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用于火星电离层探测的星-星无线电掩星技术*

杜起飞昄暋暋 孙越强暋暋陶暋鹏暋暋白伟华暋暋赵暋华暋暋胡暋雄暋暋吴小成暋暋李暋伟
(中国科学院空间科学与应用研究中心暋北京暋100190)

摘暋要暋暋火星和地球类似,周围束缚了不同密度的电离层.利用无线电掩星技术可以对火星电离层进行观测.
星-地无线电掩星在探测精度和探测区域方面都受到一定的限制.中俄联合火星探测计划将于2011年10月一箭双

星发射俄罗斯的Phobos-Grunt探测器和中国的萤火1号火星探测器.该计划将开展国际上首次火星电离层的星-
星无线电掩星观测试验,重点是对星-地无线电掩星无法观测的正午和子夜区域的火星电离层进行探测.星-星无

线电掩星观测试验采用双频工作模式,接收机灵敏度为灢145dBm,相位测量精度优于5%周.在地面对接收机进行了

动态模拟测试,测试得到的相位数据能很好地反演出火星电离层电子密度廓线.
关键词暋暋空间物理学,电离层,掩星,火星,“萤火1号暠火星探测器(YH灢1)
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Abstract暋 暋LiketheEarth,Marsissurroundedbyanionosphereofdifferentdensities.Thiscanbe
exploredusingradiooccultationtechnology,buttherearelimitationsintheprecisionandrangeof
exploration.InOctober2009,thePhobos灢GruntandYinghuo灢1satelliteswillbelaunchedaspartofthe
jointRussianandChineseMartianexplorationproject,andthefirstinternationalsatellite灢to灢satelliteradio
occultationexperimentontheMartianionospherewillbeimplemented.Thiswillfocusonthemiddayand
midnightionospherewhichcannotbesoundedbysatellite灢to灢Earthradiooccultation.Dualbandswillbe
selectedinthesatellite灢to灢satellite experiment.The sensitivity oftheradio occultation receiveris
-145dBm,andthephasemeasurementerrorlessthan5% ofacycle.Thereceiverhasbeentestedwith
dynamicsimulationontheground,andfromthedataacquireditisfoundthatthe Martianionosphere
densityprofilesareinversedquitewell.
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1暋引言

火星是位于地球轨道外侧的第一颗行星,距地

球的最近距离为5670多万公里,距太阳 1.5AU
(AU为天文单位).它和地球一样也自转,而且速度

与地球几乎相等,自转一周为24.6小时,公转周期

为687天.火星上有稀薄的大气,当大气的中性成分

在太阳极紫外辐射或高能沉降电子的作用下产生电

离,便形成了电离层.

早在上世纪60,70年代,美国的 Mariner4(火
星探测器)、前苏联的 Mars4和 Mars5(火星探测

器)在飞临火星时,星-地无线电掩星试验(即利用

卫星与地面站之间的电波链路开展火星电离层掩星

探测,如图1所示)就探测到了火星电离层的电子密
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度分布[1-3].此后,几乎所有的火星探测器都开展了

电离层的星-地无线电掩星观测,在不同的时期,得
到了不同的太阳天顶角位置所对应的火星电离层的

电子密度分布,为研究电离层在不同的太阳活动时

期的变化规律提供了依据.利用星-地掩星方法进

行火星电离层探测是目前最普遍的探测手段.

图1暋星-地掩星探测示意图

火星电离层星-地掩星探测有两点局限:一是

掩星试验受到行星际空间等离子体和地球电离层等

离子体扰动的影响,其探测精度受到限制.如火星夜

间电离层探测结果十分少,且精度低,难以满足研究

的需要;二是掩星试验受到地球-火星-太阳运行

的 几 何 关 系 限 制,只 能 探 测 太 阳 的 天 顶 角 为

42曘—138曘区域内的火星电离层.星-地掩星不能对

火星的正午和子夜上空电离层进行掩星探测,阻碍

我们了解火星全球电离层数据.
“中国-俄罗斯联合火星探测计划暠是中国国家

航天局与俄罗斯联邦航天局之间的合作计划.该计

划将一箭双星发射俄罗斯的 Phobos-Grunt探测

器(福布斯探测器)和中国的萤火1号火星探测器.
两颗卫星入轨后,将开展国际上首次火星电离层的

星-星无线电掩星观测试验(即利用两颗卫星之间

的电波链路开展火星电离层掩星探测).将重点对

星-地无线电掩星试验无法观测的区域进行探测,
有望填补正午和子夜上空火星电离层无线电掩星探

测的空白.

2暋探测原理

中俄联合星-星无线电掩星探测基本原理是,
当两颗卫星到达一定的轨道位置后,福布斯探测器

上掩星发射机发出无线电波,该无线电波穿过电离

层,受到火星电离层折射作用,发生弯曲后到达萤火

1号火星探测器上的掩星接收机,如图2所示.掩星

接收机记录下接收到的无线电波的载波相位,经数

据反演可以得到火星电离层的电子密度剖面.

图2暋火星电离层星-星掩星探测原理示意图(VR 为萤火1号

的运动速度,VT 为福布斯探测器的运动速度,rR 为火星

球心到萤火1号的距离,rT 为火星球心到福布斯探测器

的距离,毩为弯曲角)

无线电掩星观测试验可以选用单频信号作为发

射源,也可以选用双频信号作为发射源.单频模式要

求星上发射源时钟稳定度较高,以减小时钟抖动带

来的误差.双频模式可以消除时钟抖动误差,因此可

适当降低对发射源时钟稳定度的要求.中俄联合火

星探测计划星-星无线电掩星探测采用双频方案.
电离层电子浓度总含量(TEC)又称电离层电

子浓度柱含量、积分含量等.TEC 的空间分布及时

间变化,反映了电离层的主要特性.TEC 可由给定

频率的无线电波沿传播路径的电子密度积分[4—8]得

到:

TEC=曇
传播路径

Ne(s)ds. (1)

利用折射率可以计算沿传播路径的电子密度.
对于相位折射指数的一阶展开式,折射率可用下式

求得:

n=1-C
f2Ne, (2)

其中C曋40.3m2s-1.
可以根据电波相位延迟,导出电离层折射率,进

而得到电离层电子密度剖面.相位时延 L可以通过

积分信号路径的折射率得到:

L=曇
传播路径

[1-C
f2Ne(s)ds]. (3)

暋暋萤火1号火星探测器上的掩星接收机测量接收

到的两个频率为f1 和f2.两个频率的相对相位延

迟为
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暋L1-L2=曇
传播路径

[1- C
f1

2Ne(s)]ds-曇[1- C
f2

2Ne(s)]ds

(4)

=C[1
f1

2 - 1
f2

2]曇Ne(s)ds.暋暋

双频TEC1,2可由下式得到:

TEC1,2= f1
2f2

2

C(f1
2-f2

2)(L1-L2). (5)

对TEC求导可以解算弯曲角毩为

毩曋 C
f2

dTEC
da

, (6)

式中a是弯曲射线对应的碰撞高度,即碰撞参数.
得到了掩星电波弯曲角毩和碰撞参数a 后,可

利用 Abel变换公式计算电离层折射率:

ni(a)=exp(1
毿曇

曓

a

毩(x)dx
x2-a2

). (7)

电子密度可由下式得到:

Ne(h)=f2

C
[1-n(h)]. (8)

3仪器介绍

无线电波频率越低,对电离层越敏感,其相位超

前越多,探测精度越高.结合考虑星载仪器体积重量

等 限 制,选 择 掩 星 试 验 双 频 工 作 频 率 为

f1=416.5MHz,f2=833MHz.
根据任务分工,俄方负责无线电掩星发射机研

制,中方负责掩星接收机研制.掩星发射机发射功率

为5W,天线增益大于3dB,恒温晶振短期稳定度优

于1暳10-12/s.
火星电离层不像地球那样有明显的 F,E和 D

层,火星电离层适合 Chapman模型.根据已有的火

星电离层资料[9,10],采用单Chapman模型仿真计算

得到,萤火1号探测器和福布斯探测器之间星-星

掩星在火星夜晚的斜路径的 TEC 约0.65TECU
(1TECU=1016电子/m3),在火星白天的斜路径的

TEC约为22.5TECU.若掩星接收机载波相位测量

精度为5%周,则根据(5)式得到TEC 的误差最大

为0.062TECU,可以满足探测要求.
掩星 接 收 机 灵 敏 度 为 -145dBm,动 态 范 围

50dB,载波相位测量精度优于5%周,载波相位输出

数据率为20Hz/s.掩星接收机对天线接收到的双频

信号做放大和下变频处理,并进行载波跟踪提取.提

取出来的载波信号在较窄的环路带宽下进行正交鉴

相,鉴相抵消掉由两颗卫星相对运动引起的多普勒

频率变化,输出由火星电离层引起的两个频率信号

的相对相位延迟.

4地面模拟测试及反演

在地面对星-星无线电掩星接收机进行了动态

模拟 测 试.它 是 根 据 两 探 测 器 运 行 轨 道[11] 和

Chapman模型,利用三维射线追踪法模拟产生火星

白天和夜晚的上升及下降掩星事件的相位变化数

据,对星-星掩星接收机进行测试.

图3暋模拟夜晚上升掩星事件的相位测试结果与仿真相位对比

图4暋模拟夜晚上升掩星事件的相位测量误差(标准差为0.024周)

模拟的夜晚上升掩星事件相位测试结果如图3
所示,相位测量误差为0.024周,如图4所示.

根据测得的载波相位数据对火星电离层电子密

度进行反演,得到的曲线如图5和图6所示.测试得

到的相位数据能很好地反演出火星夜晚电离层电子

密度廓线.
模拟的白天下降掩星事件相位测试结果如图7

所示,相位测量误差为0.024周,如图8所示.
根据测得的载波相位数据对火星电离层电子密

度进行反演,得到的曲线如图9和图10所示.测试
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图5暋反演得到电子剖面与模型数据比对

图6暋电子密度反演误差

图7暋相位测试结果与仿真相位对比

得到的相位数据能很好地反演出火星白天电离层电

子密度廓线.

5暋结束语

2011年10月,俄罗斯福布斯探测器和中国的“萤火

1号暠火星探测器将一同发射.利用俄罗斯福布斯探测器

上发射的双频信号,中国和俄罗斯将联合开展火星电离

层的星-星无线电掩星探测,反演火星电离层电子密度

图8暋相位测量误差(标准差为0.024周)

图9暋反演得到电子剖面与模型数据比对

图10暋电子密度反演误差

分布,特别是对火星正午附近(太阳天顶角小于42曘)和子

夜附近(太阳天顶角大于138曘)的电离层区域进行掩星探

测,研究区域的特性及背阳面电离层的产生机制.
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磁性量子理论-材料的磁学性能(第三版)(影印) R.M.White 原子物理学(注释版) ChristopherJ.Foot
半导体物理电子学(第二版)(影印) ShengS.Li 固体的光学性质(注释版) MarkFox
碳纳米管———从基础到应用(影印) A.Loiseau 凝聚态物质中的磁性(注释版) StephenBlundell

暋暋购书与咨询电子信箱:mlhukai@yahoo.com.cn
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