
新一代高能 丫射线望远镜系统
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在高能天文观测领域
,
实现对硬 � 和 � 射线源的

巡天搜索  高精度定位以至成像
,

始终是引人密切关注

的一个重要方向
!

本文简单介绍编码孔径成像原理和

技术
,

并介绍一种新的实际的旋转编码孔径成像
∀

射

线望远镜系统
!

硬 � 射线 #∃% 一 ∀ ∃ % & ∋ ( )和 丫 射线天文学的发展
,

濡要高灵敏
、

高精度的望远镜系统
!

由于硬 � 和 丫 射

线能量高于 ∗ &∋ ( 时
,

会聚光学开始变得无能为力
!

从

而造成了在这一领域内制作成像望远镜的特殊困难
!

近年来
,

从事高能天文观测的科学工作者想了很

多办法
,

希望能解决这一 日益迫切需要解决的难题
!

日

本宇航所小田等人提出用多层或多个不同间隔的条栅

型旋转调制准直器实现成像
!

于 ∀ + , − 年同 . / 01 合

作在气球上观测懈状星云
,

得到了 ∃∃ 一“ &∋ ( 能区的

张度分布图像
!

角分辨为 ∃% 弧秒
!

但是
,

随着能量的

提高
,

准直器制作困难
,

用这种方法实现对硬 �
、 丁
射

线的观测就有一定困难
!

∀, −∀ 年秋
,
丹麦空间所曾用

板条镶嵌的双闪烁探测器和旋转调制准直器
,

对 丫 爆

作了定位精度约 ∀% 弧分的观侧
!

而近几年采用最多

的是编码孔径成像技术
!

这一技术是在多针孔成像
、

随机条形孔径方法和富里埃变换谱仪等技术上发展起

来的
!

这种成像

方法
,

不需要任

何镜头
,

使探测

器能够同时观测

源的全部 区 域
!

这种方法只需要

一个栅网和位置

灵敏探测器
,

不

要求精密视 构
,

因
2
范发 展 较 快

!

它的特点是可实现宽视场观测
、

延伸源成像
、

点源的高

精度定位
!

原则上可用于无针孔衍射效应的软 � 射线

到几十 3 4 ( 高能
,
射线的任意能区

!

编码孔径 犷 射线望远镜的基本思想是由针孔成像

发展而来
!

因此
,

在描述编码孔径 丫 射线望远镜的原

理之前
,

先简单介绍一下针孔成像及其功能
!

� 针孔成像

在一块硬纸板上有一个小针孔
,

把它对着光源 �例

如图  所示 !
,

在纸板的另一侧放一块毛玻璃
,
适当调

节它的位置
,

在毛玻璃上可以获得光源的清晰的倒像
,

这个现象
,

就是我们十分熟悉的小孔成像
∀

显然
,

针孔

且 # 或 句 还会辐射出胶子喷注
,

因此鉴别合适的喷注

是常规法重建 ∃ 不变质量的关键
∀

基于蒙特卡罗模拟
,

一个四层的前馈式神经元网络被设计用于∃ 质量的重

建
,

结果优于常规法
,
如图 ‘所示

,
这是因为网络法更

好地捕捉住了辐射胶子喷注的信息
∀

质量重建中一类很重要的问题是许多共振态粒子

在其衰变末态中
,

由于有
一

中微子而产生大的丢失能量
,

因而用常规的方法往往无法重建它的不变质量
,
我们

最近的研究表明网络法可以在这方面大有作为
∀

例如

对 %% 对撞中的黑格斯粒子衰变道 &
。

、尹丁

一
。

哪 事

例
,

特别是高亮度下有堆积效应 � ∋ ( 卜 )% ! 存在时
,
用

网络法都正确地重建了& “

的质量
,
这对 ∗ & + ∋ ∋ 对撞

机上高亮度下通过 & 。

、尹
, 一
道寻找中能质量区的 & “

粒子是非常重要的
∀

−
∀

前馈式神经元网络的性能和优缺点

�  ! 具 有很 强的模式识别功能
,

及很好的抗噪声

和本底干扰的强健性 � . / 0 ) “‘1 2 3 3 !
∀

� 4 ! 和传统的判别式 � 5 ( 3 6 7 ( 8 ( 1 9 / : ! 方法相比
,

它可以非常直接地近似和实现任意的连续函数操作功

能
,

无需对各个物理量及截断条件进行非常仔细的研

究
、

构造和选取
∀

做为这一优越性能的反面
,
一般情况

下人们不能对网络内部的操作功能给出解析的描述
∀

� ;! 网络结构的并行方式适宜于计算 机 并 行 运

算
,

以及 < ∗ 3 可编程电子学硬件的实现
,

因此 将一

改传统的诺曼 � < / 1 = / ) 8 / 11 ! 串行计算机模式
,
实

现高速度的函数操作功能
,
使将其应用于探测器在线

数据获取系统二级触发成为可能
∀

� −! 由于前馈式神经元网络采用有监督的向后传

播法进行训练
,

其函数操作功能依赖于训练样本的精

确性
,
如蒙特卡罗模拟的精度

∀

传统的用于事例筛选的

判别法也是如此
∀

许多研究说明
, 网络的这一误差是

可以进行分析估计的
,

而由网络自身引人的误差一般

并不大
,

并且也是可以控制和分析的
∀

� >! 局域极小值问题
∀

若误差函数有 多 个 极 小

值
,

在训练过程中则有可能陷人局域极小
,

而不能实现

理想的操作功能
∀

但在一般情况下
,

函数都是足够光

猾的
,

并且通过开始时选取较大的训练强度 , 值
,
而后

随着训练次数的增加逐渐减小
,

大多可以避免陷人局

域极小
∀

现在也提出了许多解决局域极小值问题的方

法
,

如成功有效的玻尔兹曼机制等
∀

? 卷 ? 期 �总 ; ? 期 !
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图 ∀ 针孔成像

不能太大
,

针孔太大就成不了像
!

是不是针孔越小越好呢�
一

也不是
!

因为当针孔半

径
“
小到一定程度时

,

衍射效应开始起作用
!

由衍射

效应所造成的扩展
一

与孔的大小成反比
!

因而孔太小
,

成像反而不清晰
,

帕茨巴尔等人指出
,

当孔与像面之间

的距离 6 为常数时
,

针孔圆的最小半径
。‘

。

与点光源

入射波长又的平方根成正比 #
。二7。 8 了瓦了孤了)

!

我们可以看出
,

针孔成像不用镜头
,

构造简单
,
它

不需要对焦
,

而且没有畸变
、

像面弯曲等缺陷
!

最显著

的特点异任何波段射线都能适用
!

但是
,

由于其孔径

太小
,

成像太暗
,

信噪比太低
!

实用效果不很理想
!

≅ 编码孔径成像

在高能 , 射线观测中
,

尽管针孔成像有较好的分

辨率
,

但由于信噪比太低而远远达不到实用的要求
∀

要

提高信噪比
,

必须增大接收面积
,
即扩大孔怪

∀

但随着

孔径的增大
,

像的分辨率就随之下降
∀

为解决这一问

题
,

人们提出了编码孔径成像技术
∀

如果一个成像板上有= 个针孔
,

则像面上记录的

像是由 = 个单针孔像橇加而成
∀

这对点源的单孔成像

来 说
,

能 使信噪比提高近 丫万倍
∀

因而
,

选取适当

的孔数 = 和适当半径
。 ,

便可以得到所期望的信噪比
∀

编码孔径成像系统示意在图 Α 中
,

姿姿控
、
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图 ! 编码孔径成像系统

从图 ! 可以看出
,

编码板 ∀简称码板 # 代替单针

孑∃板
�

像面上所记录的像是一个相当复杂混乱的图像

集
�

它是源和码板综合作用的结果
�

需采用合适的图

像处理方法
,

方可使叠加像还原
�

Φ 编码孔径成像 了 射线望远镜

高能天体物理观侧中的编码孔径成像望远镜系统

由编码孔径挡板和位置灵敏探测器以及数据
、

图像记

录系统
、

姿态控制系统组成
∀

如图 ; 所示
∀

码板位于位置灵敏探测器的视线方向上
,

它是按

照 一定数学方法得到孔径分布方式做的许多小孔的遮

挡板
∀

在定向�姿态控制!机构的控制下
,

指向天区的

图 ; 编码孔径成像
, ’ 射线 望远镜系统

某个 下 射线源
,

于是在位置灵敏探测器上记录下探测

器视场中通过每个小孔而得到的一系列天体和天区射

线强度分布像
∀

这些像交互重迭在一起构成一个复杂

的画面
,

整个系统都围绕着得到宽视场角和清楚的图

像这一目的
∀

一个好的编码孔径成像
丫
射线望远镜 系 统 应 该

是 ,

 ! 最佳码板设计

码板设计分为孔径图案和孔径大小设计
∀

假定天

休或天 区源的强度分布为 Γ � Η , Ι ! ,
码板孔径分布函数

为 ϑ � , , Ι ! ,
在小孔位置取值为 Κ ,

表示对射线透明 Λ 在

挡遮位置取值为 。,

表示射线被阻挡
∀

如果把小孔开

成同样大小
,
整个挡板按这样大小相等地分成 = 个小

单位 � 62 ) !
,

按某一特定图案开孔
∀

那么
, ϑ �

, ,

约 便

是由 � 。
,  ! 组成的一个矩阵

,

当小孔随机分布时
,

像

在探侧器面上的强度及位置与孔径分布相 关
∀

若 用

%�
, ,

力 表示位置灵敏探测器记录到的像的分布函数
,

那么
, ∋ �

, , , ! 是源强度分布 / �
二 , Ι! 和码板分布

ϑ � , , , ! 相关作用的结果
∀

简言之
,

编码板上的每个针孔
,

都具有对辐射源成

像的能力
,
所获得的编码孔像的数据是由板上所有有

效单孔的像信息迭加而成
∀

但
∀

未经处理的像信息中
,

不可能直接地找到辐射源的任何特征
∀

为了找到视场

中敏个辐射源的特征参量 �位置
、

强度等 ! ,

必须选用适

当的光学处理或者数据分析的方法
,

对所获得的编码

孔径像或数据进行处理
,
使之还原成单一的像

,

或者可

描述的特征量
∀

因此
,

码板图案的最优设计
·

将使数据处理
、

图像还

原最方便和最有效
∀

码板的大小
,

依探测器的尺度而定
∀

一般要保证

在视场角要求的最大角度上的点源能照出宪整 的 像
∀

而不造成像的边缘退化
∀

近年来有
一

许多人致力于码板

的专门研究
∀

Α! 性能优良的位置灵敏探测器

为得到清晰的图像
,

要求探测器的灵敏面积对射

线的探测效率是均匀的
,

得至Μ的位置坐标和 实际的坐

标是线性的 �即失真度小!
,

位置分辨本领要高
∀

现代物理知识



∗) 高的系统角精度

系统的角精度被定义为码板中单 元 #
。! ∀∀ ) 尺度

△�
一

与码板到位置灵敏探测器的距离 1 之 比
,

即 △9
5

1
!

这个比值越小
,

角精度越高
,

望远镜的性能越好
!

但是 △�
不能太小

,
1 也不宜太大

!

因为 么二
太小

,

象

的质量会下降  而 1 太大
,

给望远镜系统#包括吊三系

统)灼制造带来许多困难
!

呼) 优良的观测灵敏度

系统的灵敏度与码板的设计的优劣及探测器的性

能好环直接相关
!

因系统的灵敏度由它的信噪比决定
!

一个好的码板
,

可以使信号中的噪声在 一 定程度上 可

以儿理得较为理想
!

但是
,

既使最佳的码板
,

系统也还

有深测器等 引入的各种噪声
,

其信号噪声比与源的通

盆
、

探测系统的探测效率
、

码板遮挡部分的透过率以及

双测时间等有关
!

一般来说
,

系统探测效率越高
,

源的

通量越强
,

观测时间越长
,

信噪比就越好
,

系统的探测

灵敏度就越高
!

:附
, “ ; 0∋ 和 <4

“ & 等人在 = : 0 : 的 支 持 下 于
∀ , − > 年 ∀% 月研制成的一种球载 丫 射线成像望远镜系

统 < : ?≅ Α Β
!

这是一种旋转编码孔径成像望远镜系统
,

它的 位

置灵敏探测装置由直径为 ∀>
” = 9

《Β? )闪烁体和 ∀+ 个

光电倍增管构成  背后由一块同样大小的 = 9 ? 圆盘做

反汀 合屏蔽和备用探测装置
,

以减小本底噪声
,

在主探

测器边缘最外层由 ∀∃ 块塑料闪烁体和 ∀∃ 个 Χ ” 光电

管形成一筒状屏蔽层
!

它的码板位于主探测器视线方向的 ∃
·

, 米处
,

其

厚
,

为 ∃ 9 Δ
!

图案为 . Α : 方式 #一种称为均匀冗余阵

列的码板)
!

每个单元为六角形
,

边到边的距离是 ∃
!

Χ

。Δ ,

其每单元的半边是开 口
,

而另外半边是铅
,

以形成

屏蔽挡板
!

共有 ∃ % 。。个这样的单元
!

由于在观测期间码板是连红旋转的
,

形成了 一种

对 , 射线入射的位置随时间调制的探测器
!

其效果是

使获得的图像单元的数量大约增加了一个数量级
!

并

且每 ∃% 秒钟就使得侮个探测器的本底得以扣除
!

此

系统具有下列性能 9

#2) 在 ∗ 4 &∋ ( 一 Ε3 ∋ ( 能区内具有良好的灵敏度  

#∃ ) ∃ % 度的视场角  

#∗ ) 。
!

> 度的角分辨  

#Φ ) ∀% , % 幅的成像能力 9

#, ) ∃ , ≅ Γ ΗΙ 。
数据记录能力  

#> ) ϑ
!

Φ 3 Γ Κ ; Λ 数据传输能力
!

利用这一望远镜系统
,

对不同天区的娜状星云和

天鹅座 � 9

进行观测
,

取得了较好的结果
!

从前面介绍可知
,
在高能天体物理及天文观测中

的编码孔径成像 了 射线望远镜系统有三个关键 环 节
,

其一是码板的设计  其二是位置灵敏探测器的 制 造  

其三是 与探测器相匹配的空间核数据获取系统和控制

#包括遥控 )系统 以及传送系统
!

空间核数据获取技术要求
,

低功耗
,

可靠性高
,
动

态范围宽
,

测量参量多
,

数据量大
!

可以预计
,

今后几

年
,

空间核数据获取系统将会有更快的进展
!

目前
,

在国外
,

编码孔径成像技术望远镜只有少数

几个国家刚刚投人使用
!

而我国也已有开展这方面工

作的基础
!

∗% 万立方米科学气球的成功发放  空间核

数据获取系统和传送系统的微机化的完成  北京谱仪

中各种大型位置灵敏探测器的研究成果
,

都将为在我

国进行高能天体物理实验中的高精度定位观测创造良

好的条件
!

可以预期
,
在最近几年内

,

会有我们自己的

编码孔径成像高能 丫 天文望远镜系统随着气球或者卫

星飞上高空
,

开创找国高能空间观测的新局面
!
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