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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件代替GB/T32307—2015航天器磁性评估和控制,与GB/T32307—2015相比,除结构调整

和编辑性改动外,主要技术变化如下:

a) 增加了术语“磁场”“磁矩”“磁净化”(见3.1、3.2、3.14);

b) 更改了“磁性评估和控制流程”“航天器磁性控制”(见第6章、8.2.2.2,2015年版的第6章、

9.2.2.2);

c) 增加了航天器磁性测试评估的要求(见第10章);

d) 删除了航天器磁性测量影响因素(见2015年版的10.3);

e) 增加了附录“航天器典型电机磁屏蔽前后磁性数据”“近场分析法中几种特殊的磁传感器测试

布局方法”“磁测试中铁磁类工装设备磁矩标定方法”“航天器磁矩量级与尺度分类”“某航天器

多载荷转动部件工作模式下在轨磁矩变化波动数据”(见附录 H、附录J、附录 K、附录L、
附录 M)。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国宇航技术及其应用标准化技术委员会(SAC/TC425)提出并归口。
本文件起草单位:上海卫星装备研究所、北京卫星环境工程研究所、上海卫星工程研究所、中国航天

标准化研究所。
本文件主要起草人:吴卫权、方宝东、彭光东、肖琦、陶晶亮、王浩、孙晓春、宗娟、周宇、许冬彦、张弛、

肖文斌、王韬、周雪琴、乔纯鑫。
本文件于2015年首次发布,本次为第一次修订。
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航天器磁性评估和控制方法

1 范围

本文件规定了航天器磁性评估和磁性控制的目的、程序和方法。
本文件适用于航天器磁性评估和磁性控制,航天器部、组件磁性评估和控制参照执行。

2 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
磁场 magneticfield
由磁体、电流、运动电荷周围空间产生的一种特殊形态的物质,传递实物间磁力作用的场。
注:通常构成航天器产品磁矩的场强包含剩磁场、杂散磁场、感磁场和涡流磁场。

3.2 
磁矩 magneticmoment
磁性物体的一种物理属性,是描述磁体、载流线圈磁性的物理量。
注:与场强源相对应的磁矩包含剩磁矩、杂散磁矩、感磁矩和涡流磁矩。

3.3 
剩磁场 spacecraftresidualmagneticfield
在外加磁场消除以后航天器不工作时仍保留的磁场。

3.4 
剩磁矩 spacecraftresidualmagneticmoment
航天器剩磁场所对应的磁矩。

3.5 
杂散磁场 spacecraftstraymagneticfield
航天器通电工作时,由电流引起的磁场。

3.6 
杂散磁矩 spacecraftstraymagneticmoment
航天器杂散磁场所对应的磁矩。

3.7 
感磁场 spacecraftinductingmagneticfield
在内、外部磁场因素作用下航天器软磁材料感生的磁场。

3.8 
感磁矩 spacecraftinductingmagneticmoment
航天器感磁场所对应的磁矩。
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3.9 
涡流磁场 spacecraftwhirlingmagneticfield
航天器或部件处于交变磁场中或在恒定磁场中旋转时,由其导体感生的涡流引起的磁场。

3.10 
涡流磁矩 spacecraftwhirlingmagneticmoment
航天器涡流磁场所对应的磁矩。

3.11 
干扰磁场 spacecraftinterferingmagneticfield
航天器在器载磁传感器及磁敏感部件位置处产生的磁场。

3.12 
零磁线圈系统 zeromagneticfieldcoilsystem
以正交三轴方式绕制的线圈装置,当对线圈通电时,沿单轴或多轴产生磁场,用来抵消有限空间中

的地磁场。

3.13 
充退磁线圈系统 magnetizationanddemagnetizationcoilsystem
由导线绕成用于试件充磁或退磁的线圈装置,当通以直流或交流电时,在线圈中心轴向产生直流或

交流磁场。

3.14 
磁净化 magneticpurification
航天器通过选材、产品及相关电流回路的磁性优化布局,充退磁、磁屏蔽、磁补偿等控磁措施,减少

磁性,达到要求。

4 航天器磁性指标要求

4.1 航天器磁干扰力矩约束的磁矩

航天器磁干扰力矩约束的磁矩指标要求如下。

a) 一般要求磁干扰力矩L 为航天器总干扰力矩的1/b,其中b为系数,取值范围为3~10,b值由

航天器姿控系统任务要求确定。

b) 对于一般尺寸的航天器,可认为在其所占据的空间范围内的轨道磁场是均匀的,不需考虑磁

场梯度的影响,这时作用在航天器上的磁干扰力矩由公式(1)确定。

L=M ×B …………………………(1)
式中:

L ———航天器的磁干扰力矩,单位为牛米(N·m);

M———航天器的磁偶极矩,单位为安平方米(A·m2);

B———航天器的轨道磁感应强度,单位为特(T)。
注:公式(1)中的 M 和B 在同一坐标系中表示。

c) 一般需通过姿控系统计算机进行数学仿真,由航天器在轨情况下的磁干扰力矩计算航天器磁

矩指标要求。主要的轨道磁场及特点见附录A。

4.2 航天器器载磁强计等磁敏感部件约束的干扰磁场

航天器器载磁强计等磁敏感部件约束的干扰磁场指标要求如下。

a) 航天器自身磁场应保持在一定水平以下,以防止磁传感器等磁敏感部件受航天器自身磁场干

扰而影响其功能实现。磁敏感部件安装位置是决定航天器剩磁场指标的另一个关键因素,公
2
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式(2)说明了一个偶极子矩为M 的部件在距离R 处产生的干扰磁场。

BI=200M/R3 …………………………(2)
式中:

BI———航天器干扰磁场,单位为纳特(nT);

R ———距离,单位为米(m)。

b) 对载有探测空间其他粒子的磁敏感部件航天器,航天器干扰磁场允许值由任务书中的技术指

标确定。

c) 对于探测空间磁场的航天器,其自身产生的磁场对器载磁强计的干扰控制程度取决于器载磁

强计传感器的量程、精度指标。

d) 当需要探测行星际空间弱磁场或高精度探测地磁场时,需对航天器剩磁场及稳定性提出严格

要求,磁场和磁矩的单位转换系数见附录B。

5 航天器磁性评估和控制目的

航天器磁性评估和控制的目的如下:

a) 评估和控制航天器的磁矩,使其满足姿控系统允许的最大磁干扰力矩要求;

b) 评估和控制航天器产生的磁场,使其在器载磁强计传感器等磁敏感部件安装部位区域的干扰

磁场不影响磁敏感部件的性能;

c) 综合评估和控制航天器允许的最大磁偶极矩和对航天器局部(如磁敏感部件安装位置区域)磁
场强度变化量,使其满足涉及磁场类航天器的任务需求。

6 航天器磁性评估和控制流程

航天器磁性评估和控制应贯彻于航天器研制的全过程。在方案阶段对航天器磁性进行仿真评估、
分类控制,确定产品磁性控制原则和方法。在排除不必要考虑的磁敏感设备后,根据产品磁性控制要

求;掌握整器、系统、单机部件磁性特点及相互间关系,避免使用不必要的磁性材料和软磁材料、充分利

用对称结构布局等方法,实现整器、系统、单部件磁性及相关电流回路面积最小化。同时,对航天器主要

系统设备和部件进行阶段性磁性测试和评估,验证设计正确性、控磁有效性。若产品磁性超标,在不影

响产品功能前提下,应并行采取充退磁、磁屏蔽、磁补偿和必要的线路工艺改进等措施进一步减少产品

磁性,最终完成整器磁性测试及评估以满足航天器在轨指标要求。航天器磁性评估和控制流程见

图1,主要磁源见附录C。
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图1 航天器磁性评估和控制流程

7 航天器磁性设计评估

7.1 磁性设计评估目的

航天器磁性设计评估目的是确定航天器主要磁源并初步估计航天器磁矩量值和磁敏感单机部位磁

场量值,从而得出磁性设计是否满足任务要求的初步结论。

7.2 磁性设计评估计算方法

航天器磁性设计评估一般采用以下方法进行仿真计算:

a) 仅考虑偶极子矩产生的磁场时,采用偶极子作图法进行产品磁矩、磁场分布计算;

b) 考虑偶极子矩及多极子矩产生的磁场时,采用球面作图或赤道作图分析方法进行产品磁矩、
4
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磁场分布计算;

c) 对于整器级复杂边界条件的磁矩和磁场的分布计算,按上述a)、b)的技术要求采用专业磁仿

真软件进行综合仿真模拟计算。

7.3 磁性设计评估项目

7.3.1 部、组件磁性评估

在航天器产品研制的初始阶段,可根据类似的继承性航天器部、组件产品的磁矩、磁场数据对新研

制航天器部组件产品的磁矩、磁场进行估值。如果没有类似的成熟航天器部组件产品的数据,则可根据

在研航天器部组件产品的相应参数,例如质量、材质与几何特性、工作方式、功耗、电缆布局、任务要求和

装载部件情况等进行综合估值,计算方法见附录D。

7.3.2 器磁性评估

可根据类似的继承性航天器产品的磁矩、磁场数据对同类新研航天器产品的磁矩、磁场进行估值。
如果没有类似的成熟航天器数据,则应基于部件或系统的磁性数据,进行仿真估算。磁矩估值可参照附

录E中的试验统计数据。航天器磁性仿真流程见图2,主要内容如下。

a) 航天器不工作状态下的磁仿真:利用航天器不工作状态下部件磁试验数据库进行部件磁仿真

建模,在航天器部件建模的基础上进行整星建模,然后进行航天器磁场和磁矩的仿真计算。在

此基础上,通过对整星磁模型中一些部件位置和方向的变化,进行组合排列优化计算,来设计

计算航天器的磁矩、磁场分布特性。

b) 航天器主要电缆网的磁仿真:合理选取对磁场有较大贡献的主要电缆进行建模计算。在此基

础上,通过对航天器主要电缆网磁模型中一些电缆位置和走向的改变,进行优化计算,来设计

计算航天器的磁矩、磁场分布特性。

c) 综合磁仿真:结合航天器不工作状态下的磁场仿真模型和航天器主要电缆网磁场仿真模型,对
航天器工作状态下的磁矩、磁场进行综合仿真。

5
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图2 航天器磁性仿真流程

7.4 磁性设计评估报告

航天器产品完成磁性仿真计算后,对产品进行磁性评估,并编写航天器产品磁性设计评估报告,评
估报告一般包括以下内容:

a) 评估目的;

b) 评估项目;

c) 评估计算方法;

d) 评估数据分析,包括航天器磁矩仿真数据结果分析、航天器磁场仿真数据结果分析、磁敏感部

件区域磁场曲线图、二维及三维磁场云图绘制、仿真误差分析等;

e) 评估结论。

8 航天器磁性控制

8.1 航天器磁性控制要求

8.1.1 磁性控制要求分类

航天器磁性控制的程度取决于任务书的要求,磁净化的要求通常表示为航天器允许的最大磁偶极

子矩及对航天器局部(磁敏感仪器安装部位)磁场强度量值或变化量的限制,对航天器的磁性控制要求

分类见表1。不同控制类别航天器单位质量磁矩估值见附录E。

6
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表1 航天器磁性控制要求分类

控制要求 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类

设计

制定磁性控制的正式规范,审
定材料和部件清单,按电流回

路配对排列安装部件抵消杂

散磁场

制定 材 料 和 部 件 的 选 择 规

范,避免软磁材料或控制优化

电流回路

电流 回 路 控 制,避 免 软 磁

材料

磁测试 全部零部件磁性检查和测试 重点部件磁性检查和测试
对可能成为偶极子源的部

件进行磁测试

退磁/补偿/屏蔽

部件和整个航天器退磁,部件

磁屏 蔽,航 天 器 磁 测 试 和 磁

补偿

部件退磁、航天器磁测试和磁

补偿
选择性磁测试和磁补偿

  注1:Ⅰ类———探测行星际空间弱磁场类或高精度探测地磁场类航天器;Ⅱ类———利用磁强计确定姿态或测量

小扰动磁场信号类航天器;Ⅲ类———低轨磁干扰力矩较大/探测木星类等较强磁场航天器。

注2:Ⅰ类是严格磁设计和磁性控制;Ⅱ、Ⅲ类是一般磁设计和磁性控制。

8.1.2 各部件、设备的磁矩控制要求

根据航天器总的磁矩、磁场要求分别对航天器主要设备、部件提出磁矩指标要求,并针对各设备、部
件磁性特点、结构大小、使用磁性元器件和材料的情况等确定磁试验要求。

8.2 航天器磁性控制措施

8.2.1 材料和元器件选择

材料和元器件选择方面的措施要求如下。

a) 在保证部件结构强度条件下,应选用钛、铜、铝、不锈钢(磁化系数小于10-5)等材料代替有磁

性不锈钢等作为航天器材料。航天器用的螺母、螺栓、螺钉、弹性垫圈、垫片等紧固件,M6以

上一般应选用无磁不锈钢或其他非磁性材料(如1Cr18Ni9Ti和钛合金)制成;M6以上(含

M6)不锈钢紧固件应经退磁处理。对器载磁强计传感器附近结构件及紧固件应采用钛合金等

无磁材料。
注:铝、金、银、钛、锰、镉、铜、锌、银镍合金等为航天器常用的非磁性金属。

b) 在特性参数相同情况下应尽量选用低磁或无磁的元器件。

8.2.2 结构布局和配置

8.2.2.1 元器件、部组件和设备结构布局

对于元器件、部组件和设备结构布局的要求如下。

a) 元器件:由于设备及部件的特殊功能需要,其内部某些元器件仍要采用永磁材料或一些高导磁

率材料时,应将这些磁性元器件(如继电器等)在设备和部件中进行合理布局,采用相同规格的

偶数个元器件使其磁性相互抵消配置。

b) 部组件:航天器部组件(如蓄电池组,配电器、飞轮等)在进行结构布局时应充分考虑磁设计因

素对其进行合理排列,使其组合磁矩和磁场相互抵消。
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c) 大型部件或分系统:可采用局部和整体配对抵消的方法将大型部件或分系统(如太阳电池阵、
天线阵系统等)中若干相同部件、模块合理配对排列,使它们产生的合成磁矩和磁场最小。

d) 磁敏感部件:通过例行试验明确磁敏感部件的磁干扰强度阈值,合理安排磁敏感部件安装位

置使其尽可能远离星上的主要磁源;在结构可靠性允许条件下,可采用伸展机构模式使磁敏感

部件远离航天器本体,以减少或避免航天器磁源对其的影响。

8.2.2.2 布线

控制星上电缆的电流回路面积和限制回路数量并采用单点接地系统是控制航天器杂散磁矩的关

键,航天器所用电缆及布局的要求如下。

a) 设备内的电流回路应尽可能采用绞合线。无法采用绞合线时,电流回路正线和回线应尽量

靠拢。

b) 星体舱内系统间供电电缆走线应采取来回并行走线走向方式,使各供电电缆电流回路围成的

面积最小。上述走线设计后,航天器某种工况下杂散磁矩仍很大且星体舱内系统间单机安装

位置、接口位置等无法布局改进时,方可采用增加系统间供电电缆长度方法;并针对已知工况

下流经该电缆的电流值及该工况下整器某象限轴上产生的杂散磁矩值,反向布局一定面积电

缆回路,可实时动态抵消该轴上的杂散磁矩。采用带有标志的卡箍严格敷设绑扎好电缆,确保

电缆回路面积固定不变、安全可靠。
注:星体舱内系统间供电电缆走线如充电状态下电源控制器至蓄电池正、负极间供电线路,放电状态下电源控制器

至蓄电池正、负极间供电线路,蓄电池间的功率电缆供电线路,电流测量盒至载荷配电器间供电线路,载荷配电

器至蓄电池负极间供电线路。

c) 在接地通路中应避免形成较大面积的电流回路。

d) 太阳电池阵电缆走线布局要求如下:

  1) 单块电池板内采用S形走向,避免构成较大电流回路,并使相邻模块电流回路产生的磁矩

相互抵消;

  2) 使单翼板与板之间电流回路产生的磁矩相互抵消;

  3) 两翼对称阵板之间电流流向应对称布局。

e) 蓄电池块布线要求如下:

  1) 蓄电池组输出端功率电缆应尽量敷设在正负极附近,电缆铺设方向与蓄电池组本体动态

磁矩相反,使其产生磁矩的电流回路有效面积最小;

  2) 单排电池块功率线电缆应尽量沿正负极连线中间敷设;

  3) 温控供电回路电缆正负线应靠近捆扎,使其产生合成磁矩的电流回路有效面积最小。

f) 天线布线要求如下:

  1) 控制天线阵面上各模块的接地线长度,使接地通路形成的电流回路面积最小;

  2) 天线阵面的供电和控制电缆正负线均应采用双绞线,板内部件及模块应对称性布局;

  3) 散线连接的热控电缆正负线应置于同一束内,并采取对称性布局,使其产生的磁矩相互

抵消;

  4) 使单翼板与板之间电流回路产生的磁矩相互抵消;

  5) 两翼对称阵板之间电流流向应对称布局。

8.2.3 避免磁滞效应、涡流效应措施

避免磁滞效应、涡流效应方面的措施要求如下。

a) 磁滞效应仅在快速自旋航天器中带有细长的棒状软磁材料中显现,应尽量避免该种形状、材料

的产品使用。
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b) 涡流效应仅在快速自旋航天器上显现。通过在航天器结构中插入绝缘材料来阻断涡流通

路,避免在通过自旋轴的平面内形成大面积传导电路。航天器涡流磁场效应和磁滞阻尼的计

算方法见附录F。

8.2.4 充磁、退磁处理

8.2.4.1 充磁、退磁原理

为考核某些设备或系统磁敏感度,可将磁敏感部件置于充退磁线圈装置中,充磁是在直流磁场中进

行,产品所受的直流磁场量级由任务书规定的指标确定。
航天器及某些部件(如镉镍电池组等)含有较大的磁性(软磁性),可进行退磁处理以减少磁矩。退

磁前,应先对产品进行充磁,以更有效退磁并保证退磁后产品的磁稳定性。退磁是在抵消了地磁场的近

零磁场空间中进行。常用的方法是将充退磁线圈置于近零磁场空间中央,产品置于充退磁线圈内,先施

加直流磁场进行充磁,然后施加按指数衰减或直线衰减缓慢至零的交流磁场进行退磁。退磁前后产品

磁性的变化应进行测定,用以确定退磁效果。航天器典型元器件和部件经充退磁后的磁场数据见

附录G。 

8.2.4.2 充磁、退磁试验

充磁、退磁试验按下列步骤进行:

a) 将航天器置于试验中心区转台上,开启零磁线圈设备及充、退磁程控电源;

b) 测量充磁前磁矩;

c) 选择充磁模式、电流、时间等参数后进行充磁;

d) 测量充磁后磁矩;

e) 选择退磁模式、电流、频率、时间等参数后进行退磁;

f) 测量退磁后磁矩。

8.2.5 磁屏蔽

磁屏蔽主要措施如下。

a) 由于电性能等特殊要求,某些航天器部件应使用一些磁性元器件。造成该部件磁性严重超标、
或影响航天器所载磁强计磁场探测功能,或磁性敏感部件受磁干扰后不能正常工作等情况

时,在总体结构、重量允许的范围内可采用磁屏蔽方法控制其磁性。

b) 采用高导磁率金属如坡莫(铁镍)合金、殷钢,或有一定导磁性的不锈钢如2Cr13等材料加工的

一层或几层屏蔽罩壳对展开机构电机、电机驱动电源开关和射频环形器开关等产品进行磁屏

蔽是减少磁矩、降低磁场的有效措施。材料的磁导率越高,罩壁越厚,屏蔽效果就越显著。

c) 为了避免部分漏磁以达到更好的磁屏蔽效果,可采用多层屏蔽。

d) 产品屏蔽前后需进行磁矩测量以确定有效性,必要时进行充退磁试验。
典型电机屏蔽前后磁场和磁矩变化数据见附录H。

8.2.6 磁补偿

磁补偿主要技术要求如下。

a) 航天器及其某些部件在经过磁设计、退磁等方法处理后对其进行磁测试,如其磁性指标仍超过

要求,应进行磁补偿以降低磁性。磁补偿主要采用机械强度好、居里点温度高、高内禀矫顽力

和高磁能积的永磁材料(如钕铁硼、钐钴系列)安装于航天器及其某些部件上,分别对航天器及

其某些部件X、Y、Z 三个正交方向上的磁矩值进行抵消。
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b) 永磁补偿块的布局主要原则如下:

  1) 避免对磁场感应灵敏设备的干扰;

  2) 尽量选择在磁矩较大的设备附近;

  3) 对称性设置。

c) 航天器磁矩补偿主要方法如下:

  1) 根据磁矩测试结果,选定标准磁补偿块量级,标明极性;

  2) 在航天器表面选定补偿位置;

  3) 用航天专业用结构胶将补偿块粘贴固定;

  4) 按工艺文件要求用硅橡胶对磁补偿块外部进行加固。

d) 航天器及其某些部件在磁补偿前后均应进行磁场和磁矩的测量,以测定其补偿效果。

e) 航天器产品经过磁性设计和研制后,应进行磁性测试评估和验收。若测试结果超出了任务书

规定要求,则按本章所述的相关措施对航天器产品进行磁矩和磁场控制直至满足设计指标。

8.2.7 后续磁性控制措施

后续磁性控制要求如下。

a) 航天器及其部件在环境试验和运输过程中可能会因设备及其他较强磁源产生的磁场而引起其

磁性变化。某些磁敏感部件在进行振动试验时,振动台的较强磁场(小振动台约5×10-4nT,大
振动台约2×10-3nT)会对其磁性产生一定的影响。若影响较大则应对这些部件进行磁性复

测,超过磁性指标要求时应采取退磁措施。航天器磁测试一般应选择在振动试验后进行。

b) 航天器在经最后磁试验后直至发射前,都应避免暴露于较强磁场环境中。对于Ⅰ类磁性控制

要求的航天器,在其转运等过程中,建议在其周围装载磁场跟踪报警装置。如遭受强磁污

染,应重新对航天器磁性进行评估和控制。

9 航天器磁性测试

9.1 航天器磁矩测试

9.1.1 磁矩测试目的

验证航天器磁设计、磁控制措施后,航天器的磁矩指标是否达到任务书规定要求。

9.1.2 磁矩测试项目

航天器磁矩测试项目如下。

a) 航天器主要部组件静态、不同通电工况下的磁矩。

b) 航天器本体外大型部件(太阳阵、天线阵、超大磁矩载荷部件)静态、不同通电工况下的磁矩。

c) 航天器本体静态、不同通电工况下的磁矩。

9.1.3 磁矩测试方法

航天器磁矩测试方法有力矩法和磁场反演法。磁场反演法,也称磁场作图法,是最常用的方法,主
要有偶极子作图法、球面作图法、赤道作图法、柱面作图法。磁场作图法一般在距航天器一定距离处布

置若干磁测量仪器,测量航天器赤道面上三个方向磁场强度,经过数学反演获得航天器磁矩。磁性测试

和计算方法见附录I、几种特殊的磁传感器测试布局方法见附录J、测试中铁磁类工装设备磁矩标定方

法见附录K。
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9.1.4 磁矩测试评估报告

航天器产品完成磁矩测试后,编写航天器产品磁测试报告并对产品进行磁性评估、磁矩测试数据误

差分析、有效性判定等。测试报告主要内容如下:

a) 试验目的;

b) 试验项目;

c) 试验设备;

d) 试验方法;

e) 试验数据误差分析;

f) 试验数据有效性判定;

g) 航天器本体与本体外大型部件总的合成磁矩结果。

9.2 航天器干扰磁场测试

9.2.1 干扰磁场测试目的

验证航天器磁设计、磁控制措施后,航天器在磁敏感部件安装位置处的局部磁场值是否达到任务书

规定要求。

9.2.2 干扰磁场测试项目

航天器磁场测试项目如下:

a) 器载磁传感器及磁敏感部件安装位置局部区域所受航天器本体磁场干扰值;

b) 器载磁传感器及磁敏感部件安装位置局部区域所受航天器本体外大型部件磁场干扰值。

9.2.3 干扰磁场测试方法

9.2.3.1 航天器本体磁场地面实际测试

将地面磁测试仪器置于航天器器载磁传感器及其他磁敏感部件实际安装位置处,直接获取航天器

静态、不同工况下磁场值。

9.2.3.2 太阳阵等大型部件磁场地面实际测试

将地面磁测仪器置于距太阳阵等大型部件实际安装位置处,用以模拟器载磁传感器或磁敏感设备

与大型部件之间相对位置状态时所受磁场干扰。

9.2.3.3 航天器本体与太阳阵等大型部件磁场的综合获取

根据器载磁传感器及其他磁敏感部件与航天器本体和大型部件之间位置、距离、磁矩、磁场量级等

关系,综合计算获取航天器磁场数据。测试和评估要求如下。

a) 对于探测空间磁场的航天器,器载磁强计传感器的磁性能要求及其安装位置是决定航天器剩

磁场指标的两个关键因素。航天器自身磁场应保持在一定水平以下,以防止磁传感器受航天

器自身磁场干扰而影响测量目标的磁场数据。根据磁强计分辨率、噪声、量程等参数,以地面

磁强计实际读数是否小于任务书规定的干扰指标为判定依据。

b) 磁敏感部件安装位置区域受到的航天器最大磁干扰值应小于任务书规定的要求。
器载磁强计及磁敏感部件干扰试验测试方法见附录I。
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9.2.4 干扰磁场测试评估报告

完成航天器干扰磁场综合测试、计算后,器载磁传感器及其他磁敏感部件产品进行干扰磁场评

估,并编写航天器磁测试报告,测试报告主要内容如下:

a) 试验目的;

b) 试验项目;

c) 试验设备;

d) 试验方法;

e) 试验数据有效性分析;

f) 试验结论。

10 航天器磁性测试评估

10.1 系统误差因素及评估

10.1.1 系统误差因素分类

航天器磁性测试误差因素及精度评估与航天器结构尺寸、磁矩量级、内部磁性分布特征,以及所用

的磁测试方法和测试设备等相关。系统误差主要因素如下。

a) 测试方法,包括由航天器尺寸和其自身的磁源分布特征引起的误差;由磁矩计算方法(求解公

式、方程阶数的选择等)引起的误差;由磁传感器布局(传感器近场布局模式、数量、传感器与航

天器之间测试距离、传感器与传感器之间测距比例等)引起的误差。

b) 测试仪器、设备技术指标,包括磁场巡测系统性能(灵敏度、分辨率、量程、稳定性);测距仪测

量精度;无磁转台角度测量精度;零磁线圈系统性能(线圈均匀性、稳定性)误差。

c) 中大尺度航天器正置(不侧置)状态下磁测试时垂直分量综合测试误差。

d) 不同磁环境下由航天器感磁引起的误差。

10.1.2 测试方法引起的误差因素及评估

10.1.2.1 由航天器尺寸和其自身的磁源分布特征引起的误差

航天器尺寸、磁源部件在航天器内部分布特征是近场测试方法中影响中大尺度航天器测试精度重

要因素。航天器尺寸越大、磁矩分布越偏离航天器赤道中心,偏心引起的测试误差越大,尤其是大磁矩

部件引起的偏心误差。当航天器尺寸增大、传感器至航天器最小距离不变时,测试精度将随着航天器近

场传感器测距比参数Sp 的增加而下降。对于中大尺度航天器,航天器内部磁源越多,测试精度随舱内

磁源分布偏心增大而下降,测试误差就越大。中大尺度大磁矩类航天器因磁化、偏心等因素引起的测试

误差应进行单机或系统级专项测试分析评估。航天器磁矩量级与尺度分类见附录L。

10.1.2.2 由近场方程求解的阶数,传感器布局方法引起的误差

相对于航天器尺寸及自身磁源分布特征因素,近场方程求解的阶数、传感器数量及传感器位置布局

等误差因素具有较大可预测性,对试验精度的影响小于上述由航天器尺寸和其自身的磁源分布特征引

起的误差。

a) 近场方程磁矩计算简化模型

B(ri)theory=f[i、ri、rmin、rij、B(ri)、B(ri)f、B(ri)max](M/r3i+Mk/r2i+1i )……(3)
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式中:

B(ri)theory             ———由航天器偶极子矩和多极子矩产生的场强

值,单位为纳特(nT);

i ———近场方程求解阶数,i=1,2,3,…;

ri ———航天器赤道面上传感器距航天器中心的距

离,单位为米(m);

rmin ———赤道 面 上 距 航 天 器 中 心 最 近 的 传 感 器 距

离,单位为米(m);

rij ———传感器间测距比,rij=ri/rj;

B(ri) ———磁强计采集值,单位为纳特(nT);

B(ri)f ———磁强计采集波动值,单位为纳特(nT);

B(ri)max ———磁强计最大采集值,单位为纳特(nT);

f[i、ri、rmin、rij、B(ri)、B(ri)f、B(ri)max] ———与方程阶数、测试距离、最小测试距离、传感器

间测距比及磁强计采集值等参数相关的系数;

M ———航天器偶极子矩,单位为安平方米(A·m2);

Mk ———航天器多极子矩,单位为安米2k次方(A·m2k),

k=1,2,3,…。
公式(3)中,距航天器中心不同测试距离处场强由偶极子矩和多极子矩叠加产生,与方程阶数、
测试距离、最小测试距离、传感器之间测距比等参数相关;测试距离增大,多源偶极子组合态下

偶极矩权重将远大于其他多极矩,采集的场强主要由偶极子矩产生。

b) 磁传感器布局方法

航天器磁测试时,传感器位置布局应满足近场测距比规则:0.4<Sp<1.4。测试距离增大,偶
极化程度增强;采集信号会减弱且信噪比减小,测试误差随之将加大。为获得足够高的测试

精度,测试距离选择与信噪比两者应综合考量,既要保持适当远距离,又要采集到足够大的信

号(测试距离、场强信号最大值、波动值等均与测试误差因子相关);灵敏度决定了磁强计能放

置多远距离(尽可能足够远)。表2列出了近场法中传感器“一”字布局方式下几种典型的传感

器测距比参考模式。

表2 “一”字布局方式下几种典型的传感器测距比参考模式

传感器

探头模式

传感器

布局方式

传感器

数量

传感器间测距比(rij=ri/rj)

r11 r12 r13 r14

三分量 “一”字式 4

1 1/2 1/3 1/4

1 2/3 2/4 2/5

1 5/6 5/7 5/8

  在上述“一”字布局模式下,当采集磁场数据理想有效时,近场方程二阶以上条件下由标准磁矩模型

校准获取的系统误差优于1%。在试验环境较差条件下,非理想随机数据增大误差,随机误差将远大于

方法误差。此时统计意义上的误差主要由非理想随机数据引起(随机误差分析见10.2)。

10.1.3 测试仪器设备引起的误差因素及评估

测试仪器设备引起的测量误差主要有:磁强计测量误差(分辨率、量程、稳定性、传感器正交度);传
感器轴取向(无磁转台轴与传感器方向之间正交度)误差;测距仪测量(传感器距离定位)误差;无磁转台

31

GB/T32307—2024



测角刻度误差、转台旋转时指针与角度刻度线同步校准误差、零磁线圈系统(磁场均匀性和稳定性)误差

(此项误差因素仅针对零磁环境下中小尺度航天器及产品磁测试)等。
由附录I中公式(I.8),取方程阶数为2,误差扰动简化模型见公式(4)和公式(5):

ΔM/M ≈ΔB/B+Δθ/θ+3Δr/r(Δr/r≪1、Δθ/θ≪1) ………………(4)

|ΔM/M|≤|ΔB/B|+|Δθ/θ|+3|Δr/r| ……………………(5)

  式中:

ΔM ———航天器磁矩扰动误差,单位为安平方米(A·m2);

M ———航天器磁矩,单位为安平方米(A·m2);

ΔB ———磁强计综合扰动误差,单位为纳特(nT);

B ———磁强计采集的场强,单位为纳特(nT);

Δθ ———无磁转台角度扰动偏差,单位为度(°);

θ ———无磁转台测角度数,单位为度(°);

Δr ———航天器与传感器间测试距离偏差,单位为米(m);

R ———航天器与传感器间测试距离,单位为米(m)。
磁强计综合测量误差:ΔB/B≤1%(含分辨率、量程、稳定性、传感器正交度等误差因素,选择中高

精度以上类设备)。
传感器轴取向误差:优于1‰,(无磁转台磁轴与传感器磁轴之间正交度误差,利用地磁东西向磁场

为零特征,按地磁场30000nT计算,归零趋近于10nT取向后)。
测距仪测量误差:Δr/r≤5‰(传感器距离定位误差,取Δr=1cm、测试距离r=2m中位数计算)。
转台旋转时指针与角度刻度线同步校准误差:Δθ/θ≤1%(无磁转台测角最小刻度精度Δθ取0.1°、

角度间隔θ取10°计算)。由公式(4)和公式(5)可知ΔM/M≤2.5%。
航天器受零磁线圈均匀区内产生的近零磁场的感磁影响:近似为零(此项误差仅针对零磁场中试验

产品,零磁线圈系统技术指标取:分辨率为0.1nT、稳定度为±2nT/h、不均匀度为1×10-4;按常规使

用于传感器、继电器、大磁矩载荷部件中典型软磁体硅钢材料起始磁导率μi取450计算)。测试误差主

要由线圈不稳定性的波动场产生(波动场对试验误差影响见10.2)。

10.1.4 航天器正置态测试时垂向磁矩综合误差及评估

10.1.4.1 正置态测试时垂向磁矩计算方法引起的误差

除10.1.1中系统误差因素a)、b)及10.2中随机误差因素外,零/地磁测试环境条件下;航天器正置

态磁测试时均存在由水平和垂直分量磁矩计算方法不同而产生的垂向测试结果误差如下。

a) 航天器正/侧置态磁测试计算方法区别

  公式(I.4)~公式(I.8)计算方法显示了航天器正置态下水平向和垂向磁矩测试计算方法的差

异。在航天器尺度、传感器布局、方程求解阶数等相同条件下,水平向传感器能测得更多的航

天器磁场分布信息,获取更有效磁矩结果。垂向传感器测得场强计算仅为简单算术平均,近场

法水平向磁测试精度远高于垂直方向。为了获得更真实的航天器垂向磁矩测试结果,对于大

尺度航天器(排除分舱测试方法),应尽量采用长轴卧置于赤道面状态下进行测试,以水平向测

试计算方法获取垂向磁矩。

b) 航天器正置态磁测试垂向磁矩误差系数

  对于大体量航天器,受限于零磁线圈空间及产品可靠性和安全性,中大尺度以上航天器整器均

在地磁场环境下正置(不应侧置或倒置)状态进行磁测试。零/地两种磁场环境下垂向固有的

测试计算方法误差评估也与航天器尺度大小、舱内所含部件单机磁矩大小和分布情况等相关。
垂向磁矩测试计算方法误差系数(KSL)数值获取的步骤如下:
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  1) 在不同尺度航天器结构壳体内及象限面上,按航天器舱内近似磁矩分布特征布局不同规

格的标准磁矩;建立航天器标准磁矩模型;

  2) 航天器标准磁矩模型正、侧置态下磁矩测试;

  3) 航天器标准磁矩模型正、侧置态下水平向/垂直向磁矩测试结果比对分析;

  4) 侧置态垂向磁矩测试值和正置态垂向磁矩测试值的比值即KSL。
考虑上述KSL获取和评估的合理性,兼顾最大误差裕度范围;航天器标准磁矩模型应按实际航天器

尺寸大小。模型中标准磁矩样布点数量应大于航天器舱内实际磁源部件数量、布局位置应兼顾边缘外

层。测试时传感器应按近场布局方式。

10.1.4.2 航天器整器及单机部件垂向地磁感磁引起的误差

航天器整器及单机部件垂向地磁感磁引起的误差如下。

a) 中小尺度航天器整器及其单机部件垂向地磁感磁引起的误差

  中小尺度以下航天器整器及其单机部件的磁性测试既可在零磁线圈中也可在地磁场环境下

进行。

  零磁线圈中进行常规类磁场、磁矩项目测试可避免地磁对航天器产生的感磁影响,地磁场中测

试航天器将遭受地球南北和天地向磁场的磁化作用而感生磁场。感生磁场的大小取决于航天

器自身所含软磁产品数量及所处地磁环境场强大小等因素。考虑评估裕度、取地磁场最大强

度值7×10-5T计算,在测试地点、测试方法、测试设备确定后;与垂向测试方法计算误差及偏

心误差两大因素相比,地磁天地向磁场对航天器感磁引起的误差较小。中小尺度以下航天器

整器及单机部件可在零/地磁环境中进行常规磁测试项目磁场和磁矩测定。在相同测试条件

和采集数据有效条件下,两种磁环境下的测试结果相差2% 左右。中大尺度航天器两种磁环

境下的测试结果差异可做参考。

b) 中大尺度航天器整器垂向综合误差系数KL

  中大尺度航天器整器仅可在地磁场环境中正置态下进行磁性测试,其无法如中小尺度航天器

及单机部件可进行正/侧置态和地/零磁两种磁环境下的比对测试验证。垂向测试误差主要为

计算方法误差、偏心误差、磁环境波动干扰误差等因素。这一误差评估应与航天器尺度、所含

磁性部件材质、数量、分布位置、磁性强度及其舱内磁环境、数据计算处理方法、测试环境等因

素综合考虑。

  由经验数据统计,常规测试方法(赤道作图法)对于中小尺度及以下类航天器及其系统单机部

件产品垂向综合误差系数KS值90%置信参考区间在[0.3,0.6]范围之间,中大尺度及以上类

航天器垂向综合误差系数KL值90%置信参考区间在[0.2,0.4]范围之间。综合评估时,在不

同种类航天器垂向综合误差系数KS、KL取值基础上、参考水平分量实测值,最终计算获取航

天器垂向磁矩结果。除按上述获取垂向综合误差系数方法外,附录J.4提供了一种较为精确

获取中大尺度航天器垂向磁矩有效结果的布局测试方法可参考执行。

10.1.5 不同磁环境下航天器感磁影响的评估

不同磁环境下航天器感磁影响的评估如下。

a) 航天器自身磁场引起的感磁影响

  航天器自身磁场引起的感磁大小取决于舱内磁环境、所含单机部件材料特性和数量等因素。
常规类航天器内部感磁材料(软磁体)量少质轻,其感生磁场总体较弱;由航天器蓄电池充/放

电过程中电流对蓄电池自身及整器产生的感、杂散磁矩综合效应可引起磁矩波动变化达数百

毫安平方米(mA·m2)。非常规大磁矩类航天器内部感磁材料数量较多、磁性变化复杂,增加

了整器磁性不稳定性;对于该类软磁材料可预先进行整器或单机部件磁性仿真计算。在综合
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考虑和叠加计算航天器内部所受最大磁场环境,进行充退磁及磁饱和度试验;摸清材料及单机

部件饱和磁矩的最大量值、感磁矩变化范围等特性。感磁计算方法见附录D、航天器蓄电池

充/放电过程引起的综合磁矩波动效应见附录 M。

b) 航天器在近地轨道磁场中的感磁影响

  航天器在地磁场中进行磁测时,在获得永磁矩的同时也获得由地磁场的磁化引起的感磁矩,由
附录D中公式(D.2)可估算出航天器整器的平均体磁化率;

M * =
dMI

dV =χBG …………………………(6)

MI =∫V
M *dV=χBGV …………………………(7)

    式中:

  M *———磁化强度,单位为纳特(nT);

  MI ———由地面环境磁场引起的航天器感磁矩,单位为安平方米(A·m2);

  V ———航天器体积(假定航天器是一个磁性材料连续分布的结构体),单位为立方米(m3);

  BG ———航天器在地面磁环境下所受磁感应强度,单位为安每米(A/m);

  χ ———航天器平均磁化率。

  通过公式(7)等效转换,得到航天器感磁矩与所处环境磁场之间的估算公式(8):

MIG=MIS×(BG/BS) …………………………(8)

    式中:

  MIG———航天器在地面测得的感磁矩,单位为安平方米(A·m2);

  MIS———航天器空间轨道上估算的感磁矩,单位为安平方米(A·m2);

  BG ———航天器在地面磁环境下所受磁感应强度,单位为安每米(A/m);

  BS ———航天器在空间轨道上所受磁感应强度,单位为安每米(A/m)。

  由公式(8),由于中低轨道的地磁场值与地面地磁场值比较接近,对于围绕地球运行的中低轨

道航天器,在地磁场中进行干扰试验时,由地面磁强计测得的干扰场值比在零磁环境中测得的

更真实地反映器载磁传感器在轨所受的干扰磁场情况。

c) 其他星球磁环境下的感磁矩

  对于探测木星类航天器,通过公式(8)的平均估算,可得到相应磁环境下航天器所受感磁矩量

级。虽然该类航天器所处磁环境与地球磁环境相比量值大数倍,但在总体探测技术指标相对

误差值不变条件下,其器载磁传感器的量程和分辨率绝对值也相应放大,因此对航天器干扰场

的绝对测试误差可适当放宽。

10.2 随机误差因素及评估

10.2.1 环境磁场波动误差因素评估

实际的试验条件下通常较难获取理想的测量数据,排除非常规类航天器测试外,所获得的有效数据

结果中,随机误差往往比计算方法产生的误差大得多;随机误差取决于测试仪器设备技术指标和不同磁

测试环境条件下传感器布局位置上测得的磁场信号数据,统计意义上的不确定度主要由随机数据引

起的。
航天器磁性测试时,随机误差由磁测设备稳定性、零磁线圈磁场波动、环境磁场波动(地磁、航天器

周围磁环境)、航天器自身磁场随机性(载荷部件转动、电机转动、电流交变场、各种频率电磁场等)、无磁

转台旋转过程中指针与角度读数偏差等引起。在测试方法、测试地点、测试距离明确及转台、测试仪器

定型后,随机误差是影响航天器磁矩测试精度的主要因素。在航天器磁测试工作状态不变情况下(同一

工作状态多次重复测试),排除无磁转台旋转过程中指针与角度读数偏差等人为因素后,零磁线圈磁场

61

GB/T32307—2024



及环境磁场波动是影响航天器(尤其是大尺度航天器)磁矩测试精度的主要因素之一。环境磁场波动对

航天器磁矩测试精度影响见表2。
假定航天器磁矩试验结果参照公式(9)模型进行估算:

M =Mreal+Merror=α(Breal+Bflu)×r3α …………………………(9)

  式中:

M ———试验获取的航天器磁矩,单位为安平方米(A·m2);

Mreal ———航天器实际磁矩,单位为安平方米(A·m2);

Merror———试验误差产生的磁矩,单位为安平方米(A·m2);

α ———与测试距离相关的常数;

Breal ———航天器实际产生的磁感应强度,单位为纳特(nT);

Bflu ———环境磁场波动引起的磁感应强度,单位为纳特(nT);

r ———探头中心到试件中心的距离,单位为米(m)。
磁矩误差值与磁场波动值及测试距离三次方成正比,对于大尺度航天器,相应测试距离增大,引起

的误差也更大。一般在磁测试周期内,需对环境磁场进行同步监测。若转台转动一周(0°~360°)后传

感器测得的环境磁场波动小于3nT(通常称“回归好”),则测试周期内采集的磁场数据及磁矩计算结果

为有效。
测试环境磁场波动小于3nT的情况下,采用偶极子作图法计算公式得到的测试距离与试验结果不

确定度的一组参考值见表3。

表3 环境磁场波动、测试距离与试验结果不确定度参考值

测试环境磁场波动

nT

测试距离

m

试验结果不确定度

mA·m2

0.2~0.5 0.3~0.5 1

0.2~0.5 0.5~1.0 1~3

0.2~0.5 1.0~2.0 1~20

0.2~0.5 2.0~2.5 8~39

0.2~0.5 2.5~3.0 15~67

0.2~0.5 3.0~4.0 27~160

0.5~1.0 0.3~0.5 1

0.5~1.0 0.5~1.0 1~5

0.5~1.0 1.0~2.0 3~40

0.5~1.0 2.0~2.5 20~78

0.5~1.0 2.5~3.0 39~135

0.5~1.0 3.0~4.0 67~320

1.0~3.0 0.3~0.5 1~2

1.0~3.0 0.5~1.0 1~15

1.0~3.0 1.0~2.0 5~120

1.0~3.0 2.0~2.5 40~235

1.0~3.0 2.5~3.0 80~405

1.0~3.0 3.0~4.0 135~900
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  在地磁环境下进行航天器磁测试时,由于数据采集系统采用了环境磁场波动闭环跟踪补偿控制技

术,即计算机根据监测环境磁传感器获得的干扰源磁场数据对测试航天器磁场传感器同步获得的磁场

数据进行实时补偿和修正,可将补偿和控制后的磁场波动量值限制在0.2nT~0.5nT范围内,大大减

小环境磁场波动对磁矩测试精度的影响。

10.2.2 载荷部件转动误差因素评估

载荷系统活动部件转动是造成载有活动部件航天器磁矩波动的原因之一,常规类航天器载有少量

驱动机构电机产生的磁矩波动与整器磁矩相比影响不大。载有众多活动部件特殊遥感类航天器在轨运

行时产生的磁矩波动相对较大,其变化范围约2A·m2左右甚至更高;附录 M 列出了该类航天器在轨

运行时产生的磁矩波动供参考。某航天器多载荷转动部件工作模式下在轨磁矩变化波动数据见

附录 M。 

10.3 测试结果有效性综合评估

10.3.1 磁场测试数据和磁矩计算结果有效性

10.3.1.1 测试系统有效性

测试设备、测试方法、传感器布局等有效性要求如下。

a) 试验前,用标准磁矩或通电标准线圈对磁测试系统设备进行校核,确认其满足误差小于1.5%
的要求。

b) 确定地面测试传感器数量、传感器布局方式,根据航天器尺度,确定传感器测距比Sp满足

0.4<Sp<1.4近场布局规定:

Sp=D/ri …………………………(10)

    式中:

  Sp———传感器测距比;

  D ———航天器直径尺寸,单位为米(m);

  ri———传感器至航天器中心距离,单位为米(m)。

  确定地面环境监测传感器远离测试中心区,根据航天器预估的磁矩量值大小,用偶极子方法确

定其与航天器自身磁场不相干的位置距离R 应满足:

R > (200Masses/dB )1/3 …………………………(11)

    式中:

  R  ———监测传感器与航天器距离,单位为米(m);

  Masses ———航天器预估磁矩,单位为安平方米(A·m2);

  dB ———磁传感器的分辨率,单位为纳特(nT)。

c) 确定地面测试传感器磁轴与地磁场磁轴、航天器磁轴、零位及正交性一致性状态。

10.3.1.2 试验过程中采集数据、计算结果有效性评估

常规的近场测试布局方式是在航天器几何赤道面上距其中心不同距离处呈“一”字排列4个传感

器。航天器在无磁转台上绕垂直轴转动一周(0°~360°),传感器采集航天器赤道面上不同角度点的场

强值,完成一次完整的测试工况。在确定的近场方程阶数下两两计算传感器采集数据求解出航天器磁

矩结果。每次测试工况计算获得一组6个(C24)磁矩计算结果(满足CNAS实验室规范标准的最小统计

样本要求),取中值后作为航天器在某工况下的完整测试结果。
测试过程中,为有效消除系统误差和随机误差对测试结果的影响,获取近场分析法所需的“有效数

据信息”,保证航天器磁场测试数据和磁矩计算结果的有效性,应同时满足如下条件。
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a) 无磁转台每旋转一周(0°~360°)完成一次完整的工况测试回归后,采集系统中各通道采集数

据中0°和360°始末场强数据变化值应小于3nT,满足磁场测试数据“回归好原则”。

b) 无磁转台旋转一周(0°~360°)完成一次完整的工况测试回归后,近场方程计算获得6个磁矩

结果应基本相近,取中值后获得第一次测试结果。

c) 重复上述步骤b)的测试过程,获取第二次测试结果,评估这两次测试结果一致性,若一致性较

好,则该工况测试结束。航天器同一工况下二次测试结果重复一致,满足磁矩测试结果“一致

性好原则”。

d) 否则,重复该工况第三次测试,获得第三次测试结果后,选择两组较接近的测试结果取平均后

作为最终有效结果,结束该工况测试。满足磁矩测试结果“三取二原则”。

10.3.2 综合误差的评估

对于中小尺度及以下类航天器,近场法的测试精度受系统误差、随机误差等影响较小。不同测试布

局方式下,水平及垂向测试误差受传感器数量、测试距离、测距比等参数影响较小。对中等尺度及以上

类航天器,近场法测试精度受系统误差和随机误差的影响明显增大。对于非常规类航天器(大尺度、大
磁矩部件类航天器),测试结果满足10.3.1.2中有效性条件下,仍有可能无法得出准确的垂向磁矩结果。
测试过程中系统误差和随机误差因子的权重比相互影响牵制,误差分析应对诸因素综合考量。针对含

有多种大磁矩部件大尺度类航天器、火箭末子级类平台组合体,采用在航天器几何赤道面上下多层或错

层布局传感器的非常规测试方法(磁柱面作图法)可有效减少偏心等因素引起的测试误差、有效获取该

类航天器垂向磁矩。详细测试布局方法见附录J。
由工程经验和大量试验统计数据,表4给出了不同测试状态、方法下不同尺度航天器磁测试误差预

估参考范围。工程上可采用最大磁补偿方法(最大限度减小航天器垂直轴磁矩绝对量值)来改善该轴相

对误差偏大所引起的不确定性,以满足整器磁矩总体指标要求。

表4 不同测试状态、方法下不同尺度航天器磁测试误差预估参考范围

航天器

尺度

微小尺度

航天器

小尺度

航天器

中小尺度

航天器

中尺度

航天器

中大尺度

航天器

大尺度

航天器

超大尺度

航天器

本体包络尺寸

m
<0.5 0.5~<1 1~<2 2~<4 4~<6 6~8 >8

测试方法

(推荐)
赤道作图法 磁柱面作图法

测试状态 正/侧置 正置

水平面

预估误差
<5% <5% <5% <10% <10% <15% <15%

垂向

预估误差
<5% <5% <10% <15% <30% <30% <30%
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附 录 A
(资料性)

航天器主要的轨道磁场及特点

A.1 概述

除探月及深空探测类航天器外,绝大部分航天器所处的轨道磁场为地球磁场,下列地球磁场及主要

探测星球磁场基本特点供参考。

A.2 地球磁场

A.2.1 地球低轨道(1000km以下)

当航天器星下点处于最高纬度处时,磁感应强度最大,约为7×10-5T,在赤道附近较弱,磁感应强

度约为3×10-5T。
磁感应强度最小值|B|min=3×10-5T。
磁感应强度最大值|B|max=7×10-5T。

A.2.2 地球同步轨道

磁感应强度B 约为1.5×10-7T。

A.2.3 地磁昼夜波动

地磁昼夜波动规律为昼强夜弱,磁场强度变化范围约为5×10-8T~1×10-7T。

A.2.4 地球磁场环境模型

在稳态时,地球磁场应采用磁位势球谐函数展开模型来描述,但在概念设计阶段也可以采用简化的

偶极子模型来描述。球谐分析方法得出经典地磁场模型如下:
地磁磁位函数见公式(A.1):

V=Re∑
∞

n=1
∑
n

m=0

Re

rd
æ

è
ç

ö

ø
÷

n+1

[gm
ncos(mλ)+hm

nsin(mλ)]pm
n(cosθ) …………(A.1)

  式中:

V    ———地磁磁位函数,单位为特米(T·m);

Re ———地球半径,单位为米(m);

rd ———地心距,单位为米(m);

gm
n,hm

n ———高斯系数;

λ ———地心东经,单位为度(°);

pm
n(cosθ)———n 阶m 次幂函数;

θ ———地心余纬,单位为度(°)。
使用地心直角坐标系:以地心为原点,X 轴在赤道平面内指向格林尼治子午线方向,Z 轴沿地球平

均自旋轴并指向北极,Y 轴按右手法则确定。若取公式(A.1)前三项,则得到倾斜的偶极子模型,以
(r,λ,θ)表示的空间某一点的磁场分量见公式(A.2):
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Bx =
1
r
∂V
∂θ=-

R3
e

r3
[g0

1sinθ-(g1
1cosλ+h1

1sinλ)cosθ]

By =-
1

rsinθ
∂V
∂λ=

R3
e

r3
(g1

1sinλ-h1
1cosλ)

Bz =
∂V
∂r=

2R3
e

r3
[g0

1cosθ+(g1
1cosλ+h1

1sinλ)sinθ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

………………(A.2)

  式中:

Bx     ———地磁沿X 轴方向的磁场强度,单位为特(T);

g0
1,h0

1,g1
1,h1

1 ———一阶高斯系数;

By ———地磁沿Y 轴方向的磁场强度,单位为特(T);

Bz ———地磁沿Z 轴方向的磁场强度,单位为特(T)。
当要求对磁场表示式的精度达到0.1%量级时还要考虑地球磁场的长期变化,这时球谐函数展开式的

系数应随时间更新,可参考国际地磁和高空物理协会(IAGA)最新发表的国际参照磁场模式(IGRF)。

A.3 月球磁场

月球表面磁场一般在1×10-9T~1×10-8T以内。最大磁场强度约为1×10-7T(撞击盆地对峙

区域)。

A.4 太阳磁场

太阳一般磁场:1×10-4T~2×10-4T。
太阳黑子磁场变化范围:1×10-2T~1×10-1T;大约11年为一个变化周期。

A.5 部分太阳系行星际磁场

航天器在行星际飞行时的轨道磁场变化范围为0T~1×10-7T。

A.6 火星磁场

火星表面磁场约为1×10-7T~1×10-6T(火星南半球)。

A.7 木星磁场

木星表面磁场约为5×10-4T。
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附 录 B
(资料性)

磁场和磁矩的单位制及单位转换系数

通常用来说明磁场特性有多种不同单位制。在高斯制中磁感应强度(B)和磁场强度(H)是可以互

换的(B=μH,在真空条件下B 和H 数值上是相等的);在航天、地质等领域中B 通常采用的单位是伽

马(导磁率μ 为1时,1γ=10-9nT),它既用于磁场强度,又用于磁感应强度;在国际单位制中,特(T)是
磁感应强度(B)的单位,安每米(A/m)是磁场强度(H)的单位。表B.1和表B.2给出了磁通密度和磁

偶极矩的不同单位制转换关系。

表B.1 不同单位制磁通密度量纲关系

单位制 单位

单位间换算

特

T

高斯

Gs

伽马

γ

安每米

A/m

国际制(SI)
韦每平方米

(Wb/m2)

特(T)
1 104 109 107/4π

电磁制(EMU) 高斯(Gs) 10-4 1 105 103/4π

非单位制 伽马(γ) 10-9 10-5 1 10-2/4π

  注:在真空导磁率μ为1时,不同单位制下磁通密度量纲为等价关系;1毫微特(nT)=10-9特斯拉(T)。

表B.2 不同单位制中磁偶极矩量纲关系

单位制 单位

单位间换算

环电流

A·m2
磁偶极矩

Wb·m

环电流

pole·cm

磁偶极矩

mA·m2

国际制(SI)

安平方米

(A·m2)
1 4π×10-7 103 103

韦米(Wb·m) 107/4π 1 1010/4π 1010/4π

电磁制(EMU)
极·厘米

(pole·cm)
10-3 4π×10-10 1 1

  注:在真空导磁率μ为1时,不同单位制下磁通密度量纲为等价关系。
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附 录 C
(资料性)

航天器的主要磁源

C.1 硬磁材料

航天器主要的硬磁材料磁源有:含有永磁体材料组成的器件或部件如继电器、行波管、磁记录器、铁
氧体隔离器、环行器、电机、开关、飞轮、电磁阀、变压器、电感器、大永磁体部件等。

C.2 软磁材料

航天器主要的软磁材料磁源有:含有软磁性材料组成的器件或部件,如电子部件引线、紧固件、轴
承、晶体管外壳、金属密封圈、电池、硅钢片、大软磁体部件等。

C.3 电流回路

电流回路是航天器的主要磁源,包括航天器内设备之间和设备内部件之间的供电电缆构成的电流

回路、太阳电池阵中的受照发电电流通道和电流回路、天线阵的供电回路、蓄电池充放电回路、温控加热

片供电回路、螺线管和环型绕组、变压器和电感器绕组、接地电流通路等。结构部件中的涡流效应也可

能产生电流回路。
电流回路产生磁矩的大小与通电电流、回路的面积和线圈匝数成正比。
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附 录 D
(资料性)

航天器磁矩的分类和计算

D.1 剩磁矩

航天器不工作时所具有的磁矩,通常用测量的方法加以确定。

D.2 杂散磁矩

由航天器上电流回路产生的磁矩,其量值由公式(D.1)确定:

Mz=nISjk …………………………(D.1)

  式中:

Mz———杂散磁矩,单位为安平方米(A·m2);

n ———线圈匝数;

I ———通过线圈的电流,单位为安(A);

Sj ———载流线圈面积,单位为平方米(m2);

k ———单位矢量,垂直于线圈平面,指向由右手规则确定。

D.3 感生磁矩

由软磁材料和线圈产生的感生磁矩计算方法如下。

a) 软磁材料的感生磁矩

  软磁材料的矫顽力较小,其磁矩随外磁场强度变化而变化。软磁材料的感生磁矩由公式(D.2)
确定:

MI=VaM * =χmVaH …………………………(D.2)

    式中:

  MI———软磁材料的感生磁矩,单位为安平方米(A·m2);

  Va———材料的体积,单位为立方米(m3);

  M *———磁化强度;

  χm———材料的磁化率;

  H ———外磁场强度,单位为安每米(A/m)。

b) 线圈的感生磁矩

  取t=0时刻线圈所在平面重合于OXY 水平面,其中X 轴重合于ωx,线圈的感生磁矩参照公

式(D.3)计算:

Mg=nIsSxk=
nBxSx

2ωx

Rs
sinθxsin(ωxt)k ………………………(D.3)

    式中:

  Mg———线圈感生磁矩,单位为安平方米(A·m2);

  Is ———线圈感应电流,单位为安(A);

  Sx———线圈面积,单位为平方米(m2);

  Bx———OXY 平面内环境磁场的磁感应强度,单位为特(T);

  ωx ———线圈在磁场中角速度,单位为弧度每秒(rad/s);

  Rs———线圈电阻,单位为欧(Ω);
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  θx ———B 与ωx的夹角,单位为度(°);

  t ———时间,单位为秒(s)。

D.4 涡流磁矩

航天器上大块金属构件旋转时将感生涡流电流和感生磁矩。取环状体积元dVb,其平面平行于ωt

和ωt×Bt所在平面,则其感应磁矩见公式(D.4):

Mo=
Btωt

ρ∫Vb

S2
t

ℓ2
dVb

æ

è
ç

ö

ø
÷sinθtsin(ωtt)k1 …………………………(D.4)

  式中:

Mo———涡流磁矩,单位为安平方米(A·m2);

Bt———体积元内环境磁场的磁感应强度,单位为特(T);

ωt ———金属构件在磁场中角速度,单位为弧度每秒(rad/s);

ρ ———导体的电阻率;

Vb———金属构件的体积,单位为立方米(m3);

St ———体积元所围的面积,单位为平方米(m2);

ℓ ———体积元长,单位为米(m);

θt ———B 与ωt的夹角,单位为度(°);

k1 ———单位矢量,垂直体积元dVb所在平面,指向由右手规则确定。
一般情况下剩磁矩和杂散磁矩是航天器工作时的主要磁矩,与所处磁环境无关。航天器的感生磁

矩可经磁性控制设计减小。涡流磁矩是中低轨道自旋航天器设计中需要考虑的因素。
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附 录 E
(资料性)

航天器单位质量磁矩估值

航天器单位质量的剩磁矩又称为航天器的磁净化度。对于不同类别的磁性控制,可根据表E.1来

对其剩磁矩的大小进行估值。表E.1列举了不同磁性控制类别航天器单位质量磁矩估值供参考。

表 E.1 不同磁性控制类别航天器单位质量磁矩估值

磁性控制类别

航天器磁矩估值

A·m2/kg

非自旋航天器 自旋航天器

Ⅰ类 0.5×10-3 0.4×10-3

Ⅱ类 2.5×10-3 1.4×10-3

Ⅲ类 5×10-3或更大 4×10-3或更大
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附 录 F
(资料性)

自旋航天器的涡流效应和磁滞阻尼

F.1 总则

当空间飞行器或部件相对磁场向量运动时,宜由感生电流(涡流)和导磁材料不可逆的磁化(磁滞效

应)所产生的磁力矩。一般来说精确估计其量值是较为困难的,需要对旋转部件的形状和材质磁特性及

它与环境磁场相互作用的性质作一些简化的假设,以便近似地估算这些影响的大小。
注:在大多数实际情况下,由于航天器磁性设计的有效实施,航天器及其部件的选材多采用无磁或弱磁性材料,感

生电流产生的磁场与环境磁场相比是很小的。即便对于高速旋转的航天器部件,本附录的公式仍可能高估了

航天器涡流和磁滞阻尼效应的作用。

F.2 涡流效应

航天器涡流效应产生的磁干扰力矩由公式(F.1)确定,其中Ke由公式(F.2)确定。

Te=Ke(ω×B)×B
Tse=-ωSKe(Bv)2

Tve=KeωSBpBv

Δω
Δt=-

Ke

IS
B2
vωS

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

…………………………(F.1)

  式中:

Te ———总磁力矩,单位为牛米(N·m);

Ke———取决于旋转物体的几何形状和导电率的常数;

ω ———航天器的角速度,单位为弧度每秒(rad/s);

B ———环境磁通密度,单位为特(T);

Tse———磁力矩的消旋分量,单位为牛米(N·m);

ωS ———航天器的自旋角速度,单位为弧度每秒(rad/s);

Bv ———垂直于自旋轴的B 分量,单位为特(T);

Tve———磁力矩的进动分量,单位为牛米(N·m);

Bp ———平行于自旋轴的B 分量,单位为特(T);

Δω———涡流引起的自旋速度的变化量,单位为弧度每秒(rad/s);

Δt ———时间的变化量,单位为秒(s);

IS ———航天器自旋轴惯量矩,单位为千克平方米(kg·m2)。

Ke=

2π
3r

4σd 对于半径为r,厚度为d 和导电率为σ的球形薄壳

π
4r

3σS 对位于自旋轴平面内半径为r,横截面积为S,导电率为σ的圆环

πσr3Lτ1-
2τ
Ltanh

L
2τ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 对长为L,半径为r,厚度为τ及电导率为σ的薄壁圆筒

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

……(F.2)

注:对绕通过几何中心的横轴旋转的薄圆筒,所产生的平均干扰力矩是绕圆筒轴旋转的一半。

F.3 磁滞阻尼

当导磁材料在磁场中旋转时,由于磁畴运动而消耗能量。在任意一个完整旋转周期内其能量损失
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是常数,它由公式(F.3)给出:

ΔEh=Vc∮HdBi( ) …………………………(F.3)

  式中:

ΔEh ———能量损失常数,单位为焦耳每库(J/C);

Vc ———材料体积,单位为立方米(m3);

∮HdBi———磁滞回线面积(磁能积),单位为焦每立方米(J/m3);

H ———外磁场强度,单位为安每米(A/m);

Bi ———材料中感生的磁场,单位为特(T)。
由于每周的能量损失与转速无关,所以转速随时间线性地减少并且在有限时间内可减少到零(相对

于环境磁场)。航天器不工作时所具有的磁矩,通常用测量的方法加以确定。
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附 录 G
(资料性)

航天器典型元器件和部件经充退磁后的磁场数据

对航天器部件、组件进行充退磁是控制航天器磁矩、减少某些特定位置上磁场的一项重要技术手

段,在航天器部、组件验收试验中,一项重要内容就是绘制该产品充、退磁试验前后的磁场图。表G.1列

举了国内外一些航天器典型元、部件充退磁磁场数据供参考。

表 G.1 国内外一些航天器典型元、部件充退磁磁场数据

器件 规格

30cm处的磁场强度值

nT

初始化 15高斯磁化后 50高斯退磁后

电容 GL65CG137D 8 20 1

接插件 DDM-50P-NMC76 1 1 1

滤波器 1200-025 1 2 1

继电器 PDT420-1025 3 10 2

晶体管 2N697 5 7 2

微电路 MEM5014 5 6 1

变压器 DO-T4 6 37 1

二极管 IN3070-4AB 1 6 1

电阻器 NHG-50 1 6 1

导线 同轴PVF 1 1 1

螺栓 M6 5 8 <1

钢丝螺套 ϕ10 2 5 <1

螺母 M10 3 6 <1

垫圈 ϕ8 2 3 <1

飞轮 YJK310-1 100 160 22

试验载荷 ZS01-01 200 320 40

能源控制器 NY001-1 700 1050 140

镍镉电池组件 27AH 2100 3300 420
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附 录 H
(资料性)

航天器典型电机磁屏蔽前后磁性数据

H.1 概述

电机的磁性由其结构和构件成分决定。永磁体电机其漏磁大小和方向随永磁体磁性能参数、安装

位置、磁路走向而变化。不含永磁体电机仅在其绕组通电时产生杂散磁场,漏磁大小和方向随电机结构

及磁路分布状态差异而有所变化。针对不同类型电机,磁屏蔽设计合理性需进行理论分析、实测验证和

优化调整。表H.1列出某混合式步进电机磁屏蔽前后、轴向水平面不同测角处漏磁场数据,表 H.2列

出某混合式步进电机磁屏蔽前后磁矩数据供参考。

表 H.1 混合式步进电机磁屏蔽前后、轴向水平面不同测角处漏磁场数据

角度

(°)

铝合金壳体电机(磁屏蔽前) 铝合金+10#钢壳体电机(磁屏蔽后)

轴向水平面不同测角处漏磁场 轴向水平面不同测角处漏磁场

H轴向1
nT

H轴向2
nT

H轴向1
nT

H轴向2
nT

0 -4516 -2100 -234 -104

30 -3850 -1825 -199 -101

60 -2381 -1133 -131 -66

90 -461 -220 -30 -18

120 1652 798 96 41

150 3565 1662 206 103

180 4702 2173 250 132

210 4537 2084 219 109

240 3059 1383 140 71

270 690 290 20 17

300 -1846 -801 -81 -32

330 -3714 -1716 -176 -84

表 H.2 混合式步进电机磁屏蔽前后磁矩数据

电机编号
状态

磁矩值

mA·m2

通电/不通电 通电 M轴向 M径向1 M径向2

壳体状态

1#
通电

(永+杂散)
26V,1A
两相双四拍

-2118 -263 <100 铝合金壳体

2#
通电

(永+杂散)
26V,0.5A
两相双四拍

-2129 -306 <100 铝合金壳体
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表 H.2 混合式步进电机磁屏蔽前后磁矩数据 (续)

电机编号
状态

磁矩值

mA·m2

通电/不通电 通电 M轴向 M径向1 M径向2

壳体状态

3#
不通电

(静态)
— -2149 -231 <100 铝合金壳体

4#
通电

(永+杂散)
26V,1A
两相双四拍

-125 -26 <10 铝合金+10#钢壳体

5#
不通电

(静态)
— -167 0 <10 铝合金+10#钢壳体

H.2 磁屏蔽前电机磁状态

磁屏蔽前,步进电机外壳采用铝合金壳体、内部永磁体轴向充磁。主磁路从永磁体起始经转子铁

芯、气隙、定子铁芯、气隙、转子铁芯后返回至永磁体形成闭合;主要漏磁通经轴承、轴承座向电机壳外空

间扩散后闭合,磁屏蔽前电机结构及磁路分布示意见图H.1。表H.2数据表明步进电机磁轴为轴向。

  标引序号说明:

1 ———轴承;

2 ———挡圈;

3 ———机壳;

4 ———轴承座;

5 ———定子铁心;

6 ———永磁体;

7 ———转子铁心;

8 ———后端盖;

9 ———漏磁路;

10———主磁路。

图 H.1 磁屏蔽前电机结构及磁路分布示意

H.3 磁屏蔽后电机磁状态

为降低步进电机壳外漏磁通量,以减少电机磁矩量值,在原电机机壳、后端盖、轴承座外部(见
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图H.2)采用等比例方式加工制成新外壳(10#钢导磁材质)进行全包覆屏蔽措施,使电机漏磁通封闭在

新外壳内部,见图H.3、图H.4。表H.2数据表明步进电机经磁屏蔽处理后,轴向磁矩大幅下降,屏蔽效

果显著。

图 H.2 磁屏蔽前电机(铝合金壳体)实物

  标引序号说明:

1———屏蔽端板;

2———电机;

3———屏蔽机壳;

4———主磁路;

5———漏磁路。

图 H.3 磁屏蔽后电机结构及磁路分布示意

图 H.4 磁屏蔽后电机(10#钢壳体)实物
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H.4 步进电机磁屏蔽前后磁场磁矩变化数据

磁屏蔽前后步进电机通电和不通电两种状态下磁矩变化差异不大、电流大小引起的磁矩变化不明

显。通常屏蔽材料的磁导率越高,厚度越厚屏蔽效果越好;但选材时矫顽力指标不宜太小以免磁化后成

为额外磁源而增加产品磁性不确定性。

33

GB/T32307—2024



附 录 I
(资料性)

航天器磁性测试方法

I.1 概述

航天器主要磁矩由剩磁矩、杂散磁矩和感生磁矩构成。轨道地磁场产生的感磁矩不构成姿控的干

扰力矩。因此,航天器磁矩测试值应不含地磁场产生的感磁矩,所用的方法应能满足这一要求。在零磁

线圈中测试航天器磁性,由于航天器置于地磁场屏蔽的零磁线圈中,故不存在地磁感生磁性的问题。在

地磁场中测试航天器磁性,由于航天器置于地磁场中,航天器将遭受地球南北和天地方向磁场的磁化作

用而感生磁场;其中,水平方向感生的磁性可通过地磁东西和地磁南北方向上磁传感器不同布局和地磁

场中测试方法获取剔除了地磁场感磁影响后的磁特性,天地方向感生磁场可通过试件的侧置或倒置的

测试方法获取。
常规的磁矩测试方法有力矩法和磁场作图法等,其中磁场作图法是最常用的方法。干扰磁场测试

方法一般采用地面磁强计放置到航天器所承载的磁强计、磁敏感部件位置处(以下简称“敏感部位”),由
地面磁强计的读数来计算判断其所受航天器的磁干扰。

I.2 磁试验环境和试验设备

I.2.1 磁试验环境条件

I.2.1.1 试验环境分类

航天器磁试验环境条件可分为三类:零磁线圈系统产生的零磁环境、地磁环境和屏蔽室环境(高导

磁材料作为外壳的相对封闭空间)。航天器磁试验主要在零磁环境和地磁环境下进行。

I.2.1.2 零磁环境

采用线圈系统,它可以在一个相当大的容积中建立一个均匀、稳定而可控的磁场(直流稳定磁场、交
流磁场、旋转磁场等),控制这些磁矢量即可产生零(或弱)磁环境、任意磁场环境和旋转磁场环境,航天

器置于这些磁环境中进行任务书要求的各项磁试验,见图I.1。零磁环境要求如下。

a) 稳定度:-2nT/h~4nT/h。

b) 分辨率:1nT。

c) 抵消地磁后,零磁空间中心区内磁场总量小于5nT。

I.2.1.3 地磁环境

通过选择适当的试验场所,提供一个均匀稳定的环境磁场,航天器置于该环境磁场中进行任务书要

求的各项磁试验,见图I.2。地磁环境要求如下。

a) 环境磁场范围:0nT~60000nT。

b) 环境场波动幅值:-2nT/h~+2nT/h(在进行环境磁场干扰抑制情况下)。

c) 无磁暴等太阳活动事件期。

d) 磁性物品远离测试中心。
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  标引序号说明:

1———赤道面;

2———可控磁场线圈装置(含外干扰控制系统);

3———航天器;

4———充退磁线圈;

5———无磁转台;

6———磁强计传感器阵列。

图I.1 零磁场中航天器磁试验示意

标引序号说明:

1———赤道面;

2———无磁转台;

3———航天器;

4———磁强计传感器阵列;

5———磁场采集系统;

6———环境磁场波动闭环跟踪补偿控制;

7———磁监测传感器。

图I.2 地磁场中航天器磁试验示意
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I.2.2 磁试验设备要求

航天器磁试验前所有仪器设备应经计量部门检定合格并在有效使用期内。主要仪器设备技术指标

参考如下。

a) 零磁场设备:

1) 均匀区中心磁感应强度:小于5nT;

2) 均匀区范围:大于被试航天器的外形尺寸;

3) 通道尺寸:大于被试航天器的外形尺寸与过渡支架和产品车尺寸之和;

4) 磁场噪声:小于磁场测试要求的分辨率;

5) 恒流电源精度:10-5FS~10-4FS。

b) 试验转台:

1) 功能:承载航天器或部件;

2) 自由度:一维或二维;

3) 磁性指标:无磁或自身磁化率小于5×10-6;

4) 承载力:不小于试验件质量1.5倍;

5) 指针精度:1°。

c) 充退磁线圈系统:

1) 充磁场变化范围:(0~3×10-4)T、(3×10-4~2×10-3)T;

2) 退磁场变化范围:(0~5×10-4)T、(5×10-4~3×10-3)T;

3) 退磁场衰减特性:直线及指数衰减;

4) 退磁交流频率:0.1Hz~3Hz(频率调节细度为0.1Hz)。

d) 单分量磁强计:

1) 测量范围:±105nT;

2) 稳定度:1nT/h~3nT/h;

3) 分辨率:0.2nT。

e) 三分量磁强计:

1) 测量范围:±105nT;

2) 正交度误差(Δθ):小于0.15°;

3) 分辨率:±0.2nT;

4) 稳定度:1nT/h~2nT/h。

f) 高斯计:

1) 测量范围:±100mT;

2) 分辨率:±0.1mT;

3) 稳定度:0.1mT/h。

g) 数据采集系统:

1) 测量范围:±105nT;

2) 噪声:0.5nT;

3) 稳定性:2nT/2h;

4) 不确定度:量程的1‰;

5) 数据采集器:40路。

h) 屏蔽筒:

1) 材料:坡莫合金;

2) 屏蔽层数:大于3层;
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3) 内层有效空间:通常为直径大于30cm、长45cm圆柱筒;

4) 有效空间内剩磁:近似为零。

i) 标准螺旋管线圈:

1) 线圈常数:以中国计量科学研究院计量证书为准;

2) 线圈常数不确定度:0.02%(k=2)(以中国计量科学研究院计量证书为准)。

I.3 航天器磁矩测试方法

I.3.1 磁场作图法

航天器磁矩测试一般采用磁场作图法。在此方法中,航天器放置在地磁场中或零磁线圈系统中央

的无磁转台上旋转(见图I.1、图I.2),在至航天器一定距离处放置若干台磁强计传感器,测试航天器周

围空间的磁场,对作为转角函数的分布磁场进行一定数学反演,求得其磁矩。

I.3.2 偶极子作图法

偶极子作图法的基础是假设航天器磁性是由其几何中心点偶极子源产生的,不考虑多极子矩。使

用此法时,距离应充分大,以保证各高阶多极子产生的磁场与偶极子场相比可以忽略。磁传感器距航天

器的距离一般为其最大线性尺寸的3倍~6倍,测试航天器三个方向上磁感应强度分量后,计算求得航

天器磁矩。
磁矩参照公式(I.1)计算:

Mx =-BxiP×R3
i ×10-2

My =
1
2ByiP×R3

i ×10-2

Mz =-BziP×R3
i ×10-2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

…………………………(I.1)

  式中:

Mx,My,Mz ———航天器在X、Y、Z 方向的磁矩分量,单位为安平方米(A·m2);

BxiP,ByiP,BziP———在距离Ri处磁传感器测得的 X、Y、Z 方向的磁感应强度峰值,单位为纳特(nT);

Ri(i=1,2) ———磁传感器中心到航天器中心的距离,单位为米(m)。

I.3.3 球面作图法

球面作图法适用于可倒置的航天器及组件的磁试验,此方法要点是在一定距离r处通过磁传感器

测试包围航天器球面上各点偶极子磁场磁感应强度的径向分量Br(r,θ,φ),然后利用公式(I.2)经数学

反演计算出航天器磁偶极矩Mx、My、Mz。被测件磁矩大小和磁强计的分辨率决定距离r的大小。当

测试较小的偶极子矩时,要求磁强计放置距产品相对较近位置。

Mx =
3πr3

4NA ×10-2∑
N

i=1
∑
A

j=1
B(i,j)sin

2π(j-1)
A

æ

è
ç

ö

ø
÷×cos

π(j-1)
N

æ

è
ç

ö

ø
÷× sin2π

(j-1)
A

æ

è
ç

ö

ø
÷

My =
3πr3

4NA ×10-2∑
N

i=1
∑
A

j=1
B(i,j)sin

2π(j-1)
A

æ

è
ç

ö

ø
÷×sin

π(i-1)
N

æ

è
ç

ö

ø
÷× sin2π

(j-1)
A

æ

è
ç

ö

ø
÷

Mz =
3πr3

4NA ×10-2∑
N

i=1
∑
A

j=1
B(i,j)cos

2π(j-1)
A

æ

è
ç

ö

ø
÷× sin2π

(j-1)
A

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

……………(I.2)

  式中:

r   ———探头中心到试件中心的距离,单位为米(m);

N ———测试平面总个数;
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A ———测试平面上的测试点总数;

i ———测试平面的序号;

j ———测试平面上测试点的序号;

B(i,j)———试件在第i个测试平面上,第j个测试点的磁感应强度,单位为纳特(nT)。

I.3.4 赤道作图法

赤道作图法是球面作图法当取θ为0、π/2、π时的特定情况。在一定距离r处测试包围试件赤道平

面上的磁场,经数学反演求出航天器磁矩。距离选择原则见公式(I.3):

0.4<
Ds

r <1.4 …………………………(I.3)

  式中:

Ds———试件的包络直径,单位为米(m)。
此法要点是建立一组无穷级数形式的线性代数方程,其未知量是待求的偶极矩和多极矩,方程的常

数项是航天器磁场的傅里叶级数展开的直流、基波正弦和基波余弦分量,各项系数是测点距离r 的函

数。这一方法是相对大体积航天器磁矩测试的主要方法。它可在零磁环境中进行也可在地磁环境中

进行。
在零磁环境中测试可以不必将航天器做90°的侧置,这对于大体积航天器简化了操作、提高了安全

性。工程实施时通常采用大型部件(如太阳阵)和航天器本体分开进行测试,然后通过组合计算得到航

天器的总磁矩的模式。
零磁场磁矩参照公式(I.4)计算:

Mx =
r31
A2

×10-2
1
2∑

A2

j=1
B(3)

x (j)sinφj +∑
A2

j=1
B(3)

y (j)cosφj
é

ë
êê

ù

û
úú

My =
r31
A2

×10-2 1
2∑

A2

j=1
B(3)

x (j)cosφj -∑
A2

j=1
B(3)

y (j)sinφj
é

ë
êê

ù

û
úú

Mz =-
r31
A2

×10-2 ∑
N

j=1
B(3)

z (j)[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

………………(I.4)

  式中:

r1          ———第一个探头中心到试件中心的距离,单位为米(m);

A2 ———试件转动一周的测试点数,取A2=36;

j ———试件转动一周的测试点序号;

B(3)
x (j)、B(3)

y (j)、B(3)
z (j)———试件在第j 个测试点经第三次偶极化处理的磁感应强度,单位为

纳特(nT);

φj ———第一个测试点到第j个测试点所转动的角度,单位为度(°)。
第一次偶极化磁感应强度参照公式(I.5)计算:

B(1)
x (D,j)=

1
2
[Bx(D,j)-Bx(D,j+18)]

B(1)
y (D,j)=

1
2
[By(D,j)-By(D,j+18)]

B(1)
z (D,j)=

1
2
[Bz(D,j)+Bz(D,j+18)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

……………………(I.5)

  式中:

B(1)
x (D,j)、B(1)

y (D,j)、B(1)
z (D,j)———分别为第D 个探头测试的试件在第j个测试点的X、Y 和
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Z 方向的第一次偶极化磁感应强度,单位为纳特(nT);

Bx(D,j)、By(D,j)、Bz(D,j) ———分别为第D 个探头测试的试件在第j个测试点的X、Y 和

Z 方向磁感应强度,单位为纳特(nT);

D ———分别为第1、第2和第3个探头的序号,D=1,2,3。
第二次偶极化磁感应强度参照公式(I.6)计算:

B(2)
i (e,j)=

re

r1
æ

è
ç

ö

ø
÷

5

B(1)
i (e,j)-B(1)

i (1,j)

re

r1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-1
…………………………(I.6)

  式中:

B(2)
i (e,j)———第二次偶极化磁感应强度,单位为纳特(nT);

i ———分别表示试件磁感应强度的X、Y 和Z 方向,i=1,2,3;
e ———分别表示第2和第3个探头,e=2,3;
re ———表示第2或第3个探头中心到试件中心的距离,单位为米(m)。
第三次偶极化磁感应强度参照公式(I.7)计算:

B(3)
i (j)=

r3
r2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

B(2)
i (3,j)-B(2)

i (2,j)

r3
r2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-1
…………………………(I.7)

  式中:

Bi
(3)(j)———第三次偶极化磁感应强度,单位为纳特(nT);

r2、r3 ———分别表示第2和第3个探头中心到试件中心的距离,单位为米(m)。
在地磁环境中测试要点是利用在测试区地磁东西方向磁场近似为零的特点,通过对东西和南北向

测得的航天器磁场数据进行处理后,同样可消除地磁场南北向产生的感磁场和感磁矩。但是因为垂直

地面的地磁分量在绝大部分测试区都有一个不能忽略的值,因此为了得到航天器与地面垂直轴不含地

磁产生的感磁矩的磁矩,应使该轴处于磁东西平面内(即将航天器90°的侧置)。
在去除地磁场影响下,地磁场中磁矩参照公式(I.8)计算:

A1(i,1,0)=102∑
∞

k=1

(-1/2)k-12k(2k-1)!!
(k-1)!

1
r2k+1

i
a2k-1,1

A2(i,2,0)=102∑
∞

k=1

(-1/2)k-1 (2k-1)!!
(k-1)!

1
r2k+1

i
a2k-1,1

A2(i,1,0)=102∑
∞

k=1

(-1/2)k-12k(2k-1)!!
(k-1)!

1
r2k+1

i
b2k-1,1

-A1(i,2,0)=102∑
∞

k=1

(-1/2)k-1 (2k-1)!!
(k-1)!

1
r2k+1

i
b2k-1,1

-A0(i,3,0)=102∑
∞
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1
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……………(I.8)

  式中:

k  ———试件多极子的极数。当k=1,为偶极子;k=2时,a3,1为四极子;k=2k-1时,a2k,1为

2k极子;

a2k-1,1 ———航天器X 向磁偶极子矩和多极子矩,A·m2k(Mx=a1,1);

b2k-1,1 ———航天器Y 向磁偶极子矩和多极子矩,A·m2k(My=b1,1);

a2k-1,0 ———航天器Z 向磁偶极子矩和多极子矩,A·m2k(Mz=a1,0)。
富里埃级数展开系数见公式(I.9):
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A0(i,j,0)=
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…………………(I.9)

  式中:

N    ———航天器绕Z 轴一周的测点数;

i ———磁传感器所处位置号;

j ———磁传感器X、Y、Z 向分量号(j=1代表X 分量;j=2代表Y 分量;j=3代表Z 分量);

B(ri,j,φ)———位置ri处第j个磁传感器分量测得的包围航天器赤道面上各点的磁感应强度值,单位

为纳特(nT);

ri ———位置i处磁传感器与航天器中心距离,单位为米(m);

φ ———航天器绕无磁转台垂直轴旋转角,单位为度(°)。
根据每台磁强计测得的磁感应强度值,参照公式(I.9)计算富里埃系数,然后参照公式(I.8)经数学

反演得到磁矩值。

I.4 航天器干扰磁场试验方法

I.4.1 试验目的

航天器干扰磁场试验主要测试航天器在静态和加电态下产生的磁场对其所承载的磁强计、磁敏感

部件的影响程度,是以在部件所处部位的磁场来表征。

I.4.2 航天器本体干扰场测试方法

I.4.2.1 一般采用地面磁强计放置到航天器所承载的磁强计、磁敏感部件位置处(以下简称“敏感部

位”),由地面磁强计的读数来判断其所受航天器本体的磁干扰。

I.4.2.2 包括以下零磁场中试验方法:

a) 按有关试验要求和设备操作规程调试零磁设备,获得试验需要的零磁场;

b) 地面磁强计置于测试区的无磁支架上,航天器置于无磁试验转台上,并将转台推至测试中心;

c) 调节地面磁强计位置,使地面磁强计靠近航天器载磁强计位置;

d) 地面磁强计归零,试验转台推离试验中心;

e) 记录地面磁强计变化量B本体干扰,即航天器本体的磁干扰;

f) 按试验技术文件要求,选择航天器不同工作状态;

g) 重复a)至e)步骤直至完成所有测试工况;

h) 依次记录地面磁强计读数;

i) 若干扰超过大纲规定指标,则查干扰原因并采取整体和局部综合磁补偿等方法减少其磁矩和

干扰磁场。

I.4.2.3 包括以下地磁场中试验方法:

a) 地面磁强计置于测试中心附近无磁的支架上,航天器置于无磁试验转台上,并将转台推至测试

中心;

b) 转台指针刻度位置对准南或北;

c) 调节地面磁强计位置,使地面磁强计靠近航天器载磁强计位置;

d) 地面磁强计归零,试验转台推离试验中心;
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e) 记录地面磁强计读数B0;

f) 试验转台绕Z 轴旋转180°,推至测试中心;

g) 调节地面磁强计位置,使地面磁强计靠近航天器载磁强计位置;

h) 地面磁强计归零,试验转台推离试验中心;

i) 记录地面磁强计读数B180;

j) 得到航天器本体干扰场为:B本体干扰=(B0-B180)/2;

k) 根据航天器所承载磁强计量程与分辨率及上述数据来判断干扰程度;

l) 按试验技术文件要求,选择航天器不同工作状态;

m) 重复a)至l)步骤直至完成所有测试工况;

n) 若干扰超过大纲规定指标,则查干扰原因并采取整体和局部综合磁补偿等方法减少其磁矩和

干扰磁场。

I.4.3 航天器大型部件(太阳阵、天线阵)干扰场测试方法

I.4.3.1 与航天器整器相比,大型部件(太阳阵、天线阵)软磁材料占比很小,由地磁场对两者产生的感

磁影响可忽略不计,两者的主要磁性干扰源为机构部件中电机(硬磁材料)与其阵面中相关电流回路产

生的直流磁场。在零磁场和地磁场测试状态下,两者的干扰测试方法相同。

I.4.3.2 将地面磁强计放置在器载磁强计或磁敏感部件相同位置处,由地面磁强计的读数来判断其所

受航天器大型部件的磁干扰,试验方法见I.4.2。

I.4.4 干扰磁场数据获取及后续措施

I.4.4.1 依据I.4.2及I.4.3的测试结果,结合器载磁传感器及其他磁敏感部件与航天器本体和大型部

件之间位置、距离、磁矩、磁场量级等关系,综合计算获取航天器干扰磁场数据。

I.4.4.2 在排除磁敏感部件附近结构紧固件磁性等影响因素后,航天器产生的干扰场总模值仍大大高

于器载磁传感器允许指标阈值,则在航天器磁控制软件未定型状况下,可采用软件补偿修正措施以代替

磁补偿方法;或在结构上采用使器载磁传感器远离航天器本体及主要磁干扰源方法降低其受干扰影响

程度,软件补偿修正量值通常用测量的方法加以确定。
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附 录 J
(资料性)

近场分析法中几种特殊的磁传感器测试布局方法

J.1 概述

针对非常规状态下、特殊磁性分布特征航天器及系统产品,本附录近场分析法中几种特殊磁传感器

布局测试方法采用将航天器或相关标定产品放置在测试中心区无磁转台或类似的无磁平台上。在航天

器赤道面沿地磁东-西、南-北方向上单层或上下多层布局一定数量磁采集传感器,依次测试相关赤道面

周围空间磁场;利用磁环境监测传感器对作为转角函数的分布磁场信号进行一定滤波和数学反演,求得

整器、系统及相关标定产品不同工作模式下的磁矩。常规类航天器磁测试传感器测试布局方法可参照

附录I进行。

J.2 航天器感磁矩测试“L”式测试布局方法

J.2.1 布局与测试原理

“L”式布局的航天器感磁矩测试原理为:利用测试中心区地磁东-西向磁场近似为零特征,对航天器

赤道面磁东-西及南-北向上磁采集传感器进行“L”式布局;合理布局磁监测传感器后对磁东-西和南-北
向测得航天器磁场数据进行滤波、组合计算,获得磁东-西向(不含地磁影响)和南北向(含地磁影响)航
天器磁矩结果,差值处理后获得消除地磁影响的航天器永、杂散磁矩和受地磁影响的感磁矩。“L”式测

试布局示意见图J.1。

  标引序号说明:

1———航天器赤道面;

2———航天器;

3———磁东向磁采集传感器阵列;

4———磁南向磁采集传感器阵列;

5———无磁转台;

6———磁场采集系统;

7———环境磁场波动闭环跟踪补偿控制;

8———磁监测传感器。

图J.1 “L”式测试布局示意
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J.2.2 布局与测试流程

J.2.2.1 测试设备及被测产品准备

测试设备及被测产品准备如下:

a) 磁场采集系统就位;

b) 航天器正置固定于无磁转台上;

c) 无磁转台推移至磁测试中心区。

J.2.2.2 磁采集传感器布局

磁采集传感器布局如下:

a) 在航天器赤道面上过航天器赤道面中心沿地磁东-西向东向端及地磁南-北向南向端各放置承

载传感器的支撑架;

b) 在支撑架上依次放置多台三分量磁采集传感器;

c) 磁采集传感器布局方式(传感器数量、与航天器之间测距比参数)应符合表2及公式(10)规定

的近场测距比规则。

J.2.2.3 磁环境监测传感器布局

磁环境监测传感器布局如下:

a) 在远离航天器中心足够远的距离R 处布局一台三分量磁监测传感器监测测试区域环境磁场

波动;

b) 根据航天器磁矩预估的冗余量值和磁监测传感器分辨率,预设距离R 值应满足公式(11)规定

的预设条件。

J.2.2.4 磁轴一致性检查

确定磁采集传感器磁轴、磁监测传感器磁轴、地磁场磁轴、航天器磁轴、无磁转台零位轴等一致性

状态。

J.2.2.5 巡测

巡测包括以下内容:

a) 无磁转台推移至测试中心区外;

b) 启动磁场采集系统;

c) 采集系统起始归零;

d) 无磁转台推移至测试中心区;

e) 采集系统完成0°测角点数据采集;

f) 无磁转台旋转至下一间隔测角点,直至(0°~360°)一周,系统依次采集各测角点场强,完成一

次完整的工况测试、获得东西向(不含地磁影响)和南北向(含地磁影响)航天器的磁矩结果;

g) 对两者结果进行组合差值处理,得到航天器永、杂散和感磁矩;

h) 按10.3.1.2判定测试结果。

J.3 航天器天线阵杂散磁矩测试“╂”式测试布局方法

J.3.1 布局与测试原理

航天器天线系统与其他系统间连接的低频电缆构成的供电回路是航天器杂散磁矩最主要组成部
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分,尤其是含有高功耗(几千至上万瓦)大电流载荷类航天器。在地面对天线展开状态下大电流工况进

行模拟测试,可验证航天器相关电缆布局走线等的设计合理性。考虑到天线展开状态下,航天器无法置

于无磁转台上旋转;因此,天线阵杂散磁矩测试布局采用方式为将航天器安置于气浮平台上,在航天器

赤道面地磁东-西及南-北向“╂”式布局传感器方式,一次性同步获取航天器天线阵通电态下场强数据。
利用磁监测传感器对环境干扰场滤波处理计算后,获得航天器天线阵通电态杂散磁矩。“╂”式测试布

局示意见图J.2。

  标引序号说明:

1 ———航天器本体;

2 ———磁北向磁采集传感器阵列;

3 ———天线阵;

4 ———磁西向磁采集传感器阵列;

5 ———磁东向磁采集传感器阵列;

6 ———磁南向磁采集传感器阵列;

7 ———气浮平台;

8 ———磁场采集系统;

9 ———环境磁场波动闭环跟踪补偿控制;

10———磁监测传感器。

图J.2 “╂”式测试布局示意

J.3.2 布局与测试流程

J.3.2.1 测试设备及被测产品准备

测试设备及被测产品准备如下:

a) 磁场采集系统就位;

b) 将航天器正置于气浮平台上;

c) 将航天器两翼天线在气浮平台上摆成展开状态。

J.3.2.2 磁采集传感器布局

磁采集传感器布局如下:

a) 在航天器赤道面上过航天器赤道面中心沿地磁东-西向两端及地磁南-北向两端各放置承载传

感器的支撑架;
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b) 在东-西两端及南-北两端支撑架上依次对称放置多台三分量磁采集传感器;

c) 磁采集传感器布局方式应符合表2及公式(10)规定的近场测距比规则。

J.3.2.3 磁环境监测传感器布局

磁环境监测传感器布局如下:

a) 在远离航天器中心足够远的距离R 处布局一台三分量磁监测传感器监测测试区域环境磁场

波动;

b) 根据航天器永磁矩及天线通电态杂散磁矩预估的冗余量值和磁监测传感器分辨率,预设距离

R 值应满足公式(11)规定的预设条件。

J.3.2.4 磁轴一致性检查

确定磁采集传感器磁轴、磁监测传感器磁轴、地磁场磁轴、航天器磁轴、天线阵磁轴等一致性状态。

J.3.2.5 巡测

巡测包括以下内容:

a) 启动磁场采集系统;

b) 采集系统起始归零;

c) 天线系统通电;

d) 采集系统同步采集场强信号,滤波处理后计算获得磁矩结果(磁矩计算方法参照附录I执

行,计算公式中航天器绕垂直轴一周的测点参数N 取4、旋转角间隔φ 取90°);

e) 按10.3.1.2判定测试结果。

J.4 中大尺度、大量级磁矩类航天器磁矩测试多层式测试布局方法

J.4.1 布局与测试原理

对于中大尺度航天器,为避免磁仿真设计、分舱测试、拟合计算过程中带来的不确定性,通常采用正

置态下整器实测和验证方法。当大量级磁矩航天器垂向含有多种较大磁矩偏心载荷部件时,垂向测试

误差将增大;常规赤道面单层布局测试方法无法得出航天器垂向真实磁矩,甚至无法评估整器磁测试结

果。本附录多层式布局测试方法(柱面作图法)采用在距航天器垂向上下舱段典型区域赤道面上多层布

局传感器方式代替几何赤道面单一布局传统方式,快速巡测航天器垂向各区域赤道面场强信号;确定整

器垂向磁性分布特征后(排除航天器非磁赤道分布特征,该分布特征下磁矩测试评估方法仍按常规近场

分析法执行),逐次逼近捕获整器垂向磁赤道面区域位置处场强作为有效计算磁矩结果。大量的工程实

践经验表明:多层式布局捕获航天器磁赤道面方法可有效减少大尺度航天器磁矩偏心引起测试误差,大
幅提高垂向磁矩准确性及裕度控制范围。中大尺度大磁矩类航天器磁矩测试多层式传感器布局示意见

图J.3。
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  标引序号说明:

1 ———大磁矩载荷部件;

2 ———传感器平台;

3 ———磁采集传感器阵列1;

4 ———磁采集传感器阵列2;

5 ———磁采集传感器阵列3;

6 ———航天器;

7 ———软磁体;

8 ———无磁转台;

9 ———大磁矩部件;

10———传感器平台支撑架;

11———磁监测传感器;

12———环境磁场波动闭环跟踪补偿控制;

13———多路高精度磁场采集系统。

图J.3 中大尺度大磁矩类航天器磁矩测试多层式传感器布局示意

J.4.2 布局与测试流程

J.4.2.1 测试设备及被测产品准备

测试设备及被测产品准备如下:

a) 磁场采集系统就位;

b) 航天器正置固定于无磁转台上;

c) 无磁转台推移至测试中心区。

J.4.2.2 磁采集传感器布局

磁采集传感器布局如下:

a) 在航天器赤道面上过航天器赤道面中心沿地磁东-西向东向端放置承载传感器平台的支撑架;

b) 在支撑架上安装固定好三层传感器平台;

c) 每层平台上依次放置多台采集各平台赤道面磁场信号的三分量磁采集传感器;

d) 各平台赤道面上布局的磁采集传感器与各平台赤道面中心之间测距比参数应符合表2及公
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式(10)规定的近场测距比规则。

J.4.2.3 磁环境监测传感器布局

磁环境监测传感器布局如下:

a) 在远离航天器中心足够远的距离R 处布局一台三分量磁监测传感器监测测试区域环境磁场

波动;

b) 根据航天器磁矩预估的冗余量值和磁监测传感器分辨率,预设距离R 值应满足公式(11)规定

的预设条件。

J.4.2.4 磁轴一致性检查

确定磁采集传感器磁轴、磁监测传感器磁轴、地磁场磁轴、航天器磁坐标轴、转台零位轴一致性

状态。

J.4.2.5 巡测

巡测包括以下内容。

a) 无磁转台推移至测试中心区外。

b) 启动磁场采集系统。

c) 采集系统起始归零。

d) 无磁转台推移至测试中心区。

e) 采集系统完成0°测角点数据采集。

f) 无磁转台旋转至下一间隔测角点,直至(0°~360°)一周,系统依次采集各测角点场强,完成一

次完整的工况测试、获得航天器三组赤道面上磁矩结果。

g) 按10.3.1.2判定测试结果。

h) 若结果有效,按一定落差逐次下移传感器平台,参照J.4.2.2b)~d)步骤重新布局好磁采集传

感器。

i) 开始下一轮测试,直至完成航天器垂向全高度场强、磁矩巡测。

j) 分析垂向场强和磁矩结果,确定整器垂向磁性分布特征。

k) 磁赤道分布特征下磁赤道区域测得的磁矩值即为垂向有效结果;非磁赤道分布特征下按常规

近场测试方法评估处理。

J.5 火箭末子级类平台组合体磁矩测试错层式测试布局方法

J.5.1 布局与测试原理

平台组合体尺寸大,上舱为载荷舱;除个别发动机管路部件外下舱为磁性很小的(相对载荷舱磁性

可忽略)大型铝圆筒空腔体。为简化测试流程避免平台拆装,减小常规测试布局方法因壳体尺度大而引

起的偏心误差大缺陷;错层式布局测试方法采用在无超大型测磁转台设备条件下,仅将平台组合体安置

于测试中心区地面上画有0°~360°角度刻度线的塑料平板上,借助吊具和行车对组合体进行角度旋转

操作。在组合体载荷舱赤道面磁东-西向东端布局磁采集传感器,测试载荷舱赤道面周围场强;用磁监

测传感器对环境干扰场滤波处理计算后获得平台组合体磁矩。火箭末子级类平台组合体磁矩测试错层

式传感器布局示意见图J.4。
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  标引序号说明:

1———火箭末子级载荷舱;

2———火箭末子级载荷舱赤道面;

3———磁采集传感器阵列;

4———火箭末子级平台;

5———传感器支撑架;

6———塑料平板;

7———磁监测传感器;

8———环境磁场波动闭环跟踪补偿控制;

9———磁场采集系统。

图J.4 火箭末子级类平台组合体磁矩测试错层式传感器布局示意

J.5.2 布局与测试流程

J.5.2.1 测试设备及被测产品准备

测试设备及被测产品准备如下:

a) 磁场采集系统就位;

b) 在测试中心区地面铺设好标注有0°~360°(每间隔100)角度刻度线的塑料平板;

c) 将行车移至离测试中心区最远端;

d) 将平台组合体正置于测试中心区地面塑料平板上。

J.5.2.2 磁采集传感器布局

磁采集传感器布局如下:

a) 在平台组合体载荷舱赤道面上,过赤道面中心沿地磁东-西向东端位置处放置磁采集传感器支

撑架;

b) 在支撑架上依次放置多台三分量磁采集传感器;

c) 磁采集传感器与载荷舱赤道面中心间测距比参数应符合表2及公式(10)规定的近场测距比

规则。

J.5.2.3 磁环境监测传感器布局

磁环境监测传感器布局如下:
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a) 在远离平台组合体中心预设距离处布局一台三分量磁监测传感器监测测试中心区环境磁场

波动;

b) 根据平台组合体预估的冗余磁矩量值及磁监测传感器分辨率,预设距离值应满足公式(11)规
定的预设条件。

J.5.2.4 磁轴一致性检查

确定磁采集传感器磁轴、磁监测传感器磁轴、地磁场磁轴、火箭末子级平台组合体磁坐标轴、塑料平

板零位轴一致性状态。

J.5.2.5 巡测

巡测包括以下内容:

a) 组合体产品安装吊具;

b) 行车起吊组合体产品远离中心区;

c) 拆卸吊具;

d) 行车移至远离中心区末端处;

e) 启动磁场采集系统;

f) 采集系统起始归零;

g) 组合体产品安装吊具;

h) 行车起吊组合体产品至中心区塑料平板处并对准0°标志起始轴;

i) 拆卸吊具;

j) 行车移至远离中心区末端处;

k) 采集系统完成0°测角点磁场数据采集;

l) 组合体产品安装吊具;

m) 行车起吊组合体产品并使产品旋转至下一测角点位置处;

n) 拆卸吊具;

o) 行车移至远离中心区末端处;

p) 采集系统完成下一测角点磁场测试;

q) 重复上述l)~p)测试步骤直至产品在塑料平台上(0°~360°)旋转一周完成一次完整的工况

测试;

r) 滤波处理后计算获得磁矩结果(磁矩计算方法参照附录I,公式中航天器绕垂直轴一周旋转测

角点间隔按dφ 度计算,测点参数N 取360/dφ);

s) 按10.3.1.2判定测试结果。
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附 录 K
(资料性)

磁测试中铁磁类工装设备磁矩标定方法

K.1 概述

随着航天器研制数量增加,综合航天器研制周期、研制经费、结构强度和可靠性等因素,在许多研制

流程和试验中均使用铁磁类工装。由于试验工装不属于航天器组成部分,原则上磁测试时工装要求为

无磁性;为使这些铁磁工装通用于磁测试等试验流程中,减少铁磁工装对航天器磁测试精度影响;铁磁

工装磁矩与航天器自身磁矩应严格有效分离,航天器磁试验前应对铁磁工装进行磁性标定。

K.2 标定方法

标定方法采用磁矩位移等效性原理,即在航天器、铁磁工装与磁采集传感器三者间位置参数(航天

器与铁磁工装安装布局位置、传感器近场测试布局位置)相对固定状态下,不同磁测试流程中测得的铁

磁工装和航天器磁矩值可近似线性等效组合计算。其他如铁磁类转台设备等也可参考执行。
铁磁工装单独标定时的测试布局示意见图K.1,标定步骤和技术要求参照K.3执行;后续航天器和

铁磁工装组合体测试布局与前者应严格保持一致,组合体测试结果与铁磁工装标定结果(含偏心误差)
两者近似线性差值处理后得到航天器磁矩值。

  标引序号说明:

1———铁磁工装在整器上安装位置;

2———传感器布局区;

3———无磁转台。

图 K.1 铁磁性工装标定测试布局示意

K.3 标定流程

K.3.1 测试设备及被测产品准备

测试设备及被测产品准备步骤如下:

a) 转台推移至测试装配区;
05
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b) 按铁磁工装在航天器上状态和安装位置用木制支架将其固定于无磁转台上。

K.3.2 磁采集传感器布局

磁采集传感器布局要求如下:

a) 在虚拟航天器的赤道面过赤道面中心沿地磁东-西向东端处放置承载传感器支撑架;

b) 在支撑架上依次放置多台三分量磁采集传感器;

c) 磁采集传感器布局方式(传感器数量、传感器间间距、摆放高度和离中心测试距离)应同后续航

天器和铁磁工装组合体测试布局严格保持一致;

d) 磁采集传感器与航天器间测距比参数应符合表2及公式(10)规定的近场测距比规则。

K.3.3 磁环境监测传感器布局

磁环境监测传感器布局要求如下:

a) 在远离虚拟航天器中心预设距离处布局一台三分量磁监测传感器监测测试中心区环境磁场

波动;

b) 根据铁磁工装预估的冗余磁矩量值和磁监测传感器分辨率,预设距离值应满足公式(11)规定

的预设条件。

K.3.4 磁轴一致性检查

确定磁采集传感器磁轴、磁监测传感器磁轴、地磁场磁轴、虚拟航天器磁坐标轴、铁磁工装坐标轴、
无磁转台零位轴一致性状态。

K.3.5 巡测

巡测步骤如下:

a) 无磁转台推移至测试中心区外;

b) 启动磁场采集系统;

c) 采集系统起始归零;

d) 无磁转台推移至测试中心区;

e) 采集系统完成0°测角点数据采集;

f) 无磁转台旋转至下一间隔测角点,直至(0°~360°)一周,系统依次采集各测角点场强,完成一

次完整的工况测试、获得铁磁工装磁矩结果(含偏心误差);

g) 按10.3.1.2判定测试结果。

15
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附 录 L
(资料性)

航天器磁矩量级与尺度分类

航天器磁性控制和评估有效程度与其自身结构尺度及磁矩量级密切相关,不同尺度及磁矩量值的

航天器对磁性设计、测试方法、测试设备等有不同技术要求。根据航天器磁设计、磁测试惯用工程术语

表述方式,表L.1对航天器磁矩量值与结构尺度进行分类供参考。

表 L.1 航天器磁矩量级分类

单位为安平方米

航天器

分类名称

微小量级

磁矩

航天器

小量级

磁矩

航天器

中小量级

磁矩

航天器

中量级

磁矩

航天器

中大量级

磁矩

航天器

大量级

磁矩

航天器

超大量级

磁矩

航天器

航天器

磁矩量级
<0.1 0.1~<1 1~<5 5~<10 10~<25 25~100 >100
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附 录 M
(资料性)

某航天器多载荷转动部件工作模式下在轨磁矩变化波动数据

M.1 概述

对于装载有多种载荷系统含众多转动部件的航天器,在载荷工作态下,各类活动部件磁性在局部区

域呈多极化形态,各载荷系统产生的动态磁场叠加后对整器产生复杂影响;使整器各向磁矩呈动态周期

性随机波动变化(磁矩振幅取决于器载转动部件数量、转动频率、转动部件永磁矩大小、载荷工作电流量

值等因素对整器各向磁矩产生的综合叠加效果),众多载荷系统活动部件转动是造成该类航天器磁矩波

动主要因素。与此同时,航天器蓄电池充/放电过程中电流对蓄电池自身及整器产生的感、杂散磁矩综

合效应也是引起航天器磁矩波动变化的另一因素。航天器在轨运行载荷工作态下杂散磁矩呈现一定范

围的波动变化。

M.2 驱动机构不同工况下磁矩动态变化数据

通常,驱动机构电机转子位置不变状态下各向永磁矩基本保持一致;一旦电机转子停止在不同位置

时,永磁矩有一定随机变化。大电流低转速工作模式杂散磁矩明显大于小电流高转速模式,电机转动

时,磁矩呈周期性波动变化。表 M.1列出了某驱动机构不同工况下磁矩动态变化数据。

表 M.1 某驱动机构不同工况下磁矩动态变化数据

测试

序号
运行状态

传感器距离

m

磁矩

A·m2

R1 R2 MX MY

备注

2047 静态

2051 静态

2053 通电、转速3.5rad/min

2054 通电、转速3.5rad/min

2068 通电、转速10rad/min

2069 通电、转速10rad/min

2070 静态

2071 静态

2077 通电、转速10rad/min

2078 通电、转速10rad/min

2088 静态

2089 静态

2090 通电、转速10rad/min

2091 通电、转速10rad/min

2094 静态

2095 静态

0.4 0.7

0.7 1.2

-0.624 -0.008

-0.614 -0.012

-0.669 -0.005

-0.654 -0.015

-0.864 -0.008 电机电流0.66A

-0.862 -0.008 电机电流0.66A

-0.705 -0.011

-0.700 -0.008

-0.890 -0.012 电机电流0.66A

-0.885 -0.031 电机电流0.66A

-0.587 -0.039

-0.585 -0.035

-0.825 -0.011 电机电流0.66A

-0.824 -0.001 电机电流0.66A

-0.612 -0.024

-0.610 -0.018

35

GB/T32307—2024



M.3 航天器不同工况下磁矩动态变化数据

M.3.1 航天器光照工况下磁矩动态变化数据

表 M.2、表 M.3、表 M.4列出了某遥感类航天器在蓄电池充/放电过程中,当器载红外分光计、微波

温度计、微波湿度计、中分辨率成像光谱仪、扫描辐射计等含有多种活动部件的单机转动运行时航天器

滚动轴、偏航轴磁矩波动变化情况(表中数据均为磁场波动小于3nT的有效测试环境下获取)。
表 M.2、表 M.3数据显示,航天器在轨运行光照模式下滚动轴、偏航轴向磁矩波动变化情况。蓄电

池不充电态下、平台加电、载荷及活动部件不工作态磁矩波动相对较小;“蓄电池充电、平台加电、载荷及

活动部件不工作”和“蓄电池充电/不充电、平台加电、载荷及活动部件工作”三种模式中,同一工况下航

天器滚动轴及偏航轴磁矩变化波动从数百至上千毫安平方米(mA·m2)甚至更高。

表 M.2 某航天器(正置)通电光照工况下磁矩动态变化数据

测试

序号

蓄电池

充/放电状态

传感器距离

m

磁矩

A·m2

R1/R3 R2/R4 MbX MbZ

备注

1723 充电

1725 充电

1760 充电

1804 不充电

1805 不充电

1807 不充电

1808 不充电

1809 不充电

3.475 4.858

-0.946 4.884

-0.773 4.216

-0.742 3.322

-2.084 -1.217

-2.426 -1.185

-1.308 3.043

-1.174 2.791

-2.835 2.179

平台加电、载荷及活动部件不工作

平台加电、载荷及活动部件不工作

平台加电、载荷及活动部件工作

表 M.3 某航天器(侧置)通电光照工况下磁矩动态变化数据

测试

序号

蓄电池

充/放电状态

传感器距离

m

磁矩

A·m2

R1/R3 R2/R4 MbX MbZ

备注

1763 充电

1764 充电

1765 充电

1766 充电

3.475 4.098

-3.333 3.964

-4.386 5.180

-2.921 3.321

-2.477 5.863

平台加电、载荷及活动部件工作

M.3.2 航天器阴影工况下磁矩动态变化数据

表 M.4数据显示,航天器在轨运行阴影模式下滚动轴、偏航轴方向磁矩波动变化情况。平台加电、
蓄电池放电、载荷及活动部件工作态时同一工况下磁矩变化波动达两千毫安平方米(mA·m2)甚至

更高。
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表 M.4 某航天器(正置)通电光照工况下磁矩动态变化数据

测试

序号

蓄电池

充/放电状态

传感器距离

m

磁矩

A·m2

R1/R3 R2/R4 MbX MbZ

备注

1727 放电

1728 放电

1729 放电

1730 放电

1755 放电

1756 放电

1757 放电

3.475 4.630

-1.576 4.813

-0.642 2.862

-0.411 5.179

-1.927 2.003

-0.232 2.627

-0.365 1.935

-0.638 3.776

平台加电、载荷及活动部件工作
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