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摘   要   核爆炸的大部分能量是以 X射线形式释放的，研究 X射线辐射特性对于天基核爆事件监测，当量反演

都具有一定参考价值。根据核爆炸 X射线能谱特性，构建了黑体辐射模型；根据 NRLMSIS大气模型成分数据

和高度密度数据，构建大气分层数值模型，并结合 NIST数据库，构建分层大气质量吸收系数模型，提高了大气

模型与大气质量吸收系数模型准确度。使用数值模拟程序对 X射线在大气中的传输特性进行研究，模拟在临近

空间高度核爆炸产生的 X射线经过大气吸收后的能谱特性以及不同海拔高度点位的能注量。结果表明，在检测

点高度恒定的情况下，斜径角变小会增大 X射线传输路径，X射线经过的大气吸收路径越长，能谱峰值越往高

能处偏移。在相同高度下，爆炸点的正上方处能注量最大，其他位置随着斜径角减小能注量呈指数级衰减。
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Abstract    Most of the energy of a nuclear explosion is released in the form of X-ray. It is important to
understand the characteristics of the X-ray radiation for the monitoring of space-based nuclear explosion
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events and the calculation of explosion yield. In this paper, the blackbody radiation model is construct-

ed based on the X-ray energy spectrum characteristics of nuclear explosion, and a stratified atmospheric

numerical model is constructed based on the NRLMSIS atmospheric model composition data and height

density data.  The stratified atmospheric mass absorption coefficient model is  combined with the NIST

database to improve the accuracy of the atmospheric model and the atmospheric mass absorption coeffi-

cient model. The transmission characteristics of X-ray in the atmosphere are studied using the code, and

the energy spectral characteristics of X-ray generated by nuclear explosions at near-space altitude were

simulated,  after  atmospheric  absorption and assuming the energy injection at  different altitude points.

The results show that the height of the detection point is constant, the smaller the slant angle the lar-

ger  the  ray  transmission  path,  i.e.,  the  longer  the  atmospheric  absorption  path  that  the  ray  passes

through, and thus the more the peak of the energy spectrum will shift to the higher energy. At the same

height, the energy fluence is the largest directly above the explosion point, and the energy fluence at oth-

er positions decays exponentially as the angle decreases.

Key  words    Atmospheric numerical model, X-ray, Atmospheric absorption, Energy spectrum,

Energy injection

 0　引言

核爆炸可以按照爆炸发生的位置分为地下，地

面，低空和高空这 4种类型。一般情况下，爆高

30 km以下的核爆认定为低空核爆，30 km以上的爆

炸被认定为高空核爆 [1]，其中在高空范围内低于

100 km的核爆又被称为临近空间核爆。核爆炸产生

的能量其中约 70%～85%以 X射线形式释放[2]，并且

绝大部分是软 X射线。高空核爆发生时 X射线以球

形向四周辐射，部分高能 X射线经过大气时被空气吸

收，导致空气温度迅速上升形成核爆火球，向上辐射

并且未被吸收的 X射线向外层空间辐射出去。大气

的成分较为复杂，在不同高度下，大气各成分所占比

例均有变化，因此 X射线从不同高度与角度经过大气

层后，大气对于不同能量的光子吸收率也不同，导致

X射线能谱峰值偏移以及能注量变化。

目前国外相关研究主要集中在核爆炸的火球演

变过程以及爆炸环境损伤与杀伤力等方面 [3–5]，中国

的相关研究主要集中在火球以及辐射传递等方面 [6]。

关于 X射线在大气中的衰减，Zhang[1] 等重点使用公

式来进行描述，没有给出计算数值以及能量分布；

Xu[7] 等对大气模型的构建采用公式分段拟合大气密

度的方法，在 X射线与物质相互作用的研究中，仅考

虑 N原子的不同电离态，忽略了散射造成的影响。

本文以 20～80 km高度，10 kt当量核爆炸为

X射线源，根据爆炸的能谱特性构建黑体辐射模型，

并根据 NRLMSIS大气模型成分数据和高度密度数

据，构建大气数值分层模型，考虑的大气成分更加全

面。结合 NIST数据库，构建分层大气质量吸收系数

模型，考虑散射与吸收所造成的影响，使用数值模拟

程序模拟了临近空间高度核爆的 X射线经过大气衰

减后的能谱，计算 30 km爆高，10 kt当量爆炸在不同

高度和斜径角情况下的射线能注量，分析能谱特征以

及能注量分布特征。研究结果对临近空间核爆炸的

天基监测，实现核爆当量的反演具有一定参考价值。

 1　核爆炸辐射特性

核爆炸发生后，会形成超高温等离子团，其温度

可以达到 107 K，并且核爆炸超过 70%的总能量以

X射线的形式向外辐射，其能谱可近似看作温度为

T 的黑体辐射谱 [6]。黑体辐射出的光子频率 v 随温

度 T 的分布符合普朗克黑体辐射定律[8,9]。普朗克黑

体的辐射率符合

Iv(v, T ) =
2hv3

c2
1

ehv/kT − 1
. (1)

辐射率单位为 J∙m–2∙s–1∙sr–1∙J–1。若转换为光子

能量 u 和温度 T 的关系，则有

Iu(u, T ) =
2u3

c2h3

1

eu/kT − 1
. (2)
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其中，h 为普朗克常数，k 为玻尔兹曼常数，c 为光速。

Iu(u,T)为在温度 T 时黑体表面单位面积在单位时间

及单位立体角上辐射出的光子能量为 u 的能量。黑体

辐射在几何上符合朗伯余弦定律[10]，可得辐出度[11] 为

B(u, T ) =
w 2π

0

w π
2

0
Iu(u, T ) cos θ sin θdθdφ =

2πu3

c2h3

1

eu/kT − 1
. (3)

辐出度单位为 J∙m–2∙s–1∙J–1。核爆炸的 X射线的等效

黑体温度 T 与爆炸过程，设计细节和尺寸都有关，无

法细论。50 kt以上大当量核爆炸 X射线能谱可以近

似为等效温度为 3～8 keV的黑体谱；50 kt以下小当

量核爆炸 X射线能谱采用约 1～3 keV的黑体谱，核

爆炸当量与等效黑体温度对照如表 1所示[12]。

将普朗克黑体的辐射率进行归一化处理，可得到

归一化黑体谱公式[7,13] 为

b(u, T ) =
Iu(u, T )w ∞

0
Iu(u, T )du

. (4)

归一化后的黑体谱如图 1所示，可以看出 X射线的能

谱特性与核爆温度密切相关，对于不同当量的核爆炸

X射线产物，X射线流量软，硬部分的占比具有显著

区别，核爆当量越大，硬 X射线占比越大，X射线能谱

分布的拐点往高能端偏移。

 2　模型构建

核爆高度发生在 86 km以上时 X射线的传播几

乎不受大气吸收作用的影响，而核爆高度在 86 km以

下时 X射线在传播过程中受到中高层大气的吸收，存

在较强的衰减效应。空中核爆产生的 X射线在到达

卫星前，要穿过大气层，有相当一部分会被大气吸收，

因此可以通过建立大气模型来计算大气对 X射线的

吸收。

 2.1　大气模型

大气是一个复杂的化学系统，其主要成分主要是

氮，氧以及其他微量的化合物，惰性气体等[14]。大气

中各成分比例以及密度随海拔高度变化。低海拔高

度下，N2，O2，Ar占大气总体积分数的 99.97%；高海

拔高度下，原子氧和原子氮等占有较大比例，对于

200 km之上，气体密度很小，可认为是真空[15,16]。

本文在计算中只考虑 0～200 km高度范围的大

气，把这个范围内的大气分为 2000层，每层的厚度为

100 m，认为每一层内各处气体密度相同，各成分所占

比例也一致。不同高度大气及各成分密度数据来自

NRLMSIS大气模型[17]。

大气中各成分密度与海拔高度关系如图 2所示，

N2 在海平面处的密度约为 9.76×10–4 g∙cm–3，O2 在海

平面处的密度约为 2.99×10–4 g∙cm–3，随着高度增加，

其密度快速减小，在 200 km处，N2 与 O2 的密度已下

降至 5.95×10–14 g∙cm–3 和 4.84×10–15 g∙cm–3。在 50，

 

表 1    爆炸当量与等效黑体温度对照

Table 1    Explosion equivalent versus equivalent
black body temperature

当量 / kt 1 10 100 1000

等效黑体温度 / keV 1 2 5 8
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图 1    归一化黑体谱

Fig. 1    Normalized blackbody spectrum
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图 2    大气中各成分密度与海拔高度关系

Fig. 2    Relationship between composition
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76，91 km处，原子氧，原子氢，原子氮密度迅速增加，

在大气模型中需要对其进行考虑。

大气中各成分的质量分数与海拔高度关系如

图 3所示，可以看到 N2 质量分数在 100 km高度以下

基本保持在 75%左右，100 km以上开始迅速下降，

在 200 km处下降至 42%。O2 在 95 km以下质量分

数维持在约 23%，200 km处下降至 3.5%左右。原子

氧质量分数在 87 km处开始迅速上升，200 km处上

升至 54%。

 2.2　大气质量吸收系数模型

由于物质对射线的吸收，X射线穿透物质后，其

强度将被衰减。其能量损失一般有光电效应，康普顿

效应，电子对效应，瑞利散射及光核反应等。海拔高

度会对大气温度，压强等造成影响，并导致大气密度

的变化，使用质量吸收系数进行计算可以排除密度变

化的影响。

质量吸收系数考虑了射线与物质作用的主要效

应，系数µ/ρ在很大程度上依赖于每个原子的总横截

面 σtot 的理论值，有

µ/ρ = σtot/uA. (5)

其中，µ为原子质量单位，A 为相对原子质量目标元素

的总横截面，σtot 为光子相互作用的总横截面[18]。

总横截面可写为主光子相互作用贡献的总和，即

σtot = σpe + σcoh + σincoh + σpair + σtrip + σph.n.. (6)

其中，σpe 为原子光效应截面，σcoh 和 σincoh 为瑞利散

射和康普顿散射截面，σpair 和 σtrip 为电子–正电子在

原子核和原子电子场中产生的截面，σph.n.为光子核截面。

大气为混合物，其质量吸收系数的计算通过各元

素成分质量百分数计算求得[19]，假设大气中共有 n 种

元素，则有

µair(u) =

n∑
i=1

xiµi(u). (7)

其中，xi 为第 i 号元素质量百分数，µi(u)为光子能量

为 u 时第 i 号元素质量吸收系数。

各元素在不同光子能量下的质量吸收系数数据

来自美国国家标准与技术研究所（NIST）数据库[20]。

大气元素的质量吸收系数曲线如图 4所示，由于质量

吸收系数与吸收物质的原子序数近似为三次指数幂

关系，因此原子序数越大，其质量吸收系数越大。可

以看到氩，氮，氧的系数较大；氢，氦的系数较小，并且

同一元素下，光子能量越低，其质量吸收系数越大。

计算得到在不同高度下的不同光子能量下的大

气质量吸收系数 （见图 5）。由图 5可以看出，在光子

能量接近 0 keV的时候，质量吸收系数最大，并且在

同一能量下，高度不同其质量吸收系数也有所不同。

 2.3　计算模型

核爆炸发生时，假设 X射线辐射以球对称的方式

向四周辐射，其产生的 X射线一部分被大气层吸收，

点位说明如图 6所示，He 为核爆高度，Hs 为能量沉积

点高度，α为斜径角，R 为能量沉积点与爆炸点之间的

距离。

从图 6可以看出，爆炸点 B产生的 X射线经过

距离 R 到达 O点（单位为 m），在不考虑大气衰减的

情况下，其射线强度为
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I0(u, T ) =
B(u, T )re

2

R2
. (8)

其中，re 为爆炸火球半径，在计算中假设为 0.1 m。

假设大气总层数为 k，经过大气衰减后的 X射线

强度[21] 为

I(u, T ) = I0(u, T )× e
−

k∑
i=1

µi(u)ρixi

. (9)

其中，µi(u)为第 i 层大气光子能量为 u 的质量吸收系

数，ρi 为第 i 层大气的密度，xi 为第 i 层大气的厚度。

图 6中 O 点的能注量为

E(T ) = te
w
I(u, T )du. (10)

能注量单位 J∙s–1∙m–2。其中 te 为估计的爆炸时间，其

计算方式为[22]

te =
QK0P

4πreσT 4
. (11)

当量–能量换算因子 K0 取 4.18×1012 J∙kt–1；Q 为爆炸

当量，单位为 kt；释放的能量中 X射线所占份额 P 在

0.5～0.8范围，通常取 0.7；σ为斯特凡玻尔兹曼常数[23]；

T 为等效黑体温度。

 3　计算结果

 3.1　X射线频谱特性模拟结果

计算中光子能量取 1～100 keV，核爆高度分别

取 20，40，60，80 km，斜径角分别取 90°，120°，150°，

180°，斜径角为 180°时核爆点距离 O点处最近。假设

核爆的温度为 2 keV，当量为 10 kt，斜径角为 180°，

高度 Hs 取 20000 km。

不同爆炸高度下到达 Hs 高度的 X射线能谱分布

如图 7所示。图 7中的 Origin曲线是在 Hs 高度且斜

径角 180°情况下，未经大气吸收的 X射线谱，其余曲

线是指在斜径角为 90°，120°，150°，180°情况下，经过

大气吸收的 X射线谱。

从图 7可以看出，在 Hs 高度一定的情况下，斜径

角越小，其能谱峰值越往高能处偏移。图 7（a）中在

180°下，能谱峰值在 35 keV附近；在 120°下，能谱峰

值在 41 keV附近；在 90°下，能谱峰值在 81 keV附近。

其原因在于当高度一定时，角度越小其射线传输距离

以及大气所吸收的射线能量会增大，并且大气质量吸

收系数在低能量处较大，更易受到大气吸收效应影响。

结合图 7中的四幅图可以看出，爆炸高度越高，

其经过大气衰减的能谱曲线越接近原始曲线，原因是

在高度越高的情况下，经过大气的传输路径越短，大

气所吸收的射线能量也越小。

 3.2　X射线能注量模拟结果

X射线能注量的模拟中，假设核爆温度 2 keV，当

量为 10 kt，爆炸高度为 30 km时，其在 1000 km海

拔高度，斜径角 90°～180°位置处的能注量分布如图 8

所示。图 8中曲面为 1000 km海拔高度等高面。

可以看出，在固定高度下，斜径角的减小增加了

射线在大气中的传输距离，导致能注量减小。表 2给

出了在 600，1000，10000，20000 km高度，斜径角为

90°，120°，150°，180°下未经大气吸收的能注量数值，

表 3为经过大气吸收的能注量数值。

对比表 2表 3的数值可以更清晰看到能量吸收

与角度，高度的关系，绝大部分射线能量被大气吸

收。综合各高度来看，180°时能注量下降约 3～4个

数量级，120°时下降约 4～5个数量级，90°时下降约

10～11个数量级。

 

104

103

102

101

100

10−1

10−2

10−3

200
150

100
Altitude / km Energy / k

eV

100
50 80

60
40

20
0

0

M
as

s 
at

te
n
u
at

io
n
 c

o
ef

fi
ci

en
t 

/ 
(c

m
2
·g

−1
)

图 5    大气质量吸收系数与高度和光子能量关系

Fig. 5    Relationship between photon energy, altitude

and element mass attenuation coefficient
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Fig. 6    Schematic diagram of point description
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 4　结论

计算并给出了不同爆炸高度，不同斜径角下 X射

线能谱图，以及等高面上的射线能注量分布。从计算

结果可以看出，X射线经过大气吸收后，由于低能量

光子的质量吸收系数较大，在通过相同大气传输距离

时，低能光子能量衰减更大，导致能谱峰值向高能量

处偏移，并且爆炸高度越高，其能谱曲线越接近原始

未衰减曲线。从等高面上的能注量分布图可以看到，

当斜径角为 180°时，等高面上能注量最大，在其他位
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图 7    不同爆高在 Hs 高度处的能谱

Fig. 7    Energy spectra of different explosion heights at Hs height
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图 8    海拔 1000 km等高面上能注量分布

Fig. 8    Energy fluence distribution on the 1000 km contour surface
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置处，随着斜径角减小，大气吸收路径增加，能注量指

数级衰减。
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表 2    未经大气吸收后的能注量数值 (单位 keV·cm–2)
Table 2    Energy fluence value without atmospheric

absorption (Unit keV·cm–2)

高度 / km
斜径角 / (o)

90 120 150 180

600 1.89×1011 1.37×1012 3.42×1012 4.44×1012

1000 1.08×1011 5.25×1011 1.20×1012 1.53×1012

10000 6.36×109 9.70 ×109 1.31×1010 1.45 ×1010

20000 2.21×109 2.83 ×109 3.39 ×109 3.62 ×109

 

表 3    经过大气吸收后的能注量数值 (单位 keV·cm–2)
Table 3    Energy fluence value after atmospheric

absorption (Unit keV·cm–2)

高度 / km
斜径角 / (o)

90 120 150 180

600 2.22 7.88×107 1.08×109 2.09×109

1000 1.27 3.02×107 3.77×108 7.22×108

10000 0.07 5.57×105 4.11×106 6.84×106

20000 0.03 1.63×105 1.07×106 1.70×106
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