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提　　要

在地基掩星观测反演火星大气的资料处理过程中，掩星平面的建立是数据整理模块考虑的第

一项任务。该文详细介绍了利用初始的观测资料（飞行器、火星与地球的历表），确定信号时延、建

立掩星平面、计算掩星点高度以及在火固坐标系下掩星点和太阳的位置等流程中的时间系统与坐

标系统问题。

主题词：时间系统 — 坐标系 — 掩星

分类号：Ｐ１８５．３６，Ｐ１９

１　引　言

火星是太阳系中与地球距离最近、与地球条件最为相似、也是目前除地球以外人类研究最

多的行星。发达国家的深空探测计划对火星的研究已经获得重大的进展。从２０世纪６０年代
中期水手４号飞行器成功完成了火星探测以后，火星大气反演技术之一的星地行星掩星技术，
已经在国际上获得了相当的成果。

开展火星航天任务的研究是我国在完成嫦娥计划以后深空探测的下一个目标。中俄联合

探测火星计划萤火一号（ＹＨ１）是继嫦娥计划以后的深空工程项目之一。该任务的主要科学
目标包括：空间磁场、火星大气电离层和粒子的分布特性探索、等离体离子逃逸率、物理过程和

输运机制研究、火星正午和子夜的电离层掩星探测、火星地形、地貌和沙尘暴以及赤道附近的

重力场的研究等；它提供了利用自己的飞行器获得火星掩星地基观测资料，以研究火星中性大

气和电离层的机会。

中国科学院上海天文台和温州大学合作，参与了 ＹＨ１项目计划中地基掩星反演行星大
气的观测资料的接收系统、数据处理系统软件包的开发。图１为地基火星大气掩星观测处理
软件系统结构图。ＹＨ１计划预计 ２００９年 １１月发射卫星，目前正在从事各项科学任务
的准备。

本文针对ＹＨ１任务，描述地基行星大气掩星观测处理软件包和观测资料整理模块中涉
及的坐标与时间系统等相关问题。图２为观测资料整理模块的流程。

收稿日期：２００９０６０３；　修回日期：２００９０７２１



图 １　地基火星大气掩星观测处理软件系统结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｂａｓｅｄｍａｒｔｉａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图 ２　观测资料整理模块的流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ

２　掩星观测方程

当发生掩星事件时行星飞行器发出的信号穿过行星大气后被地面观测站接收（如图３所
示），其接收到的无线电信号频移为［１］：
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其中：ｆｓ是飞行器发射的无线电波频率，ｃ是真空中的光速；ｖｘｓ，ｖｙｓ分别是飞行器ｘ方向（相对
火星质心）和ｙ方向的速度，ｖｘｔ，ｖｙｔ分别是地球ｘ方向（相对火星质心）和ｙ方向的速度；（１）式

图 ３　掩星坐标系和掩星事件几何图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｖｅｎｔｓ

中的角变量的定义参见图３。
如果观测量是延迟率Δρ·，那么

Δｆ＝
ｆｓ
ｃΔρ

·
， （２）

在球对称的假设下，Ｂｏｕｑｕｅｒ公式成立［２］：

ａ＝－ｙｔｓｉｎ（δｓ－δｒ）

＝ （ｘ２ｓ＋ｙ
２
ｓ槡 ）ｓｉｎ（βｅ－γ－βｒ）．

（３）

其中，ａ是碰撞参数，（０，ｙｔ）是测站坐标。
从方程（１）和（２）通过迭代可以解出 ａ，
δｒ（ａ），βｒ（ａ）；而偏折角：

α（ａ）＝δｒ（ａ）＋βｒ（ａ）． （４）
　　假设地球上测站的位置是无穷远，则有
δｓ＝０，δｒ＝０，和βｅ＝π／２。方程（１）和（３）
可以分别写成：

Δｆ＝ －ｆｓ
ｖｘｓ
ｃｓｉｎβｒ－ｆｓ

ｖｙｓ
ｃｃｏｓβｒ＋ｆｓ

ｖｙｓ( )ｃ，
（５）

ａ＝ （ｘ２ｓ＋ｙ
２
ｓ槡 ）ｃｏｓ（γ＋βｒ）， （６）

而偏折角：

α（ａ）＝βｒ（ａ）． （７）
利用以上观测方程求得的弯曲角，在球对称条件下，进行反演计算，可以得到中性大气的折射

率、温度，压强廓线或电离层电子密度廓线。在火星大气中，中性层考虑为０～５０ｋｍ高度范
围，电离层考虑为１００～２５００ｋｍ高度，５０～１００ｋｍ认为是掩星观测火星的不灵敏区域［３］。

３　掩星坐标系

在地基火星大气掩星观测处理流程中，飞行器历表是由观测定轨或轨道仿真（如 ＧＥＯ
ＤＹＮ）得到，它们的时间和坐标系统分别是ＵＴＣ和行星瞬时平赤道坐标系；地球和火星的位置
和速度采用ＤＥ４５０历表或其它历表，它们的时间和坐标系统分别是 ＴＤＢ和太阳系质心坐标
系；地面观测资料的时间系统为 ＵＴＣ。信号从飞行器发出，经过 Δｔ传播到地面上的接收站，
这就是信号时延。

假设地面接收机接收到从飞行器发射的无线电信号的时刻为 ｔ，无线电信号从飞行器到
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地面站的传播时间为Δｔ。以ｔ－Δｔ时刻行星和飞行器的位置，ｔ时刻地球的位置（其中忽略了
测站与地心的传播时间差）建立的平面为掩星平面。掩星坐标系（见图３）的坐标原点取在行
星中心，以地球到行星中心的指向为ｙ轴方向。定义在初始时刻，获得的观测资料中行星中心
到地球的方向矢量ｒＭＥ与行星中心到飞行器的矢量ｒＭＳ叉乘确定的地球、火星、飞行器三者所在
的平面上，从ｒＭＥ逆时针旋转到ｒＭＳ，旋转的角度即 ｒＭＥ到 ｒＭＳ的旋转角 θ。则任意时刻，掩星平
面的法矢量ｎ如公式（８）所示：

ｎ＝ｒＭＥ ×ｒＭＳ　　　　０°≤θ≤１８０°，

ｎ＝－ｒＭＥ ×ｒＭＳ　　　１８０°＜θ
{ ＜３６０°．

（８）

也即掩星坐标系的ｚ轴方向矢量，将法矢量 ｎ与 ｒＭＥ叉乘，得到掩星平面 ｘ轴方向矢量。在具
体的求解过程中，将每次解得的法向量与初始时刻确定的法向量对比，当方向相反时，即认为

平面反转，考虑采用式（８）判定掩星平面的法向量。
反演过程中，需要判定掩星时刻、确定掩星平面和建立掩星坐标系，然后得到地球和飞行

器在掩星坐标系中的位置和速度矢量。为了研究行星大气的分布和变化特性，还必须确定掩

星点在行星地固坐标系中的位置，以及它与太阳的相对位置。

４　时间系统及其表示方式

４．１时间系统
地基行星掩星观测涉及的时间系统如表１所示。

表 １　地基行星掩星观测的时间系统
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｏｆＥａｒｔｈｂａｓｅｄＭａｒｓＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

行星飞行器的

时间系统

地球、火星历表的

时间系统

地面观测资料的

时间系统

ＵＴＣ ＴＤＢ ＵＴＣ

考虑精度的要求不高，本文中不考虑引力相对论的影响，ＵＴＣ和ＴＤＢ之间的转换公式［４］为：

ＴＤＢ＝ＵＴＣ＋ΔＵＴＣ＋３２．１８４ｓ， （９）

表 ２　跳秒表　　　
　　Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｌｅａｐｓｅｃｏｎｄｓ　
　　　　时间　　　　　　跳秒数 　

　２０００．１．１－２００６．１．１　　　３２ｓ
　２００６．１．１－２００９．１．１　　　３３ｓ
　２００９．１．１至今　　　 　　３４ｓ　 　

其中ΔＵＴＣ为跳秒。２０００年后的跳秒情况如表２所示。
飞行器发出信号时刻（ＵＴＣ）为ｔ′，地面站接收到

的时刻（ＴＤＢ）为ｔ，信号的时间延迟为Δｔ，可以得到：
ｔ＝ｔ′＋ΔＵＴＣ＋３２．１８４ｓ＋Δｔ． （１０）

４．２时间表示方式
在地基火星大气掩星观测处理流程中所涉及的时间表

示方式有格里高利历、儒略日、年积日、历书秒等。

（１）格里高利历是我们日常所广泛采用的日历。本软件系统中，飞行器历表用该时间表示。
（２）儒略日是从公元前４７１２年１月１日格林尼治时间１２时开始连续累积的日数时间的

方法，记为ＪＤ。由于儒略日的数字越来越大，目前采用参考历元为 Ｊ２０００．０（对应的儒略日
为ＪＤ＝２４５１５４５．０）进行约化，对应的时间系统为ＴＤＢ。
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　　（３）年积日是指从每年的１月１日０时（ＵＴＣ）开始累计的天数，计数从１开始（即每年
１月１日的年积日为１）。

（４）历书秒，从２０００年１月１日１２时（ＴＤＢ）为第一秒开始计量的秒数；它对应于此刻
的ＵＴＣ系统下的时间表示［５］。

在地基行星大气掩星观测处理流程中，先将ＵＴＣ归算到 ＴＤＢ系统，然后再用统一的时间
表示（年积日或历书秒）进行相应的计算。

５　坐标系统

５．１坐标定义
地基火星掩星观测涉及的坐标系统如表３所示。

表 ３　地基火星掩星观测的坐标系统
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｏｆＥａｒｔｈｂａｓｅｄＭａｒｓＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

坐标系 原点 参考平面 ｘ轴方向

火星瞬时平赤道坐标系Ｐ 火星质心

瞬时火心火星平赤道面

（ＭａｒｓｃｅｎｔｅｒｅｄＭａｒｓＭｅａｎ
Ｅｑｕａｔｏｒｏｆｄａｔｅ）

指向火星平春分点

火固坐标系Ｎ 火星质心 瞬时火心火星平赤道面
指向参考平面与

火星本初子午面交线方向

历元火心天球平坐标系

（ＥＭＥ２０００）Ｐ′
火星质心

平行于地球的

Ｊ２０００平赤道
指向地球Ｊ２０００平春分点

太阳系质心天球坐标系ｒ 太阳系质心 Ｊ２０００．０地球平赤道 指向Ｊ２０００地球平春分点

５．１．１火星北极指向
在历元火心天球平赤道坐标系 ＥＭＥ２０００（ＥａｒｔｈＭｅａｎＥｑｕａｔｏｒａｎｄＥｑｕｉｎｏｘｏｆＥｐｏｃｈ

Ｊ２０００）（Ｏ－ＸＹＺ）参考架中定义了火星瞬时平自转极，火星瞬时平赤道坐标系与火固坐标
系 （Ｏ－ｘｙｚ）中的ｚ轴（火星北极）的赤经α和赤纬δ可以表示为［６］：

α＝３１７°．６８１４３－０°．１０６１Ｔ，
δ＝５２°．８８６５－０°．０６０９Ｔ． （１１）

其中Ｔ是相对于Ｊ２０００历元（ＪＥＤ２４５１５４５．０）的儒略世纪数。
５．１．２　ＩＡＵ矢量

在瞬时（ｏｆｄａｔｅ）火心平赤道面上，参考矢量ＩＡＵ（ＩＡＵｖｅｃｔｏｒ）定义为瞬时火心平赤道面与
Ｊ２０００历元地球平赤道面（ＥＭＥ２０００坐标系的参考平面）的交线，从火心指向交点 Ｑ（其赤经
为α＋９０°，赤纬为９０°－δ）的单位矢量。Ｑ点被定义为火星瞬时平赤道与地球历元平赤道的
升交点。ＩＡＵ矢量（如图４）的定义中放弃了行星的轨道面，避免了行星历表的计算，而地球的平
轨道面是可以很精确地计算的。ＩＡＵ矢量可以通过火星北极矢量和地球北极矢量叉乘得到［７］。

５．１．３　ＩＡＵ矢量与火星春分点之间的关系
通过平轨道极或平轨道角动量矢量可确定火星的平轨道。行星历表可以提供 Ｊ２０００太
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阳质心坐标系中火星的位置Ｒ和速度Ｖ；火星的轨道角动量单位矢量Ｈ为：

Ｈ ＝ Ｒ×Ｖ
｜Ｒ×Ｖ｜， （１２）

它表示了火星轨道极的方向。严格地说，这样得到的轨道是密切轨道，而不是平轨道。它对坐

标变换的影响很小。瞬时春分点单位矢量Ｂ则通过瞬时自转极与火星轨道极的矢量积获得：

Ｂ＝ Ｚ×Ｈ
｜Ｚ×Ｈ｜． （１３）

定义角ψ为以瞬时春分点为起始点自西向东到ＩＡＵ矢量的角距，则有（对火星而言，ψ在第二
象限）：

ｃｏｓψ＝ＩＡＵ·Ｂ． （１４）
在火星观测者（ＭａｒｓＯｂｓｅｒｖｅｒ）的行星常数、模型和其他一些文献中，采用了定义为从 ＩＡＵ矢
量到瞬时秋分点的角距Δ：

ψ＋Δ＝１８０°． （１５）
取Ｊ２０００．０历元时刻ψ的值为１３６°．７５２８。ψ近似每年变化０°．００１［７］。则：

ψ＝１３６°．７５２８＋０°．００１ｙ． （１６）
其中ｙ为从Ｊ２０００．０起算的年数。
５．１．４　ＩＡＵ矢量与火星本初子午线的关系

火固坐标系以瞬时火心平赤道面为参考面，它的参考方向为火星本初子午面与参考面的

交线。火星本初子午线定义为通过火星南纬５°的 Ａｉｒｙ０环形山中心点的经线。由 ＩＡＵ可通
过Ｗ角（自Ｑ沿火星赤道向东计量至Ｂ点的弧长）来得到本初子午面的位置，它是在火星赤道
面上，相对ＡＵ矢量Ｑ点以右手方向计算的角度［７］：

Ｗ ＝１７６°．６３０＋３５０°．８９１９８２２６ｄ． （１７）
其中，常数项是Ｊ２０００历元的值，ｄ是从Ｊ２０００起算的地球日数。

在瞬时火星赤道面上，可以分别建立火星本初子午面和春分点与 ＩＡＵ矢量的关系，它们

图 ４　火星的定向模型
Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＭａｒｓ

分别用角 Ｗ和角 ψ描述。则从火星春分点
沿赤道自西向东到本初子午面的角距为Ｖ：

Ｖ＝Ｗ＋ψ． （１８）
上式中，Ｗ和 ψ角都随时间而变化，该式即
火星春分点相对 ＩＡＵ矢量的变化。火星春
分点位置与 ＩＡＵ矢量都是自转极位置的函
数，而春分点位置还是轨道极位置的函数，而

轨道极相对惯性空间存在旋转运动。火星的

自转极与轨道极之间有缓慢的旋转运动。

火星定向模型、火星春分点、火星本初子

午线以及 ＩＡＵ矢量三者的空间位置关系如
图４所示。其中Ｒ为火星春分点，Ｑ为 ＩＡＵ
矢量与火星赤道面的交点，Ｂ为火星本初子
午线与火星赤道面的交点，为地球春分点，
Ｒ与Ｑ之间的角距为ψ。
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５．２坐标转换
定义火星瞬时平赤道坐标系中任一矢量用 Ｐ表示，其转换到 ＥＭＥ２０００坐标系下用 Ｐ′表

示，该矢量再转换到火固坐标系下用Ｎ表示。本系统涉及的坐标转换如图５所示。

图 ５　地基行星掩星观测系统坐标转换
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＥａｒｔｈｂａｓｅｄＭａｒｓＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

５．２．１火星瞬时平赤道坐标系与ＥＭＥ２０００坐标系的转换
图６为ＥＭＥ２０００坐标系（ＯＸＹＺ）与火星瞬时平赤道坐标系（Ｏｘｙｚ）的空间关系。将火

星瞬时平赤道坐标系转换到ＥＭＥ２０００坐标系的矩阵转换式如下：
Ｐ′＝Ｒ３（－９０°－α）Ｒ１（δ－９０°）Ｒ３（－φ）Ｐ． （１９）

其中Ｒ１，Ｒ３为转换矩阵。
５．２．２ＥＭＥ２０００与火固坐标系的转换

图７为ＥＭＥ２０００与火固坐标系的空间关系，将 ＥＭＥ２０００坐标系转到火固坐标系的矩阵
转换式如下：

Ｎ＝Ｒ３（Ｗ）Ｒ１（９０°－δ）Ｒ３（９０°＋α）Ｐ′． （２０）

图６　火星瞬时平赤道坐标系与ＥＭＥ２０００坐标系的转换　　　图７　火固坐标系与ＥＭＥ２０００坐标系的转换
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭａｒｓＭｅａｎＥｑｕａｔｏｒ　　Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭａｒｓＮｏｎｉｎｅｒｔｉａｌ

ｏｆｄａｔｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄＥＭＥ２０００　　　　　　　　　　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄＥＭＥ２０００

５．２．３火星瞬时平赤道坐标系与掩星面坐标系的相互转换
由ＤＥ４０５历表中得到在太阳系质心坐标系中火星、地球的位置与速度，由其获得地球到

火星的方向矢量ｒＭＥ，该矢量即在 ＥＭＥ２０００坐标系中，因此由５．２．１节的逆变换将该方向从
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ＥＭＥ２０００坐标系中转换到火星瞬时平赤道坐标系中。
在火星瞬时平赤道坐标系下，已知火星到飞行器的方向矢量 ｒＭＳ，火星到地球的方向矢量

图 ８　火星瞬时平赤道坐标系与掩星平面
坐标系的转换示意图

　Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
　 ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭａｒｓＭｅａｎＥｑｕａｔｏｒｏｆｄａｔｅ

　ａｎｄｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｒＭＥ，则掩星面的单位法向量（ｒ，ｓ，ｔ）
Ｔ可由公

式（８）得出。
由图８可知，火星瞬时平赤道坐标系 Ｍ

（ｘ，ｙ，ｚ）变换到掩星面坐标系ｒ′（ｘ′，ｙ′，ｚ′）
的矩阵表达式为：

ｒ′＝Ｒ３（α３）Ｒ２（α２）Ｒ１（α１）Ｐ．（２１）
其中，（ｘ′，ｙ′）平面为原坐标系的掩星面，ｚ′
轴正方向定义为掩星面的法向量方向，ｙ′轴
正方向定义为 ｒＭＥ的负方向。因此可以确定
掩星面坐标系中飞行器与地球的位置和速度

矢量，从而得出飞行器在掩星坐标系中的 ｘ′
坐标，便于后续的掩星时刻的判定。

公式（２１）中的旋转角 α１，α２，α３的具体
算法如下：

α１ ＝
π／２　　　　　ｔ＝０且ｓ＜０，
－π／２　　　　ｔ＝０且ｓ＞０，
－ａｒｃｔａｎ（ｓ／ｔ）　ｔ≠０

{
．

（２２）
　　若ｔ＜０，α１＝α１ ＋π。以ｘ为轴旋转α１，得到新坐标系ｘｙ′ｚ′，则掩星面单位法向量在
该新坐标系ｘｏｚ′面上，坐标为（ｒ，０，ｔ′）Ｔ，且（ｒ，０，ｔ′）Ｔ＝Ｒ１（α１）·（ｒ，ｓ，ｔ）

Ｔ；其中：

α２ ＝
π／２　　　　　　ｔ′＝０且ｒ＞０，
－π／２　　　　　ｔ′＝０且ｒ＜０，
ａｒｃｔａｎ（ｒ／ｔ′）　　ｔ′≠０

{
．

（２３）

若ｔ′＜０，α２＝α２ ＋π。以ｙ为轴旋转α２，得到新坐标系ｘ′ｙ′ｚ″，则地球到火星的方向矢量在
该新坐标系ｘ′ｏｙ′面上，其坐标为（ｘ，ｙ，０）Ｔ，且（ｘ，ｙ，０）Ｔ＝Ｒ２（α２）·Ｒ１（α１）·ｒＭＥ，其中：

α３ ＝
－π／２　　　　　ｙ＝０且ｘ＜０，
π／２　　　　　　ｙ＝０且ｘ＞０，
π－ａｒｃｔａｎ（ｘ／ｙ）　　ｙ≠０

{
．

（２４）

若ｙ＜０，α３ ＝α３ －π。
５．３坐标转换的应用
５．３．１确定发生掩星的时间段

当从火星中心到飞行器与地球的联线的垂线距离（假设地球上测站的位置是在无穷远

处，此即飞行器在掩星坐标系中的ｘ′坐标）等于火星半径Ｒ（即球心距）加２５０ｋｍ时定义为掩
星开始时刻；信号被火星表面遮掩为掩星结束时刻，整个时段为掩星过程。定义该垂线与火星

表面的交点为星下点Ａ，与飞行器和地球联线的交点为掩星点。
（１）确定星下点Ａ在火星瞬时平赤道坐标系下的经纬度
利用飞行器、火星与地球的历表求出星下点 Ａ在火星瞬时平赤道坐标系中的坐标为 （ｘ，
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ｙ，ｚ），则星下点Ａ的经度Ｌ和纬度Ｂ分别为：

Ｂ＝ｔａｎ－１ ｚ
（ｘ２＋ｙ２）１／{ }２ ． （２５）

Ｌ＝ｔａｎ－１( }ｙｘ ． （２６）

　　（２）确定星下点Ａ的球心距
考虑火星为二轴椭球，则由火星参数写出火星的椭球方程如下：

ｘ２＋ｙ２

ａ２
＋ｚ

２

ｃ２
＝１． （２７）

其中：长半轴ａ＝３３９７ｋｍ；极半轴ｃ＝３３７５ｋｍ。在火星椭球体上过星下点Ａ的截面为一椭圆，

图 ９　火星椭球面示意图
Ｆｉｇ．９　 Ｍａｒｓｅｌｌｉｐｓｏｉｄｄｉａｇｒａｍ

表示如图９，其椭圆方程为：
ｘ２

ａ２
＋ｚ

２

ｃ２
＝１． （２８）

其中ａ为火星的长半轴，ｃ为火星的极半轴，Ｂ
表示星下点Ａ的球心纬度，Ｒ表示星下点 Ａ的
球心距；则由图９可得星下点Ａ的球心距Ｒ［５］：

Ｒ＝ ａ２ｃ２

ｃ２ｃｏｓ２Ｂ＋ａ２ｓｉｎ２槡 Ｂ
． （２９）

则据此可确定掩星点高度为 ｘ′－Ｒ，便于后续
反演计算时对中性大气和电离层的分层。

５．３．２火固坐标系中掩星点与太阳位置
确定火固坐标系中掩星点与太阳的位置，

利于分析火星大气以及电离层产生的机制。利

用５．２节的转换关系式，可以将掩星点从掩星坐标系转换至火固坐标系中，即可确定掩星点在
火固坐标系中的位置。利用 历表可以获得在太阳系质心天球坐标系下地球的位置矢量ｒＥ，则
以地球质心为原点，地球质心天球坐标系即 ＥＭＥ２０００坐标系下太阳的位置矢量为 ｒｓｕｎ，且 ｒｓｕｎ
＝－ｒＥ，利用５．２节的转换公式将太阳的位置矢量从 ＥＭＥ２０００坐标系转换至火固坐标系，则
可确定在火固坐标系下太阳的位置。

６　计算实例

已知ＹＨ１飞行器为绕火星的大椭圆轨道，远火点离火星表面的高度为８００００ｋｍ，近火点
离火星表面的高度为８００ｋｍ，轨道倾角为１°．８。由ＹＨ１飞行器的轨道根数，利用ＳＴＫ［８］仿真
２０１０年７月１日０时至２０１０年７月８日０时期间火星、地球和ＹＨ１飞行器的场景，得出观测
阶段的历表。飞行器在该仿真场景中运行两个多周期，根据以上关于时间和坐标系统转换的

理论和公式可知，当掩星点高度大于零小于２５０ｋｍ，且飞行器在掩星坐标系下的Ｙ坐标大于零
时，掩星发生，则可利用表４判断掩星时间段。飞行器在掩星坐标系下的Ｘ、Ｙ坐标示于图１０。
由结果可知，在每个周期内发生一次入掩星与出掩星，且每次掩星时间为５ｍｉｎ左右。
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表 ４　仿真场景中的掩星时间
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅ

日期 掩星时间 时间总计 掩星方式

２０１０７４
０４∶４５∶５０～０４∶５１∶００ ６ｍｉｎ 入掩星

０５∶２２∶５５～０５∶２７∶１０ ５ｍｉｎ 出掩星

２０１０７７
０９∶５０∶００～０９∶５５∶００ ５ｍｉｎ 入掩星

１０∶２７∶３３～１０∶３２∶００ ５ｍｉｎ 出掩星

图 １０　ＹＨ１飞行器在掩星坐标系下Ｘ坐标与Ｙ坐标
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＹＨ１ａｉｒｃｒａｆｔｓＸａｎｄＹｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

在以上掩星时间段内，太阳以及ＹＨ１飞行器在火固坐标系下的位置如图１１所示。

图 １１　掩星时间段内ＹＨ１与太阳在火固坐标系下的位置
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＹＨ１ａｎｄｔｈｅＳｕｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＭａｒｓＮｏｎｉｎｅｒｔｉａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

７　小　结

观测资料整理是地基掩星观测反演火星大气中重要的一个步骤，在观测资料整理模块中

１３总第３０期　　　　　　　韩婷婷等：地基火星大气掩星观测的时间系统与坐标系统



通过利用原始的观测资料将飞行器、地球以及火星三者的时间与坐标系统统一到同一个时间

与坐标系统中，获得了信号时延、建立了掩星平面、求出掩星点的高度，确定了发生掩星的时间

段以及在火固坐标系下掩星点的位置、掩星时刻太阳的位置，并为整个反演技术的实现奠定了

基础。火星大气反演技术是在我国进行火星探测的项目 ＹＨ１中软件研发的重要部分，在将
来的工作中还要通过对数据的分析处理，建立和充实火星大气反演技术的流程，也为早日实现

我国的火星大气探测计划提供了条件。

参　考　文　献
［１］　 ＦｊｅｌｄｂｏＧ，ＥｓｈｌｅｍａｎＶＲ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，１９６５，７０（１３）：３２１７～３２２５
［２］　 严豪健，符养，洪振杰．现代大气折射引论，上海：上海科技教育出版社，２００６
［３］　 ＫｌｉｏｒｅＡＪ，ＬｅｖｙＧＳ，ＣａｉｎＤＬｅｔａｌ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６７，１５８：１６８３～１６８８
［４］　 ＡｌｌｅｎＣＷ．ＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＱｕａｎｔｉｔｉｅｓ（４ｔｈＥｄ），Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９９
［５］　 李征航，黄劲松．ＧＰＳ测量与数据处理，武汉：武汉大学出版社，２００５
［６］　 ＳｅｉｄｅｌｍａｎｎＰＫ，ＡｒｃｈｉｎａｌＢＡ，Ａ＇ｈｅａｒｎＭＦｅｔａｌ．ＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩＡＵ／ＩＡＧＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐｏｎｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ：２００６，ＣｅｌｅｓｔｉａｌＭｅｃｈ．Ｄｙｎ．Ａｓｔｒ．（２００７）９８：１５５１８０ＤＯＩ１０．１００７／
ｓ１０５６９００７９０７２ｙ

［７］　 ＢｕｒｋｈａｒｔＰＤ．ＭＳＬＵｐｄａｔｅｔｏＭａｒｓＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＦｒａｍｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ，ＪＰＬＩｎｔｅｒｏｆｆｉｃｅＭｅｍｏｒａｎｄｕｍ，３４３Ｂ２００６
００４，Ａｕｇｕｓｔ１５，２００６

［８］　 杨颖，王琦．ＳＴＫ在计算机仿真中的应用，北京：国防工业出版社，２００５

ＴＨＥＴＩＭＥＡＮＤＣＯＯＲＤＩＮＡＴＥＳＹＳＴＥＭ ＯＦＥＡＲＴＨＢＡＳＥＤ
ＭＡＲＳＡＴＭＯＳＰＨＥＲＥＯＣＣＵＬＴＡＴＩＯＮ

ＨＡＮＴｉｎｇｔｉｎｇ１，２　ＭＡＯＸｉａｏｆｅｉ３　ＺＨＡＮＧＳｕｊｕｎ１，２

ＬＩＬｅｉ３　ＰＩＮＧＪｉｎｓｏｎｇ１　ＨＯＮＧＺｈｅｎｊｉｅ３

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０；
２．ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＷｅｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３２５０３５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＩｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｂａｓｅｄＭａｒｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｔａｓｋｉｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｓｈｏｗｔｏｕｓｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔａ（ａｉｒｃｒａｆｔ，ＭａｒｓａｎｄＥａｒｔｈｅｐｈｅｍｅｒｉｓ）ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｄｅ
ｌａｙ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｐｌａｎｅ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｄｅｆｉｎｅｔｈｅｏｃｃｕｌ
ｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｓｕｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭａｒｓＮｏｎｉｎｅｒｔｉａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ．Ｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍ— ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ— Ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

２３ 中 国 科 学 院 上 海 天 文 台 年 刊　　　　　　　　　　　　　２００９年


