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看了GECAM卫星的名片，不知各位看官是不

是已经迫不及待地想要了解这对出自我国科学家

之手的双子科学新星了呢？敬请往下看：

本文将分为四个小节来对 GECAM 卫星科学

载荷的内涵进行简要介绍：寻找神秘的波动之光、

练就眼观六路的神通、晶莹剔透中的科学之美、借

星间通信链路开展信息速递。让我们开始吧！

1.寻找神秘的波动之光

几亿光年以外，两颗走到生命尽头的巨大恒星

完成了它们生命力最为灿烂的辉煌——超新星爆

发之后，变成了两颗中子星。中子星？是什么？它

是宇宙当中一类致密天体，致密？有多密？这么说

吧，它的密度比孙悟空的金箍棒变成绣花针大小的

时候还大！——每立方厘米的中子星的质量有十

亿吨！也就是说，质量比太阳大一倍的中子星，它

的直径只有十几千米。话说得有点远了，书归正

题。这两颗中子星彼此吸引，相互绕转，并逐渐接

近。随着它们之间的距离越来越近，相互绕转的速

度也越来越快，直到它俩最终碰撞到一起。一次宇

宙中最为绚烂的烟花演出开始了：它们相撞的能量

是如此之高，以至于发出的光超过了它们所在星系

的所有恒星的光芒——这是一次伽马射线爆发。

伴随着巨大的伽马暴的，还有一股能量扰动着弯曲

的时空，释放开去。这股被弯曲时空传递的波动能

量就是引力波。引力波和与之相伴的伽马暴都携

带着丰富的物理信息，穿越亿万光年，向我们展现

和描绘这一重大物理事件的始末。天文学家通过

多信使、多波段观测和数据分析的手段对其中所携

带的信息进行解读，可以检验已有的理论模型并发

展新的理论模型。从而揭示这一宇宙高能过程的

内在规律。

顾名思义，引力波就是引力引起的时空波动。

引力波是科学巨匠爱因斯坦在一百年前在广义相
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对论中所预言。广义相对论中，任何一个有质量的

物体都会使自己周围的空间变得弯曲，通过空间的

弯曲向周围的其他物体传递引力。引力伴随物质

而存在，自然而然地，引力波也伴随引力而存在。

只是通常情况下，引力波极其微弱，以至于没有任

何科学仪器能够测得到它们。即便是来自前面所

说的两个致密天体猛烈碰撞产生的引力波，传播到

地球，其信号也是十分微弱，对探测仪器的灵敏度

要求也是非常高的。引力波是那么瑰丽，以至于自

从爱因斯坦预言了引力波，其后的一百年当中，引

得无数物理学家、天文学家前赴后继地去寻找。找

寻引力波的历史过程本文就不做赘述了，只提两件

具有里程碑意义的事件：1) 2015年 9月 14日LIGO

宣布观测到第一个引力波信号，从而打开了引力波

天文观测的窗口。2) 2017年 10月 16日，人类首次

直接探测到来自双中子星合并的引力波，并同时

“看到”其发出的电磁信号。该事件象征着多信使

引力波天文学时代的到来。

人类现在虽然已经有能力探测到引力波信号，

引力波信号的定位依赖于其到达地面探测器网络

中不同探测器的时间差，即使是按照整个地球的尺

度去探测，地面探测器网络的空间定位能力也只能

达到~10平方度——这是地面探测器网络空间定位

能力的极限。实际上，引力波探测器所能提供的典

型定位误差有几百平方度(如图 2)。这使得其他波

段望远镜的后随观测受到了极大影响：即使再对引

力波事件发生的距离进行一定程度的限制，在这么

大范围内寻找与之对应的电磁信号源，对于以角分

乃至角秒精度开展观测的望远镜来说也无异于大

海捞针。其中很重要的观测时机往往在距离引力

波事件发生的短短几秒之内。

从而，作为后随观测的需要，亟需有一台能够

及时以较高精度及时给出引力波暴的发生方向的

卫星——GECAM卫星应运而生。GECAM卫星可

以对和引力波暴几乎同时发生的同源伽马暴的能

谱和光变进行连续高精度观测，同时可以给出精度

较高的引力波事件的方向信息，把地面引力波设备

定位的几十到上百平方度范围缩小到平方度量

级。这就引出了GECAM卫星的另一项本领。

2.练就眼观六路的神通

我私底下给GECAM卫星取了个诨名，在前面

的名片中已经提到过了，叫做“多目星君”。之所以

给她取这个名字，主要是因为我们赋予了她多只

“眼睛”。

GECAM的眼睛与我们人类的眼睛乃至动物的

眼睛有所不同，她的眼睛是用来观看我们所看不见

的X射线、伽马射线以及高能带电粒子的。X射线

和伽马射线是能量很高的光子，有着很强的穿透能

力，其中，伽马射线的能量和穿透性要高于 X 射

线。人们已经将X射线的强穿透性广泛应用在安

检、医疗、探伤等很多领域。我们体检时拍摄胸片

图1 双致密星并合辐射引力波和伽马暴想象图(图片来自网络)

图2 地面引力波探测器对引力波的典型定位情况(Credit: LIGO/

Leo Singer(Milky Way image: Axel Mellinger))
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的胸透仪、机场和车站的安检机都是利用了 X 射

线。虽然X射线和伽马射线也都是光子，但我们的

肉眼并不能感应到它们。想要看到X射线和伽马

射线，需要利用特殊的探测仪器——GECAM的眼

睛就是这种仪器。

来自遥远的高能天体源的X射线和伽马射线

虽然能量很高，但是却被地球大气强烈地吸收。因

此，对高能天体源的探测只能在大气层之外的宇宙

空间进行。由于爆发源距离我们非常地遥远，以至

于伽马暴发射的伽马射线到达地球时都是平行

光。伽马暴发生的时间和方向都具有随机性，因

此，探测伽马暴的科学仪器往往需要有大的视场，

并且处在常开状态，随时监测大天区范围内的每个

方向。对于单颗处于近地轨道的天文卫星来说，即

使卫星上的探测器视场覆盖所有方向，地球也会遮

挡一少半的天空。此外，在南大西洋上空有一片粒

子沉降区(称之为南大西洋异常区)，在该区域有大

量高能粒子聚集，很多卫星在该区域关机。因此，

图3 地面引力波探测器无法准确引导后随观测

图4 GECAM卫星卡通照及两颗卫星在轨运行视场示意图
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单颗近地卫星无法实现全天区的实时观测。为了

能够实现对全天区伽马暴的实时连续观测，GE-

CAM采取双星联合的方式。两颗全同的GECAM

卫星在轨飞行时均背向地球，同时，两颗星和地心

始终保持三点一线。每颗 GECAM 卫星的视场可

以覆盖除地球遮挡视场之外的所有天区，双星视场

存在交叉区域，并且具备在南大西洋异常区开机工

作的能力。这样，GECAM卫星实现了全时全天的

视场覆盖。练就了眼观六路的神通。

此外，卫星上的科学探测器只是看得范围宽还

不行。就好比一个人，即使他能同时看四面八方的

方向，但他是近视眼，只能看清眼前半米距离内的

物体，那我们也不能说这个人的视力好，只能说这

个人视力范围宽。对于天文望远镜来说，除了表征

望远镜观测范围的“视场”指标，还有一项重要指

标：表征望远镜“视力”的指标，也就是对弱信号的

观测能力——称之为探测灵敏度。从概念上讲，望

远镜的灵敏度是表征望远镜能观测的最小光子流

量的物理量。对于探测X射线和伽马射线的天文

望远镜来说，灵敏度对应其观测弱X/伽马天体源的

能力，即望远镜的灵敏度越高，能够观测X/伽马天

体源的信号越弱。

X/伽马射线天文望远镜的灵敏度既与望远镜

自身的科学探测仪器对X/伽马光子的响应能力有

关，又与望远镜周围以及望远镜自身产生的杂散信

号背景有关。举例来说，同样是肉眼在晴夜观看天

上的星星，在偏远的乡村可以看到满天星斗，而在

繁华的都市则看不到几颗星星。这就是因为城市

的背景杂散光太强，弱一些的星星的光被背景光淹

没了。GECAM卫星选择了相对较小的29度倾角，

约 600千米高的圆轨道，这样可以较好地避开地球

辐射带和南大西洋异常区等背景信号过高的区

域。同时，GECAM卫星载荷探测器自身产生的背

景信号也保持在较低水平。加之单颗卫星的探测

器的总探测面积超过了 1100 cm2，保证了其对弱天

体源的光子信号的收集和探测能力。GECAM卫星

发射后，将是几年之内在轨运行的探测伽马暴的灵

敏度最高的天文卫星。

看得宽、看得远、看得清离不开高科技的“眼

睛”，GECAM的每一只“眼睛”都晶莹剔透，经过了

我们的精雕细琢，练就火眼金睛。

3.晶莹剔透中的科学之美

GECAM的“眼睛”与人眼其实是有很多相似之

处的。我们知道，人眼由角膜、虹膜、瞳孔、晶状体、

玻璃体、视网膜、视神经等部分组成。人眼就像是

非常精密的自动调焦成像的相机，“拍摄”对象是可

见光。人眼对应的，GECAM的“眼睛”伽马射线探

测器和荷电粒子探测器也拥有很多与人眼相似的

结构。如图 5所示。为了方便起见，我把这些部位

整理到一个表格里进行比照见表1。通过对比我们

图5 人眼组成与GECAM伽马射线探测器组成对比
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可以看出，伽马射线探测器确实是名副其实的“眼

睛”。同时，荷电粒子探测器与其拥有类似的结构，

只是荷电粒子探测器的晶体是用的塑料闪烁体。

不过，虽说伽马射线探测器的组成结构与人眼

类似，但它的探测过程还是和人眼感光过程有着很

大不同的。我们知道，人眼是利用了凸透镜成像原

理，使得光在视网膜上成像，再通过视网膜细胞对

照射到上面的影像信息进行收集和分析，并将所得

到的信息通过视网膜神经传送给大脑。伽马射线

探测器探测伽马射线的过程不是通过对伽马射线

聚焦和成像来实现，其中并没有聚焦的过程，而是

伽马射线直接穿过铍窗和反射膜，照射到溴化镧晶

体后其能量被晶体吸收，并产生出大量荧光光子。

这些荧光光子通过反射膜反射，透过光导玻璃和光

学耦合膜之后，被后面的SiPM阵列所吸收并转化

为电信号，然后电信号通过信号线传递给GECAM

卫星有效载荷的大脑——载荷处理器。这里，SiPM

是硅光电倍增器的英文缩写，它是一种光电转换器

件。每个伽马射线探测器都由 64 个均匀排布的

SiPM构成它的“视网膜”。

这里，我想重点介绍一下伽马射线探测器当中

的核心：溴化镧晶体。GECAM卫星上的伽马射线

探测器采用的是既传统又创新的技术。说它传统，

是指它的探测原理同常规的闪烁探测器一样。都

是利用闪烁晶体将入射的伽马射线转化成荧光，再

进行光收集和光电转化处理。说它创新，是指它所

用的溴化镧晶体是一种新型晶体，也是目前为止量

产晶体当中性能最好的闪烁晶体。不过，这种晶体

具有极易潮解的特性，它的吸潮能力甚至比我们常

用的干燥剂还强。晶体一旦潮解，发生潮解的部位

将会失去产生闪烁荧光的能力。所以，溴化镧晶体

需要先在干燥的手套箱内封装好之后才能使用，避

免和空气中的水分子接触。

过硬的封装工艺是能够在卫星上成功使用溴

化镧晶体的关键。封装晶体不单纯是把晶体封住

就可以了，还受到很多条件制约。这些制约条件

给封装工艺带来很多困难，比如：为了让比较低能

的X射线能进入晶体，封装只能用足够薄、且原子

序数最低、能够在空气中稳定存在的金属铍做成入

射窗，我们的铍窗只有 200 微米厚，76 毫米直径。

铍金属与很多航天使用的粘合剂都不浸润，很难

粘牢。为此，我们和晶体生产厂家一起尝试了很多

种粘接方案。此外，封装后的晶体要满足火箭发射

和卫星在轨运行的力学、热学、真空、辐射、噪声等

环境条件的要求。这些要求堪称对封装后的晶体

的最严苛的考验。为此，我们同晶体供应方一起做

了很多努力，通过一版一版地完善封装方案-开展

试验验证-再完善-再验证……，终于使得晶体封装

工艺满足了任务的要求。尽管现在卫星尚未发射，

但我们对晶体将来能够在轨良好运行拥有充分的

信心。

一旦 GECAM 卫星成功使用溴化镧晶体开展

天文探测，那么她将是第一颗成功大规模使用溴化

镧晶体的天文卫星。也标志着我国的新型晶体生

产和封装工艺走在了世界前列。

4.借星间通信链路开展信息速递

写到这一节的开头，我忽然想起了毛主席在

《水调歌头·游泳》中写道：“一桥飞架南北，天堑变

通途”——在 GECAM 卫星项目中，我们也借助了

一座“桥”把卫星和地面的科学家团队之间有机地

连接起来。这座“桥”就是星间通信链路。

表1 人眼组成与GECAM伽马射线探测器组成对比

人眼组成结构

角膜

虹膜

瞳孔

晶状体

玻璃体

视网膜

视神经

伽马射线探测器组成结构

铍窗

反射膜

外壳约束的视场

溴化镧晶体

光导玻璃

光学耦合膜、SiPM前放板

信号线
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前面已经谈到过，GECAM卫星除了对包括引

力波伽马暴在内的各种天文暴发现象开展科学观

测之外，还担任着一个“哨兵”的角色。当GECAM

“看”到伽马暴事件之后，需要准实时地将相关的关

键科学数据首先下传到地面，而后经过快速判断确

证后，向全世界发布。从而引导其他科学卫星、天

文望远镜的后随观测。其他科学数据在卫星过境

时通过正常的数据传输通道下传到地面。

GECAM卫星是我国第一个实现利用星间通信

链路对关键数据开展准实时下传的卫星，其原理与

手机发短信类似，只不过星间链路通信是通过卫星

无线互连的。对于GECAM卫星来说，所使用的链

路是单向的下传链路，一次伽马暴发生时，卫星有

效载荷上的伽马射线探测器触发在轨定位算法，在

星上进行伽马暴定位。并将定位信息、光变和能谱

等信息生成精简的快速下传数据。将这些最为关

键而精炼的科学数据信息传递给星间链路卫星

网。再通过星间链路下传到地面接收站。之后还

有一系列地面链路，最终传递给中国科学院高能物

理研究所的 GECAM 卫星科学应用系统服务器。

为了确保最为关键的信息能够完整、顺利地准实时

下传到地面，我们对星间传输链路和相关策略进行

了可靠性设计。在卫星发射前，对于整个通信链路

的测试是一个非常重要的环节。由于我们使用的

星间链路已经实现了近地空间包括地球表面的全

覆盖，因此，对于星间通信链路来说，在地面的测试

和在轨测试并无本质区别。

5.讨论

随着引力波天文学时代的到来，引力波探测引

领了近几年的天文观测热潮。GECAM卫星应潮而

生，应时而动。在我国科学家和设计师队伍的不懈

努力之下，克服了重重困难，将一个个硬核技术在

卫星上实现。在这些技术的有力支撑下，GECAM

卫星虽然个头小，但它发射后，将是近几年内国际

上对伽马暴、磁星爆发、快速射电暴、地球伽马闪等

爆发事件综合探测能力最强的卫星。

科学最大的意义在于发现未知，探索新奇。科

学卫星作为科学研究的观测工具，打开了人类认识

宇宙的视野。GECAM 卫星作为我国自主研制的

天文卫星，必将在茫茫宇宙当中划出属于自己的

轨迹。

(审校：刘晓静)

图6 通过星间通信链路传输暴发信息示意图，图中两颗单翼卫星为GECAM卫星，其余卫星为搭建星间通信链路的卫星示意图
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