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天关卫星（Einstein Probe）
A space mission for all-sky monitoring to discover & study high-energy transients and variability in X-rays

WXT (12 modules)  FXT(2 modules)

lobster-eye MPO + CMOS

FoV:  3600 sq deg (1.1 sr)

band: 0.5 – 5 keV soft X-ray

eff. area: ~3 cm2 @1keV 

FWHM: ~ 5’, positioning <1’

Sensitivity: 10-11 erg/s/cm2 @ 1 ks 

Wolter-1 type + CCD

FoV: 38’ 

band: 0.3-10keV

eff. area: 2x 300cm2 @1keV 

angular FWHM: 30”

positioning accuracy: <10”

Autonomous slew & 

follow-up within ~ 3min

Fast alert data downlink 

and uplink (ToO)

万星瞳 风行天



逐光子事例数据
• WXT采用CMOS（48片4k x 4k）；读出一帧50 ms

• 光学CMOS：光子数多，只记录每个读出周期内每个像素上的光子个数（计数矩阵）

• X射线CMOS：光子数少，记录每个读出周期内每个光子的位置、时间和能量（事例列表）



WXT data flow
• Raw data: Satellite→Ground station→Ground support system

• Raw data → Level 0 data 

• Level 0 data → Level 1 data (Level 1 data generation software)

• Level 1 data → Level 2&3 data (Data analysis software)

• Based on heasoft-6.25 (C, perl, python)
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Level 1 data

root
1st

subdirectory
2nd

subdirectory
file name description

[obsID]

auxil ——
ep[obsID].orb orbit file
ep[obsID].att attitude file
ep[obsID].mkf make filter file

wxt event
ep[obsID]wxt[number][p

p]_uf.evt
event file

[obsID]
an 11 digits number to identify the 

observation

[number] the number of CMOS, from 1 to 48

[pp]
satellite status：

po — pointing settled
sl — during a slew

[level]
level of event file：

Level 1: uf — unfiltered event file
Level 2: cl — cleaned event file



Level 2&3 data
ep[obsID]wxt[number][pp]_cl.evt event file

ep[obsID]wxt[number].mkf make filter file

ep[obsID]wxt[number].img image

ep[obsID]wxt[number].exp exposure map

ep[obsID]wxt[number].cat source catalog

ep[obsID]wxt[number]s[sourceID].lc source light curve

ep[obsID]wxt[number]s[sourceID]bk.lc background light curve

ep[obsID]wxt[number]s[sourceID].pha source spectrum

ep[obsID]wxt[number]s[sourceID]bk.pha background spectrum

ep[obsID]wxt[number]s[sourceID].arf ancillary response file

ep[obsID]wxt[number].rmf response matrix



如何从1级数据产生2级和3级数据？

• 产生一次观测所有CMOS数据产品

wxtpipeline indir=/NFS/wxtdata/11900000001  outdir=./output

• 产生一次观测单个CMOS数据产品

wxtpipeline indir=  outdir= stemcmosid=36

• 需要覆盖已有产品

wxtpipeline indir=  outdir= stemcmosid= clobber=yes
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标准数据产品生成流程（定标、筛选）
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轨道文件

姿态文件

卫星参数筛
选文件

WXT事例
文件

WXT筛选参数
文件

扣减偏场

偏场文件

坐标修正

望远镜
定义文件

计算事例等
级

事例等级标
准

标记坏像素

坏像素文件

标记异常像
素

PHA转换到PI

增益文件

标定后的WXT
事例文件

筛选后的WXT
事例文件

1级数据产品 2级数据产品

定标文件 中间过程

wxtbias

wxtcoordinator wxtflagpix

wxtgrade wxthotpix

wxtcalcpi

wxtfilter

wxtscreen



标准数据产品生成流程（产品提取）
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轨道文件

姿态文件

卫星参数筛
选文件

筛选后的WXT
事例文件

图像能谱 光变

望远镜定义
文件

标准响应文
件

1级数据产品 2级数据产品 3级数据产品

定标文件 中间过程

曝光图

响应文件

渐晕文件

PSF文件 点源列表

图像拼接 点源探测

wxtproducts

wxtmerge wxtdetect

wxtmkarf

wxtexpomap



第1阶段—定标

如何去掉各种污染事例和修正物理量

亮地球

坏像素



扣减偏场 wxtbias

• 输入：事例文件（1级）、偏场文件

• 输出：事例文件

• 任务：从每个事例的PHA值中减去电子学基线。基线值由偏场文
件给出，与探测器位置相关（理论上每个像素都不同）



坐标修正 wxtcoordinator

• 输入：事例文件、姿态文件、
望远镜定义文件

• 输出：事例文件

• 任务：将原始探测器坐标修正
为天球坐标。



坐标转换
探测器坐标图像 天球坐标图像

机动轨迹

OBJECT, RA_OBJ, DEC_OBJ, RA_NOM, DEC_NOM 来自观测计划，不同CMOS共用
RA_PNT, DEC_PNT, PA_PNT 由wxtcoordinator计算，不同CMOS不同



标记坏像素 wxtflagpix

• 输入：事例文件、坏像素文件

• 输出：事例文件

• 任务：读取坏像素列表，将位于这些像素上事例的STATUS改为
对应的值，供后续筛选使用。



计算事例等级 wxtgrade

• 输入：事例文件、事例等级标准

• 输出：事例文件

• 任务：通过每个事例周围3x3像素上的信号（PHAS）判断其是
否为X射线的事例，或者为带电粒子产生的信号。 X射线的事例
多数只在一个像素上产生过阈信号；而带电粒子容易在多个相邻
像素上产生过阈信号。



事例的Grade

Single pixel events

Double pixel events

Triple events

Quadruple events



光子堆叠（pile-up）效应

在某一个读出周期（帧）
内，多个光子打在相同
（相邻）像素上，被记录
成一个光子

XMM-Newton



标记异常像素 wxthotpix

• 输入：事例文件

• 输出：事例文件

• 任务：寻找已知坏像素列表中未标注的异常像素。使用事例列表
生成一幅图像，先计算单个像素相对于整个探测器平均计数水平
的超出概率，找出异常像素的候选体；再比较其周围像素的计数
的分布是否符合PSF的形状。



PHA转换到PI wxtcalcpi
• 输入：事例文件、增益文件

• 输出：标定后的事例文件（2级）

• 任务：PHA为电子学记录的信号幅度，其与真实能量通过增益联系。
增益与温度和探测器位置有关，且会随时间缓慢变化。需要查找增
益文件中与当前状态相近的数据，然后进行插值得出合适的增益值。

• PI对能量进行线性化表述，不随时间变化
PI  =  PHA    *  Gain     /  Nom_Gain

1024 Chan

2.5 eV/Chan

4096 Chan

10.0 eV/Chan



生成筛选参数文件 wxtfilter
• 输入：轨道文件，姿态文件，卫星参数筛选文件

• 输出：WXT筛选参数文件（2级）

• 任务：根据轨道和姿态文件计算视场和地球夹角、太阳夹角等物
理量，并与工程参数文件中温度、电压等参数合并形成筛选参数
文件，用于确定GTI给后续事例筛选使用。



第2阶段—筛选事例（wxtscreen）
• 输入：标定后的事例文件，筛选参数文件

• 输出：筛选后的事例文件

• 任务：根据事例文件中的值（能量、位置、等级、时间）、筛选参数文件
（温度、ELV、SAA等）将事例文件中符合要求的事例挑选出来

• ELV>=10&&SAA==0&&ANG_DIST<0.01&&SETTLED==1

• STATUS==b0
• exprgrade=“0-12”
• COR 和 BR_EARTH 备选



Time (s)

不同CMOS的可
用时间差别明显

和地球边缘的夹角



EP轨道穿过的SAA



第3阶段—生成源表，光变，能谱，图像
（wxtdetect+wxtproducts）

• 输入：筛选后的事例文件

• 输出：图像，源表，光变，能谱，响应

• 任务：根据事例文件中的值

（能量、位置、等级、时间）

将事例统计成高级产品

• filter grade region time pha

• extract curve spectrum image  

wxtdetect



生成响应和有效面积 wxtmkarf

有效面积（arf）：给定工作模式和grade下对不同入射能量的面积

WXT单体视场内有效面
积的变化@1 keV



生成响应和有效面积 wxtmkarf
响应文件 (rmf) :给定工作模式和grade下对不同入射能量的出射谱矩阵





小结

• 第1阶段—定标：扣减偏场、坐标转换、标记坏像素、计算事例等级、
标记异常像素、PHA转换PI、生成筛选参数文件

• 第2阶段—筛选事例：地球角度、SAA区、指向稳定性、亮地球……

• 第3阶段—生成高级数据产品：源表，光变，能谱，图像



高级数据产品提取：图像、光变、能谱



图像

• 原始坐标

• 探测器坐标

• 天球坐标



光变：光子到达时间



能谱：光子能量

• 能道-能量对应关系
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