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摘要    利用地球空间探测双星计划探测一号卫星上的磁场波动分析仪的原始数据, 分析

了探测一号卫星在轨电磁辐射的特性. 结果显示卫星的电磁辐射主要集中在 30 Hz以下. 在
30 Hz 以上, 卫星的电磁辐射最多延伸到 190 Hz 左右, 而且强度明显减弱. 在 190 Hz 以下的

卫星电磁辐射具有与卫星姿态相关的长周期变化. 在 190~830 Hz 的范围的电磁辐射有不明

显的长周期变化特征. 830~3990 Hz 范围的电磁辐射没有长周期变化特征. 卫星电磁辐射的

长周期变化是由卫星姿态变化造成的. 卫星姿态变化引起卫星太阳方位角变化. 卫星太阳

方位角越大, 卫星电磁辐射越大. 卫星太阳方位角从 90.6 增加到 93.6, 低于 10 Hz 以下的电

磁辐射约增大为原来的 9倍, 10~190 Hz范围的电磁辐射大约增加到原来的 1.6倍. 卫星在＜

10和 10~190 Hz范围内的电磁辐射强度与卫星太阳方位角的相关系数分别达到 0.90和 0.91. 
卫星在光照情况下的电磁辐射要比卫星在阴影情况下大. 卫星太阳能帆板电流产生的电磁

辐射是卫星电磁辐射主要来源, 约占整个卫星电磁辐射的 87％(低频段<150 Hz)和 94％(高
频段>150 Hz). 这些中国首次对卫星电磁辐射的在轨探测结果对于我国未来相关科学和应

用卫星的设计方案的优化具有重要的参考价值.  
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卫星在轨运行期间, 对卫星平台和有效载荷供

电不可避免会产生微弱的电流. 此外太阳能电池帆

板在接收太阳光照射, 提供电源的同时, 也会有电流

的流动. 这些电流必然会产生磁场的扰动. 这些磁场

的扰动可以从静态磁场一直延伸到甚低频波(VLF, 
Very Low Frequency)的频率范围. 这些卫星的低频电

磁辐射虽然并不影响卫星的姿态控制, 但会对空间

环境磁场测量有重要影响. 因此在某些以空间环境

磁场扰动为探测目标的卫星计划中, 都是通过伸杆

技术和地面数据处理相结合的方法来解决这个问题.  
严格来说, 在地面实验室内测量卫星实际运行

中产生的电磁辐射是不可能的. 这是因为卫星太阳

能帆板的在空间的实际工作状况和卫星表面电流很

难在地面准确地再现. 再者, 来自于周围环境(工业、

电器、地面地磁扰动)的干扰也很难剔除掉. 因此要想

了解卫星在轨工作时电磁辐射, 实地原位探测就成
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了一个重要选择. 可是在地球空间探测双星计划以

前, 我国卫星从没有安装高精度低频电磁波探测器.  
地球空间探测双星计划是我国首次安装有高精

度磁场扰动探测器的卫星计划[1,2]. 因此为在空间实

地探测卫星的电磁辐射提供了一个良好的机会. 双
星探测一号和探测二号卫星分别安装了欧洲空间局

法国和英国联合研制的磁场波动分析仪  STAFF[3]和

中国科学院空间科学应用研究中心研制的低频电磁

波探测器  LFEW[4]. 双星计划中的磁场波动分析仪和

低频电磁波探测器在轨运行良好. 他们和双星中的

磁通门磁强计一起探测到了大量的空间环境中发生

的低频和超低频电磁波辐射, 如磁层中阿尔芬波、合

声、等离子体层嘶声、狮子吼、哨声等[5~11]. 这些低频

的电磁波在磁层能量的输运, 辐射带高能电子加速, 
地磁脉动和磁场重联触发等方面起着重要作用[12~22].  

本文将利用对双星计划中探测一号卫星磁场波

动分析仪探测数据, 研究卫星在轨运行时产生的电

磁辐射特性, 以及长期变化的过程和原因, 与卫星太

阳方位角的关系等等. 希望我们的研究结果对未来

空间科学和地震卫星设计和数据处理提供一些重要

的启示.  
这里我们没有用 TC-2 卫星上的低频电磁波探

测器来研究卫星低频电磁辐射 . 双星  TC-1 上的

STAFF 和 TC-2 的低频波探测器各有所长. 从两者在

法国同一实验室的标定结果来看(参见图  1), 双星

TC-2 的 LFEW 在 300~10000 Hz 范围内灵敏度高于

STAFF, 但在 10~300 Hz 范围内, LFEW 的灵敏度要

显著低于  STAFF, 噪音比较大. 而从下面的研究结

果可以看出卫星低频电磁辐射主要集中在  190 Hz
以下. 所以 TC-2 的 LFEW 不适合于研究卫星的低

频电磁辐射. 此外 TC-2 的 LFEW 探头所在的伸杆  

 

图１  探测一号上的STAFF和探测二号上的LFEW灵敏度 

已打开, LFEW 的探头距离卫星较远. 所以由于以

上两个原因, TC-2 卫星上的低频电磁波探测器不

适合研究卫星低频电磁辐射. 

1  探测一号卫星和磁场波动分析仪简介 
探测  一  号卫星是我国地球空间探测双星计划中

的赤道卫星 . 其轨道是倾角为  28.5°的大椭圆轨道 . 
近地点高度 480 km, 远地点高度 79000 km. 主要探

测近地磁尾区的磁层空间暴过程及向阳面磁层顶区

太阳风能量向磁层中的传输过程；卫星重约  330 kg, 
采用体装式太阳电池阵, 姿态为自旋稳定, 自旋轴垂

直于黄道平面. 在理想情况下, 太阳光线与卫星自旋

轴的夹角为 90°. 卫星的外形如图 2 所示.  
探测一号卫星的磁场波动分析仪是感应式磁力

仪, 可以探测频率在  4000 Hz 以下的磁场扰动信号. 
它由三维磁场波动搜索线圈, 高灵敏超低噪声前置

放大器、卫星舱内的电子数据处理单元  DWP 构成. 当
空间等离子体波到达传感器(三维磁场波动搜索线圈)
时, 其波动的磁场分量在搜索线圈中感应出电动势. 
电子数据处理单元记录下感应电动势, 并根据地面

标定数据, 反推出空间磁场的波动功率谱. 此外磁场

波动分析仪还包含有一个磁场波阵分析器, 可以提

供静态磁场的信息. 磁场波动分析仪(含磁场波阵分

析器)探测的频率范围是  0~4000 Hz.  

 

图 2  探测１号卫星 
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2  观测结果和讨论 
卫星在轨运行, 产生电磁辐射是不可避免的. 但

由于卫星的大部分电磁辐射或多或少都呈现出一定

的规律性, 很多来自卫星的电磁辐射可以通过在地

面数据处理方法来部分剔除掉. 为了分析卫星电磁

辐射, 我们在分析中没有使用已经剔除干扰的标定

数据, 而是使用了原始数据, 这些原始数据包含了卫

星电磁辐射的重要信息[3]. 图 3 给出了TC-1 卫星磁场

波动分析仪探测到的  10~4000 Hz 频率范围内磁场波

动功率谱原始数据. 从图 3 中可以看出卫星的电磁辐

射主要集中在 30 Hz以下. 在 30 Hz以上, 卫星的电磁

辐射最多延伸到 190 Hz左右, 而且强度明显减弱. 分
析表明, 在 30~190 Hz范围内的卫星电磁辐射虽然通

过程序的自动化剔除较为困难, 但是针对某一个具

体事例, 可以通过人工来有效剔除. 图 3 还可以看出

卫星的电磁辐射对较高频率的波动探测没有太大的

影响. 空间环境中极低频和甚低频磁场波动可以清

楚地探测到 .  图  3  显示在  15:40 UT左右的合声和

18:30~18:50 UT 的嘶声都被清楚地探测到. 即使在

30 Hz以下的超低频, 如果空间环境真实扰动强度足

够大, 也可以清楚地探测到. 例如在  08:58 UT 左右, 
一个超低频扰动就被清楚地探测到. 需要注意的是  
图 1 中在 15:39 UT 的从  10 Hz 一直到 4000 Hz 的电磁

辐射脉冲不是由于卫星产生的, 而是由于仪器本身

产生的. 
卫星在轨运行期间卫星的电磁辐射并非保持不

变, 它还会随着卫星的姿态, 卫星仪器的工作状态和

太阳光入射角的变化而变化. 图  4给出了  TC-1 卫星磁

场波动分析仪在 2004 年  8 月  31 日和 2004 年 11 月 11 

日  21:00~22:30 UT 的探测数据. 卫星的电磁辐射特

性与图  3 类似. 比较这两天的探测数据,可以看出在  

10~30 Hz 范围内, 卫星电磁辐射的功率谱密度基本

相同. 但在  30~190 Hz 的高频范围内, 2004 年  11 月  11 

日的电磁辐射要比 2004 年 8 月 31 日的要强.  
为了更加准确地给出卫星电磁辐射, 我们给出

了磁场波动分析仪在 2005 年 1 月 1 日至 11 月 2 日将

近一年的时间在 4 个频段的卫星电磁辐射强度(图 5). 
从图 5 中可以看出卫星在低于 10 Hz 以下的电磁辐射

最强(注意低于  10 Hz 以下的电磁辐射单位与其它不

一样). 在大部分时间里, 10~190 Hz 范围的电磁辐射

要大于 190~830 Hz 的电磁辐射. 830~3990 Hz 范围的

电磁辐射最弱. 这与图 3 和图 4 的结论是一致的. 此
外在一年的时间里, 卫星电磁辐射显示出一个长周

期的变化特性. 卫星电磁辐射在 2005 年 3 月~5 月最

低, 在 2005 年 8 月~9 月最高. 其中, 低于  10 Hz 以下

的电磁辐射长周期变化最显著. 最高电磁辐射与最

低电磁辐射的比值大约为  4.5/0.5, 约  9 倍. 10~190 Hz
范围的电磁辐射也有明显的长周期变化, 其最高和

最低的电磁辐射比约为  2.1 dB, 约为  1.6 倍 . 在
190~830 Hz 的范围的电磁辐射有不明显的长周期变

化特征. 830~3990 Hz 范围的电磁辐射基本不随时间

变化.  
卫星电磁辐射的长周期变化的原因主要来源于卫

星姿态的漂移. 图 6 给出了在 2005 年 1 月 1 日至 11 月 1 日

期间卫星自旋轴在地心太阳黄道坐标系(GSE)的仰角

和方位角, 以及卫星太阳方位角的变化. 这些卫星姿

态的数据是利用磁强计磁场探测数据确定的. 仰角

定义为卫星自旋轴与黄道面的夹角, 向北偏离为正. 
方位角是指卫星自旋轴在黄道面的投影与日地连线

的夹角, 指向太阳时为 0°. 从黄北极向下看逆时针旋

转为正. 卫星太阳方位角是指卫星自旋轴与日地连

线的夹角, 指向太阳时为 0°.  
比较图 5 和图 6, 可以看出卫星电磁辐射强度与

卫星太阳方位角密切相关. 而太阳方位角是由卫星

姿态决定. 卫星太阳方位角越大, 卫星电磁辐射越大. 
卫星太阳方位角从 90.6°增加到 93.6°, 低于  10 Hz 以

下的电磁辐射约增大为原来的 9 倍, 10~190 Hz 范围

的电磁辐射大约增加到原来的 1.6 倍. 所以卫星电磁

辐射的长周期变化主要是由卫星姿态的变化造成的. 
一个非常可能的原因是卫星姿态变化导致卫星太阳

方位角(solar aspect angle)变化. 太阳方位角的变化将

导致卫星太阳能帆板上电流的变化, 从而导致卫星

电磁辐射发生了改变.  
为了更加可靠地确定磁场波动分析仪探测的电

磁辐射的长周期变化不是由于仪器本身变化产生的, 
我们对磁场波动分析仪的工作状况进行了分析. 磁
场波动分析仪由星外的探头和星内的用于数据处理

的电子箱  DWP 组成. 关于磁场波动分析仪星外的探

头, 由于使用的是感应式探测原理, 与磁通门磁强计  
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图 3  2004 年 3 月 27 日低频电磁波探测的 3 个时间段

(08:30~09:00, 15:30~16:00 和 18:30~19:00 UT)的 
功率谱密度原始数据 

不同, 探头受温度影响很小, 没有温度漂移. 地面实

验表明在−50°~150°的范围内, 探头本身的噪声只有

不到  5%的变化. 关于星内的用于数据处理的电子箱 

 

图 4  2004 年 8 月 31 日和 11 月 11 日两天磁场波动分析仪

探测到的卫星电磁辐射功率谱密度 

DWP, 其温度变化导致仪器工作状态变化可能性不

大 . 但为了完全排除温度影响 , 我们在图  7 给出了

2006 年和 2007 年磁场波动分析仪探测的电磁辐射和

电子箱的温度. 从图  7 中可以看出, 电磁辐射与电子

箱温度没有任何相关性. 所以图 6 显示的磁场波动分

析仪探测的电磁辐射不是由于电子箱温度变化引起

的. 所以磁场波动分析仪探测到的电磁辐射变化是

来自于卫星的电磁辐射变化, 而不是来自于仪器本

身的影响. 

 

图 5  磁场波动分析仪 2005 年  1 月  1 日至 11 月 2 日探测的 4 个频段(0~10, 10~190, 190~830, 830~3990 Hz) 
的电磁辐射强度变化 
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图 6  在 2005 年 1 月 1 日至 11 月 1 日期间卫星自旋轴在

地心太阳黄道坐标系(GSE)的仰角(a)和方位角(b), 以及卫

星太阳方位角(c)的变化 

图 8 给出了卫星在 2006 年 1 月 1 日至 2007 年

11  月  1  日期间卫星自旋轴在地心太阳黄道坐标系

(GSE)的仰角和方位角, 以及卫星太阳方位角的变化. 
磁场波动分析仪探测的电磁辐射与卫星自旋轴仰角

没有什么相关性. 在 2006 年和 2007 年, 卫星自旋轴 

是在向黄道面漂移 , 其仰角基本上是逐渐降低(见  
图  8(a)), 但磁场波动分析仪探测的电磁辐射却在

2006 年 5~6 月间和 2007 年 3~7 月间有两个明显的峰

值(见图  7). 相反磁场波动分析仪探测的电磁辐射与

太阳方位角相关性非常好. 特别是在 2007 年 4~5 月

期间, 当太阳方位角有微弱的降低, 磁场波动分析仪

探测的电磁辐射同样显示出相应的降低. 
为了定量的研究卫星电磁辐射与  STAFF 电子箱

的温度和卫星太阳方位角的相关性, 我们计算了图  8
中卫星电磁辐射与  STAFF 电子箱的温度和卫星太阳

方位角的相关系数. 结果显示卫星在＜10 和 10~190 Hz
范围内的电磁辐射强度与卫星太阳方位角的相关系

数分别达到 0.90 和 0.91. 相反卫星在＜10 和 10~190 Hz
范围内的电磁辐射强度与  STAFF 仪器的温度相关系

数只是 0.06和 0.14. 所以可以断定卫星太阳方位角的

变化是造成卫星电磁辐射变化的主要原因.  
为了更清楚地显示光照对卫星电磁辐射的影响, 

我们比较了磁场波动分析仪在光照和阴影区电磁辐

射. 图 9 给出了  2004 年 1 月磁场波动分析仪在地面、

光照和阴影区(无光照)测量到的卫星电磁辐射的功率

谱密度. 可以看出卫星电磁辐射在低频最强, 大于 
90 Hz 以后, 随频率增高而降低. 在低频段(90 Hz 附 

 

图 7  磁场波动分析仪 2006 年 1 月 1 日至 2007 年 10 月 1 日探测的两个频段(0~10, 10~190 Hz) 
的电磁辐射强度以及电子箱温度变化 
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图 8  在 2006 年 1 月 1 日至 2007 年 10 月 1 日期间卫星自

旋轴在地心太阳黄道坐标系(GSE)的仰角(a)和方位角(b), 
以及卫星太阳方位角(c)的变化 

 
图 9  磁场波动分析仪在地面、光照和阴影区(无光照) 

测量到的卫星电磁辐射的功率谱密度(原始数据) 

近)的电磁辐射强度要比在高频段(4000 Hz 附近)的电

磁辐射强度高  63 倍. 此外还可以明显看出, 卫星在光

照情况下的电磁辐射要比卫星在阴影情况下大. 在
低频段(10~150 Hz), 光照情况下的卫星电磁辐射要

比阴影情况下卫星电磁辐射大 9 dB, 约为 7.9 倍. 在
高频段(>150 Hz), 光照情况下的卫星电磁辐射要比

阴影情况下卫星电磁辐射大 12 dB, 约为 15.8 倍. 这
是因为卫星在阴影情况时, 太阳能帆板没有接收日

光, 不能提供电源, 所以来自太阳能帆板的电流产生

的电磁辐射没有了. 以上结果显示卫星太阳能帆板

电流产生的电磁辐射是卫星电磁辐射主要来源, 约

占整个卫星电磁辐射的  87%(低频段)和 94%(高频段). 

3  结论 
本文利用地球空间探测双星计划探测一号卫星

上的磁场波动分析仪探测数据首次分析了中国科学

卫星在轨电磁辐射的特性. 结果显示卫星的电磁辐

射主要集中在 30 Hz 以下. 在 30 Hz 以上, 卫星的电

磁辐射最多延伸到 190 Hz 左右, 而且强度明显减弱. 
在 190 Hz 以下的卫星电磁辐射具有与卫星太阳方位

角相关的长周期变化. 在  190~830 Hz 的范围的电磁

辐射有不明显的长周期变化特征. 830~3990 Hz 范围

的电磁辐射没有长周期变化特征. 卫星太阳方位角

越大, 卫星电磁辐射越大. 卫星太阳方位角从  90.6°
增加到  93.6°, 低于  10 Hz 以下的电磁辐射约增大为原

来的 9 倍, 10~190 Hz 范围的电磁辐射大约增加到原

来的 1.6倍. 卫星在<10和  10~190 Hz范围内的电磁辐

射强度与卫星太阳方位角的相关系数分别达到  0.90
和 0.91. 卫星在光照情况下的电磁辐射要比卫星在阴

影情况下大. 卫星太阳能帆板电流产生的电磁辐射

是卫星电磁辐射主要来源, 约占整个卫星电磁辐射

的 87%(低频段<100 Hz)和 94%(高频段>100 Hz).  
实际探测中, 卫星、仪器以及空间环境背景的低

频电磁辐射是混在一起的. 但是从图  9 的结果, 我们

可以容易地了解各个成分的相对大小. 其中地面观

测的可以看成是仪器本身产生的噪音谱. 阴影可以

看成是太阳能帆板不提供电源, 仅卫星工作时卫星

电磁辐射. 光照可以看成太阳能帆板提供电源, 卫星

工作时卫星电磁辐射. 从图  9 中, 可以看出仪器本身

的噪声功率谱在低频段比阴影时卫星电磁辐射功率谱

低 28 dB, 比光照时低 36 dB. 也就是说仪器本身的噪

声功率谱是阴影时卫星电磁辐射功率谱的  0.16%, 是
光照时卫星电磁辐射功率谱的  0.025%. 所以我们可

以看到仪器本身的功率谱与卫星产生的电磁辐射功

率谱相比可以忽略不计.  
至于空间环境变化造成的低频电磁辐射, 由于

它是瞬态的, 不是长时间存在的, 我们只要选择一个

没有来自于空间环境低频电磁波的时刻的数据, 就
可以很容易地将其排除掉. 例如在图 3 中, 2004 年  3
月  27 日  08:30~08:40 UT 的时间段.  

本文所介绍的探测结果对于我国未来空间环境

探测卫星设计有很多有益的启示. 例如对于探测地
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震前兆电磁信号的地震卫星来说, 探测低频电磁波

动的感应式磁力仪是卫星重要载荷. 现有的卫星观

测结果显示许多地震前, 在空间都发现的磁场的扰

动. 它们的频率可以从超低频(0.01 Hz)一直到甚高频

(几十  MHz)[23]. 我们的结果显示卫星平台电磁辐射对

探测信号影响的主要是在小于  100 Hz的低频段. 对
于低频段的卫星电磁辐射干扰可以通过磁强计的磁

场测量的差分技术来部分剔除.  

致谢    感谢探测一号磁场波动分析仪工作队提供数据. 
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