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摘要：空间引力波探测对剩余加速度的要求极高，达到了１０－１５ｍｓ－２Ｈｚ－１／２量级，然而在空间引力波探测时，惯性传感器
所在位置的环境磁场会带来磁场力和洛伦兹力。为保证引力波的正常探测，必须将环境磁场及磁场梯度控制在一定范

围内。本文主要针对星上剩磁对惯性传感器的影响，从星际磁场、卫星部件剩磁和时变磁场探测等几个方面探讨了剩磁

与加速度之间的关系，也对卫星磁场源模拟以及磁场探测方法进行了讨论。结果表明，通过对磁场源位置和方向进行优

化可以降低直流剩磁，通过弱磁探测装置对星际磁场和时变磁场进行实时监控以排除磁场噪声影响，对于得到高精度的

引力波探测数据是必不可少的。本文研究说明实施星上剩磁对惯性传感器的影响分析是有必要的，并且可以发展一套

卫星平台剩磁评估方案和弱磁探测方法。
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１　引　言

　　纵观整个人类文明史，人类从未停止对宇宙
的观测，从最早的人眼观测到之后的天文望远镜

观测，再发展到后来的射电望远镜等观测手段。

这些技术手段都是利用电磁波作为探测对象和探

测手段。利用电磁波作为观测宇宙的工具已经有

相当一段时间，这类技术发展至今已越来越成熟。

然而，引力是许多宇宙演化过程的最根本作用，由

于其相互作用本身极其微弱，在过去很长一段时

间内无法直接测量引力对时空曲率的改变，即实

现引力波的直接探测［１］。直到２０１５年地面基于
激光干涉的引力波观测仪（ＬＩＧＯ）直接观测到了
引力波信号［２］，这是人类第一次直接观测到引力

波信号，更是验证了广义相对论对引力波的预言。

ＬＩＧＯ主要针对的是高频引力波信号的探测（＞１０
Ｈｚ），这使人们能够直接探测到引力波天文学的
高频区域，高频区域的引力波主要针对恒星系统

产生的引力波信号。然而，从天文学角度考虑，引

力波探测需要研究更大特征质量的波源，而地面

探测由于受各种地表震动等的影响，其测试频段

受到限制。因此需要在太空中的超净环境下进行

更低频段的引力波探测，从而对几十到几百万太

阳质量双黑洞合并、以及致密双星系统合并和早

期宇宙来源等进行观测［３］。欧洲空间局和美国

国家航空局已经启动了空间引力波探测计划（ＬＩ
ＳＡ），并于２０１６年发射了探路者号验证星（ＬＩＳＡ
Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ）［４６］。我国也启动了由中国科学院牵
头的“太极”计划和中山大学提出的“天琴”计划

来对空间引力波进行探测［７１０］。

由于缺乏大气层的屏蔽，处于悬浮状态的检

验质量（ＴＭ）受到宇宙射线的直接辐射，射线中的
带电粒子如 α粒子、质子等将使 ＴＭ不断充电。
带有电荷的ＴＭ将受到来自周围极板的静电库伦
力和星际磁场的洛伦兹力［１１］。额外的电磁噪声

将极大地影响引力波测量精度，同时对卫星的无

拖曳控制也会产生一定的干扰。在一些实验中，

电磁干扰甚至会成为实验的主要噪声来源。

此外，由于 ＴＭ不可避免地会有一定的剩余
磁化强度，处在磁场和磁场梯度中时会受到磁场

力的作用［１２］。其中磁的影响主要来源于卫星周

围的磁场，由星际磁场、电子元件和其他部件产

生，如推进器、电池、太阳能电池板等。为保证引

力波的正常探测，环境磁场梯度也必须控制在一

定范围内。欧空局 ＬＩＳＡ项目已经通过地面和空
间实验研究了 ＴＭ磁特性（Ｍ和 χ）的影响［１３１４］。

然而，对于ＴＭ所处位置的磁场环境（磁场梯度）
需要仔细评估，在任务执行期间还需要不断修正

其他载荷对磁场的影响。为此，ＬＩＳＡ都需要放置
一套高精度磁传感器用来测试环境磁场，以便从

整体的加速噪声中降低低频磁噪声的影响［１２］。

在 ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ任务中磁场噪声的预算值为
１２×１０－１４ｍｓ－２Ｈｚ－１／２，占总噪声预算的 ４０％。
因此有必要对空间引力波探测中的磁场噪声进行

分析，以进一步降低总噪声参考。

本文将从以下几个方面进行详细的介绍和论

证：（１）星上磁场对惯性传感器加速度的噪声贡
献；（２）卫星部件剩磁与卫星平台磁预算控制；
（３）实时磁场探测系统与可替代传感器讨论。
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２　星上磁场对惯性传感器加速度噪
声贡献

　　星上剩磁所造成的量化噪声可以分为以下几
个部分：（１）磁场波动产生的噪声；（２）磁场梯度
波动产生的噪声；（３）交流磁场产生的噪声；（４）
与ＴＭ剩余电荷作用产生的洛伦兹力噪声。星上
剩磁对惯性传感器的加速度噪声贡献与ＴＭ的质
量、磁化率、剩余磁矩等参数密切相关，因此需要

先知道ＴＭ的各种基本参量。参考ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄ
ｅｒ中ＴＭ的各种参数［１２］，如表１所示。下面就上
述４种噪声分别展开讨论。

表１　ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ检验质量基本参数［１２］

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＭ ｏｆＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ

参数 数值

质量（ｍ）／ｋｇ １．９６
边长（Ｌ）／ｍ ０．０４６
面积（Ａ）／ｍ２ ２．１２×１０－４

体积（Ｖ）／ｍ３ ９．７３×１０－５

电导率（σ０）／ｍ
－１Ω－１ ３．３３×１０６

磁化率（χ０） ２．５×１０－５

虚部磁化率（δχ） ３×１０－７

剩余磁矩（ｍｒ）／Ａ·ｍ
２ ２×１０－８

磁化率频率因子（τｅ）／ｓ １／（２π６３０）
电荷数（ｑ０） １×１０７

２．１　磁场波动产生的噪声
由于ＴＭ磁化强度不为零且具有一定的磁导

率，磁场梯度会对其产生非重力扭矩。等效的力

和扭矩大小如下所示：

Ｆ＝ Ｍ＋χ
μ０

( )Ｂ·[ ]Δ{ }ＢＶ， （１）

Ｎ＝〈Ｍ×Ｂ＋ｒ×［（Ｍ·

Δ

）Ｂ］〉Ｖ，（２）
其中，Ｍ为磁化强度，χ为磁化率，Ｂ代表外磁场
对应的磁感应强度；

Δ

代表梯度算符；μ０为真空磁
导率，ｒ为 ＴＭ之间的矢量距离，〈〉代表平均。力
梯度可以写为：

δＦ＝χＶμ０
〈δＢ·

Δ

　Ｂ〉＋Ｖ〈Ｍ·δ（

Δ

　Ｂ）〉＋

χＶ
μ０
〈Ｂ·δ（

Δ

　Ｂ）〉＋χＶ
μ０
〈δＢ·δ（

Δ

　Ｂ〉，（３）

　　考虑到实际测量中只有测试敏感轴方向的加
速度会有影响，因此只考虑敏感轴方向（ｘ轴）的
加速度，并且假定空间数据中３个轴的磁场分量相
等，这时，可以给出敏感轴方向的加速度噪声为：

δａδＢ ＝槡２槡
３
ｍＴＭ
χＶ
μ０
δＢｘ
ＢＤＣｘ
ｘ
， （４）

其中，系数槡２是考虑到两个 ＴＭ完全相对运动时
的最大噪声情况，δａδＢ可以是星际磁场噪声或卫
星磁场噪声。式中磁化率χ由下式给出：

χ＝χ０＋
Ｌ２μ０σ０πｆ
１２ ， （５）

其中χ０为随频率变化的 ＴＭ磁化率，Ｌ为 ＴＭ边
长，μ０为真空磁导率，σ０为 ＴＭ的电导率，ｆ为频
率。

２．２　磁场梯度波动产生的噪声
利用前面所给的公式可以得到磁场梯度噪声

大小为：

δａδ Δ　Ｂ ＝槡２槡
３
ｍＴＭ
Ｖ（Ｍｒ＋

χ
μ０
ＢＤＣｘ）δ

Ｂｘ
ｘ
， （６）

其中，ＢＤＣｘ 是ｘ方向直流磁场；Ｍｒ为ＴＭ剩余磁化
强度。由于星际磁场在卫星尺度下可以认为是匀

强磁场，即梯度为零，因此只需考虑卫星平台的磁

场梯度即可。

２．３　交流磁场产生的噪声
这部分噪声主要由不同磁场源之间的磁场和

磁场梯度噪声耦合产生。比如，考虑磁场随时间

的变化为正弦函数，当两个或多个频率接近的高

频磁场源共同作用在 ＴＭ上时，有可能产生低频
噪声，从而对低频加速度噪声产生影响。假定这

部分影响主要是由卫星平台的不同组成部分的电

流产生的。这时需要考虑每个磁场源的影响，可

以把磁场分为不随时间变化的 Ｂ０和随时间变化
的部分（利用频率依赖的磁化率 τ和 Ｂ０乘积来表
示）。经过一系列推导后可以得到交流磁场对加

速度的贡献为：

δａＡＣ ＝（
Ｖ

μ０ｌ０ｍＴＭ
）Ａ０Ｂ０

τ０τｅ（τ
２
０＋３τ０τｅ＋τ

２
ｅ）＋τ

２
ｉ（２τ０τｅ＋τ

２
ｉ）

２τ０（１＋
τ０
τｅ
）３τ４

槡 ｉ

， （７）
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其中，ｌ０是特征长度，数值为３５ｍ；ｍＴＭ是 ＴＭ的
质量；Ａ０是静态磁化率；τｉ和 τ０为磁化率的频率
因数。对于 ＰｔＡｕ合金的 ＴＭ，其衰减频率为６３０
Ｈｚ，因此取τｅ＝１／（２π６３０）。
２．４　洛伦兹力噪声

经过推导得运动的带电粒子在磁场中所受到

的洛伦兹力的贡献可以表示为：

δａＬｏｒｅｎｔｚ＝
γｑβＳ

１
２
Ｂｐ

ｍＴＭαＳ
， （８）

其中，β为速度因子，定义为 ｜β｜＝｜ｖ｜ｃ，γ＝

１／１－｜β｜槡
２，ｑ为所带电荷，αＳ为电极笼对电场的

屏蔽因子，ＳＢＰ为星际磁场波动。
２．５　磁场噪声

根据噪声传递公式知，总的磁场噪声应当是

各部分噪声的平方和开根号形式。其中直流磁场

和磁场梯度噪声均来源于卫星平台之间的相互关

联；星际磁场波动和洛伦兹力之间也有耦合。因

此，最终的总磁场噪声表达式为：

δａＴｏｔａｌ＝ （δａδＢＳＣ＋δａδ Δ　ＢＳＣ）
２＋δａ２ＡＣ＋（δａδ Δ　ＢＰ＋δａＬｏｒｅｎｔｚ）槡

２． （９）

　　参考 ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ任务相关参数，如表 ２
所示。将表２数据代入上述各个噪声计算公式
中，可以得到整体噪声预算如表３所示。从表３
可以看出，磁场噪声中星际磁场波动对加速度噪

声贡献最大，其次是交流磁场的贡献，之后是卫星

磁场梯度和卫星磁场波动的贡献。在设计卫星平

台时至少也要达到ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ的卫星平台对
剩磁的控制水平，下一部分将介绍如何对卫星平

台磁场进行建模及模拟分析，并对各磁场源提出

磁预算。

表２　ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ任务中各磁场源数值［１２］

Ｔａｂ．２　ＭａｇｎｅｔｉｃｓｏｕｒｃｅｓｏｆＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒｍｉｓｓｉｏｎ

参数 数值

卫星直流磁场分量／ｎＴ １４４
星际直流磁场分量／ｎＴ １０
卫星磁场波动／ｎＴＨｚ－１／２ ２１
星际磁场波动／ｎＴＨｚ－１／２ ５５
卫星磁场梯度／ｎＴｍ－１ １１５００
星际磁场梯度 ０

卫星磁场梯度波动／ｎＴｍ－１Ｈｚ－１／２ ３９

表３　各类磁场噪声源对加速度噪声贡献［１２］

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｎｏｉｓｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

参数 加速度噪声（ｍｓ－２Ｈｚ－１／２）

卫星磁场波动 ０．６８０×１０－１５

星际磁场波动 １．７０１×１０－１５

卫星磁场梯度 １．０９７×１０－１５

交流磁场贡献 １．２６５×１０－１５

洛伦兹力贡献 ０．０１３×１０－１５

总计 ２．７７５×１０－１５

３　卫星平台剩磁控制

　　进行卫星平台的剩磁控制，即在卫星设计之

前就对卫星中各个元器件的加工以及材料选择上

提出要求，比如，尽量用无磁性材料代替铁磁性材

料，在电线布线时采用补偿设计方案，以及在卫星

平台部件摆放时利用磁补偿的方案进行控制等。

本文主要介绍卫星平台的磁场计算模拟方法以及

可能的降低卫星平台剩磁的方案。

３．１　卫星平台磁场计算模拟方法

在卫星平台中，各种磁性材料以及线圈等均

会对卫星平台的磁场产生影响，从而影响卫星指

定区域的磁场。比如在空间引力波探测中若对

ＴＭ处的磁场产生影响，就会对ＴＭ的加速度噪声

产生影响。研究卫星平台中的磁场源，可以把每

个部件等效为单个或者多个磁偶极子来处理，进

一步计算出卫星平台的静磁场分布［１５１６］。

考虑到空间中的一个偶极子的磁矩为 ｍ，这

时，这个磁偶极子在空间中产生的磁场可以用下

式表示：

Ｈ ＝ １４π
３·（ｍ·Ｒ）·Ｒ

Ｒ５
－ｍ
Ｒ[ ]３ ， （１０）

其中，Ｒ是从偶极子到所求点的位移矢量值。磁
感应强度为 Ｂ＝μ０Ｈ，μ０是真空磁导率，Ｈ为磁场
强度。这时可以得到在笛卡尔坐标系下的 Ｂ分
量形式：
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Ｂｘ ＝１０
－７［
３·（ｍｘΔＸ＋ｍｙΔＹ＋ｍｚΔＺ）·ΔＸ

Ｒ５
－
ｍｘ
Ｒ３
］

Ｂｙ ＝１０
－７［
３·（ｍｘΔＸ＋ｍｙΔＹ＋ｍｚΔＺ）·ΔＹ

Ｒ５
－
ｍｙ
Ｒ３
］

Ｂｚ＝１０
－７［
３·（ｍｘΔＸ＋ｍｙΔＹ＋ｍｚΔＺ）·ΔＺ

Ｒ５
－
ｍｚ
Ｒ３
］， （１１）

　　磁感应强度梯度可以由下式得到：

Δ

　Ｂ＝

Ｂｘ
ｘ

Ｂｘ
ｙ

Ｂｘ
ｚ

Ｂｙ
ｘ

Ｂｙ
ｙ

Ｂｙ
ｚ

Ｂｚ
ｘ

Ｂｚ
ｙ

Ｂｚ


















ｚ

． （１２）

　　以上公式是针对单个磁偶极子产生的磁场，
当卫星平台中有多个磁偶极子源时，将所有磁偶

极子源在敏感位置的磁场进行算术叠加即可得到

卫星平台整体的磁场分布。

需要指出的是，对于距离敏感区域比较近的

磁场源，用单磁偶极子近似则会引入很大误差。

这时需要考虑磁化强度在磁场源中的分布。一个

简单的方法（欧洲空间局Ｋ．Ｍｅｈｌｅｍ博士提出）是
将磁场源等效为多个磁偶极子来处理［１７］。在该

方法中，假定所有的磁体都可以用多个磁偶极子

来等价，根据实际需求选择合适的磁偶极子数量

以及合适的磁偶极子密度，就可以将磁体等价为

一周或者多周的多个环形排布的磁偶极子。由于

磁偶极子周围的磁场正比于磁偶极子的大小，因

此可以通过近距离测试磁体周围不同位置的磁场

大小通过矩阵变换来标定多偶极子的大小。

另外，也可以利用有限元分析软件对卫星平

台的磁场分布进行有限元模拟分析，可能用到的

有限元分析软件如ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ的ＡＣ／ＤＣ
模块、Ａｎｓｙｓ的 Ｍａｘｗｅｌｌ电磁模块、ＣＳＴＥＭＳｔｕｄｉｏ
等进行有限元建模分析。由于有限元方法相当于

把每个单元划分为了更多的小单元，因此比上述

方法具有更高的精度，但在整星尺度下进行有限

元模拟分析可能会增加运算服务器的计算量和计

算负担。

３．２　卫星平台剩磁控制方案
空间引力波探测过程中，卫星平台磁控受以

下几部分的影响［１８］：

（１）姿态轨道控制系统（ＡＯＣＳ）对磁矩的要

求；（２）惯性传感器和降噪系统对磁场和磁场梯
度的要求；（３）惯性传感器和降噪系统对磁场变
化率的要求。

为了使得外磁场最小化，最直接的手段是尽

量减小铁磁分量的数值，尤其是永磁体和电磁阀

的大小和数量，以及在电线走线过程中的圆形布

线形式。

由于整体平台的磁场和平台的大小以及整体

平台中的磁场源数量有关。故可以将其分解为不

同的单元或者部件组合进行分析设计。如果设计

中需要某个单元的磁矩严格补偿，那就需要想办

法调整其中磁场源的方向来达到补偿效果。

通常，设计中对磁场的要求应当是对离敏感

区域一定距离下的磁预算要求。由于空间引力波

项目对磁场梯度和磁场波动提出了额外要求，因

此也需要各部件的提供方对这方面采用统一的测

试方法进行测试表征。

在设计过程中，可以通过以下方法对磁场进

行优化：（１）对所有的部件、器件和子系统提出磁
预算要求；（２）在设计中尽量删除不必要的设备；
（３）尽量避免使用永磁体；（４）限制软磁材料的使
用；（５）对电流导体和地线进行统一设计，避免杂
散磁场的贡献；（６）对每个部件进行磁测试表征；
（７）太阳能帆板需要尽可能采用无磁设计从而降
低磁场大小。

在设计过程中，应当严格遵守以下的设计方

案，以降低或优化最大磁场。

磁场源可以分为由磁性材料产生的磁场，包

括永磁体产生的磁场或者预磁化的软磁材料产生

的磁场和直流或者交流电流产生的直流或交流磁

场。

永磁场部分应尽量避免使用永磁体，比如继

电器、电磁阀等；另外，还要选择合适的材料，尽量

避免使用含磁性元素的材料。尽管有些部件可以

通过退磁来实现零剩磁，但在使用过程中还有可

能被磁化。
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电流产生的直流和交流磁场：

这部分磁场正比于线圈面积、电流大小和线

圈匝数。尤其是继电器和电磁阀会有多匝线圈，

故应当尽量避免使用。除此之外还应当满足以下

条件：（１）尽量减小电流的大小；（２）尽量减小线
圈的面积，并且在布线时需要成对的布置回路线

缆。在电缆中尽量使用双绞线。因为双绞线中电

流相等，方向相反，可以实现减小线圈面积和抵消

线圈磁场的作用。在卫星平台布线和内部布线时

都应当采取这种方式；（３）尽量避免单根地线中
产生的随机电流回路，这需要精心设计电力分配

系统。

除此之外还有３种方案可以降低磁场数值：
增大距离、磁矩补偿和磁屏蔽。

（１）增大距离：磁场源产生的磁场大小会随
距离的增加逐渐衰减，因此对于无法避免的磁场

源，在设计过程中应当使其尽量远离惯性传感器。

（２）磁补偿：由于磁场源都是以偶极子形式
存在的，是一个矢量，因此可以通过调整附近两个

或多个磁场源的方向来实现磁补偿。但要尽量避

免加入额外不必要的磁场源，这会对磁场梯度产

生影响。针对电流回路产生的磁场，可以通过采

用与原电流成比例关系、反向的线圈来进行补偿，

但是会引入额外的功耗和重量。在太阳能帆板

处，应尽量采用这种方法实现磁补偿，因为每个电

池板产生的电流都是相等的，比较容易实现补偿。

（３）磁屏蔽：在空间引力波探测项目中，磁屏
蔽不是很好的方案，主要原因在于磁屏蔽会引入

额外的磁场梯度，从而对加速度噪声产生影响。

另外由于所用的磁屏蔽材料在长期使用中很难保

持稳定的磁矩分布状态，从而可能会产生额外的

磁场贡献。

在最后评估时，需要对以下两部分进行磁特

性测试：（１）太阳能帆板部分。主要原因在于该
部分占了整个卫星的大量体积并且距ＴＭ相对较
近，需要进行多偶极测试；（２）卫星的其他部件。

４　磁监控测试系统

　　在欧空局空间引力波探测计划的探路者号
ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ中的磁通门传感器为 Ｂｉｌｌｉｎｇｓｌｅｙ
公司生产的ＴＦＭ１００Ｇ４型磁通门传感器［１９］，其在

精度为１６６７μＶ／ｎＴ，量程为６０μＴ时，噪声水平
为１Ｈｚ时１００ｐＴ／Ｈｚ１／２。磁通门技术的测试原理
本质上仍是电磁感应原理：利用磁芯饱和现象，实

现了被测量磁场的磁调制，转化为感应电动势输

出。整个过程实现了磁场到电压的变化，从而完

成磁场强度的测量［２０］。典型的磁通门传感器由

两根平放置的磁芯构成，磁芯上的激励线圈反向

串联，感应线圈同向串联并利用周期电流驱动使

其达到饱和。当没有外磁场时，每个磁芯的相反

驱动电流会使相互磁通量相互抵消，总磁通量为

零，并且可以补偿由于感应线圈奇次谐波部分带

来的影响。当有环境磁场存在时，感应线圈中的

二次谐波行部分被用来测试环境磁场的大小。

ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ中所用的磁通门外观及内部尺寸
如图１所示。

图１　左：Ｂｉｌｌｉｎｇｓｌｅｙ公司生产ＴＦＭ１００Ｇ４型三轴磁通门传感器照片，中图和右图分别为磁通门传感器的几何尺寸和

示意图［２１］

Ｆｉｇ．１　Ｌｅｆｔｐｉｃｔｕｒｅ：ｂｉｌｌｉｎｇｓｌｅｙｔｒｉａｘｉａｌｆｌｕｘｇａｔｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ．Ｃｅｎｔｅｒａｎｄｒｉｇｈｔ：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｄｒａｗｉｎｇａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｅｎｓｏｒｈｅａｄｓ（Ｘ，ＹａｎｄＺａｘｉｓ）
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经过测试，该型号磁通门传感器可以满足空

间引力波探测所需的噪声曲线与精度，但问题在

于，虽然该型号磁通门已经是满足空间磁探测用

磁传感器中比较小的三轴磁通门传感器产品，但

它的磁传感器头大约为 ２ｃｍ，尺寸仍然偏大
（９４ｃｍ３），每个轴的功耗大约为 ０８Ｗ，功耗过
高。由于这些原因，在ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ中仅用了４
个三轴磁通门传感器进行测试。由于传感器本身

具有的大块磁芯和驱动电流会对目标位置产生额

外的磁场噪声，需要将磁通门传感器远离检测区

域（≥１８８５ｃｍ）处来消除感应线圈对所检测区
域的磁场干扰。此时，传统的插值算法已经不能

满足精度要求，这就要求有一套高精度的磁场梯

度反演模型结合插值算法来实现目标位置的磁场

计算。西班牙加泰罗尼亚空间研究所提出的神经

元算法可以得到最优的磁场梯度和磁场数值，但

其磁场数值的误差仍很高，为２０％～３０％［２１］。

综上，磁通门虽然具有较高的磁场测量精度，

较低的磁噪声水平，可以作为传统的空间弱磁探

测的首选方案，但其作为空间引力波探测计划中

的磁测量方案仍存在以下不足：

（１）不能满足传感器尺寸／重量限制和空间
分辨不准确度。在空间探测任务中，对尺寸和重

量（载荷）有着严格的限制，因此，传感器尺寸越

小，在相同的载荷水平下就可以放置更多的传感

器，从而增加磁场空间分布图像重构的精度。同

时可以缩短传感器和目标位置的距离，从而降低

空间分辨的不准确度。

（２）噪声水平。ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ中所用的磁
通门传感器本身噪声水平已很低，但是当磁通门

传感器尺寸缩小时，其噪声水平会大幅增加而导

致测试精度达不到标准。而空间引力波探测的频

段要求低至０．１ｍＨｚ，对噪声水平的要求比 ＬＩＳＡ
Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ还要小一个数量级。因此，在最终的空
间引力波探测计划中需要体积更小、精度更高的

磁强计进行弱磁场探测。

（３）传感器磁芯影响。由于最终测量的是
ＴＭ处的磁场强度，需要对卫星中包括磁传感器
本身存在的各种磁场源进行评价。基于以上考

虑，传感器本身剩磁约为２７１μＡｍ２。为了降低对
ＴＭ处磁场影响，磁通门传感器必须放置到远离
ＴＭ的地方。此外，寻找一个具有少磁性材料的
传感器对进一步优化空间引力波探测中的磁场预

算也有很大的帮助。

（４）剩磁效应。所有具有磁性材料的传感器
都会有剩磁，这是由磁性材料本身的磁滞效应决

定的。对于相同材料，磁芯体积越大，对应的零磁

场下的剩余磁矩就越大。对于ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ中
所用的磁通门传感器，在 ｘ和 ｚ方向剩磁分别为
－１８μＴ和 －１２μＴ。剩磁主要由振荡器和传
感器磁芯贡献。

因此，针对空间引力波探测计划，有必要研发

一套基于新的小型化磁传感器的研究方案来满足

空间引力波探测中对弱磁场探测所提出的更高精

度和更低频段的要求。目前可以用于弱磁探测的

技术按照传感器类型可以分为：超导量子干涉仪

（ＳＱＵＩＤ）［２２］、磁通门（Ｆｌｕｘｇａｔｅ，ＦＧ）传感器［１９］、

巨磁电阻（ＧＭＲ）传感器［２３］、隧穿磁电阻传感器

（ＴＭＲ）［２４］、各向异性磁电阻（ＡＭＲ）传感器［２５］、

巨磁阻抗传感器 （ＧＭＩ）［２６］、磁阻抗传感器
（ＭＩ）［２７］、原子磁强计（ＣＳＡＭ）等。ＳＱＵＩＤ虽然具
有最高的测试精度，但是由于其需要超导环境，测

试附件占用非常大的体积和重量，从而限制了其

在空间弱磁探测中的应用。除 ＳＱＵＩＤ外可能用
于空间弱磁场探测的小型磁传感器及其相应精度

和噪声水平如表４所示。
其中，原子磁强计由于物理原理限制，只能进

行标量场测试，无法给出磁场的准确方向。传统

磁通门的优缺点在前面已经详细论述。由表４可
以看到，随着尺寸的减小，微型磁通门传感器测试

精度会大幅下降，噪声水平会大幅上升而不能满

足空间引力波探测的需求。由于ＧＭＲ和ＴＭＲ传
感器的传感器核心结构为磁性超薄膜异质结构，

故它们的本底噪声约为３和３８ｎＴ／Ｈｚ１／２，相较于
其他测试方法，噪声密度偏大［２４］。综上，可满足

空间弱磁场探测的传感器为 ＡＭＲ传感器和 ＧＭＩ
（ＭＩ）传感器。西班牙加泰罗尼亚空间研究所正
在对ＡＭＲ传感器和ＴＭＲ传感器方案进行评估。
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表４　可能用于空间弱磁场探测小型磁传感器

Ｔａｂ．４　Ｓｍａｌｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｗｈｉｃｈｃａｎｐｏｓｓｉｂｌｙｂｅｕｓｅｄｆｏｒｓｐａｃｅｗｅａｋｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

传感器 量程／μＴ 噪声密度／［ｎＴ·Ｈｚ－１／２］＠１Ｈｚ 精度／（Ｖ·ｍＴ－１） 尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

ＰＣＢＦＧ ５０ ０．０２ １２０ ３３．５×１５．６×０．９［２８］

ＭｉｃｒｏＦＧ ９００ ２．４８ １．０８９ ４．６５×５．０４［２９］

ＡＭＲ ２００ ０．１８ ０．１６０ ４×１１．３×１．７［２５］

ＧＭＲ １５０ ３ ０．０３６ ６×４．９×１．３７［２３］

ＴＭＲ ２６００ ３．８ ０．１６４ ３５×３×０．７５［３０］

ＧＭＩ １００ ０．０３５ １００ ２２．５×３［２６］

ＭＩ １７ ０．００３ ６８ １０×０．８×０．５［２７］

ＣＳＡＭ ２０ ０．００５ ２．４ １．７×３．３×４．５［３１］

　　西班牙加泰罗尼亚空间研究所通过对 ＡＭＲ
方案的研究探索发现，经过测试电路优化和周期

脉冲激励技术激励后，可以有效抑制 ＡＭＲ传感
器中由磁性薄膜的磁矩随机排列而产生的测试噪

声［３２］。在该研究组２０１８年发表的文章中指出经
过该方法优化后可以在 ＬＩＳＡ测试频段（０１ｍＨｚ
～１Ｈｚ）实现噪声曲线优于１０ｎＴ／Ｈｚ－１／２［３３］。该
研究组同样也对ＴＭＲ传感器方案进行了探索，利
用周期脉冲激励技术进行测试电路优化后，其噪

声曲线可以在１ｍＨｚ以上优于１０ｎＴ／Ｈｚ１／２。噪声
水平还需要进一步优化。

从表４中可以看出，ＧＭＩ（ＭＩ）传感器具有更
高的精度和更低的噪声密度，因此本文将针对基

于ＧＭＩ（ＭＩ）传感器搭建适用于空间弱磁场探测
的低频低噪声测试系统进行探讨。

１９９２年，日本名古屋大学的Ｋ．Ｍｏｈｒｉ等人［３４］

发现，ＣｏＦｅＳｉＢ非晶丝两端的感应电压随着外加
直流磁场的增加而急剧下降。当时他们测量到的

电压是非晶丝感抗部分对应的分量，因此实际上

这种现象是磁电感效应。往后的研究表明，铁磁

非晶合金的交流电阻也会随外加直流磁场的改变

发生明显变化。为与通常所说的磁阻（ＭＲ）效应
加以区分，该效应被称为交流磁阻效应（ＭＩ）。Ｋ．
Ｍｏｈｒｉ等人在综合分析磁电感效应和交流磁阻效
应后，认为两者是同一物理效应的不同表现形式。

并把磁性材料通以交变电流时，在外磁场作用下

交流阻抗会发生显著变化的现象正式命名为磁阻

抗（ＭＩ）或巨磁阻抗（ＧＭＩ）效应。ＭＩ和 ＧＭＩ的区
别仅在于交流激励是通过线圈施加或是直接施加

于磁性非晶丝上，从本质上说 ＭＩ和 ＧＭＩ是同一

种效应，因此有时 ＭＩ传感器根据设计不同又叫
做ＧＭＩ传感器。

基于ＭＩ效应研制的磁场传感器主要用于弱
磁场探测。典型的 ＭＩ效应磁场传感器最早是由
Ｍｏｈｒｉ等人设计和制造的［３５］。为了提高此类传感

器的的灵敏度，科研工作者做了很多的努力，比如

改变工艺参数和电路设计等［３６］。这些传感器的

敏感元件可以选用非晶丝［３７］、非晶带［３８］和磁性

薄膜［３９］等材料。日本爱知钢铁公司利用非晶丝

设计和制造了很多种类的 ＭＩ效应磁场传感器，
应用相当广泛［４０］。其相比于传统磁性传感器具

有功耗低、体积小等优点，最重要的是具有较高的

磁场灵敏度。Ｙａｂｕｋａｍｉ等人［３９］用 ＣｏＮｂＺｒ薄膜
作为敏感元件，设计制作了一种对磁场具有高灵

敏度的 ＭＩ效应磁场传感器，在激励频率为 ５００
ｋＨｚ时，其分辨率达到了１７ｐＴ，甚至高于磁通门
传感器的分辨率。此磁场传感器的探头长度只有

１ｍｍ，是磁通门传感器的二十分之一，而探测磁
场的分辨率却是磁通门传感器的 ２０倍。此外，
ＭＩ效应磁场传感器相对于传统磁性传感器具有
很高的热稳定性，受温度影响的误差只是传统磁

性传感器的三分之一［４１］。值得一提的是，利用

Ｃｏ基非晶丝材料研制的 ＭＩ效应传感器在零下
４０℃到 ８５℃的温度范围内的热稳定性都很
好［４０］。

本课题组对日本爱知公司生产的 ＭＩＣＢ
１ＤＨ型ＭＩ传感器进行了低频噪声测试，发现 ＭＩ
传感器也可以作为空间引力波探测用的备用磁传

感器方案。官方给出的数据是在０．１Ｈｚ到１ｋＨｚ
范围内噪声优于２００ｐＴ·Ｈｚ－１／２，但是，其更低频
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段的噪声并未给出。本文对该传感器进行了电路

改造，使得它可以测试更低频段的磁场信号，并对

其灵敏度等信息进行了表征。试验结果表明，该

型号的 ＭＩ传感器在经过电路改造后可以实现
１ｍＨｚ～１Ｈｚ频段范围内噪声优于３ｎＴ·Ｈｚ－１／２。
对该传感器的测试电路进行优化后，有望将其噪

声控制在空间引力波要求的范围内。但是在测试

过程中也发现了一些问题需要进一步优化：（１）
在解除交流耦合后，零点漂移偏大；（２）量程偏
小，目前所用传感器量程为 ±２μＴ；（３）温度稳定
性尚有待评估。

５　结束语

　　本文对空间引力波探测过程中星上剩磁对惯

性传感器的影响进行了总结。从理论模型出发讨

论了星际磁场、卫星平台剩磁和时变磁场对惯性

传感器加速度的影响，以ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ所在日地
Ｌ１点空间环境为例给出了磁场对加速度噪声的
贡献为２７７５×１０－１５ｍｓ－２Ｈｚ－１／２。该数值与最
终的空间引力波探测计划对加速度噪声的要求相

比，还有一定的距离，仍需对卫星平台磁场分布作

进一步优化。此外，对卫星平台磁场分布的计算

方法进行了介绍，并给出了卫星平台磁场分布优

化的具体方案和措施。最后，对可能的弱磁探测

用的磁传感器进行了介绍，通过对比发现，ＡＭＲ、
ＴＭＲ和ＧＭＩ为３种测试精度和噪声水平可能满
足空间引力波探测用的候选弱磁传感器，有可能

作为小型化、低功耗传感器替代原来磁通门的方

案。
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