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针对空天一体化发展中临近空间飞行器在卫星拒止下的自主导航难题, 脉冲星导航作为一种极具前景

的解决方案, 其可否应用取决于临近空间 X射线的传输特性. 本文首先分析了电离层内 X射线与带电离子、

自由电子等物质的相互作用, 给出了反射、散射及吸收作用对 1—100 keV能段 X射线的质量衰减系数. 然后

基于 NRLMSIS 2.1模型和 IRI-2020模型建立了 X射线在临近空间传输的分层模型 , 给出了 1—30 keV的

X射线在 60—100 km的传输效率和流量获取方法. 最后分析了传输效率在不同季节与纬度、昼夜等条件下

的变化规律, 阐述了传输效率的分布特征. 结果表明, 以南极中山站为例, 10 keV能量的 X射线, 在 75 km以

上时传输效率均高于 83.96%. 本研究为 X射线脉冲星导航在临近空间的应用研究提供了数据支撑.
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1   引　言

临近空间在空天一体化发展中具有重要的应

用价值 [1]. 随着临近空间探索活动日益增多, 临近

空间飞行器自主导航变得至关重要. 通过自主导

航, 飞行器可摆脱对外部导航系统的过度依赖, 进

而实现在信号受干扰、拒止或中断等极端环境下的

稳定飞行 [2]. 这不仅拓展了飞行器在军事、民用等

领域的应用范围 [3], 还为空天一体化发展筑牢根基,

是推动空天技术迈向更高水平的关键支撑要素.

利用 X射线脉冲星进行导航或可成为临近空

间飞行器自主导航的技术途径 [4–8]. 脉冲星是快速

旋转、高度磁化的中子星 [9–17], 其作为宇宙中的天然

灯塔 [18–20], 能够持续稳定地发射周期性信号 [21,22],

且信号覆盖范围广, 可为临近空间飞行器提供全球

覆盖且不受地面设施与卫星系统限制的导航基准,

提升导航的自主性 [23–26]. 然而, 将脉冲星应用于临

近空间导航面临着诸多难题. 一方面, 脉冲星信号

极其微弱, 在穿越临近空间复杂环境时, 易受 X射

线衰减、大气折射等因素影响, 导致信号捕获与处

理难度极大 [27]; 另一方面, 目前对临近空间复杂环

境下的脉冲星信号传播特性认知尚浅, 难以构建精

准的信号传播模型. 因此, 脉冲星信号在临近空间

的衰减特性是决定其能否有效应用于该领域的关

键因素.

国内外近年来已将 X射线应用于导航通信中,

对其在深空及临近空间黑障区的传输问题开展了

相关研究. Henke等 [28] 的研究表明: 在真空中, X射

线可实现近乎无损耗传播, 为基于 X射线的深空
 

*  十四五民用航天技术预先研究项目 (批准号: D040102)和陕西省创新能力支撑计划 (批准号: 2022TD-37)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: hyfang@xidian.edu.cn

©  2025 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 12 (2025)    129401

129401-1

http://doi.org/10.7498/aps.74.20250183
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250183
mailto:hyfang@xidian.edu.cn
mailto:hyfang@xidian.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


通信研究提供了理论支撑. 2007年, Gendreau[29]

开创性地提出了利用 X射线作为载波进行深空信

息传输的技术构想. 2017年, Li等 [30] 从理论层面

证实了 X射线在等离子体环境下几乎不会出现衰

减现象, 这一理论突破为利用 X射线实现黑障区

通信提供了重要的理论支撑. 2020年, 周围 [31] 针

对黑障区 X射线通信问题, 对 X射线与大气的相

互作用过程进行了模拟,  并就不同通信链路下

X射线的传输特性开展了计算分析. 目前 X射线

传输特性相关研究大多是为实现 X射线通信而开

展,  但针对临近空间 X射线脉冲星导航 (X-ray

pulsar-based navigation,  XPNAV)需求 ,  X射线

脉冲星信号在临近空间的传输特性研究尚属空白.

在开展临近空间 X射线脉冲星信号传输特性

分析时应合理选择适用于 XPNAV的 X射线能段,

对临近空间不同高度的光子流量进行修正. 首先确

定能段, 由于 X射线脉冲星辐射信号经大尺度空

间传播, 已衰减为微弱的光子流, 高能观测谱段涵

盖 0.1—200 keV, 本文针对XPNAV导航需求 [32–35],

主要分析 1—30 keV能段的传输效率, 相关分析方

法可推广至其他能段. 然后确定高度范围, 小于

10 keV的低能段 X射线脉冲星信号基本无法穿

透 60 km以下的大气, 而距地面 100 km以上的大

气密度非常稀薄, 可被认为是真空或近似真空的环

境, 基本不存在 X射线衰减, 因此本文选择 60—

100 km作为临近空间 X射线脉冲星信号传输特性

研究的高度范围.

本文首先对 X射线与带电离子、自由电子等

物质的反射、散射、吸收三种作用机理进行分析,

为临近空间 X射线传输效率的获取提供了理论基

础; 然后根据国际参考电离层模型 IRI-2020和大

气模型 NRLMSIS 2.1得到的电子、大气等密度,

利用MCNP5软件构建了 X射线于临近空间 60—

100 km高度范围的传输分层模型, 对 1—30 keV
的 X射线传输衰减情况进行分析, 给出了临近空

间不同高度下脉冲星流量数据的获取方法; 最后从

季节和纬度、昼夜等方面分析了临近空间 X射线

脉冲星信号的传输效率影响因素. 

2   X射线在电离层的传输特性分析

电离层是在太阳高能辐射与宇宙粒子的轰击

下产生电离的高层大气, 其结构可依照电子密度的

不同而划分为 D层、E层、F层 [36]. 本文所研究高

度范围基本覆盖 D层及 E层底部, 因此重点分析

这两个区域的电离层特性.

D层位于电离层的最下方, 在 60—90 km的

高度范围内 [37], 日间电子密度为 108—109 m–3, 主

要辐射源为来自太阳的 Lyman-a 辐射, 所以夜间

D层基本消失 [38]. 该层电子密度稀薄, 以离子成分

居多, 因受到下层大气影响, 层内电子密度随季节

和海拔变化较大 [39]; E层位于 90—150 km[40], 日

间电子含量较高, 密度约为 2×1011 m–3, 夜间电子

含量较低, 约为 2×1010 m–3, 主要辐射源为太阳紫

外线和软 X射线 [41,42]. 电离层的化学组成及电子

密度分布特性对X射线在其中的传播具有显著影响. 

2.1    电离层 X 射线与物质的相互作用模型

当 X射线穿越临近空间电离层时, 会与其中

的物质发生反射、散射及吸收 [43] 等效应, 以下分别

针对上述几种效应展开分析.

X射线在电离层的反射现象主要源于其与自

由电子之间的相互作用, 大气折射系数 [44,45] 可表

示为 

n =
√
1− 80.8Ne/f2, (1)

Ne f

Ne n

其中  是电离层自由电子密度, 单位为 m–3;   是

X射线频率, 单位为 Hz. 由 (1)式可得, 随着电子

密度  的升高, 大气折射系数  逐渐降至 0, 此时

的频率为电磁波进入电离层的临界频率 

fc =
√

80.8Ne. (2)

fc当入射波频率低于临界值  时, 将发生全反射现

象, 无法穿透介质层; 当频率高于临界值时, 电磁

波将穿透该层, 并发生折射效应; 若频率继续提升

至远远超出临界值, 则可实现完全穿透. X射线频

段处于 1016—1019 Hz范围, 显著高于电离层临界频

率值, 因此其在大气层中的反射损耗可近似视为零.

X射线散射现象的产生源于其与电子的相互

作用, 可分为相干散射和非相干散射 [46]. 相干散射

入射线和散射线频率相同、相位固定, X射线能量

可有效传输而不会受到损耗. 非相干散射又称康普

顿散射, 相较于相干散射, 康普顿散射出射 X射线

相位差不固定, 且常伴有能量损耗 [47]. 在康普顿散

射作用中, 部分能量被自由电子吸收, 表现为散射

吸收截面; 另一部分能量传递给散射光子, 表现为

纯散射截面; 总散射截面可表示为两者的线性叠

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 12 (2025)    129401

129401-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


加. 本节将阐述康普顿散射中入射光子能量与上述

三种截面之间的关联.

散射光子能量可由下式计算: 

E′
γ =

Eγ

1 +
Eγ

mec2
(1− cos θ)

, (3)

Eγ E′
γ mec

2

c θ

其中  为入射光子能量,   为散射光子能量,  

为电子静止能,   为光速,   是散射角. 根据 Klein-

Nishina公式, 自由电子的康普顿散射总截面可被

描述为 [48]
 

σe = 2πr2e

{
1 + α

α

[
2(1 + α)

1 + 2α
− ln(1 + 2α)

α

]

+
ln(1 + 2α)

2α
− 1 + 3α

(1 + 2α)
2

}
, (4)

α =
Eγ

mec2
re

σa
e

其中  ,    为电子经典半径. 散射吸收截

面  为 

σa
e = 2πr2e

[
2(1 + α)

2

α2(1 + 2α)
− (1 + 3α)

(1 + 2α)
2

− (1 + α)(2α2 − 2α− 1)

α2(1 + 2α)
2 − 4α2

3(1 + 2α)
3

−
(
1 + α

α3
− 1

α
+

1

2α3

)
ln(1 + 2α)

]
. (5)

σb
e纯散射截面  为 

σb
e = σe − σa

e = 2πr2e

[
1

2α3
ln(1 + 2α)

+
(1 + α)(2α2 − 2α− 1)

α2(1 + 2α)
2 +

4α2

3(1 + 2α)
3

]
. (6)

各类散射事件的发生概率可由 (4)式、(5)式、(6)式

进行量化表征 [49].

当 X射线光子入射物质并与原子内电子相互

作用时, 若光子能量达到或超过电子结合能, 光子

便会将自身能量赋予电子而使其逸出, 该现象称为

光电吸收. 光电效应发生的概率同样可用截面进行

量化表征 

σp =
5

4

√
32β4

(
Ee

Eγ

)7/2

Z5σT, (7)

β Ee = mec
2 Eγ

Z σT

6.651× 10−25

其中  是精细结构常数, 取 1/137;   ;  

是入射 X射线光子能量;    是原子序数;    是单

电子汤姆逊散射作用截面,  取   cm2.

由 (7)式可知, 光电截面与入射光子能量、原子序

数密切相关. 在原子序数恒定的条件下, 光电截面

与入射光子能量呈负相关; 当入射光子能量保持不

变时, 光电截面与原子序数呈正相关. 

2.2    电离层 X 射线与物质相互作用分析

θ

为分析散射光子能量和入射光子能量的关系,

以散射角  取 90°为例, 图 1给出了 1—100 keV入

射 X射线能量下, 散射光子与入射光子能量比值

的变化规律. 由图 1可知, 该比值与入射光子能量

呈负相关, 这一现象表明, 对于 1—100 keV的 X

射线, 当能量逐步升高时, 康普顿散射效应会愈发

显著.
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图 1　康普顿散射光子能量与入射光子能量之比随入射光

子能量的变化

Fig. 1. Relationship between the ratio of Compton scattered

photon  energy  to  incident  photon  energy  and  incident

photon energy.
 

E−1

为分析散射截面和入射光子能量的关系, 给

出 1—100 keV入射 X射线光子的总康普顿散射

截面和纯散射截面如图 2所示. 由此可见, 康普顿

散射截面与入射 X射线光子能量之间存在负相关

关系, 即随着入射 X射线光子能量的增加, 康普顿

散射截面逐渐减小. 当入射 X射线光子能量处于

较高水平时, 康普顿散射截面近似与   成正比.

在通常情况下, 单个电子与光子之间发生康普顿散

射的概率相对较低. 然而, 当空间中电子密度显著

升高时, 电子与光子发生康普顿散射作用的概率将

随之逐步增大.

纯散射截面与总散射截面的变化曲线具有相

似性. 图 3展示了纯散射截面与总散射截面的比值

随入射 X射线光子能量的变化情况. 由图 3可知,

当入射 X射线能量为 1 keV时, 该比值高达 99%,

表明在此能量下, 康普顿散射所导致的能量损耗程

度相对较低; 随着 X射线能量的增大, 该比值逐渐
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下降, 当达到 100 keV时, 比值降至 86%. 这一变

化表明, 随着入射 X射线能量的不断升高, 纯散射

所占比例逐渐减小, 而散射吸收比例逐渐增大 ,

即 X射线因散射而损耗的能量相应增加 .  对于

XPNAV而言, 其适用能段大部分处于软 X射线

范畴, 在该能段下康普顿散射能量损耗并不显著,

因此散射光子能量大多仍处于探测器有效探测范

围之内, 这为脉冲星导航技术中 X射线信号的有

效接收与利用提供了有利条件.

电离层内的大气成分主要为 O2, N2, NO等,

其在相关分析中被作为独立的氮、氧原子进行处

理. 为深入分析光电吸收截面与入射光子能量之间

的内在联系, 依据 (7)式得到了氧、氮原子的光电

吸收截面随 X射线能量的变化情况, 如图 4所示.

从图 4中数据可看出, 氮、氧原子的光电吸收截面

变化规律呈现出高度的一致性. 这一现象主要是由

于氮、氧原子的原子序数接近, 分别为 7和 8, 其壳

层结构具有一定的相似性, 因此 X射线光子与其

相互作用时的光电吸收效应截面变化趋势基本

一致.
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图 4　光电吸收截面随X射线能量的变化　(a) 氧原子; (b) 氮

原子

Fig. 4. Photoelectric  absorption  cross  section  changes  with

X-ray energy: (a) Oxygen atom; (b) nitrogen atom.
 

电离层对 X射线的吸收符合比尔-朗伯定律 [50]: 

I = I0e−µmρx, (8)

I0 I

ρ

µm

其中  表示入射 X射线强度;   表示出射 X射线

强度;    表示电离层内各原子的密度; x 代表 X射

线在电离层中传播的路径长度;   为质量衰减系

数, 表示单位质量的物质对 X射线的吸收能力.

为进一步分析氮、氧原子以及一氧化氮分子等

物质对 X射线的吸收特性, 通过美国国家标准与

技术研究院 (National Institute of Standards and
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图 2    康普顿散射截面与入射光子能量的关系　(a) 总散

射截面; (b) 纯散射截面

Fig. 2. Relationship between Compton scattering cross  sec-

tion and incident photon energy: (a) Total scattering cross

section; (b) pure scattering cross section.
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Technology, NIST)物理测量实验室给出的光子横

截面数据库 [51], 获得其光电吸收质量衰减系数随

入射 X射线能量的变化曲线, 如图 5所示. 由图 5

可知, 随着 X射线能量的逐步增加, 氮、氧以及一

氧化氮的质量衰减系数均呈现出逐渐减小的趋势.

这一现象进一步印证了在低能段 X射线条件下,

物质对 X射线的吸收作用更加显著.
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变化

Fig. 5. Variation  of  mass  attenuation  coefficient  of  N,  O

and NO atoms with X-ray energy.
 

通过对康普顿散射截面与光电吸收截面随入

射 X射线光子能量变化趋势的深入对比分析可知,

在低能段范围内, 光电吸收截面通常呈现出较大数

值, 而随着能量的增加, 康普顿散射截面逐渐占据

主导. 在低能段 X射线与物质的相互作用过程中,

因光电吸收截面较大, 故以光电吸收作用为主导.

而当 X射线能量不断增大时, 康普顿散射截面的

下降速度相较于光电吸收截面更为缓慢, 因此在相

对数值上逐渐凸显, 进而在各种作用机制中占据主

导地位.

针对 X射线的相干散射、非相干散射以及光

电吸收过程, 为研究 X射线与物质的相互作用机

制, 以入射 X射线能量作为输入变量分析 X射线

衰减特性. 详细记录各能段 X射线经不同相互作

用所产生的质量衰减系数, 其随 X射线能量的变

化曲线如图 6所示. 从图 6中数据可知, 随着入射

X射线能量逐步增大, 相干散射、光电吸收以及总

体的质量衰减系数均呈显著下降趋势, 而非相干散

射的质量衰减系数则相反, 此结论与Churazov等 [52]

中的研究成果相符. 在低能段X射线 (小于 20 keV)

范畴内, 光电吸收是主要作用形式, 在各种相互作

用中占比超出 70%, 而随着 X射线能量的持续增

大, 康普顿散射逐渐上升至主导地位, 在 50 keV

以上时占比超出 75%, 该趋势与前文分析结果一致.
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适用于脉冲星导航的 X射线能量一般较低

(30 keV以下), 反射作用极其微弱, 可忽略不计.

对于该能段的 X射线, 光电吸收发挥着主要作用,

相干散射和非相干散射均影响相对较小. 这一特性

为研究脉冲星导航中 X射线信号的传输与衰减机

制提供了依据. 

3   X射线脉冲星信号传输分层模型

本节首先利用国际参考电离层模型 IRI-

2020与大气模型 NRLMSIS 2.1, 对临近空间高度

60—100 km范围内的电子、大气等密度展开全面

分析, 为后续 X射线在该区域的传输特性研究奠

定基础; 然后, 使用MCNP5软件构建了 X射线在

临近空间的传输分层模型, 并依据电离层模型和大

气模型所获取的物理参数, 模拟了 X射线在不同

计数层中的传播过程; 最后, 分析了 1—30 keV能

段的 X射线光子在临近空间 60—100 km高度范

围内的传输效率, 给出了导航常用脉冲星在临近空

间的流量数据获取方法, 有效地提高了脉冲星导航

中信号流量数据的准确性. 

3.1    临近空间 X 射线传输分层模型数据
获取

1) IRI-2020电离层模型

本文使用国际参考电离层模型 IRI-2020获取

了电离层不同高度下的电子密度、电子温度、离子

温度等月平均数据. 该模型旨在精准刻画地球电离
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层状态, 能够描述 50—1500 km高度电离层参数

的全球分布情况, 适用范围涵盖任意时刻、任意日

期及各种太阳和地磁活动条件 [53,54].

CCMC Instant Run System为实现 IRI-2020

模型的在线计算提供了便利平台: 在操作界面中,

将高度范围设定为 60—100 km, 步长定义为 1 km,

并输入时间、坐标系、经纬度等参数 ,  即可基于

IRI-2020模型生成对应时刻、对应地理位置上空

60—100 km高度区间内, 每隔 1 km的电离层详细

数据. 这为分析电离层特性、划分临近空间 X射线

传输分层模型计数层高度提供了详实的数据支撑.

以南极中山站 (69.4°S, 76.4°E)为例, 由 IRI-2020

模型获取其协调世界时 (Universal Time Coordina-

ted,  UTC)2022年 2月 11日 10:00在 100 km高

度下的电子密度为 74731 cm–3, 经 (2)式计算获得

了该位置电磁波入射临近空间电离层的临界频率

为 2.46×106 Hz, 显著低于 X射线频率. 因此, 当

X射线进入电离层时, 由于其频率远高于临界频

率, 在这一过程中基本不会发生反射现象. 与前文

通过理论分析所得到的结果高度吻合, 进一步验证

了相关理论分析的正确性与可靠性.

2) NRLMSIS 2.1大气模型

本文使用大气模型 NRLMSIS 2.1获取 60—

100 km高度的大气密度. 该模型是大气科学领域

中用于描述地球中性大气状态的重要经验模型, 以

长期累积的大量观测数据为支撑, 综合纳入了多个

影响大气状态的关键要素. 通过对太阳黑子数、射

电通量等太阳活动指标以及地磁指数的分析, 结合

季节与经纬度、高度等地理参数, 运用复杂的数学

公式与经验关系, 精准刻画大气密度、温度及成分

等参数, 能够实时、准确地反映大气状态变化情况 [55].

与 IRI-2020模型运用方式类似, 在向 NRLMSIS

2.1模型输入参数后, 该模型能够精准运算并输出

某一特定时刻、特定地理位置上空 60—100 km高

度范围内的大气密度数据, 这同样也是在建立临近

空间 X射线传输分层模型中划分计数层高度、对

分层模型进行几何建模与材料建模的重要依据. 

3.2    临近空间 X 射线传输分层模型建立

为分析临近空间 60—100 km高度下的 X射

线传输特性,  本文以 NRLMSIS 2.1模型与 IRI-

2020模型所提供的数据为基础, 利用蒙特卡罗粒

子输运软件MCNP5, 建立了 X射线在临近空间的

传输分层模型. 本研究参考了周围 [31] 提出的建模

方法, 但针对临近空间 XPNAV实际应用场景调

整了实验参数, 以适应本文研究需求.

采用蒙特卡罗方法模拟粒子与物质间的相互

作用机制, 该方法通过描述概率过程可实现对物

理现象的可靠预测.  MCNP5软件在模拟光子、

电子等粒子输运问题领域具有广泛应用, 可模拟

1 keV—1000 MeV能量范围内的电子和光子行

为 [56]. 本文从以下两个方面建立临近空间 X射线

传输模型:

1)几何建模

首先进行几何建模, 实现大气分层结构的合理

划分, 确保模拟过程中各层的高度、厚度及形状等

特征得以准确表征 [57]. 考虑设置半径过大可能导

致实测数据无法准确反映该位置真实环境情况的

问题, 将 60—100 km高度的大气层空间构建为一

个半径 10 cm、高度 40 km的圆柱体结构, 同时将

X射线源设定为该圆柱体上方半径 10 cm的圆形

平面, 如图 7所示.
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图 7　基于临近空间电离层和大气数据的分层模型

Fig. 7. Stratified  model  based  on  ionospheric  and  atmo-

spheric data in near space.
 

依据 IRI-2020模型、NRLMSIS  2.1模型所

提供的不同高度电子、大气密度等数据, 对 60—

100 km高度的大气层再进行精细划分. 由于 70—

100 km区间离子密度高且变化大, 为提高模型的

几何精度, 充分体现不同高度的密度变化, 本文采

用 1 km为单位进行分层; 而在 60—70 km区间内

密度低且变化小, 将其单独作为一层. 这不仅有助

于在模拟过程中精确界定各层的高度和厚度, 还能

准确表征各层的形状特征, 为后续研究提供几何建

模基础.
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2)粒子源参数与材料建模

粒子源参数包括粒子类型、能量分布、粒子数

量与方向等, 是建立临近空间 X射线传输模型的

基本参数. 材料建模用于确定不同计数层内的空气

密度及各原子占比, 使模型中各区域的物理属性能

够如实映射真实环境条件. 本文所设置粒子源类型

为光子, 能量分布为 1—30 keV, 粒子数量为 106

个, 发射方向竖直向下. 材料建模采用南极中山站

上空的环境条件, 不同计数层的空气密度及所含原

子占比可由 NRLMSIS 2.1模型获得. 与周围 [31] 相

比, 本文面向临近空间 XPNAV应用需求, 针对特

定高度范围和导航能段, 构建了自上而下的 X射

线脉冲星信号传输模型, 模拟了脉冲星信号穿越大

气的实际过程.

综上, 本文实现了临近空间 X射线传输模型

中不同高度空间范畴、空气密度的精细划分与设

定, 保障了模拟结果的准确性. 

3.3    常用 X 射线脉冲星在临近空间的流量
数据

首先, 利用所建模型, 使用 MCNP5软件进行

模拟, 获得各计数层光子数量. 当粒子抵达不同材

料界面, 对涵盖散射、吸收等在内的多种复杂物理

过程进行模拟, 记录每个粒子的运动历史和相互作

用事件. 通过对大量粒子路径进行统计分析, 获得

各计数层光子数量, 以此作为计算传输效率等关键

指标的重要依据.

µ

然后, 计算 X射线光子传输效率. 根据记录的

各层 X射线光子数量, 将其与信号发射端的总光

子数之比定义为传输效率  , 数值越大传输效率越

高. 本文基于所提分层模型, 对 60—100 km高度

处 1—30 keV能段的传输效率进行分析. 选取时间

为 UTC时 2022年 2月 11日 10:00, 地点为南极

中山站, 结果如图 8所示.

由图 8可知, 传输效率与高度、X射线能量呈

显著正相关, 随着高度的增加以及 X射线能量的

提升, 传输效率逐渐增大, 与周围 [31] 的模拟结果具

有相同的变化趋势. 当 X射线能量高于 10 keV时, 传

输效率通常超过 80%; 以 10 keV为例, 其在 75 km

以上传输效率高于 85%. 出现这一现象主要有两方

面原因, 一方面随 X射线能量的升高, 其穿透大气

层中物质的能力逐渐增强; 另一方面随高度的增

加, X射线经历的衰减减少, 同时大气也更加稀薄,

物质的吸收和散射作用减弱.

最后, 在得到传输效率后, 可根据大气外脉冲星

流量参数, 计算出脉冲星在临近空间中的流量数据: 

λn = µλs, (9)

λs λn其中  为 X射线脉冲星源流量,   为 X射线脉冲

星在临近空间的流量. 表 1所列为五颗导航常用脉

冲星的流量 [58,59], 所提方法对其他 X射线脉冲星

同样适用. 

4   临近空间X射线脉冲星信号的传输
效率影响因素分析

电离层的电子密度、大气密度及各种组分具有

显著的时空变化特性, 其变化规律与季节、纬度及昼

夜等因素密切相关, 作为 X射线在临近空间传输

的关键介质参数, 它们通过调控 X射线和各种粒

子的相互作用过程, 直接影响 X射线的传输效率.

因此, 本节利用所提传输分层模型, 分别从季节和
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图 8    X射线光子流量在临近空间的传输特性

Fig. 8. Transmission characteristics of X-ray photon flux in

near space.

 

表 1    导航常用 X射线脉冲星流量 [58,59]

Table 1.    Flux of X-ray pulsars commonly used in navigation[58,59].

脉冲星 B0531+21 B1821-24 B1937+21 B1509-58 B0833-45

源流量/(photons·s–1·cm–2) 1.54×10–1 1.93×10–4 4.99×10–5 1.62×10–2 1.60×10–3

背景流量/(photons·s–1·cm–2) 1.386 1.74×10–3 4.5×10–4 5.00×10–3 5.00×10–3
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纬度、昼夜等方面分析了 X射线脉冲星信号的传

输效率, 给出其分布特征. 同时, 为分析传输效率

变化成因,  本节先基于 IRI-2020电离层模型与

NRLMSIS 2.1大气模型, 对大气密度和电子密度

的变化规律进行分析, 然后将传输效率的分布特征

与其对比.

根据第 3节分析 ,  由于 10 keV的 X射线在

75 km以上具有较高的传输效率, 本节的分析条件设

为: 能量 10 keV; 高度 75 km; 地理位置选取: 南极

地区 (69.4°S, 76.4°E), 北极地区 (69.4°N, 76.4°E),

赤道地区 (0°, 76.4°E). 

4.1    季节和纬度对传输效率的影响

首先, 分析了三个区域的大气密度和电子密度

随季节和纬度的变化规律, 给出了 2022—2024年

连续 36个月的大气密度和电子密度, 如图 9(a)和

图 9(b)所示. 可见, 两者在南北极地区的最大值主

要出现在当地半球夏季期间, 而赤道带则表现出半

年周期性变化, 与文献 [60–63]的分析相符.

然后, 根据所提传输模型, 给出了 10 keV能

量 X射线在 75 km高度传输效率的季节性变化曲

线, 如图 10所示. 可见 X射线传输效率在南北极

有着显著的年变化特征, 在赤道地区呈现微弱的半

年变化特征. 南极地区传输效率在冬季达到最大

值 93.20%; 在夏季达到最小值 83.96%. 北极地区

的季节性变化规律与南极相同, 冬季的传输效率最

大值比南极低 1.11%. 而赤道地区的传输效率均值

为 89.15%, 极差为 1.02%.
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图 10　两极及赤道地区 75 km传输效率的季节性特征

Fig. 10. Seasonal characteristics of transmission efficiency at

75 km in polar and equatorial regions.
 

由图 9和图 10对比可知, 南北极地区在当地

夏季大气密度和电子密度升高, 导致 X射线与大

气粒子的相互作用概率增加, 进一步加剧了 X射

线衰减, 引起传输效率的降低. 因此, 传输效率与

大气密度、电子密度的变化趋势大致相反, 在每年

南极地区 7月、北极地区 1月显著优于同纬度其他

时段; 在南极地区 1月、北极地区 7月最低; 在赤

道地区变化不大, 7月达到最优. 

4.2    昼夜对传输效率的影响

本节选取南北极及赤道地区传输效率最高的

月份进行分析, 南极和赤道区域为 2024年 7月 1—

3日、北极区域为 2024年 1月 1—3日. 由于 UTC

时无法准确反映各区域的当地实际时间, 本文采用

地方时 (local time, LT)进行分析. 所选地区均位

于东五区, 地方时比 UTC时快了约 5 h.

首先, 分析了大气密度和电子密度, 给出了其

在三天内各区域的变化情况, 如图 11(a)和图 11(b)

所示. 图中横轴 0为 UTC时 0时, 对应 LT时 5时.

可以看出, 大气密度与电子密度均呈现显著的日

升夜降特征, 这一趋势与文献 [64,65]的论述相符.
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图 9    两极及赤道地区大气密度、电子密度的季节性特

征　(a) 大气密度; (b) 电子密度

Fig. 9. Seasonal  characteristics  of  atmospheric  density  and

electron density in polar and equatorial regions: (a) Atmo-

spheric density; (b) electron density.
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两者在凌晨至清晨期间维持较低水平, 到下午升至

峰值, 在夜间逐渐减小. 其中, 图 11(b)中南极地区

和北极地区的变化曲线基本重合.

然后, 根据所提传输模型, 获得了 10 keV能

量的 X射线在两极及赤道地区 75 km高度传输效

率的昼夜变化曲线, 如图 12所示. 由图 12可见,

各地区的传输效率均呈现出昼降夜升的日周期性

变化. 传输效率在 LT时 7时 (UTC时 2时)左右达

到最大值, 15时 (UTC时 10时)降至最低, 南北极

及赤道地区的最大传输效率分别为 93.57%, 92.50%,

90.44%, 对应的极差分别为 0.36%, 0.40%和 0.82%.

将图 11与图 12进行对比, 可见传输效率与大气密

度、电子密度的昼夜变化趋势大致相反.

由本节分析可知, 传输效率在南北极及赤道地

区凌晨至清晨时段较高, 下午降至最低, 且赤道地

区波动幅度略大于两极, 最大不超过 0.82%. 

5   总结与展望

针对临近空间 X射线脉冲星信号传输特性,

本文首先分析了 1—30 keV能量的 X射线在 60—

100 km高度范围内的传输效率, 结果表明传输效

率随高度和 X射线能量的增加显著提升; 其次, 分

析了南北极和赤道地区三年传输效率, 其在南北极

有着显著的年变化特征, 在赤道地区呈现微弱的半

年变化特征, 于冬季半球处于最大值, 夏季半球处

于最小值, 且极地地区波动幅度远高于赤道; 最后,

对南北极及赤道地区连续三日的传输效率进行分

析, 结果表明传输效率有周期性的昼降夜升变化,

昼夜波动幅度不超过 0.82%. 综上所述, 在南极冬

季清晨时段, 10 keV能量的 X射线在 75 km高度

传输效率最高可达 93.57%, 较夏季的最低值提升

9.61%, 为 X射线脉冲星导航在临近空间的应用研

究提供了数据支撑.

鉴于篇幅限制, 本文在传输效率影响因素分析

中仅给出了赤道和南北极三个代表性地区的结果,

分析方法在其他地区仍适用. 此外, 本文精度受限

于 IRI-2020电离层模型和 NRLMSIS 2.1大气模

型, 虽然该模型充分考虑了太阳活动和地磁活动,

但其对传输效率的影响有待进一步研究.
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Abstract

In the context of the development of aerospace integration, the near-space aircraft is facing the challenge of

autonomous navigation under the satellite denial conditions. Pulsar navigation is a promising solution, and its

applicability  depends  on  the  transmission  characteristics  of  X-rays  in  near-space.  Firstly,  in  this  paper  the

interactions  between  X-rays  and  charged  ions,  free  electrons  and  other  substances  in  the  ionosphere  are

analyzed, and the mass attenuation coefficients of reflection, scattering and absorption to X-rays with energy of

1–100 keV are presented. Then, based on the NRLMSIS 2.1 model and IRI-2020 model, a stratified model for X-

ray  transmission  in  nearspace  is  established,  and  the  transmission  efficiency  and  flux  acquisition  method  for

1–30  keV  X-rays  in  60–100  km  are  obtained.  Finally,  the  variations  in  transmission  efficiency  under  the

conditions of different seasons, latitudes and days and nights are analyzed, and the distribution characteristics

of transmission efficiency are described. Analysis results are shown below. 1) Photoelectric absorption plays a

dominant  role,  while  coherent  scattering  and  incoherent  scattering  have  relatively  minor  influence  and  the

reflection effect is extremely weak and negligible for X-rays applicable to pulsar navigation. 2) The transmission

efficiency exhibits a significant positive correlation with X-ray energy and altitude, and it usually exceeds 80%

when  the  X-ray  energy  exceeds  10  keV.  3)  The  transmission  efficiency  exhibits  distinct  annual  variation
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characteristics in the Arctic region and Antarctic region and subtle semi-annual variation characteristics in the

equatorial region. It peaks in the winter hemisphere and reaches a minimum in the summer hemisphere, with

the amplitude of its fluctuations in polar regions far exceeding that in the equatorial region. Additionally it also

shows  the  periodic  daily  variations  with  daytime  decreasing  and  nighttime  increasing,  and  the  amplitude  of

diurnal fluctuations being no more than 0.82%. The results indicate that the transmission efficiency peaks in the

early morning of the Antarctic winter for 10 keV X-rays at 75 km. Taking Antarctic China Zhongshan Station

for example, it can reach up to 93.57%, which means a 9.61% increase over the summer minimum of 83.96%.

This study provides crucial data for supporting the applications of X-ray pulsar navigation in nearspace.

Keywords: X-ray, near space, transmission characteristics, pulsar
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CSTR：32037.14.aps.74.20250183

 

Latitude

Analysis of influencing factors of transmission efficiency X-ray transmission efficiency

Stratified model for X-ray
transmission in near-space

Transmission attenuation of X-rays in near-space

Near-space

Reflect

scatter

absorb…Aircraft

X-ray

pulsar

31

30

1

2
3
4
5

…

X-ray source
Energy of

1-30 keV

Height of

60-100 km

Counting

layer

60 65 70 75 80 85 90 95 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Height of near space/km

T
ra

n
sm

is
si

o
n
 e

ff
ic

ie
n
c
y
/
%

1 keV 2 keV 3 keV 5 keV

7 keV 10 keV 15 keV 30 keV

84

86

88

90

92

94 Antarctic EquatorArctic

Time/monthT
ra

n
sm

is
si

o
n
 e

ff
ic

ie
n
c
y
/
%

1 5 9 13 17 21 25 29 33

Years from 2022 to 2024

0

Time/h

8 16 24 32 40 48 56 64

T
ra

n
sm

is
si

o
n
 e

ff
ic

ie
n
c
y
/
%

89

90

91

92

93

94

95
3 consecutive days in 2024

Jul. 1-3 in the antarctic

Jan. 1-3 in the arctic
Jul. 1-3 at the equator

Season

Day-night

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 12 (2025)    129401

129401-12

http://doi.org/10.7498/aps.74.20250183
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250183
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


临近空间X射线脉冲星信号传输特性分析
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