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用于空间X射线通信的栅极控制脉冲发射源研究∗
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利用X射线作为载波实现空间远距离、高速率的信息传输已引起研究者的关注, 这项技术的发展将对拓
宽电磁波频谱的使用范围具有积极意义. 针对X射线通信地面模拟真空实验系统对信号发射源的需求, 设计
了一种栅极控制X射线源. 该X射线源是在传统X射线管的基础上, 增加了电压控制栅极, 通过改变栅极电
压实现X射线的脉冲发射. 利用三维电磁场仿真软件CST粒子工作室设计了实验样管, 模拟计算了管内的电
位分布、电子运动轨迹、实际焦斑大小和打靶电子数. 仿真结果表明, 实际焦斑大小约为 0.4 mm × 4 mm, 栅
极开启电压和截止电压分别为 0和−10 V. 实验测试了样管特性, 测试结果与仿真结果符合得很好, 并且在X
射线真空实验系统中实现了数字信号传输.
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1 引 言

美国Henke等 [1]通过对X射线多年的研究
发现, 当X射线光子能量大于 10 keV (波长λ <

0.1 nm)且大气压强低于10−1 Pa时, X射线的透过
率约为 100%, 这一研究成果意味着在太空环境 (高
真空)中X射线的传输几乎无衰减. 同时, X射线频
率远高于微波和激光的频率, 其波长短、粒子特征
明显、方向性和穿透性好, 受空间环境电磁干扰小.
因此, 利用X射线作为载波实现深空远距离通信对
未来空间通信技术的发展具有重要意义.

2007年, 美国戈达德飞行中心的Gendreau首
次提出X射线通信的概念, 并在实验室成功实现了
短距离的X 射线信号传输. 2012年, 中国科学院西
安光学精密机械研究所赵宝升等 [2]在国内率先开

展下一代空间通信新技术—–X射线通信的研究,
搭建了实验系统, 包括X射线发射装置、真空室、X

射线探测器、信号处理电路、高/低压直流电源等,
并且实现了基于X射线的语音通信. 未来有望在
太空中实现基于X 射线的数据和图像传输. 这种
通信方式具有传输距离远、速率高、保密性强等优

点 [3]. 2013年, 上海卫星工程研究所的Zhang等 [4]

提出一种直接利用太阳X射线的空间通信系统, 这
种通信方式是通过X射线汇聚透镜阵列汇集太阳
光中的X射线作为射线源, 利用X射线的穿透性强
和方向性强的特点解决了低功耗远距离空间通信

的射线源问题, 避免了航天器携带用于通信的频率
基准和X 射线源, 降低了航天器热控、能源、通信等
分系统设计难度. 由此可知, 国内外学者都开始对
这种新型的空间通信技术展开了研究.

现阶段, 研究空间X射线通信的关键技术之一
是设计一种能够有效控制的X射线发射源. 目前,
国外学者采用的方法是通过调制紫外发光二极管

发射紫外光脉冲, 产生的紫外光脉冲经过光电阴极
转换为光电子, 光电子通过电子倍增器倍增后形成
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电子云团, 在高压电场作用下电子云团加速轰击阳
极靶材后发生轫致辐射, 从而发射出X射线脉冲.

本文设计的X射线发射装置采用开关键控的
调制方式, 考虑到实验对X射线源调制特性、工作
电压、工作电流以及结构尺寸的要求, 选择了栅极
控制X射线源. 这种栅极控制方式对阴极电子束具
有一定的聚焦作用, 实际焦斑大小满足探测器的探
测要求, 能够有效地发射X射线脉冲. 利用三维电
磁仿真软件CST粒子工作室对其建模, 计算了栅
极控制X射线源内部的电位分布、电子运动轨迹、
实际焦斑大小和打靶电子数, 得到了栅极有效的开
启电压和截止电压, 完成实验样管的制作和参数
测试, 在真空中实现了基于X射线的数字信号传输
实验.

2 结构建模和仿真计算

2.1 核心部件和工作原理

图 1 (a)所示为栅极控制X射线源的结构示意
图, 主要包括热电子发射系统、栅极控制系统和金
属靶材系统 [5]3个核心部件. 这里, Lac为X射线源
的长度, Da为阳极直径, θ 为阳极靶面斜角, L1为

阳极与栅极间的最小距离, df为栅极窗口长度, Tf

为栅极厚度, Tc为阴极罩厚度. 热电子发射系统
将直接影响出射X射线的稳定性, 因此要求阴极具
有足够高的电子照射量和较高的稳定性. 栅极作
用是通过加载不同的电压来控制阴极电子的出射

和截止, 并且对阴极发射的电子束产生聚焦作用.
阳极靶材应满足对X射线的吸收少、热传导性好等
要求 [6].

根据上述讨论并参考现阶段工艺的要求, 在
设计和制作样管时选取螺旋状钨丝作为热电子发

射源, 阳极材料为金属钼, 控制栅极的开孔大小为
2 mm × 8 mm, 呈长方形, 且长边与螺旋钨丝母线
平行.

栅极控制X射线源的工作原理如下: 热阴极
螺旋钨丝加热至 2000 K左右时发射出热电子, 在
阳极高压电场作用下热电子透过控制栅极并向阳

极加速运动, 在阳极靶面形成实际焦斑并产生X射
线, 此过程中出射的热电子在栅极窗口静电场的作
用下聚焦. 通过调节栅极电压Vg来控制阴极热电

子出射的通与断, 从而控制X射线的辐射和截止.
当Vg为高电平时, 阴极热电子经过聚焦和加速过
程后轰击阳极产生X射线, X射线探测器输出负脉
冲信号, 再经过信号处理电路滤波和整形后输出高
电平信号 “1”; 当Vg为低电平时, 栅极负电压阻碍
了阴极热电子的出射, 电子束截止, 没有X射线产
生, 从而达到控制X射线脉冲辐射的目的, 此时X
射线探测器输出低电平信号 “0”[7].

2.2 结构建模和参量设置

CST粒子工作室是一款专门用于计算和分析
带电粒子束在电场中运动情况的三维电磁仿真软

件, 利用软件自带的建模工具简化设计得到的栅
极控制X射线源的三维结构仿真图如图 1 (b)所示.
要求仿真参数近似于实际工作环境, 因此整个建模
背景材料定义为真空, 电子发射源的热电子发射
类型属于空间电荷限制型, 螺旋钨丝温度设置为
2000 K, 出射电子数为 2677, 阳极电压为20 kV, Vg

和栅极罩初始电压均为0 V.
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图 1 栅极控制X射线源的结构 (a) 结构示意图; (b) 结构仿真图
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2.3 仿真计算和结果分析

栅极控制X射线源输出射线的有效焦斑大小
和产生的X射线剂量是两项重要性能指标, 但它们
难以直接精确测量 [8]. 本文通过在CST软件中设
置粒子监视器来记录阳极表面上打靶电子数和实

际焦斑大小, 以此间接反映这两项指标. 打靶电子
数越多表明辐射X射线越强, 打靶电子数越少表明
辐射X 射线越弱, 甚至没有X射线产生, 电子束高
速轰击阳极靶的区域为实际焦斑, 它与出射X射线
的有效焦斑正相关.

为了简化求解过程, 假设建模区域不存在磁
场, 只有静电场的作用, 在x, y和 z方向上定义电

边界, 这样就可以使边界平面上的切向电场分量为
零. 软件自带的专家系统经过结构分析后会自动剖
分网格, 但由于阴极电子发射表面附近的网格密度
对仿真结果精度的影响很大, 而且自动生成网格时

系统无法自动检测哪个表面是电子发射面, 因此必
须对阴极建模结构进行手动加密以提高仿真计算

精度, 定义当求解精度达到−30 dB时计算结束 [9].
在阳极靶面处设置粒子监视器来记录阳极电子打

靶的二维位置坐标, 利用CST粒子工作室中的静
电求解器和粒子轨迹求解器进行仿真计算, 计算结
果如图 2所示.

如图 2 (a)所示, 从内部电位分布可以看出, 栅
极窗口附近电位线向栅极一侧弯曲渗透, 而靠近阳
极一侧电位线近似均匀. 为了便于分析, 图 3给出

了栅极窗口附近的电力线分布. 这里, E0, E1, E2

为x-z平面内三条不同方向的电力线, 且由高电位
指向低电位, E0 位于栅极窗口几何中心处, E1, E2

关于x轴对称; F0, F1, F2 分别为阴极出射电子在

电力线方向所受到的电场力, F1x, F1z和F2x, F2z

分别为F1和F2的x分量、z分量.
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图 2 (网刊彩色)利用CST软件模拟得到的仿真结果 (a) 电位分布; (b) 电子运动轨迹; (c) 实际焦斑二维位置坐标
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图 3 电力线分布示意图

在只有静电场的环境中, 当栅极控制X射线源
工作在稳定状态时, 在空间中任一点的电位分布和
电子运动状态都不随时间 t变化, 各物理量只是空
间坐标x, y, z的函数, 设空间内任一点的电场强度
矢量为E(x, y, z), 在空间坐标轴上的分量分别为
E(x), E(y), E(z). 由于聚焦系统内不存在磁场,
因此空间中任一点的电子受到的电场力为

F = −eE(x, y z),
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式中 e为电子的电荷量. 由于电子带负电荷, 所以
电子受力方向与电场E方向相反. 根据牛顿第二
运动定律得到

d
dt(mv) = −eE,

式中, m为电子质量, v为空间中任一点的电子

运动速度. d
dt(mv) = −eE在三维坐标轴上的投

影为

d
dt(mvx) = −eEx,

d
dt(mvy) = −eEy,

d
dt(mvz) = −eEz,

式中vx, vy, vz分别为v在x, y, z方向上的分量.
由上述分析可知, 由阴极发射的电子在高压

电场作用下向阳极加速运动, 同时电子所受电场
力的径向分量使电子束在栅极窗口附近聚焦, 这
一现象的本质是场分布的不均匀和电子束运动过

程中速度的变化. 在靠近阳极一侧的电位线近似

平行, 电子束在近似匀强电场作用下做加速运动
撞击阳极靶, 电子运动轨迹如图 2 (b)所示. 图 2 (c)
是粒子监视器记录的电子轰击阳极靶面的实际

焦斑的二维位置坐标. 从图 2 (c)可知, 电子撞击
阳极靶的实际焦斑大小约为 0.4 mm × 4 mm. 实
际焦斑和有效焦斑之间的关系为S = ab sin θ, 其
中, S为有效焦斑面积, a和 b分别为实际焦斑的

宽度和长度, θ = 12◦. 计算得到有效焦斑大小为
0.4 mm × 0.8 mm, 而真空室中X射线探测器的有
效探测面积为 20 cm2 (ϕ50 mm), 所以计算得到的
有效焦斑值完全能满足探测要求. 保持其他参数不
变, 调节Vg (−12 V—2 V), 统计打靶电子数与Vg

的关系, 结果列于表 1 . 由表 1可知, 当Vg = 0 V
时, 打到阳极靶上的电子数最多, 为 746, 同时热
阴极发射的电子有一部分打到阴极罩或栅极面板

上而不能透过栅极窗; 当Vg = −12 V时,在栅极负
电压作用下, 阴极发射的电子全部被限制在阴极
槽里, 没有电子打到阳极靶上. 图 4给出了对仿真

计算数据进行处理得到的Vg与打靶电子数之间的

关系.

表 1 不同栅极电压下的打靶电子数 n

Vg/V 2 1 0 −1 −2 −3 −4 −5 −6 −7 −8 −9 −10 −11 −12

n 671 716 746 724 656 589 351 164 97 75 52 30 15 6 0
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图 4 栅极电压与打靶电子数的关系曲线

3 实验结果及讨论

3.1 栅极控制特性测试

根据仿真模型参数制作一只栅极控制X射线
源, X射线出射窗口材料为铍. 测试实验中设置各
电极的电参数如下: 灯丝电流为2.0 A, 阳极高压为

20 kV, 栅极电压Vg的变化范围为−12—2 V. 利用
X射线剂量仪在距离出射窗口 10 cm处 (若距离太
近, 剂量仪的示数将超出量程)对辐射剂量进行监
测, 测试数据列于表 2 . 对所得数据进行处理得到
栅极电压Vg与射线辐射剂量之间的关系, 结果如
图 5所示.

表 2 不同栅极电压下的X射线辐射剂量

Vg/V 辐射剂量/µSv Vg/V 辐射剂量/µSv

2 966 −6 145

1 1008 −7 83

0 1039 −8 31

−1 1023 −9 11

−2 904 −10 3

−3 644 −11 0

−4 343 −12 0

−5 260
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图 5 栅极电压与X射线辐射剂量的关系曲线

对比图 4和图 5可知, 打靶电子数和X射线辐
射剂量随栅极电压Vg 的变化趋势基本一致. 仿真
结果和测试结果都是在Vg = 0 V时达到峰值, 在
Vg = −10 V时为零. 如上所述, 我们的核心关注点
只有两个状态, 即射线的出射和截止, 这两个输出
状态分别对应信息位 “1”和 “0”, 为了实现对栅极
控制X射线源的有效调制, 选取Vg = 0, −10 V作
为栅极的两个控制电位是最恰当的.

3.2 真空数字信号传输系统及实验结果

基于X射线的真空数字信号传输系统如
图 6所示, 系统主要由数字信号发生器、栅极控
制X射线源、真空室、X 射线探测器、信号处理电路
五部分组成.

X

X

图 6 基于X射线的真空数字信号传输系统框图

该系统的工作原理如下: 数字信号发生器输出
的信号加载到栅极控制X射线源的栅极, 通过栅极

电压的变化控制X 射线的出射和截止. 调制后的
X射线透过厚度为 25 µm的聚酰亚胺薄膜进入真
空度为 10−5 Pa的腔室中, 被具有单光子探测能力
的微通道板 (MCP) X射线探测器接收, 出射的X
射线光子首先被探测器中的碘化铯光电阴极转换

为电子, 产生的电子经过MCP倍增后形成电子云,
一个入射X射线光子产生的一团电子云在电场作
用下被微带线阳极接收, 输出一个负脉冲信号 [10].
由于探测器输出的微弱负脉冲信号幅值比较小, 不
易被直接处理, 需要经过信号处理电路的放大、滤
波和整形, 最后输出信号与加载到栅极上的数字
信号波形相同, 进而实现了基于X射线的数字信号
传输 [11].

实验中设置栅极控制X射线源的阳极电压为
20 kV, 灯丝电流为 2.0 A, 栅极加载数字信号的高
电平为 0 V, 低电平为−10 V, 频率为 10 kHz, 占空
比为 50%. 信号放大倍数、阈值设置和整形时间是
影响信号处理电路整体性能的主要因素, 电路中
所用芯片和参数设置如表 3所列, 信号处理电路如
图 7所示. 探测器输出的微弱负脉冲信号经过运算
放大电路后幅值被反向放大 10倍, 再经过电压比
较器的运算, 幅值高于设置阈值 (48 mV)的脉冲信
号输出为高电平 “1”, 低于设置阈值的脉冲信号输
出为低电平 “0”. 此过程的作用是滤除探测器的本
底暗噪声和高斯白噪声, 改善输出波形质量. 滤波
后的 “0”, “1”信号再经过整形电路的处理, 输出与
输入波形相同的数字信号. 图 8 (a)给出了X射线

表 3 信号处理电路中的芯片参数

名称 型号 参数 参数值

放大器芯片 OPA695 放大倍数 10

比较器芯片 LT1719 阈值 48 mV

可重触发器芯片 74VHC123 整形时间 800 ns
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图 7 信号处理电路图
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(a)

a

b

a

b

(b)

图 8 信号输入输出波形 (a) X射线探测器输出波形, 波形 a为栅极输入波形, 波形 b为X射线探测器输出波形;
(b) 信号处理电路输出波形, 波形 a 为栅极输入波形, 波形 b 为信号处理电路输出波形

探测器输出脉冲波形. 从图 8 (a)可以看出, 当栅极
输入信号为高电平时, 探测器输出负脉冲信号, 当
栅极输入信号为低电平时, 探测器无信号输出, 并
且在探测器输出波形中夹杂些白噪声. 由此可知,
通过调制栅极电压能够有效控制X射线的出射和
截止. 信号处理电路输出波形如图 8 (b)所示, 图中
栅极输入波形 a与信号处理电路输出波形b符合得
很好. 这说明在真空系统中成功实现了基于X 射
线的数字信号传输实验, 同时也验证了本文设计的
栅极控制X射线源满足实验要求.

4 结 论

本文采用计算机仿真软件CST粒子工作室计
算了栅极控制X射线源的电位分布、电子运动轨
迹、实际焦斑大小和打靶电子数, 得到的有效焦斑
大小为 0.4 mm × 0.8 mm, 满足X射线探测器的探
测要求, 并给出了最佳导通电压和截止电压. 在基
于X射线的数字信号传输实验系统中对栅极的控
制能力进行了测试. 探测器输出波形和信号处理电
路的输出结果均表明, 本文设计的栅极控制X射线
源能够有效控制X射线的出射和截止, 实际测试结
果与仿真计算结果一致, 满足实验系统的要求. 该
项研究对空间X射线通信的后续发展具有重要的
意义. 下一步将开展栅极控制X射线源的热分析和
X射线准直技术的研究.

感谢西安理工大学自动化学院李得全同学的讨论和

帮助.
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Abstract
Using X-ray as carrier signal to realize the high rate information transmission in a distant space is attracting the

attention of researchers. The development of this technology has a positive significance for broadening the scope of use
of the electromagnetic spectrum. In this paper, the novel grid control X-ray source, which consists of a traditional X-ray
tube and a signal control grid, is designed to meet the requirements of X-ray communication in the simulation vacuum
experimental system by means of three-dimensional electromagnetic simulation software CST particle studio. The tube
potential distribution, electron trajectory, actual focal spot and the number of electrons at the anode are simulated by
the computer simulation software. It works by changing the grid voltage to control the X-ray pulse emission. The data
of the simulation are as follows. The actual focal spot size is 0.4 mm × 4 mm, the effective gate-on voltage is 0 V, and
the gate-off voltage is −10 V. X-ray tube grid-controlled characteristics are tested in experiment. The test results are
well consistent with the simulation results. Finally, the digital signal transmission is successfully implemented in the
X-ray vacuum experiment system.
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