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摘暋要暋暋文章介绍了“萤火1号暠卫星对火星空间环境磁场进行探测的目的、意义及采用的方式方法.研究火星的

空间环境离不开火星磁场,它对于火星弓激波、磁鞘、电离层、大气等绝大多数空间环境效应都有着深刻的影响,因此

“萤火1号暠卫星安装了一台重要的科学探测载荷———高精度磁强计,以满足科学研究和应用目标的需求.磁强计从

原理选择到具体设计,都考虑到了火星轨道严酷的工作环境和科学目标所需的测量要求.通过“萤火1号暠装星前的

地面标定测试实验,验证了高精度磁强计可以在-140—75曟温度范围内测量暲256nT 以内的磁场,分辨率达到了

0.01nT,带宽内总噪声小于0.03nT,能够胜任 “萤火1号暠对火星空间环境探测的科学任务.“萤火1号暠火星探测器

将于2011年与俄罗斯的“福布斯灢土壤暠一同飞往火星,这是人类送往火星最精密的磁场探测器之一,将对火星空间环

境磁场结构和动力学过程进行精密而详细的探测.
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1暋引言

火星是位于地球轨道外侧的第一颗行星,是太

阳系中最近似于地球的天体之一.火星赤道平面与

公转轨道平面的交角非常接近于地球,而且自转周
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期为24小时37分,因此火星有类似地球的四季交

替与昼夜变化.通过探索火星,人类有希望建立第二

家园和寻找地球外生命.研究火星的磁场、大气和气

候、空间环境、地貌等内容,并掌握其规律,是实现这

一目标的重要途径之一.
到目前为止,火星是除了地球以外的人类了解最

多的行星,40多年来,前苏联、美国、日本、俄罗斯和欧

洲发起过多次火星探测计划,已经有超过30个探测

器到达过火星,并向地球发回了大量数据.2011年,我
国自主研制的“萤火1号暠火星探测器将随俄罗斯的

“福布斯-土壤暠探测器一同飞往火星,并对火星的空

间环境如火星的弓激波、火星磁鞘、火星层、电离层等

进行独立而深入的探测研究.
在众多的火星探测研究方向上,“萤火1号暠任务

是以火星空间环境探测为切入点,研究火星空间环境

的大尺度结构及其对太阳风扰动的过程和变化规律;
研究火星大气中粒子逃逸机制及其对火星水体损失的

影响.为了实现这些探测研究任务,“萤火1号暠火星探

测器上搭载了多种不同功能的探测仪器,其中探测火

星空间磁场的仪器是一台高精度的磁通门磁强计.

2暋火星空间环境磁场探测的目的和意义

火星上稀薄的大气中的中性成分(如 N2,O2,

H2,CO2,NH4,H2O等等)在太阳极紫外辐射或高

能沉降电子的作用下产生电离,形成了火星电离层.
观测表明,火星全球性的固有磁场很小(小于 ~
5nT)[1].因此,对于高速的太阳风等离子体,火星就

像一个导电的球体.导电的电离层处在运动着的太

阳风磁场中,电离层内产生电流,电流又形成感应磁

场.这个磁场使得太阳风等离子体和行星际磁场无

法进入到火星表面附近几百公里的范围内.太阳风

遇到障碍后,减速并产生方向偏转,在行星的上游形

成一个弓激波,在激波和电离层之间形成一个区域,
即磁鞘.由于火星全球性的固有磁场很小,因此火星

与太阳风的相互作用过程与地球与太阳风的相互作

用有很大的不同.火星与太阳风相互作用形成的感

应磁层,无论是在尺度上或结构上,都与地球磁层有

着根本性的区别.和地球一样,火星附近的磁场分布

对火星附近的粒子分布起着关键的作用.因此,要研

究火星附近等离子体的分布、火星离子的逃逸、太阳

风传入火星电离层、火星磁尾内粒子的加速机制、火
星磁尾电子的沉降等问题,都需要了解火星附近的

磁场分布[2,3].

图1暋火星空间磁场环境示意图

人们对火星空间环境的认识开始于前苏联 Pho灢
bos灢2探测器的探测结果.但是Phobos灢2出现技术故

障,探测数据非常有限.美国的 MarsGlobalSurveyor
探测器从1997年开始在环绕火星轨道上运行了近十

年,获得了大量火星空间环境磁场的探测数据.探测数

据表明火星的内禀磁场很小,在火星赤道面上小于

5nT;火星的空间环境存在磁场堆积区(magneticpileup
region,MPR)和 磁 场 堆 积 边 界 层(magneticpileup
boundary,MPB).但是 MarsGlobalSurveyor上缺少等

离子体探测器,无法研究等离子体的加热和逃逸等重

要的物理过程.欧洲航天局 MarsExpress探测器也已

在环绕火星的轨道上运行了4年多的时间,发现了太

阳风粒子穿透到日下点距火星表面250km的高度,并
对火星电离层离子加热;火星离子的逃逸具有“离子

束暠特性,这表示火星离子的加速机制与磁化等离子体

相似,都是由平行磁场的波或者电场所加速.但 Mars
Express上缺少磁场探测器,对太阳风加热火星大气和

电离层及火星离子逃逸机制缺乏确定性的研究.由于

这些计划的局限性,人类对火星空间环境及其物理过

程还缺乏全面深入的了解,这些遗憾都可能在“福布斯灢
土壤暠与“萤火1号暠的中俄联合火星探测中得到根本

的改变.
“萤火1号暠是中国火星探测计划中的第一颗火

星探测器,作为中俄航天合作项目之一,计划于2011
年和俄罗斯的“福布斯灢土壤暠卫星一起搭载联盟号运

载火箭,从拜科努尔航天中心发射升空.大约经历10
至11个半月的飞行后,进入环绕火星飞行的大椭圆

轨道.轨道近火点800km,远火点80000km,与火星赤

道夹角为0—7曘,轨道周期为72.8小时.在此轨道上,
“萤火1号暠探测器将飞越火星的弓激波、磁鞘区、磁
堆积区、磁堆积边界层、磁尾以及电离层等区域(见图

1),并对这些区域展开详尽的测量和研究.
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“萤火1号暠火星探测器搭载了高精度磁强计,
可以在轨测量探测器运行轨道的磁场数据,不仅直

接反映出火星空间磁场分布强弱,同时还可以利用

磁场测量结果与等离子体探测包配合,反演出火星

等离子体分布函数,这对研究太阳风加热火星大气

和电离层及火星离子逃逸机制有重大意义.同时利

用磁场与粒子探测器测量火星周围的磁场和粒子环

境,研究火星电离层和太阳风的相互作用,是近年来

火星空间环境研究中十分受关注的领域.
“萤火1号暠卫星主要的科学探测任务是[2]:对

火星的空间环境如火星的弓激波、火星磁鞘、电离层

等进行独立而深入的探测研究;探测火星磁层的形

状和结构,研究各空间区域等离子体特性及其对太

阳风扰动的响应过程和变化规律;探测火星离子逃

逸的物理过程和输运机制对火星表面水损失途径和

机制的影响,以及空间环境对火星生命可能存在的

影响;针对太阳风与具有弱内禀磁场的火星空间环

境的相互作用,开展比较行星学的研究,揭示类地行

星的空间环境演化的特征及其规律.
这些科学目标都直接或者间接与火星空间环境

磁场探测有关,因此“萤火1号暠磁强计是一台非常

重要的载荷.它能否完成火星空间环境磁场探测的

任务,决定了“萤火1号暠的科学使命是否能够完成.

3暋“萤火1号暠磁强计的原理和构成

3.1暋“萤火1号暠磁强计的基本原理

火星空间磁场环境探测需要进行三维矢量测

量,因此采用成熟可靠的磁通门磁强计作为磁场探

测的科学载荷是理想的选择.“萤火1号暠磁强计的

设计性能参数如表1所示[3].

表1暋“萤火1号暠磁强计性能指标

性能指标 设计参数

测量范围 -256nT—256nT

测量分辨率 0.01nT

噪声 <0.01nT/ Hz(1Hz点处)

带宽内总噪声 <0.1nT

精度 <0.125nT

磁通门技术最早于1930年由德国开发,并在同

一时期开始进入实用阶段.与磁阻效应技术、光泵技

术、超导效应、磁光效应技术相比,具有技术成熟性

高、适用性强、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,
因此以其体积、重量、可靠性、分辨力和精度上的综

合优势,使世界各国90%以上的卫星都选用三轴磁

通门磁强计.
磁通门磁强计的原理是利用法拉第电磁感应定

律测量外界磁场强度.在激磁线圈上施加频率为f0

的正弦激磁电压时,若不考虑铁芯磁导率的变化,根
据法拉第电磁感应定律,感应线圈上的感应电动势

可以表示如下:

e=10-8 d
dt

(w毺H-S), (1)

其中w 为感应线圈匝数,毺为磁导率,H_为激磁磁

场,S为铁芯横截面积.激励磁场一般采用正弦或者

方波,为了说明问题,下面假定 H_可表示如下:

H-=Hmcos2毿f0t, (2)

并考虑到外部环境磁场H0,则由(1)式可以推导得

到

e=2毿暳10-8f0毺wSH msin2毿f0t
暋暋暋-10-8(d毺(t)/dt)wSH mcos毿f0t

-10-8(d毺(t)/dt)wSH0. (3)

激磁磁场瞬时值方向呈周期性变化,随之而变

的铁芯磁导率毺(t)却无正负之分.所以毺(t)为偶函

数,H0比铁芯饱和磁场强度Hs和激磁磁场强度幅值

Hm小,忽略对铁芯磁导率毺(t)的影响,将毺(t)展开为

傅里叶级数,可得

毺(t)=毺0m+毺2mcos4毿f0t+毺4mcos8毿f0t. (4)

将上代入(3)式,可知由激励磁场产生的感应电

动势是奇次谐波,而由环境磁场引起的感应电动势

e(H0)为偶次谐波,e(H0)可表示如下:

e(H0)=-2毿暳10-8f0wSH0(2毺2msin4毿f0t
+4毺4msin8毿f0t+…). (5)

因此,信号线圈的偶次谐波幅值强度与磁场强

度成正比,可以作为磁场的度量.考虑到二次谐波的

强度最大,磁强计以信号线圈的二次谐波的幅值作

为磁场信号强度.
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3.2暋“萤火1号暠磁强计的基本构成

“萤火1号暠搭载了两套电路上完全独立的三分

量磁通门磁强计,它们的电路板安装在同一个电子

学箱中.图2是仪器的外形照片,磁强计由两个磁强

计探头和一个电子学箱构成.

图2暋“萤火1号暠搭载的高精度磁通门磁强计

暋暋为提高探测精度,“萤火1号暠采用梯度法测量

空间磁场,以消除卫星剩磁的影响.磁强计探头 A,

B分别安装在卫星的太阳能帆板上(见图3).磁强

计探头 A位于太阳帆板远端的支架顶端,与卫星本

体之间距离LA 约为3.2m;磁强计探头B与探头 A
距离450mm,同处在卫星X 轴线上.

图3暋“萤火1号暠卫星磁强计安装示意图

暋暋采用这种磁强计探头配置的目的是为了从理论

上消除卫星本身的剩磁影响.卫星的剩磁不可能控

制为0,在伸杆长度有限的情况下,卫星剩磁在磁强

计探头所在位置表现为偶极子磁场,单一探头探测

到的数据是无法区分卫星剩磁产生的磁场和空间环

境磁场的.由于火星空间环境磁场较弱,最大处绝对

值不大于200nT,那么卫星剩磁造成的误差就不可

忽略.通过双探头数据处理的方法可以消除掉卫星

本底产生的偶极子磁场.如果磁强计 A 和磁强计B
测到的磁场强度的数据分别是BA 和BB,而火星空

间磁场强度为BM,则有

BA =BAN +BM, (6)

BB=BBN +BM, (7)

BAN和BBN分别为卫星剩磁在探头 A 与B处所

产生的磁感应强度.对于卫星所引起的磁场扰动,可

以认为其主要组成部分为偶极子剩磁所产生.而卫

星剩磁多极子产生的磁场干扰,统称为杂散场,它随

距离的5次方以上快速地衰减.像“萤火1号暠这样

的小卫星,在设计和研制过程中严格控制剩磁,总剩

磁矩小于0.2Am2,外传感器距卫星几何中心大于

3.2m,杂散场的影响可以忽略不计.
如果认为卫星偶极子剩磁位于卫星的中心位

置,其剩磁偶极矩为m,则有

BN =毺0m
2毿L3, (8)

式中BN 为卫星剩磁偶极矩在磁强计探头处所产生

的磁感应强度,毺0 为真空中的磁导率,L 为探头到

磁偶极子中心的距离.
由(8)式可知,

BAN

BBN
=(LB

LA
)3, (9)

则通过(6),(7),(9)式即可求得火星空间环境磁场

强度BM:

BM =L3
ABA -L3

BBB

L3
A -L3

B
. (10)

暋暋由于磁强计探头安装在卫星太阳帆板的顶端,
因此太阳帆板的电流对磁强计探头会产生一定的干

扰.为排除电流产生的附加磁场,提高磁场探测精

度,对太阳帆板的电流建立了分析模型.图4是紧邻

磁强计探头的太阳帆板电流示意图,蛇形线段为太

阳电池片的引线,共有三段,其电流强度分别为

W1,W2,W3.

图4暋太阳帆板的电流模型

根据毕奥-萨伐尔定律,载流导体所产生的磁

场强度为

B=曇dB=曇毺0I
4毿

dl暳er

r2 . (11)

按照(11)式对引线电流进行逐段计算与积分后,即
可得到太阳帆板电流在磁强计探头处所产生的磁场

扰动值.在数据处理中,根据卫星工程参数,可知电

·887·

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

图5暋磁通门磁强计传感器结构示意图

流W1、W2、W3 的大小,则可以通过计算模型得到太

阳帆板电流所产生的磁场扰动.
根据 卫 星 的 典 型 工 况,W1 =W3 =0.2A,

W2=0.1A,通过计算可以得到此状态下卫星太阳

帆板所产生的电流干扰磁场方向为卫星的-z方向

(垂直纸面向里),其强度为:在探头 A 处的电流干

扰磁场强度BiA=1.969nT;在探头B处的电流干扰

磁场强度BiB=8.383nT.
3.3暋磁强计探头的研制

磁强计探头内部有3个磁通门传感器,分别正

交安装,在已知探头与火星相关坐标系的变换矩阵

后,可以将测量数据转换为火星相关坐标系下的三

分量磁场.
磁强计探头的设计充分考虑到了火星探测任务

的特殊性.由于磁强计在火星轨道工作时,探头上的

温度变化比较剧烈,为了适应这种工作条件,在材料

的选择上非常谨慎.磁芯材料选择的是磁导率很高

的坡莫合金,磁芯骨架材料选择了与坡莫合金热膨

胀系数相近的高温合金钢,确保不会在温度发生剧

烈变化时出现变形及挤压应力.信号线圈骨架和反

馈线圈骨架以及传感器外壳采用的是是热膨胀系数

很小的材料,在温度变化时,线圈长度变化很小,确
保不会影响到反馈磁场和补偿磁场.另外,它具有良

好的抗辐照特性,在长期运输和工作过程中,对传感

器可以起到很好的保护作用.磁强计探头安装在卫

星上之后,还需要利用热毯进行包扎,尽量减小探头

温度变化程度.磁强计传感器为了适应火星探测的

严酷空间环境,特别进行了超低温存储试验,即在液

氦中存储48小时后,再恢复到工作温度进行工作.
图5是“萤火1号暠磁强计探头的结构示意图.

设计中充分考虑了振动、冲击与高低温对传感器带

来的影响,应用了有限元仿真分析计算,最终优化后

的结构可以保证在各种条件下,传感器角位移不大

于10角秒.

图6暋磁强计电路结构框图

3.4暋磁强计电子学系统设计

“萤火1号暠磁强计电子学系统主要是由激励系

统、信号电路系统、数字处理系统以及二次电源等4
部分组成[5].

激励系统的主要功能是驱动激励线圈,它由主

时钟、分频器和激励信号放大器组成.信号电路系统

的主要功能是对信号线圈的感应电动势信号进行处

理,构成闭环反馈回路,输出表征磁场强度的电压信

号.它由前级放大、中间级放大、后级放大、带通滤波

器、移相器、相敏解调器、积分器、低通滤波器、调零

电路以及反馈电路组成.
数字处理系统的主要作用是通过16位ADC将

所获得的磁场模拟信号转换为数字信号,并进行相

关的处理计算;通过8位 DAC输出补偿信号,对采

集的数据进行打包,并通过422总线传送给“萤火1
号暠的有效载荷数据管理分系统,接收来自卫星的指

令,对磁强计进行相关的控制,例如校时、自校正等

等(见图6).

3.5暋“萤火1号暠磁强计的测试与标定实验

磁强计的主要性能参数有:测量范围、分辨率、
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图7暋磁强计正样件 A机Y 方向传感器线性度曲线

线性度、噪声、稳定度和温度系数.在仪器装星之前,
这些参数需要在实验室内标定完毕.针对不同的参

数,对实验条件的要求也不尽不同[6].
3.5.1暋测量范围、分辨率及线性度标定实验

“萤火1号暠磁强计研制完成后,在中国计量科

学研究院北京卧佛寺弱磁实验室进行了测量范围、
分辨率及线性度标定.该实验室中的测试装置可产

生10—100,000nT 的标准磁场,不确定度为1nT,
测量线性度、分辨率产生的系统误差均可满足“萤火

1号暠磁强计的设计要求.

图8暋磁强计正样件 A机三分量传感器的谱估计曲线

图7是磁强计的一个探头分量的实验结果,数
据显示磁强计的测量范围大于暲270nT,分辨率为

0.0098nT,线性度为0.041%,完全达到设计要求.
3.5.2暋噪声及稳定度测试实验

对于测试噪声和稳定度来说,实验环境的磁场

稳定性是测试能否准确的关键.在实验室中,一般采

用多层玻莫合金制成的屏蔽筒制造出局部的弱磁环

境,屏蔽外界地磁场与干扰磁场.测试地点选择在北

京的十三陵地磁台站,周围环境电磁干扰少,地磁环

境稳定,是理想的实验场地,在这里利用屏蔽筒可以

制作出接近零磁空间的测试环境.测试当天地磁比

较平静,KP 指数小于3,屏蔽筒内的扰动可以小于

0.01nT,满足“萤火1号暠磁强计的噪声测试要求.
图8是噪声实验测试结果,图中曲线为一个探

头的三轴向谱估计值.从图中可见,3个分量在1Hz

点处的噪声均小于1/ Hz(其中1为仪器测量值的

最小单位,需根据分辨率转换为磁场值),根据对应探

头的分辨率转换后约为8pT/ Hz,优于设计要求.
稳定度实验也是在相同的环境下进行的,测量

结果如图9所示,磁强计探头 A 的稳定度达到了

0.022nT/24小时.
3.5.3暋温度系数实验

“萤火1号暠运行在火星轨道,距离太阳比较远,
过火影区时探头温度很低,因此磁强计探头的设计

工作温度是-140—75曘C.在大温度范围内,探头线
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图9暋磁强计正样件 A机 X分量稳定度实验结果示意图

圈材料的物理特性会发生较大的变化,导致测量偏

差,为了校正这一偏差,仪器研制过程中设计了温度

系数实验来标定温度对测量的影响,以此作为对未

来磁强计数据校准的依据.
图10为磁强计探头 A的测量基准随温度漂移

曲线.磁强计在轨运行期间,探头工作环境恶劣,根
据探头温度,依照温度漂移曲线,可以准确地反演出

外部的真实磁场强度.

图10暋“萤火1号暠磁强计正样件 A机的零点温度漂移曲线

4暋应用前景分析

“萤火1号暠搭载磁强计具有明确的科学目标,在
设计中始终围绕着它的科学目标进行.研制的过程中

充分考虑了火星轨道上温度条件的恶劣程度,确保磁

强计传感器在这种条件下始终可以保持正常工作.磁

强计目前已经研制完成,所有技术指标均符合设计要

求和实现科学目标的要求,测试结果如表2所示.
表2暋“萤火1号暠磁强计实测性能指标

性能指标 设计参数 实际标定测试结果

测量范围 -256nT—256nT 大于-270nT—270nT

测量分辨率 0.01nT 优于0.01nT

噪声 0.01nT/ Hz
(1Hz点处)

<0.01nT/ Hz(1Hz点处)
(约0.008nT/ Hz )

带宽内总噪声 <0.1nT <0.03nT

精度 <0.125nT <0.09nT

2011年,“萤火1号暠火星探测器将随俄罗斯

“福布斯灢土壤暠探测器一起飞往火星.当“萤火1号暠
火星探测器到达火星轨道时,其搭载的磁强计将成

为火星轨道上精度最高的磁强计[1],它将对火星空

间环境磁场进行精确测量,并与“萤火1号暠上的其

他科学有效载荷共同完成预定的各种科学任务.
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