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火星声探测技术逐渐成为火星探测的一种重要手段. 为了探测火星声源, 需研究稀薄低温火星大气中的

声速和声衰减、建立分层大气中的声传播模型. 本文提出了一种结合 Navier-Stokes (NS)声波方程和变组分

混合气体的声速模型, 考虑了火星极端稀薄大气中的声频散, 将火星声速剖面模拟计算拓展到 0—250 km海

拔范围, 并讨论了 NS声速剖面的适用条件. 本文实验验证了低压、低温环境中, 在分子平动、旋转和振动弛

豫作用下, 三原子二氧化碳中存在明显声频散. 随后分别基于频散 NS声速和无频散理想气体声速剖面, 模拟

了地面声源和高空声源产生的不同频率声波的传播路径. 研究发现声频散显著影响了声传播路径, 降低了声

线首次折返高度、缩短了声线折回火星地表的距离、减小了第一声影区的范围等. 而且频率越高、声源海拔

高度越高, 频散对声传播的影响越剧烈, NS方程的连续性假设失效, 更高频的声波需要基于 Boltzmann方程

和分子模拟法建立声频散模型.
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1   引　言

火星是太阳系中与地球最类似的行星, 具有很

高的研究价值. 声探测是探索和认知火星环境的一

个重要新手段, 被动声传感器可监测火星上可能存

在的声音、并反演声源特性. 2021年 NASA“毅力

号”火星车携带了两套声学系统, 分别记录了激光

超声 (>2 kHz)以及旋转叶片 (84 Hz)的声信号 ,

测量了火星声速, 观察到高频声波比低频声波的声

速高了约 10 m/s, 证明了火星稀薄大气中存在声

频散现象 [1]. 同年我国“祝融号”火星车成功登陆火

星, 携带的光纤声传感器也记录到了火星声信号 [2].

声波在火星稀薄、低温、时变、分层大气中会发生

反射、折射、散射和吸收等物理过程, 具有复杂的

传播路径. 为更好地分析火星车记录到的声信号,

首先需要准确模拟声波在火星大气中的传播路径,

进而反演声源类型、位置和强度, 获取火星环境及

气候参数等 [3−6]. 模拟声传播路径的前提是获取准

确的火星大气声速剖面 [7].

火星上可能探测到高空声源的声信号, 如火流

星、放电、沙尘暴等 [8]. 探测高空声源需要考虑火星

高层大气的独特性质. 火星极端稀薄、低温的大气

与地球表面大气差异很大. 火星表面大气压强为

150—1350 Pa, 约为地球表面气压的 1%, 随海拔

升高, 火星大气压强还会迅速降低, 到 250 km海

拔处仅为 10–8 Pa. 火星表面大气气体成分以二氧

化碳为主 (95%二氧化碳、2.7%氮气、1.6%氩气和

少量其他气体); 气体成分随着海拔升高会发生显

著变化, 海拔 150 km以下主要成分是二氧化碳,
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150 km以上主要成分变为氧原子. 另外, 火星温度

在–130—25 ℃ 之间, 比地球上的平均气温要低很

多. 声音的传播与温度、气压、大气组分、湿度和频

率等因素密切相关, 因而火星低温、稀薄、二氧化

碳为主的大气中声传播的特性与地球上存在巨大

差异, 火星声速剖面建模的重点在于准确模拟极低

气压、低温环境中变组分气体的声速.

极端低压气体中存在声频散现象 (即声速随频

率变化). 一般来说, 在标准大气压下单一气体中的

声速与频率无关. 但在火星极低气压环境中, 分子

平均碰撞频率较低, 当声波频率与分子平均碰撞频

率接近时, 声速会随着两者比值 (f/fc)的变化而变

化, 这就是稀薄气体中的声频散.

国内外逐步建立了不同的理论和数值模型

来模拟不同稀薄程度气体中的声频散. 通常使用

Knudsen (Kn)数来描述气体稀薄程度, Kn 数等

于气体分子平均自由程与声波波长的比值 [9]. 在

Kn 数较小 (Kn < 10)时, 可基于 Boltzmann方程

的数值解计算声频散. 早在 1896年, Rayleigh[10]

基于连续介质假设, 利用 Navier-Stokes方程 (Bolt-

zmann方程的一阶近似)首次讨论了黏性流体中

的声频散. 当气体比较稀薄 (Kn > 0.5)时, 连续介

质假设失效, 可用 Boltzmann方程的高阶近似, 例

如 Burnett或 Super Burnett理论 [11,12] 来计算单原

子气体的声频散 . 其中 Sirovich和 Thurber[13] 基

于麦克斯韦分子假设、利用 11阶矩方法计算了多

种单原子气体中的声频散, 与实测数据符合较好.

以上方法适用于求解单原子气体中因平动弛

豫引起的声频散, 尚未考虑多原子分子中旋转和振

动弛豫的影响. 1946—1960年 Greenspan扩展了

经典理论, 利用分子弛豫等效热容建立了考虑了双

原子分子旋转弛豫的理论模型 [14−17].

当气体特别稀薄 (Kn > 10)时, Boltzmann方

程不再适用, 可以采用粒子方法来计算声速 [18−20].

2001年, Hadjiconstantinou和 Garcia[21] 用直接模

拟蒙特卡罗 (DSMC)法计算了极稀薄单原子分子

中的声频散, 比上述 Boltzmann数值解法更接近

实验数据. 2008年 Hanford[22] 在 DSMC方法中引

入了 Borgnake-Larsen模型来计算双原子旋转弛

豫对氮气声频散的影响. 后续 DSMC方法广泛地应

用于稀薄气体中的声波计算, 在 2016年和 2019年,

Kalempa等 [23,24] 将 DSMC方法用于混合稀薄气

体中的声波计算. 此外国内外开展了单原子、双原

子和干燥空气中的声速测量 [15,25−27], 验证了稀薄

气体的声频散现象.

因高层稀薄大气中存在明显的声频散, 学者们

逐步将声频散效应引入了大气声速剖面的计算.

1984年, Bass首次提出了地球大气声速剖面以及

衰减剖面的计算方法 [28]. 2004年 , Sutherland和

Bass[29] 应用此方法计算了地球大气 0—160 km海

拔范围内的声速和声衰减剖面, 指出当海拔高于

80 km时 , 声频散不能被忽视 .  2001年 ,  Bass和

Chambers [30] 根据分子弛豫等效热容理论, 计算得

到了火星表面不同频率声波的声速和声衰减系数.

2012年, Petculescu和Achi[31] 利用同样的理论并基

于Cassini-Huygens测量的土卫六大气数据, 模拟了

土卫六声速和声衰减剖面. 2016年, Petculescu[32]

根据半经验声频散公式计算了 0—40 km海拔范围

内的火星大气声速剖面, 但该模型中气体成分固定

为 95%的 CO2 以及 5%的 N2, 适用的海拔范围较

小, 如果要拓展到高海拔火星大气, 还需要研究变

组分稀薄气体的声速计算方法. 2020年, Trahan

和 Petculescu [33] 根据弛豫理论预测了金星 50—

60 km海拔由于金星云造成的声衰减.

火星大气具有低温、稀薄、变气体组分的特点,

本文提出了一种利用 Navier-Stokes (NS)方程计

算 0—250 km海拔范围内声速剖面的方法. 针对

火星极端低压, 首先实验验证了低压二氧化碳中存

在明显的声频散现象, 然后利用 NS方程计算了稀

薄大气的声频散, 讨论了火星大气声速剖面计算

中 NS方程的适用范围. 针对火星变组分混合气体

环境, 采用等效气体参数对火星大气中的变组分混

合气体建模, 拓展声速剖面适用的海拔范围. 随后

基于不同频率 (0.01, 0.1, 1 Hz)下的 NS声速剖面

与理想气体剖面, 通过射线追踪方法模拟了地面和

高空声源的声传播路径, 考察声频散对于地面和高

空声源声传播路径的影响, 解释声速建模中考虑频

散的必要性. 

2   火星声速剖面
 

2.1    火星大气的环境参数

火星的声速剖面与其大气的环境参数密切相

关, 如大气的温度、压力、风速、气体成分等都会影
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响火星大气的声速. 获取火星的大气环境参数剖面

一方面可以分析火星大气的环境特征, 根据环境的

特点选取合适的声速计算模型; 另一方面声速模型

的计算中也需要代入这些大气环境参数.

在本文中火星的环境参数采用了 MCD (the

Mars Climate Database)[34,35] 提供的火星大气数

据. 图 1给出的分别为“祝融号”火星车着陆位置

(北纬 25.1°, 东经 109.9°)与时刻 (2021年 5月 15日

8时 20分)的大气环境参数, 包括气体成分 (a)、温

度 (b)、气压 (c)和水平风速 (d)随海拔变化的曲

线图. 据图 1所示, 火星乌托邦平原的大气具备多

组分、低温、稀薄、时变的特征:

1)火星大气是一个混合气体环境, 地面附近

以二氧化碳为主, 而到了海拔 150 km以上变为以

氧原子为主, 气体成分随海拔变化大;

2)火星大气处于极端低温环境中, 气温在 120—

211 K之间随海拔复杂变化, 在 50和 120 km海拔

高度附近存在两个温度极小值, 这将有利形成类似

于地球平流层和热层的高层大气声通道, 声波可在

声通道中长距离传播;

3)火星表面气压在 900 Pa以下, 并且随着海

拔升高、气压会迅速降低, 到 250 km海拔气压仅

为 10–8 Pa, 所以在火星高层稀薄大气中会出现严

重的声频散现象, 在计算声速剖面时必须考虑声频

散的影响;

4)火星表面平均风速为 10 m/s, 当发生尘暴

时风速可达到 150 m/s, 对于声传播路径有巨大的

影响. 

2.2    理想气体声速

在不考虑气体黏性的均匀理想气体中, 声波不

存在频散现象, 理想气体状态下的声速计算公式为 

c0 =
√
γRT/M, (1)

c0 γ其中   为理想气体声速,    为气体的比热比, R =

8.314 J/(mol·K)为普适气体常数, T 为气体的绝

对温度, M 为气体的分子摩尔质量.

根据 (1)式可以计算得到火星大气的理想气

体声速剖面. (1)式中气体的比热比g、温度 T 和分

子摩尔质量 M 在火星大气中都随海拔的变化而变

化 , 其中温度 T 随海拔的变化已经在图 1(b)中

给出.

分子摩尔质量随海拔的变化与气体成分的

变化相关. (2)式为混合气体分子摩尔质量的计算

公式: 

M =

∑
i
φiMi∑
i
φi

, (2)

其中 ji 是每种气体的体积百分比, Mi 是每种纯气

体的分子摩尔质量. 根据图 1(a)中的气体成分随

高度的变化以及表 1所列的火星每种气体成分的

分子摩尔质量, 可以计算火星大气混合气体的等效

分子摩尔质量. 计算结果如图 2(a)所示, 可以发现

火星地表附近的分子摩尔质量约为 44 g/mol, 与

CO2 的分子摩尔质量接近, 随海拔高度升高, 分子

摩尔质量逐渐降低, 250 km高空则约为 16 g/mol,

与氧原子的分子摩尔质量接近.
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图 1    不同海拔下火星的大气参数　(a)气体成分; (b)温度; (c)气压; (d)水平风速

Fig. 1. Atmospheric  parameters  of  Mars  at  different  altitudes:  (a)  Gas  composition;  (b)  temperature;  (c)  pressure;  (d)  horizontal

wind speed. 
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而气体比热比 g 随海拔的变化除了与气体的

种类相关外, 还是气体温度的函数. 混合气体的比

热比为
 

γ =

∑
i
φiCpi∑

i
φiCvi

, (3)

其中 ji 是每种气体的体积百分比, Cpi 是每种纯气

体的定压热容, Cvi 是每种纯气体的定容热容. 其

中, 每一种纯气体的热容是温度的函数, 通常气体

热容随温度的变化关系可用 Shomate公式 ((4)式

和 (5)式)来拟合实验数据得到:
 

Cp = A+Bt+ Ct2 +Dt3 + E/t2, (4)
 

t =
T (K)

1000
. (5)

本文的定压热容采用 NIST Chemistry Web-

Book中由实验数据拟合得到的 Shomate公式 [36]

进行计算, 其适用温度为 150—6000 K, 火星大气

(120—210 K)基本满足其适用条件. 6种气体的公

式系数在表 2中列出. 计算得到的定压热容随温度

的变化曲线如图 3所示. 其中需要说明, 由于单原

子氧的热容的实验数据较少, 无法进行 Shomate

公式的拟合, 所以氧原子的热容使用理想气体热容

公式计算, 对于单原子气体, 其分子有 3个自由度,

根据能量均分定理, 单原子氧的等容热容为 3R/2,

等压热容为 5R/2. 在低压下对于单原子分子气体,

使用理想气体公式误差较小 [37], 如图 3所示, 单原

子氧和单原子氩气的低压定压热容基本一致.

此外, 由于气体的定压热容实验测量精度比定

容热容更高, 在低压条件下使用 (6)式计算定容

热容 [37]: 

Cv = Cp −R. (6)

 

表 1    不同气体的分子摩尔质量
Table 1.    Molar  masses  of  molecules  of  different

gases.

气体种类 分子摩尔质量Mi /(g·mol–1)

CO2 44.0095

N2 28.0134

Ar 39.9480

CO 28.0101

O 15.9994

H2 2.01588
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图 2    火星大气 (a)分子摩尔质量、(b)比热比和 (c)理想气体声速的垂直剖面图

Fig. 2. Vertical profiles of (a) the molecular molar mass, (b) specific heat ratio, and (c) ideal gas sound speed of the Martian atmo-

sphere. 

表 2    火星主要气体成分 Shomate公式系数
Table 2.    Shomate formula coefficients for the major gas constituents of Mars.

气体 A B C D E

CO2 24.9974 55.1870 –33.6914 7.94839 –0.136638

Ar 20.7860 2.82591 × 10–7 –1.46419 × 10–7 1.09213 × 10–8 –3.66137 × 10–8

N2 28.9864 1.85398 –9.64746 16.6354 0.000117

CO 25.5676 6.09613 4.05466 –2.67130 0.131021

O — — — — —

H2 33.0662 –11.3634 11.4328 –2.7728 –0.15856
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随后, 将每种纯气体定压热容代入 (3)式计算

得到火星气体比热比 g 随海拔的变化, 如图 2(b)

所示. 在确定了火星大气的这 3项参数随海拔的变

化关系后, 可以根据 (1)式计算得到火星分层大气

中的理想气体声速剖面, 如图 2(c)所示. 理想气体

声速剖面未计及声频散现象, 如在高层大气或者声

波的频率较高, 需要对其进行修正.
 

2.3    实验测量的低压二氧化碳气体中的声
频散

为了验证稀薄气体中的声频散现象, 进行了低

温低压二氧化碳的声速测量实验. 利用环境模拟器

模拟低压低温的二氧化碳环境, 气压控制范围为

300—104 Pa, 控制精度为±10 Pa; 温度控制范围

为–80—20 ℃, 温度均匀度为 5 ℃. 使用时差法测

量声速, 如图 4所示, 3对不同频率 (21, 34, 40 kHz)

的超声换能器相距为 d 正对固定, 通过信号处理方

法提取发射与接收信号的时差 t0, 利用 (7)式计算

得到不同条件下的二氧化碳声速: 

c =
2d

t0
. (7)

实验测量得到的声速如图 5所示. 由于稀薄气

体中热交换较慢, 在不同气压下控制环境模拟器中

的温度恒定需要较长时间, 所以实验中并未控制每

一个气压下的温度, 而是记录了每个实验工况下的

温度. 图 5中蓝色点线展示了实验中不同气压下的

温度. 如 (1)式所示, 理想气体声速与温度的开方

成正比, 而不随气压变化, 在实验温度条件下的理

想气体声速如图 5中黑色点线所示. 实验测量的二

氧化碳中声速 (红色点线)在气压为 104 Pa条件下

与理想气体声速基本一致, 0 ℃ 条件下实验测量声

速与理想气体公式计算声速的差距为 0.03%, –20 ℃

条件下差距为 0.14%. 然而随气压的降低, 实验测

量声速与理想气体声速的差距呈现增大的趋势. 当

气压降低到 500 Pa, 0 ℃ 和–0 ℃ 温度下的实验测

量声速与理想气体声速差别分别增加为 1.30%和

1.87%.

f/p

在低压情况下二氧化碳气体中出现了声波相

速度随着压力的降低而变化. 这是稀薄气体中的一

种声频散现象, 此外, 声速还随频率而变化. 前人

将声速随频率气压比 (  )变化的现象叫做稀薄

气体中的声频散现象 [38]. 从本质上讲, 是由于声波

频率 f 和分子平均碰撞频率 fc 逐渐接近, 声弛豫现

象变得更加显著. 通常在一个大气压下, 分子平均

碰撞频率在 1010 Hz左右, 所以需要极高频 (GHz)
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图 3    火星大气中 6种主要气体成分的定压热容随温度的

变化

Fig. 3. Variation  of  the  constant  pressure  heat  capacity  of

the  six  main  gas  components  of  the  Martian  atmosphere

with temperature. 
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图 4    时差法测量声速实验装置图　(a)示意图; (b)实物图

Fig. 4. Diagram  of  the  experimental  setup  for  measuring  sound  speed  by  the  time  difference  method:  (a)  Schematic  diagram;

(b) physical diagram. 
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的声波才需要考虑声频散, 但是由于火星高层大气

中的气压极低, 产生频散的频率也就随之降低, 实验

证明计算火星大气声速时必须考虑声频散的影响.

但由于现有实验条件无法测量到极端低压 CO2 中

的声速, 因此本文用NS方程计算稀薄气体中的声速. 

2.4    Navier-Stokes 声速

f/p

K

在低压环境中, 声波的相速度会由于黏滞效应

而随频率与气压的比值 (  )发生变化. 在火星

极端低压 (10–8—103 Pa)大气中, 使用理想气体声

速模型会产生较大误差, 必须要考虑黏滞和热流的

影响. 可根据流体动力学中的 Navier-Stokes (NS)

方程来计算声速, 首先定义声波传播时的复波数  : 

K = β + iα, (8)

β = ω/c ω

α p′ =

p′0e−i(ωt−Kr) p′0

K

式中,   为实波数, 其中  是角频率, c 是相

速度;    为衰减系数. 设平面波方程的形式为  

 , 其中 p'为声压,    为声压幅值, r 为

空间坐标. 可通过气体状态方程、质量守恒方程、

动量守恒方程以及能量守恒方程推导出关于复波

数  的频散方程 [22]: 

− ω2

c20
+
[

iω
ρ0c20

(
−4

3
µ− κ

cv

)
+ 1

]
K2

+
κ

ωρ0cv

(
4

3

µω

ρ0c20
+

i
γ

)
K4 = 0, (9)

c0 ρ0

µ κ cv

γ

其中  为利用 (1)式计算的理想气体声速,   为大

气密度,   为大气黏度,   为热传导率,   为等容比

热,   为比热比.

c1声波的相速度  可以由 (10)式解出:
 

 

c1 = c0Re

−R′
R′ − i

(
4

3
+ P

)
−

√
R′2 +

(
−8

3
− 2P + 4

P

γ

)
iR′ −

(
4

3
+ P

)2

+
16

3
P

8

3
P + 2i

P

γ
R′


−1/2

, (10)

R′ = γp/(ωµ) =

ρc0
2/(ωµ), P = κ/(µcv),

R′

R′

其中定义了两个无量纲量, 分别是 

    根据 (10)式, 声波的相速

度是无量纲量  和 P 的函数, 其中 P 仅与气体的

性质相关, 而雷诺数  则与声波的频率相关. 当雷

诺数较小时, 即气压和频率的比值较小时, 火星大

气中声速的相速度与频率相关. 可以看出, Navier-

Stokes声速在理想气体声速的基础上进行了与频

率相关的修正.

为准确求解 NS方程, 需要首先计算火星多组

分混合气体中的黏度和热导率随海拔高度的变化

关系. 采用低压下混合气体半经验公式 (11)式和

(12)式计算黏度 [39],
 

µmix =

N∑
i=1

φiµi∑
j
φjΦij

, (11)

其中
 

Φij =
1√
8

(
1 +

Mi

Mj

)−1/2[
1 +

(
µi

µj

)1/2(
Mj

Mi

)1/4]2
,

(12)

式中 ji 是每种气体的体积百分比, Mi 是每种纯气
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图 5    二氧化碳中 21 kHz 声波速度随气压的变化　(a) 0 ℃左右; (b) –20 ℃ 左右

Fig. 5. Variation of sound speed of 21 kHz sound wave with pressure in carbon dioxide: (a) Around 0 ℃; (b) around –20 ℃. 
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体的摩尔质量, µi 是每种纯气体的黏度. 每一种纯

气体的黏度都是气压和温度的函数. 由于火星气压

极低, 气压对黏度的影响可以忽略 [39], 而温度对于

纯气体黏度的影响可以用 Sutherland公式 (13)拟

合实验数据得到: 

µ =

(
T

T0

) 3
2 T0 + S

T + S
µ0. (13)

式中, T0 和 S 为拟合参数.

根据 Hirschfelder等 [40] 的黏度测量实验数据

(实验数据的温度范围为 100—800 K, 包含了火

星大气的温度范围 120—211 K), 拟合得到的火星

大气 6种主要气体成分的黏度随温度的变化曲线

如图 6所示. 随后结合温度剖面和气体成分剖面, 可

以计算得到火星多组分大气的黏度剖面, 如图 7(a)

所示.
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图 6    火星大气 6种主要气体成分在 100—300 K温度范

围内的黏温曲线

Fig. 6. Viscosity-temperature  curves  of  the  six  main  gas

components of the Martian atmosphere in the temperature

range of 100–300 K.

模拟低压混合气体中热导率的半经验公式为 [39]
 

κmix =

N∑
i=1

φiκi∑
j
φjΦ

′
ij

, (14)

其中 

Φ′
ij =

1√
8

(
1 +

Mi

Mj

)−1/2
[
1 +

(
κi

κj

)1/2(
Mj

Mi

)1/4]2
.

(15)

而对于每一种纯气体, 由于气体热导率的实验测量

难度很大、测量数据的准确度较低, 通常都采用气

体热导率和黏度之间的关系来推算热导率 [27]. 本

文采取 Eucken关系式 (16)来计算每种纯气体的

热导率: 

κi

cviµ
= Pi =

9γi − 5

4
. (16)

(10)式中定义的无量纲数 Pi 满足 (16)式. 这里,

ji 是每种气体的体积百分比, Mi 是每种纯气体的

摩尔质量, ki 是每种纯气体的热导率, gi 是每种纯

气体的比热比.

计算得到的火星大气热导率剖面以及无量纲

数 P 剖面分别如图 7(b)和图 7(c)所示.

基于 NS方程模拟出的火星大气中不同频率

声波的声速剖面如图 8所示. 声波的相速度随着频

率升高而逐渐变大, 在高海拔区域尤其明显, 这是

由于海拔越高、气压越低, 稀薄气体的声频散现象

越显著.

λ

气体的稀薄程度通常用 Kn 数表征, 它等于分

子平均自由程 L 与流场特征长度 (声波波长  )的

比值, 也就是声波频率 f 与气体碰撞频率 fc 之比.
 

0

50

100

150

200

250

海
拔
/
k
m

(a)

黏度/(mPaSs)

6 8 10 12
0

50

100

150

200

250

海
拔
/
k
m

(b)

热导率/(mWS(mSK)-1)

5 10 15 20 25
0

50

100

150

200

250

海
拔
/
k
m

(c)

1.8 2.0 2.2



图 7    不同海拔下火星多组分混合大气中的 (a)黏度、(b)热导率和 (c)无量纲数 P 的垂直剖面图

Fig. 7. Vertical profiles of (a) viscosity, (b) thermal conductivity, and (c) dimensionless number P  in the multi-component mixed

atmosphere of Mars at different altitudes. 
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f/p ≈ 108

需要注意的是, 当声波频率较高、接近于分子间碰

撞频率, 或气压极低、波长与分子平均自由程相当

时, Kn 数不是很小, 气体分子的离散结构会显现

出来, 则破坏了连续介质力学适用条件, NS方程不

再适用. 需要采用分子动理论进行分析. 例如图 8中,

利用 (10)式计算出的 1 Hz声波的相速度在 250 km

海拔高度处达到了 30 km/s, 此时   Hz/Pa,

分子间断效应很明显, NS声速是不适用的, 需采

用非连续介质中的 Boltzmann方程或分子模拟方

法来求解声速.

NS方程不适用的条件如 (17)式所示 [18]: 

Kn = L/λ > 0.5. (17)

由于 (17)式所示的失效条件与声波波长有关,

因此不同频率的声波, 其失效的海拔高度有所不

同, NS方程失效的区域在图 8中用虚线标出, 不

同频率下具体失效的海拔数值如表 3所列.
 
 

表 3    火星大气中不同频率声波 NS声速适用失效海拔

范围

Table 3.    Applicable  failure  altitude  range  of  the  NS

sound  speed  for  different  frequencies  of  acoustic  waves  in

the Martian atmosphere.

频率/Hz

0.01 0.1 1

NS声速适用高度/km <250.0 <188.0 <149.9
 

2.5    火星大气的声吸收

在考虑声线传播路径的同时, 不能忽略声波幅

度的变化. 火星大气的环境是一个以稀薄的二氧化

碳为主的环境, 除了较低的气压带来更强的声吸

收, 二氧化碳为主的环境也使得火星大气中的声吸

收远大于地球大气. 根据 Bass和 Chambers[30] 提

出的火星大气声吸收模型, 二氧化碳作为三原子分

子, 其中的振动弛豫声吸收占据主导地位, 尤其是

在低频的情况下. 这是火星大气与地球上以双原子分

子为主的环境所不同的. 根据 Bass和 Chambers[30]

的火星大气声吸收模型以及火星大气环境参数, 可

以计算得到火星的声吸收系数随海拔的变化曲线,

如图 9所示. 对比火星大气对于高频声波的高吸收

系数, 对于低频声波, 火星大气的吸收与地球的相

接近. 即使在 150 km海拔的高空, 每百千米的传

播衰减为 10 dB左右, 所以, 在远距离可以接收到

大幅度脉冲声源的低频成分. 因此研究火星大气中

低频声波的远距离传播模型具有实际应用价值.
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图 9    火星大气中 0.01 Hz声波的声吸收系数随海拔的变化

Fig. 9. Variation of the acoustic absorption coefficient with

altitude for  0.01 Hz  sound  waves  in  the  Martian   atmo-

sphere.

  

3   火星大气声传播路径模拟与分析

计算火星大气声速剖面的目的是计算声传播

路径, 最终通过接收信号反演声源的位置和特征.

由于空间尺度较大, 射线跟踪方法是大气中常用的

计算声传播路径的手段. 本文基于理想气体声速剖

面和不同频率下的 Navier-Stokes声速剖面, 计算

火星大气中的声传播路径, 分析声频散对于火星声

线传播的影响. 此外, 针对地面和高空声源, 分析

了频散对于不同海拔高度声源声传播路径的影响. 

3.1    频散对声线传播路径的影响

根据第 2节中计算的理想气体声速, 以及 0.01,
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图  8    不同海拔下、不同频率的声波在火星大气中的 NS

方程声速剖面, 其中虚线代表 NS声速不适用的海拔范围

Fig. 8. NS equation sound speed profiles in the Martian at-

mosphere for  sound  waves  at  different  altitudes  and   fre-

quencies,  where  the  dashed  line  represents  the  altitude

range where the NS sound velocity does not apply. 
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0.1, 1 Hz声波的 NS方程声速这 4种声速剖面, 通

过求解声波的程函方程分别计算出 4种声速模型

下的声传播路径 [41], 如图 10所示.

对于理想气体声速剖面来说, 由于温度随海拔

的变化梯度较小, 部分大角度发射的声线只会发生

方向的改变, 不会折回地面; 当发射角小于 50°时,

声线会由于高海拔下的高声速区域向下弯折、返回

地面, 返回高度在 240 km左右. 并且与地球类似,

火星声传播也存在声影区, 影区宽度在 550 km左右.

然而如图 10(b)—(d)所示, 随着频率的升高,

声线首次折回的海拔高度逐渐降低, 地面的影区范

围也逐渐减小: 不同频率下具体的声线首次折回高

度以及地面影区范围的数据如表 4所列. 对于 1 Hz

的声波, 考虑频散后声线折回高度降低 40.4%、影

区范围缩小 69.8%, 且频率越高, 折回高度和影区

变化越剧烈. 这是由于考虑了声频散的 NS声速模

型与气压相关, 在火星高海拔的低气压环境下, NS声

速在高海拔区域的声速比理想声速模型更快, 随着

海拔的升高 (气压的降低), 声速也逐渐升高, 声线

会向着声速小的方向弯折、再返回低海拔区域. 随

着频率增大, 声频散现象更加严重, 声线折回的海

拔高度随之降低.

同时, 基于 NS声速的声传播路径计算必须结

合 NS的适用范围. 根据表 3不同频率下 NS声速

在火星大气中的适用海拔, 结合表 4中声线折回高

度, 可以发现声线折回高度均满足 NS声速的适用

范围, 因此可以使用 NS声速计算 0.01—1 Hz低

频声波的声传播路径.
 

3.2    声源高度对声传播路径的影响

计算得到的不同海拔 (50, 110, 150 km)下的

高空声源在理想型气体剖面条件下的声线路径

如图 11(a)、图 11(c)和图 11(e)所示, 50和 110 km

高度的声源发出的大角度声线和地面声源一样会

因为高空的声速增大而返回地面, 而小角度发射的

声线由于 50 km和 110 km附近的声速极小值会

形成高空声通道 (波导层), 并在此通道内传播很远

的距离.
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图 10    火星不同声速剖面模型下声传播路径预测　(a)理想气体声速; (b) 0.01 Hz, (c) 0.1 Hz和 (d) 1 Hz的声波 NS声速, 其中

不同曲线表示声线向不同角度发射, 射线发射角度范围 15°—60°, 角度间隔 3°, 水平范围 0—700 km

Fig. 10. Predicted sound propagation paths for different sound speed profile models of Mars: (a) Ideal gas sound speed; (b) 0.01 Hz,

(c) 0.1 Hz and (d) 1 Hz NS sound speed, where different curves indicate sound lines emitted at different angles, with ray emission

angles range from 15° to 60°, angular interval 3°, horizontal range 0–700 km. 
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利用相同的声线计算方法计算得到了火星大

气 0.01 Hz声波的 NS声速剖面下的声传播路径,

如图 11(b)、图 11(d)和图 11(f)所示. 对比两种声

速剖面计算的高空声源传播路径, 可以发现对于

0.01 Hz这样的低频声波来讲, 低海拔声源的声传

播路径差异较小, 无论是声线首次折回高度或是首

次返回地面距离 , 都基本一致 . 但对于 150 km

海拔的高空声源, 声线路径存在明显的差异. 其声

表 4    不同声速剖面下的声线对比
Table 4.    Comparison of sound lines at different sound velocity profiles.

理想气体声速 0.01 Hz NS声速 0.1 Hz NS声速 1 Hz NS声速

折回高度/km 237.3 190.5 163.2 141.3

声影区/km 554.3 231.2 194.9 167.3
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图 11    声源高度对声传播路径的影响. 基于理想气体声速剖面的 (a) 50 km, (c) 110 km, (e) 150 km高度声源的传播路径; 基于

0.01 Hz声波的 NS声速剖面模拟的 (b) 50 km, (d) 110 km, (f) 150 km高度声源的传播路径; 其中不同曲线表示声线向不同角度

发射, 射线的发射角度–45°—45°, 角度间隔 3°, 水平范围 0—700 km

Fig. 11. Effect  of  sound  source  height  on  sound  propagation  paths.  Propagation  paths  of  sources  at  (a)  50 km,  (c)  110 km,  and

(e) 150 km based on ideal gas sound speed profiles; propagation paths of sources at (b) 50 km, (d) 110 km, and (f) 150 km based on

simulated NS sound speed profiles of 0.01 Hz sound waves; where different curves indicate sound lines emitted at different angles,

with ray emission angles range from –45° to 45°, angular interval 3°, horizontal range 0–700 km. 
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线折回高度有着明显的降低, 且由于向上发射的声

线折回更快, 在地面距离声源 200—400 km范围

内声线呈现明显的汇聚. 出现这种现象是由于在考

虑了声频散后, 对于低海拔处 (相对高气压)频散

对于声速的影响较小, 而对于高海拔处 (相对低气

压)频散对声速的影响更大, 这使得在高海拔区域

形成了更大的声速变化梯度. 声线的折射与声速变

化梯度密切相关, 这就导致了在考虑频散后, 高海

拔 (150 km)声源声线折回高度明显降低.

上述结果表明, 对于更高海拔的声源, 声频散

具有更明显的影响, 因此在计算火星高空声源的声

传播路径时, 即使对于低频声源, 也不能忽略频散

的影响. 

4   总结与讨论

本文提出了一种火星极端稀薄、低温、变气体

组分、分层大气中的声速剖面计算方法, 利用混合

气体模型和考虑气体黏度的 NS方程, 模拟了气

压、气温、气体成分和组分、以及声波频率与声速

和声衰减系数的关系, 重点讨论了稀薄气体的声频

散现象对火星声速剖面的影响. 随后根据理想气体

声速和不同频率下的 NS声速剖面计算了火星大

气中的声传播路径, 分析了频散对于声传播路径的

影响, 得到了以下主要结论:

1) 由于火星大气极其稀薄、气压极低, 计及频

散后的 NS声速剖面与理想气体声速剖面存在着

明显的差异, 尤其是高海拔区域的偏差巨大, 因

而计算火星大气声速剖面时必须要考虑声频散的

影响.

2) 声频散会改变火星大气中的声传播路径.

基于声频散的 NS声速模型模拟出的声线在逆温

层的返回高度比理想声速的更低; 并且频率越高,

声频散越显著, 声线的返回高度会进一步降低.

3) 基于频散与非频散声速剖面模拟的声影区

(即声线首次折返到地面的距离)也存在显著差异,

基于理想气体声速计算的第一声影区约 554.3 km,

随着频率增大, NS声速计算的声影区范围逐渐缩

小. 因此, 利用理想气体声速剖面预测的声影区面

积偏大, 不利于火星声探测的开展.

4) 对于火星可能存在的极光 (放电)、陨石爆

炸或坠落、旋风沙柱和沙尘暴等高层声源, 声源的

海拔位置越高, 声频散对于声传播路径的影响也越

显著.

5) 由于火星分层大气有逆温层, 火星上也存

在与地球类似的高海拔声波导 (声信道), 高空声源

产生的信号会“陷入”波导层, 使得信号很难在火星

表面接收到, 但在波导层中衰减较小、可沿着信道

传播较远距离, 未来可以用高空悬浮器 (气球或气

艇)开展火星高空声源的探测.

火星大气中的声波特性仍存在很多未知亟待

解决.

首先, 本文声速剖面的计算依赖于MCD (the

Mars Climate Database)数据库提供的温度、气

压、气体成分等火星大气参数, 此数据库提供的数

据基于火星大气循环的数值模型, 而非实测数据,

与实际的火星环境参数存在一定偏差. 本文提供了

一种声速的建模方法, 可以根据火星大气的环境参

数进行建模计算声速剖面. 研究团队已经提交了

“天问一号”火星气象测量仪数据的申请, 批准后可

用我国记录的数据进行分析模拟.

其次, 本文提出的火星声速剖面计算方法是基

于 NS方程, 对于高层大气中的高频声波的声速计

算适用性较差, 因为当声波频率和气压的比值高于

临界值时 , 气体的连续性假设失效 , 不能再用

NS方程计算声速. 虽然高频声波在大气中的衰减

较强, 很难远距离传播, 但可用高频超声做近距离

的主动声探测, 例如火星风速超声测量仪 [42] 可实

时测量三维风场、火星车超声避障仪可以在沙尘暴

时替代光学导航系统. 未来可以使用 Boltzmann

方程的更高阶近似方程 (如 Burnett方程等), 或者

直接使用粒子模拟方法 (如直接蒙特卡罗分子模拟

法等)计算高频声波在高层大气中的声速剖面.

并且, 基于 NS方程无法考虑多原子分子的转

动和振动弛豫对声频散的影响. 而对于二氧化碳,

振动弛豫对其声频散存在重要的影响 .  Greens-

pan[14−17,37,38] 提出了对于多原子分子频散计算的

修正方法, 但其计算过程需要测量气体的弛豫碰撞

数, 对于火星大气这种混合气体环境, 其弛豫碰撞

数的计算仍需要探索.

最后, 对甚低频声波传播路径的计算中尚未考

虑重力的影响, 当波长特别大时, 重力会影响对于

0.01 Hz这种低频声波的传播路径, 现有的声线模

拟不够精确, 只能作为定性的分析. 此外, 在火星大

气极端低温、极低气压的环境中, 声信号的发射和

接收也十分困难, 一是由于火星大气声衰减较大,
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接收信号信噪比较低, 二是由于稀薄气体与换能器

阻抗差距较大, 声能量较多的反射. 声传播路径预

测仅是火星探测最基础性工作, 未来需要研制适应

火星环境的声传感器、发展适合火星声环境的信号

处理算法来探索这个未知的星球.
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Abstract

At present,  Mars  acoustic  detection  is  gradually  becoming  an  important  new tool  for  understanding  and

exploring Mars. To explore the sources of Mars sound, it is necessary to study the sound speed and the sound

attenuation in the thin and low-temperature Martian atmosphere, and to model the sound propagation in the

stratified  atmosphere.  According  to  the  extremely  low  pressure  of  Mars  and  the  large  variation  of  gas

composition with altitude, we propose a simulation method based on the Navier-Stokes (NS) equation and the

mixed-gas model to calculate the vertical profiles of sound speed and attenuation in the Martian atmosphere at

0–250 km altitude in this work. A comparison among sound-speed profiles at different frequencies shows that

there  is  a  notable  sound  dispersion  in  the  Martian  atmosphere,  especially  at  high  altitudes  and  in  the  high

frequency  range.  It  is  also  verified  through  sound  speed  measurement  experiments  that  significant  sound

dispersion  does  exist  in  low-pressure  carbon  dioxide,  implying  the  need  to  consider  sound  dispersion  in  the

modelling of Martian sound speed profiles. The scope of application of the NS equation in modelling the sound

speed of the Martian atmosphere is also discussed, as the NS equation may fail in a too rarefied gas. Next, the

non-dispersive  ideal-gas  sound  speed  profiles  and  the  dispersive  NS  sound  speed  at  different  frequencies

(0.01,  0.1,  1  Hz)  are  used  to  simulate  the  sound  propagation  paths  in  the  multilayered  Martian  atmosphere.

And  both  cases  of  the  Martian  ground-based  and  high-altitude  sources  are  compared  with  each  other.  It  is

found that the dispersive sound speed has a significant effect on the sound propagation path on Mars. The main

influence is that the first fold back height and the first return distance of the sound ray to the surface are both

shortened, which directly changes the area and location of the acoustic quiet zone. The effect of dispersion on

the sound propagation path becomes more notable  with both the frequency and the elevation of  the acoustic

source increasing,  confirming that consideration of dispersion has a significant effect on the calculation of the

sound propagation path.

Keywords: Mars acoustic detection, acoustic dispersion, mixed-gas sound speed, rarefied gas
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