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摘要　介绍北京师范大学天格计划团队研制的以 Cerium-doped Gadolinium Aluminum Gallium Garnet （GAGG）闪烁

体探测器为核心的卫星小载荷（BNU-120）的组装与测试工作. 组装中，4个 GAGG晶体（每个 3.8 cm×3.8 cm×1.0 cm）通

过硅胶与 64个 SiPM （Silicon Photomultiplier，Sensl MicroFJ-60035-TSV）耦合. 实验在 15 ～1 330 keV范围内标定和测

试了温度和偏压对探测器信号幅度的影响、探测器的能量与道址关系、探测器的能量分辨率与能量的关系，以及探测器

的探测效率与能量的关系. 标定测试结果与天格计划团队先期研发载荷标定数据一致，且探测器探测效率实验测量数据

与基于 Geant4的蒙特卡罗模拟数据相符. 标定数据将用于未来 BNU-120发射后在轨探测数据的修正.
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 0    引言

物质与能量引起的时空曲率的变化以波形式的

传播被称为引力波 [1]
. 在引力波被观测以前，人们获

取遥远天体信息的方式都是对来自宇宙的电磁波进

行观测. 2015年，美国 LIGO团队首次观测到了引力

波事件 GW150914[2]；2017年，该团队与欧洲 Virgo团队

观测到来自 2个中子星合并的引力波事件GW170817[3−4]；
2019年，2个团队观测到引力波事件 GW190521，并发

现了第一颗中等质量黑洞 [5]
. 引力波的成功探测为天

文学的观测方式开启了一扇新的窗口 [6–8]
. 不同于天

文学传统观测方式观测到的电磁波信息，引力波信息

能直接反映致密星体的质量、自旋和距离信息，而此

前的电磁波观测方式对于此类信息的获取难度非常大.

在国内，也有针对引力波暴的观测项目. 引力波

暴高能电磁对应体全天监测器（GECAM）卫星工程是

中国科学院高能物理研究所等单位研制的空间伽马

暴探测卫星 [9]，其科学目的是对引力波伽马暴等高能

辐射现象进行观测. 该项目已于 2020年 12月发射了

2颗 GECAM卫星，每个卫星上搭载有 25个伽马射线

探测器和 8个荷电粒子探测器[10]，这 2种探测器均为闪

烁体探测器，并且均使用 Silicon Photomultiplier （SiPM）

阵列作为光电器件，以期得到更高的探测效率.

引力波的成功观测吸引了世界各国科研工作者

的关注，也引发了世界各地学生的好奇与向往. 鉴于

引力波探测具有一定的教育意义，2016年，清华大学

发起了一个以培养本科生为目的的天文科学观测联

盟项目—天格计划（Gamma Ray Integrated Detectors，

GRID），联盟成员包括北京师范大学、南京大学、四

川大学、中科院高能物理研究所等多所高校和研究

院. 项目计划发射 24颗立方星组成空间分布式伽马

射线暴探测网，其科学目标是观测宇宙中由天体合并

所产生的伽马暴，并实现对发生合并的天体的定位，

在此基础上根据观测数据开展天体物理方面的科学

研究. 目前，天格计划已有多颗卫星成功完成各项在

轨调试，顺利开始空间科学观测，对伽马射线暴、太

阳活动、脉冲星和空间辐射损伤等进行持续在轨观

测与分析. 目前，天格计划团队已完成天格 01载荷[11]、

天格 02载荷 [12– 15]、天格 03载荷、天格 03B载荷以及

天格 04载荷的研制与发射，并已成功观测到数次具

有一定研究价值的伽马暴事件.

本文将详细介绍北京师范大学天格计划团队研

制的第一颗卫星载荷（命名为“BNU-120”）的组装与

标定工作 . 该载荷的核心是一台基于 Cerium-doped

Gadolinium Aluminum Gallium Garnet （GAGG） 闪烁体

探测器 [16] 和 SiPM光电倍增器件 [17−18] 的高灵敏度伽

马射线探测设备. 
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 1    探测器的组装与标定

 1.1    BNU-120的结构     载荷的结构如图 1. BNU-120
载荷的核心是一台伽马射线探测器. 该探测器包含

2×2个伽马射线探测单元，每个单元包含 1块 3.8 cm×
3.8  cm×1.0  cm的 GAGG闪烁晶体， 1个 4×4的 SiPM
（SensL，MicroFJ-60035-TSV） 阵列与每块晶体耦合 .

每个检测单元连接一个独立的信号读出. 整个载荷

的有效探测面积约为 58 cm2
.

 
 

晶体×4 16.8 mm

SiPM 板

DAQ 板和接口

前置放大器

图 1    BNU-120的载荷结构示意
 

 

载荷整体分为 3部分：第 1部分是顶盖，外层星

衣嵌在上面；第 2部分包含包裹了内层星衣与镜面反

射 膜 （enhanced  specular  reflector， ESR）的 4块 晶 体 、

SiPM、前置放大器；第 3部分是与 data acquisition （DAQ）

board 相连的底盖. 整体组装探测器前，先对晶体包

裹 ESR膜与内层星衣，接着依次组装 3个部分. 最后

将这 3个部分通过螺丝拧在一起. 其中晶体与 SiPM
之间有一层光耦合膜，在整体组装时进行粘贴.

外层星衣的主要成分是铝箔和黄色有机物，内层

星衣是和晶体紧密接触的 6层铝膜（图 2-b）. 外层星

衣和内层星衣同时起到遮光作用. γ射线射入时，会

依次通过外层星衣与内层星衣，与晶体作用产生光

子，光子被 SiPM收集，产生的电信号通过前置放大器

运算放大传输到 DAQ. 模拟信号通过 DAQ上的 analog
to digital converter （ADC） 转化为数字信号后被 micro-
controller unit （MCU） 处理成为一个事件. 事件被发

送回地面后，就可探测到一个有效事件.

值得注意的是，当 γ射线与晶体发生相互作用

时，产生的光子会朝着四面八方射出，为了让这些光

子被晶体下方的 SiPM尽可能多地接收，需要在晶体

表面贴上一层 ESR膜，只在面向 SiPM的方向留出一

个正方形窗口（图 2-a）. 这样，无论 γ射线最初产生的

光子是什么方向，都会被 ESR膜不断反射，直到被 SiPM
收集. 此外，在窗口和 SiPM之间利用光耦合膜（图 2-c）
减少光子在 SiPM和晶体交界面上的反射 [19]

.

 1.2    载荷的标定    完成载荷组装后，需要对载荷的性

能进行标定. 标定的主要内容包括温度和偏压对探

测器信号幅度的影响、探测器的能量与道址关系、探

测器的能量分辨率与能量的关系，以及探测器的探测

效率与能量的关系 [20]
.

 1.2.1    温度偏压标定实验     探测器使用 SiPM将闪烁

体的闪烁光子转换成电路中的载流子并进行倍增，使

光信号转换成电信号. SiPM的增益会受到温度和偏

压的影响. 在探测器发射进入轨道的过程中，温度会

发生较大变化. 同时，温度的变化对 GAGG闪烁体光

产额发生变化 [21]
. 因此，即便是相同的能量射线，在不

同温度和不同偏压下，所得到的信号幅度并不一定相

同，需要借助温度偏压标定实验，对探测器所测得的

数据进行修正，使数据在某一特定温度和偏压条件下

进行讨论.

温度偏压响应标定实验时将探测器与放射源一

起放入恒温箱中，其中放射源放在一个备用探测器外

壳中进行固定. 设置恒温箱不同的温度值，以及 SiPM
的不同偏压值，得到不同温度和偏压条件下的探测器

测量放射源得到的信号幅度谱. 将获得的数据进行

分析，通过拟合得到探测器的温度偏压响应规律.

 1.2.2    能量道址标定实验    载荷的能量道址标定实验

分为放射源标定与 X光机标定 2个实验，分别标定载

荷的中高能区与低能区，标定实验环境示意图如图 3.

241Am、22Na、137Cs、60Co

1）放射源标定实验. 在放射源标定实验中可以得

到探测器的能量道址关系和相应能量下的能量分辨

率. 标定实验中使用了 这 4种

 

a b

c d

a.包裹好 ESR膜的晶体；b.包裹好内层星衣的晶体；c.组
装过程中粘贴光耦合膜；d.组装好的探测器．

图 2    载荷组装过程实物
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放射源. 实验中，放射源放置在一个备用探测器外壳

中固定（图 3-b），利用游标卡尺将 2台探测器外壳以

适当距离间隔，同时在放有探测器的一侧围绕一圈铅

块进行屏蔽. 每种放射源的标定实验均先将探测器

在不放置放射源的情况下开机数分钟，时间与放置放

射源标定时间等同，记录下来的数据作为环境本底在

最后的能量数据中扣除.

标定实验采用的各放射源产生的 γ射线能量如

表 1所示. 其中22Na采用了衰变产生的正电子湮没后

产生的 γ光子能量，而非其衰变放出的 γ射线能量.

60Co衰变会得到能量为 1 173.228和 1 332.492 keV的

2种 γ射线，由于康普顿效应，后者会产生低于自身能量

的射线，在能谱上形成一个康普顿坪，对 1 173.228 keV
的峰形有一定影响，遂在标定时选择能量为 1 332.492 keV
的 γ射线.

 
 

表 1     BNU-120标定使用的放射源 
放射源 γ /keV标定采用的 射线能量

241Am 59.540 9
22Na 511.004
137Cs 661.657
60Co 1 332.492

 

2）X光机标定实验 . 为了覆盖更多的能量区间，

X光机标定实验对放射源标定实验进行了补充. 考虑

到使用的 GAGG晶体存在能量为 50.2 keV的特征吸

收边，在吸收边附近探测器的各性能会存在突变，所

以 BNU-120探测器在 X光机标定实验中选取的能量

点分别为 12.0、15.0、22.0、29.0、35.0、40.0、45.0、47.1、
49.1、51.1、53.1、55.1、64.8、74.8、79.9、90.1、99.9 keV.

X光机标定实验是在中国计量科学研究院实验

室进行的. 用到的设备包括探测器、探测器屏蔽工

件、X光机、已标定的高纯锗探测器、数控可移动机

械平台、线性电源、电脑、连接线等. 在实验过程中，

移动 X射线源对准载荷 4个晶体（对应图 3-a中工件

中心 4个黄色圆孔），分别进行能量标定. 在后续的数

据处理中，其他没有被对准的单个晶体的对应通道探

测到的能量均可以作为所标定通道的本底被扣除 [22]
.

 2    探测器标定结果

 2.1    温度偏压标定结果    实验中，选取不同的温度和

偏压，得到 4个通道偏压（x）、温度（y）和增益（z）的三

维空间散点图（图 4），每个数据点代表某一偏压和温

度对应的多道道址. 从图 4中可以看出数据成曲面分

布，在同一偏压下，不同的温度与增益成线性变化，可

采用插值法得到响应函数，并根据响应函数对能量道

址的数据进行修正.

  

3 000
BNU-120-CH0
BNU-120-CH1
BNU-120-CH2
BNU-120-CH32 000

1 000道
址

0
30

20SiPM 温度/℃ SiPM 偏压/V10
0 26

27
28

29

在不同偏压与不同温度下对载荷进行了标定. 偏压范围

是 26.5～29.0 V，步长为 0.5 V，温度范围是 0～30 ℃，

步长为 5 ℃.

图 4    探测器温度-偏压标定实验数据三维分布 

 

 2.2    能量道址标定结果     放射源标定实验和 X光机

标定实验可得到不同能量下的多道道址，以及该道址

对应的环境温度（放射源标定实验和 X光机标定实验

中 SiPM偏压均保持在 28.5 V），通过温度 -偏压标定

实验结果，可对不同温度下的能量道址标定实验数据

进行修正. 从图 4以及实验数据可知，在同一偏压下，

道址与温度成线性关系. 选择标准温度 29.5 ℃，根据

道址与温度的线性关系将不同温度下的道址修正为

29.5 ℃ 下应测量到的道址. 图 5是 BNU-120探测器

经修正后，在温度 29.5 ℃、偏压 28.5 V下的能量（E）
与道址（C）关系.

R2

对探测器的各通道的能量道址关系进行二次拟

合，得到 4个通道各自的拟合方程，并给出各方程的

决定系数 ：

 

a

1

2

3

b
4

5
6

a.能量标定时的实验环境示意；b.豁免源标定实验环境示意.
1.可移动的 X射线源；2.高纯锗探测器；3.装有载荷的工件；

4.游标卡尺；5.装有豁免源的载荷外壳；6.被标定载荷.
图中忽略了次要结构、电源线、计算机以及屏蔽用的

铅块．该图基于天格计划联盟数据完成绘制．

图 3    能量道址标定实验环境示意
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E1 = 4.63×10−8C2+0.025 9C−0.72,
R2

1 = 0.999 9; （1）

E2 = 5.14×10−8C2+0.027 5C−0.93,
R2

2 = 0.999 9; （2）

E3 = 7.91×10−8C2+0.023 9C+0.73,
R2

3 = 0.999 9; （3）

E4 = 2.82×10−8C2+0.029 4C−1.54,
R2

4 = 0.999 8. （4）
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E/
ke
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BNU-120-CH0
BNU-120-CH1
BNU-120-CH2
BNU-120-CH3

a. 标定测得的原始数据；b. 经过温度偏压修正后的数据.

图 5    BNU-120探测器的 E-C关系
 

 

从图像以及拟合的结果可以看出，探测器的 E-
C关系方程的二次项系数极小，可以认为 E-C成线性

关系，得到的各拟合方程将作为后续数据处理的重要

依据.

 2.3    探测效率和能量分辨率测量结果     借助高纯锗

探测器的测量结果，可以对探测器各能量点下射线正

入射时的探测效率进行计算，并与蒙特卡罗模拟的探

测效率进行比较，如图 6-a所示，其中在 GAGG闪烁

体能量为 50.2 keV的特征吸收边处探测效率有突变.

由于载荷外的屏蔽件的屏蔽效果有限，探测器实际接

收到的有效事件增多，导致图 6-a中某些通道存在探

测效率>1的点. 计算结果表明，探测器正入射探测效

率与模拟结果基本吻合.

在 X光机标定实验中，根据每次测量的全能峰拟

合结果得到半高宽，从而得到每个数据的能量分辨

率，绘制出能量分辨率与能量的关系，如图 6-b所示.

 3    讨论

在本文所述组装的过程中，部分步骤是人工处理

的. 比如 ESR膜和内层星衣的裁剪. 在人工裁剪时，

容易出现边缘不整齐的现象，给后续的粘贴部分带来

挑战. 在今后的实验中可以考虑更机械化的操作方

法. 现在所需的 ESR膜的轮廓是打印机打印后使用

刻刀裁取的，在后续的粘贴过程中，ESR表面的保护

膜被撕下，会产生大量不易清理的打印机墨粉，残留

的墨粉会影响探测器的探测效率，需要反复清理保证

包装好的晶体表面不会有墨粉残留. 未来可以尝试

其他裁剪 ESR膜的有效方法.

在标定过程中只进行了探测器角响应的模拟，未

进行探测器角响应实验. 角响应实验是研究射线从

空间各个角度入射探测器时，探测器探测效率的变化

情况. 进行角响应实验能与模拟结果进行对比，确认

模拟部分建模的合理性，并为模拟部分提供参考数

据. 未来角响应结果可以用于对在轨观测数据进行

计数率修正，从而为衡量伽马暴的强度提供可用的

数据.

温度偏压标定实验的温度可以选择更大范围，因

为在探测器发射的过程中温度急剧上升，而在太空工

作时环境温度低，标定中选择更大的温度范围更有利

于对更大温度范围内的探测结果进行处理分析.

 4    结论与展望

本文描述了北京师范大学天格计划团队研制的

第一台伽马射线探测器 BNU-120的组装与标定测试

情况. 实验得到了温度和偏压对探测器信号幅度的

影响、探测器的能量与道址的关系、探测器的能量分

辨率与能量的关系，以及探测器的探测效率与能量的

关系. BNU-120在制作工艺方面较天格计划团队已研

制的载荷有所改进（如改进了 ESR膜裁剪出的形状，

降低了包裹过程的难度；将 ESR膜的折叠过程细化

为 2步，在 2步之间清理一次墨粉，有效减少了包裹

过程中残留在 ESR膜表面的墨粉，降低了后期清洁

晶体的难度），标定测试结果与已发射的天格 04载荷

基本一致，这些标定结果对探测器发射前性能的确
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a．探测器正入射探测效率测量值与蒙特卡罗模拟对比．

实线表示蒙特卡罗模拟的探测效率与能量的关系；

b．探测器能量分辨率随能量的变化关系（实验环境温度

为 29.5 ℃，SiPM偏压为 28.5 V）．

图 6    探测器的探测效率和能量分辨率与能量的关系
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定、后续观测数据的校正有重要作用.

在组装、标定以及数据处理的工作中，仍存在一

些可以改进之处，在未来的研究中，将对上述不足之

处进行改善，并对整个工作进一步完善和拓展.

致谢　天格联盟清华大学团队在本文研究全

程中给予了宝贵建议，北京师范大学天文系给予

了部分硬件支持，中国计量科学研究院在探测器

标定工作中提供了重要实验场所，特此一并致谢.
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BNU-120 gamma-ray detector with GAGG scintillators

JIANG Wenyang1，2）　ZHAO Yiwei1，2）　QI Xinrui1，2）　JIANG Jianyong1）　
ZHANG Fengshou1）　LIU Yuanyuan1）

（ 1）Key Laboratory of Beam Technology of Ministry of Education，Beijing Normal University，100875，Beijing，China；

2）Department of Physics，Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　A  gamma-ray  detector  was  developed  with  Cerium-doped  Gadolinium  Aluminum  Gallium  Garnet
（GAGG）  scintillators  at  Beijing  Normal  University. Four  GAGG crystals，each  measuring  3.8  cm×3.8  cm×1.0  cm，

were coupled to 64 Silicon Photomultipliers （SiPM，Sensl MicroFJ-60035-TSV）. Signal dependence on temperature
and  bias， correlations  between  energy  and  energy  resolution， between  energy  and  detection  efficiency， were  all
measured and calibrated in the range from 15-1 330 keV. Calibrations and measurements were found consistent with
those done with detectors developed previously by our group. Detection efficiency was consistent with Monte Carlo
simulations on Geant4. Calibrations will be critical for future in-orbit data correction.

Keywords　GAGG；gamma-ray detection；GRID；satellite payloads
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