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摘暋要暋暋 历史上几乎所有的行星探测任务都开展了无线电掩星实验,以探测行星的大气、电离层、行星环以及磁

场,并取得了很多重要的科学成果.掩星发生时刻前后,测量航天器发出的信号穿过行星电离层和大气层时被遮掩而

引起的信号频率、相位、幅度或极化等物理特性的变化,通过某种反演技术,可以得到大气的折射率廓线,推出中性大

气的密度、温度、压强廓线以及电离层的电子浓度廓线.文章围绕中国“萤火1号暠火星探测器(YH灢1)火星探测计划中

将要开展的星-地无线电掩星实验,介绍了该技术用于探测火星大气和电离层的相关情况.
关键词暋暋无线电掩星,火星大气,电离层,反演,“萤火1号暠火星探测器(YH灢1)
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Abstract暋暋Investigationsofplanetaryatmospheres,ionospheres,rings,andmagneticfieldsusingradioscience
techniqueshavebeenconductedbyalmosteveryplanetarymission,andhaveacquiredmanysignificantscientific
results.Changesinthefrequency,phase,amplitudeandpolarizationofspacecraftradiosignals,causedbypassage
throughaplanet'satmosphereandionosphere,havebeenobservedinrisinganddescendingplanetoccultatione灢
vents.Utilizinganinversionmethod,wecanobtaintherefractivityprofilesoftheatmosphere,aswellastheden灢
sity,temperatureandpressureprofilesoftheneutralatmosphere,andtheelectrondensityprofileoftheiono灢
sphere.InthefirstChineseYH灢1Marsmission,characteristicsoftheMartianatmosphereandionospherewillbe
detectedbyaradiooccultationexperiment.Thedetailsarepresentedinthispaper.
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1暋 引言

行星无线电掩星技术是无线电科学的一个重要

研究方向.无线电科学主要是利用航天器和地面天

线之间的无线电链路进行科学实验.地面站和航天

器上的通信单元是无线电科学实验的重要组成部

分,此外,还要求航天器和地面跟踪站都配备高稳定

的振荡器 (ultrastableoscillator,USO).通过测量

来自航天器的无线电信号的相位、振幅、极化特性的
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变化,可以研究行星及其卫星的大气和电离层结构,
研究行星的引力场、形状、质量和行星环,研究历表、
太阳日冕、磁场、慧尾以及广义相对论范畴的引力波

和引力红移[1].
从20世纪60年代开始,国际上已经开始了对

太阳系内各大行星的探测.美国喷气推进实验室

(jetpropulsionlaboratory,JPL)和Stanford大学的

科学家在地震波反演地层结构技术的基础上,开拓

了用无线电掩星技术研究行星大气和电离层的方

法[2].至今,美国宇航局(nationalaeronauticsand
spaceadministration,NASA)已经进行了40多年

的太阳系深空探测计划.早期的行星探测任务有

Mariner,Pioneer,Viking号系列以及前苏联的一些

探测计划,近期有 Voyager,Ulysses,Giotto,Galileo,

Mgellan,Mars Global Surveyor(MGS),Cassini,

Cassini灢Huygens,Rosetta,Mars Express(MEX),

VenusExpress等任务,这些已经开展的行星探测

任务大部分都取得了成功,得到了大量的关于行星

大气和重力场的重要结果.
无线电掩星技术经历了一条行星—地球—行星

的发展过程.由于无线电技术、通信等各方面技术限

制,早期的大行星及其卫星的掩星观测实验还不能

得到高精度的、全球覆盖的数据,这个问题在最近的

MGS,MEX等新一代飞行器的实验中获得改善.
20世纪80年代初,随着 GPS(全球定位系统)星座

的逐步完善以及计算机、通信技术等的发展,给科学

家们提供了利用掩星技术来研究地球大气层结构的

可能.一系列验证实验的成功和理论研究的成果以

及 GPS技术的发展,推动了 GPS/MET 计划的实

施,它的良好的实验结果拉开了 GPS无线电掩星技

术探测地球大气的序幕[3,4].于1996年11月开始的

MGS和2003年夏季开始的 MEX 火星探测计划,
在无线电科学实验探测火星电离层和大气方面取得

了巨大的成功.在2011年10月开始的中俄联合火星

探测PhobosGrunt和 YH灢1计划中,我国将利用

YH灢1卫星和地面观测站开展星-地无线电掩星实

验,本文主要介绍了这方面的相关情况.

2暋行星无线电掩星技术的原理

从一个航天器中发出的无线电信号被一个行星

(或它的一个卫星)所遮掩,然后再被地面接收站接

收,以探测行星的外部大气,这是行星无线电掩星观

测的基本原理.地面站通过测量无线电链路上的相

位和振幅变化,用某种反演方法计算下降和上升掩

星事件中的大气折射率廓线,然后再推算出低层大

气的分子数密度、温度、压强廓线和高层大气的电子

数密度、等离子体温度廓线.如果是行星环掩星,可
以得到行星周围环内的物质粒子大小分布的信

息[5].

暋图1暋从地球上利用双程链路探测大气层或电离层的示意图

掩星观测的基本原理如图1所示.下降掩星观

测时对应双程或三程测量模式,双程链路信号穿过

电离层上层到达行星表面,然后被行星遮掩.刚进入

上升掩星观测时,由于火星大气的遮掩,卫星不能收

到地面观测站发射的上行链路信号,只能由卫星上

的晶体振荡器控制发射机产生下行链路信号,这种

测量模式对应于单程测量模式,单程链路信号从行

星表面穿过电离层上层和整个大气层,之后双程链

路恢复通信[6].
掩星技术首次在1965年水手4号飞过火星时

付诸实施,探测到了火星大气的突变特征,证明了火

星大气主要是由 CO2 构成的,表面温度比地球的

1%还要低[7].图2给出了水手4号掩星实验得到的

S波段折射率廓线[5].其中廓线1—5是在遮掩前得

到的,扣除非火星大气的影响部分后,可以看出偏差

在0附近.廓线6表示入掩星时S波段探测到的火

星大气折射率廓线,负折射率代表电离层,正的折射

率代表中性大气.
火星大气以CO2 为主要成分,密度比地球小得

多,偶尔有尘埃落入大气;火星具有弱的、空间分布

零星的本征磁场,它能在太阳风与电离层之间产生

直接作用,但它对太阳风的阻碍与地球不同[8].从火

星全球勘测者号(MGS)的掩星结果,火星大气的折

射率廓线可以简单地描述为:地面的折射率大约比
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图2暋水手4号火星掩星实验得到的S波段折射率廓线[5](其中

纵坐标的高度是相对于火星表面的高度,廓线1—5与横

坐标的相交点的数字0表示掩星事件前(即廓线1—5)扣

除非火星的影响部分后,折射率的偏差在0附近;廓线6
为一个掩星事件期间对应的折射率廓线)

地球 小 2 个 量 级,中 性 层 与 电 离 层 的 分 界 线 为

75km 势高(40—100km 之间可以认为是掩星观测

火星电离层的不灵敏区域),电离层顶为220km 势

高,电离层峰值为125km 势高(约130km 高度).火
星大气的廓线见图3(a),典型的电离层廓线细节见

图3(b)[9].
暋暋图4(a)给出了火星白天典型中性大气密度廓

线,但原子氧的结果是从离子密度测量中推出的.火
星上200km 高度附近,原子氧成为主要的中性成

分.图4(b)给出火星白天电离层离子密度直接测量

的廓线和理论拟合结果[10].

3暋YH灢1无线电掩星实验

尽管 MGS,MEX以及以往的火星探测计划取

得了很大的成功,但由于火星掩星几何构型和探测

器本身所在轨道的限制,迄今为止绝大多数的火星

大气掩星观测都是在极轨上获得的,得到的中性大

气和电离层物理参数廓线主要分布在纬度大于65
度的高纬度地区和极地上空,不能完全覆盖火星全

球,特别是正午和子夜区域.
在我国的 YH灢1火星探测计划中,将利用 X波

段下行单频无调制载波,在 YH灢1卫星被火星大气

遮掩时,开展星-地和星-星掩星观测实验,并利用

观测数据反演火星大气物理参数廓线.YH灢1的轨

道近 火 星 点 700 —1000km,远 火 星 点 74000 —

80000km,倾角0暲5曘,轨道周期为76.8小时.

图3暋(a)火星大气层廓线,分辨率为500m;(b)火星电离层廓

线,阴影部分表示方差

图4暋(a)火星白天典型中性大气密度廓线;(b)火星白天电离层

离子密度观测和理论廓线
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利用地面多比特(multi灢bit)高速数据采集系

统,可以开展对火星大气的星-地无线电掩星观测.
当 YH灢1和PhobosGrunt处于同一轨道面时,还可

以进行星-星掩星观测.这两种观测模式可以获取

低纬度地区的中性大气物理参数,星-星观测还可

以探测到火星中午和子夜的时段区域,它们将有力

地对火星大气进行全球一体化的补充研究.在反演

算法中,如果采用非对称的模式,将有希望提高反演

的精度[11].

4暋用于 YH灢1计划的开环多普勒测量

目前国际上对深空航天器的跟踪基本上是依赖

于多普勒和测距系统.在 YH灢1火星探测任务中,地
面 VLBI观测台站将利用 YH灢1高增益天线发射的

VLBI信标进行单程多普勒和VLBI测量,来对该航

天器进行定轨.
单程多普勒技术主要是通过测量探测器下行载

波信号的频率来测定探测器的视向速度.该技术的

关键是需要卫星上配备高稳定的振荡器,它是制约

观测精度和数据质量的一个重要因素.
利用我国 VLBI网的射电天线资源,分别在上

海佘山站、乌鲁木齐南山站和云南昆明站安装了数

据采集记录设备,可远程控制该设备对基带转换器

输出的4路基带信号直接进行 A/D采样,把 VLBI
原始电压信号记录到硬盘中,并通过 TCP-IP协

议传回到用户端,进行事后数据处理,最后提取出

多普勒信息.
利用 ADLINK 公 司 生 产 的 NUDAQ PCI灢

9812/9810高速数据采集板卡,通过适当改进,使其

满足观测实验的要求.该板卡是基于32位总线的高

性能数据采集卡,可连续不间断地进行高速数据采

集,并将数据流送到计算机内存中,最大的采样速率

可达到20Mbps.数据接收、采集和处理流程如图5
所示.

开环多普勒测量的目的是为 YH灢1探测器提供

高精度的多普勒或相位观测量,用于对 YH灢1探测

器的定轨,同时作为行星无线电科学实验的前端数

据获取部分,其观测量的精度和质量将影响到掩星

反演的结果.

5暋星-地火星掩星观测资料处理系统

目前正在开发中的星-地火星掩星观测资料处

图5暋数据接收、采集、处理流程(图中 USO 为超稳晶体放大

器,BBC为基带转换器,ADC为模数转换器,fft变换为快

速傅里叶变换)

理系统的目标是,利用 YH灢1的单程多普勒观测量

反演,得到火星中性大气的密度、温度、压强廓线和

电离层的电子密度廓线.作为我国在这一科学研究

方面的首次尝试,在吸取国际上已有行星掩星实验

的经验的基础上,自主开发了相应的观测设备和数

据处理系统.
该系统总的设计模块包括:控制模块、观测资料

整理模块、观测资料预处理模块、电离层反演模块和

中性大气反演模块5个部分.总的系统流程如图6
所示.

图6暋系统流程图

5.1观测资料整理模块

观测资料整理模块是整个星-地火星掩星观测

资料处理系统的重要部分.由于已知的飞行器、火
星、地球历表以及观测资料的坐标和时间系统都不

一致,故需要进行时间坐标系统的统一.然后求出信

号传播时延,判定掩星时刻,确定掩星平面,建立掩

星坐标系,得到地球和飞行器在掩星坐标系中的位

置和速度矢量,同时也可以得到掩星点和太阳在火
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固坐标系中的位置.
在该模块中,飞行器历表可由轨道仿真得到,实

际任务中由定轨组提供,其时间和坐标系统分别是

协调世界时(UTC)和火星瞬时平赤道坐标系;地球

和火星历表可通过DE405或其他历表给出,其时间

和坐标系统分别是太阳系质心动力学时(TDB)和
太阳系质心坐标系;地面观测资料的时间系统为

UTC.TDB和 UTC时间系统的转换公式为[12]

TDB=UTC+牔UTC+32.184s, (1)

其中牔UTC为跳秒,目前的跳秒为34s.
可通过迭代的方法求出t时刻飞行器发出的无

线电信号到达地球的传播时间牔t.根据t-牔t时

刻飞行器和火星的位置以及t时刻地球的位置,可
建立掩星平面.以火星的中心为原点,地球到火星中

心的方向为Y 轴方向,Y 轴与掩星面法线方向叉乘

得到X 方向,从而建立掩星坐标系.
星-地火星掩星观测资料处理系统涉及的坐标

系统如表1所示.根据IAU定义的火星北极指向和

IAU向量,可以求出各坐标系的各轴的指向[13,14].
IAU在历元火心天球平赤道坐标系(EME2000)中
定义的火星瞬时平自转极,即火星瞬时平赤道坐标

系和火固坐标系的Z轴指向.IAU 向量是由瞬时火

星平赤道面与J2000地球平赤道面叉乘得到的,可
以得到它跟火星平春分点及火星本初子午线的关

系.根据这些已知条件,可以进行各坐标系间的转

换.
表1暋 星-地火星掩星观测资料处理系统的坐标系统

坐标系 原点 参考平面 X 轴指向

火星瞬时平
赤道坐标系 火星质心 瞬时火星

平赤道面 火星平春分点

火固坐标系 火星质心 瞬时火星
平赤道面

参考平面与火星
本初子午线的交线

历元火心天球
平赤道坐标系
(EME2000)

火星质心 平行于J2000
地球平赤道面

J2000地球
平春分点

太阳系质心
天球坐标系 太阳系质心 J2000地球

平赤道面
J2000地球
平春分点

5.2暋观测资料预处理模块

在星-地火星掩星观测资料处理系统中,有两

类多普勒改正:牛顿多普勒改正和大气多普勒改正.
牛顿多普勒改正包括地心与飞行器之间相对运动引

起的多普勒改正以及测站相对于地心运动引起的多

普勒改正.地心与飞行器之间的相对运动是地球与

火星的相对运动和飞行器与火星的相对运动的综

合.大气多普勒改正包括地球大气多普勒改正和火

星大气多普勒改正.由于地球自转引起了观测目标

天顶距的变化,进而产生映射函数的相对变化,即地

球大气多普勒效应.该项改正分别考虑了地球电离

层多普勒改正和地球中性大气多普勒改正.
我们的目的是扣除火星大气多普勒改正之外的

其他多普勒改正,得到只有火星大气部分引起的信

号多普勒变化.然后进行观测资料的组合,区分单双

频观测,按照某种平滑方案进行分段观测资料的平

滑.最后按照观测资料的高度进行电离层和中性层

的划分,中性层考虑为0—40km 势高范围,电离层

考虑为100—220km 势高范围;40—100km 势高范

围被认为是掩星观测火星电离层的不灵敏区域,软
件中对此高度范围观测资料暂不做处理.具体的多

普勒改正公式和方法可参阅相关文献.
5.3电离层反演模块

首先修正火星扁率,建立偏心坐标系.在偏心坐

标系中,建立观测方程和Bouquer公式.掩星事件的

几何构型如图7所示[15].

图7暋掩星事件的几何构型图

暋暋可按照以下两条途径((1)和(2))进行电离层反

演:
(1)观测资料为单频的相位或多普勒.如果是相

位,则转换为多普勒,按照下面的(a),(b),(c)所述,
得到电子密度ne.

(a)如果假设地球上测站的位置是无穷远,则
有毮s=0,毮r=0和毬e=毿/2(见图7),观测方程为

牔f= -fs
vrs

csin毬r-fs
vzs

ccos毬r+fs
vzsæ

è
ç

ö

ø
÷

c
,(2)

式中fs 是飞行器发射的无线电波频率,c是真空中
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的光速,vrs,vzs分别是飞行器径向(相对行星质心)
和z方向的速度.

Bouquer公式为

a= (rs
2+zs

2)2cos(毭+毬r), (3)

通过迭代可以求出弯曲角序列毩(a):

毩(a)=毬r(a). (4)

(b)利用 Abel变换,可以获得用碰撞参数a表

示的折射率序列N.从弯曲角序列毩(a),利用 Abel
变换:

n(r1)=exp
1
毿曇

曓

a1

毩(a)
a2-a1

2
dæ

è
ç

ö

ø
÷a , (5)

可以获得折射指数廓线,式中a1=r1n(r1)是切点

半径为r1 的信号路径曲线 的 碰 撞 参 数,折 射 率

N=106暳 (n-1);
(c)电离层的电子密度和折射率的关系可近似

写成:

N=-毷ene, (6)

其中ne是电子密度,毷e曋
re毸2

RS

2毿
是与掩星信号传播相

关的常参数,其中毸RS是传输的无线电波波长(cm),
re=2.819暳10-15是经典Compton电子半径.

(2)如果观测资料是双频相位,按照下面的(a)
和(b)的介绍,可以得到电离层的电子密度ne.

(a)总电子含量Te(/m3)与相位延迟的关系可

以写成[4]:

Te= -f1
2牔氀1

40.3 = -f2
2牔氀2

40.3 =
(牔氀1-牔氀2)f1

2f2
2

40.3(f1
2-f2

2) ,

(7)
其中牔氀为信号的相位延迟,牔氀1- 牔氀2为两个波

段信号的相位延迟组合.掩星时段内,用于总电子含

量反演计算的飞行器轨道可采用轨道预报作为初始

值,内插得到与相位资料一致的轨道信息.
(b)如同弯曲角的 Abel变换,也要对总电子含

量的Abel变换使用球对称假设.总电子含量和电子

密度的关系可以写成如下积分形式:

Te(r0)=曇
rs/c

r0

rne(r)
r2-r0

2
dr. (8)

上述积分是直接对中心距进行的,并没有引入碰撞

参数.由 Abel变换可得电子密度ne:

ne(r)= -1
毿曇

rs/c

r0

dTe(r0)dr0

r0
2-r2

dr0. (9)

5.4暋中性大气反演模块

中性大气的反演对单双频观测资料的处理稍有

不同.具体的方法如下:
(1)观测资料为单频的相位或多普勒.如果是相

位,则转换为多普勒,按照下面(a)—(e)所述,可得

到中性大气的密度、压强、温度廓线.
(a)同电离层反演途径(1)中的(a),根据观测

方程和Bouquer公式,得到弯曲角序列.
(b)同电离层反演途径(1)中的(b),从弯曲角

序列毩(a)得到折射率序列.
(c)中性层的分子数密度和折射率的关系可以

近似写成:

N=毷nnn, (10)
其中毷n曉暺

i
fi毷i,fi 是第i 种成分的数比率(百分

比),毷i 是相应的分子折射体积.根据 Viking登陆

舱的实验结果,毷n曋1.804暳10-29m3 是火星的平均

分子折射体积;nn 是中性分子数密度.
(d)中性层气压廓线可以从流体静力学方程

毠p
毠r=nnm-gMars (11)

得到,其中 m- =7.221暳10-26kg是火星大气平均分

子质量,gMars=3.7m/s2 是火星表面重力加速度.从
上式得到中心距r处的气压

p(r)=nn0kT0+m-曇
r0

r
nn(r曚)g(r曚)dr曚, (12)

其中k=1.380662暳10-16暳10-7J/K 是Boltzmann
常数.气压廓线的上限r0 取决于热噪声水平,在此

高度上,热噪声超过了大气Doppler的信号强度,并
且密度是已知的.作为边界条件,温度 T0 可以来自

模型值.
(e)中性层温度廓线可由理想气体状态方程得

到:

T=p/(nnk). (13)

(2)观测资料为双频的相位或多普勒,首先按

照电离层反演途径(1)中的(a)分别得到两个频点的

弯曲角序列,然后进行双频弯曲角组合,消除火星电

离层的影响,然后按照中性大气反演方法(1)中的

(b)—(e)得到中性层的密度、压强、温度廓线.

6暋结束语

本文主要介绍了用于 YH灢1火星探测任务的星

-地掩星观测资料处理系统的最新研究进展,介绍
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了该处理系统的基本原理、数学实现和阶段性成果.
利用行星数据系统(Planetarydatasystem,PDS)公
布的 MGS无线电科学数据[16],对反演得到的火星

电离层电子密度廓线数据进行了统计分析,对火星

电离层的分层结构和物理特性有了一定的了解.另
外,利用PDS公布的 MEX MaRS2级无线电科学

数据和由SPICEkernel得到的 MEX轨道数据,验
证了掩星面建立和各项多普勒改正的正确性.目前

已经基本完成了系统大部分代码的编写.下一步将

利用 MEX的残余多普勒观测量来反演火星中性大

气和电离层的各种物理参数廓线,以验证系统其他

各方面的正确性和可靠性,该方面的结果将在下一

步的工作中给出.
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