号总增益达到
48 dB, 大大提高了通信距离, 使得X射线空间通信
的工程应用成为可能. 未来可将 “天线”进行阵列
设计, 从而进一步增大有效面积, 增加通信距离.
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Abstract
X-ray communication, which was first introduced by Keith Gendreau in 2007, is potential to compete with conven-

tional communication methods, such as microware and laser communication, against space surroundings. Researchers
have spent much time and effort on the mission making the initial idea into reality in recent years. Eventually, the X-ray
communication demonstration system based on the grid-controlled X-ray source and single-photon detection technique
can deliver both audio and video information in a 6-meter vacuum tunnel, and the bit-error-rate performance of the
communication system is analyzed. But it is difficult to implement applications in industries. The point is to find a way
to reduce the signal divergence geometrical attenuation and increase the distance of the communication which can be
regarded as an important foundation of future deep-space X-ray communication applications. Therefore, it is urgent to
study the X-ray communication system. By using a nested X-ray focusing optics as transmitting and receiving anten-
nas of the communication system, the signal gain and the distance of X-ray communication can be greatly improved.
Specifically, the nested X-ray focusing optics is similar to the Wolter type I telescope, which is widely used in the field
of X-ray astronomy. The difference between them is that the Wolter type I optics is originally proposed based on a
paraboloid mirror and a hyperboloid mirror, but X-ray focusing optics, the simplified Wolter type I optics, provides a
single reflection by a conical approximation mirror, and it is more suitable for X-ray communication. In this paper,
aiming at the future demand of X-ray communication, the optimization and analysis of the nested X-ray focusing optics
are carried out, and the recurrence relations between the layers of mirrors are derived. Reasonable initial structural
parameters and structure of the optics are designed. In addition, the theoretical effective collection area is calculated.
Feasibility of using the X-ray focusing optics as transmitting and receiving antennas is analyzed, and the theory and
structural design of the X-ray focusing optical are discussed. Signal divergence of transmitting antenna, effective area of
receiving antenna, the focal spot size, and the signal gain properties are preliminary studied. The results show that the
signal divergence is about 3 mrad, and the transmit gain is 23 dB; the effective area of receiving antenna is 5700 mm2 at
1.5 keV. Moreover, the focal spot diameter and the receive gain are 4.5 mm and 25 dB, respectively, and the total gain
of this communication system can reach up to 48 dB.

Keywords: X-ray communication, X-ray focusing optics, communication antenna, signal gain
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