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1.慧眼卫星简介

“慧眼”硬X射线调制望远镜卫星(简称慧眼卫

星，英文名称 Insight-HXMT)，是我国第一颗X射线

天文卫星①②③，其主要科学目标是：(1) 搜寻银盘面上

的新的暂现源，监测已知的变源；(2) 观测X射线双

星以研究强引力场或强磁场中物质的运动和辐射

机制；(3) 监测研究伽马射线暴和引力波电磁对应

体。慧眼卫星于2017年6月15日在酒泉卫星发射中

心成功发射，至2021年3月已在轨运行约3年9个月。

慧眼卫星包含三个主要有效载荷：高能X射线

望远镜 (HE，20~250 keV 1), 5100 cm2 ④⑤)，中能 X 射

线望远镜 (ME，8~35 keV, 952 cm2⑥⑦)和低能X射线

望远镜 (LE，1~12 keV, 384 cm2；⑧⑨)，具有宽 X 射线

能区、硬X射线能区的大面积、高时间分辨以及软

X 射线能区的高能量分辨的能力，其伽马射线暴

(GRB)模式可以将能区扩展到 MeV(0.2~3 MeV，~

1000 cm2)并且具有超大的视场(~60%全天)。这些

特性使得慧眼卫星独具优势，在观测爆发致密天体

时能够“看得更精和更准”，可以给出致密天体基本

性质、爆发演化以及辐射机制等方面的详细诊断。

2.慧眼卫星运行

慧眼卫星是一颗面向用户的空间科学卫星，它

的日常运行与管理工作由慧眼科学中心负责⑩􀃊􀁉􀁓，主

要包括：定期向科学用户征集观测提案(通过慧眼

卫星观测可以解决的科学问题)；组织提案的技术

可行性和科学意义评估，遴选慧眼卫星的观测任

务；在满足卫星约束的条件下，制定观测计划，并经

由地面支撑系统和测控系统将观测指令上注卫星，图1 2017年6月15日慧眼卫星发射升空

图2 慧眼卫星主要有效载荷

1) 1 keV = 1.602×10-9 erg

22



慧眼成果专题

开展观测；接收卫星下传的观测数据，生成标准的

数据产品并向用户发布，同时提供数据分析软件和

技术支持服务。科学用户可以到慧眼网站(http://

www.hxmt.cn)下载观测数据，开展科学研究。

2.1 提案征集与评估

为充分发挥科学卫星的科学潜力，慧眼科学中

心定期面向国内外的科学用户征集观测提案。目

前，慧眼卫星已于2016年8~9月 2)、2019年1~2月和

2020年4~5月进行了三轮观测提案的征集，第四轮

提案征集也将于 2021 年 4 月开始，详见 http://

proposal.ihep.ac.cn/proposal/index.jspx。 除 国 内 相

关天文研究单位外，欧洲及美国等相关科研单位也

提出了利用慧眼进行科学观测的提案，包括利用国

内外天文设备进行联合观测的提案，且数量在逐年

增加，体现出了慧眼卫星的国际影响力。此外，为

加强对临时爆发现象的观测和研究，慧眼科学中心

全年接收临时观测提案(即ToO观测提案)的申请。

提案征集完成后，为保障其科学目标的实现，慧

眼科学数据中心组织对这些提案进行技术可行性审

查和科学意义评估，遴选出符合慧眼卫星观测能力

和观测约束的提案，确定慧眼卫星的年度观测任务。

2.2 观测计划制定

综合考虑观测任务的约束如观测时间、观测频

次要求、相位依赖关系、提案等级等，以及空间环境

的情况如太阳避免角、南大西洋异常区(SAA区)、地

球遮挡、月球影响等，慧眼科学中心首先对观测任

务进行年度整体规划，以实现卫星观测效率最大

化，即为长期观测计划。在具体执行观测任务时，

需要在长期观测计划的基础上细化出更为具体的

观测活动，如观测起止时间、观测模式、姿态机动、

数据存储与下传等，即为短期观测计划。同时，为

应对临时情况，慧眼科学中心可以快速响应ToO观

测申请，经首席科学家批准后，终止正在进行的观

测，启动ToO观测计划。

目前，慧眼科学中心已制定 700余个短期观测

计划和 30余个ToO观测计划(http://hxmt.cn/ObsPlan.

jhtml)，顺利完成了所有观测需求，为慧眼卫星科学

目标的实现和科学成果的产出提供了重要保障。

2.3 数据处理与发布

慧眼科学中心接收到经过预处理的观测数据

后，将不同探测器、不同观测模式的数据转换为

天文数据通用的FITS格式；应用数据分析软件，根

据不同探测器的工作状态，生成不同级别的科学

数据产品及标定文件；同时，通过科学数据的快视

分析对暂现源进行监测，一旦发现暂现源或新源，

利用一个或几个轨道的观测数据进行粗略定位，并

在必要时启动ToO观测。在数据保护期之后，所有

观测数据将通过数据发布网页向国内外用户公开

发布(http://archive.hxmt.cn)，同时向用户提供数据

处理软件及技术支持服务(http://hxmt.cn/UserGuide.

jhtml)。

图3 慧眼科学中心运行流程

图4 第二轮慧眼卫星提案征集情况统计

2)第一轮提案征集在卫星发射前，以慧眼卫星核心科学为主，执行期2年。
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截止 2020年 12月 31日，慧眼卫星共生产标准

数据产品4376个，已分5个批次公开发布数据1869

个，约 10.1 TB。为方便科学家应用卫星观测数

据开展科学研究，慧眼科学中心分别于 2018 年 1

月、2018 年 12 月和 2020 年 11 月组织了三次“慧眼

卫星用户大会”，详细介绍慧眼卫星的观测优势及

数据分析方法，慧眼卫星的数据得到了广泛的推广

和应用。

2.4 有效载荷监测与标定

监测有效载荷工作状态，及时发现有效载荷性

能变化和工作异常，保证载荷安全运行是慧眼科学

中心的主要工作之一。同时，针对有效载荷在轨性

能的变化，慧眼科学中心需要定期开展在轨标定，

并与模拟工作相结合建立响应模型、确定模型参

数，得到不同探测器能量与能道关系、能量分辨率、

探测效率等，进而生成不同能量光子的有效探测面

积和能量响应矩阵文件等。慧眼科学中心根据载

荷性能的实际情况及时更新标定数据库 (http://

hxmt.cn/caldb.jhtml)􀃊􀁉􀁔。

2.5 已观测源及天区分布汇总

慧眼卫星已开展3年多的科学观测，包括：全银

道面扫描、脉冲星、超新星遗迹、黑洞双星、中子星双

星、河外天体源和空天区等。表1为慧眼卫星2017

年6月15日至2021年2月28日的观测统计情况。

3.科学成果

慧眼卫星的科学成果涵盖很多方面􀃊􀁉􀁕􀃊􀁉􀁖(参见

2020年发表的 JHEAp慧眼专辑)，如：X射线双星爆

发演化，中子星和黑洞的基本性质，银道面扫描及

X射线源的监测，以及X射线脉冲星导航在轨验证

图5 慧眼卫星临时观测计划制定流程

图6 第三次慧眼卫星用户大会合影

(a) (b)

图7 有效载荷性能监测

(a) 对高、中、低能望远镜探测模块的监测; (b) 对高能望远镜18个探测模块计数率的监测

24



慧眼成果专题

等 3)。目前，已经投稿和发表了约80篇学术论文。

3.1 X射线双星爆发演化方面

X 射线双星按照伴星质量大小分为大质量和

小质量X射线双星，按照致密星的性质分为黑洞和

中子星 X 射线双星。X 射线双星的爆发一般源于

伴星物质的吸积，爆发经历吸积盘，热冕，喷流以及

外流等复杂的物理过程和演化。对于低质量黑洞

X射线双星来说，由于其致密星黑洞的无毛和奇点

特性，使得其爆发成为研究极端条件下物理规律的

理想实验室，与此相关的中国后续大型卫星项目为

增强型时变和偏振望远镜(eXTP)􀃊􀁉􀁗􀃊􀁉􀁘。慧眼卫星在

黑洞X射线双星爆发研究方面已经取得了一系列

重要进展。

慧眼卫星在新发现的黑洞 X 射线双星系统

MAXIJ1820+070中，首次发现当黑洞X射线双星的

爆发演化处于中间态期间，低频准周期震荡(QPO)

可以达到 200 keV以上的能量，不同能段的时间延

迟在秒量级，远大于以前观测到的典型的时间差，

难以通过流行的辐射转移或者冕的Lense-Thirring

进动模型来解释，由此慧眼团队构造出了准周期震

荡的喷流进动模型，描绘出了距离黑洞上百千米

(几倍史瓦西半径)的相对论喷流在螺旋进动中冷

却，其产生的准周期振荡随着能量呈现出较大时间

尺度的延迟结构􀃊􀁉􀁙，这是迄今观测到的距离黑洞最

近的相对论喷流。武汉大学学者和慧眼团队合作

在研究该系统的爆发中，采用改进的盘反射模型对

慧眼数据进行能谱分析，发现在爆发演化阶段，冕

在随着流量的增加而收缩降低的同时，喷流向外加

速运动􀃊􀁉􀁚。一般认为，在爆发演化的硬中间态阶段

存在喷流，而在软态存在盘风的结构。慧眼卫星观

测EXO 1846-031在 2019年的爆发时，发现盘风和

喷流可以同时存在于硬中间态，而软态期间照亮吸

积盘的光源可能来自弯曲的内盘􀃊􀁉􀁛。慧眼卫星观测

微类星体GRS 1915+105的短时标耀发时，发现喷

流和盘风都可能和盘吸积参与的大尺度磁场的快

速演化有关，喷流可以在千秒的时标向盘风快速演

化􀃊􀁊􀁒。这些结果对爆发期间辐射区及其几何演化给

出了重要的观测限制。慧眼卫星将继续观测黑洞

X射线双星的爆发演化，给出宽能区高统计、高频

度的观测结果，完善爆发演化中致密星附近有关辐

射区物理的深度刻画。

中子星极冠附近的吸积物理和辐射几何是未

表1 慧眼卫星观测源信息统计(20170615-20210228)

观测类型

定点观测

小天区

扫描

源类型

超新星遗迹

孤立脉冲星

黑洞X射线双星

中子星X射线双星

河外天体

空天区

其他

Crab天区

Vela天区

Cygnus天区

银道面扫描

源数目

2

4

14

43

16

21

14

1

1

1

89

观测次数

39

153

745

982

99

373

83

92

3

2

2241

曝光时间（ks）

3300

4090

12860

21380

1540

3880

3170

4390

130

90

25020

图8 慧眼卫星已观测源在天空上的分布

红星代表定点观测的源，绿色区域为小天区扫描区域，黄色带代表

全天扫描扫过的天区，蓝色线为卫星姿态机动的路线。

图9 慧眼卫星学术论文展板

3)本文仅介绍慧眼卫星部分主要研究成果，其他成果请参考本专辑其他文章。
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来研究极端致密条件下中子星物态的关键问题之

一。也即，对于吸积脉冲星，从其伴星吸积的物质

经过吸积盘流向脉冲星的两个极冠区，导致吸积盘

的形态、极冠区的辐射性质都和物质的吸积率相

关。慧眼卫星对大质量X射线双星在宽能区的高

频度、高统计观测研究取得新的重要进展。Swift

J0243.6+6124是目前观测到的第一个河内超亮X射

线源，慧眼卫星对该源的爆发观测发现，在低物质

吸积率向高吸积率转化的情况下，吸积盘的物质形

态从气体压主导的薄盘变为辐射压主导的厚盘，导

致了反应极冠区变化的脉冲轮廓和反应吸积盘结

构变化的功率谱在高吸积率的演化。首次观测到的

这种现象，验证了半个多世纪前提出的吸积理论􀃊􀁊􀁓。

进一步细致的能谱分析，清晰地观测到了爆发辐射

图10 慧眼在MAXIJ1820+070中探测到1~250 keV的准周期震荡，并由此构造喷流进动模型􀃊􀁉􀁙

图11 慧眼观测MAXIJ1820+070爆发期间，喷流内部物质外流加速的现象􀃊􀁉􀁚
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模式从一种(铅笔)模型到另一种(风扇)模型演化期

间的能谱参数演化特性，能谱参数的剧烈变化反映

了中子星极冠区所堆积的物质形态随吸积率的演

化􀃊􀁊􀁔。慧眼卫星的观测研究发现，该系统在爆发流

量上升和下降期间，中子星自旋脉冲的强度呈现出

显著不同的演化特点，表明该系统在上升和下降期

间中子星极冠区附近的磁场演化存在差异，而且在

爆发的下降期间可能存在外流回落吸积的效应􀃊􀁉􀁛。

未来慧眼卫星通过观测更多大质量X射线双星的

爆发，将为完善中子星极冠区域吸积辐射的物理图

像提供更为丰富的观测证据。

3.2 致密天体基本性质方面

研究强引力等极端密度条件下的基本物理

规律(广义相对论和中子星物态)，需要构建黑洞或

者中子星附近吸积辐射的实验室，该实验室系统的

一个重要的组成部分是冕。而冕本身虽然在X射

线双星吸积爆发演化的模型中被广为应用，但是由

于其定义为高温辐射低效的等离子体团块，冕本身

的性质以及爆发期间的动力学演化一直是未解之

谜。中子星表面热核暴对冕的快速冷却效应是

研究冕的一个有效探针􀃊􀁊􀁕。但是，由于慧眼之前的

卫星在硬X射线能区面积小，一般需要累积数十个

暴的样本才能捕捉到暴对冕的探针效应。慧眼

卫星的运行大大改观了这一研究领域的现状，对

4U 1636-536 的观测研究发现，慧眼卫星可以通过

观测单个热核暴就能够清晰地看到冕的冷却􀃊􀁊􀁖。慧

眼卫星通过继续积累更多的热核暴观测样本，将给

出冕在爆发过程中的演化细节。热核暴的光球

半径扩展是指当辐射超过爱丁顿光度后，暴的光球

层会向外扩展，因此通过观测光球半径扩展的爱丁

顿光度可以测量中子星的半径和质量，从而研究中

子星的物态。热核暴期间，除了暴本身的光度，连

续谱的流量也会发生较大的变化，例如反射成分以

及连续谱流量的增加等。慧眼卫星的大面积和

宽能区使得可以从光球半径扩展能谱中分辨出连

续谱的变化，例如慧眼卫星观测 4U1808-52的光球

半径扩展发现，光球半径扩展期间的连续谱增加的

部分来自光球半径扩展的光球层以外的吸积盘区

域􀃊􀁊􀁗。慧眼卫星观测更多的光球半径扩展事例，将

有利于改善与中子星物态有关的质量和半径的测

量精度。

在研究极端条件下物理规律的X射线双星实

验室中，致密天体的基本性质也是关键的一环。慧

眼卫星宽能区的能谱，结合Fe线附近的良好能量分

辨，使得慧眼卫星可以精确测量黑洞在X射线双星中

的自旋。例如，慧眼卫星通过观测CygX-1，得到了

该系统黑洞的自旋测量结果􀃊􀁊􀁘。中子星磁场的直接

测量方面，慧眼卫星独具优势，例如，慧眼卫星观测

GRO J1008-57，通过分析能谱中的回旋吸收线(CRSF)

(a) (b) (c)

图12 (a) 慧眼卫星对银河系极亮源(ULX)Swift J0243.6+6124完整爆发过程的观测；

(b) 脉冲位相的时间演化；(c) 功率谱拐折点的时间演化􀃊􀁊􀁓
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结构，得到回旋吸收线的线心能量为90 keV，这是目

前观测到的最高基态能量的电子回旋吸收线，而且

显著性超过了 20倍的标准偏差，对应于目前直接、

可靠地测量的最强中子星磁场􀃊􀁊􀁙。慧眼卫星的后续观

测将给出测量黑洞和中子星基本性质的更多样本。

3.3 银道面扫描巡天及X射线源的监测

慧眼卫星在硬X射线波段(20~250 keV)的大面

积和窄视场的设计使其在暗弱变源巡天能力方面

好于以往任何硬X射线望远镜。慧眼卫星将对银

道进行高频次的巡天扫描，对河内硬X射线变源进

行最深和最高频次的普查，获得河内硬X射线辐射

源表，并可能发现一批新的硬X射线活动天体或者

硬X射线辐射新现象。包含中子星和黑洞的河内

X 射线双星系统大部分处于银盘面上和银河系中

心方向，而且在X射线波段存在不同时间尺度的活

动。历史上每一次银道面和银河系中心方向的巡

天和监测都发现了已知源的新活动以及新(类型)的

瞬变源，在国际上掀起了多波段、多天文台和天地

一体化观测的热潮。慧眼卫星预期将发现已知源

的新活动，组织多波段和多天文台协同观测，理解

天体高能活动的多样性；发现新的高能变源，并做

后随观测证认和研究，这对理解高能天体源的多样

性有极其重要的意义。慧眼卫星已经开展了 2000

余次扫描观测，监测了800个天体的活动(探测到了

其中的大约200个天体的X射线信号)。

图13 慧眼卫星对4U 1636-536的热核暴观测中发现暴期间冕的冷却，

给出了高温电子冕被冷却和重新加热的时标在1秒左右􀃊􀁊􀁖

(a) (b)

图14 慧眼卫星在GRO J1008-57中探测到90keV回旋吸收线􀃊􀁊􀁙

(a) 能谱图；(b) 回旋吸收线随脉冲相位的演化
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3.4 X射线脉冲星导航的在轨验证

X射线脉冲星导航是一种新型的自主导航方法，

它利用宇宙中遥远的天体——脉冲星发出的精确

的周期性脉冲信号为太空中的航天器提供导航和

授时服务，因此脉冲星也被称作“宇宙灯塔”或星际

旅行中“天然的GPS卫星”。如同地面使用卫星信号

进行导航一样，航天器通过观测脉冲星，也可以实现

自主导航，即脉冲星导航。通过分析航天器接收到

的(不同方向)脉冲星脉冲信号的特性，就可以反推得

到航天器在空间的三维位置和速度(或运动轨道)。

2017年 8月 31日至 9月 5日，慧眼卫星对蟹状

星云脉冲星进行了持续约 5天的观测，以试验对卫

星自主定位。研究人员提出了一种新的X射线脉

冲星导航算法——‘脉冲轮廓显著性与卫星轨道的

关联分析’，并将该导航算法分别应用到慧眼卫星

上3种望远镜的观测数据，结果显示，均可实现其自

主定位；如果综合利用所有望远镜的数据，其定位

精度可以达到10千米(3倍标准偏差)􀃊􀁊􀁛, 与国际上其

他导航试验的最高精度相当􀃊􀁋􀁒，进一步验证了航天

器利用脉冲星自主导航的可行性，为未来在深空的

实际应用奠定了基础。

4.总结与展望

2017年6月发射以来，慧眼卫星及有效载荷工

作正常，仪器性能无明显变化；慧眼科学中心对慧

眼卫星的运行管理及科学研究支持工作不断完善；

报道慧眼卫星科学成果的学术论文和引用也在逐

年增加。慧眼卫星具有宽X射线能区、大有效面积

和高时间分辨的独特优势，将在极端爆发现象、X

射线双星系统吸积演化、黑洞和中子星等致密天体

基本性质以及河内宽能区巡天等方面开展深入观

测和研究，在确认慧眼卫星已有重大发现的同时也

图15 (a) 慧眼卫星银道面扫描观测曝光图(截至2019年10月24日)；(b) LE监测源在银道坐标系中的发布；

(c) ME监测源在银道坐标系中的分布；(d) HE监测源在银道坐标系中的分布􀃊􀁊􀁚

注：红色点代为信噪比>3σ的源，蓝色点代表信噪比<3σ的源，绿色点为Swift、Integral及Maxi的源表。

图16 脉冲星导航示意图
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将做出新的科学发现，而且长期积累的存档科学数

据的研究以及和其他多波段的数据的联合研究也

将开始发挥作用，可以预期今后几年科学成果产出

和引用将会继续快速增长，这将牢固确立属于慧眼

卫星的宽能段光变和能谱研究的新时代。
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