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慧眼望向何方

作为我国首颗空间 X 射线天文卫星，
HXMT卫星其实具有三双“慧眼”——其
主要有效载荷包括高能 X 射线望远镜、中
能 X 射线望远镜、低能 X 射线望远镜和空
间 环 境 监 测 器 ， 能 够 实 现 1—250keV

（1000 电子伏特） 能段全覆盖探测，并具
有大天区和大有效面积巡天能力和高精度
定点观测能力。

“‘慧眼’卫星的成功发射，填补了我国
空间 X 射线天文卫星领域的空白，实现了
我国天文观测由地面观测到天地联合观测
的跨越，是我国天文学发展史上一件具有
里程碑意义的大事。”国防科工局系统工
程司副司长赵坚表示。

“通过对黑洞和中子星进行长期高频
次监测，理解黑洞和中子星系统的活动和
演 化 机 制 是 该 卫 星 主 要 的 科 学 目 标 之
一。”硬 X 射线调制望远镜卫星系统载荷
分系统专家宋黎明介绍说，黑洞是一种光
都不能从其视界中逃脱出来的致密天体，
因此无法对其进行直接观测。然而，由于
黑洞引力非常强，会将气体等一些物质聚
拢到其周围形成一个具有 X 射线辐射的吸
积盘，在靠近中子星表面的区域，也同样
存在以 X 射线辐射为主的高温、高压、强
磁场等条件。通过观测 X 射线辐射的特
征，便可了解这些极端天体的性质以及其
中的物理过程。

硬 X 射线调制望远镜卫星还将对银道
面、银心和核球进行高灵敏度的宽波段 X
射线巡天监测，有望在国际上首次系统性
地获得银河系内高能天体活动的动态图
景，并发现大量新的天体。

“宇宙中的天体每时每刻都在运动，
忽高忽低，而银道面上这类天体更加集
中，对该区域进行扫描观测，发现新的爆
发源几率较大，科学意义十分深远。”宋
黎明说，HXMT卫星每次的小天区扫描观
测区域为 20°×20°，按照一定的间隔和
速度对这个天区进行扫描观测，再通过对
观测数据的成像计算得到天体源的位置和
强度。

此外，HXMT在伽马射线暴工作模式
下，将利用其扩展到200keV—3MeV （兆
电子伏特） 能段的探测能力，获得新的伽
马射线暴及其他爆发现象的能谱和时变观
测数据，有助于科学家更深入地理解高能
剧烈爆发天体的基本属性、研究宇宙深处
大质量恒星的死亡以及中子星并合等过程
中黑洞的形成。

“HXMT 对硬 X 射线和软伽马射线能
段监测的接收面积，十倍于目前国际上最

好的设备，是天空中这一能段最灵敏的伽
马射线暴探测器和引力波电磁对应体监测
器。”硬 X 射线调制望远镜卫星系统总师
马世俊自豪地说。

慧眼“慧”在哪里

HXMT卫星上天之后，银河系的星星
都“逃不过”他的一双“慧眼”，这得益
于其练就的一身独门绝技。

HXMT卫星通过探测硬 X 射线辐射从
而了解被监测星源的相关信息。然而硬 X
射线成像非常困难，目前国际上主要使用
的成像技术包括编码孔径成像和多层膜掠
射望远镜聚焦成像技术，但它们对探测器
的 精 度 要 求 十 分 高 ， 设 计 复 杂 、 造 价
昂贵。

我国学者独创的直接解调成像方法，
是在一定的物理约束条件下直接求解原始
的测量方程，可以同时获得高的灵敏度和
空间分辨率。“这就使我们在采用精度较
低探测器的情况下，也能通过观测模式的
精心设计以及后续数据的有效处理，得到
星源的位置、能量分布以及相关变化情况
等精确信息。”宋黎明说。

直接解调成像的实现需要一个先决条
件，即精确校准观测 X 射线仪器的过程
——标定。

HXMT卫星是对天体的 X 射线进行测
量，需要了解天体 X 射线的能量、流强、
方向等信息。为了准确测量这些信息，首
先要清楚地掌握望远镜的响应函数。就像
用尺子去度量某个东西，必须保证尺子的
刻度是准确的。对测量仪器的校准，正如
用更精确的长度标准去校准尺子一样。

标定的过程，是用放置于标准平台上
的仪器测量 X 射线源，记录产生出的信
号，建立入射已知信号和产生信号之间的
关系，即精确获得仪器时间响应、能量响
应和空间位置函数。这样，从望远镜获得
观测数据之后，便可准确地反推出被观测
天体的X射线辐射性质。

“之前我们没有配套的地面标定装
置，为此，在研制HXMT的同时，又投入
大量精力建设了两套大型标定装置，顺利
完成了所有探测器的标定工作。”宋黎
明说。

HXMT卫星另一项独门绝技是伽马射
线暴监测能力。

“这实际上是一个无心插柳的美丽巧
合。”宋黎明解释说，最初设计该卫星时
是没有伽马射线暴观测模式的，但由于近
几年学术界对伽马射线暴越来越关注，尤
其是引力波的发现，使得伽马射线暴的研
究变得越发重要，因而对卫星探测仪器进
行重新开发。

通过调整高能 X 射线望远镜主探测器
光电倍增管的高压，使主探测器的探测能
区 从 20—250keV 覆 盖 到 200keV 到 3
MeV——这一能区恰恰是伽马射线暴能量
最集中的区域。如此一来，HXMT卫星在
不影响原有科学目标的前提下，能对伽马

射线暴进行高灵敏度全天监测，大大提升
了其科学能力。

“HXMT 卫星监测伽马射线暴的有效
面积相比以往设备可提高十倍左右，能够
探测到足够多的伽马射线暴光子数，十分
有助于我们对伽马射线暴细致结构的深入
研究。”马世俊告诉记者，由于引力波暴
也可能产生伽马射线暴，HXMT在搜寻引
力波电磁对应体方面也具有明显的国际竞
争力。

慧眼如何练就

HXMT卫星凭借一双火眼金睛识辨银
河众星源，而在苦练一身看家本领的路途
上，必然经历了重重磨难、种种艰辛。

探测技术基础较差、少量关键元器件
无法实现国产化、载荷研制队伍航天工程
经验不足⋯⋯HXMT 卫星自 2011 年正式
立项以来，中科院高能所的专家们就从未
停下过攻坚克难的脚步。

HXMT 卫星使用了很多新的探测技
术，然而这些技术在国内从未有过空间飞
行经历，所需要使用的元器件也与我国航
天规范要求之间存在不一致。“我们在处理
探测技术对工作环境、元器件以及电路方
面的影响时，明显感到经验不足。”宋黎明
坦言，这就导致在研制中能和低能 X 射线
望远镜的过程中做了大量重复性实验。

既然面临如此多的困难，为什么还要
研制这样一颗卫星呢？当被问及这一问题
时，宋黎明眼神中露出一丝坚定，“X射线
无法穿透稠密的大气层，发射 X 射线天文
卫星是观测天体 X 射线辐射的主流手段。
中国是个航天大国，但与发达国家相比，
空间科学还很薄弱，HXMT卫星的成功发
射将为我国空间科学的发展打开一个关键
突破口”。

高能所专家经过多年持之以恒的不懈
努力，突破了以微弱信号读出和处理为首
的多项探测技术；自主研制了几百纳米的
透软 X 射线遮光膜，中能、低能 X 射线望

远镜探测器等关键元器件，打破了国外的
技术封锁。其中在低等 X 射线望远镜探测
器的研发中，成功解决了低噪声读出问
题，系统能量分辨率达到国际最好水平。

此外，一双“慧眼”的练就也与中科
院高能所专家同中国航天人之间的精诚合
作密不可分。

“缺乏航天工程和管理经验又给我们
的研制提出一道难题，这方面上中国航天
科技集团五院 （下称‘航天五院’） 的专
家给予了我们很大的帮助。”谈到合作，
宋黎明向记者讲述了这样一个故事：为了
更加充分利用高能 X 射线望远镜的观测能
力，在卫星设计完成以后，高能所专家又
提出了一项新的科学目标——监测伽马射
线暴。

伽马暴观测模式是在观测源被挡住时
启动的，增加这一新的工作模式对卫星提
出了更多的要求。首先必须知道观测源什
么时候被遮挡，其次要控制卫星上的仪器
按流程工作。

“这些都需要通过近百条事先编好的
指令来完成，而原来卫星上是没有为这些
指令预留存储的，为了实现该科学目标，
我们将卫星控制中的部分指令空间让了出
来。”马世俊说，这体现了航天五院在满
足技术可靠性的基础上，最大限度地服务
于科学需求的工作理念。

“不仅如此，航天五院的专家还亲自
帮助我们筛选元器件，将采购航天材料的
相关经验提供给我们。”宋黎明难掩心中
感激之情。

在HXMT卫星工程研制中，航天五院
承担卫星平台的研制任务，中科院高能所
负责科学目标提出、有效载荷研制以及科
学数据处理和分析。

两支中国前沿科学的“梦之队”以精
湛技术、精准试验的研发理念，打造出用
中国理论、中国卫星，提供给中国和全世
界科学家使用的太空望远镜，以齐心协
力、众志成城的合作精神树立了航天与科
学、工程与技术完美融合的时代典范。

一双“慧眼”看遍星辰大海
经济日报·中国经济网记者 佘惠敏 李芃达

6月15日11时00分，中国
酒泉卫星发射中心，硬 X 射线
调制望远镜卫星（下称“HX-
MT卫星”）搭乘长征四号乙型
运载火箭奔向太空。这颗名
为“慧眼”的天文卫星，将承载
着我国科学家们的观天之梦，
驻足浩瀚宇宙，穿过层层遮
挡，看遍星辰大海⋯⋯

HXMTHXMT 卫 星 上 天卫 星 上 天
以后以后，，将加入到国际将加入到国际 XX
射线空间观测的大家庭射线空间观测的大家庭
中去中去。。说起这个大家说起这个大家
庭庭，，成分可是相当复杂成分可是相当复杂，，
有来自美国的有来自美国的““钱德拉钱德拉””
大表哥大表哥，，来自日本的来自日本的““朱朱
雀雀””二表姐二表姐，，来自欧洲的来自欧洲的

““ 牛 顿牛 顿 ””大 叔 ⋯⋯大 叔 ⋯⋯““ 慧慧
眼眼””号这些号这些““远房亲远房亲
戚戚””都是何方神圣都是何方神圣，，与与
他们相比他们相比““慧眼慧眼””号又号又
具有哪些独到之处具有哪些独到之处？？请请
跟随跟随《《经济日报经济日报》》记者记者
一起去探探亲一起去探探亲。。

““目前目前，，国际上大概国际上大概
有七八台能够对有七八台能够对XX射线射线
进行观测的在轨运行卫进行观测的在轨运行卫
星星，，竞争非常激烈竞争非常激烈。。””硬硬
XX 射线调制望远镜卫星射线调制望远镜卫星
首席科学家张双南介绍首席科学家张双南介绍
说说，，19991999 年美国钱德拉年美国钱德拉
XX 射 线 天 文 台 发 射 成射 线 天 文 台 发 射 成
功功，，其特点是具有极高其特点是具有极高
的空间分辨率的空间分辨率，，获得了获得了
在星暴星系在星暴星系 MM8282 中发中发
现中等质量黑洞证据等现中等质量黑洞证据等
成果成果。。

美国于美国于 20082008 年发年发
射升空的费米伽马射线射升空的费米伽马射线
空间望远镜搭载了伽马空间望远镜搭载了伽马
射线暴监视系统射线暴监视系统，，可以可以
对伽马射线暴进行系统对伽马射线暴进行系统
研究研究。。HXMTHXMT 卫星与卫星与
之相比之相比，，两星在监测能两星在监测能
段上有一些重合之处段上有一些重合之处，，但但HXMTHXMT卫星对软伽马卫星对软伽马
射线的探测能力要略强于费米射线的探测能力要略强于费米。。

与 此 同 时与 此 同 时 ，，欧 洲 也 在欧 洲 也 在 19991999 年 发 射 了年 发 射 了
XMM-XMM-牛顿卫星牛顿卫星，，与与 HXMTHXMT 卫星相似的是卫星相似的是，，该该
星也装备了三部星也装备了三部 XX 射线望远镜射线望远镜，，让欧洲天文学让欧洲天文学
界获得了诸多突破界获得了诸多突破，，如观测到迄今在遥远宇宙如观测到迄今在遥远宇宙
看到的最大星系团看到的最大星系团，，这一星系团证明了一种称这一星系团证明了一种称
为暗能量的神秘力量的存在为暗能量的神秘力量的存在。。

由欧洲航天局主导的国际伽马射线天体物由欧洲航天局主导的国际伽马射线天体物
理学实验室卫星理学实验室卫星（（简称简称““INTEGRALINTEGRAL 卫星卫星””））主主
要用于探测伽马射线暴引发的剧烈爆炸要用于探测伽马射线暴引发的剧烈爆炸、、超新超新
星爆炸以及宇宙中可能存在黑洞的区域星爆炸以及宇宙中可能存在黑洞的区域，，同时同时
可 以 对 硬可 以 对 硬 XX 射 线 进 行 观 测射 线 进 行 观 测 ，，但 其 覆 盖 能 段但 其 覆 盖 能 段

（（2020keVkeV——1010MevMev））和和 HXMTHXMT 卫星的覆盖能段卫星的覆盖能段
（（11keVkeV——33MeVMeV））有些区别有些区别。。

此外此外，，从日本从日本 20052005 年发射的年发射的““朱雀朱雀””卫星卫星、、
20092009 年在国际空间站上装载的年在国际空间站上装载的 XX 射线成像监射线成像监
视器视器 MAXIMAXI 到印度到印度 20152015 年发射升空的首颗天年发射升空的首颗天
文科学卫星文科学卫星 AstrosatAstrosat，，硬硬 XX 射线探测领域一直射线探测领域一直
以来都是国际天文学研究竞争的主战场以来都是国际天文学研究竞争的主战场。。

““没有哪两颗天文卫星功能是一模一样的没有哪两颗天文卫星功能是一模一样的，，
空间研究也从来不允许做重复工作空间研究也从来不允许做重复工作。。””张双南告张双南告
诉记者诉记者，，目前天上这些卫星不能说谁比谁优越目前天上这些卫星不能说谁比谁优越，，
对天体辐射的研究是一个十分复杂的过程对天体辐射的研究是一个十分复杂的过程，，不不
同的科学目标对卫星功能的要求也不尽相同同的科学目标对卫星功能的要求也不尽相同。。
发射一颗新的卫星发射一颗新的卫星，，强调的是独具特色强调的是独具特色，，只要在只要在
某方面有过人之处就足够了某方面有过人之处就足够了。。

HXMTHXMT 卫星凭借其大天区卫星凭借其大天区、、宽波段宽波段 XX 射线射线
扫描巡天能力扫描巡天能力，，大面积大面积、、高能量分辨率定点观测高能量分辨率定点观测
能力以及最灵敏的伽马射线暴探测能力等多双能力以及最灵敏的伽马射线暴探测能力等多双

““慧眼慧眼””，，定能在国际天文研究领域定能在国际天文研究领域，，看到属于自看到属于自
己的一片广袤星空己的一片广袤星空！！

（（文文//本报记者本报记者 佘惠敏佘惠敏 李芃达李芃达））
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HXMTHXMT卫星示意图卫星示意图。。


