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摘    要： 磁场测量是深空探测的重要任务之一，通过磁场可以遥感行星内部、研究行星演化历史、认知太阳系天体空

间环境。基于法拉第电磁感应原理的磁通门磁强计，因空间适应性强、技术成熟度高、可靠性高等特点，是深空磁场测量

最为常用的载荷。简要描述了磁通门磁强计的基本测量原理，探讨了地面和在轨标定的原理和实施方法，并介绍了磁强计

在空间任务中的应用方式。目前，我国已经具备了星载高精度磁通门磁强计的研制能力。在不久的将来，磁通门磁强计有

望在深空探测任务中发挥重要作用。
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0    引　言

太阳系行星周边的磁场主要有4个来源：

1）行星内部发电机过程产生的全球性磁场，又称

为主磁场。地球、木星、土星具有较强的主磁场，这

些行星通常拥有一个液态金属的核，内核温度很高，

热流驱动导电流体对流，在外核以及核与幔的交界处

形成电流，电流产生行星的主磁场[1]。而有的巨行星，

如天王星和海王星，可能并没有形成金属内核，但它

们的壳层具有较高的电导率，且呈现液态，壳层中流

动的电流，也可成为主磁场的源头。

2）行星壳层内物质的剩余磁场。类地行星，地球

和火星以及月球，主磁场可造成壳层物质磁化，形成

局部磁异常。即便是内部的发电机过程停止了，全球

性的主磁场随之消失了，行星的壳层仍然会保留很强

的剩余磁化。这就是火星当前的状态，没有全球性的

主磁场，但很多区域，尤其是南半球的台地具有很强

的剩余磁场[2]。而在月球，剩磁主要分布在撞击盆地的

对峙区，这点很是让人困惑[3]。

3）太阳风与行星相互作用产生的外源场。超声速

的太阳风携带着行星际磁场到达行星，与行星的磁

场、电离层/大气层、表面相互作用，形成各种空间电

流体系，这些电流产生磁场，磁场强度、形态取决于

太阳风与行星之间的作用性质，如与主磁场相互作用

形成的磁层（地球、木星等）、与电离层相互作用形

成的感应磁层（金星、火星）、与表面相互作用形成

的尾迹（月球）。

4）随时间变化的外源场在导电的行星内部产生的

感应磁场。太阳风是高度动态的，太阳风与行星的相

互作用形成的外源场也是时变的。如果行星内部具有

较高的电导率，根据电磁感应定律，外场的时变即可

能在行星内部诱导磁场。

上述4种磁源产生的磁场，在不同的行星，对总磁

场的贡献有很大的不同。有主磁场的行星，主磁场通

常是最强的场。在地球的高纬度地区，地表磁场强度

在5万nT，而木星是太阳系中主磁场最强的行星，低纬度

表面的磁场是3 G，而高纬度可达14 G（1 G = 105nT）。

对于没有主磁场的行星，从全球角度，太阳风与行星

相互作用产生的外源场，是主要的磁场，但通常小于

数百nT。从区域性的角度，剩磁可能占主导地位，如

火星，南半球台地的剩磁高达上万nT。行星磁场探测

的主要任务之一就是区分各种场源产生的磁场，确定

其对总磁场的贡献。

磁场测量是遥感行星内部、研究行星演化历史的

重要手段。从磁场的测量数据可以推断行星磁场的起
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源，反演行星内部的构造。另外，从岩石剩余磁场

中，还可研究行星的演化历史，例如从月球和火星磁

场异常的分布中，看到了大撞击在太阳系形成和演化

过程中的作用，使得对40亿年前的过程有限的认知，

达到了一个新的高度。

由于洛伦兹力的作用，带电粒子的运动受到磁场

的约束。变化的磁场和运动的带电粒子相互作用，产

生复杂的能量、动量和质量交换过程。因此，磁场测

量对于分析空间等离子体分布及其动力学过程至关重

要，是认知太阳系天体空间环境不可或缺的手段。

深空磁场探测，通常都会需要同时满足多个目标

测量的需求，磁强计必须具备大的动态范围。如美国

木星探测器Juno上的磁强计，量程范围分了6档，从

± 1 600～± 16 × 105 nT，既能在巡航段测量几nT的行星

际磁场，又能在木星环绕轨道上测量上百万nT木星的

磁场[4]。深空任务面临各种复杂的环境，如大的温度变

化、强辐射等。另外，探测器任务周期都比较长，“伽

利略号”木星探测器1989年发射，1995年入轨，工作

8年，总共历时14年；而“旅行者1号”“旅行者2号”，

20世纪70年代末发射，目前已经飞至日球层边界，寿

命更是长达40载。

磁场探测的手段多种多样。磁通门技术最早于20
世纪30年代由德国开发，并在第二次大战期间进入实

用阶段。与磁阻效应技术、光泵技术、超导效应、磁

光效应技术相比，磁通门技术具有技术成熟性高、适

应性强、综合技术经济水平好等特点，是目前应用最

为广泛的磁测量技术。同时由于磁通门技术具有在各

种恶劣环境和复杂工作条件下的适应性，以及其体积、

重量、可靠性、分辨力和精度上的综合优势，世界各

国90%以上的航天器选用三轴磁通门磁强计作为磁场

测量的载荷，在深空探测任务中也得到了广泛应用。

1    测量原理

磁通门磁强计测量的基本原理是法拉第电磁感应

定律。传感器由绕在磁芯上的初级绕组和包围磁芯的

次级线圈组成。在初级线圈上加载一定频率的激励电

流脉冲，每个激励电流脉冲在磁芯中产生磁感应强度

B，由于磁场过强，每个周期内磁芯饱和2次。次级线

圈中的感应电动势由2部分组成，激励脉冲产生的奇次

谐波和外磁场产生的偶次谐波，偶次谐波的幅度正比

于外场的大小。磁通门磁强计利用次级线圈中二次谐

波正比于外磁场的原理，将磁信号转换为电信号，实

现外磁场的测量。

典型的磁通门磁强计由三轴磁通门传感器和信号

处理电路组成，工作原理如图 1所示。磁通门传感器

分为3个线圈，激励线圈、信号线圈和反馈线圈。激励

线圈通过交变电流产生交变磁场，内部磁芯反复饱

和。信号线圈将外磁场产生的二次谐波转换为感应电

动势信号。反馈线圈的作用是产生与外界相反的磁

场，使激励线圈和信号线圈始终工作在零场下。信号

处理电路包括输入放大器、带通滤波器、移相器、同

步解调器、积分器、低通滤波器等。为实现整机正常

工作，还需要配备电源、磁场反馈补偿器、模数转换

器、遥测遥控时钟数据接口、数据处理电路等部件。

 
图 1    磁通门磁强计工作原理图

Fig. 1    System schematic of the fluxgate magnetometer
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空间磁场探测往往需要磁通门磁强计同时满足大

动态范围、高分辨率等的要求。传统的磁通门磁强计

通常需要通过复杂的分步补偿技术才能满足量程与分

辨率的双重要求。近年来，随着低功耗、高分辨率的

A/D的上市，数字磁强计技术采用过采样∑-△调制方

式解决了此问题，实现了空间磁场探测的低噪声、高

采样率、高分辨率[5]。

2    空间应用

在深空探测任务中，磁强计通常安装在轨道器、

着陆区或巡视器等平台上。平台由复杂的机、电、电

子学等部件组成，这些部件自身都会产生磁场。对于

有高精度测量要求的深空磁场探测任务来说，平台的

磁洁净设计和剩磁控制是极为重要的。为了尽可能地

减少平台的杂散场对环境磁场测量的影响，电池、太

阳翼、电机、电路、结构材料等都需要经过专门的设

计或选择。

实际上，一般的平台都不可能将杂散场控制到满

足磁场精密测量的要求，因此只能考虑用伸杆将磁场

传感器放置到远离平台本体的地方。伸杆的基本出发

点是平台的剩磁随距离r至少以r–3衰减，如果选用长

杆，可以有效降低平台在传感器处的剩磁。例如，“旅

行者1号”“旅行者2号”磁强计的伸杆长达14 m。然而，

磁场矢量测量又对传感器的测量坐标系的方位有要

求，要求长杆还必须具有很高的刚性，以保证平台与

磁场传感器之间的姿态传递。伸杆的高要求使得卫星

在设计制造过程中，需要综合考虑杆的长度以及卫星

的磁洁净方案。

20世纪70年代初，在空间磁场测量任务中引入了

双探头技术[6]，降低了对伸杆长度的要求。双探头的基

本原理是平台的杂散场在距离平台一定距离后可近似

为偶极子磁场，强度随距离的3次方衰减。将2个磁场

传感器沿着径向分别安装在距离平台r1、r2处，如图 2
所示，平台在2个传感器上产生不同的测量值，而环境

磁场的空间变化尺度远大于卫星尺度，2个传感器上测

量值相同。
 

r
1

r
2

o

 
图 2    双探头梯度法测量空间磁场

Fig. 2    Measuring space magnetic field by dual sensor gradiometer
 

2个探头的测量值B1和B2分别为

B1 = B0+Bsc1
B2 = B0+Bsc2

(1)

其中：B0为环境磁场；Bsc1和Bsc2分别为传感器1和2处
的平台杂散磁场。

如果平台的杂散磁场可以用位于平台中心O的偶

极子模型表示。那么，就可由2个传感器的测量值计算

得到环境磁场B0为

B0 = (B2− xB1)/ (1− x) (2)

其中：x由探头1和2的位置决定，x =（r1/r2）
3

从计算过程可以看到，利用式（2）计算环境磁场

B0，既不需要已知平台的剩磁，也不需要假设平台剩

磁为0，即：并不需要用很长的伸杆将平台的剩磁降低

至0，这就是双探头技术的最大好处。然而，这并不等

于可以对伸杆的长度不做要求。因为只有当平台剩磁

可以用中心位于O的偶极子磁场模型来描述时，式

（1）方能严格成立。否则，双探头技术得到的外磁场

仍然受到平台剩磁的干扰[7]。为了满足偶极子磁场的要

求，一般要求传感器距离平台中心O的距离是平台自

身尺寸的2.5倍以上（r ≥ 2.5dsc，其中：dsc为平台有效

直径）[8]。

双探头法的另外一个用处是判断磁场波动信号的

来源。当磁场数据出现波动时，从单探头上，无法判

断这种波动来自外部环境还是来自卫星平台。由式

（1）可知

B1−B2 = Bsc1−Bsc2 (3)

式（3）是与环境磁场无关的量，这就成为了判断

磁场波动来源的依据。在数据处理时，如发现磁场测

量值B1 – B2 = 0，则可以判断波动是来自于环境；如果

B1 – B2 ≠ 0，则表明Bsc1 – Bsc2 ≠ 0，波动来自平台，是

需要剔除的干扰场。这种方法已经被成功应用到短伸

杆的平台上，用于判断卫星干扰事件，结合卫星工程

参数，可定位干扰的来源，从而根据干扰信号的特点

并对数据作相应的处理或剔除[8]。
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双探头还有一个显而易见的优点，就是磁场测量

系统的备份。这对于工作时间动辄十几年甚至几十年

的深空探测来说，双探头可提高系统的长期可靠性。

3    地面标定和在轨标定

假定磁通门磁强计测量输出与外磁场之间为线性

关系，其测量方程可以写作

AY = MB+O (4)

即： Ax 0 0
0 Ay 0
0 0 Az


 Yx′

Yy′

Yz′

 = M

 Bx
By
Bz

+
 Ox′

Oy′

Oz′

 (5)

其中：B为外磁场，单位为nT；Y为磁强计输出量，单

位为电压V；A为转换系数；M为外磁场坐标系xyz到磁

强计测量坐标系x’y’z’的转换矩阵；O为磁强计的测量

零点。

磁通门磁强计必须要经过严格的标定，方能进行

磁场的精密测量。地面标定的参数主要有式（5）中的

零点O、比例因子A和坐标转换矩阵M，及其上述参数

随温度、时间的稳定性。深空任务一般任务寿命周期

较长，进入空间后，由于空间辐照等引起的器件老化

变性，热应力、真空下的应力变化导致的支撑结构、

参考坐标系的变形等，测量方程中的诸系数还会发生

变化，因此，需要开展在轨标定。

地面和在轨标定一般通过磁强计和外磁场之间的

相对运动来实现 [9-11]。如磁强计的性能在短时间内不

变，根据方程（1），当外场B不变或已知时，通过改

变测量坐标系和外磁场坐标系的之间的相对关系，由

一组测量值可建立一个线性方程组，其中方程（1）的

A、O和M为方程组的未知数，求解线性方程组，即可

得到磁强计的关键参数。

3.1    地面标定

磁强计的地面标定通常是在精密控制的外磁场

（包括方向、强度）环境下进行。转动磁强计的传感

器，获取磁强计的若干组测量值，求解方程（1），即

可得到需要标定的参数[9]。

3.2    在轨标定

在轨标定的基本条件有2个：①磁强计测量坐标系

和外磁场矢量之间必须有相对几何关系的变化，且方

向覆盖尽可能地大；②外磁场不变或已知。

按照这2个基本条件，标定方法一般又可分为

2类：一是磁强计的测量坐标系在外磁场中转动；二是

平台及磁强计的测量坐标系不动，利用外磁场的特定

波动进行在轨标定。

3.3    磁强计标定方法在深空中的应用

1）通过磁强计测量坐标系的运动进行在轨标定

磁强计测量坐标系的运动可通过卫星平台的旋转

来实现。利用平台的旋转标定磁强计，最为直接便利

的就是自旋卫星。在卫星常规的工作过程中，就可实

现自旋平面内磁强计2个磁场分量的标定[9]。当然，标

定的精度还与外磁场条件有关，如果外磁场变化剧

烈，由多个测量值建立的线性方程组是无法求解的。

因此，在轨标定一般都选择在磁场变化平缓的区域进

行，例如在行星的磁层内。对于垂直卫星自旋平面的

第三个磁场测量分量，按照这种方法，则需要通过卫

星主动调整姿态，改变自旋轴进行旋转才能进行相应

的标定。

对于三轴稳定的卫星，则只能由卫星进行主动的

姿态控制，在短时间内围绕卫星的2个轴分别进行旋

转，进行磁强计的在轨标定。为了平抑空间环境磁场

的波动，一般需要积累几圈的数据，才能保证一定的

标定精度。例如，美国的火星探测器MAVEN以2°/s的
角速度围绕2个轴分别旋转了12圈，在近80 min的时间

内完成了磁强计的一次在轨标定[10]。

无论是三轴稳定卫星或自旋卫星，如需卫星围绕

非自旋轴进行旋转，都需要事先制定详细的在轨标定

计划，选择空间磁场较为平静的时段或区域，同时还

需要协调星上其他工作单元，避免工作或观测上的时间

冲突。所幸的是，磁强计需要标定的参量一般都是缓

变的，常规情况下，在轨标定每2～3个月进行1次即可。

2）利用磁场的变化进行在轨标定

在轨标定的基本出发点是磁场测量坐标系和外磁

场矢量之间几何关系的相对变化。在测量坐标系不动

时，如果外磁场矢量的方向发生改变，同样也可实现

相对几何关系的变化，实现磁强计的在轨标定。

利用外场的变化进行标定的想法，最初来自于对

行星际磁场观测任务。地球轨道上行星际磁场很微

弱，典型值只有几个nT，平台剩磁或者磁强计的零点

漂移都可能对测量结果有重大影响，因此行星际磁场

测量任务具有迫切的在轨标定需求。观测发现，太阳

风中存在着阿尔文波，其主要特点是行星际磁场的大

小基本不变，而磁场的方向在不断变化。这个波动特

征符合磁强计在轨标定的基本条件，因此，阿尔文波

被应用到了行星际卫星磁场测量的在轨标定中[11]。

现实中“纯”阿尔文波是不存在的，利用阿尔文波

在轨标定磁强计，其精度很大程度上取决于数据的选

取。另外，某一段磁场数据即便符合阿尔文波判断准
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则，其方向变化的覆盖范围可能是非常有限的。为了

得到较高的标定精度，就需要在较长时间内积累阿尔

文波数据，增加方向覆盖，这给标定的精度、标定的

周期就带来了一定的限制，尤其是对于偶尔进入太阳

风的磁层探测卫星，就不一定能找到合适的阿尔文波

数据对磁强计进行在轨标定。另外，由于太阳风中磁

场脉动均方值的径向变化正比于r–1.5，其中：r为日心距

离。太阳风阿尔文波比较适合于太阳系内行星轨道附

近的磁强计标定，如金星快车磁强计[12]。而对于外行星

探测任务，太阳风阿尔文波可能就不很适于标定了。

另外，深空探测器在飞越地球时，利用地磁场模

型也可对磁强计的性能进行评估。但地磁场模型本身

精度有限，同时磁场还受到空间各种电流系的干扰，

单靠地磁场模型进行精准的标定是不可能的。

4    结束语

磁通门技术具有技术成熟度高、适应性强，综合

技术经济水平好等特点，是空间应用最为广泛的磁场

测量技术。我国在20世纪70年代就开始星载磁通门磁

强计的研制，并于1981年在“实践2号”卫星上成功搭

载。此后，磁强计为多颗卫星上提供了卫星姿态服务。

近年来，首台应用于深空探测的磁通门磁强计——火

星探测器“萤火1号”高精度磁强计性能指标达到国际先

进水平[13-14]。遗憾的是，由于俄罗斯发射失利，“萤火

1号”未能抵达火星。目前，火星、月球等探测任务正

在酝酿中，期待着磁通门磁强计在未来的深空探测中

发挥重要作用。
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Application of Fluxgate Magnetometer in Deep Space Exploration

LI Lei，WANG Jindong，ZHOU Bin，CHENG Bingjun，ZHANG Yiteng，
FENG Yongyong，Chen Siwen

（National Space Science Center，The Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）

Abstract：Measurement of magnetic fields is one of the important tasks in deep space exploration missions. From magnetic
fields，it is possible to explore the planetary interiors，to study the evolution of the planets，and to understand space environment
of the Solar system. The fluxgate magnetometer based on the Faraday’s law is used to measure the magnetic field. Due to its high
adaptability，maturity and low cost，it is the most widely used magnetometry instrument in the deep space missions. The principles
of the measurement，and the methods of the ground and in-orbit calibrations of the instrument are briefly reviewed. The applications
of the instrument in deep space exploration missions are also introduced. At present，China has already been able to develop high
precision fluxgate magnetometer for space applications. It is expected that the fluxgate magnetometer will play important roles in
future deep space exploration missions.

Key words：planetary exploration；magnetic field；fluxgate magnetometer

High lights：
●　Magnetometry is an important way to understand the planets in the Solar system.
●　The fluxgate magnetometer is the most reliable instrument for space magnetometry.
●　Ground and in-flight calibrations are necessary to ensure high quality data for scientific research.
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Integral Technical Scheme of Payloads System for Chinese Mars-1 Exploration

ZHU Yan，BAI Yunfei，WANG Lianguo，SHEN Weihua，ZHANG Baoming，
WANG Wei，ZHOU Shengyu，DU Qingguo，CHEN Chunhong

（National Space Science Center，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）

Abstract：Science objectives and payloads configuration for Chinese Mars-1 exploration project are introduced. Integral
technical scheme of the payloads system are introduced，including the power supply，telecontrol and telemetry，science data
processing，onboard autonomous，and the major program of workflow. According to the complex functions and decentralized
placement of the Mars-1 orbiter payloads system，a dedicated payload-controller is designed to organically link the system through
bus network，providing a unitive electrical interface with the orbiter platform. According to the restriction on the weight，volume
and power supply of the Mars-1 rover payloads system，a public payload-controller is designed，integrating most of the main
control units of the rover payloads，and realizing centralized control and management.

Key words：Mars exploration；payload；orbiter；Mars rover

High lights：
●　A dedicated payload-controller is designed to organically link all the Mars-1 orbiter payloads.
●　A public payload-controller is designed to integrate the main control units of the Mars-1 rover payloads.
●　Payloads onboard autonomous is realized through the payload-controllers.
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