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摘要：相比传统的单点磁场探测，多点磁场协同探测可以同时获得各测点磁场，

消除了探测磁场随时间的变化，更好的计算空间电流密度。本文根据由多点磁场

反演计算空间电流密度的计算方法，开展了数值仿真分析，分析了卫星编队数量、

卫星编队构型、卫星定位偏差、卫星姿态测量误差、磁场测量误差、外部磁场强

度、外部电流密度等对电流反演误差的影响。仿真结果表明，5 星编队优于 4 星

编队，在 5 星编队条件下，卫星姿态测量误差和外部磁场强度是反演误差的主要

来源，卫星编队构型也是反演误差的重要来源。根据仿真结果，当卫星姿态误差

0.001°、编队尺度约 100km 时，赤道区域电流密度反演相对误差约 24%。 

关键字：多点探测，磁场探测，电离层电流密度 

Abstract: Multi-point synchronous magnetic field measurements can give more 

accurate space current density compared with the traditional single-point 

measurement, since multi-point measurement can eliminate the temporal change in 

the magnetic field. Based on the current density inversion method for multi-point 

magnetic field measurements, through simulation, several factors affecting space 

current density inversion are analyzed, such as the number of satellites, satellite 

formation configuration, satellite positioning precision, satellite attitude 

determination error, magnetic field measurement accuracy, external magnetic field 

intensity, external current density and so on. It is shown that 5-point measurements 

are better than 4-point measurements, and error in attitude determination and 

external magnetic field intensity are the main factors causing the error in current 

density inverted, while satellite formation configuration is also an important factor. 

According to the simulation, the maximum error in current density is less than 24% 

near the equator when the attitude determination error is 0.001°and the scale of 

the satellite formation is about 100km. 
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1. 引言 

空间磁场探测一直是开展空间科学研究的主要手段之一，已经有近 50 年的

历史。根据空间磁场的探测结果，可建立磁场模型，开展空间磁场变化响应的研

究，如建立地球主磁场模型，研究磁场在扰动过程中的变化、对上游空间事件的

响应，开展和空间等离子体的相关研究等等[1,2,3]。 

传统的空间磁场探测多采用单颗卫星就位探测的方式，随着卫星的运动，磁

场探测结果耦合了磁场随时间的变化与磁场在空间的分布。如采用卫星路径上各

点的测量磁场计算电流密度，因为电流密度只和磁场的空间分布有关[4]，所以必

须忽略磁场随时间的变化。而通过多颗卫星编队实现多点协同磁场探测，则可消

除磁场随时间的变化。 

随着卫星编队技术的发展，开展多点协同探测已经成为磁场探测的一项重要

手段，其中最有代表性的为 Cluster 项目[5]。2000 年发射的 Cluster 由四颗卫星组

成，携带了磁强计等 11 种科学仪器。通过其四面体构形，开展了等离子体边界、

立体结构和电流密度等一系列观测。Cluster 促成了多项重要科学发现，开启了利

用分布式卫星组网开展科学研究的新纪元。中国随后开展的双星计划与 Cluster

计划配合，开展了人类历史上首次 6 点立体探测，对地球磁层进行多时空、多尺

度探测研究[6]。分布式卫星组网观测反映的是卫星编队空间尺度内的平均电流密

度，Cluster 星间距约 600 到 20000 千米，而双星一颗是极轨星，一颗是赤道星，

它们的联合不能对较小尺度的物理现象开展有效观测，尤其是极区附近，由于磁

场结构变化较大，电流分布复杂，其内部通常存在尺度较小的物理现象[7]。再如

2007 年发射的 THEMIS 由五颗卫星组成，采用了大尺度连线组网，远地点分别为

10Re、20Re 和 30Re，每 4 天会在磁尾连成一条直线。这种大尺度的组网有利于研

究全球性物理过程及磁尾物理过程，可以用来研究磁尾物理过程的时序[8]，但同

样不适合研究精细结构、电流密度分布。  

在极区附近，磁场及等离子体变化强烈，存在大量粒子上行及下行现象。通

常条件下，极区场向电流的电流密度在 1μAm-2 以上，电流片厚度约几百公里[9]，

通过多点协同探测消除磁场随时间的变化，根据磁场的空间分布，可以获得较高

精度的电流密度分布。极区附近存在大量小尺度的精细结构，开展极区附近小尺



度的磁场结构、电离层电流密度分布等研究对于研究磁层电离层耦合、电离层对

上游太阳风的响应等问题具有重要意义。 

电离层中电子和离子在各种力的驱动下向不同方向运动就会产生电流。电离

层中主要的驱动力来源有中性风与带电粒子的碰撞、重力、以及压强梯度，所以

电离层中的主要电流形式也即中性风电流、重力漂移电流和压强梯度电流（抗磁

电流)。其中中性风电流主要集中在 E 层(发电机层)约 90-150km 左右的高度范围

内，而后随着高度增加而迅速减小。重力漂移电流和压强梯度电流在 E 层较小，

随着高度增加而逐渐增大，在约 400km 高度达到极值，是 F 层中主要的电流形

式。综合来看，电离层电流密度在日间的低纬度较大，在 E 层可达几千 nAm-2，

在 400km 高度约为几十 nAm-2 [10,11]，具体强度和电离层活动及太阳活动强度密

切相关。 

本文将探讨多点磁场探测反演计算电离层电流密度的方法，及影响电流密度

反演误差的关键因素。 

2. 计算方法 

在空间等离子体中，位移电流通常可以忽略，根据安培定律可以计算空间电

流密度： 。根据多颗卫星的磁场观测数据，可计算处于各测量点几

何重心处的磁场梯度张量，从而得到磁场旋度和电流密度[12,13]。 

磁场的梯度张量 表示为： 

 

在以各卫星位置的几何重心为原点的坐标系内，假设各卫星的空间位置为

，（ ），则有 。将各卫星测得的磁场值在原点处展开，

有 

 



下标 c 表示该量在原点处的值，i、j、k 代表三个方向， 表示磁场的 i方向分

量在 j 方向的偏导数， 表示卫星编号。 

将上式两边同乘以 ，l 代表三个方向，再求和平均，则有 

     （3） 

令 ，其中 为列向量，  表示 卫

星测得的磁场值。令 ，其中 为列向量，  表

示 卫星的位置，上标 T 表示转置。定义卫星编队构型的体积张量 ，

即 

 

根据 并省略高阶项，则有 

 

即 

 

式中 表示几何重心处的磁场梯度张量， 。 

省略的高阶项量级为 ，D 为磁场变化的空间尺度，L 为测量点间距

的尺度。可以看出，当 L<<D 时，可利用上述方法求磁场旋度。 

3. 数值仿真 

在仿真过程中，预设卫星编队的轨道、背景磁场与背景电流密度分布，仿真



磁场的探测数据，并据此反演空间电流密度，考察影响反演误差的相关要素。 

卫星编队采用了近地点 500 千米，远地点 1500 千米的椭圆极轨，星间距

10~100 千米，通过 13.5 个轨道周期覆盖全部地方时。在地理坐标系中（X 轴在

地球的赤道平面上，通过零经度子午圈，Z 轴平行自转轴，Y 轴由右手关系确定）

卫星编队中心的飞行轨迹如图 1 所示。 

 
图 1 地理坐标系中卫星编队中心的飞行轨迹示意图 

Fig1. Orbit of the center of the satellite cluster 

卫星编队采用了非扁平化设计：在 4 颗卫星构成 4 面体构型的基础上，增加

1 颗星作为并行星伴飞。由于轨道及编队构型的演化，4 面体编队在一定区域内

会退化到同一平面内，通过设计伴飞的并行星可以维持 5 颗星编队在所有区域内

均保持较好的立体构型。 

背景磁场为地磁场与电离层磁场之和，地磁场采用了 IGRF 地磁模型[14]，电

离层磁场根据 U. Engels [15]提出的一个磁场与电流耦合的模型计算，该模型同时

提供了空间磁场与空间电流的解析表达式，且磁场的分布满足由本模型电流分布

计算的毕奥萨伐定律的结果，非常适合对反演计算进行验算。该磁场模型在球坐

标中可写为： 

       (7) 

上式中 为施密特形式缔合勒让德函数，Re 为地球半径， 为余纬， 为经度。

由于地磁场无旋，所以背景电流均来自电离层，上述模型中的电流模型在球坐标



中可写为： 

，       (8) 

此处 J0 为控制系数。沿着飞行轨迹的背景电流密度分布如图 2 所示。根据

U. Engels 电流模型的设计，电流密度分别在 ， 处最强。 

 
图 2 在卫星轨道上模型计算的电流密度强度分布 

Fig2. Distribution of the strength of current density on the orbit 

多点磁场协同探测反演电离层电流密度的反演误差受到很多探测要素的影

响。在预设的卫星编队及轨道和各测量参数误差的典型值条件下（卫星姿态测量

的误差 0.001°、卫星定位的误差 1cm、磁场探测的误差 0.1nT），反演的电流密

度分布及反演误差分布如下图所示。反演误差是随机误差条件下反演电流密度与

背景电流密度之差的模的数学期望。反演电流密度同样呈现 4个集中分布的电流

区域，基本反映了电流密度的整体分布，反演误差整体较低,较大误差出现在南

纬 60 度附近。 



 

图 3 反演电流密度的分布（左）和反演误差分布（右） 

Fig3. Distributions of the inverse current density and the error on orbit 

4. 误差分析及讨论 

影响磁场反演电流密度误差的因素包括：卫星编队的构型、卫星的数量、卫

星姿态测量的误差、卫星定位的误差、磁场探测的误差、外部磁场的强度及外部

电流密度的强度等等。 

4.1. 卫星编队构型 

卫星编队构型的体积张量 R 的特征值由大到小依次为 、 、 ，代表编队

构型在三个方向上的空间尺度，E为延长度(Elongation)，  ，P 为平

面度(planarity)， 。在卫星编队的飞行过程中，构型是不断演化的，

当构型在某一个方向上逐渐扁平化时，该方向的磁场三分量的空间偏导数的计算

误差将会变大，从而影响磁场旋度中其他两个方向的计算精度，导致其他两个方

向的电流密度分量的误差变大。通常构型的评价指数为 E-P 组合，下图展示了

Robert P[16]等人根据不同构型得出的电流密度误差散布图，圈的大小和颜色表示

相对误差的大小。 



 

图 4 卫星编队构型评价指数 E-P 与电流密度截断误差相对比例的散布图[16] 

Fig4. The relationship between the E-P values of the shape and the relative 

truncation errors of the current density 

从上图可以看出，E、P 越大，反演误差越大，且反演误差随 E、P 值大致呈

弧形分布,所以本文采用 作为构型指数，对卫星编队构型进行评价。

d 较小时，构型饱满；d 较大时，构型扁平。一般而言，卫星编队构型越饱满，

电流反演误差越小，构型越扁平，误差越大。 

4.2. 卫星数量 

卫星编队构型的饱满程度对电流密度的反演误差有明显影响。反演计算三维

电流密度矢量，应保持至少 4颗卫星编队，并组成饱满的四面体构型。但在不做

轨道控制的条件下，一般 4颗距离较近的卫星编队构型在轨道周期内存在构型的

扁平区。在扁平区内四面体构型可退化为平面构型，这种构型的退化将极大地增

加空间电流密度的反演误差。通过增加第 5 颗星，可改善扁平区时的构型指数。

下图展示了 3 个轨道周期内不同卫星数量时卫星编队的构型指数变化（左），和

不同卫星数量时电流密度反演误差的变化（右）。 



 

图 5 3 个轨道周期内不同卫星数量时构型指数的变化（左）和反演误差的变化（右） 

Fig5. The E-P values and the errors of the inverse current density with different 

numbers of satellites in 3 orbital periods 

在上图中可以看到， 4 星编队的构型指数在极区较大，赤道较小；5星编队

的构型指数则是极区较小，赤道较大。在 4 星编队的构型指数最小的一段轨道内

（赤道附近），4 星编队的构型较为理想，在增加了第 5 颗星时会在短暂时间内

增大构型指数，但是在其他大部分区域，尤其是在 4颗星编队的扁平区内，5 星

编队的反演误差明显小于 4 星编队。所以 5 星编队的构型指数明显优于 4星编队

的构型指数。在极区附近 4 星编队构型指数快速增大，反演误差也快速增大，而

5 星编队构型指数减小，对应反演误差也减小。在赤道附近 4星编队与 5星编队

的构型指数接近，反演误差也接近。所以卫星编队的反演误差变化与构型指数变

化具有较强的正相关性。 

4.3. 其他因素 

影响电流密度反演误差的因素除了卫星编队构型和卫星数量之外，还包括卫

星姿态测量的误差、卫星定位的误差、磁场探测的误差、外部磁场的强度及外部

电流密度的强度等因素。在实际测量中上述参数都存在测量典型值。图 6针对轨

道上的一点（东经 158.52°，南纬 17.94°，高度 695.10 km），不考虑其他因

素的变化和影响，仅考察某一个因素在其典型值的一定范围内变化，对电流密度

反演误差的影响。 



 
图 6 不同参数影响电流密度反演的误差曲线 

Fig6. The errors of the inverse current density influenced by different factors 

在图 6 中，横坐标表示各参数在对应单位下的值，纵坐标表示电流密度的反

演误差的期望值，星号表示各参数的典型值。由上图可见，卫星姿态测量的误差、

磁场测量的误差、外部磁场强度、卫星定位的误差等参数与反演误差之间的关系

基本保持了线性关系。由于外部磁场强度的影响是通过卫星姿态测量的误差而体

现的，所以它们典型值对应的反演误差是相同的。根据图 6 的误差曲线，卫星定

位的误差对反演误差的影响最小，卫星姿态测量的误差与外部磁场强度对反演误

差的影响最大，由外部电流密度的强度变化产生的反演电流密度相对误差基本不

变，所以在外部环境中出现较强的电流时，如极区出现较强的场向电流时，该方

法仍然可以获得较好的相对反演精度。 

在按上述误差源的仿真结果，在测量参数及其误差的典型值条件下，由某一

特定测量参数导致的电流密度反演误差为：卫星定位的误差为 0.01m 时，反演相

对误差约 2.8×10-5 %；卫星姿态测量的误差为 0.001°和外部磁场的强度为

3.3×104nT 时，反演相对误差约 23.8%；磁场测量的误差为 0.1nT 时，反演相对

误差约 6.7%；外部电流密度采用不同的强度时，反演相对误差约 2.6%。 

4.4. 主要误差来源 

在图 3（右）中南半球有一处明显的误差相对较大区域。通过 4.1-4.3 节的

误差分析我们知道，反演误差与外部条件的变化有关，当卫星数量确定和卫星姿

态测量的误差、卫星定位的误差与磁场测量的误差等测量因素确定时，反演误差

应与卫星编队构型、外部磁场的强度有关。下图展示了在一段轨道上的相关指标

的变化曲线，该段轨道跨过误差相对较大的区域。 



 

图 7 一段轨道内反演误差与构型指数、外部磁场强度的变化曲线 

Fig7. The curves of the errors of the inverse current density and the E-P values 

and the strengths of the magnetic fields on part of the orbit  

在图 7中，我们可以看到反演误差的变化与构型指数、外部磁场强度的变化

具有较强的相关性，相关系数分别达到 0.6432 与 0.8586，与二者的复相关系数

则达到 0.9625。在南纬 60°区域，误差相对偏大的主要原因为：外部磁场强度

较大，次要原因为与此同时卫星编队构型指数较差。 

5. 结论 

本文介绍了多点磁场协同探测反演电离层电流密度的方法，通过计算卫星编

队几何重心处的磁场梯度张量，进而获得该处的电流密度，通过对探测过程的数

值仿真分析及对仿真结果的误差分析，讨论了卫星编队构型、编队卫星数量、卫

星定位的误差、卫星姿态测量的误差、磁场测量的误差、外部磁场强度和外部电

流密度强度等因素对反演误差的影响，获得如下结论： 

1） 卫星编队构型越饱满，则反演误差越小，反之越差；卫星编队数量为 5

颗时的反演误差相对于 4颗有明显改善； 

2） 卫星姿态测量的误差和外部磁场的强度是反演误差的主要来源，在姿态

误差 0.001°、外部磁场的强度 3.3×104nT 时，反演相对误差约 23.8%，要

实现电离层的电流密度的准确测量，卫星应保证高质量的姿态测量； 

3） 在设计卫星编队时，在强磁场区，应尽量保持较好的编队构型。 

根据仿真结果，采用 5星编队，当卫星姿态误差 0.001°、编队尺度约 100km

时，赤道区域电流密度反演误差约为 8.86 nAm-2，此时外部电流密度为 37.22 

nAm-2，相对误差约 24%，本文所述的方法可以较好地反演电离层电流密度。 
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