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X射线探测器是X射线天文观测及脉冲星导航的核心器件, 受发射振动、高能粒子辐射损伤及元器件老
化等影响, X射线探测器空间观测性能会逐渐变化, X射线探测器在轨标定有利于观测天体X射线辐射信息
的准确获取及精确建模. 研究利用了脉冲星辐射能谱标定X射线探测器性能的方法, 能较好地消除探测器本
底及空间环境噪声的影响, 通过处理脉冲星导航试验卫星 (XPNAV-1卫星)的Crab脉冲星观测数据, 评估了
我国首款聚焦型X射线探测器的在轨性能. 计算结果表明, XPNAV-1卫星上聚焦型X射线探测器的有效面
积在 0.6—1.9 keV能段内优于 2 cm2, 其中在 0.7 keV能量处取得最大值 3.06 cm2, 探测效率约 10%; 有效面
积随着探测能量增大而减小, 在 2—3.5 keV能段内有效面积约为 1 cm2, 而大于 5 keV能段的有效面积约为
0.1 cm2, 且此能段估计精度明显受光子统计误差影响. 同时研究了考虑能量响应矩阵的探测器有效面积标定
新方法, 利用地面性能测试中五个特征能谱处的能量分辨率重构其能量响应矩阵, 重新标定了聚焦型X射线
探测器有效面积, 发现该能量响应矩阵对结果影响较小. 最后建议观测某些超新星遗迹监测能量分辨率及能
量线性等指标的变化.

关键词: 脉冲星导航试验卫星, X射线脉冲星, 能量响应矩阵, 硅漂移型探测器
PACS: 07.85.Fv, 97.60.Gb DOI: 10.7498/aps.67.20172352

1 引 言

人类科学技术的发展, 促进空间探测手段多样
和研究方法完善, 有效地拓展了人类对于宇宙和宇
宙中天体的认识, X射线天文学就是接收天体X射
线辐射信息探索宇宙的一门学科 [1]. 国际上以研
究宇宙大尺度结构的特性和早期宇宙、黑洞的形

成和演化、太阳高能辐射机理为出发点, 开展大量
的空间高能天文观测和科学研究 [2−4]. 此外, 利用

X射线脉冲星的信号实现航天器自主定位和导航,
已成为当前国内外导航领域的一个研究热点 [5−8].
自 20世纪 60年代以来, 约有上百台空间X射线天
文望远镜发射升空, 现仍有 10余个空间X 射线观
测卫星在轨运行 [1], 极大地拓展了人类对宇宙空间
的认识. 随着我国科技实力及综合国力的增强, 近
几年X射线空间科学及应用的发展也得到了重视.
2016年 11月10日, 我国发射了XPNAV-1卫星, 核
心目的是在轨验证国产探测器性能和开展脉冲星

导航空间试验 [9,10].
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X射线探测器是空间X射线天文观测卫星的
核心器件, 其性能直接影响观测数据的可靠性及可
用性. X射线探测器就是利用高能粒子通过光电
效应、康普顿效应、电子对效应等将自身能量转换

为可量测的信号, 从而实现X射线光子的探测 [11].
X 射线探测器主要包括准直型和聚焦型两种类型,
准直型探测器通过有限视场来约束非目标源光子

的入射, 聚焦型X射线探测器通过聚焦光学系统将
平行X射线光会聚于焦平面, 可较好地减小空间背
景噪声的影响 [12]. X射线探测器在地面标定之后,
受发射冲击、空间电磁照射等影响, 探测器性能可
能会发生一些变化. 随着运行时间增加, X射线探
测器内部元器件老化导致性能下降, 如果按照之前
模型参数处理, 会使结果发生畸变, 因此对X射线
探测器进行定期标定. X射线探测器在轨标定通
常选择亮且辐射稳定的X射线源作为观测目标, 其
中星系团和超新星遗迹的能谱相对稳定 [3], 通常
被用于X射线探测器标定 [13,14]. 蟹状星云脉冲星
(PSR J0534+2200, 也称Crab脉冲星)及其星云的
X射线辐射流量强, 且辐射信号具有明显的脉冲轮
廓特征 [15,16], 易于识别; 其辐射能谱为幂律谱, 且
星云背景辐射稳定, 故常作为X射线探测器在轨标
定的观测源 [17].

Crab脉冲星诞生于公元 1054年的一次超新星
爆发, 该次爆发被我国宋朝天文学家记录在《宋
史 ·天文志》中, 其自转周期约 33.4 ms, 距离约 2
kpc (1 kpc = 3.08 × 1019 m), 辐射覆盖了射电、红
外、可见光、X射线、γ射线能段 [8,18]. 自 1970年来,
许多X射线空间天文卫星对Crab脉冲星进行大量
观测, 如RXTE, Chandra, XMM-Newton等, 得到
了大量的Crab脉冲星辐射信息, 测定了Crab脉冲
星的X射线辐射能谱参数 [13,14], 还对Crab脉冲星
的自转、辐射特性等进行了详尽的研究 [19−21]. 国
外主要的Ｘ射线空间卫星也选择强且稳定的星源

(含星云)进行探测器有效面积的标定, 并观测超新
星遗迹来确定X射线探测器的能量分辨率, 对能量
线性进行标定 [14].

当前我国开展了多类型X射线探测器的研
制, 建设了专用的地面测试系统, 开展了大量的
试验, 测试了原理样机或工程样机的各种性能参
数 [22−26]. 由于XPNAV-1卫星搭载我国首款聚焦
型X射线探测器 [10], 国内暂无聚焦型X射线探测
器性能在轨标定的文献. 针对XPNAV-1 卫星空间

观测噪声大的问题, 提出一种利用脉冲星的脉冲能
谱进行探测器标定的方法, 可以有效地消除本底的
影响. 本文介绍了聚焦型X射线探测器的性能及在
轨标定方法, 研究了探测器有效面积标定的方法,
利用我国XPNAV-1卫星的Crab脉冲星观测数据
初步标定掠入射Wolter-I聚焦型X射线探测器的
有效面积, 并对结果进行充分的讨论.

2 聚焦型X射线探测器介绍

XPNAV-1卫星是我国致力于脉冲星导航空间
试验验证的首颗卫星, 于北京时间 2016年 11月 10
日在酒泉卫星发射中心发射成功. XPNAV-1 卫星
采用整星零动量三轴稳定姿态控制方式, 运行在太
阳同步轨道上,轨道半长轴为 6878.137 km,倾角为
97.4◦ [10]. 卫星的主要载荷掠入射 Wolter-I聚焦型
X射线探测器 (下文简称聚焦型X射线探测器)为
我国在轨工作的首款该类型X射线探测器, 由北京
控制工程研究所研制. 聚焦型X射线探测器采用了
四层嵌套的Wolter-I 型聚焦光学镜头, 可将平行的
Ｘ射线光子聚焦到硅漂移探测器 (SDD探测器)敏
感元件上. 聚焦型X射线探测器主要包括Wolter-I
光学系统、硅漂移室探测器件、电子线路、磁偏转

器、高能粒子防护罩、机械结构和微型星敏七部分.
聚焦型X射线探测器的工作原理如图 1所示.

X射线光学特性决定了其很难通过折射的方式实
现聚焦. 聚焦型X射线探测器采用Wolter-I型掠入
射光学系统, 基于掠入射和全反射原理将脉冲星辐
射的X射线光子聚焦在较小面积探测器件上, 具有
高达上千倍的光学增益. 磁偏转器 (MDS)能够使
带电粒子发生偏转, 屏蔽带电粒子的影响. SDD探
测器采用平面工艺, 在硅片两表面制造特殊结构的
电极, 在适当的偏压下使硅片处于完全耗尽状态,
形成一个平行于上下两表面的均匀强电场. 当X
射线光子作用于SDD探测器时, 会产生电子 - 空穴
对, 空穴被就近的阴极电极吸收, 电子在电场驱动
下向探测器的阳极漂移. 阳极收集这些电子转换
为电信号, 并根据电信号幅值读出其能量, 上升沿
超过一定阈值会触发一个时刻, 采用全球定位系统
(GPS)秒脉冲和星载铷钟标记该时刻, 记为光子的
到达时刻. 聚焦型X射线探测器的主要性能指标如
表 1所示.
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Pulsar X-ray Optical systems SDDMDS Processor

图 1 聚焦型X射线探测器工作原理
Fig. 1. Work principle of the focusing X-ray detector.

表 1 聚焦型X射线探测器主要性能指标
Table 1. Main performance parameters of the focusing
X-ray detector.

Item Index
Spectrum range 0.5—10 keV

Area 30 cm2

Angle of field 2ω = 15′

Time resolution < 1.5 µs
Energy resolution < 200 eV@5.9 keV

XPNAV-1卫星的主要观测目标之一为Crab
脉冲星, 以验证X射线探测器的性能. 卫星采用
“九宫格”并配置微型星敏实现在轨粗搜索和精确
定位, 基于整星自旋和主动控制技术实现脉冲星
的实时跟踪, 指向控制精度优于 2′ [9,10]. 掠入射
Wolter-I聚焦型Ｘ射线探测器的光学系统安装在舱
外, 镜头通过包覆和加热片进行热控, 其余部分置
于舱内, 电子线路采用内部制冷和外部涂导热脂进
行控制, 确保硅漂移室探测器件工作在较好的状
态. 高能粒子挡板组件在载荷进入南大西洋电磁异
常区 (SAA区)和强辐射带时关闭, 避免高能粒子
对探测器件的损伤. 结合卫星轨道、南大西洋异常
区等观测约束条件, 每次Crab脉冲星观测时间长
度约为50 min [9,10].

3 X射线探测器性能在轨标定方法

聚焦型X射线探测器性能标定方法如图 2所
示. 对于脉冲星的信号, X射线探测器主要记录光

Time 

transfer 

of TOAs

Pulse 

profile

replicate 

Energy

spectrum of 

XPNAV-1 

Standard

spectra 

of Crab 

Neutral

hydrogen 

absorption 

Eigen 

energy

spectrum 

Effective 

area at 

different 

energy 

图 2 X射线探测器性能标定流程图
Fig. 2. Flow chart of X-ray detector performance cal-
ibration.

子到达时间 (TOA)和能量信息, 需要通过这些信
息重构脉冲星的观测脉冲轮廓, 并获取观测能谱.
结合脉冲星辐射模型及宇宙中性氢吸收系数, 分析
X射线探测器各能段的性能.

3.1 X射线探测器空间观测数据处理方法

为了恢复出稳定的周期性脉冲轮廓, 需要将探
测器光子到达时刻转换至太阳系质心处 (SSB)真
空到达时刻 (也有文献称质心瞬时). 此外, 真实记
录的光子到达时间由航天器携带的时钟进行测量,
时间为固有时间, 需转换成质心坐标时 (TCB), 故
X射线光TOA转换需考虑真空几何传播时延、太
阳系天体引力时延及时间尺度转换等效应 [27], 然
后基于质心处光子TOA和能量分别恢复出脉冲星
观测轮廓和能谱.

3.1.1 光子TOA的转换
对于太阳系外脉冲星观测事件的处理, 光子

TOA转换公式如下 [28]:

tn − tnSSB

= − 1

c
k · bn +

1

2cBn
|k × bn|2

− 2
GM⊙

c3
ln(k · sn⊙ + sn⊙), (1)

式中 tn为探测器接收到第n个光子的时刻, tnSSB

为光子在SSB处真空到达时刻, bn为观测者的瞬时
质心坐标, c为光速, G为万有引力常数, M⊙ 为太

阳的质量, sn⊙为观测者的日心坐标, k为脉冲星的
质心方向矢量. 等号右边第一项为真空几何传播时
延, 第二项为视差效应, 第三项为太阳系内引力时
延 [28]. (1)式中光子到达时间 t为太阳系质心坐标

时, 故需要将航天器记录的光子到达原时转换成质
心坐标时. 然而, 在实际卫星工程中, 航天器的时
间系统由全球导航定位系统 (GNSS)或地面测控进
行校正, 其时间尺度一般不采用星载时钟记录的固
有时. XPNAV-1卫星的时间系统采用协调世界时
(UTC), 因此只需要将UTC 时间转换到TCB时间
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即可. UTC 到 TCB的转换步骤如下: 1)根据调秒
数将 UTC转换为国际原子时 (TAI), 将 TAI 转换
为地球时TT (TT = TAI + 32.184 s); 2)将TT转
换为地心坐标时TCG,

TCG − TT

=

(
LG

1− LG

)
× (JDTT − T0)× 86400 s, (2)

式中JDTT为TT儒略日, T0 = 2443144.5003725为

1977年 1月 1日 0时TAI时刻, LG ≡ 6.969290134

×10−10; 3)地球时TCG需转换为太阳系质心坐
标时TCB, 依据 IERS 2010公报, 两者转换关系如
下 [27]:

TCB − TCG

= c−2

{∫ t

t0

[
v2

e
2

+ Uext(xe)

]
dt+ ve (x− xe)

}
+ o(c−4), (3)

式中xe,ve分别为地球质心在BCRS中的位置和
速度矢量, Uext为除地球外所有太阳系天体在地

球质心处的牛顿引力位, t为TCB时刻, t0 等同于
(2)式中的T0. 在实际应用中还需转换至质心动力
学时 (TDB), 如喷气推进实验室 (JPL)行星历表采
用TDB. TCB和TDB的线性转换关系为

TDB = TCB − LB × (JDTCB − T0)× 86400

− 6.55× 10−5, (4)

式中 JDTCB为以TCB表示的儒略日, LB ≡
1.550519768× 10−8为调整的速率.

3.1.2 脉冲轮廓重建及观测能谱生成 [29]

将X射线探测器接收到的光子TOA转换至太
阳系质心处后, 通过脉冲轮廓重建算法可从离散的
光子TOA系列{ti}恢复出脉冲轮廓函数p(t),光子
历元折叠过程如图 3所示. 折叠周期为观测脉冲周
期P , 记折叠周期的起点为 t0, 将折叠周期分为Nb

个间隔 (Bin), 每个Bin的长度 τb = P/Nb, 依次计
算光子序列中每个光子TOA在折叠周期中的位置,
若位于第 i 个Bin, 则相应Bin处光子计数Ci加 1,
这样Ci便以离散的形式代表了折叠后的脉冲轮廓,
进行归一化处理得到观测脉冲轮廓p(t).

通过光子的能量系列 {Ei}恢复出观测能谱
f(t)时, 观测能谱生成方法与脉冲轮廓重建方法类
似, 根据能量统计光子在工作能区的分布概率, 得
到观测能谱.

X射线探测器在观测Crab脉冲星时, 同时受
到高能粒子、弥散空间背景、电子学噪声等干扰, 而
X射线探测器对来自脉冲星和干扰源的X射线光
子具有相同的作用机理, 无法甄别不同来源的X射
线光子. Crab脉冲星高能辐射主要由同步辐射和
逆康普顿散射两部分组成, 表现为典型的脉冲非热
辐射, 其脉冲轮廓为典型的双峰结构 [30−32]. 脉冲
轮廓是脉冲星计时观测及导航应用的主要信息源,
而随机的空间背景噪声及稳定的星云辐射, 对脉冲
轮廓结构没有影响, 但会降低脉冲信噪比. 脉冲轮
廓的脉冲部分受脉冲星信号及各种噪声的影响, 非
脉冲部分主要受星云背景、弥散空间背景及探测器

本底等影响, 因此, 分析脉冲与非脉冲部分的能谱,
可得来自脉冲星的能谱 fcrab.

t0 t0⇁P

t0⇁Pt0
τb

Ci⇁ € Ci

t0⇁P tn
⊲⊲⊲

图 3 光子历元折叠过程示意图

Fig. 3. Process of X-ray photons epoch folding.

3.2 X射线探测器有效面积标定方法研究

XMM-Newton卫星的EPIC-pn.CCD相机对
Crab脉冲星云进行了详细的观测, 确定了Crab
脉冲星的能谱参数和辐射流量. Crab脉冲星脉冲
信号辐射的标定流量为 [13]

Fcrab = 726E−1.276 exp(−0.074 lnE)

+ 146E−1.665 exp
[
−0.159 (lnE)

2
]

+ 2021E−2.022, (5)

式中E为X射线光子的能量. Crab脉冲星的辐射
流量如图 4 (a)所示,单位为 cm−2·s−1·keV−1. Crab
脉冲星的光子辐射流量随着能量增加而减小, 在
1 keV处光子辐射流量为 0.42 cm−2·s−1·keV−1, 在
10 keV处衰减至 0.00692 cm−2·s−1·keV−1. 由于
软Ｘ射线辐射受到的星际介质吸收十分严重, 当
Crab脉冲星辐射的X射线光子穿过星际介质时,
光子能量大于原子、离子或分子中电子的束缚能,
将使电子电离而被吸收. 氢是宇宙中丰度最大的
元素 [3], 为了简化吸收效应的计算, 主要考虑了
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宇宙中性氢的吸收效应, 如图 4 (b)所示. 可见, 中
性氢对能量 0.5 keV以下的X射线光子吸收率达到
99%, 在 1 keV处为 58.4%, 大于 2.3 keV吸收率就
小于 1%, 故本文主要讨论聚焦型X射线探测器能
量在 0.5 keV以上的有效面积. Crab脉冲星的观测
能谱如图 4 (c)所示, Crab脉冲星最大脉冲流量集
中于 1 keV附近, 约 0.18 cm−2·s−1·keV−1, 在低能
段主要受中性氢吸收的影响, 高能段主要受脉冲星
本身低流量辐射的影响.
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图 4 Crab脉冲星的 (a) X射线辐射能谱, (b)吸收系数
及 (c)观测能谱
Fig. 4. (a) Original spectrum, (b) absorption index
and (c) observational spectrum of X-ray photons from
Crab pulsar.

根据Crab脉冲星辐射能谱 (图 4 (c))与聚焦型
X射线探测器得到的脉冲能谱, 可计算探测器各能
段的有效面积A, 计算公式为

A =
fcrab

FcrabΓH
, (6)

式中ΓH为中性氢吸收柱密度函数.
对于硅基X射线探测器性能标定, 可以进一步

考虑探测器的能量响应矩阵. 聚焦型X射线探测器
采用SDD作为光子信号收集转换器件. 探测器的
能量响应矩阵是特定能量的X射线光子在探测器
上能量响应的概率分布, 在全能峰附近近似高斯分
布. 由于探测器没有地面标定, 简化为正态高斯分
布. 根据探测器的能量响应矩阵H, 修正后探测器
获得Crab脉冲星观测能谱 fDet-Crab, 重新可得探
测器各能段的有效面积A为

A =
fcrab

fDet-Crab
=

fcrab
Fcrab · ΓH ·H

. (7)

4 XPNAV-1卫星观测数据处理

分析的数据为XPNAV-1卫星上聚焦型X射线
探测器的Crab脉冲星观测数据, 时间跨度为 2016
年 11月 20日至 12月 19日, 共 29天 124次Crab脉
冲星观测, 总时长为357299.0 s. 依据第2节处理方
法, 数据处理主要包括三个步骤: 数据预处理, 质
心修正, 脉冲轮廓叠加.

1) 数据预处理. 首先选择正确使用GPS授时
的X射线光子数据, 并去除能量信息错误及冗余记
录的X射线光子数据, 采用动力学修补部分卫星轨
道遗失信息. 删掉光子流量大于 50 photon/s的观
测时段, 以减弱空间粒子环境的影响, 最后整理出
124次观测共4308574个光子.

2)质心修正 [29]. 脉冲星的信号处理一般在太
阳系质心参考系内, 需将X射线光子到达时刻转
换至太阳系质心 (SSB)处. XPNAV-1卫星携带高
精度的GPS接收机, 采用GPS技术定位授时, 遥测
下传卫星轨道值为WGS-84地心坐标, 光子到达时
刻基准为UTC时间. 首先根据地球自转参数 (岁
差、章动、极移及地球自转), 将卫星轨道值转换至
J2000地心惯性坐标系下, 并线性内插得到光子到
达时刻的卫星轨道; 其次, 考虑到JPL 行星历表的
时间尺度为TDB时间, 按照 IERS 2010公报决议
先将UTC时间转换至TT 时间, 然后转换为TDB
时间; 最后, 考虑几何传播时延及相对论效应, 计
算公式见第 2节, 太阳系内大天体位置的计算基于
JPL DE405行星历表, 并考虑大天体的一阶后牛顿
引力时延.

3)脉冲轮廓叠加. 精确的脉冲星自转参数是脉
冲轮廓重构的基础, 可基于质心修正后光子TOA
序列进行周期搜索得到, 或可基于脉冲星星历表
中自转参数外推得到. 本文使用的脉冲星星历参
数参考文献 [6], 如表 1所示, RAJ为脉冲星的赤经,
DEC为赤纬, F0, F1, F2, F3分别代表Crab脉冲
星于参考历元 (PEPOCH)的自转频率及高阶导数.
据脉冲相位预报模型, 可计算每个X射线光子的相
位信息, 统计相位分布, 得到Crab脉冲星的观测脉
冲轮廓.

根据上述处理流程, 对每次Crab脉冲星观测
数据进行处理, 得到 124次观测的脉冲轮廓, 如
图 5所示.
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图 5 XPNAV-1卫星的 124次Crab脉冲星观测的脉冲轮廓
图, 其中脉冲轮廓扣除空间及星云本底, 图中红色表示脉冲部
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Fig. 5. Normalized pulse profile of Crab pulsar for 124 ob-
servations with background subtracted, the red box rep-
resents the extraction region for the pulse spectrum and
the black box represents the extraction region for the non-
pulse spectrum.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Phase

P
ro

fi
le

 i
n
te

n
si

ty

 

 

XPNAV-1

RXTE
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Fig. 6. Comparison between the total normalized pulse
profile in 29 d by XPNAV and the one by RXTE satellite,
blue profile represents the result of XPNAV, the red one
represents the result of RXTE.

聚焦型X射线探测器收集到 4308574个有效
X射线光子, 其中非脉冲光子数约 4077512个, 脉
冲光子数为 231062个, 脉冲光子占总光子数比率
为 5.36%, 与其他研究团队公布结果 5.3%一致 [10].
按照星历表参数计算每一个X射线光子的脉冲相
位, 脉冲周期分成 1000个Bin, 相同相位的光子进
行累加可得观测累加轮廓, 如图 6所示, 为了方便
与RXTE卫星观测脉冲轮廓比较, 将本底部分扣
除并进行归一化处理. XPNAV-1卫星的Crab脉
冲星脉冲轮廓与RXTE卫星观测轮廓的相似度为
97.63%, 差异主要在于两颗卫星上X射线探测器工

作能段不同, 聚焦型X射线探测器的工作能段为
0.3—10 keV, 而RXTE卫星的准直型光电导天线
(PCA)探测器的工作能段为2—60 keV.

表 2 Crab脉冲星的星历表参数 [6]

Table 2. Timing model parameters of Crab pulsar [6].

Parameter Value (error)
RAJ/h:m:s 05:34:31.973
DECJ/d:m:s +22:00:52.06

F0/Hz 29.6484272933(3)
F1/10−10 Hz·s−1 −3.689865(1)× 10−10

F3/10−28 Hz·s−1 3.3(3)× 10−28

5 聚焦型Ｘ射线探测器有效探测面积
标定

XPNAV-1卫星上聚焦型X射线探测器具有较
好的能量响应, 记录了每个Ｘ射线光子的能量. 按
照第 2节所述方法, 统计所有光子的能量分布, 绘
制出聚焦型X射线探测器获取的Crab脉冲星观测
能谱, 如图 7所示. 聚焦型Ｘ射线探测器在 0.1 keV
处观测到 4个孤立光子, 为探测器电子学噪声导
致, 故探测器工作能区为 0.3—10 keV, Crab 脉冲
星的观测流量在 0.5 keV以下小于 1 keV−1·s−1, 在
0.6—2 keV 范围内流量最强, 接近 10 keV−1·s−1,
然后随着能量增大光子流量减小, 但在 9—9.5 keV
范围内又增大, 这可能与探测器本底噪声或空间背
景噪声有关. 9.5 keV以上能段探测的Ｘ射线光子
较少, 流量强度急剧减小.
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图 7 聚焦型X射线探测器得到的Crab能谱曲线
Fig. 7. Spectrum of Crab pulsar from the focusing
X-ray detector on XPNAV-1.

脉冲部分取图 5所示红色区域, 占整个轮廓周
期的 60%, 非脉冲部分取图 3中黑色区域, 约占整
个轮廓周期的 40%. Crab脉冲星的辐射能谱计算
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公式为

fcrab = 6

(
fPulse
6

− fnon-Pulse
4

)
, (8)

式中 fcrab代表脉冲星的观测能谱, fPulse为脉冲部

分的能谱, fnon-Pulse为非脉冲部分的能谱.
根据探测器收集到的X射线光子的能量及质

心到达时刻, 统计每个光子的脉冲相位及能量关
系, 获取X射线探测器的总能谱与非脉冲能谱, 得
到Crab脉冲星的观测能谱, 如图 8所示. 图中红色
曲线代表聚焦型X射线探测器的观测总能谱, 黑色
曲线代表各种噪声干扰的非脉冲部分能谱, 蓝色曲
线为两者之差, 代表Crab脉冲星的观测能谱. 脉
冲部分与非脉冲部分能谱趋势基本一致, 特别是在
8—10 keV范围内, 总能谱与非脉冲能谱基本重合,
可见, 此能段内X射线光子主要来自空间背景和探
测器本底辐射.
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图 8 XPNAV卫星观测到的总能谱、非脉冲能谱及Crab
脉冲星能谱

Fig. 8. Total spectrum, non-pulse spectrum and the
spectrum of Crab pulsar gained from the data of XP-
NAV.

根据Crab脉冲星辐射能谱 (图 4 (c))与聚焦型
X射线探测器得到的观测能谱 (图 8蓝色曲线), 按
照 (6)式进行计算, 结果如图 9所示.

聚焦型X射线探测器在 0.5 keV处有效面积
为 0.48 cm2, 在 0.6—1.9 keV能段内有效面积优于
2 cm2, 其中在 0.7 keV处为最大值 3.06 cm2, 在典
型值 1 keV处为 2.67 cm2. 探测器有效面积随着能
量增大而减小, 在 2—3.5 keV能段内有效面积约
1 cm2, 大于 5 keV能段的X 射线探测器有效面积
很小, 约 0.1 cm2, 且估计精度较差, 主要受X射线
脉冲星光子统计误差影响. 考虑几何光学面积为
30 cm2, 那么聚焦型X射线探测器在 0.7 keV处探
测效率约 10%, 1 keV处约 8.9%, 且随能量增加, 有
效面积减小, 探测效率降低.
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图 9 基于脉冲部分能谱的聚焦型X射线探测器各能段有
效探测面积

Fig. 9. Effective area at different energy bands of the
focusing X-ray detector on XPNAV.

聚焦型X射线探测器观测Crab脉冲星, X射
线信号主要受Crab脉冲星星云辐射主导, 也可按
照总能谱进行X射线探测器性能标定. Crab星云
辐射机理为同步辐射, 也呈幂律谱辐射, 其公式为

Fnebula = 9.71E−2.11. (9)

脉冲星星云的总能谱Fsum = Fnebula + Fcrab, 同样
考虑中性氢吸收作用, 基于总能谱的X射线探测器
性能计算方法同前述一致, 计算结果如图 10所示.
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图 10 基于总能谱的聚焦型X射线探测器各能段有效探
测面积

Fig. 10. Effective area at different energy bands of
the focusing X-ray detector on XPNAV based on total
spectrum.

由图 10可知, 基于总能谱的聚焦型X射线
探测器, 在 0.5 keV处有效面积为 0.54 cm2, 在
0.6—1.7 keV能段内有效面积优于 2 cm2, 在
0.6 keV处取得最大值 4.13 cm2, 在 1 keV处取得
典型值 2.88 cm2. 探测器有效面积随着能量增大
而减小, 在1.8—2 keV能段内有效面积优于 1 cm2,
在 2—9.2 keV能段内有效面积优于 0.1 cm2, 但在
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9.3—9.6 keV能段有效面积增大, 其中在9.4 keV处
有效面积为26.88 cm2. 可见, 基于总能谱标定的探
测器有效面积整体上比基于脉冲部分能谱标定的

面积大, 特别是在高能段上. 两者差异的主要原因
是探测器本底及空间背景噪声的影响无法通过建

模精确扣除. XPNAV-1卫星轨道为太阳同步轨道,
即为穿过南北磁极的轨道, 其空间粒子干扰种类多
且流量强, 基于总能谱的探测器标定无法消除该部
分噪声的影响, 故本文主要讨论基于脉冲能谱的探
测器标定方法.

聚焦型Ｘ射线探测器的光学部分主要将平行

入射的X射线光子聚焦至SDD探测器上, 能量响
应矩阵也是影响探测器有效面积标定的一个因素.
SDD探测器是一款新型核辐射探测器, 常作为其他
探测器性能标定的标准X射线探测器. 由于当前国
内缺乏大型单色X射线标定源, 聚焦型X射线探测
器没有在地面进行精确能量响应矩阵的标定. 2016
年 1月, 组织过此款聚焦型X射线探测器的能量响
应测试 [16], 使用5种靶材辐射的特征谱线对探测器
的能量分辨率进行了测试, 能量分辨率采用能谱的
半峰全宽表示, 测试结果如表 3所示.

表 3 聚焦型X射线探测器能量分辨率地面测试结果 [26]

Table 3. Energy resolution of the focusing X-ray detector [26].

特征能量/keV 1.49 4.51 5.41 6.40 8.05

分辨率/keV 0.103 0.152 0.169 0.175 0.192

据表 3可拟合能量分辨率φ(E)与特征能量E

的关系表达式为

φ(E) = 0.014E + 0.087. (10)

假设能量E的X射线光子在探测器上的能量
响应函数为

f(λ;σ,E) = exp
[
−(Λ− E)2

2σ2

]
, (11)

式中σ = φ(E)/2.3482, 如果能量分辨率为 150 eV,
那么σ = 0.06369; Λ为探测器的读出能量. 实际上,
对于能量为E的X射线光子, 探测器的读出能量在
(E − 3σ,E + 3σ)区间内分布概率超过 97%. 能量
响应矩阵的元素

H(λ,E) =
f [λ;σ(E), E]

10∑
λ=0

f [λ;σ(E), E]

,

E, λ的能量范围分别为0.1—10 keV,计算可得聚焦
型X射线探测器的能量响应矩阵H, 如图 11所示.
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图 11 聚焦型X射线探测器的能量响应矩阵
Fig. 11. Energy response matrix of the focusing X-ray
detector.

由图 11可知, 当入射X射线光子能量较低时,
其在探测器上的主要响应在低能段范围, 随着能量
增加, 能量分辨率增大, 较高能量X射线光子的能
量响应范围增大.

根据聚焦X射线探测器的能量响应矩阵可得
理想情况下探测器获得的Crab脉冲星观测能谱,
如图 12 (a)所示.

由图 12 (a)与图 4 (c)可知, 考虑X射线探测器
的能量响应矩阵, Crab 脉冲星的观测能谱基本一
致, 低能段光子流量较小, 主要受宇宙中性氢吸收
的影响, 在高能段由于幂律谱辐射机理光子流量较
小. 两者结果的差异如图 12 (b)所示, 考虑能量响
应矩阵主要对低能段X射线光子流量有影响, 约为
2 × 10−3 keV−1·s−1·cm−2. 类似地, 可计算考虑能
量响应矩阵的聚焦型X射线探测器的有效面积, 如
图 13 (a)所示.

由图 13可知, 考虑能量响应矩阵的聚焦型X
射线探测器有效面积与图 9中的结果基本一致, 在
0.7 keV处取得最大值3.08 cm2, 在1 keV处取得典
型值 2.676 cm2, 两者的差异如图 13 (b)所示. 是否
考虑能量响应矩阵计算得到的探测器有效面积差

异很小, 最大差值为8.2 mm2, 能量大于0.9 keV 时
两者基本一致, 这也证明在卫星运行初期, 聚焦型
X射线探测器的能量分辨率变化很小, 与地面测试
值一致.
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图 12 (a)考虑能量响应矩阵的Crab脉冲星观测能谱; (b) 与不考虑能量响应矩阵的能谱差异
Fig. 12. (a) Ideal spectrum of Crab pulsar when considering the energy response matrix of detector; (b) dif-
ference between the above result and that when the effect of the energy response matrix of detector is not
considered.
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图 13 (a)考虑能量响应矩阵的聚焦型X射线探测器的有效面积; (b) 与不考虑能量响应矩阵的探测器面积的差异
Fig. 13. (a) Effective area of the focusing X-ray detector on XPNAV when considering the energy response
matrix; (b) difference between the above result and that when the effect of the energy response matrix of
detector is not considered.

6 讨论与结论

研究了一种基于脉冲能谱的探测器标定方法,
可以有效地消除空间噪声及探测器本底的影响, 特
别适用于本底不确定情形. 首次利用在轨X射线观
测卫星的数据, 测定了我国自主研制的聚焦型X射
线探测器的有效面积. 分析处理了XPNAV-1卫星
近一个月的观测数据, 结合Crab脉冲星X射线辐
射能谱, 得出卫星上聚焦型X射线探测器在 1 keV
处有效面积为 2.67 cm2, 探测效率约 8.9%. 同时研
究了考虑能量响应矩阵的探测器有效面积测试方

法, 利用聚焦型X射线探测器的能量分辨率地面测
试值, 建立其能量响应矩阵, 重新标定了探测器的

有效面积, 发现两者结果差异很小. 可见, XPNAV-
1 卫星有限的有效面积对开展脉冲星导航空间试验
提出了较大的技术挑战, 导航观测需要收集尽量多
X 射线光子以恢复出满足一定信噪比要求 (一般至
少为5)的观测脉冲轮廓.

聚焦型X射线探测器采用SDD探测器作为X
射线光子的读出器件. SDD探测器由SDD、铍窗、
致冷器及安装螺柱组成. SDD探测器的探测效率
取决于探测器窗与Si耗尽层厚度 (500 µm, 即Si片
的厚度), 如图 14所示. 在 2—10 keV能段, 由于铍
窗的透过率高, 且X射线光子被耗尽层完全吸收,
因而SDD探测器的探测效率接近于 1; 在 1 keV以
下能段, 铍窗对低能X射线的透过率减小, 导致探
测效率下降.
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Fig. 14. Detection efficiency of SDD from user book.

由图 14可知, SDD探测器在低能段探测效
率较低, 在 0.8 keV处探测效率小于 10%, 特别是
0.6 keV以下能段探测效率小于 1%. 此外, 宇宙中
大量中性氢气体可吸收大量软X射线光子, 对能量
低于 0.8 keV的X射线光子的吸收率高于 75%, 对
能量低于 0.5 keV的光子的吸收率高达 99%. 综合
考虑两者的影响, 聚焦型X射线探测器的有效面
积较小, 可预见接收能量在 0.8 keV以下的X射线
光子应该较少, 在 0.5 keV以下的X射线光子会更
少. 然而聚焦型X射线探测器在低能段上观测到
的Crab脉冲星能谱值较大, 利用这部分数据不能
准确地标定X射线探测器低能段有效面积, 利用地
面测试的能量分辨率构建的能量响应矩阵也无法

解释该问题, 可能由于空间背景噪声大, 聚焦型X
射线探测器的能量分辨率在低流量照射下测量误

差较大, 下一步可通过观测超新星遗迹对探测器的
能量分辨率及线性关系进行标定. 此外, 由图 6可
知, 聚焦型X射线探测器在 9—9.5 keV能段探测的
光子流量很大, 而在 9.5—10 keV能段的光子流量
急剧减小, 笔者怀疑此能段的X射线光子可能来自
于仪器重金属的X 荧光线. 下一步结合仪器结构
材料组成及背景观测来定性判别, 以峰位和荧光线
能量对应关系进行验证.

X射线探测器性能测试是一项基础性工作, 随
着在太空运行时间增加, X射线探测器的性能会逐
渐衰退, 需要定期对稳定的X射线脉冲星进行观
测, 在轨标定X射线探测器的探测效率、能量分辨
率等各种性能参数.

感谢为XPNAV-1卫星研制、发射、运控做出贡献的所

有科研人员, 对试验卫星数据开放共享态度表示感谢！感谢

中科院高能物理研究所葛明玉和郑世界博士的指导与交流,

感谢航天工程所的全林博士对论文写作的指导.
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Abstract

X-ray detector is a core component for X-ray astronomical observation and pulsar navigation. The on-orbit ob-
servation performance of X-ray detector will change gradually, owing to the influences of emission vibration, radiation
damage of high-energy particles, and the aging of the components. The on-orbit calibration of X-ray detector facilitates
the accurate acquisition and the precise modeling of X-ray radiation of the observation celestial bodies. In this paper a
new method of calibrating the performance of X-ray detector is studied by using the radiation spectrum of the pulsar,
which can effectively eliminate the influences from detector background and space environment noise. The on-orbit
performance of the first focusing X-ray detector in China has been evaluated by analyzing the observations of the X-ray
pulsar-based navigation satellite-1 (XPNAV-1) for the Crab pulsar. The XPNAV-1 was launched in November 2016,
with the aim of conducting the test of the feasibility of applying the regular emission of X-ray signals from pulsars to
spacecraft navigation. Now, the first batch of scientific data about the Crab pulsar observations gained by the focusing
X-ray detector for almost one month has been released. The pulse profiles of 124 observations and the total observational
spectrum of Crab pulsar are achieved from those data. According to the international accurate X-ray radiation param-
eters of Crab pulsar, which have been determined by other X-ray space satellites, together with the absorption effect
of the neutral hydrogen gas in the universe, the effective area of the focusing X-ray detector is estimated. The result
shows that the effective area of the focusing X-ray detector on XPNAV-1 in an energy range of 0.6–1.9 keV is better
than 2 cm2. The maximum effective area is 3.06 cm2 at an energy of 0.7 keV, which means that its detection efficiency
is about 10%. As the observed energy increases, the effective area decreases. The area of the focusing X-ray detector
in an energy range of 2–3.5 keV is about 1 cm2, and it is about 0.1 cm2 at energies above 5 keV, and its estimation
accuracy is affected seriously by the statistical errors of X-ray photons. At the same time, another method of calibrating
the effective area is studied by considering the energy response matrix of detector. The energy response matrix of the
focusing X-ray detector is estimated by using the five ground test values of energy resolution. The effective area of the
focusing X-ray detector is re-calibrated. However, the result shows that the energy response matrix exerts little effect on
the effective area of the focusing X-ray detector. Finally, we suggest that the XPNAV-1 should observe some supernova
remnants to monitor the changes of energy resolution and energy linearity and so on.

Keywords: XPNAV-1, X-ray pulsar, energy response matrix, silicon drift detector
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