
中華民國第 63 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

高中組 地球與行星科學科 

探究精神獎 
 

051905 

洞察號探索-火星非地震訊號分析 
   

學校名稱：國立臺灣師範大學附屬高級中學 

作者： 指導老師： 

高二 蔡尚佑 

高二 姜駿睿 

 

 

王靖華 

 

 

關鍵詞：火星、SEIS、InSight 



1 

 

摘要 

洞察號自 2018 年登陸火星，累積了大量的震動訊號也高頻率採集持續性的天氣資料。

本研究以分析非火星內部地震引發的震動訊號為主，找出天氣變化對非地震訊號的影響，或

其他可能引發非地震訊號的因素。以 Python 進行資料分析後顯示無論白天或黑夜，2～7 Hz

頻率範圍會出現數個峰值，比對風逐時變化得知除 2.4 Hz 的訊號外，大多數是地表以上的風

引起登陸器或太陽能面板搖晃導致。在季節變化方面，SEIS 於火星夏季夜晚記錄到的震動

訊號相對白天少，應該是夏季白天受熱對流旺盛使擾動多，導致非地震訊號頻率頻繁。而火

星冬季受沙塵影響，夜晚的非地震訊號與白天差不多，甚至超越白天，同樣在 2～7 Hz 出現

數個峰值，但強度不同。 

 

壹、前言 

一、研究動機  

火星一直以來都是人類最感興趣的星球，有許多與地球相似之處，例如自轉週期與

地球相當；其自轉軸傾斜 25 度，與地球同樣有四季變化，甚至表面上有水的痕跡等，

令好奇的科學家們對其進行了許多觀察。不同於以往的表面勘查，洞察號 InSight 裝載

了「內部構造地震儀」、「熱流及物理特性綜合探測器」以及「自轉和內部結構實驗

儀」，以及「天氣和環境感應器」，將針對火星進行深度探索。自 2018 年登陸火星後，

洞察號累積了大量火星震資料，並檢測到一千多次的火星震，證實這顆星球還活躍著，

也讓科學家精確繪製出火星地殼厚度與地核大小，在此之前，我們對火星內部結構認知

非常模糊，這些研究結果將有助於我們以此結果更了解類地行星。而我們感興趣的是非

火星內部地震所引發的訊號，而是其他也可能引發地震儀偵測到的地動訊號，比如天氣

環境變化、外來隕石撞擊等，應該也會引發地震儀的紀錄，既然洞察號也同時偵測天氣，

那麼日夜變化、四季變化或者大型的沙風暴對地震儀的影響到底如何？我們想釐清這些

非地震訊號所代表的意義，引發我們進行進一步的探討。 

 

二、研究目的 

（一）探討火星上非地震訊號的日夜變化特徵 

（二）探討火星上非地震訊號的季節變化特徵 

（三）釐清風、溫度與壓力的影響關係 
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三、文獻探討 

 

圖一、洞察號及幾個著名任務的降落地點，洞察號降落在 4.5024°N 135.6234°E（Elysium 

Planitia，埃律西昂平原，圖片來源：NASA） 

 

InSight(Interior Exploration using Seismic Investigations ,Geodesy and Heat Transport)是

NASA 用於觀測並記錄火星上的震動的儀器，於 2018 年 11 月 26 日成功登陸火星。 

InSight 包含內部結構地震實驗儀(SEIS，Seismic Experiment for Internal Structure)、熱傳感

物理特性箱(HP
3
，Heat Flow and Physical Properties Package)、自轉和內部結構實驗儀(RISE，

Rotation and Interior Structure Experiment)、天氣和環境感應器(TWINS，Temperature and 

Winds for InSight)、太陽能板等，其目的是為了探測火星內部構造、熱狀態和磁場。這些

儀器提供火星上的地震活動資料、氣象資料，其攝影機也拍攝了 InSight 周圍的照片。 

（一）SEIS 

SEIS 是 InSight 中一個非常重要的儀器，其中包含兩組三方向的地震儀(包括一

個寬帶的 VBB 與短周期的 SP)、風與熱阻絕器(WTS，Wind and Thermal Shield)用來降

低外在因素的影響。可以探測到星球上輕微的震動，藉此來了解火星的內部構造和

組成。 

（二）HP
3 

探測儀器設在火星地表下 5 公尺(16 英尺)，可以測量火星內部的熱傳導，藉此

推斷火星內部的熱特性和演變資訊。 
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（三）TWINS 

提供連續的風和溫度資料，可以幫助我們了解內部結構地震實驗儀(SEIS)的地

震資料。 

 

圖二、InSight 與 SEIS 的配置 

貳、研究設備及器材 

一、研究工具 

（一）電腦 

（二）軟體 

1. Anaconda Navigator： Jupyter Notebook 

2.  Python 程式庫的 ObsPy 

 

二、資料來源 

（一）InSight Archive Page 

1. Twins Data 

2. PS Data 

（二） IRIS 

1. URL Builder: dataselect v.1 



4 

 

參、研究過程或方法 

一、研究步驟 

（一）將需要的各項工具載入 IRIS 的 URL Builder: dataselect v.1，並定義過程中需要用到 

的資料（例如：洞察號登陸日期、火星日多長......） 

（二）讀取與下載震波資料和氣象資料 

（三）以 Python 函式庫的 ObsPy 進行地動資料、天氣資料分析並去除儀器響應 

（四）因為儀器的原方向並非面向正北或其他座標軸，所以需先將角度轉換再進行分析 

BH* 通道使用的儀器爲 VBB、方位角爲從正北順時針旋轉；傾角以向下爲正。 

可以將 UVW 座標系轉換爲 ZNE 座標系，並以 Python ObsPy 程式進行分析： 

 

圖三、座標轉換指令 

（五）將震波資料進行傅立葉轉換得到時頻譜圖(spectrogram)與頻譜圖(Power Spectral  

  Density, PSD) 

在地震波形分析時，時頻圖可以輔助識別信號，頻譜圖可以觀察地震信號的頻率分

佈範圍，發現波形的優勢頻率。 

      （六）非地震訊號的波動與風、溫度和壓力的資料進行比對與分析 

一天中不同的時段資料皆會有波動，可能是因為各個因素之間互相影響，使得該項

因素的數據會在特定的時段有反常的趨勢。將天氣的資料下載下來後，分別對溫度、

壓力和風的資料進行讀取，可將資料分別繪製於不同的圖，或是與其他天氣資料和

震動繪製在同一張圖中已進行比對與分析。 

（七）擷取不同季節的上述各項資料，探討季節異同。 

火星的公轉周期約為地球的兩倍，所以我們以六個月為間隔，取四個不同天的地震

儀與天氣資料，以了解火星不同季節的異同。 
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肆、研究結果 

一、溫度、壓力、風的時變化 

為了與震波資料比對，各圖的時間以地球時間進行 

火星日指的是洞察號登陸火星的天數 

（一）溫度的時變化 

 

圖四、火星日 184（春）的溫度變化 

 

圖五、火星日 362（夏）溫度變化 

 

圖六、火星日 539（秋）的溫度變化 

 

圖七、火星日 707（冬）的溫度變化 
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（二）壓力的時變化 

 

圖八、火星日 184（春）的壓力變化 

 

圖九、火星日 362（夏）的壓力變化 

 

圖十、火星日 539（秋）的壓力變化 

 

圖十一、火星日 707（冬）的壓力變化 

（三）風速的時變化 

 

圖十二、火星日 184（春）的風速變化 
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圖十三、火星日 362（夏）的風速變化 

 

圖十四、火星日 539（秋）的風速變化 

 

圖十五、火星日 707（冬）的風速變化 

 

二、非地震訊號的頻譜圖 

 

圖十六、火星日 184（春）的頻譜圖 
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圖十七、火星日 362（夏）的頻譜圖 

 

圖十八、火星日 539（秋）的頻譜圖 

 

圖十九、火星日 707（冬）的頻譜圖 
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三、非地震訊號的時頻圖 

 

圖二十、火星日 184（春）的時頻圖 

 

圖二十一、火星日 362（夏）的時頻圖

 

圖二十二、火星日 539（秋）的時頻圖 

 

圖二十三、火星日 707（冬）的時頻圖 
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三、溫度、風、壓力與震動訊號 

 

圖二十四、火星日 184（春），由上而下依序為時頻圖、壓力與Ｚ軸震動紀錄、溫度與風

速關係圖、Ｎ軸震動紀錄與Ｅ軸震動紀錄。 

 

圖二十五、火星日 362（夏） 
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圖二十六、火星日 539（秋） 

 

圖二十七、火星日 707（冬） 
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伍、分析與討論 

一、溫度、壓力、風的時變化 

由圖四到圖七的溫度時變化可以清楚看到存在波峰與波谷兩段階段的循環，波峰是

火星白天受日照影響而高溫，波谷則對應火星黑夜。而洞察號記錄下的火星赤道附近的

溫度大約在 180K~270K 之間，相當於攝氏零下 93 度到零下 3 度之間。同樣壓力逐時變

化與風速逐時變化也存在日夜波動（分別對應圖八到圖十五），壓力波動範圍在

650~770Pa 之間，風速波動範圍為 0~20  (m/s)。溫度、壓力與風速三者是如何引發地震

儀震動紀錄，且三者之間的相互影響關係為何？在地球上空氣會因為熱對流而流動，於

是我們將溫度與風速兩項變化繪製於同一圖上，便於比較（如圖二十四的溫度與風速關

係圖）。又壓力為垂直向的變因，於是我們將壓力與Ｚ軸的地動訊號繪製於同一圖（如

圖二十四的壓力與Ｚ軸震動紀錄圖）。 

Sol 184（春）與 Sol 362（夏）兩天的溫度與風速關係圖可以見到白天溫度高（紅線）

的區間風速較大，黑夜的風小。但是相反季節的秋季 Sol 539 與 Sol 707 即使在黑夜，不

再那麼平靜，風速也能達到 10 米/秒，顯然有非溫度的其他因素干擾。 

 

 

 

 

 

 

 

 

若將Ｚ軸震波速度圖與壓力、溫度以及風速一起比較（如圖二十八），Ｚ軸振動記

錄明顯與風速波動趨勢一致，應該是白天日照令溫度升高，造成熱對流而引發風，使地

震儀震動，所以趨勢一致。而壓力波動則與溫度波動相反，我們認為這應該是地表受熱，

上層空氣受熱膨脹上升，導致壓力低，如同地球上所見的午後熱對流現象，所以壓力應

與溫度呈負相關。不過在溫度上升最初時間，壓力並沒有立刻下降，我們稱之壓力突起

（圖二十八紅圈處），而且代表不同季節的四天都一樣有這樣的氣壓突起。另外，溫度

圖二十八、Sol 362 壓力突起與落後溫度起伏。（火星夏天，地球時間 2019 年 12 月 4 日) 
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最高點總是領先壓力最低點。同理，溫度最低點領先壓力最高點，我們稱之壓力延遲效

應。 

壓力延遲效應可能就如同地球每日最高溫不是發生在中午十二點，而是午後兩三點

之間，壓力波動若由溫度啟動，那麼火星地表溫度將能量傳給大氣使之蓬鬆需要時間，

就會導致延後的效應。 

火星上受溫度而引發壓力波動的想法，在我們查詢資料後得到佐證，火星上有受熱

潮（熱潮）而引發壓力循環的特徵。圖二十九的數據資料是由 NASA 好奇號上的環境監

測站測量。 

壓力是上方整個大氣柱中空氣量，好奇號的火星日 93 日（Sol 93）比火星日 31 日

（Sol31）整體壓力增加是因爲好奇號進入南半球的春天，而南極接收到越來越多的陽

光，使南極冰帽中的二氧化碳蒸發。由於這種影響，大氣層每年膨脹和收縮約 30%。火

星壓力每天變化很大，約為 10%，在火星上，壓力峰值接近火星早上 7 點，最小值接近

下午 4 點。這個每日壓力循環是由「熱潮」引起的，這是一種全球範圍的壓力波由陽光

驅動的火星大氣層加熱了地面和空氣。 

二、非地震訊號的主頻率分析 

（一）日夜變化 

我們透過時頻圖，很清楚可以看到晚上通常比一天中的任何其他時間都更安靜、更

穩定（圖二十傍晚頻譜圖顏色偏藍紫色），在頻譜圖（圖十六～圖十九）都顯示 2~7 Hz 

頻率範圍出現數個峰值。如果以白天與黑夜分別繪製頻譜圖，則得到以下圖三十到圖三

十二的結果。白天在Ｚ軸、Ｎ軸與Ｅ軸都在 4Hz 和 6Hz 有強的訊號，而在 N 和 E 軸的白

天比 Z 軸多了 3Hz 的峰值。黑夜均有 7Hz 的峰值，在 Z 軸夜晚 4Hz 較強，在 N 軸的峰

圖二十九、藍色曲線顯示 Sol 31（2012 年 9 月 6 日）的數據，綠色曲線顯示 Sol 93

（2012 年 11 月 7 日）的數據。（圖源 NASA，好奇號） 
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圖三十、日夜主頻（Z 軸）分析比較 

值較靠近 3Hz，在 E 軸 3Hz 和 4Hz 都有峰值。而在某些日期和方向有 8~9Hz 的峰值，例

如：Sol 184 的 Z 軸、Sol 184 和 362 的 N 軸、Sol 184 和 362 的 E 軸。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十一、日夜主頻（N 軸）分析比較 



15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

這些特定頻率高強度出現的特徵，經過文獻探討確認後，自然通訊期刊上( Nature 

Community )指出在頻率 1.6、3.3、4.1、6.8 Hz 應為洞察號登陸器受風搖晃所引發的頻率（圖

三十三）。Sol 184 和 Sol 362 是熱季白天風大，所以該頻率的強度也就越大。但是到了 2020

年日夜的差異就不那麼明顯，甚至在 707 這一天，藍線高於紅線，表示這天晚上相對其他天

夜晚非常不寧靜，該晚的風比白天大（圖二十七），所以出現黑夜的主頻強度高於白天。 

圖三十三、自然通訊期刊指出在頻率 1.6、3.3、4.1、6.8 Hz 為洞察號登陸器受風搖晃造

成。（圖源 nature 網站） 

圖三十二、日夜主頻（E 軸）分析比較 
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重新檢視我們擇選的四天時頻圖（圖二十～圖二十三）的確在 1.6、3.3、4.1、6.8 Hz 這

些頻率出現峰值，4.1 Hz 一樣是最鮮明的。而且只要有風強一點，1.6、3.3、4.1、6.8 Hz 就隨

之強，而上述「白天只在 6Hz 出現峰值，而黑夜只在 7Hz 附近出現峰值」應該屬於 6.8Hz 會

隨著風勢強弱的改變。相對的，頻率 2.4 Hz 峰值的出現則是風勢小或者說是較寧靜的環境下

才會顯現（時頻圖中藍紫色區間），表示頻率 2.4 Hz 非風引發的共振頻率，經文獻探討確認，

最可能是由 InSight 所登陸地點的表層結構所引起的共振。 

 

（二）頻譜的季節變化 

四天頻譜圖裡 3-4Hz 和 6-7Hz 的頻率都有很明顯峰值（登陸器晃動頻率在 1.6、3.3、

4.1、6.8 Hz）。Sol 184、362、539 三天的頻譜圖縱軸強度水平較為接近，而 Sol707 頻譜圖

縱軸強度明顯低，似乎存在季節波動。 

 

圖三十四、間隔六個月的四天之頻譜圖（Z 軸）比較 

 

圖三十五、間隔六個月的四天之頻譜圖（N 軸）比較 
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圖三十六、間隔六個月的四天之頻譜圖（E 軸）比較 

以時頻圖來看，冷季的夜晚與白天同樣嘈雜，一整天的風速都足以引起震動紀錄。經文

獻探討後，文獻三指出約在火星日 550 至 700 多左右因進入沙暴季節，所以秋冬以後夜晚一

樣嘈雜，我們便以火星日 707 往前分析數日，其結果如圖三十七到圖四十一，的確在零時到

清晨五時都有比較強的訊號。這些沙塵在白天會降低陽光入射量降低溫度但在夜晚這些沙塵

會釋放紅外線加熱地表，加上沙塵的聚集程度變化導致湍流增加，如圖四十二。 

 

圖三十七、火星日 703 夜晚嘈雜 

 

圖三十八、火星日 704 夜晚嘈雜 
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圖三十九、火星日 705 夜晚嘈雜 

 

圖四十、火星日 706 夜晚嘈雜 

 

圖四十一、火星日 707 夜晚嘈雜 
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圖四十二、以火星日 703 中有數個壓力低值（綠色凹區），引發較強風速（藍線），同時在

出現Ｚ軸震動訊號。 

 

我們再以火星日 539 往前和後一天，其結果如圖四十三和圖四十四，我們從時頻圖

發現相比火星日 703~707（冬季），火星日 538~540（秋季）整天都很嘈雜，不像冬季的

夜晚有一段空窗期，也顯示出了秋天的湍流有比冬天強的趨勢。 

 

圖四十四、火星日 538 整天很嘈雜 
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圖四十五、火星日 540 整天很嘈雜 

 

三、溫度、風與壓力對震動訊號的影響，誰為主？ 

單看風與地震訊號，不管溫度、壓力低或高，只要有風的擾動，就可以觀察到地震

訊號，風的影響力較其他因素還要。而溫度與壓力的部分，溫度越高、壓力越低，地震

訊號越強烈，但我們認為這個現象是溫度、壓力所造成風的影響。 

 

陸、結論 

一、溫度、壓力、風的時變化 

溫度剛開始上升時，火星上的大氣還未膨脹，所以壓力並未立刻下降，而是地面熱

加熱上方空氣到一定程度後，氣體開始膨脹，壓力才下降，所以出現氣壓延遲現象。而

高溫引發的熱對流，使風勢加大引發地震訊號，而這些地震訊號在 2~7 Hz 之間出現數

個峰值，多數為登陸器受風引發的共振頻率（登陸器震動頻率發生在 1.6、3.3、4.1、6.8 

Hz）。 

 

二、非地震訊號的季節變化 

從頻譜圖中可看出，屬於冬季的 Sol 707 與其他三天 Sol 184（春）、362（夏）Sol 

539（秋）的縱軸強度明顯不同。沙塵暴強的秋冬夜晚也會出現強震動訊號，相對嘈雜，

而秋天又比冬天還要強。 

三、未來展望 

釐清湍流是如何作用，才能導致 Sol 707 夜晚風比白天強勁，並研究是否能以其他

方法找出湍流的存在。 
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圖四十六、載入指令 

圖四十七、定義與運算指令 
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圖四十八、定義與讀取指令 

圖四十九、濾波與定義指令 

 

 



 

圖
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圖五十、繪圖指令 

圖五十一、繪圖與儲存圖片指令 
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圖五十二、定義四天資料指令 

圖五十三、定義四天資料指令 
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圖五十四、繪製 PSD 圖指令 

 



【評語】051905 

利用最近之火星探測資料以及聲震頻譜分析技術，以探討火星長期之

環境震動特性，以辨識非地震訊號之特性，可以加強地震訊號與非地

震訊號特徵與差異之分析說明。火星各種訊號或變數之季節變化以及

日變化特性，建議加強探討與解釋。特別是氣象的風、溫度與氣壓的

日變化特性，以及其間之互動關係可以和地球上之特性比較。研究主

題與目標應更清楚，火星上之氣象特性，氣象因子與沙塵事件對震動

之影響可以再深入分析。  
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