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摘   要   X射线掩星是一种常见的天文现象，基于 X射线掩星探测的大气密度反演是一种涉及学科交叉的新方

法，其通过处理高能 X射线天体辐射源的掩星观测数据实现大气密度的反演，基本原理为 X射线在大气中传播

时，X射线光子被大气中的原子（包括分子中的原子）吸收和散射，从而导致 X射线强度发生衰减，根据衰减

后 X射线信号的强度反演对应的密度廓线。本文根据 X射线掩星探测的应用需求，论证了基于 X射线掩星实现

大气密度反演的新方法，重点介绍了光变曲线拟合和能谱拟合两种地球中高层大气密度反演算法，分析了 X射

线掩星探测反演大气密度的研究进展和研究方法，对基于 X射线掩星反演大气密度的优点进行分析和讨论，进

而对 X射线掩星探测的应用场景进行展望。结果表明，作为一种新型中高层大气密度测量手段，X射线掩星探

测可对中高层大气密度实现有效探测，弥补了目前中高层大气密度实测数据的不足。
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Abstract    X-ray occultation is a common astronomical phenomenon. The retrieval of atmospheric den-
sity  based  on  X-ray  occultation  sounding  is  a  new  method  involving  interdisciplinary  research.  This

method  realizes  the  inversion  of  atmospheric  density  by  processing  the  measured  occultation  data  of

high-energy X-ray celestial radiation sources. The basic principle is that when X-rays propagate in the

atmosphere, X-ray photons are absorbed and scattered by atoms in the atmosphere (including atoms in

molecules), resulting in attenuation of X-ray intensity, and the corresponding density profile is retrieved
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according to the intensity of the attenuated X-ray signal. This paper briefly introduces the application

requirements  of  X-ray  occultation  sounding,  and  focuses  on  the  analysis  and  demonstration  of  a  new

method for retrieving atmospheric density based on X-ray occultation. Firstly, the research progress and

methods of atmospheric density retrieval by X-ray occultation sounding are introduced, and two kinds of

density retrieval algorithms, light curve fitting and energy spectrum fitting, including the construction of

forward model and the selection of likelihood function in parameter estimation, are introduced emphati-

cally. Then, the advantages of atmospheric density retrieval based on X-ray occultation are analyzed and

discussed.  Finally,  the  application  scenarios  of  X-ray  occultation  sounding  are  prospected.  The  results

show that X-ray occultation sounding, as a new means of measuring the density of the middle and up-

per atmosphere, can effectively detect the density of the middle and upper atmosphere, and make up the

shortage of the current measured data of the middle and upper atmosphere density.

Key  words    X-ray occultation, Atmosphere sounding, Atmospheric density retrieval,

X-ray attenuation signal characterization

 0　引言

X射线掩星在 X射线天文学中是一种普遍存在

的现象，表示一个天体在观测者和天体 X射线源之间

通过时所发生的遮挡现象，如果被掩天体 X射线源的

视面积大于遮蔽天体的视面积，其也被称为 X射线凌

星。X射线掩星/凌星是一种影响科学产出的现象，

但利用掩星/凌星数据也可得到一些科学成果，早期

基于 X射线掩星/凌星探测主要开展了以下研究。

基于 X射线掩星探测实现天体 X射线源的定

位[1–3]、天体 X射线源空间结构的测量[4–7] 以及天体

X射线源的流量监测等[8–11]。Bowyer等[1] 通过分析

蟹状星云（Crab Nebula）月球掩星期间 X射线通量的

变化，估计出该天体 X射线源光源的直径超过 1光

年；Hoffman等 [3] 通过分析 OAO-3卫星观测的天体

X射线源 GX5-1的月球掩星数据，得到了 GX5-1天

体 X射线源的赤经赤纬坐标。康普顿伽马射线天文

台（CGRO）上的暴发瞬态源实验（BATSE）和费米伽

马射线太空望远镜（Fermi）上的伽马射线爆监视系统

（GBM）利用地球掩星实现了天体物理源的定位与流

量监测，其基本原理是在地球掩星过程中，天体 X射

线源的光变曲线呈缓慢变化的阶梯形状，如果利用光

子计数的阶梯状特征将天体 X射线源的信号和探测

器背景分离出来就可以估计源的强度，并实现天体

X射线源的定位与流量监测[8–11]。

基于 X射线掩星为航天器提供位置信息。其基

本原理是利用航天器上的 X射线探测器接收来自某

个天体 X射线源发射的 X射线信号，当航天器在轨

围绕地球旋转时，该 X射线源会从地球边缘落下，然

后从另一边升起，航天器在地球背面停留的时间代表

地球圆盘的弦长，只要再结合天体 X射线源的位置和

地球的尺寸参数，就可以确定航天器相对于地球的位

置[12]。但当 X射线经过地球边缘时，会被地球大气层

吸收，因此还需要了解地球大气层的结构和组分等信

息，相关参数一般通过大气模型得到。该方法也可用

于其他行星，但前提是已知该天体的尺寸、位置星历

以及大气参数等[12]。NRL-801试验是 ARGOS卫星

搭载的八项试验之一，主要是基于 X射线掩星测定航

天器的轨道和姿态，但其精度受制于高层大气模型，

只能达到几千米水平，因此该方法无法满足航天器高

精度导航的需求[13]。

X射线掩星探测也被用于活动星系核性质的研

究[14,15]。活动星系核被认为是位于一些星系中心活动

性很强的超大质量黑洞，可以发射很强的电磁辐射。

Risaliti等[14] 利用钱德拉望远镜观测到的康普顿厚云

（Compton-thick cloud）经过 NGC 1365活动星系核

的 X射线掩星过程，估计出该活动星系核 X射线发

射区域的半径 R≤1014 cm以及云到源之间的距离

D≤1016  cm； Torricelli-Ciamponi等 [15] 利 用 XMM-

Newton和 Suzaku卫星观测到的一些活动星系核的

光谱数据，分析发现宽线区云（BLR）掩星是造成观测

光谱变化的主要原因。
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基于 X射线恒星掩星探测其他手段难以探测到

的亚千米大小的小天体，例如外柯伊伯带小天体

（KBO）[16–18] 和海王星小天体（TNO）[19,20] 等。对于亚

千米大小的小天体来说，掩星过程中光学阴影会因为

衍射而消失，因此需要较短波长的观测。Chang等[20]

基于 RXTE/PCA在 2007年 6月至 2011年 10月期

间观测到的 TNO掩星天蝎座 X-1（Sco X-1）事件，研

究了 TNO尺寸与探测效率的对应关系，并推导出

TNO尺寸分布的上限介于 30～300 m之间。

基于 X射线凌星开展行星（包括系外行星）及其

卫星的大气层厚度的测量。Mori等[21] 基于 2003年

1月 5日钱德拉望远镜观测到的土星最大的卫星泰坦

凌星蟹状星云事件，成功捕获了一个 X射线“凌星阴

影”，且该“凌星阴影”的直径比泰坦固体表面直径更

大，利用这个差异推导出了泰坦大气层的厚度约为

880 km；Poppenhaeger等[22] 基于钱德拉望远镜在软

X射线能段观测到的系外行星 HD 189733 b的凌星

现象，发现了 X射线凌星深度比光学观测的要深得

多，并解释了行星外部大气层的吸收是导致 X射线凌

星深度更深的原因，这种大气在光学波段是透明的，

但是对 X射线是不透明的，从而可以估计该行星大气

层的厚度。

因此基于 X射线掩星可开展天体 X射线源的定

位、结构测量和流量监测，提供航天器的位置信息，研

究活动星系核的结构与性质，探测并研究亚千米大小

的小天体以及测量行星及其卫星的大气层厚度等工

作。除了开展以上研究，结合行星大气密度的先验知

识和大气模型，X射线掩星探测也可反演得到行星大

气密度，该方法利用高能 X射线天体辐射源的掩星数

据实现大气密度反演，是一种涉及学科交叉的新方

法[23,24]。目前已有研究基于 X射线掩星探测反演得

到了地球临近空间的大气密度[23,24]，地球临近空间大

气密度可用于剖析日地关系和圈层耦合的物理机制，

同时对空天飞行器的设计与运行具有重要的应用价

值。随着对地球临近空间大气密度需求的不断增加，

目前基于探空火箭以及卫星等的原位探测方法已无

法满足研究需要，X射线掩星探测为地球临近空间大

气密度反演提供了一种有效手段。

本文分析了地球中高层大气密度 X射线掩星探

测方法的基本原理，光变曲线/能谱前向模型的构建

过程，参数估计中似然函数的选择以及该方法反演大

气密度的优势，并展望该方法未来的应用场景。

 1　基本原理

天体 X射线源发射的 X射线经过行星大气时，

X射线光子会与行星大气中的原子（包括分子中的原

子）发生相互作用，即 X射线会被行星大气中的原子

吸收或散射，X射线卫星上的 X射线探测器临边接收

经过大气衰减后的 X射线光子信号，从而获得经过大

气衰减后的光变曲线和能谱观测数据，这是大气密度

反演的基础。

X射线卫星在其运行的单次轨道上存在两次掩

星过程：天体 X射线源从地球边缘升起以及天体

X射线源从地球边缘落下[23,25]。

Z ′

l0 l∞

如图 1所示[24]，其中， 为切点高度，其是 X射线

卫星和天体 X射线源之间的连线（视线方向）到地表

的最短距离，视线方向上到地表最短距离的点为切

点，R 为行星半径， 为 X射线卫星的位置， 为天体

X射线源的位置，卫星轨道和大气层的范围也标记在

图 1中。

 1.1　X射线经大气衰减后的信号表征

X射线掩星是指由于卫星的轨道运动，在卫星探

测器视场内观测到天体 X射线源进入或离开大气层

的现象，由于大气密度随着海拔高度降低而增大，天

体 X射线源在视场中越靠近地球边缘的地方 X射线

光子衰减程度越大，X射线探测器接收到的 X射线辐

射越暗弱[23]。从掩星过程中天体 X射线源的光变曲

线上看，X射线光子计数会出现阶梯状特征，如图 2

所示。图 2给出了蟹状星云掩星期间 Insight-HXMT

卫星上的 LE，ME，HE望远镜观测到的光变曲线，所
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图 1    X射线掩星观测几何

Fig. 1    Observation geometry of X-ray occultation
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选取的能量范围分别是 1～3 keV，10～15 keV，46～

64 keV，可以看出不同能量范围的消光曲线对应的掩

星高度不同，三个能段对应的掩星高度在图 2中分别

用不同颜色的阴影标出，其中 1～3 keV能量范围的

光子对 100～180 km高度范围敏感，10～15 keV能

量范围的光子对 70～100 km高度范围敏感，46～

64 keV能量范围的光子对 55～85 km高度范围敏

感，因此可以通过拟合不同能量范围的光变曲线反演

得到相应掩星高度范围的大气密度[24,26]。

以地球为例，图 3[23] 给出了蟹状星云掩星过程中

Insight-HXMT卫星每隔 10 km海拔高度范围提取

到的能谱数据，该能谱能量范围介于 1～10 keV之

间，其中 50～60 km海拔范围内的能谱数据表示被地

球大气层完全衰减，350～360 km海拔范围内的能谱

数据表示未被地球大气衰减，也称为参考谱，100～

110 km， 110～ 120 km， 120～ 130 km， 140～ 150 km

海拔范围内的数据点表示掩星期间的能谱，但为了便

于识别，只列举出了掩星期间 4个不同海拔范围内的
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图 2    基于 Insight-HXMT观测数据得到的光线曲线

Fig. 2    Light curves obtained by Insight-HXMT observations
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Fig. 3    Comparison of energy spectra at different altitude ranges during occultation
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能谱。按照不同空间尺度提取掩星过程中 X射线能

谱，发现随着海拔高度降低，X射线能谱计数逐渐减

少，尤其较低的能段（< 5 keV）的能谱计数减少的更

加显著[23]。

通过以上分析发现，掩星期间 X射线经大气衰减

后的信号通过光变曲线数据和能谱数据表征，不同能

量范围的光变曲线对应的掩星高度不同，这和不同高

度对应的大气密度大小有关，通过拟合不同能量范围

内的光变曲线模型和光变曲线数据就可以获得一系

列掩星高度范围内的大气密度；随着海拔降低，大气

密度增加，被吸收的 X射线光子数增加，导致掩星期

间不同海拔高度范围内能谱的计数存在差异，通过拟

合不同海拔高度范围内的能谱模型和能谱数据也可

以获得一系列高度范围内的大气密度。

 1.2　光变曲线/能谱前向模型构建

X射线光子在大气中的衰减通过比尔朗伯定律

（Beer-Lambert Law）描述[23,24,26]，即

I(E,Z ′) = I0(E)e−τ(E,Z′). (1)

I0(E) I(E,Z ′)

e−τ(E,Z′)

τ(E,Z ′)

式中， 为天体 X射线源的参考能谱， 为

经过大气衰减后的 X射线能谱， 为介质的透

过率， 为光学厚度，其计算公式为

τ(E,Z ′) =
∑
g

w l∞

l0
ng(Z

′) · σg(E)dl. (2)

g σg(E)

ng(Z
′)

γ

式中， 为大气组分， 为各大气组分的 X射线截

面， 为各大气组分在切点高度处的数密度，可由

大气模型给出，为了基于 X射线掩星数据反演得到大

气密度，有时需要引入一个修正因子 ，则公式 (2)可

变为以下形式[23]，即

τ(E,Z ′) =
∑
g

w l∞

l0
γ · ng(Z

′) · σg(E)dl. (3)

则大气密度的最终反演结果为

n(Z ′) =
∑
g

γ · ng(Z
′). (4)

为了模拟生成 X射线望远镜的光子计数，需要引

入 X射线望远镜的探测器响应矩阵参数，X射线望远

镜的探测器响应矩阵将能量空间的光子计数转换到

探测器的脉冲高度空间，包含了 X射线探测器的探测

面积和量子效率信息以及能量空间到脉冲高度空间

的映射关系[27–31]，其表达式为

Iobs(Pi, Z
′) = R · I(E,Z ′) +B. (5)

Iobs(Pi, Z
′)

R B

式中， 为一个二维矩阵，包含了探测器模拟

计数和能量以及切点高度的对应关系，Pi 表示脉冲高

度， 为 X射线探测器响应矩阵， 为背景噪声。

Iobs(Pi, Z
′)

Iobs(Pi, Z
′)

包含了探测器模拟光子计数与能量以

及切点高度的对应关系，基于 可实现光变

曲线以及能谱前向模型的构建，即

Ilc(Z
′) =

EN∑
i=E0

Iobs (Pi, Z
′). (6)

Ilc(Z
′) E0 ∼ EN式中， 为光变曲线前向模型，表示 能量

范围内模拟光子计数随切点高度的变化关系。

Ispec(Pi) =

Z′
N∑

i=Z′
0

Iobs(Pi, Z
′). (7)

Ispec(Pi) Z ′
0 ∼ Z ′

N式中， 为能谱前向模型，表示 海拔高

度范围内模拟光子计数随能量的变化关系。

 1.3　参数估计中似然函数的选择

利用非线性最小二乘拟合（ Levenberg-Mar-

quardt 算法）方法[26,32,33]、最大似然估计方法[34,35] 以

及贝叶斯估计[36–39] 方法均可以实现前向模型与观测

数据之间的拟合，从而反演得到大气密度。似然函数

是一个关于模型中参数的函数，表示该参数对应的模

型与数据的似然性，无论应用哪一种参数估计方法反

演得到大气密度，似然函数均扮演着重要角色。

由于 X射线光子计数满足泊松分布，因此评估模

型拟合质量的最佳方法是每个通道内模型计数和数

据点的泊松概率的乘积，通过下式表示[40–43]：

ℓ =
∏
i

MDi
i

Di!
e−Mi . (8)

Mi Di式中， 为第 i 个模型计数， 为第 i 个数据点，但为

了计算上的便利，常对式 (8)进行一系列变换，并取其

自然对数形式，从而得到泊松对数似然函数（C 统

计）[40]，即

C = 2
∑
i

(
Mi −Di +Di ln

Di

Mi

)
. (9)

χ2相对于经常使用的 统计量，C 统计作为参数估

计中的对数似然函数有明显的优势，其对于信噪比很

低的光子计数（甚至光子计数为 0或 1）也可拟合得到

渐进无偏的参数估计[41]。
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 2　研究现状

X射线掩星探测为测量地球临近空间大气密度

提供了一个独特的机会。Determan等[26] 基于RXTE/

PCA观测到的地球大气的蟹状星云（Crab Nebula）

掩星事件以及 ARGOS/USA观测到的地球大气的天

鹅座 X-2（Cygnus X-2）掩星事件，利用 Levenberg-

Marquardt 算法分别拟合了 3.0～5.4 keV和 17.9～

42.6 keV能量范围内的光变曲线模型和光变曲线数

据，得到了 100～120 km以及 70～90 km海拔高度

范围内的大气密度，拟合结果与 TIMED/SABER的

测量结果吻合较好，但与 NRLMSISE-00模型密度值

存在显著差异，这是基于 X射线掩星探测反演大气密

度的首次研究，验证了基于 X射线掩星反演地球临近

空间大气密度的可行性。由于探测技术平台的限制，

地球临近空间大气密度实测资料较少，目前该区域大

气密度的获取主要基于理论外推，但 X射线波长非常

适合探测这个区域，体现出了潜在的应用价值，X射

线掩星为临近空间大气密度的获取提供了一种不可

多得的技术手段。

Katsuda等[44] 于 2021年发展了一套基于能谱拟

合 X射线掩星大气密度的反演方法，通过能谱拟合给

出视线方向上大气总柱密度，反推得到大气数密度，

对式 (2)变形，有

τ =
∑
g

Ng · σg. (10)

Ng式中， 为大气各组分柱密度，大气各组分混合比由

NRLMSISE-00模型给出。通过能谱前向模型拟合掩

星期间的能谱数据，反演得到大气总柱密度，即

N =
∑
g

Ng. (11)

利用 Roble等[45] 的方法将反演得到的大气总柱

密度反推得到大气数密度。基于 X射线天文卫星

Suzaku和 Hitomi对蟹状星云的 219次地球掩星事

件进行了分析，并对掩星期间的能谱数据进行拟合，

给出了 70～200 km海拔高度范围内地球低纬度地区

的平均大气密度，发现 X射线掩星给出的大气密度

与 NRLMSISE-00模型密度值在 110～200 km范围

内基本一致，在 70～110 km范围内与 NRLMSISE-

00模型密度值有 50%的偏差[44]。Katsuda等[44] 认为

反演结果与 NRLMSISE-00模型值之间的差异可能

和温室气体增加引起的高层大气冷却有关，但短时太

阳活动也可能对反演结果造成影响，因此其通过处理

2005－2016年一个太阳活动周期内的掩星数据，得到

了一条在时间和空间上高度平均的大气密度廓线，来

区分温室气体效应和短时太阳活动对反演结果的影

响。此外，Katsuda等[44] 通过 XRISM/Resolve探测

器参数，模拟得到蟹状星云地球掩星期间 0.3～

12 keV能量范围内的能谱，发现 N，O，Ar等元素的

K壳层吸收限清晰可见，验证了利用 X射线掩星反演

大气各组分密度的可行性，从而扩展了 X射线掩星反

演大气密度的应用范围。

中国科学院国家空间科学中心的科研人员基于

X射线天文卫星“慧眼”（Insight-HXMT）的蟹状星云

掩星数据，开展了地球临近空间大气密度的光变曲线

拟合反演方法研究和能谱拟合反演方法研究。Yu

等[23,24] 通过分析 Insight-HXMT卫星低能 X射线望

远镜的蟹状星云掩星事件，得到了掩星过程中光变曲

线数据和能谱数据，构建了掩星过程中光变曲线前向

模型和能谱前向模型，利用贝叶斯参数估计方法反演

得到了地球临近空间的大气密度，两种方法反演结果

一致性较好，且与 RXTE反演结果定性一致，但与

NRLMSISE-00模型密度值之间存在差异。该研究证

明了慧眼卫星拥有测量地球大气密度的能力，将慧眼

卫星掩星期间的废弃数据重新利用，也提高了卫星数

据的利用率，同时验证了能谱拟合反演方法和光变曲

线拟合反演方法获取地球临近空间大气密度的可行性。

Yu等 [23] 发展的能谱拟合方法不同于 Katsu-

da等[44] 发展的能谱拟合方法，Katsuda等[44] 的研究

首先通过拟合 X射线掩星过程中的能谱，反演得到某

个海拔范围内的大气柱密度，然后反推出大气数密

度，而 Yu等[23] 的研究直接通过拟合 X射线掩星过程

中的能谱给出 NRLMSISE-00的修正值，从而实现地

球大气密度的反演。二者和光变曲线拟合方法均是

反演大气密度的有效手段，并且结合 X射线天文卫星

的掩星数据，可实现全球范围内大气密度的长期监

测，为建立地球临近空间大气密度动态模型奠定基础。

X射线掩星探测不仅被用来反演地球的大气密

度，还被用来研究火星大气密度。Rahmati等 [46] 基

于 2016年 3月 13日MAVEN/SEP探测到的火星大

气的天蝎座 X-1（Sco X-1）掩星事件，利用光变曲线拟

合方法反演得到了 50～100 km海拔高度范围内火星
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大气密度，发现火星大气密度反演结果介于MCD数

据库[47] 温暖条件下的大气密度值与寒冷条件下的大

气密度值之间（见图 4）[46]，这是目前利用 X射线掩星

反演火星大气密度的首次研究。基于无线电掩星和

紫外–红外波段的掩星对火星大气密度也开展过类似

研究，但无线电掩星反演得到的火星大气密度的高度

范围在 50 km以下[48–50]，紫外–红外波段的掩星主要

用以反演火星大气中单一组分的密度[51-53]，基于 X射

线掩星可反演火星总的大气密度，同时弥补了 50～

100 km这一火星大气层海拔范围内实测数据的不

足，这为以后开展该区域范围内的火星大气研究提供

了一种有效手段。

目前，结合行星大气密度先验知识和大气模型，

基于 X射线掩星探测已反演得到了地球和火星的大

气密度，该方法与传统大气密度的原位探测方法和遥

感探测方法相比具有如下优势。

（1）与紫外–红外波段的截面相比，X射线截面独

立于大气的热状态，而且 X射线光子直接与原子内部

的 K壳层或 L壳层的电子相互作用，使得 X射线截

面的计算相对于紫外–红外波段的截面更直接，不涉

及激发和光电子输运过程，大大简化了模拟 X射线吸

收过程的复杂性[23,24,26,44,47]，通常 X射线吸收截面精

度优于 5%，这使得反演结果准确度更高[26]。

（2）基于 X射线掩星探测可以反演其他手段难以

长时间探测的空间范围，以地球大气为例，目前基于

X射线掩星探测反演的地球大气密度可以覆盖

70～200 km的高度范围，这个高度范围是探空气球

无法探测的高度，而且探空火箭也难以实现全球范围

内大气密度的长期监测，卫星原位测量高度在轨道附

近（约 400 km），因此 70～200 km的高度范围也被称

为忽略层 [54]，但 X射线掩星探测根据地球大气对

X射线的衰减特性，可对地球大气忽略层的大气密度

进行反演，弥补了该高度范围内实测数据的不

足[23,24,26,44]。

（3）对于基于 X射线掩星探测反演大气密度这种

新方法来说，搭载在 X射线卫星上的 X射线探测器

通常距离大气吸收发生的位置在千米以上，因此与原

位探测方法相比，该方法的测量不会受探测器自身的

干扰[26]。

（4）基于 X射线掩星反演方法不仅可以得到总的

大气密度，还可以得到各组分的大气密度。以地球为

例，当探测器的探测能量范围包含 N，O，Ar等元素的

吸收限时，在一定信噪比条件下就可以反演得到大气

各组分的数密度[40]。

 3　结论与展望

综述了基于 X射线掩星反演行星大气密度的原

理、研究现状、技术优势。另外，随着航空航天、大气

科学等领域的发展，基于 X射线掩星反演大气密度越

来越受到重视，未来将成为大气遥感领域研究的热点。

基于 X射线掩星探测反演行星大气密度总体可

以分为光变曲线拟合方法和能谱拟合方法，未来这两

类方法可用来研究恒星辐射或空间天气对行星大气

密度的影响，从而更好地理解行星大气结构。下一步

应探索将新的密度反演数据，应用于相应的物理研

究，及其时空变化特性，从而展现 X射线掩星反演方

法的意义和价值。

（1）太阳（恒星）直射区域的大气密度和背阴面的

大气密度存在较大差异，通过 X射线掩星可定量研究

行星大气向阳面和背阴面密度的差异。

（2）以地球为例，有研究表明，密度增强事件和地

磁活动存在紧密联系，利用 X射线掩星可定量研究地

磁活动强度对大气密度的影响。

（3）目前，X射线地球天文卫星已发射多颗，积累

了大量的 X射线掩星数据，通过处理大量的 X射线

掩星数据，可分析地球临近空间约 50～200 km范围

内大气密度的时空变化规律，为建立地球临近空间大

气密度动态模型奠定基础。

 

10−8
0

20

40

60

80
100

120

140

10−7 10−6 10−5

MCD warm
MCD cold
Least squares fit

Density / (kg·m−3)

A
lt

it
u
d
e 

/ 
k
m

10−4 10−3 10−2 10−1

图 4    火星大气密度反演结果与MCD数据库中

两条密度廓线的对比

Fig. 4    Comparison between Martian atmospheric

density retrieved results and two density

profiles in MCD database
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