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1. GECAM载荷概述

通讯舱

姿控舱

推进舱

综合电子舱
载荷电子学舱

载荷探测器

• 低轨道双星
– 成本、可行性
– 轨道相同，反相位，形成100%
全天覆盖

– 600 km, 29度倾角，空间环境
和SAA区满足要求

• 每颗星的探测器配置
– 25个伽玛暴射线探测器(GRD)，
黄色圆形，LaBr3+SiPM

– 8个荷电粒子探测器（CPD），
蓝色方形,   PSD+SiPM(携带
Am-241源)

– 视场224度
– 均匀指向不同方向
– 定位、能谱、时变测量
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GRD & CPD

4

LaBr3 
or 

PSD
前放电路

F(Ei, t) (/cm2/keV/s)

波形数采
电路

数管

物理信号

(ϒ\e-)
光信号

（LaBr3 or PSD）
模拟信号

(SiPM及Pre-Amp)
数字信号

(DPP)
数据

（温度、偏压影响）

GRD与CPD的区别：1）GRD  LaBr3， CPD为 PSD
2）GRD分为高低增益，CPD为单增益通道



载荷技术指标

• GRD:  探测伽马射线(能量、时间、流量)，同时也测量空间带电粒子(电子)

• CPD：主要测量空间带电粒子(能量、时间、流量)，对伽马射线效率低，识别粒子暴
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GRD性能指标 要求
探测能区 8keV～2MeV
探测面积 > 40 cm2 (单个探头)
死时间 ≤5 μs
能量分辨 < 18%@59.5 keV
伽马射线探测效率 >50%@8keV

CPD性能指标 要求

探测面积 >15 cm2(单个探头)
探测能区 300 keV～5 MeV（电子）
伽马射线探测效率 <20%@（8keV~2MeV）
死时间 ≤5 μs



GRD能量响应矩阵产生流程

地面标定(bcf)

在轨标定(cpf)

响应模拟
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GECAM卫星能量响应模拟
原始CAD 简化后CAD 模拟程序

´整星建模与整星预估质量偏差<2% (目前根据正样状态修正)
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2.GRD标定
标定目的：探测器响应规律(能量、空间、时间、流量)、验证质量模型、

性能指标验证
标定方案：参考HXMT, Fermi-GBM, 并根据GRD的特点制定

2. 1 能量响应标定

2.2 探测效率标定

2.3  空间响应标定

2.4  死时间/高计数率响应

2.5  温度偏压标定

2.6  电子能量响应

2.7  时间精度

8



2.GRD标定
2. 1  能量响应标定

能区 标定内容

X射线束线标定 8~160keV (>20个能点) 能量EC，能量分辨、均匀性、

放射源 390keV~1.8MeV (6个能点) 能量EC，能量分辨

序号 核素 半衰期（d) 能量(keV) 相对强度(%) 活度(Bq) 参考日期
1 Cs-137 10968.25 661.657 85.10% 1.99E+06 2020/9/15
2 Co-60 1923.915 1173.228 99.85% 3.50E+06 2020/9/15

1332.492 99.98% 3.50E+06
3 Sn-113 115.09 391.698 64.97% 6.64E+04 2020/9/15
4 Y-88 106.626 898.042 93.70% 9.89E+05

1836.063 99.20% 9.89E+05 2020/9/15
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2.GRD标定
2. 1 能量响应标定

高增益通道(8~200keV) 低增益通道(40keV~4MeV)
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2.GRD标定
2. 1 能量响应标定

吸收边精测(1keV步长)高低增益-EC，能量分辨曲线分段拟合
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2.GRD标定
2. 1 能量响应标定

1836keV
392keV

662keV 898keV
1173keV

1332keV
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2.GRD标定
2. 2 探测效率标定
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2.GRD标定
2. 3 空间响应标定：
-放射源Am-241(59.5keV),  Cs-137(662keV)
-入射角：0~180°，每10°一个点

59.5keV 662 keV
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2.GRD标定
2.4  死时间/ 高计数率响应

正常事例： 4us

超高事例： 70us

死时间=正常事例*4us+超高事例*(70+Δ1）us+(超宽事例* Δ2)us

高低增益死时间修正后能谱对比
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2.GRD标定
2.4  死时间/高计数率响应

峰位漂移~2ADC

Counts rate(cps) DeadTime/IntegrationTime

18.3k 8%

42.7k 17%

132k 53%

动态扣基线模式
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2.GRD标定
2. 5 温度偏压标定：
• 温度影响因素： SiPM (Vbreakdown,  DCR),   晶体光产额，光耦合（热形变）
试验方案：

GRD测试探头（3个），高低温箱-25~+25℃，
55Fe源(5.9keV), 57Co源(122keV), 137Cs源(662keV), 241Am源

Vbais=27.5,28,28.5,29,29.5V    

Fe55（5.9keV）,-20℃
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2.GRD标定
2.6   电子能量响应
空间中心电子束：200~1800keV, 17个点
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2.GRD标定
2.7  相对时间精度：

秒脉冲时间间隔谱分布宽度(RMS):  < 0.1us
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2.GRD标定
2.7  相对时间精度（双星）： 1Sigma< 0.5us (3sigma~1us)

判定条件：时间间隔小于10us，ADC道数200-600

22Na

B星 A星
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3.CPD标定
3. 1  电子能量响应标定

3.2 伽马射线探测效率

3.3 温度偏压标定

3.4质子能量响应

3.5 死时间
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3.CPD标定
3.1 电子能量响应标定（19个CPD：16个装机，3个备份）
空间中心电子束： Energy=250keV~1800keV, 11个点

探测效率：低计数率(<104cps)下，100%；高计数率地检待测 22



3.CPD标定

23



3.2  伽马射线探测效率

3.CPD标定

Cs-137(662keV)
相对探测效率Eff_CPD/Eff_GRD(LG) = 0.129±0.01
模拟结果： Eff_CPD/Eff_GRD(LG)=0.126±0.01
考虑GRD对662keV全效率=77%， CPD对662keV伽马射线探测效率=10% 24



3.3  温度偏压响应
温度影响因素：

SiPM (Vbd, PDE, DCR), 晶体光产额，光耦合
试验方案：

14个穹顶舱CPD，高低温箱-30~+30℃，
207Bi源(482,976keV), 
Vbais=27.5,28,28.5,29,29.5V    

3.CPD标定

大部分CPD探头 ~18mV/℃ 25



3.4 质子能量响应标定
兰州质子束：5MeV~80MeV

3.CPD标定

全组分，7MeV

半组分，12MeV（等效6MeV电子）

BC408
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3.5  死时间
正常事例4.8us，超高事例死时间70us

3.CPD标定

死时间=正常事例*4.8us+超高事例*(70+Δ1）us+(超宽事例* Δ2)us
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4.在轨标定
• 能量响应标定

利用在轨本底谱线开展标定(GRD至少有3条谱线，CPD有1条)

• 有效面积标定
通过已知亮源掩食观测、脉冲星观测，数据挑选，对各个探头不同方向、能量的

有效面积进行刻度。短期：对爆发源的交叉标定。
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4.在轨标定
• 定位系统误差：

-已知变源定位，太阳耀斑定位
-新源(GRB, XRB,etc)：交叉标定

• 时间系统：
-相对精度: GPS时间间隔分布宽度
-绝对精度：利用对脉冲星Crab等的观测，进行太阳系质心修正和相位
折叠，获取脉冲轮廓。
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5.总结
• 地面标定：已按照标定大纲要求基本完成了GRD和CPD的标定内容，

获取了能量响应、有效面积、温度偏压响应及时间响应等重要参数，

标定结果与蒙卡模拟基本相符，验证了 GRD和CPD质量模型的准确性。

目前正在整理结果，将形成论文发表。

• 下一步:

• 1）质量模型及响应矩阵库的更新；

• 2）在轨标定实施方案的编写和准备
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谢 ~谢！
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