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“火星快车暠下视雷达对火星电离层探测简介*

王明远昄暋暋平劲松暋暋张素君暋暋严豪健
(中国科学院上海天文台暋上海暋200030)

摘暋要暋暋火星是近年来深空探测的热点,对火星电离层的观测和研究是火星探测的主要内容之一.欧洲航天局

2003年发射了火星探测器“火星快车暠,它所搭载的下视雷达 MARSIS(火星地表和电离层探测雷达)为火星电离层

探测提供了大量数据,文章简单介绍了利用 MARSIS探测火星电离层的基本原理,探测数据的结构和利用这些探

测数据进行电离层研究的现状.
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1)暋MARSIS的中文译名尚未最后确定

1暋引言

在20世纪60年代,国际上开始了对太阳系内各

类星体的探测.近年来先后对月球、火星、小行星、太
阳系其他行星、彗星等天体进行了全方位、多手段的

探测,对它们的地质和地貌特征、化学成分、物理性质

和空间环境进行了深入的研究,从而开始了行星系统

的形成和演化过程的研究.这些观测和研究是人类寻

求解决地球生命起源这一基本问题的另一个途径.火
星作为太阳系中一颗拥有诸多与地球相似特征的重

要类地行星,对它的现状和演化过程的研究,可以为

认知和探索地球环境的变化趋势提供珍贵的参考信

息;也可以通过研究火星上的水和生命在过去、现在

的存在状况,探索维持生命存在和延续的物理条件,
从而为人类开辟新的生存空间提供参考[1].

近几年中,人类进行火星探测的计划主要有以下

几个:1996 年 的 MGS(MarsGlobalSurveyor)[2,3],

1997 年 的 Mars Pathfinder[4,5],2001 年 的 Mars
Odyssey,2003年的 MEX(MarsExpress,又称火星快

车)[6],以 及 同 年 发 射 的 MarsExploration Rover
Mission[7]上的火星车Opportunity和Spirit.这些探测

工作获得了大量的科研数据,涌现出一系列的新发

现,为人类认识和了解火星做出了巨大贡献.
2003年发射的火星快车是欧洲航天局(European

SpaceAgency,ESA)的第一个火星探测计划,它首次

携带下视雷达对火星的电离层进行了深入的探测,获
取了丰富的数据,本文将就此进行简要介绍.
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2暋火星电离层概况

根据目前已有的和有限的数据,对火星的上层

大气物理状况已经有了基本的认识.火星的电离层

是一个高度较低、“发育不全暠的电离层,它的结构直

接受到火星内禀磁场变化的影响.在火星内禀磁场

强的地方,其电离层受到严密的保护;而在火星磁场

弱的地方,太阳风则直接作用于它的电离层.根据太

阳风 对 火 星 电 离 层 影 响 的 强 弱 差 异,在 300—

500km之间形成火星电离层顶这一特殊结构[8-10].
在这一高度范围内的中性大气几乎全部由氧原子组

成,密度为107—106cm-3[11].然而,这一高度范围

内的电离层并不是由本地氧原子光化电离产生的,
而是由低高度的 O+

2 离子向上扩散时产生的[12].电
离层顶部等离子体标高约为38km .在200km 附

近,大气标高和中性粒子的平均自由程大致相同,这
是火星外大气层(外逸层)的基础.电离层上层峰值

电子密度为(1.5-1.7)暳105cm-3,峰值高度在

125—135km 之间,中性大气标高约为10km;电离

层下层峰值电子密度约为4暳104cm-3,峰值高度在

90—110km 之间.在80km 以下,大气层中的电离部

分已经可以忽略不计.同时,电离层的峰值高度随太

阳天顶角的增大而增大,峰值密度随太阳天顶角的

减小而迅速增加.这些事实表明,在160-180km 以

下的火星电离层,其主要部分很接近光化学平衡,是
一个Chapman层;在此高度以上的电离层的物理过

程,就 需 要 考 虑 动 力 学 过 程 和 热 层 的 耦 合 效

应[13,14].这是火星日间电离层的基本概况.而关于

火星夜间电离层的情况,由于缺少足够的观测,人类

对其了解甚少,还需要进一步的观测.
上述有关火星电离层特性的数据来源于星-地

无线电掩星观测.然而,由于地球与火星之间空间几

何构型和探测器轨道设定的限制,星-地火星大气

掩星观测得到的火星大气的科学数据主要分布在纬

度65曘以上的高纬度地区和极地上空;太阳高度角

也限制在约48曘—132曘的范围内[15].同时,由于掩星

方法本身的局限性,反演所得到的廓线密度不能研

究大气层的高频变化,且没有水平分辨能力.MEX
携带的星载下视雷达正可以弥补这些缺陷.因此,对
火星电离层的昼夜变化特征和火星大气层与太阳风

的相互作用进行探测被设定为 MEX的主要科学任

务之 一[6],火 星 地 表 和 电 离 层 探 测 雷 达 (Mars
advanced Radarfor subsurface and ionosphere

sounding,MARSIS)成为 MEX计划的主要科学任

务载荷之一[16].

3暋MARSIS简介

3.1暋MARSIS的科学目标

MARSIS是一个多频率合成孔径下视雷达,它
在地下探测时发射的是大带宽的线性调频信号,只
是在电离层探测时发射扫频信号.

MARSIS火星地表探测的主要科学目标是探

测火星壳层上部分的固态水和液态水分布[17].确定

火星上的水含量是火星水文、地质、气候和可能的生

物演化方面上的关键问题.研究过去和现在的火星

全球水总量,水的传输和它的物理存储机制,液态水

和冰在火星地形变化上的作用,表面液态水和冰的

稳定性,可以反映出火星气候情况和火星可能存在

的生态系统演化过程中的水文历史[18].
此外,MARSIS还包括以下3个二级目标:地

表以下的地质探测、表面构造探测、电离层探测.第
一,探测火星表面以下的三维地质结构的特征和分

布;第二,获得火星表面信息;第三,利用 MARSIS
探测电离层和包括电离层在内的火星上层大气与太

阳风的相互作用特征.用雷达研究电离层可获得全

球覆盖的电离层电子密度分布,太阳和太阳风对电

离层的影响等统计结果[18].
3.2暋MARSIS电离层探测的基本原理

当频率为f的雷达信号在其传播途径上要经过

等离子体振荡频率为fp的电离层时,若f<fp,则信

号不能够穿过此部分电离层;若f>fp,信号将穿透

此部分电离层继续传播;f=fp时,信号将被反射.

其中等离子体振荡频率为fp=8980 neHz,ne 为电

子数密度.
对于一个水平分层的电离层,当不同频率的雷

达信号垂直入射电离层时,电离层每一层的分界面

都能很好地反射频率等于该层等离子体振荡频率的

雷达信号.这说明,在电离层水平分层的假设下,可
以通过记录雷达信号发射到信号回波返回之间的时

间差来推断不同分层的电子数密度.当雷达信号的

频率大于最大的等离子体振荡频率fp(max)时,信
号将穿透整个电离层,进一步下行探测火星的地表

及地表以下的结构.当雷达信号的频率等于探测器

所在位置处的等离子体振荡频率fp(local)时,信号

的电磁辐射将引发本地等离子体的共振,产生雷达

接收器可以探测的谐波信号.这就是MARSIS探测
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火星电离层的基本原理,如图1所示.

图1暋(a)电子密度剖面及雷达工作原理示意;(b)理想情况下

MARSIS回波信号示意(引自文献[15])

在 MARSIS电离层测量中,使用上述雷达信号

测量电离层反射点的垂直距离,得到距离与频率的

对应关系(具体方法见本文4.1节).测量时,探测器

的频率范围从0.1MHz到5.4MHz,共160个频率,
频率级差为10937Hz.探测器从低频到高频发射一

系列正弦脉冲信号.对每个频率信号,探测开始时天

线发出正弦脉冲,且脉冲持续时间为91.43毺s;脉冲

发射结束后从第58.57毺s起,天线开始探测回波;回
波探测分为80个窗口,每个窗口也持续91.43毺s,
共7314.3毺s;最后经过227.7毺s的空闲,完成一个频

率的探测.这样,探测器依次遍历各个频率,得到一

帧电离图数据,历时1.23s.两次扫频之间的时间间

隔为7.38s.MARSIS的时间历程如表1所示.
表1暋 MARSIS扫频工作的基本参数

牔t0 脉冲延迟时间 91.43毺s

R0 垂直分辨率 13.71km

牔tl 两相邻脉冲间隔时间 7.692ms

牔fB 带宽 10937Hz

牔fmin 最小频率 0.1MHz

牔fmax 最大频率 5.4MHz

实际上,在1200km 以下,MARSIS探测电离层

的操作方式有两种:连续方式和交叉方式.连续操作

方式是指:从探测器高度降到1200km 以下开始,一
直到它的高度重新升高到1200km 为止,对电离层

进行连续的探测.这种方式提供了一个连续的电离

层扫频探测序列,在水平方向上得到很好的空间分

辨率.在连续扫的频率序列中,没有留出地表及地表

以下扫描探测的时间,这种方式相对较少使用.常用

的方式是:在探测器绕行火星一周的过程中,从探测

器飞行高度下降至1200km 开始进行电离层观测;
若观测过程中,探测器的太阳天顶角接近或者大于

90曘时,即探测器位于火星夜半球时,MARSIS进行

地表及地表以下的探测;当探测器重新进入日半球,
直到它高度升高至1200km 为止,再次进行电离层

观测.此种方式称之为交叉操作方式.然而上述交叉

方式并不是绝对的,MARSIS的探测模式几经调

整,上述是其最常见的操作方式.
MARSIS进行火星电离层探测,不仅有助于了

解电离层本身的特征和变化规律,还在火星地表以

下部分的探测中起着非常重要的作用.电离层电子

密度信息可以用来解释和优化地表以下的探测结

果.虽 然 当 探 测 器 发 射 的 雷 达 信 号 频 率 大 于

fp(max)时,信号可以穿透电离层进行地表和地表

以下的探测任务,但是电离层仍然会给信号带来明

显的衰减、色散以及信号失真.电离层造成的信号改

变与电离层的等离子体振荡频率相关,通过分析火

星电离层的结构信息,特别是电子密度的变化,可以

对电离层影响进行建模和改正[19].另一方面,从

MARSIS地表或地表以下探测的回波中,可以分离

出火星电离层的总电子含量(totalelectroncon灢
tent,TEC)和中性大气标高,这不仅是首次对火星

电离层总电子含量及其分布进行探测,而且探测结

果中还包含了火星夜间电离层的大量信息,丰富了

对火星电离层结构的了解[20].
3.3暋MARSIS电离层探测数据示例

MARSIS于2005年5月10日开始进行电离层

的探测工作,至今已获取了大量的电离图.在理想情

况下,可以获得如图1(b)所示的三种信号:(1)探测

器所在位置等离子体振荡产生的等离子体谐波信号

fp(local);(2)水平分层的电离层反射雷达信号所得

的回波信号,从fp(local)到fp(max)可以看到渐变

的电离层回波轨迹;(3)地表反射雷达信号所得的地

面回波信号,从雷达信号穿透电离层的fp(max)开
始到最大信号频率处可以看到地面回波信号.在电

离层回波和地面回波的交汇处,以fp(max)为中心

频率出现了一个尖锐的突起,它形成的原因是在
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图2暋(a)电离图示例一[15];(b)电离图示例二

fp(max)处电磁波的群速度相对于增加的距离而言

较小[15].
MARSIS观测到的真实电离图与理想情况有

所不同,如图2所示.在图2(a)中,可以清楚地看

到,除了前述三种信号外,还出现了电离层的斜反射

回波信号.在图2(b)中,没有接收到地面反射信号,
但却出现了另外一种非常强的信号,电子回旋加速

周期产生的周期性信号.这种信号是电离层中带电

粒子在磁场中做周期性的圆周运动,即电子的自旋

导致的.通过测量此种信号的周期,可以获得探测器

所在处的磁场强度.

4暋MARSIS数据的电离层研究现状

4.1暋火星顶部电离层的电子密度廓线

从 MARSIS电离层探测数据中得到火星电离

层信息的关键是,将探测数据中的电离层回波转换

成电子密度廓线.探测器所发出的雷达信号在电离

层中传播的过程,是雷达信号在等离子体媒介中的

传播过程,假设一定高度范围内的电离层是均匀的

等离子体,忽略中性碰撞的影响,根据色散方程,容
易得到等离子体中电磁波的群速度氃g:

氃g =c 1-f2
p

f2 , (1)

其中fp为等离子体媒介的振荡频率,f为电磁波的

频率,即雷达信号的频率,c为真空中的光速[21].
按照等离子体振荡频率不同对电离层分层,并对

每一层中雷达信号的传播时间dt积分,可得到从探

测器发出雷达信号到电离层对该雷达信号的垂直反

射回波被探测器接收到的时间延迟tdelay,

tdelay=2曇
zrefl

0
dt=2曇

zrefl

0

dz
氃g

, (2)

即时间延迟tdelay和雷达信号频率f有如下函数关系:

tdelay=2
c曇

zrefl

0

dz
1-(fp/f)2

, (3)

其中z是沿信号传播方向从探测器到积分点之间的

距离,zrefl是在信号反射点的z值,即为信号反射点

到探测器的距离,如图3所示.在(3)式中,除了前述

基本假设外,探测器信号及反射信号都是沿探测器

天底方向传播的,即为垂直反射.

图3暋电离层中雷达信号反射示意

关于(3)式解法的讨论很多:Budden于1961年

提出了基于 Abel积分方程的解析解;Jackson于

1969年在电离层水平分层的假设下给出了层叠算

法;在20世纪60年代,Titheridge等提出用多项式

表述实际距离z与等离子体振荡频率fp 之间的关

系,并据此给出(3)式的解;Zou 等对Jackson 和

Titheridge的方法进行比较,指出在火星电离层分

析中,层叠算法的结构明显优于多项式方法.本文在

此不进行具体公式推导,只给出基于层叠算法得出

的(3)式的解[22]:

·697·

火星探测器“萤火1号暠专题



暋物理·38卷 (2009年)11期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

tdelay,j=暺
j

i = 0
牔tdelay,i,j=暺

j

i = 0

1
c毩j

ln1- 1-(fs,i/fs,j)
1+ 1-(fs,i/fs,j

é

ë

ê
ê )

·1+ 1-(fs,i-1/fs,j)
1- 1-(fs,i-1/fs,j

ù

û

ú
ú)
, (4)

其中电离层被划分为多个分层,zj-1是第j段电离

层分层的起始点,毩j是第j 段电离层分层的指数常

数.下标j用来指定每一个雷达脉冲信号的频率和

它相应的延迟时间.对于每一个tdelay,j,相应探测信

号的频率为fs,j=fp(zj).牔tdelay,i,j是第j个雷达脉

冲信号的频率经过第i段电离层分层的延迟时间,

0曑i曑j.注意,式中当下标i为0时,表示的是探测

器所在位置处的相应物理量.由于fp(z0)已知,(4)
式可以组成含有j个未知数毩j 和j 个方程的方程

组,解方程组即可.
根据(4)式计算,可以得出电子数密度与测量点

高度的对应关系.根据已知的火星电离层情况,在火

星电离层水平分层的假设下,可用Chapman模型来

描述火星电离层的部分情况.Chapman层的电子密

度廓线可用公式表示如下:

ne=n0exp 1
21-h-h0

H -Ch(x,氈)exp(-h-h0ö

ø
÷{ }é

ë
êê

ù

û
úúH
,

(5)
式 中 h 为 对 应 电 子 数 密 度 测 量 点 的 高 度 (且

h= AltSC-z,AltSC 为探测器高度),H 为中性大气

的标高,n0 为电子数密度的最大值,h0 为电子数密度

达到最大时的测量点高度,Ch(x,氈)为Chapman函数

(这里x= (h+RM)/H ,RM 为火星半径,氈为 MEX
的太阳天顶角).用Chapman模型对电子密度-高度

的测量数据进行拟合,拟合参数为n0,h0,H[23,24].
根据拟合结果,统计电子密度廓线的峰值高度

和密度与氈 之间的关系如图4所示.当氈接近90曘
时,Chapman 函 数 的 估 计 将 偏 离 测 量 数 据,而

氈<85曘时,由Chapman函数可以得到合理的估计值

(中性大气标高约为10km),如图4所示.
4.2暋斜反射现象的分析

在 MARSIS的许多观测中,都出现了一个或者

多个斜反射的电离层回波.观察发射斜反射现象的

电离图发现,斜反射的发生是规律性的,在一个观测

弧段中,斜回波从出现至消失的变化是渐进的.2005
年,Gurnett给出固定频率上的回波强度与时间、视
高(视高S没有扣除色散效应,S=hSC-ctdelay/2,hSC

为探测器的高度)的对应关系[15],如图5(a)所示.图
中是一段历时36分钟的连续电离层探测,斜反射现

象发生在协调世界时(UT)04:55至05:00之间.由
图中可以发现,斜反射的回波呈向下的双曲线结构,
这也是大多数斜反射现象会呈现的结构.Gurnett

图4暋Chapman拟合结果[21].ne(peak)为电离层电子密度廓线

的峰值密度,h(peak)为对应电子密度廓线的峰值高度

图5暋(a)斜回波的连续示意图;(b)同时期磁场矢量及其强度

的变化(引自文献[25])

指出,这种现象是由于探测器和未知目标的相对运

动造成的,并通过一定数据的比较肯定这一想法是

斜反射的原因之一.进一步参考发生此类斜反射现

象的磁场结构(图5(b)),可得出如下结论:此类现象

通常发生在有垂直开放磁场且电离层出现上凸结构

的地方(如图6),即由于该处磁力线开放,太阳风的带

电粒子能够进入电离层并到达电离层的较低部分,这
使得该处的粒子更多地被加热和电离,升高了电离层

的标高.然而,这只是其中一部分非垂直电离层反射

发生的合理解释.MARSIS电离图中其他回波的出现

缘由仍然在研究中,太阳活动、太阳风影响及火星地
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