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摘要

火星大气探测数据对于火星大气科学与空间环境研究、天气预报、未来无

人/有人探测任务实施及科研站建设具有重要支撑作用。本文提出利用中国天问

一号轨道器、天问三号未来轨道器与返回器，协同国际在轨卫星（ TGO,

MEX）等航天器组成一个火星大气星间掩星探测星座的新概念，以提供大量火

星大气探测数据，解决传统星地掩星探测数据存在盲区、时空分布差、精度不

高等问题。仿真结果显示，星座掩星事件可达 110500 余次/火星年，覆盖全球

不同纬度、经度和地方时段。利用掩星事件模拟观测数据反演表明，星间 U/X

波段无线电链路能够有效获得火星大气与电离层参数剖面。研究结果可为未来

国际合作构建高时空覆盖的火星全球大气和电离层掩星探测星座提供参考。
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Abstract   Martian  atmospheric  observations  support  research  on  the  Martian

atmosphere  and  space  environment,  weather  forecasting,  and  the  planning  and

execution of future robotic and crewed missions. They also provide a scientific basis

for establishing research stations on Mars.  This  study proposes a conceptual  five-

spacecraft constellation for inter-spacecraft radio occultation sounding of the Martian

atmosphere.  It  comprises  China's  Tianwen-1  orbiter,  the  Mars  Orbiter  and  Earth

Return Orbiter envisaged for Tianwen-3, the ExoMars Trace Gas Orbiter (TGO), and

Mars Express (MEX). The constellation is designed to increase atmospheric sampling

and  address  coverage  gaps  and  uneven  spatiotemporal  sampling  in  conventional

spacecraft-to-Earth  radio  occultation  observations.  Orbital  propagation  and

occultation-event searches were conducted over one Martian year, approximately 687

Earth days. The analysis examined event counts, contributions from individual inter-

spacecraft links, global spatial coverage, and local mean solar time distributions. The

simulations  identified  more  than  110,500  occultation  events  across  the  ten  inter-

spacecraft  links.  The  event  distribution  provided  cumulative  global  coverage  and

spanned the  full  0–24 h local  mean solar  time range.  Combining multiple  orbital

geometries therefore offers additional  opportunities for sampling regions and local

times that are less accessible to conventional spacecraft-to-Earth observations. For a

representative MEX-TGO occultation event, U-band (437.1 MHz) and X-band (8.4

GHz)  radio  links  were  simulated.  Forward  simulations  accounted  for  propagation

through both the neutral atmosphere and ionosphere and generated the corresponding

excess-phase paths. Single-frequency inversions were performed separately for each

band  to  retrieve  vertical  profiles  of  ionospheric  electron  density  and  neutral

atmospheric  number  density.  The  retrieved  profiles  were  compared  with  the

prescribed  atmospheric  and  ionospheric  background  models.  Retrievals  at  both

frequencies reproduced the main features of the ionospheric electron density profile at

altitudes  of  90-300  km.  At  altitudes  of  0-40  km,  the  X-band  retrieval  of  neutral

atmospheric number density agreed more closely with the input profile than the U-
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band  retrieval.  The  U-band  excess-phase  paths  showed  a  stronger  ionospheric

contribution, consistent with the frequency dependence of plasma refraction. These

results  can  inform  the  design  of  future  international  Martian  radio  occultation

constellations  with  broad  spatiotemporal  coverage  of  the  neutral  atmosphere  and

ionosphere.

Key  words   Radio  occultation;  Mars  exploration;  Intersatellite  occultation

constellation; Martian atmospheric and ionospheric retrieval

0 引言

无线电掩星技术作为一种既强大又经济的探测手段，从 20 世纪 60 年代以

来一直应用于行星（火星）电离层和大气探测 [1]。该技术利用行星大气和电离

层对无线电波传播链路的折射效应，获得电波折射弯曲角，可反演中性大气折

射率、密度、温度和气压以及电离层电子密度等多种参量，具有长期稳定、无

需标定、探测精度和垂直分辨率高、不受沙尘暴影响等特点 [1]。探测数据对于

行星大气热结构、电离层结构以及动力学等研究具有重要的科学价值。其中，

中性大气密度、温度和气压剖面主要用于研究低层大气热结构、波动与天气过

程[2-4]，相关大气环境信息也可为火面任务环境分析提供依据 [5]；电离层电子密

度剖面则主要用于研究电离层日夜结构、太阳活动响应及空间环境变化[6-8]，并

为评估电离层对无线电信号传播的影响提供依据[9]。

在火星探测任务中，自 1965 年 Mariner-4 掩星实验首次直接测量火星大气

和电离层以来[10]，国际上绝大部分火星探测器都实施了火星大气和电离层的掩

星探测实验。肖洛等（2024）系统梳理了火星无线电掩星探测进展，指出多次

火星任务已积累大量大气和电离层剖面数据 [11]。这些火星掩星探测绝大多数属

于“星-地”掩星模式，即发射端（航天器）位于火星轨道，接收端（深空观测

站）位于地球。星地掩星受限于太阳、地球与火星相对运动的几何关系，导致

观测数据地方时覆盖范围存在局限，即无法观测正午以及子夜时段；其次，火

星到地球链路长达 5500万至 4亿公里，无线电信号衰减严重，且电波在到达深

空站过程中会被地球电离层和大气层折射，对火星大气和电离层参数反演带来

影响。为解决上述星地掩星的局限，美国和欧洲分别开展了星间掩星探测模式

的探索。星间掩星是指发射端和接收端均位于火星轨道的两航天器间无线电链

路穿过火星临边大气和电离层的观测模式 [12,13]。美国利用其“奥德赛号”

（ODY）和“火星轨道勘测飞行器”（MRO）之间的 U 波段（U-band:Ultra

high frequency-band）无线电通信链路开展火星星间掩星探测实验[12]。欧洲航天
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局（ESA）利用其“火星快车”（MEX）和“微量气体轨道器”（TGO）之间

的 U 波段通信链路开展了星间无线电掩星探测实验 [13]，成功验证了星间火星掩

星探测技术，基于 124 次观测提取 71条完整火星电离层电子密度剖面，并获得

近正午太阳天顶角区域的观测结果 [14]，表明星间掩星能够拓展传统星地掩星较

难覆盖的观测几何和地方时范围。相较于星地链路，星间链路传播距离更短，

可减少地球大气、电离层和深空长距离传播对观测量的影响，有利于提高链路

信噪比和事件发生频次，从而为获取更密集的火星大气和电离层剖面提供条件。

对于低层大气探测，无线电掩星能够获得高垂直分辨率的密度、温度和气压剖

面，有利于识别边界层和小尺度重力波等垂直结构 [2,3]。同时，无线电信号受沙

尘影响小，Mariner 9曾在全球沙尘暴期间获得火星大气掩星剖面 [15]。国际上也

在推进火星多航天器协同探测。Sweeney 等提出了由 6颗小卫星组成的火星星

间无线电掩星星座概念，并通过星间链路掩星仿真评估了大气剖面的精度及时

空覆盖能力[16]。为增加火星大气剖面的时空采样，并为火星登陆与采样返回任

务提供大气环境观测资料，美国进一步提出了由 6颗航天器组成的火星无线电

掩星观测网络（Mars Radio Occultation Observation Network，MaROON）概念

[17]。同时，NASA 的 ESCAPADE 任务采用两颗同型航天器，开展太阳风—火星

磁环境相互作用及大气逃逸的多点观测 [18]；MACAWS 概念则提出利用三颗高

轨航天器，同时监测火星低层大气天气过程和近火星空间环境 [19]。上述任务与

概念表明，多航天器协同观测是提高火星大气和空间环境探测时空覆盖能力的

重要途径。

我国首次火星探测任务“天问一号”于 2020 年发射，任务围绕火星形貌、

地质结构、表面物质、空间环境和水冰分布等目标开展综合探测 [20]，并自主实

施了星地无线电掩星观测试验 [21-23]。中国国家航天局发布的天问三号国际合作

机遇公告显示，天问三号火星采样返回任务将部署火星轨道器（Mars

Orbiter，MO）与地球返回器（Earth Return Orbiter，ERO）[24]，可为我国未来

开展火星星间掩星探测提供新的机会。

本文提出由天问一号环火轨道器（TW-1）、天问三号火星轨道器（TW3-

MO）和地球返回器（TW3-ERO），以及 ESA 在轨的微量气体轨道器（TGO）

和火星快车（MEX）共 5 个航天器组成一种火星星间掩星星座的新概念设想，

开展星间掩星事件时空分布仿真等研究，为未来可能开展的国际火星星间掩星

探测实验提供参考。

最新
录用



1. 火星星间无线电掩星探测原理与掩星星座概念

1.1 探测原理

火星星间无线电掩星探测基于两颗环绕火星轨道卫星间无线电（如 U/X 波

段）链路[11]。电波射线切点是无线电射线穿过火星中性大气和电离层的弯曲路

径上距火星体心最近的位置，其相对于火星参考球面的高度称为切点高度。随

着发射星（Tx）与接收星（Rx）的相对运动，其直线链路的切点高度逐渐降低

时形成下降掩星，逐渐升高时形成上升掩星 [12]。两类掩星事件均可用于获取火

星大气和电离层参量剖面，如图 1所示。

图 1 火星星间无线电掩星观测几何示意图

Fig.1 Schematic observation geometry of Mars intersatellite radio occultation

当无线电信号穿越火星电离层和中性大气时，介质折射率的高度梯度会导

致电波射线路径弯曲，并引起传播相位和频率变化。接收机的基本观测量为电

波振幅和相位。相位随时间的变化可表征接收频率的变化，而接收频移同时包

含航天器相对运动和火星介质折射的贡献。在几何光学和大气介质局部球对称

近似下，根据航天器轨道状态计算电波沿直线路径的多普勒频移，并从总频移

中分离由火星介质折射引起的附加频移，结合掩星几何关系计算电波弯曲角与

碰撞参数 [25,26]。利用 Abel积分变换，可由弯曲角剖面反演得到折射率剖面

[25,26]：
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11\* MERGEFORMAT ()

式中， 为射线碰撞参数， 为对应碰撞参数a的电波弯曲角， 为

对应切点高度处的火星介质折射率。在弱折射近似下，碰撞参数可近似表示为

切点半径，即 ，其中 R 为火星半径，H 为射线切点高度。火星无线

电传播介质的折射率由中性大气和电离层共同决定。对于以 CO₂ 为主要成分的

火星大气，总折射率可表示为：

22\* MERGEFORMAT

()

式中， 为高度 h处的 CO2中性大气数密度， 为 CO2折射率系数，

为电离层电子密度，f 为无线电载波频率。式中常数项 1 表示真空折射率；

为中性大气对折射率的贡献； 为电离层自由电子对折射率

的贡献。

国际上已成功实施单频/双频、单程/双程等多种体制的无线电掩星探测实验

[11,23]。其中，按照掩星观测采用的电波链路载波频率数量，可分为单频和双频

体制：单频体制采用单一载波频率进行掩星实验，双频体制采用两个载波频率

进行掩星实验；按照无线电链路工作方式，可分为单程和双程体制：单程体制

是指由发射端发射无线电信号、接收端接收信号形成电波的单程电波路径掩星

实验，双程体制则由链路的一端发射信号，经另一端接收并相干转发后返回被

接收，形成往返双程无线电路径的掩星实验。一般采用双频双程掩星体制，利

用电离层色散特性精确获取/修正行星电离层信息，并有效消除信号相干转发接

收机的钟差影响；采用单频单程掩星体制，易于实现掩星实验，但对航天器时

钟稳定度要求较高，以获得高精度的掩星结果。本文讨论单频单程星间掩星探

测，即一颗航天器以单一载波频率发射无线电信号，另一颗航天器接收该信号，

不进行相干转发[12,21,23]。

火星探测器（如MEX 等）一般搭载 U 波段通信载荷支持其与火星登陆器

的通信，并搭载 X 波段载荷支持其与地球的通信，因此可利用 U 波段或者 X 波

段开展单频单程星间掩星探测实验。
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基于（1）式，利用单频电波折射弯曲角测量结果可反演得到介质折射率。

在电离层高度（90 km 以上），折射率主要来自等离子体的贡献，有：

33\* MERGEFORMAT ()

从而可由折射率计算得到电子密度：

44\* MERGEFORMAT ()

在 40 km 以下，折射率主要来自中性 CO2大气的贡献，有

55\* MERGEFORMAT ()

因此可得到 CO2中性大气数密度：

66\* MERGEFORMAT ()

进一步可根据 CO2分子质量将数密度换算为质量密度。若记高度 h处中性

大气质量密度为 ，则有：

77\* MERGEFORMAT ()

在获得中性大气密度剖面后，通常假设火星大气满足流体静力学平衡，由

密度剖面向下积分得到压强剖面[2,3,26]：

88\* MERGEFORMAT

()

式中， 为高度h处的火星大气压强， 为火星重力加速度， 为反

演顶部高度。顶部边界条件通常结合火星高层大气经验模型或先验温度给定。

由于大气密度随高度近似指数衰减，顶部边界条件引入的误差在向下积分过程

中会逐渐减弱。

最后，利用理想气体状态方程获得大气温度剖面：

99\* MERGEFORMAT ()

式中， 为高度 h处的火星中性大气温度， 为以 CO2 为主要成分的

火星大气比气体常数。
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1.2 火星星间掩星星座概念

据不完全统计，目前国际上仍在环绕火星运行的航天器包括：ESA 的微量

气体轨道器(TGO)和火星快车(MEX)、中国的天问一号(Tianwen-1)、阿联酋希望

号火星探测器 (Hope)、美国的奥德赛号（Odyssey）和火星勘测轨道飞行器

（MRO）等。随着国际上深空探测的推进，未来火星轨道将迎来新的航天器，

如规划中的中国天问三号（Tianwen-3）火星采样返回任务，将部署轨道器

（Mars Orbiter）与地球返回器（Earth Return Orbiter）。如果从技术上选择其中

的 5 个航天器（轨道参数主要参考 Parrott 等关于 MEX-TGO 星间掩星实验的研

究、Hu 等（2022）关于天问一号无线电掩星的研究以及 CNSA公开公告，具体

参数列于表 1），假定这些航天器均具备可用于星间掩星的 U/X 波段无线电载

荷，可组成一个利用星间 U/X 波段无线电链路开展火星星间掩星探测的星座。

该星座系统通过整合不同轨道高度、不同倾角和不同运行周期的轨道器，其探

测数据有望实现对火星大气全球时空维度较好覆盖。

表 1 火星星间掩星星座轨道参数

Table1 Orbital parameters of the Mars intersatellite occultation constellation

卫星名称
半长轴 

/km
偏心率  

轨道倾角 

/(°)

升交点赤

经 /(°)

近火点幅

角 /(°)
轨道特性

TW3-MO

(CNSA)
41590 0.9089 54 0 0

大椭圆/中倾

角

TW3-ERO

(CNSA)
3740 0.001 30 0 0 近圆/低倾角

TGO (ESA) 3790 0.001 74 180 0 近圆/高倾角

TW-1

(CNSA)
9492.677 0.608 86.9 180 0 大椭圆/极轨

MEX (ESA) 8826 0.5777 86.9 180 90 大椭圆/极轨

表 1所列参数为星座事件仿真采用的初始轨道参数。MEX、TGO主要参考

已有星间掩星研究和公开任务轨道特征[13]；TW-1 参考天问一号任务和相关掩星
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研究[20,21]，并对半长轴和偏心率作适当调整，以保持约 320 km 的近火点高度；

TW3-MO 和 TW3-ERO依据天问三号采样返回任务公开构型设置[24]。

本文采用表 1所列参数开展概念性仿真，未进一步考虑轨道参数的长期演

化。受轨道摄动和任务运行状态变化影响，各航天器的实际轨道参数会随时间

变化。因此，掩星事件个例仿真结果与未来真实情况不尽相同，但其统计特征，

如掩星事件数量和时空覆盖规律，可为评估类似多轨道器构型下的星间掩星探

测能力提供参考。

该火星星间掩星星座轨道示意图如图 2所示。

图 2 火星星间掩星星座轨道示意图

Fig.2 Orbital schematic of the Mars intersatellite occultation constellation

图 2 中，不同颜色曲线表示不同轨道器节点的轨道构型。近圆轨道、大椭

圆轨道、低倾角轨道、高倾角轨道和近极轨轨道的组合可形成多种星间链路几

何关系。

2. 星座掩星探测仿真分析方法与结果

2.1 仿真方法

通过仿真可评估星座的掩星探测能力，包括掩星事件探测次数、掩星数据

时空覆盖情况、U/X 波段掩星事件模拟观测数据与火星大气/电离层参数反演情

况。

具体仿真流程如图 3所示，主要仿真方法简要介绍如下。
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首先，基于开普勒轨道动力学方程仿真卫星星座的三维空间位置随时间的

演变，结合掩星事件几何判据筛选每个星间链路可能发生的每个上升和下降掩

星事件的发生时刻与该掩星事件切点的空间位置坐标，输出包含这些信息的掩

星事件表文件结果，以供统计星座掩星事件的数量及其在火星全球空间与地方

时覆盖特性。其次，任意选取掩星事件个例，采用三维射线追踪算法分别模拟

U 波段和 X 波段电磁波穿越火星大气/电离层的折射传播路径与相位延迟，给出

理想的电波相位延迟观测值，并利用 1.1节中的 Abel积分变换等方法反演出中

性大气与电离层电子密度垂直剖面，对正演和反演结果进行初步比较验证，讨

论该掩星星座的大气和电离层参数探测能力。

Start

Input: orbital parameters of the Mars 
satellite constellation and simulation 

initial epoch

Mars spacecraft orbit 
simulation

Occultation event criteria

Occultation 
event 

catalogue

Occultation event 
orbit data

Statistics of 
observation counts 
and spatiotemporal 

data coverage

3-D ray tracing

Ionospheric and atmospheric 
parameter retrieval

Retrieved ionospheric and 
atmospheric parameters

End

Validation

Mars 
ionosphere 

and 
atmosphere 

model

Simulated 
observation data 

of occultation 
events
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图 3 星座掩星探测仿真方法流程图

Fig.3 Flowchart of the simulation method for constellation occultation sounding

航天器位置仿真以表 1所示各卫星轨道根数（半长轴 a、偏心率 e、倾角

i、升交点赤经 、近火点幅角 ）为初始条件，设定仿真起始历元为 2030 年 1

月 1日 00:00:00，并假定历元时刻航天器位于近火点，对自该历元起连续 1 个火

星年，即 687 个地球日内的航天器位置进行计算。对于任意时刻 t，通过求解开

普勒方程获取卫星的真近点角 及轨道向径 。为计算星间链路相对于火星表

面的切点位置，需将卫星状态由火星中心惯性坐标系转换至火星固连坐标系。

引入火星自转角速度 ，在历元时间增量 下，火星固连坐标系中的等

效升交点赤经可写为 ，轨道面内纬度参量为 。卫星在火

星固连坐标系下的三维空间位置矢量（X ,Y ,Z）如下：

1010\*

MERGEFORMAT ()

初始轨道位置可能影响单个掩星事件的出现时间和位置，但几乎不会影响

掩星次数和时空覆盖的统计特征，见 2.2节的结果分析。

（2）掩星事件判据

图 1 中假设星间掩星期间直线连线到火面的最近距离为 H，也称为切点高

度，为简单起见设火星为球体近似；可以根据 H 的变化来判断星间链路掩星事

件是否开始或终止。为了完整覆盖电离层与大气层，设定掩星事件的切点高度

范围为：-50 km< H <300 km，其中-50 km取值是考虑大气折射导致的射线弯曲，

其直线连线的切点高度将在火面高度以下。设定掩星事件中被掩卫星的方位角

范围位于与卫星运行方向前向及后向的夹角 范围内，不考虑侧面掩星事件。

上述判据采用平均火星半径球面作为统一参考面，未计入真实地形起伏。地形

会因阻挡无线电链路而主要影响掩星事件的最低切点探测高度，不会影响掩星

次数及其时空覆盖的统计特征，为简单起见，这里不考虑火星地形变化。

根据上述 2 个判据，可以获得每个掩星事件的起始和终止时刻、掩星切点

的位置，以及该掩星事件期间两个卫星的轨道数据（位置和速度等），生成掩

星事件表和某个掩星事件的轨道数据。
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掩星事件表不仅记录了每次掩星事件的精确起始时间、终止时间及持续时

长，还详尽输出了信号链路切点的关键物理参量。具体信息包括：掩星事件类

型（上升掩星或下降掩星），以及切点在火星表面的投影经纬度坐标、视线高

度角与方位角等空间几何信息。

单个掩星事件的轨道数据包括事件起止时刻、双星标识以及两颗航天器的

位置和速度，可为后续掩星观测值仿真提供输入。

（3）掩星事件观测值仿真方法

任选一个星座掩星事件的卫星轨道仿真数据，开展 U/X 波段单频单程掩星

事件电波观测值模拟。采用几何光学近似的三维射线追踪法模拟电波信号自卫

星发射、穿越火星大气和电离层传播，到达另一个卫星接收机端的传播路径、

电波信号损耗和电波相位等结果[1,27,28]。电波传播损耗主要包括传播距离损耗和

电波散焦损耗。

这里U 波段信号频率选择 437.1 MHz，X 波段频率选择 8.4 GHz。仿真用火

星电离层背景采用单 Chapman 电离层模型，峰值高度取 135 km，标高取 40

km，峰值电子密度取 ，相关参数参考胡雄等火星电离层无线电掩星

仿真研究 [27]。火星背景中性大气模型采用 CO2指数型模型，地表数密度取

，标高取 11.1 km，CO2折射率系数取 ，中性大气背景

参数参考 Kliore 等和 Fjeldbo 等基于早期火星掩星实验建立的 CO2 大气模型

[15,29]。

模拟计算获得的电波损耗可作为设计 U/X 波段载荷参考，电波相位可作为

火星大气/电离层反演的输入模拟观测值。仿真用到的大气和电离层模型作为无

线电传播正演的背景场，并用于反演结果的验证。

（4）火星大气和电离层反演方法

利用模拟的掩星事件电波相位仿真观测值，获得电波信号的多普勒频移，

结合掩星几何关系计算大气弯曲角廓线，然后利用 1.1节介绍的探测原理反演

得到掩星事件的大气数密度和电离层电子数密度，并与仿真输入的火星大气和

电离层背景模型数据进行对比验证。

2.2 掩星事件时空分布仿真结果

基于上述仿真方法，本文以 2030 年 1月 1日 00:00:00 为起始历元，对连续

1 个火星年（687 个地球日，16488 小时）的火星星间掩星星座掩星事件进行了

模拟，有关结果如下。
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2.2.1 星座掩星事件数量统计与其随星间链路分布

在仿真中，将提供稳定载波信号发射的卫星定义为发射星，执行信号接收

的卫星定义为接收星。基于一个火星年的仿真，星座共产生有效掩星事件

110576 次。掩星事件数量远多于星地掩星事件，例如，NASA PDS 中的 MGS

中性大气掩星数据集显示，MGS 在约 9 个地球年的任务期内积累了 2万余次中

性大气剖面[30]。图 4展示了星座 10条独立星间链路在一个火星年内的有效掩星

事件数量分布。图中横轴航天器代表发射信号的航天器，纵轴航天器代表接收

信号的航天器。统计结果直观反映了不同轨道星间链路构型的掩星探测能力。

在统计的所有掩星事件中，上升掩星共计 54922 次，下降掩星共计 55654 次。

不同星间链路的掩星事件次数不同，与星间链路的几何位形随时间的演变有关。

这表明星间掩星星座概念的主要优势在于通过多星链路组合显著增加掩星事件

数量，并为火星全球尺度的大气和电离层剖面获取提供更密集的采样机会。

图 4 星座各链路有效掩星事件数量矩阵

Fig.4 Matrix of valid occultation event counts for each constellation link

2.2.2 星座掩星探测数据全球覆盖性分析

以每个掩星事件第一秒掩星切点的经纬度位置和时间，代表该次掩星事件

探测数据的时空特征。以火星平均半径球面为参考，采用约 200 km 空间尺度的
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等面积球面多边形对切点位置的分布进行统计，由 3990 个六边形和 12 个五边

形构成。基于一个火星年的仿真结果，图 5(a)给出了掩星事件的全球分布，图

5(b)给出了每 5°纬度带掩星事件数量，结果主要特征可概括为以下两点。

图 5 星座掩星事件全球分布图。（a）掩星事件全球分布；（b）每 5° 纬度带

内的掩星事件数量

Fig.5 Global distribution of constellation occultation events. (a) Global distribution of

occultation events; (b) number of occultation events in each 5° latitude band.

第一，图 5(a)中的所有等面积图形中均有掩星事件覆盖。第二，不同纬度

区域的事件数量差异明显，由图 5(b)可见掩星事件的纬度分布呈现明显的多峰

特征，四个峰值分别位于 25°S-30°S、30°N-35°N、70°N-75°N 和 70°S-75°S 纬度

带。低纬度区域的事件分布较多，南北纬 35°~60°的中纬度区域相对低纬度区域

较少。极区掩星事件最少，北半球比南半球多。这种纬度分布情况与星座中各

航天器的轨道倾角有关。

上述结果表明，多航天器组网能够提高火星全球范围内的星间掩星采样机

会。同时，中低纬度区域相对集中的剖面也可为未来火星火面探测任务（如天

问三号规划的 17°N~30°N着陆区[5]）的大气环境分析提供参考。

2.2.3 星座探测数据的地方时覆盖性分析

图 6给出了星座掩星探测数据的纬度-地方时和地方时分布。由图 6 可见，

在 1 个火星年的仿真周期内，掩星事件在 0-24 h 的火星地方平太阳时（Local

Mean Solar Time，LMST）范围内呈现出连续且均匀的分布，如前所述，星间

掩星消除了星地掩星探测数据的中午与子夜时间盲区。
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图 6 星座掩星事件纬度-地方时分布图（a）纬度-地方时分布；（b）地方时覆盖

统计

Fig.6 Latitude-local-time distribution of constellation occultation events. (a) Latitude–

local-time distribution; (b) local-time coverage statistics.

通过多星组网可提高火星不同地方时条件下的中性大气与电离层采样能力，

为研究火星大气周日及半日热潮汐变化提供观测基础。近年的研究表明，较完

整的地方时采样有助于表征高频迁移潮汐，因此 0-24 h 地方时覆盖是评价掩星

星座地方时采样能力的重要指标 [31]。对于电离层，星间掩星可在一定程度上补

充正午与子夜时段的星地掩星观测，拓展对日侧和夜侧电离层结构的观测 [6,7]。

近期 Parrott 等利用 MEX-TGO 星间掩星实验观测捕捉到 2024 年太阳超级风暴期

间火星电离层的快速响应 [8]，进一步说明星间掩星对火星电离层时变过程具有

观测潜力。这些不同地方时条件下的观测可为火星电离层光化学与动力学耦合

模型提供约束[32,33]。不同地方时条件下的中性大气剖面可用于分析热潮汐等周

日变化[31]；电离层电子密度剖面则可用于研究日夜电离层结构和空间环境变化

[7]。

上述结果基于一种给定的初始星座位置的仿真结果。考虑到实际任务中各

航天器的初始位置通常不会同时位于近火点，为评估初始轨道位置对统计结果

的影响，在保持轨道参数、仿真起始历元、仿真时长及事件判据不变的条件下，

将 5颗航天器的初始平近点角M 0（用于表征航天器沿各自轨道的初始运行相位，
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M 0=0对应近火点）分别在[0, 2π）范围内独立均匀随机取值，并进行 100 组仿

真，随机实验结果见表 2。

表 2 随机初始轨道位置敏感性实验结果

Table2 Results of the sensitivity experiment for random initial orbital positions

类别 评价指标 基准仿真结果 100 组随机实

验结果

与基准结果的

差异

事件数量 掩星事件总数 110576 次 110550±32 次 0.024%

时间分布特征 0–24 h LMST

覆盖

完整覆盖 100 组均保持

完整覆盖

无明显差异

空间分布特征 图 5 等面积网

格覆盖

100% 100% 无明显差异

各 5°  纬带事

件分布

四个峰值分别

位于

25°S~30°S、3

0°N~35°N、7

0°N~75°N 和

70°S~75°S

四峰值区域位

置保持一致

无明显差异

注：表中“±”表示均值±标准差。

随机实验的掩星事件总数为 110550±32 次，与基准结果 110576 次仅相差

0.024%；100 组实验均保持 0-24 h 地方时完整覆盖，各 1 h 区间事件占比最大变

化为 0.080 个百分点；各 5° 纬带事件占比最大变化为 0.058 个百分点，主要高

值区域的位置保持一致。结果表明，初始轨道相位变化会改变具体事件的发生

时刻和位置，但对一个火星年尺度的事件数量及主要时空分布统计特征影响可

以忽略，上述统计结果具备有效性。

2.3 掩星事件个例观测值模拟和反演验证

为考察U/X 波段掩星对火星大气和电离层参数的探测能力，任选一个掩星

事件，在未叠加测量误差和噪声的理想条件下开展了掩星观测值正演与大气和

电离层参数反演原理性验证。

最新
录用



2.3.1 掩星事件个例模拟观测量结果

图 7 和图 8给出了典型MEX-TGO 星间掩星事件在 U 波段和 X 波段链路下

的正演模拟观测量。其中，图 7展示附加相位和距离平方几何损耗，图 8展示

由射线管聚焦/散焦引起的损耗变化。

图 7 典型掩星事件 U/X 波段附加相位和距离平方几何损耗。（a）U 波段附

加相位；（b）X 波段附加相位；（c）距离平方几何损耗。

Fig.7 U-band and X-band excess phase and distance-squared geometric loss for a

representative occultation event. (a) U-band excess phase; (b) X-band excess phase;

(c) distance-squared geometric loss.

图 7(a)显示，U 波段附加相位整体为负，并在电离层主峰附近达到最大负

值，约为-40 m。该特征主要由火星介质折射率中的电离层项控制。由式（2）

可知，电离层项为负值，且其绝对值与电子密度成正比、与载波频率平方成反

比。当射线高度由 300 km逐渐降低至电离层 Chapman主峰附近时，路径上的

电子密度贡献增强，负相位累积随之增大；当射线进一步降低至低层大气时，

中性 CO2大气产生正相位贡献，对电离层负贡献形成部分抵消，因此 U 波段相

位曲线在低空出现回升。但由于中性大气的正延迟量仍小于电离层路径上负延

迟的绝对幅度，整体上相位仍表现出负相位延迟特征。图 7(b)显示，X 波段在

电离层高度范围内负相位较弱，而在低层中性大气区域表现为正相位延迟；这

是因为 8.4 GHz X 波段电离层色散项较弱，低空大气附加相位主要由中性 CO2

大气正折射项控制。两频段附加相位差异主要反映了电离层项的频率色散特性

以及低层中性大气正折射贡献。
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距离平方几何损耗用于表征发射星与接收星之间几何距离变化引起的信号

强度衰减，不包含火星介质吸收、天线增益、发射功率和接收机噪声等系统项。

参考已有无线电掩星传播损耗处理方法[1]，本文将该项写为：

1111\* MERGEFORMAT ()

式中， 和 分别为发射星和接收星的位置矢量，距离以 m 为单位代入，

的单位为 dB。该项只由星间几何距离决定，不包含波长项，因此不区分 U

波段和 X 波段。如图 7(c)所示，典型事件中 约为 136.1–138.5 dB；随着切点

高度降低，星间几何距离增大，距离平方损耗随之增加。

图 8 典型掩星事件 U/X 波段散焦/聚焦损耗。（a）U 波段散焦/聚焦损耗；

（b）X 波段散焦/聚焦损耗

Fig.8  U-band  and  X-band  defocusing/focusing  loss  for  a  representative

occultation  event.  (a)  U-band  defocusing/focusing  loss;  (b)  X-band

defocusing/focusing loss.

聚焦/散焦损耗用于描述火星大气和电离层折射使射线管收敛或发散造成的

强度变化，正值表示散焦损耗，负值表示聚焦增益[1]。如图 8所示，与百 dB 量

级的自由空间基本传播损耗相比，聚焦/散焦损耗量级较小，典型事件中整体小

于 0.1 dB，但其符号和随高度变化能够反映射线束受折射率梯度影响产生的收

敛或发散过程。

2.3.2 掩星事件模拟观测数据个例反演结果

利用 2.3.1节得到的模拟附加相位观测量，进一步开展大气和电离层参数反
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演。无线电掩星反演的一般过程为：首先由附加相位随时间的变化得到附加频

移或频率残差，再结合 Tx/Rx几何关系求取电波弯曲角和碰撞参数；随后采用

Abel积分反演得到折射率剖面，最后根据折射率与电离层电子密度或中性大气

密度之间的关系获得相应物理参数[25,26]。本文在上述反演框架下，分别对 U 波

段和 X 波段模拟观测量进行单频反演，并将反演结果与输入背景模型进行比较。

图 9给出了U 波段和 X 波段电子密度单频反演结果。

由图 9 可见，在给定背景模型且未叠加测量噪声的条件下，90-300 km 高度

范围内两种波段均能够恢复电离层主峰位置和主要剖面形态。U 波段和 X 波段

反演结果与输入背景模型吻合。

图 9 U 波段与 X 波段电离层电子密度反演结果对比

Fig.9 Comparison of single-frequency ionospheric electron density retrievals using U-

band and X-band links

图 10给出了U 波段和 X 波段中性大气数密度单频反演结果。

由图 10 可见，在 0-40 km低层中性大气区域，X 波段反演结果与仿真背景大气

模型吻合较好，而 U 波段反演结果与仿真背景大气模型存在明显偏差。其主要

原因在于，单频Abel 反演首先得到的是包含中性大气项和电离层项共同贡献的

总折射率剖面。根据式（2），电离层折射项与载波频率平方成反比，且与中性
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大气折射项符号相反。对于 U 波段，电离层项对总折射率的影响更强，残余电

离层贡献在中性大气数密度反演中更容易被误归入中性大气项，从而造成反演

偏差。相比之下，X 波段频率较高，电离层贡献显著减弱，在低层中性大气主

导区域可近似忽略，因此其反演结果更接近背景模型。

图 10 U 波段与 X 波段中性大气数密度单频反演结果对比

Fig.10 Comparison of single-frequency neutral number density retrievals using U-

band and X-band links

无线电掩星观测精度与发射功率、天线增益、链路衰减、接收系统噪声以

及频率源稳定度等因素有关，许多文献对此有大量的分析，指出掩星是一种探

测能力强大的技术，在行星大气探测中广泛应用 [11]。下面利用已有火星掩星数

据予以说明。Parrott 等利用 MEX 的 MELACOM 和 TGO 的 Electra U 波段中继

设备开展了 437.1 MHz 星间掩星观测。MEX发射功率为 5 W，在最不利链路预

算条件下，预计接收功率约为−140.6 dBm；在 1 Hz载波环带宽条件下，热噪声

对应的相位、路径长度和频率误差分别约为 22.3 mrad、2.4 mm 和 3.6 mHz。该

研究根据典型M2 层残余多普勒特征与短时间尺度噪声的相对量级，将 5%的输

入误差加入提取的载波频率，并通过 100 次数值误差传播评估电子密度反演结

果的不确定度。两个代表性剖面 2M 和 2I 的 M2峰值电子密度的 1σ不确定度分

别约为2.46×109m−3和6.84×109m−3，所采用处理方法的电子密度噪声下限约为
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1×1010m−3[13]。Hinson 等基于 Mars Global Surveyor 的 X 波段掩星实验获得了 88

条火星中性大气垂直剖面，其近地表温度和压强不确定度约为 1 K 和 2

Pa[2]。Sweeney 等针对由 6颗小卫星组成的火星星间掩星星座，开展了考虑链路

热噪声和振荡器时钟噪声的 U 波段与 X 波段仿真。仿真中发射功率设为 5 W，

天线增益取 5 dBi，估算 X 波段信噪比约为 41 dB，热噪声引起的频率不确定度

约为 20 mHz。在相应链路和噪声条件下，X 波段反演的中性大气温度误差在低

层小于 0.5 K，在中高层小于 5 K，所得温度廓线由近地表延伸至约 45 km[16]。

上述分析表明，U/X 波段星间掩星可获取高精度的火星大气和电离层数据。

3. 结论
本文提出了利用中国天问一号、天问三号任务规划的火星轨道器和地球返

回器，以及国际在轨的 TGO 和 MEX共 5 个航天器组成一个未来火星电离层与

中性大气星间掩星星座的新概念，并对该星座的掩星探测能力进行了仿真。

仿真结果表明，该星座掩星事件总量可达 110500 余次/火星年。掩星事件

切点可覆盖火星主要纬度和经度区域，在±30° 的中低纬度区域及±75°的高纬度

极区可实现较高的事件数量覆盖，同时掩星事件可覆盖 0-24 h 火星地方时，整

体分布较连续。个例掩星事件观测数据仿真与反演表明，U 波段和 X 波段均可

获取 90-300 km 电离层电子密度的垂直剖面；在 0-40 km低层中性大气反演中

X 波段受电离层项影响较小。

研究结果对未来火星探测带来的启示是，有效利用已有火星探测资源，积

极开展国际合作，可以形成新的火星星间掩星星座大气和电离层探测能力。值

得指出的是，火星星间无线电链路掩星探测数据，结合轨道动力学建模和参数

估计可进一步解算火星静态重力场 [34,35]，也可支撑火星重力场研究科学目标。

另外，掩星事件统计特征与火星探测器轨道密切相关，未来可以对火星探测器

数量和轨道进行优化设计，结合其他大气探测载荷的数据分布，以满足未来火

星天气预报对探测数据频次和时空全球均匀覆盖的需求，或者对某特定区域加

强探测的需求，充分发挥星座探测的效能。
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