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内 容 简 介

    本书对空间探测的基本原理和方法作了比较全面系统的论述。全书共三

篇、十章。第一篇是基本探测仪器，包含四章，分别介绍了空间探测用的磁强

计、质谱仪、光谱仪等探测仪器的基本原理。第二篇是地球空间探测，包括空

间对地观测、中高层大气探测、电离层和磁层探测等四章。第三篇为太阳观测

和太阳系探索，介绍了太阳观测的新方法和新技术，行星探测的方式、方法，

以及有代表性的探测飞船。

    本书突出特点是内容新、系统，反映了当前国际空间探测的最新成果和

发展趋势。涉及的探测对象从微观粒子到宏观星体，内容从探测仪器到探测

方法，可使读者对空间探测的现状和未来、方法和技术有全面的了解。

    该书不仅具有科学性，而且具有相当的实用性和可读性，可作为空间物

理学、空间环境学、天文学、空间遥感、航天工程学和国防院校相关专业本科

生、研究生的教材，也可供空间科学、天文学、大气科学、宇航学、卫星应用部

门、飞行器设计部门、空间武器系统与运用工程等相关研究人员、工程技术人

员参考。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第一篇 基本探测仪器

第一章 磁场测量仪器

    空间科学研究的磁场，主要涉及地磁场、地球以外的行星磁

场、行星际磁场和太阳磁场.地磁场可分为两大部分:一部分是来

源于固体地球内部的稳定磁场，另一部分是来源于地球外部各种

电流系的外部磁场.稳定磁场最强，在地球表面极区最强处约为

65 000 nT，赤道最弱处约为24 000 nT.地球以外各行星磁场差别

很大，从几纳特斯拉到几百纳特斯拉.行星际磁场是进入行星际空

间的太阳等离子体携带的场，其强度为儿纳特斯拉至十几纳特斯

拉.太阳磁场随时间和空间变化很大，最强的磁场可达1. 5 X 10$
nT.从探测手段上来说，太阳磁场只能通过遥感方式测量，而其他

类型的磁场可就地测量.由此看出，空间科学所研究的磁场变化范

围很大，因而相应的磁场测量仪器种类也较多.本章主要介绍在空

间探测中用得最广泛的旋进式核子磁力仪、光泵磁强计、磁通门磁

强计以及探测线圈磁强计.太阳磁场测量将在第九章介绍.

1. 1 旋进式核子磁力仪

    旋进式核子磁力仪(proton precession magnetometer)是标量
仪器，它的测量精度主要依赖于一些基本物理常数的确定和仪器

中标准频率的稳定性，因此具有很高的准确度，一般作为绝对测量

仪器.

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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1.1.1 工作原理

    具有自旋磁矩k和自旋角动量P的质子，在磁场BT的作用

下，将产生一个以BT方向为轴的拉莫尔进动，如图1-1所示.根据

角动量定理，

dP

dt一 u X BT,      (1-1一1)

或 dP =PBTSinOdt，

B是N与BT之间的夹角.由图1-1可得到
              dP=PsinOd笋，

故有

d"=L- RT
dt 尸~二’

图1一I 质子作旋进运动
因。二d刃dt，若令

    Yp=产/尸，

则有

                          。“YPBT,                   (1-1-2)

这里。是质子以BT为轴的旋进角频率;YP是质子的旋磁比，即质

子自旋磁矩产与自旋角动量尸之比，它是一常数，对质子而言，在
真空中，

                YP = 267 522 212 s一1·T-1.
因。二27rf，所以有

BT = IC fP一23.4866f, (1一1-3)

此处BT的单位是nT, f是质子的旋进频率.此式表明，磁场的大

小与质子的旋进频率.f成正比.这种简单的正比关系，就把对磁

场的测量转化为对质子旋进频率厂的测量.

    质子旋进时，在它周围所形成的磁场是交变磁场.若将含有质

子的液体盛于容器中，且将此容器置于一线圈内，如图1-2所示，
则质子旋进产生的交变磁场在线圈内将感应出频率与旋进频率相
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同的电动势，但这个电动势非常微弱.若在线圈中先通以电流，在

线圈轴向产生106 nT的强磁场，此磁场使容器内大量磁矩沿线圈

轴向定向排列(称为极化).然后切断电流，则在磁场BT作用下，

质子将绕磁场方向作同步旋进，产生可供测量的电动势.由以上分

析可知，质子的极化与质子的同步旋进是两个不连续的过程，故旋

进式核子磁力仪对磁场的测量也是不连续的.

线
圈
侧
面

线圈轴向

图1-2 同步旋进原理

1.1.2 主要误差源

    1.液体种类及容器形状

    在实际应用中，富含质子的液体主要是蒸馏水、航空汽油等.

在水中，质子旋进时不是完全自由的，它们受水分子及水中其他所

有分子抗磁性(或顺磁性)偶极子屏蔽效应的影响.在球形容器的

水中，旋磁比

                7,=267 515 255. 81 s-'·T-'.         (1-1-4)

在大约50 000 nT的地磁场中，水分子的效应相当于1. 28 nT的

磁偏移.对短柱形或喇叭形容器，校正量约为百万分之三，即在上

述地磁场中，由非球形容器引入0. 15 nT磁偏移.容器形状或消磁

偏移随外磁场方向稍有变化，因为非球形容器的消磁因素随外磁

场方向变化.其他富含质子液体的固定磁偏移与水不同，因此，为

了获得0. 1 nT的绝对精度，必须用以水为液体的磁强计标定这些

磁强计.
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    2.飞船自旋引入旋进频率的误差[[I]

    质子总在内框架上旋进，信号线圈的任何旋转都将产生频率

偏移，在确定磁场中引入误差.如果平台以角速度口旋转，因旋转

造成的修正量在士。/y，之间，且取决于BT和。间的夹角.若转速
为15'/S，则平台将产生1 nT的磁偏移，这可以通过监测姿态加以

修正.但对大的不规则变化，则难以获得低于1 nT的精度.

    其他误差源还包括传感器的磁杂质，它将在传感器中附加一

个固定的矢量场，在高精度仪器中必须仔细检验和测试.

    旋进式核子磁力仪是全向的，即对所有方向的地磁场都能给

出可靠的读数.另外，由于其测量精度主要取决于常数的确定和频

率标准的稳定性，因而可获得比较高的准确度，一些矢量磁强计一

般都用它进行标定.

1.2 光泵磁强计

    光泵磁强计(optical pumping magnetometer)是根据塞曼
(Zeeman)效应产生的磁精细能级间隔与被测磁场成正比，通过射

频场将光抽运到高能级的原子产生感应辐射，获得核磁共振信号，

从而测量磁场强度的一种装置.

    光泵磁强计灵敏度高，它能以较高的准确度测量0. 1-

100 nT左右的弱磁场;此外，它还具有信噪比大、量程宽、耐震性

好、无严格定向、能对弱磁场进行绝对测量和在运动条件下做快速

连续测量等特点，所以自20世纪60年代以来，在地球物理、空间

物理、军事工程以及生物磁学等领域得到广泛应用.

    光泵磁强计按其工作原理可分为共振磁强计和增量共振磁强

计;按工作物质可分为氦气磁强计和碱金属(蒸汽)磁强计;按探测

物质原子共振的电子线路可分为自动跟踪(即锁相)型和自激振荡

型磁强计.本书以自动跟踪型氦气磁强计为例，介绍其结构和基本

原理.



第一章 磁场测量仪器

1.2.1 工作原理

    光泵磁强计的物理基础是原子的塞曼效应，所以我们依次介

绍一些有关概念，以阐明这种测磁方法的基本原理.

    1.原子的能级、精细结构和塞曼效应

    由于在原子内部运动的电子只具有某些不连续的能量值，因

而整个原子的内能也是不连续的，只能取某些分立值E�EZ,...,

En，即具有不同的能级.每一种原子都具有自己的独特能级.

    原子的价电子除了绕核做轨道运动之外，其本身还做自旋运

动，因而具有磁矩，并且在原子中电子的轨道运动与自旋运动之间

存在磁相互作用，磁矩产生微小的附加能量.这样，能级发生分裂，

形成精细结构.

    如果外加恒定磁场作用于原子系统，原子磁矩与外磁场相互

作用，使以。I标志的原子精细能级分裂成(2J+ 1)个子能级，这种

现象称为塞曼效应.

    以氦原子为例，当外磁场为零时，它有两组不同的态:一组是

单态，称为仲氦;另一组为三重态，称为正氦.is。是氦原子的最低

能级状态，称为基态.23s,是正氦的最低能级状态，称为亚稳态.若

外磁场不为零，氦原子在外磁场的作用下能级要发生分裂，对同一

个J(氦原子的电子总角动量量子数)值的能级要分裂成((2J+1)

个子能级，使得具有一定能量的定态得到一附加能量E}j，如图
1-3所示.图中的m，是氦原子的磁量子数，有mJ=o，士1，士2,

⋯，士.I，即m，有((2.I+1)个值，它表示子能级的能级状态.若氦原

子的电子总磁矩为NJ，则附加能量

              AE.,二一NJ·BT= - p jBTCOSa 1                 (1-2-1)

其中BT是外磁场，。是Iii与BT的夹角.如BT取z轴方向，则

                    AEmj=一pj.BT,               (1-2-1)

pjz为IUJ在z轴上的投影.因

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图1-3 正氮能级及光学取向示意图

                          11J. = 9JPBMJ,                          (1-2-2)

故

                  DEMJ=一9JPBMJBT1                        (1-2-3)

式中的PB=9. 274X 10-14 J/T,称为玻尔磁子;gJ是氦原子的朗德
因子，且

gJ=1+
J(J+ 1)+ SO + 1)一 L(L+ 1)

2J(J+ 1)
(1一2-4)

(1-2-4)式中的:是氦原子总自旋量子数，L为其总轨道量子数。

(1-2-3)式是氦原子塞曼能级能量的表达式.由此式不难算出用同

一J值所标志的相邻两个塞曼子能级之间的能量差△E:

                    DE“士9Jl"BBT"               (1-2-5)

因JU。为常数，而用同一个J表示的塞曼能级中9，也是常数，故相
邻两个塞曼子能级之间的能量差与磁场成正比，光泵磁强计就是

基于这个关系而设计的.

    2.能量差△E与跃迁频率fl)的关系

    (1-2-5)式虽给出了△E与BT之间的关系，但△E是无法直接

测量的.我们可利用氦原子正氦亚稳态”s，中相邻两个塞曼子能级

之间的跃迁来观测△E，则其跃迁频率.fo应满足玻尔频率条件，即
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                                  △E =

式中h=6. 626 068 76 X 10-34 J·

<1一2-5)式，有

hfa，

s是普朗克常数.

        (1一2-6)

将此结果代入

， gJPB，、
1n = — IS T。

            h
(1一2-7)

上式只取正号是因为在子能级之间的跃迁是以受激跃迁为主，自

发发射可以忽略.

    因为氦的3s;原子态的总轨道量子数L=0，总自旋量子数:=

1，总角动量量子数.I-L+s=1，由(1-2-4)式可以算出g,,=2，故
(1-2-7)式可写成

                  fo二2. 799 247 X 106 BT.            (1-2-8)

    3.光抽运原理

    根据(1-2-8)式，磁场测量问题可归结为相邻两塞曼子能级间

跃迁频率fl,的测量.但在一般情况下，相邻两塞曼子能级间粒子

数的差别较小，跃迁信号很微弱，难于准确测量fo.因此，为了提

高测量精度，通常采用光抽运的方法使能级间的粒子数分布发生

反转.

    利用光能将原子集中到一定能级上的过程称光泵.原子在某

一能级上的集中称为原子的光学取向.仍以氦为例，如图1-3所

示，当用波长A=1083. 075 nm(相当于从23s，到23 Pi的跃迁频率)

的右旋圆偏振光照射氦时，则原来处于亚稳态的23s1氦原子必被

激发而跃迁至23P〕态.不过在右旋圆偏振光的照射下，从23si态

跃迁到23P，态的原子要遵从△mj=1的选择定则.这就是说，处在

23s，态mJ一一1的子能级上的原子，可以被激发到23P，态m,,=0

子能级上，23s，态mJ=。的原子也可被激发到23P，态m,, =1子能
级上，而23s，态中的*J=1的原子由于选择定则的限制不能被激

发到23P，上·

    被激发到23Pi态上的原子，只能在23 Pi态停留约lo-'s，又以

大约相等的概率跃回到23s,态的所有子能级上，当然也要跃迁到
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23S，态M,=1的子能级上.不难设想，经过一定时间:P(光泵时间)

之后，23s，态中的原子有可能全部集中于mj=1子能级上，即实现
了氦原子的光学取向.此时系统对波长为1083. 075 nm光的能量

吸收减弱，从而使整个原子系统有较多的原子处于高能级.

    光抽运的结果，可使J=1、而m，二+1和m,=0这两个相邻
塞曼子能级间的粒子数差增加约3个量级.

    4。光检测原理121

    上面已经说明，在抽运光的作用下，氦原子亚稳态J= I, M,=

1和J=l,mj=0两个塞曼子能级的粒子数差可以大大增加，但
是，由于样品中原子数密度太低，所以若通过微波检测来观察共振

时微波功率改变的话，信号强度仍然很弱.但若采用下面的光检测

方法，信号强度可以大大提高.

    光检测原理是这样的:当mi=0和mJ=一1两个塞曼子能
级被抽空以后，氦原子气体就不再吸收抽运光了.也就是说，当抽

运光刚开始照到氦吸收室时就会被氦吸收，但一旦m,,=0和m,, =
一1两个塞曼子能级被抽空，则不再被吸收，即达到平衡后，氦吸

收室对抽运光是透明的.这时如果在垂直于磁感应强度BT和光

的传播方向上加一个射频电磁场，其频率等于精细结构塞曼子能

级间的跃迁频率，由于射频场同已取向的原子磁矩相互作用，造成

去取向，从而使23S,态中m,,=1精细子能级上的原子产生受激辐

射，又重新使精细能级上的原子数变成大致相等，于是23s;到23Pi

的吸收跃迁又恢复到对1083. 075 nm光吸收较强的情况.所以，

调节射频场的频率，通过光量最小时的频率.fo就相当于精细子能

级的间隔，并和被测磁感应强度成正比.因此，可以通过检测氦吸

收室的透射光强来检测磁共振，这就是所谓光检测.

    由于辐射一个射频量子能量必然对应吸收一个光量子的能

量，所以光检测的灵敏度比射频检测的灵敏度要大为提高，提高的

倍数为光频与射频之比，约为6 X 10"倍.由此可见，光抽运和光检

测两种方法结合起来可使信号强度增加约6X10'倍.
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1.2.2 测量方法

    为了实现磁共振的光学检测，通常有两种方法:自动跟踪法

和自激振荡法.下面以自动跟踪法为例，说明光泵磁强计的工作过

程.

    自动跟踪法是通过吸收室透明度的变化来检测磁共振的方

法.图1-4为测量原理方框图.图1-5为探头结构示意图[31

图1-4 光泵磁强计测量原理方框图
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图1-5 光泵磁强计探头结构示意图

    从无极放电氦幻一发出的单色光(a=1083. 075 nm)经透镜变

成平行光，再经过干涉滤波器变成偏振光，然后经1/4波长片变成
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右旋圆偏振光而进入吸收室，把吸收室内的氦原子由23s,态激发

到23P:态.光线通过吸收室后，经透镜聚焦于光敏元件而形成光

电流，输入到窄频放大器。光学系统的光轴大致平行于磁场BT，射

频线圈产生的射频磁场B,垂直于磁场BT.

    低频振荡器一方面向相敏检波器提供一参考电压，另一方面

给压控振荡器一低频调制信号.

    当光通过吸收室时，一部分光被位于23s,态的氦吸收了，使

得在23 s,态的一些塞曼子能级原子被激发到23Pi态.对于右旋圆

偏振光，如上所述，则23s，态中的m,, =+l能级的原子数变多，经
过一段时间达到动态平衡，在饱和状态时，吸收变得最小，这时达

到光敏元件的光强最大.

    当垂直于待测磁场的射频场频率等于共振频率时，即压控振

荡器的频率满足f,=fo=2. 799 247X 106 BT时，系统会产生感应

辐射，使塞曼精细能级的原子又回到原状态，光抽运过程重新开

始，这时几波长的光被大量吸收，从而透射光的光强将会减弱，当

到达光敏元件上的光强减到最小时，测出这时的共振频率，就可

根据(1-2-8)式求出待测磁场.

    由于磁场的变化要引起共振频率f.的变化，因此要求压控振

荡器输出的频率作相应的改变，使它能跟上fl,的变化.如果压控

振荡器的频率fi<fo，则当f受低频调制信号fm的作用做周期

摆动时，可使输出的光学信号Iz:与fm同相位.该信号经选频放大

器放大后加到相敏检波器上，此时相敏检波器要输出一正直流电

压.此电压通过积分器加到压控振荡器上，使压控振荡器的频率

f变为fo.如果压控振荡器的频率fz>fo，则当儿受fm的作用

做周期摆动时，输出的光学信号I}2必与fm反相位.该信号将引起

相敏检波器输出一负直流电压，此电压使九减小到fo.如压控振

荡器的频率.f, = fo，由图1-6可以看出光学信号Ix。的频率是fm

的2倍，因放大器是一选频放大器，可以阻止二次谐波通过，故相

敏检波器输出为零，从而使得压控振荡器的频率停在fo上不变.
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这样就达到了自动跟踪的目的.

图1-6 自动跟踪式光泵磁强计工作原理

1.3 磁通门磁强计

    磁通门磁强计(fluxgate magnetometer)是利用高导磁铁芯在

饱和励磁下选通调制铁芯中直流磁场分量，并将直流磁场分量转

变为交变电压输出而进行测量的一种仪器.它具有结构紧凑、体积

小、重量轻、耗电量小、耐振性好、稳定性高、适于高速运动使用、能

给出连续记录输出、易于自动测量和遥测等优点，主要适用于测量

106 nT以下的弱磁场.

1.3.1 工作原理

    磁通门磁强计的工作原理是基于法拉第电磁感应定律，它的

探头是一种稍加改造的变压器器件，但其变压器效应只是作为对

被测磁场进行调制的手段.

    实际的磁通门磁强计使用高导磁率、高矩形比和低矫顽力的

软磁合金铁芯，这种铁芯的特性是励磁时磁通量迅速达到饱和.励

磁场可以用正弦波，也可用三角波.图1-7以三角波励磁场为例，

描述了磁通门磁强计的工作原理.铁芯的磁滞回线用折线代替，如

图1-7<a)所示，图中的H。是矫顽力，BS是饱和磁感应强度.输入
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