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摘  要  木星作为太阳系中典型气态巨行星，其大气成分承载着太阳系早期演化的重要信息。

本文基于 X 射线掩星探测原理，利用天蝎座 X-1 作为辐射源，研究 X 射线在木星大气中的消

光过程。通过建立一维前向辐射传输模型，结合 Photochem 生成的大气密度廓线和 XCOM 数

据库中的吸收截面，计算大气透过率，并采用 XSPEC 模拟天蝎座 X-1 的辐射光谱，系统分析

了透射谱、光变曲线和能谱的衰减特征。研究结果表明，随着光子能量从 0.1 keV 增至 500 keV，

X 射线穿透深度逐渐增加，光子最低可达 160 km。对光变曲线分析表明，高能光子消光的起

始和结束高度均低于低能光子；对能谱分析表明，低能光子衰减更为显著，且衰减程度随高

度降低而增强。基于 NICER 探测器响应矩阵的模拟表明，增加探测模块数量可以提高光子接

收数，使用 4 个类 NICER 探测模块时，可探测到光子的最低高度降至 183.5 km。本研究为我

国计划于 2030 年左右发射的“天问四号”木星系探测任务的载荷设计提供理论依据，并为木星

高层大气探测开辟新的技术途径。 
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Abstract  As a quintessential gas giant within the solar system, Jupiter possesses an atmospheric 

composition that carries critical information regarding the early formation and evolution of the solar 

system environment. Based on the principle of X-ray occultation detection, this paper utilizes the 

celestial X-ray source Scorpius X-1 as the primary background radiation emitter to systematically 

investigate the extinction processes of X-rays as they propagate through Jupiter’s atmosphere. To 

achieve this, we established a 1-D forward radiative transfer model. By combining atmospheric 

density profiles generated by the Photochem model with absorption cross-sections sourced from the 

XCOM database, the specific atmospheric transmittance was quantitatively calculated. Furthermore, 

the radiation spectrum of Scorpius X-1 was simulated using XSPEC, enabling systematic analysis of 

the attenuation characteristics of transmission spectra, light curves, and energy spectra. The results 

indicate that as the photon energy progressively increases from 0.1 keV to 500 keV, the penetration 

depth of X-rays gradually increases. Under these conditions, the highest-energy photons are capable 

of penetrating to a minimum altitude of approximately 160 km. A detailed analysis of the simulated 

light curves shows that both the initiation and completion altitudes of high-energy photon extinction 

are lower than those of low-energy photons. Concurrently, energy spectra analysis reveals that the 

attenuation of low-energy photons is substantially more pronounced, and the overall degree of 

attenuation continually strengthens as the altitude decreases. Additionally, instrumental simulations 

executed based on the response matrix of the NICER detector demonstrate that increasing the total 

number of active detection modules can effectively enhance the photon count rate. Specifically, 

when utilizing an array consisting of four NICER-like detection modules, the minimum altitude at 

which photons can be reliably detected is reduced to 183.5 km. Ultimately, the findings presented in 

this study provide a robust theoretical basis for the payload design of China's Tianwen-4 Jupiter 

system exploration mission, scheduled for launch around 2030, and successfully open up a novel 

technological pathway for the advanced exploration of Jupiter's upper atmosphere. 

Key words  X-ray occultation, Jovian atmosphere, Radiative transmission model, X-ray 

attenuation signal characterization

0 引言 

木星作为太阳系中体积最大、自转速度最快的

气态巨行星，其大气成分与动力学过程一直是行星

科学研究的重点领域。木星大气主要由氢和氦组成，

还包含甲烷、氨、水等微量成分[1]。这些化学成分

的分布与变化记录了太阳系早期的物质构成和演化

历史，为检验和完善太阳系起源理论提供了至关重

要的约束条件。 

自 1973 年先驱者 10 号（Pioneer 10）[2]首次飞

掠木星实现人类对木星的首次近距离探测以来，人

类对木星的探测已走过五十余年的历程，先后共实

施了 9 次探测任务，包括 7 次飞掠探测以及伽利略

号（Galileo）与朱诺号（Juno）的两次环绕任务[1-4]。

此外，木星冰卫星探测（JUpiter ICy moons Explorer, 

JUICE）任务[5]和欧罗巴快帆(Europa Clipper)任务[6] 

也已相继进入实施阶段，开启了木星探测新纪元。

这些探测任务采用了多种波段的观测技术，波段范

围覆盖了微波、可见光、红外、紫外波段等，不断

拓展对木星大气特性的认知边界。特别是紫外波段

观测为研究木星极光现象[7, 8]和高层大气成分提供

了独特窗口[9, 10]。 

紫外波段掩星探测是获取木星高层大气结构的

重要方法之一。1981 年 Festou 等人[9]使用旅行者 2

号（Voyager 2）探测到的木星掩食轩辕十二（α Leo）

的数据，首次获得了木星氨云顶以上 330-830 km 完

整的大气密度和温度剖面。之后，新视野号（New 

Horizons）在飞跃木星时，利用木星对东咸二（𝜒 

Ophiucus）的掩星事件，通过其搭载的 Alice 紫外光

谱仪获得了高精度紫外光谱，反演得到木星高层大

气中CH4、C2H2、C2H6的密度[10]。 
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虽然紫外波段可用于探测木星高层大气，但其

吸收截面受温度影响显著，导致反演结果严重依赖

于初始温度假设，存在较大不确定性[10]。相比之下，

X 射线吸收截面基本不受温度影响，可在未知大气

温压廓线的情况下直接、可靠地反演大气密度，并

显著简化辐射传输建模过程。X射线掩星探测（X-ray 

Occultation Sounding, XOS）正是基于这一优势发展

起来的大气探测手段，且已在地球大气研究中得到

充分验证。Determan 等人[11]通过反演 RXTE/PCA 观

测 到 蟹 状 星 云 （ Crab Nebula ） 掩 星 事 件 和

ARGOS/USA 观测到的 Cygnus X-2 掩星事件光变曲

线 数 据 反 演 得 到 地 球 大 气 密 度 ， 结 果 与

TIMED/SABER 的测量结果一致，证明它是探测地

球中层大气顶层和低层热层大气（70-150 km）的有

效工具。此后，Katsuda 等人[12]通过分析 XIS/Suzaku

和 HXIs/Hitomi 在 2005 至 2016 年间记录的 219 次

蟹状星云掩星事件，成功反演获得了地球 70-200 km

高度范围大气中氮和氧总和的密度。中国首颗 X 射

线天文卫星“慧眼”（Insight-HXMT）的发射为该领

域带来了新的数据与机遇。Yu 等人[13-15]基于 “慧

眼”卫星（Insight-HXMT）观测到的蟹状星云掩星

数据，发展了贝叶斯方法来分别处理掩星光变曲线

和能谱，结果与 RXTE 反演结果定性一致，证明了

“慧眼”卫星具备探测地球大气密度的能力。之后，

Xue 等人[16]通过分析 115 次掩星事件，采用联合模

型同时拟合多个大气层的吸收特性，从而获得

55-100 km 内大气密度更精确的估算。在此基础上，

Zhang 等人[17]通过分析无辐射源时的数据发现宇宙

X 射线背景辐射对信号的影响可以忽略，利用了 2–

6 keV 能段的低能 X 射线数据，从而将大气探测高

度提高至 130 km。除研究如何测量更准确，高度范

围更大的地球大气密度外，Katsuda 等人[18]利用“慧

眼”卫星在 2022 年汤加火山爆发前后的地球掩食超

新星遗迹 Cassiopeia A 的数据，反演地球大气中层

和低热层密度廓线，结果可以体现由于火山爆发引

起的 Lamb 波和重力波造成的大气密度廓线出现典

型长度尺度为 20km（垂直）和 1000km（水平）的

波状结构。在辐射源方面，除恒星作为 XOS 光源外，

Kishimoto 等人 [19] 提出了利用宇宙弥散 X 射线

（CXB）作为辐射源对地球大气进行连续层析观测

的新方法。基于该原理，团队已推进 SUIM（Soipix 

for observing Upper atmosphere as Iss experiment 

Mission）探测计划，将探测器搭载至国际空间站，

以开展为期 6 个月的在轨观测实验[20]。 

除了用于探测地球大气，该 X 射线掩星探测已

被用于地球以外的行星大气研究。在火星探测中，

Rahmati 等人 [21] 通过分析了 MAVEN （ Mars 

Atmosphere and Volatile EvolutioN）探测器上的太阳

高能粒子探测器（Solar Energetic Particle, SEP）对

天蝎座 X-1 的观测数据，揭示了将 X 射线掩星数据

与光变曲线模型相结合可用于探测火星大气 50-100 

km 高度范围内中性密度，这部分火星大气的密度廓

线对于飞行器至关重要，却是当前探测数据的空白

区域。该方法也被用于对卫星进行观测，例如，Mori

等人[22]用钱德拉 X 射线天文台观测到的土卫六（泰

坦）凌星蟹状星云事件，推导出了泰坦大气层的厚

度约为 880 km。此外，该方法也同样适用于探测系

外行星，Poppenhaeger 等人[23]指出对系外行星 HD 

189733b 进行 X 射线掩星观测，其凌星深度可达

6%–8%，远优于光学波段的 2.41%，这表明 X 射

线波段对研究其高层大气结构可能更为敏感。 

尽管 X 射线掩星探测技术在地球与火星大气研

究中已得到验证，但将其应用于木星大气探测的研

究仍属空白。当前，我国在空间探测技术方面进展

显著，已成功研制可监测高层大气的 X 射线-极紫外

-远紫外空间载荷[24]。同时，计划于 2030 年左右发

射的“天问四号”木星系探测任务，亦考虑将 X 射

线谱仪作为其有效载荷之一[4]。深入研究木星大气

对 X 射线的消光特性和探测器探测光子的能力，不

仅可为拓展 X 射线掩星法至木星探测提供理论依据，

也对“天问四号”科学载荷的优化设计与观测规划

具有重要的参考价值。 

1 模型构建 

X 射线掩星探测是一种通过分析宇宙中遥远的

X 射线点源信号穿越行星大气时的衰减，以反演大

气密度廓线的被动遥感技术。该过程的前向模拟流

程如图 1 所示。首先，基于 Photochem 中的一维光

化学模式模拟生成木星大气的密度廓线，同时，从

XCOM数据库中获得木星大气主要成分的X射线总

衰减截面，以及用万有引力定律和几何规律计算使

用不同曝光时间时，不同时刻探测器对应的切点高

度。其次，计算大气的光学厚度和透过率，再结合

用 XSPEC 模拟生成的未衰减 X 射线源光谱计算透

射谱。最后，结合探测器的响应矩阵计算其探测到

的光变曲线和光谱。 
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图 1  X 射线掩星探测木星大气辐射传输模型流程图 

Fig. 1  Flowchart of X-ray Occultation Radiative Transfer Model for Jupiter 

 

1.1 辐射传输模型 

我们假设探测器位于与张磊等人[25]提出的木星

系内飞行方案一中环木飞行近木点高度一样的 4000

公里轨道高度的圆轨道，探测器通过 X 射线掩星得

到的几何图像如图 2 所示。假设 X 射线源天蝎座

X-1 是一个点源，用比尔-朗伯定律计算经木星大气

衰减后的辐射强度为： 

 𝐼(𝐸) =  𝐼0(𝐸)𝑒−𝜏(𝐸), （1） 

式中，𝐼0为未衰减光谱，𝜏为光学厚度，其计算公式

为： 

 𝜏(𝐸) = 2 ∑ ∫ 𝜎s(𝐸)
∞

0s 𝑛s(𝑧)d𝑙, （2） 

式中，𝜎s为不同大气成分在不同能段的总衰减截面，

𝑛s为不同大气成分在不同高度的密度，消光路径𝑑𝑙

由以下公式给出： 

 d𝑙 = d√𝑟2 − (𝑅J + ℎ)2 =
𝑟 d𝑟

√𝑟2−(𝑅J+ℎ)2
， （3） 

式中，𝑟为每层大气顶部到木星中心的距离，𝑅J为木

星半径（即 1 bar 处距离木星中心的距离𝑅J = 71492 

km[25]），ℎ为每层大气中间层到木星 1 bar 处的距离，

其几何图形如图 2 所示。 

 

图 2  X 射线掩星观测木星大气的几何学模型及其大气层结 

Fig. 2  The viewing geometry of the Jovian atmosphere observed by X-ray 

occultation and its atmospheric layers. 

1.2 Scorpius X-1 光谱模型 

天蝎座 X-1 是银河系中最亮的 Z 型源之一，是

一个 X 射线双星系统，包含一颗中子星和一颗伴星，

它们围绕着共同的质量中心运行。天蝎座 X-1 发出

的强烈 X 射线被认为是由伴星吸积到中子星上的物

质产生的。本研究使用 XSPEC[26, 27]计算从 0.1 keV

到 500 keV 的光谱（图 3），使用 Bradshaw 等人[28]

拟合得到的 PL 模型，该光谱模型由幂律康普顿化分

量（Power Law）、黑体辐射（Blackbody）、用于模

拟反射的类黑体发射（Gaussian）以及星际和中子星

吸收（PHABS）引起的分量组成。该光谱在 1.18 keV

处达最大值 84.92 photons cm-2 s-1 keV-1。 

 

图 3  由 XSPEC 计算的天蝎座 X-1 光谱 

Fig. 3  The spectrum of Scorpius X–1 calculated by XSPEC 

1.3 木星大气模型 

目前可用于模拟木星大气的模型有很多，如

ExoREL[29] 、 VULCAN[30] 、 ARGO[31 ，  32] 、

Photochem[33-35] 等 。 基 于 软 件 的 开 源 性 以 及

Photochem 在计算中在保持流体静力学平衡的同时

严格遵循质量守恒，且其迎风格式进行数值求解维

持了数值稳定性。本文使用 Photochem[35]中的一维
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光化学模型和平衡化学求解器，以及用与 Tsai 等人
[30]类似的光化学设置，使用包含 C、N、H、O 的化

学网络，PT 廓线和涡度扩散系数廓线如图 4 所示来

计算木星大气的密度廓线。该模型的上、下边界条

件[35]如表 1 所示。计算得到的木星大气主要物质[36]

的密度廓线，结果如图 5 所示。 

 

图 4  模型中使用的木星 PT 廓线和涡度扩散系数廓线 

Fig. 4  The temperature, eddy diffusion profiles used for Jupiter model 

 

表 1  模型中使用的木星的上、下边界条件 

Table 1  Lower and upper boundary used for Jupiter model 

下边界条件（1.0 × 104 bar） 

He/H 0.0785（0.92 ×solar）[37] 

C/H 1.2 × 10−3（4.4 ×solar）[37] 

O/H 2.6 × 10−4（0.5 ×solar）[38] 

N/H 2 × 10−4（2.9 ×solar）[39] 

上边界条件（3 × 10−9 bar） 

成分 向下的通量（molecules cm−2 s−1） 

H2O 4 × 104 

CO 4 × 104 

𝐶𝑂2 104 

 

图 5  Photochem 计算得到的木星主要大气成分密度廓线 

Fig. 5  The density profiles of Jovian main atmospheric components 

calculated by Photochem 

1.4 X 射线吸收截面 

从 XCOM 数据库[40]中获得了木星大气中主要

化合物和原子的 X 射线吸收截面数据。该数据库可

提供 1 keV 至 100 GeV 能量范围内的光子截面，包

括散射、光电吸收、电子对产生，以及总衰减系数。

图 6 为木星大气主要成分的总衰减截面，可以看出，

所有大气成分的 X 射线衰减截面均随入射 X 射

线能量升高呈明显下降趋势，且在低能波段（能量

小于 10 keV）下降速率更快。不同成分的截面在 0.1 

keV 处差异显著，例如CO2的截面大于109 barns / 

molecule，而H2截面不超过105 barns / molecule。当

能量超过 10 keV 后，各成分截面下降趋势逐渐趋缓

并趋于平稳，且截面数值越低的物质，其达到平稳

状态的能量区间越靠低能端。 

 

图 6  XCOM 数据库中木星主要大气成分截面数据 

Fig. 6  Cross-section data of Jovian main atmospheric components in 

XCOM database 

2 结果与讨论 

2.1 木星大气的透射谱 

图 7 展示了木星大气 X 射线透过率与切点高度

及光子能量之间的关系，以𝑒−0.1作为衰减开始的标

志，𝑒−4作为完全衰减的标志[11]。从图中可以明显看

出，衰减开始和结束所对应的高度随能量增加呈指

数变化：能量越高，衰减开始和结束的高度越低，

消光路径也越长，该变化趋势与图 6 展示的截面数

据变化趋势一致。此外，X 射线波段在 0.1-500 keV

消光的最低高度可达 160 km，即5.17 × 10−4 bar，

处于木星平流层高层[41]。 
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图 7  木星大气的 X 射线掩星透射率。橙色实线表示衰减开始（𝜏 = 0.1），

灰色实现表示完全衰减（𝜏 = 4） 

Fig. 7  X-ray occultation transmittance of Jovian atmosphere. The orange 

line represents the beginning of attenuation (𝜏 = 0.1), and the gray line 

represents the complete extinction (𝜏 = 4) 

 

2.2 木星掩食天蝎座 X-1 的 X 射线光变曲线 

我们计算了三个不同能量范围内的光变曲线。

从图 8 可以看出，不同能量范围的消光高度存在差

异：能量越高，由于总衰减截面越小，消光高度也

越低。因此，与低能光子相比，高能光子在更低的

高度开始消光，也在更低的高度消光完全，这一趋

势与 Determan 等人[11]报告的结果一致。若以减少

未消光光变曲线的𝑒−0.1作为衰减开始的标志，减少

𝑒−4作为完全衰减的标志，则 0.20–1.09 keV 光子约

在 404 km 处开始消光，至 291 km 处完全消光；1.99–

3.05 keV 光子约在 314 km 处开始消光，至 224 km

处完全消光；而 4.48–57.71 keV 光子约在 276 km 处

开始消光，至 185 km 处完全消光。 

 
 图 8  不同能量段的 X 射线掩星光变曲线。虚线表示开始（光子计数率

减少𝑒−0.1）和完全消光（光子计数率减少𝑒−4）的高度。 

Fig. 8  The X-ray occultation light curve of different channels. The dashed 

lines indicate the height of the beginning (photon count rate reduced by 𝑒−0.1) 

and ending extinction (photon count rate reduced by 𝑒−4) 

2.3 木星掩食天蝎座 X-1 的 X 射线能谱 

图 9 展示了天蝎座 X-1 源在不同高度处衰减后

的光子能谱以及未衰减的原始能谱。从图中可以看

出，随着高度降低，大气密度逐渐增大，相同高度

间隔内被吸收的光子数目增多，相邻能谱曲线之间

的间隔也随之扩大。此外，由于吸收截面随能量升

高而减小，在同一大气层中，能量越低的光子数目

衰减越显著，因此，切点高度越低，能谱的最大值

越向能量增大的方向移动，该规律与实测结果一致
[11-18]。 

 

图 9  天蝎座 X-1 光子率在不同高度被木星大气衰减的能谱，红色实线

是未衰减的能谱。 

Fig. 9  The energy spectra photons rate of Scorpius X–1 attenuated by 

Jovian atmosphere at different tangent altitudes and the solid red line is the 

unattenuated energy spectrum flux 

 

2.4 类 NICER 探测器探测模拟 

为研究探测器探测 X 射线经木星大气消光后光

子的能力，我们开展了天蝎座 X-1 的 X 射线掩星探

测木星大气过程的模拟研究。考虑到未来在木星轨

道部署的可行性，以及探测器性能，模拟探测器实

际接收到的信号，我们选用中子星内部成分探测器

（ Neutron Star Interior Composition Explorer, 

NICER[42]）的响应矩阵作为观测模拟的输入条件。

NICER 是国际空间站（International Space Station, 

ISS）上的有效载荷，致力于在 0.2–12 keV 开展高

时间分辨率光谱观测，以研究中子星的能谱特性、

动力学行为与内部结构，能够通过高精度时间标记

与单光子光谱技术捕捉快速的亮度与能谱变化，也

已用于研究天蝎座 X-1 的准周期振荡[43]。 

我们将 NICER 的辅助响应文件（Ancillary 

Response File, ARF ） 与 重 分 布 矩 阵 文 件
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（Redistribution Matrix File, RMF）（图 10）进行卷

积，生成了响应矩阵（Response Matrix, RSP），之后，

将衰减能谱与 RSP 进一步卷积，最终得到模拟的探

测能谱。 

 

图 10  NICER 的一个模块的 ARF（蓝色实线）和 RMF 

Fig. 10  The ARF (the solid blue line) and RMF of one module of NICER 

2.4.1 类 NICER 探测器探测到的光变曲线

模拟 

图 11 展示了利用不同数量模块（1 至 4 个）及

使用不同通道与曝光时间设置下，类 NICER 探测木

星掩星天蝎座 X-1 光变曲线的模拟结果。光变曲线

的每个点即为模拟连续曝光下探测得到的数据点，

可以看出曝光时间越短，数据点越密集，高度分辨

率越高。我们定义当光子计数相较于未衰减光变曲

线低于 1 时的对应高度为𝐻1，即能探测到大气吸收

光子的最高高度，光子数等于 1 时的高度为𝐻2，即

可探测到单个光子的最低高度，并将𝐻1至𝐻2之间的

高度范围定义为光子计数高度区。图中虚线分别对

应不同探测条件下的𝐻1与𝐻2高度。模拟结果表明，

在仅使用一个模块的情况下，选用 NICER 输出通道

101–110（1.00–1.10 keV）并设置曝光时间为 0.1 s，

光子计数高度区范围为 288.04–402.58 km 的大气；

使用通道 251–260（2.50–2.60 keV）与 0.5 s 曝光

时间，光子计数高度区范围为 237.14–319.68 km；

而使用通道 751–1501（7.50–15.01 keV）与 1.0 s

曝光时间，则光子计数高度区范围为 205.16–268.99 

km。对比四组结果可看出，探测到的光子数与所用

模块数量成正比。模块数量的增加不仅提高了信噪

比，也对光子计数高度区范围产生影响，使𝐻2的变

化小于 13 km，而𝐻1的变化可达 75 km。
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图 11  （a）-（d）分别为使用 1 至 4 个 NICER 模块时，针对不同通道与曝光时间所模拟的探测到的天蝎座 X-1 光变曲线。图

中虚线为以 1 个光子计数为阈值所确定的消光开始与结束的高度。 

Fig. 11  Simulation of extinction light curves of different channels and exposure times of Scorpius X–1, detected by (a) one, (b) two, (c) 

three and (d) four NICER modules. The dashed lines indicate the height of the beginning and ending extinction, with 1 counts as the 

threshold. 

2.4.2 类 NICER 探测器探测到的能谱模拟 

图 12 展示了模拟采用不同数量类 NICER 探测

模块（一至四个）在其原始通道下探测到的能谱。

图中顶部的淡黄色实线为未衰减的原始能谱，其余

实线为不同切点高度处经大气衰减后的能谱。切点

高度定义为探测器在 1500 km 轨道上，自图 2 所示

顶端位置开始、曝光时间为 1 s 时所对应的切点位置。

黑色虚线是计数率为1 counts s−1 keV−1的参考水平

线。由于模型中引入了探测器响应矩阵，模拟能谱

的形态与图 9 存在差异，整体谱形更为平滑。通过

对比四组子图可知，模块数量的增加显著提高了各

高度处的计数率。 

为进一步精确量化模块数量对可探测单个光子

的最低高度的影响，图 13 给出了计数率等于

1 counts s−1 keV−1 时所对应的高度值，精度为

0.1 km。结果显示，在单模块配置下，计数率超过

该阈值的最低高度为191.6 km，随着模块数量增至

二、三和四个，该阈值高度依次降低至187.2 km、

185.0 km和183.5 km。 

2.4.3 类 NICER 探测器探测的信噪比估算 

在实际的深空探测任务中，掩星观测会受到宇

宙 X 射线背景以及仪器本底噪声的干扰。为了更全

面地评估深层大气的探测极限并指导未来的载荷设

计，本节对采用 4 个类 NICER 探测模块的信噪比进

行了定量估算。 

在建立噪声基准时，本研究引入了 NICER 在轨

实测本底数据。在地球轨道中，NICER 在 0.4–12 

keV 能 段 内 的 背 景 计 数 率 中 位 数 为

0.87 counts s−1[44]，该数值为经标准化处理，50 个

焦平面模块协同探测的总计数水平。这一本底基准

提取于对 7 个无点源参考天区的长期观测，综合了

宇宙 X 射线背景及探测器自身的电子学噪声。若等

比例缩减至本文模拟的 4 个类 NICER 探测模块，其

在理想空间环境下的噪声（B）约为0.07 counts s−1。

相比之下，天蝎座 X-1 作为极高通量的连续 X 射线

源，4 个探测模块对其未衰减的初始接收计数率𝑆0约

为 9280 counts s−1[44]。在 1 s 的积分时间内，依据

包含光子噪声的信噪比公式为： 

 SNR =
𝑆

√𝑆+𝐵
， （4） 

式中，𝑆 = 𝑆0𝑒−𝜏。当X射线未进入大气层（𝑒−𝜏 = 1）

时，强源信号占据绝对主导，本底噪声几乎可以忽

略，SNR 可达约 96；当 X 射线穿过中高层大气至透

射过率减半（𝑒−𝜏 = 0.5）时，有效信号衰减至 

4640 counts s−1，此时 SNR 约为 67；而当掩星视线

深入深层大气（如𝜏 = 4），信号急剧衰减至约

170 counts s−1， SNR 降至约 13。 

这一估算结果表明，天蝎座 X-1 的极高通量特

性能保障探测器在中高层大气掩星过渡区获得较高

的信噪比，但随着探测高度降低 SNR 会随之降低。
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图 12  （a）单模块、（b）双模块、（c）三模块及（d）四模块 NICER 探测天蝎座 X-1 时，各输出通道的衰减与未衰减能谱计数

模拟。黑色虚线表示计数率为1 counts s−1 keV−1的阈值 

Fig. 12  Simulation of attenuated and unattenuated energy spectra counts of Scorpius X–1, detected by (a) one, (b) two, (c) three and (d) 

four NICER modules on every output channels. The black dotted lines represent the counts rate equal to 1 counts s−1 keV−1.

 

图 13  在不同模块数量下，最大计数率大于1 counts s−1 keV−1时的可探

到光子测最低高度 

Fig. 13  The minimum detectable altitude of photons when the maximum 

count rate is greater than 1 counts s−1 keV−1 under different numbers of 

modules.  

3 结论与展望 

为研究 X 射线掩星探测木星大气的可行性，首

先研究了木星大气 X 射线波段的透过率，用

Photochem 模拟生成的木星大气密度廓线结合

XCOM 数据库得到的截面数据，以透过率等于𝑒−4 

作为判断完全消光的阈值，则 0-500 keV 能段的光

子最低能到达 160 km。其次，结合使用 XSPEC 生

成的天蝎座 X-1 光谱构建辐射传输模型，模拟生成

光变曲线和能谱。对于光变曲线，与具有较低能量

的光子相比，具有较高能量的光子开始和结束消光

的高度更低；对于能谱，不同能量的光子在相同高

度处经历不同程度的大气衰减，能量越低的光子衰

减越快，并且随着高度的降低，大气密度变大，光

子穿过相同高度，衰减增加。最后，模拟在木星掩

食天蝎座X-1时用不同数量的类NICER探测器探测

到的光变曲线和能谱，结果表明增加探测器模块的

数量会使探测到的光子数量成倍数增加，能探测到

光子的最低高度降低；对于探测光变曲线，使用四

个探测模块，利用通道 751–1501（7.50–15.01 keV）

并曝光 1.0 s，能探测到光子的最低高度为 192.33 km；
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对于能谱，使用 4 个探测模块，最低能探测到光子

的高度为 183.5 km。 

需要指出的是，本文在模拟时存在以下局限性。 

首先，在模拟木星大气时使用的是一维大气模

型，且假设木星大气是干净无云的，而木星大气实

际上存在显著的非均匀性，包括多层次的云层结构

（如氨冰云、硫氢化铵云、水冰云）、气溶胶层以及

剧烈的动力学过程（如带状急流、涡旋、重力波）。

根据 Yates 等人[45]对木星高层大气环流模型的研究，

忽略三维动力学效应会导致对高纬度区域最高温度

的估计产生高达约 200 K 的偏差，且三维模型中极

区向上的垂直物质输送速度可达二维假设的约 2.75

倍。这种强烈的非对称物质与热量输送会显著改变

局地大气的密度廓线，进而给透射谱的模拟引入不

可忽视的误差量级。未来在构建三维辐射传输模型

时，必须克服几个关键的物理与计算难点：一是极

高的计算成本，将高精度的光线追踪算法与三维大

气模型进行完全自洽耦合，在目前的计算开销上极

其昂贵。二是需要处理木星极强的空间非对称性。

木星的实际磁场相对于自转轴倾斜且结构极为复

杂 ，其高纬度区域的相互作用在地方时和半球之间

均表现出高度的不对称，这要求未来的三维射线传

输模型必须具备处理非球对称几何与瞬态局地扰动

的核心能力。 

其次，模拟时假设探测器轨道平面与天蝎座X-1、

木星、探测器三者形成的平面重合，而实际观测中

两个平面之间可能存在夹角。 

再者，本文只是在理论上预测使用 X 射线掩星

探测木星大气时能接收到光子的最低高度，未考虑

噪声等因素的影响。 

在未来的研究中，我们将进一步考虑木星云层

及大气的非均匀性，构建三维辐射传输模型与更真

实的轨道演化模型。此外，还将引入更为复杂的噪

声机制，并通过反演大气密度廓线，全面验证 X 射

线掩星探测木星大气的实际效能。 

本研究聚焦于单次掩星事件的前向模拟与探测

器硬件性能的提升。而在实际任务规划中，除了增

加探测模块数量以提升单次观测的信噪比之外，对

多次掩星观测数据进行叠加与联合分析，是一项无

需硬件升级即可显著提升数据质量与结果统计显著

性的关键方法。通过对各独立事件的光变曲线或能

谱进行时间对齐与数据叠加，不仅可以有效压制背

景噪声，还能进一步区分大气层的季节性变化与短

期扰动，从而获得更高置信度的垂直廓线[16]。因此，

在任务设计中预先考虑多次掩星观测的轨道机会，

并进行长期、系统的数据积累与联合反演分析，是

以软件和策略创新挖掘硬件潜力的重要途径，有望

大幅提升科学回报。 
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