
Applied Physics 应用物理, 2023, 13(10), 407-420 
Published Online October 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/app 
https://doi.org/10.12677/app.2023.1310044    

文章引用: 王晓鲲. X 射线脉冲星导航探测器研究进展[J]. 应用物理, 2023, 13(10): 407-420.  
DOI: 10.12677/app.2023.1310044 

 
 

X射线脉冲星导航探测器研究进展 

王晓鲲 

上海理工大学健康科学与工程学院，上海 
 
收稿日期：2023年9月6日；录用日期：2023年10月10日；发布日期：2023年10月20日 

 
 

 
摘  要 

X射线脉冲星导航作为新兴的航天器自主导航技术，具有抗干扰能力强、自主性强、导航误差小等优势，

被多个国家规划为重要的发展项目。脉冲星探测存在X射线辐射流量微弱、空间本底噪声大、X射线易散

射等问题，因此高灵敏度、高精度的X射线探测器系统的研制具有极其重要的意义。本文介绍了X射线脉

冲星导航的基本流程和X射线脉冲星探测的发展历程，重点介绍了几种常用X射线探测器和X射线探测器

系统，并对X射线探测技术的未来发展进行了展望。 
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Abstract 
As an emerging autonomous navigation technology for spacecraft, X-ray pulsar navigation has the 
advantages of strong anti-interference ability, strong autonomy and small navigation error, and 
has been planned as an important development project by many countries. There are some prob-
lems in Pulsar detection, such as weak X-ray radiation flow, large space background noise, and 
easy scattering of X-rays. Therefore, the development of a high-sensitivity and high-precision 
X-ray detector system is of great significance. In this paper, the basic process of X-ray pulsar navi-
gation and the development of X-ray pulsar detection are introduced, with emphasis on several 
commonly used X-ray detectors and X-ray detector systems, and the future development of X-ray 
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detection technology is prospected. 
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1. 引言 

脉冲星起始于大质量恒星在生命末期引起的超新星爆发，是一种超强引力场、超高温度、超强电磁

场、超高速旋转和超强稳定性的中子星[1]，其自转模型如图 1 所示[2]。脉冲星的自转轴和磁轴存在一定

的偏移角度，磁极在空间中会发出电磁辐射束，其中包括 X 射线、光电、射电和伽马射线等。脉冲星旋

转时电磁辐射束会扫过四周，通过探测器就可以接收到空间中的周期性电磁辐射，该过程与灯塔发出周

期性信号供观测者参考极其相似，因此脉冲星的自转模型也被称为“灯塔模型”[3]。脉冲星的自转周期

从 1.6 ms 到 8.5 s 不等，具有极强的周期稳定性，其中毫秒脉冲星每秒的波动范围仅有 10−19~10−21s，稳

定程度优于原子钟，是目前自然界已知最稳定的频率源。 
 

 
Figure 1. Modeldiagram of pulsar 
rotation [2] 
图 1. 脉冲星自转模型图[2] 

 
脉冲星磁轴上的电磁辐射束包含很多频段的信号，每个频段的信号都有其特征，接下来从脉冲星导

航的角度对不同信号进行分析。首先，射频段、可见光等信号需要大口径天线进行探测，且空间中该波

段的干扰太大，需要长时间积分来提高待测信号的信噪比，无法满足实际导航应用中的便携性和时效性。

其次，伽马射线频段对应的脉冲星数量稀缺，没有足够的脉冲星源可供导航选择使用，无法满足实际导

航应用中探测目标的可观测性。最后，X 射线频段可使用小型星载探测器进行探测，可以极大缩减航天

器的负载功率和运行成本；包含 X 射线频段的脉冲星数量多、分布广，尤其是软 X 射线频段，具有周期

稳定性强、辐射流量相对较大、自转周期可预测等优点[4] [5]。基于以上因素，脉冲星 X 射线被认定适

用于导航任务，X 射线探测器作为空间探测的眼睛在整个导航应用工程中发挥着不可或缺的作用。本篇

综述中，主要介绍了 X 射线脉冲星导航的基本流程、X 射线脉冲星探测的历史进程、X 射线探测器和探
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测器系统的基本原理结构，并对未来 X 射线脉冲星探测的发展提出了展望。 

2. X 射线脉冲星导航 

X 射线脉冲星导航与传统的卫星导航相比具有一些独特的优势[6]。X 射线脉冲星导航的自主性强，

无需借助地面信息支持即可实现完全自主导航；其安全性高，脉冲星作为宇宙中的恒定天体，信号源不

易受到人为干扰，非常适用于军事领域；其定位精度高，脉冲星辐射的信号周期稳定性极强，可以被当

作最精准的时钟；其适用范围广，可应用于深空探测、近地轨道和无大气层天体表面的自主导航。此外，

X 射线在通讯方面具有很大潜力，该波段信号兼具大信道容量和高通信带宽，因此 X 射线脉冲星导航的

研究也会促进 X 射线通信的发展。X 射线脉冲星导航的实现有两个难点，分别是信号探测和数据处理。

在信号探测方面，脉冲星辐射的信号流量小、探测难度大，需要探测器具备高信噪比、高灵敏度以及快

响应时间等特点，同时需要较长的信号积分时间才能还原出适用于导航的周期脉冲信号。在数据处理方

面，脉冲星的脉冲到达时间(Time of Arrival, TOA)测量模型很复杂，需要繁杂的算法对 TOA 的相位进行

解算[7]。 
X 射线脉冲星导航原理图如图 2 所示[8]，航天器搭载的 X 射线探测器接收来自于脉冲星的 X 射线信

号，利用星载原子钟记录光子到达探测器的时间序列，再推算出光子到达太阳系质心(Solar System Ba-
rycenter, SSB)的时间序列[9]。在 X 射线脉冲星模型数据库的支持下，通过一系列的光子到达时间推算出

脉冲 TOA，最后根据导航算法得到航天器的位置、速度等信息，这些定位信息会对计算光子到达时间的

算法进行反馈，形成一个闭环从而提升算法的精确度[10]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of X-ray pulsar navigation [8] 
图 2. X 射线脉冲星导航原理图[8] 

3. X 射线脉冲星探测发展历程 

1967 年，剑桥大学的学生使用大型射电天文望远镜观察星际介质不规则闪烁时偶然发现了第一颗射

电脉冲星，首次叩开脉冲星领域的大门[11]。1974 年，Downs, G. S.首次提出基于脉冲射电源的行星间导

航，使用具有显著特征的脉冲星作为星际空间中导航的信标，开创了脉冲星导航技术的先河[12]。1981
年，美国国家航空航天局提出使用 X 射线作为脉冲星导航的探测信号，X 射线探测器的小体积、轻重量

使得飞行器导航成为可能[13]。1999 年 2 月 23 日，先进研究和全球观测卫星 ARGOS 发射，其中的 USA
实验实现了长期观察 X 射线脉冲星体，并具备大面积探测能力以及微秒量级的高时间分辨率，验证了 X
射线脉冲星导航技术的可实施性[14]。2011 年，欧洲空间局(European Space Agency, ESA)选中大型 X 射

线定时观测站 LOFT 作为宇宙视野计划的四个中型任务之一，LOFT 将在 X 射线波段对致密天体进行高

时间分辨率的光谱观测，尤其是研究脉冲星和黑洞等的性质，其探测面积很大，具有前所未有的数据吞
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吐量[15]。2012 年 6 月 13 日，美国发射搭载核光谱望远镜阵列(NuSTAR)的卫星，NuSTAR 是轨道上第

一个聚焦光学高能 X 射线望远镜，其工作波段为 3~79 keV，远超先前 X 射线卫星探测器所达到的 10 keV
截止值，填补了 X 射线能量范围的观测空白[16]。同样在 2012 年，美国发射了一种采用龙虾眼光学系统

的宽视场软 X 射线成像仪，这是首次将鞘状传输观测仪类型的光学仪器发送到太空[17]。2015 年印度首

次发射天文观测卫星 Astrosat [18]，其所携带的一系列仪器能够在广泛的波长范围里同时进行观测，包括

可见光、紫外线、软 X 射线到硬 X 射线。 
我国的 X 射线脉冲星导航研究进展同国际相比起步较晚。2016 年 11 月 10 日，我国发射首颗脉冲星

试验卫星 XPNAV-1 [19]，该星搭载了掠入射聚焦型 X 射线探测器和准直型探测器[20]，并完成了对 Crab
脉冲星(PSR B0531 + 21)的观测，并获得大量的在轨观测数据[21]。该任务首次实现我国脉冲星探测器“看

得见”的目标，验证了我国脉冲星在轨探测技术的可行性。2017 年 6 月 15 日，中国首颗大型天文卫星

“慧眼”发射，其采用硬 X 射线调制望远镜实现宽波段 X 射线成像，该卫星数据的 X 射线脉冲星导航精

度约为 10 km，同美国 NICER 探测器在国际空间站获得的脉冲星导航试验精度相当[22]。 

4. X 射线探测器研究现状 

X 射线探测器是 X 射线脉冲星导航的眼睛[23]，其基本原理是通过测量 X 射线和探测器模块相互作

用产生的次级粒子从而间接测量 X 射线。不同探测器有不同的适用背景，本节将会介绍不同种类的 X 射

线探测器，并分析其特点，然后进一步介绍脉冲星 X 射线探测器系统。 

4.1. X 射线探测器 

根据探测器与 X 射线的作用物质不同，可将 X 射线探测器分为充气正比计数器(Proportional Gas 
Counter, PGC)、闪烁体探测器(Scintillation Detector, SD)、微通道板(Micro Channel Plate, MCP)、电荷耦合

探测器(Charge Coupled Device, CCD)、硅漂移探测器(Silicon Drift Detector, SDD)等[24] [25] [26]，表 1 整

理了一些 X 射线探测器的特性。 
 

Table 1. Comparison of X-ray detector characteristics 
表 1. X 射线探测器特性对比 

探测器 能谱范围 时间分辨率 能量分辨率 特点 

PGC 1~50 keV us 量级 / 需要充气，寿命短、可靠性低 

SD 20~2000 keV us 量级 高 能谱范围宽，技术相对不成熟 

MCP 0.1~20 keV ns 量级 低 分辨率高，探测效率低 

CCD 0.3~12 keV us 量级 高 探测效率高，死区时间大 

SDD 0.3~100 keV us 量级 高 探测效率高，制作工艺要求高 

4.1.1. 充气正比计数器(PCG) 
PCG 又叫气体探测器[27]，被广泛应用于粒子物理、高能物理的实验中。当光子经过气体室与气体

相互作用产生电离子对，在电场作用下电离子会在漂移中再次电离，且距离阳极越近电离概率越大。PCG
是正比模式的气体探测器，如图 3 所示，阳极部分是结构中心的阳极丝，阴极部分是圆柱筒状外壳，气

体室中充入一定压强的惰性气体氙气。当 X 射线通过入射窗口与惰性气体发生作用时，所产生的带电离

子在高压电场的作用下向气体室两端电极位移，相关信息被传输到后端电子学进行采集。 
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Figure 3. Schematic diagram of PCG operation [28] 
图 3. PCG 工作原理图[28] 

 
响应速度取决于气体室的尺寸以及电离后电子的漂移时间，产生脉冲信号的幅值和 X 射线能量成正

比。PCG 的能谱范围为 1~50 keV，时间分辨率可以达到微秒量级，技术十分成熟。然而电离室内的气体

存在损耗和泄露的问题，使用寿命短且可靠性差，无法满足导航应用中航天器长时间在轨的工作要求。

PCG 主要用于光子到达时间的测量，在 Astrosat、RXTE 等卫星上均有搭载[29] [30]。 

4.1.2. 闪烁体探测器(SD) 
SD 主要是由闪烁体材料、光收集模块 PMT (Photo Multiplier)以及光电转换器件构成，其中 PMT 包

括光电阴极、阳极、倍增电极和高压部分。工作原理如图 4 所示，当粒子照射到闪烁体时，一部分能量

会转移到原子使其进入激发态，受激原子会很快进入基态并释放出光电子，利用 PMT 将光电子收集并最

终转换为电流脉冲信号传输到后端电子学。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of SD operation [28] 
图 4. SD 工作原理图[28] 

 
SD 的探测能谱范围很宽，为 20~2000 keV，时间分辨率可以达到微秒量级。SD 采用各种闪烁体和

光电探测组合的方式，可用于探测不同种类的信号，例如硬 X 射线、高能粒子等。该类型探测器在 RXTE、
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HERO-1 等卫星上均有装载[31] [32]。 

4.1.3. 微通道板(MCP) 
MCP 是由大量孔径极细的微通道组成的探测器[33]，如图 5 所示，当粒子撞击到通道内壁后会产生

大量的电子，在高压电场的作用下，电子会再次撞击通道内壁产生更多次级电子，最后经阳极收集产生

电信号。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of MCP operation [34] 
图 5. MCP 工作原理图[34] 

 
MCP 探测器的优点是：时间测量精度很高，可达 1 ns 量级；且具有高增益的特点，在多级倍增情况

下增益可达 106~108；成像空间分辨率高且结构简单。但是其能量分辨率差，探测效率低，背景噪声大且

研发难度较大。MCP 探测器已在国内外多个卫星上使用，例如美国的 Chandra [35]和我国的首颗脉冲星

试验卫星 XPNAV-1。 

4.1.4. 电荷耦合探测器(CCD) 
CCD 属于半导体探测器，主要应用于太空探索，其抗环境干扰能力很强，性能可靠稳定，是一种大

规模集成电路器件。如图 6 所示，CDD 的结构是由多个金属氧化物场效应管(Metal Oxide Semiconductor, 
MOS)组成的阵列，每个 MOS 单元都可以通过光电效应对光子进行探测，并转换为电信号进行存储，累

积的电子被转换为电压信号传送到后级电路模块进行放大和数字化处理[36] [37]。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of CCD operation 
图 6. CCD 工作原理图 
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CCD 探测能谱范围为 0.3~12 keV，定时精度达微秒量级，便于小型化设计，具有低噪声、高探测效

率的特点，但是其死区时间较大，每次读取需要进行深度清空操作，该操作会导致响应时间过长，从而

丢失有效光子信号。该类型探测器在 Suzaku 和 Chandra 等卫星上有所应用[38]。 

4.1.5. 硅漂移探测器(SDD) 
SDD 是 20 世纪 80 迅速发展起来的 X 射线探测器，其原理是使用硅的半导体特性来对入射粒子的能

量进行探测[39]。图 7 是 SDD 的工作原理图，X 射线会和硅原子作用产生电子–空穴对，由于漂移层内

部电场的存在，空穴会沉积在衬底层，电子会被阳极收集并进行缓存放大，最后传输到后级电路进行电

荷测量。X 射线的能量与对应产生的电荷成正比，通过对输出电荷的测量即可推算出 X 射线的能量[40] 
[41]。 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of SDD operation 
图 7. SDD 工作原理图 

 
SDD 也属于半导体探测器，其电离与电荷收集的过程和气体电离室类似，因此也被称为固体电离

室。SDD 探测能谱范围为 0.3~100 keV，其时间测量精度为微秒量级，且具有能量分辨力强、探测效率

高、噪声低等特点，很适合 X 射线的能量探测。该类型探测器在 NICER [42]、XPNAV-1 等卫星上有所

使用。 

4.2. 探测器系统 

随着 X 射线探测器的发展趋于成熟，探测器系统的研究和应用受到越来越多的关注。单个探测器观

察视野有限，通过多个探测器组成探测器阵列来增大探测器系统的接收面积，就可以在同等时间采集更

多的有效时间进而提升性能[43]。另外，宇宙中的 X 射线背景噪声很大，待测的 X 射线信号可能会被湮

没，可以通过在探测器前端增加光学元件来滤除噪声进而提升系统性能。目前 X 射线脉冲星探测器系统

主要分为三大类：准直型 X 射线探测器系统、聚焦型 X 射线探测器系统[44]、调制型 X 射线探测器系统，

表 2 整理了三种探测器系统的特性。 
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Table 2. Comparison of X-ray detector system characteristics 
表 2. X 射线探测器系统特性对比 

探测器系统 技术情况 优点 缺点 未来趋势 

准直型 非常成熟 结构简单、成本低、 
面积易做大 

噪声本底大、功耗高、 
电子学规模大 空间探测的发展受限 

聚焦型 非常成熟 探测面积大、背景噪声小、

灵敏度高 焦距长、体积大 未来的主要发展趋势 

调制型 初步发展 背景噪声小、体积面积小、

重量低 算法要求更高 未来的热点和趋势 

4.2.1. 准直型探测器系统 
准直型探测器系统的最主要特征是其探测器前端具备准直器，以“慧眼”卫星搭载的准直型探测器

系统为例[34]，该系统主要包括光子探头、综合控制器和高压配电器，具体结构如图 8 所示。光子探头主

要包括输入窗、准直器、光电阴极、微通道板以及收集阳极 5 个部分。输入窗可以屏蔽空间中可见光、

紫外线、带电粒子等干扰源，使得 1~10 keV 软 X 射线具有较高的透过率；准直器保证探测器只接受来自

特定方向的 X 射线光子，可以减小背景噪声；光电阴极的作用是将 X 射线光子信号转换为电子信号；微

通道板可以将电子进行 106~107倍增益，从而实现对微弱信号的高信噪比探测；阳极负责将电荷信号进行

收集并传输到后级电路。综合控制器包括电子学电路、控制电路和接口电路 3 个部分：电子学电路负责

采集探测信号，并对一些接收信号进行相关处理；控制电路负责控制信号通断和指令发送；接口电路作

用是和高压配电器模块进行指令的收发。高压配电器包括接口电路、控制电路和供电电路三个部分：接

口电路用来和综合控制器模交互；控制电路用来控制高压驱动电路，同时负责遥测高压电源模块的反馈

值；供电电路负责给探头提供高压。 
 

 
Figure 8. Structure diagram of collimating detector system [34] 
图 8. 准直型探测器系统结构图[34] 
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X 射线准直器的作用是滤除非入射角的噪声粒子，降低背景辐射，提升探测器所测信号的信噪比。X
射线准直器的原理是通过限制视场角来降低背景辐射，通常使用物理或化学方法形成微小的孔，孔的直

径和深度决定准直器的视场角，孔的直径和厚度决定准直器的光子透过率[45]。2005 年，日本的 HIRAGA
博士团队使用磷酸钡玻璃制备了准直器原型，其对高达 20 keV的X射线具备精细准直能力[46]。2006年，

清华大学和中科院北京高能物理研究所优化了空间硬 X 射线望远镜准直器设计方案，通过探测单元整体

屏蔽取代单独屏蔽，实现减少重量和降低噪声的效果[47]。2013 年，中科院紫金山天文台设计双层金属

光栅型 X 射线准直器，成功制作空间硬 X 射线望远镜原型机，并实现 50~250 keV 的探测能谱范围[48]。
由于 X 射线准直器的用途非常广泛，科学家们研制了多种 X 射线准直器，例如单圆孔、单狭缝、金属光

栅型多狭缝等，使得制备 X 射线准直器的结构多样化，极大促进了 X 射线探测领域的发展[49]。准直型

探测器具有结构简单、成本低、探测面积易做大等特点，但是其本身没有聚光能力，会导致本底噪声较

大，而且电子学规模较大、功耗高等特点也限制了其在星载 X 射线探测的应用和发展。 

4.2.2. 聚焦型探测器系统 
聚焦型探测器系统的主要特征是探测器前端具有 X 射线聚焦镜头，以哈尔滨工业大学研制的聚焦型

探测器系统为例[50]，该系统由 X 射线聚焦镜头、前端电子学和综合控制器三部分组成，图 9 为系统结

构图。聚焦镜头负责将 X 射线光子汇聚并进行低通滤波，通过 SDD 阵列探测器进行光电转换并传输到

后级电路。前端电子学的高压模块用以高压供电，温控模块用来控制探测器阵列的温度，慢成形放大电

路和快成形放大电路分别用来传输能量信号和时间信号。综合控制器模块主要负责时间标识、能量分析、

时间保持、数据传输及平台交互等功能。 
 

 
Figure 9. Structure diagram of focused detector system 
图 9. 聚焦型探测器系统结构图 

 
探测器的面积不能无限做大，因此科学家们通过 X 射线聚焦的方法来提高 X 射线的光子密度。X 射

线聚焦利用的是 X 射线掠入射原理[51]，采用多层嵌套式结构将更大面积的 X 射线光子聚焦于探测器，

从而提升信号的信噪比。1948 年，Kirkpatrick 和 Baez 首次进行了掠入射望远镜的设计，该光学系统被称

为 K-B 聚焦反射镜，其由两组互相垂直的抛物面反射镜组成，X 射线通过镜面反射后进行聚焦[52]。1952
年，德国科学家 Wolter 提出了三种 X 射线掠入射聚焦光学系统[53] [54]，即 Wolter-I 型、Wolter-II 型和

Wolter-III 型，该系统的特点是同轴共焦，具有较高的成像分辨率。1979 年，Angel 模仿龙虾眼的结构特

征提出了龙虾眼 X 射线天文望远镜，其不存在固定光轴的特点可用于实现宽视场探测[55]。1999 年，美

国的 Chandra 空间天文台发射，其主载荷为 4 层嵌套的 Wolter-I 型 X 射线成像望远镜，焦距为 10 m，角

分辨率为 0.5''，探测波段 0.2~10 keV，使用微晶玻璃作为镜面材料，表面镀金属铱[56]。2005 年，日本

发射的 Suzaku 卫星搭载了 2 种 X 射线望远镜[57]，均为 Wolter-I 型的圆锥形结构，采用铝箔复制技术实
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现大面积、轻量化、多层嵌套的 X 射线聚焦型光学系统。2016 年，中国发射的 XPNAV-1 所搭载的 X 射

线聚焦望远镜采用的是电铸镍复制技术[58]，该技术由美国和意大利等公司联合研究，相比于玻璃和铝箔

复制工艺具有更高的角分辨率，该技术在 20 世纪末发展成熟并投入到 X 射线探测器系统中，我国将在

2023 年年底发射的爱因斯坦探针卫星所搭载的后随 X 射线望远镜采用的也是这种工艺[59]。 
聚焦型探测器系统具有探测面积大、背景噪声小、灵敏度高等优点，但是其焦距长、体积大的特点

也会给空间应用带来一些难题。随着研究的深入，科学家们从光学结构、制作工艺、镜头材料等方面取

得了很多突破，总体来说，聚焦型探测器系统在未来很长一段时间里都会占据主体地位，是 X 射线脉冲

星导航的主要发展趋势。 

4.2.3. 调制型探测器系统 
调制型探测器系统的主要特征是探测器前端使用编码孔径阵列，该系统由调制型探测器、综合控制

器和导航计算机组成，图 10 为系统结构图[60]。滤光膜可以选择性地透过特定波段的光信号，同时屏蔽

其他不需要的信号；编码孔径阵列可以对 X 射线信号进行高效编码；CMOS 阵列和优先读出电路组成像

素型探测器用来读取光子的信息。综合控制器实现探头供电、数据采集、数据预处理、数据传输以及平

台交互等功能。导航计算机接收到数据后会对其进行解析，并通过算法得到导航参数信息。 
 

 
Figure 10. Structure diagram of modulation detector system 
图 10. 调制型探测器系统结构图 

 
光学编码孔径阵列可以对进入探测器的 X 射线进行调制和编码，通过特定孔径尺寸和排列方式，使

得探测器只对特定位置或能量范围的 X 射线产生响应，减少非感兴趣信号的干扰，提高探测器的信噪比

和灵敏度。使用编码孔径阵列代替 X 射线聚焦镜头，极大地减小了系统的质量和体积，从而形成很紧凑

的成像系统[61]。不同于准直型和聚焦型探测器系统的技术成熟，调制型探测器系统的技术初步发展，其

兼具准直型和聚焦型的特点，可抑制空间背景噪声，并能降低载荷的体积重量，是未来探测器研究的热

点与趋势。 

5. 总结和展望 

X 射线脉冲星探测在航天器自主导航、X 射线通讯、脉冲星授时等多领域都显现出发展前景，未来
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会在更多的领域展现其应用价值。美国的 SEXTANT 项目[62]、中国脉冲星导航试验卫星(XPNAV-01)和
“慧眼”天文卫星均开展了近地空间脉冲星导航试验，并提出了基于在线计时的信号处理与定位快速结

算方法，为 X 射线脉冲星导航的工程应用打下了基础。中国将在 2023 年年底发射爱因斯坦探针卫星开

展宽谱段 X 射线观测与研究，同时搭载了后随聚焦 X 射线望远镜和大视场龙虾眼望远镜[63]。国际上还

有许多开展 X 射线脉冲星探测的重大型号任务，随着科学研究的逐步深入和工程应用的顺利实施，X 射

线脉冲星探测领域一定会取得更惊人的成果。 
X 射线脉冲星导航的实现一定是融合电子学、物理学、天文学的综合性大工程，不仅需要高性能的

X 射线探测器，还需要高信噪比的电子学和运算效率更高的导航算法，同时新旧技术的应用也很关键，

为此总结未来发展方向如下： 
1) 研制高精度的探测器读出电子学。探测器读出功能的实现是 X 射线脉冲星导航探测器技术发展的

基础，读出电子学主要是针对特定项目、特定环境下的探测器而专门设计的，其针对性较强。X 射线脉

冲星导航探测不仅需要探测器具有较高的探测效率、很快的响应时间、良好的能量分辨、便于搭载的体

积和功耗，更需要读出电子学具有高信噪比、高精度、高稳定度，这样才能将有效信号传输到计算机平

台进行数据的算法处理。多通道探测器读出电子学的主控芯片常使用现场可编程逻辑门阵列(FPGA)，其

优势是可并行处理数据、灵活性高、实时性强，可灵活运用于 X 射线脉冲星导航探测的电子学系统中。

当然，大力发展性能更好的探测器专用集成芯片也是提高读出电子学信噪比的手段之一。 
2) 针对不同应用场景 X 射线探测器应具有不同的特点。用于脉冲星观测与科学研究的 X 射线望远

镜以大面积、高探测效率、高角分辨率、高精度为主，重量、体积和功耗都是次要的指标。用以航天器

自主导航的 X 射线探测器要以体积小、质量小、功耗小、稳定度高、精度高为主，探测面积和角分辨率

只要满足一定需求即可。旧技术的运用和精进以及新技术的探索和科研对于 X 射线脉冲星探测的发展都

具有很重要的意义，在众多的技术中选择最适用于应用场景的那一项，这对相关科研团队提出了更高的

要求。 
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