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摘    要： 中国“天问一号”探测器环火飞行为星–地火星无线电掩星观测提供了必要条件，可有效支持火星大气、电离

层反演探测。重点介绍国内首次基于“天问一号”的火星无线电掩星观测试验。利用“天问一号”预报轨道，预报地面深空站

掩星观测弧段；组织深空站，对“天问一号”进行火星入掩全过程观测，采集与记录探测器原始下行信号；利用自研深空开

环测量软件，对“天问一号”下行信号进行处理分析，提取火星无线电掩星特征。结果表明：信号中幅度衍射斑纹与频率翘

尾特征被成功提取，印证了此次星–地火星无线电掩星事件被有效观测，为后续基于“天问一号”的火星大气探测科学研究，

积累了重要技术经验与测量数据。
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 引　言

无线电掩星技术是进行火星等地外行星大气反演

探测的重要手段，对于地外行星科学探测具有重要意

义。无线电掩星技术主要用于地外行星低层大气探

测，可有效反演地外行星中性大气密度、温度与压力

特性[1]，亦可有效反演地外行星电离层特性[2]。

火星是人类深空探测任务中最为关注的地外行

星。基于无线电掩星技术，探测火星大气与电离层，

一直是国际上行星无线电科学领域的研究热点。早在

20世纪70年代，美国“海盗号”（Viking）轨道器 [3 ]、

“水手9号”（Mariner 9）轨道器[4]均通过无线电掩星方

式，对火星大气进行了探测。20世纪90年代，美国“火

星全球勘测者”（Mars Global Surveyor，MGS）轨道器

相比“海盗号”和“水手9号”，在火星大气无线电掩星性

能方面有了很大提高，因MGS轨道器搭载了高稳晶

振，提高了测量精度，高精度反演了火星中性大气特

性[5]。欧洲航天局（European Space Agency，ESA）的

“火星快车”（Mars EXpress，MEX）探测器自2004年
环火飞行至今，期间，ESA利用MEX星上无线电科学

实验载荷（Mars express Radio Science experiment，

MaRS）与地面测控通信系统，开展了大量火星无线电

掩星试验，成功反演了火星大气温度与压力垂直剖

面、中性大气数值密度、火星电离层结构等，取得了

丰硕的科学研究成果[6-7]。

国内学者在基于无线电掩星技术开展火星大气与

电离层探测方面，也进行了卓有成效的研究工作。早

在2009年，中国在准备“萤火一号”火星探测任务之

时，基于无线电掩星方式的火星大气、电离层探测就

被确定为“萤火一号”的重要科学目标之一[8]。中国科学

院相关科研单位陆续开展了多项火星无线电掩星前期

预研工作，为“萤火一号”火星探测任务科学研究进行

了技术储备。中国科学院上海天文台张素君等[9-11]利用

MEX的公开观测数据，验证了行星无线电掩星观测资

料处理系统反演火星大气与电离层的可靠性。中国科

学院空间科学与应用研究中心胡雄等[12-13]开展了火星大

气/电离层无线电掩星仿真研究，孙越强等[14]开展了火

星电离层星–星掩星研究工作。此外，国内学者基于国

际公开的火星无线电掩星观测数据，也开展了诸如火

星电离层结构[15]、火星高层大气特性等科学研究工作[16]。

但从以上分析来看，中国尚缺乏有效的火星无线电掩
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星自主观测数据。

中国已成功实施了首次火星探测“天问一号”任

务，正式开启了地外行星探测之旅 [ 1 7 ]。2021年2月，

“天问一号”正式进入环火轨道飞行。目前，中国已建

立了全球分布、功能完备的深空测控网，具备优良的

地外行星探测器跟踪测量能力[18]，具备自主获取火星

无线电掩星观测数据能力。“天问一号”探测器与地面

测站天地测控资源，为火星无线电科学研究提供了重

要条件保障。在“天问一号”探测器环火飞行的特定弧

段，探测器下行无线电信号恰好穿越火星大气，经火

星大气折射后，可被地面测站接收，这为开展火星无

线电掩星观测试验提供了必要条件 [ 1 9 ]。在掩星过程

中，无线电信号的频率与幅度变化可被检测，因其反

映了火星大气、电离层对探测器下行无线电信号的影

响，我们通过大气与电离层反演理论方法，可望实现

火星中性大气与电离层反演[19]。

本文基于“天问一号”探测器与地面测控资源，开

展火星无线电掩星观测试验，验证相关跟踪观测与信

号处理技术，提取无线电掩星特征，获取火星无线电

掩星观测数据，建立自主的火星掩星观测系统，将有

助于火星大气与电离层反演探测研究。

 1    火星无线电掩星观测试验实施简介

“天问一号”探测器环火飞行，为星–地无线电掩星

试验提供了观测条件。北京航天飞行控制中心在前期

试观测试验基础上，通过轨道预报与测站计划安排，

组织中国佳木斯深空站（JM01）与喀什深空站（KS01），

于2021年8月23日，成功开展了基于“天问一号”的火星

无线电掩星观测试验。此时，“天问一号”探测器正处

于中继通信环火飞行阶段，轨道周期约为8 h，近火点

高度约为300 km，远火点高度约为12 500 km，“天问

一号”探测器距地约3.9亿km。

进行有效的星–地无线电掩星观测试验，需要两方

面必备条件：一是跟踪观测条件，二是信号接收与处

理条件。

1）跟踪观测条件。火星无线电掩星观测条件：探

测器轨道平面相对于地面测站处于侧向，即探测器处

于侧向轨道面，如图1（a）所示，此时探测器下行信

号路径将完整穿越火星各介质层。如果轨道平面面向

地面测站，即探测器处于正向轨道面，如图1（b）所

示，此时信号路径穿越火星介质层较少，这种情况下

不太适合进行无线电掩星观测。由于火星、地球的相

对运动和探测器轨道面的进动影响，火星无线电掩星

侧向观测条件会周期出现，一般称之为掩星季。“天问

一号”的掩星季长度约为48个地球日。依照火星遮挡无

线电信号的顺序，掩星观测可分为入掩（ingress）和

出掩（outgress）两种情况。入掩为信号路径由不被遮

挡状态过渡到被遮掩状态，出掩情况则相反。基于“天

问一号”的火星无线电掩星观测试验的示意图如图2所
示。构成火星无线电掩星观测的约束条件为：“天问一

号”探测器轨道、火星本体与地面测站，三者在特定弧

段内满足特定的位置关系。火星本体恰好逐步遮挡探

测器下行信号，下行信号恰好穿越火星大气与电离

层，并可被地面测站接收，这就是星–地火星无线电掩

星试验的跟踪观测条件。
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图 1    火星探测器相对于地面测站的观测构型

Fig. 1    Observation configuration between Mars probe and ground station
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                                            注：ɑ为火星大气折射角。

图 2    火星无线电掩星观测示意图

Fig. 2    Schematic diagram of Mars radio occultation observation
 

2）信号接收与处理条件。火星无线电掩星信号接

收与处理条件：地面测站能有效接收掩星过程的探测
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器下行信号（其蕴含了火星大气对信号相位、频率与

幅度的影响特征），能通过专用设备对探测器下行信

号进行数字化采集与记录，并能通过信号处理手段，

精确且灵敏地提取掩星特征，获取有效的观测数据，

这就是星–地火星无线电掩星试验的信号接收与处理条

件。判断是否成功实施星–地火星无线电掩星观测试

验，最直接有效的判据为：能否从探测器下行信号中

有效检测到明显的无线电掩星特征。

根据“天问一号”的预报轨道，通过轨道预报软

件，本文首先预报了2021年8月23日“天问一号”相对于

JM01、KS01深空站的火星入掩、出掩预报时刻，具体

如表1、表2所示，当天有2段火星掩星可观测弧段。北

京航天飞行控制中心结合深空网跟踪计划，组织JM01、
KS01深空站，在第2个可观测弧段，开展了火星无线

电掩星观测试验。
 
 

表 1    JM01深空站的火星掩星预报时刻（北京时）

Table 1    Predicted time of Mars occultation on JM01 station

编号
JM01深空站

入掩时刻（时:分:秒） 出掩时刻（时:分:秒）

1 09:17:17.27 09:58:32.03

2 17:31:48.09 18:09:19.18
 
 

 
 

表 2    KS01深空站的火星掩星预报时刻（北京时）

Table 2    Predicted time of Mars occultation on KS01 station

编号
KS01深空站

入掩时刻（时:分:秒） 出掩时刻（时:分:秒）

1 09:17:17.43 09:58:31.94

2 17:31:48.28 18:09:19.14
 
 

此次火星无线电掩星观测试验的具体时间为：北

京时间8月23日16:30—17:50。试验利用JM01/KS01深
空站配备的基带转换与记录设备，分2个观测弧段，采

集与记录“天问一号”下行原始信号。2个观测弧段的时

间分别是16:30—17:25与17:30—17:50。依据“天问一

号”的火星无线电掩星事件预报，发生入掩的具体时间

在17:31—17:35之间，即处于第2个可观测弧段。在此

观测弧段中，KS01深空站按照双向测量模式进行跟踪

与测量，即KS01深空站作为上行站对“天问一号”上行

发送信号，经探测器锁相转发后，JM01/KS01深空站

同时接收、采集与记录“天问一号”下行信号。

深空站采集与记录的“天问一号”原始信号，经专

用数据传输通信网络，传输至位于北京航天飞行控制

中心的深空干涉测量任务中心，由该中心自研的深空

开环测量软件[20-21]，完成对“天问一号”的开环测量处

理。与此同时，KS01深空站在本地完成基带测速。此

次试验过程中，深空站信号采集与记录参数设置如

下：采样中心频率 = “天问一号”标称下行频率 + 多普

勒预报频率；采样带宽为500 kHz；量化位数为8 bit；
数据记录格式为VLBI科学接收机（VSR）格式。

此次基于“天问一号”的火星无线电掩星观测试验

最大技术特点在于：试验完全基于中国自主的火星探

测器与地面测站资源，结合自研的高精度信号处理软

件，实现自主的火星无线电掩星高精度观测数据获

取，可为火星大气与电离层反演研究提供最直接有效

的自主观测数据支持。

 2    掩星现象发生前信号处理与分析

JM01、KS01深空站分2个观测弧段进行“天问一

号”原始下行信号的采集与记录，第1个观测弧段为未

发生火星无线电掩星现象的正常跟踪弧段，第2个观测

弧段为发生火星无线电掩星过程的跟踪弧段。未发生

掩星现象时，KS01深空站接收到的下行信号频谱如

图3所示。可以看出，“天问一号”下行信号中主载波特

征明显，信号功率较强。
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图 3    “天问一号”未发生掩星时下行信号频谱

Fig. 3    Downlink signal FFT spectrum of Tianwen-1 under
normal conditions

 

按照开环测量信号处理算法[21-22]，利用深空开环测

量软件，对“天问一号”KS01记录的原始信号进行处

理，获取第1个观测弧段的“天问一号”主载波频率。与

此同时，KS01基带测速设备同步获取“天问一号”的下

行主载波频率。开环测速与基带测速获取的主载波频

率结果如图4所示。通过拟合主载波频率，获得主载波

拟合残差结果如图5所示，用以评估测量噪声水平。此

时KS01开环测速的噪声水平为13.5 mHz（1 s积分），

基带测速的噪声水平为19.1 mHz（1 s积分），开环测

速精度优于基带测速精度。图6为KS01深空站的开环
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测速与基带测速的主载波一致性比对，两类测速按照

相同时标进行比对，即开环测速主载波频率与基带测

速主载波频率直接进行相减运算。图6显示开环测速与 σ

基带测速偏差的统计平均值为0.14 mHz，可见开环测

速与基带测速结果一致性较好；开环测速与基带测速

偏差的标准差（1 ）为14.5 mHz。
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图 4    KS01“天问一号”开环测速与基带测速主载波频率

Fig. 4    Carrier frequencies of open-loop and baseband velocity on KS01 station
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图 5    KS01的“天问一号”开环测速与基带测速主载波频率残差

Fig. 5    Carrier frequency residuals of open-loop and baseband velocity on KS01 station
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图 6    开环测速与及基带测速主载波频率一致性比对

Fig. 6    Carrier frequency comparison of open-loop and baseband velocity
 

本文详细分析了8月23日“天问一号”主载波拟合残

差结果，不难发现，在拟合残差中可以明显观察到一

些短周期趋势的变化特征，推测其可能的原因为探测

器姿态或信号存在未知扰动，这些扰动可能与太阳风

影响有关。8月23日，“天问一号”接近日凌飞行期，此

时太阳方向和观测方向的角度SEP（Sun Earth Probe）
较小（SEP = 15.07°），推测观测期间太阳风对此次观

测影响较大，可能引起了测量残差呈现波动趋势。拟

合残差中存在短周期特征，造成了相对于正常工况下

的测量噪声变大。在正常工况下，“天问一号”开环测

速主载波频率提取精度小于5 mHz（1 s积分）[21]。

 3    掩星过程信号处理与特征分析

本文利用开环测量软件，对第2个观测弧段的下行

信号进行处理，分别估计主载波频率与幅值。掩星过

程的下行信号频谱如图7所示。图7为 “天问一号”下行

主载波信号即将被火星本体完全遮挡时的信号频谱。

对比图3所示的未发生掩星时的信号频谱，可以看出，

在掩星过程中，地面深空站接收到的“天问一号”下行

主载波信号，在幅度上发生了明显的变化，图3中的主

载波信号幅度约为23 dB，图7主载波信号幅度约为
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–7 dB。在火星无线电掩星过程中，“天问一号”下行主

载波信号逐步淹没在背景噪声中。
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图 7    “天问一号”掩星过程中下行信号频谱

Fig. 7    Downlink signal FFT spectrum of Tianwen-1 in
occultation procedure

 

本文通过计算“天问一号”下行主载波信号载噪比

方式，来定量评估“天问一号”下行主载波信号幅度变

化。JM01掩星阶段的信号主载波频率拟合残差结果如

图8所示，JM01深空站接收信号自功率谱如图9所示，

JM01深空站接收信号幅度变化结果如图10所示。同

理，KS01深空站掩星阶段的信号主载波频率拟合残差

结果如图11所示，KS01深空站接收信号自功率谱如

图12所示，KS01深空站接收信号幅度变化结果如图13
所示。仔细分析以上结果不难发现，在掩星过程中，

JM01/KS01深空站接收到的“天问一号”下行主载波信

号幅度逐步降低。
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图 8    JM01掩星阶段的信号主载波频率拟合残差

Fig. 8    Carrier frequency residuals of JM01 station in occultation procedure
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图 9    JM01掩星最后阶段的信号自功率谱

Fig. 9    Signal power spectrum of JM01 station in final occultation procedure

这里重点分析图10与图13的图形结果特征，如图

中红色圆圈标注部分，地面深空站接收到的信号幅

度，出现了明显的振荡现象，随后，信号幅度急速下

降，直到信号完全淹没在噪声中，即火星本体对“天问

一号”的下行信号实现了完全遮挡。根据无线电波衍射

原理[23]，图10与图13中信号幅度的周期振荡现象，即

为“天问一号”下行无线电信号被火星本体逐步遮掩

时，产生了明显的无线电波衍射斑纹。此时，衍射斑

纹表现为下行接收信号幅度上的类似正弦波周期振荡

特征。这一特征源于在无线电掩星现象发生过程中，

火星本体对于无线电波逐步遮挡，产生了无线电波衍

射，致使地面测站不同时刻接收到的信号，在幅度上

呈现周期上下振荡。
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图 10    JM01掩星阶段的信号幅度变化

Fig. 10    Signal amplitude of JM01 station in occultation procedure
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图 11    KS01掩星阶段的信号主载波频率拟合残差

Fig. 11    Carrier frequency residuals of KS01 station in occultation procedure
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图 12    KS01深空站掩星最后阶段的信号自功率谱

Fig. 12    Signal power spectrum of KS01 station in final
occultation procedure
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图 13    KS01掩星阶段的信号幅度变化

Fig. 13    Signal amplitude of KS01 station in occultation procedure
 

与此同时，仔细分析图8与图11的主载波频率拟合

残差结果，不难发现，如图中红色虚线分段标注所

示，频率拟合残差在发生掩星时，出现了明显的翘尾

与发散现象，这也是明显的无线电掩星特征。以往国

际上的多次火星无线电掩星试验表明，多普勒频率残

差的翘尾与发散特征，正是火星大气与电离层无线电

掩星最直接的证据。本文获取的掩星过程中的频率残

差图特征，与国际上火星无线电掩星过程中的频率残

差特征现象吻合一致[6,24]。在图8与图11中，频率拟合

残差结果明显分为两段不同的特征，如图中的红色虚

线处，红色虚线左边的拟合残差较为平滑，有一定的

正弦波动，这是由于多项式拟合误差引起；红色虚线

右边的拟合残差则出现翘尾与发散现象，且在红色虚

线处产生明显的残差转折点，这是源于火星大气与电

离层对于探测器下行无线电信号干扰引入了频率的偏差。

因此，以上“天问一号”下行信号幅度与频率变化

特征，均印证了此次基于“天问一号”的火星无线电掩

星试验取得成功。此次火星无线电掩星观测试验，获

取了整个入掩过程中的全部观测数据，直至无线电信

号完全被火星本体遮掩，包含了完全掩星观测过程。

由于在火星无线电掩星过程中，“天问一号”下行信号

穿越了火星表面以上的大气与电离层，因此，从原理

上讲，此次火星无线电掩星试验获得的观测数据，可

有效用于火星大气与电离层后续科学反演工作。

本文基于此次“天问一号”无线电掩星测量数据，

尝试性开展了火星大气与电离层反演工作。经初步分

析，深空测控系统在2021年8月，降低了对“天问一号”

的每日跟踪弧长和跟踪频次，因缺少足够观测数据，

致使“天问一号”轨道，相较于正常跟踪模式下的轨道

确定精度明显偏低。另外，8月23日接近日凌期，太阳

方向和观测方向的角度SEP较小（SEP = 15.07°），观

测期间太阳风对观测影响较大，使得多普勒观测数据

存在一定偏差，尚不足以完全满足高精度反演火星大

气与电离层需求，使得计划通过扣除轨道位置影响、

地面测站介质影响等主要影响因素后，仅保留火星大

气与电离层对观测数据影响，来进行火星大气与电离

层特性反演研究暂未成功。但此次火星无线电掩星观

测试验，在观测与信号处理层面，取得了预期效果。

后续，在避免太阳风的影响和确保“天问一号”轨道测

定轨精度前提条件下，本文建议深空测控系统可联合

其他观测系统，进一步专题设计与开展火星无线电掩

星观测与反演试验，有望获得中国自主的火星大气与

电离层科学研究成果。

 4    结　论

本文介绍了国内自主开展的基于“天问一号”的星–
地火星无线电掩星观测试验，有效获取了掩星全过程

高精度观测数据，分析了下行信号特征与测量精度，

成功检测到无线电信号幅度衍射斑纹与频率翘尾等显

著的掩星特征，验证了基于“天问一号”进行火星无线

电掩星观测试验的可行性，为后续专题开展基于“天问

一号”的星–地火星无线电掩星试验与火星大气反演科

学研究，提供了重要技术参考，具有重要的工程与科

学实践意义。
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Tianwen-1 Radio Occultation Observation Experiment and Feature Analysis
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Abstract：China’s Tianwen-1 probe orbiting Mars provides necessary conditions for Mars-to-Earth Mars radio occultation

observation, and can effectively support the exploration of Mars atmosphere and ionosphere retrieval. In this paper, the first domestic

Mars radio occultation observation experiment based on Tianwen-1 was introduced. Firstly, Tianwen-1 was used to forecast the orbit

and the occultation observation arc of the ground deep space station. Then, deep space stations were organized to observe the entire

process of Tianwen-1 Mars occultation, and the original downlink signals of the probe were sampled and recorded. Finally, the self-

developed deep space open-loop measurement software was used to process and analyze the downlink signals of Tianwen-1, to

extract the radio occultation features of Mars. The results show that the amplitude diffraction speckles and frequency warping

features in the signal were successfully extracted, which confirms that the Mars-to-Earth Mars radio occultation event has been

effectively observed, and important technical experience and measurement data have been accumulated for subsequent scientific

research on Mars atmospheric exploration based on Tianwen-1.

Keywords：Tianwen-1；radio occultation；Mars atmosphere；atmosphere retrieval；feature analysis

Highlights：
●　The first successful observation experiment of the probe-Earth Mars radio occultation based on Tianwen-1 has been implemented.
●　The amplitude diffraction speckles and frequency warped-tail features in radio occultation procedure have been effectively
extracted from received Tianwen-1 signal.
●　This observation experiment pride the first-hand and precious measurement data for the scientific research on Mars atmosphere.
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