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摘  要：针对空间电磁环境监测需求，该文介绍了双探针式在轨电场探测方法。概述了双探针式、天线式和电子漂

移式 3 种检测方法的异同，重点探讨了双探针式电场测量方法的原理、系统组成及测试标定方法。设计实现了敏感

探头和数据采集处理单元，通过阻容耦合方式模拟电场仪在轨工作环境对系统进行了测试。测试结果显示 SLF, 

VLF 和 HF 频段的噪声本底分别小于
1 1/24 Vm Hz− −μ , 1 1/21 Vm Hz− −μ 和

1 1/20.5 Vm Hz− −μ 。 
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Abstract: This paper presents a method of double-probe electric field in-orbit detection. Differences of three kinds 

of instrument including double-probe type, antenna type and electron drift type are briefly introduced. The 

principle，architecture and calibration method of double-probe spaceborne electric field sensor are described in 

detail. Sensitive probe and signal acquisition & processing units are implemented and tested with sensor in-orbit 

environment simulation through resistive coupling. Experiment results indicate that noise amplitude spectrum 

intensity of band SLF, VLF, HF are less than 1 1/24 Vm Hz− −μ , 1 1/21 Vm Hz− −μ , 1 1/20.5 Vm Hz− −μ separately. 
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1  引言  

电离层和磁层电场是空间物理和空间环境一个

重要参数，太阳活动、磁暴、地壳运动与人类活动

等都会引起电离层和磁层电场的变化[1,2]。研究电离

层和磁层电场、电流的结构、形态以及产生和演变

的过程，有助于深入认识和研究电离层的动力学行

为；同时，对太空中电磁环境和等离子体特性进行

探测，研究电场、磁场和电离层参量变化的相关性，

可以用于地震、火山等自然灾害的监测，用于空间

天气对人类活动(包括通讯、导航和 GPS 定位等)的

影响研究。无论是研究空间天气通过磁层和电离层

对人类活动的影响，还是研究地壳运动与人类活动

对电离层和磁层的影响，都需要对电离层和磁层电

场进行高精度的探测。 
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从地面对电离层和磁层的观测研究，由于受到

地理位置、自然条件和资金等的影响，只能对电离

层和磁层的一些局部区域进行观测和研究，难以获

得全球电离层和磁层的信息。而在轨探测则具有全

天候、全方位的时间与空间优势。通过连续观测全

球电离层和磁层变化规律，可以建立全球电磁场模

型和全球电离层模型。作为空间环境探测的关键载

荷，国外 Cluster II, Compass II, Demeter 等多颗卫

星上都配置了星载电场探测仪。欧空局的 Cluster II
卫星上同时配置了双探针式和电子漂移式两种电场

探测仪[3]，其中双探针式电场探测仪的工作频段为

0～32 kHz，电子漂移式电场探测仪的工作频段低于

10 Hz。俄罗斯 Compass II 卫星上配置的是天线式

电场探测仪[4]，工作频段是 100～15 MHz。法国于

2004年发射的Demeter低轨三轴稳定卫星上配置的

是双探针式电场探测仪 [5]，其工作频段为 0～3.2 
MHz。 

本文介绍了中国科学院电子学研究所在国内首



2490                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

先研制的双探针式星载电场探测仪，主要用于空间

电磁环境监测，分别从检测原理、系统构成、测试

方法 3 个方面进行了详细论述， 后给出了双探针

式星载电场探测仪的测试结果。 

2  检测原理 

根据工作原理，星载电场探测仪主要分为双探

针式、天线式和电子漂移式三大类。其中，双探针

式电场探测仪的工作原理如图 1 所示，通过测量电

离层中两点之间的电位差再除以两点之间的距离得

到所要探测的电场强度，在太空中布置多个连线两

两正交的探头即可实现对等离子体环境中 3 维电场

信号的测量。天线式电场探测仪是应用天线原理来

测量环境电场；电子漂移式电场探测仪是根据测量

电子枪发射的电子在电场与磁场作用下的运动轨迹

和时间等参数来间接测量电场强度[6]。 

 

图 1 双探针式电场探测仪工作原理 

这几类电场探测仪各有优缺点，具体的性能比

较见表 1，电子漂移式电场探测仪的优点是受卫星

本体电位的影响较小，但工作频带较窄，对环境磁

场的大小有要求，结构复杂，成本高昂；双探针式

电场探测仪的优点在于工作频段宽，对环境磁场无

要求，对高能电子和磁场的变化不敏感，其缺点是

易受卫星本体电位大小的影响。而天线式电场探测

仪只能测量数十 kHz 以上的电场值，不能测量直流

和低频段的电场信号。 

在这 3 类星载电场探测仪中，双探针式电场探

测仪具有工作频段宽，直流可测，对环境磁场无要 

求等优点。虽然双探针式电场探测仪易受卫星充电 

效应的影响，但是可以通过对卫星平台的优化设计 

及其在卫星平台上的合理安装与布局来克服，所以

终采用了双探针式电场测量方案。 

3  系统构成 

3.1 敏感探头 

电离层环境电位通过等离子体阻抗耦合到探测

仪的球形探头上。在直流段与低频段，起主要作用

的是耦合电阻。耦合电阻的大小与粒子种类、粒子

能量和探头的半径有关，在 700 km 高的电离层中，

该耦合电阻的大小约为1 MΩ左右。当卫星位于地球

南北两极的上空时，粒子浓度较低、能量较高，耦

合电阻较大。为了避免由于等离子体环境的变化引

起该耦合电阻的变化，从而造成对等离子体电位测

量的误差，要求探头前置放大器的输入电阻尽量高，

在这里选择了 JFET 输入级的运放，其输入电阻在

1011 Ω以上。在普通轨道耦合电阻对测量结果的影

响几乎可以忽略不计，但在一些等离子体的耗尽区

域(比如极区)，等离子体浓度较小，此时的耦合电

阻较大，通过对探头偏置电压大小和方向的调节，

改变探头的偏置电流，从而使探头与周围等离子体

之间的耦合阻抗控制在1 MΩ以内，保证探头内部前

置放大器的测量精度。图 2 为星外敏感探头的工作

原理图。其中敏感探头内的检测电路主要完成如下

3 个功能：等离子体环境电位信号的检测，偏置电

流调节，探头内的温度测量。图 3 为探头实物照片。 

3.2 探头布局与频段划分 

为实现对等离子体环境电场的正交三分量探

测，在卫星平台周围配置不共面的 4 个星外敏感探

头以获取电离层的 3 维电场信息。已有研究 [7 10]− 表

明影响探头测试精度的主要因素为卫星平台的充放 

表 1 不同工作原理电场探测仪的性能比较 

 双探针式 天线式 电子漂移式 

对周围磁场的要求 无 无 有 

频段 DC 到 MHz 数十 kHz 以上 DC 到数十 Hz 

通道数 3 维 3 维 
一般情况下只能测量垂直于磁场方向的 2 维电场，理

论上可以测量 3 维，但仪器复杂度将会极大地增加

对卫星与等离子体 

相互作用的敏感度 
敏感 不敏感 不敏感 

 对磁场变化的敏感度 不敏感 不敏感 敏感 

 可以测量的其他数据 卫星本体电位，工作在

Langmuir 探针模式还可以 

测量等离子体密度和温度 

从功率谱的临界频率可

看出电子浓度的变化 

磁场强度 
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图 2 敏感探头工作原理 

 

图 3 敏感探头实物 

电效应以及探头在卫星平台上的安装方式。安排探

头与卫星平台的布局如图 4 所示。 

E1, E2 两探头通过伸杆与卫星平台连接，向上

伸展布置，避开卫星太阳能帆板；在与 E1, E2 连线

垂直的方向上，将 E3, E4 两个探头朝下布置，两个

探头的连线与卫星飞行方向的夹角大于 5 ，避免探

头和伸杆相互之间形成尾迹效应的影响。另外，4

个探头距离卫星平台的距离需要大于 3 m，以减小

卫星平台和太阳能帆板带电对电场测量精度的影

响；同时要保证探头远离卫星运动产生的尾迹区域。  

测量的电场是在电场坐标系下的数据，需要转 

 

图 4 探头在卫星上的布局示意图 

换到卫星坐标下分析使用。针对图 4 的布局方式计

算得到电离层中正交的三分量电场信号为 
1

2 1 2 1 2 1

12 12 12 12

3 1 3 1 3 1
13

13 13 13
344 3 4 3 4 3

34 34 34
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x x y y z z
E E
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  (1) 

其中 l 为探头间距， , ,x y z 为探头坐标。卫星在轨运

行时电场探测仪坐标系下的三分量电场由 3 组差分

信号组成，分别为： 12 1 2E E E= − , 34 3 4E E E= − 和

13 1 3E E E= − 。若 E1 和 E3 中任何一个不能正常工

作，都会影响到两个分量的电场矢量，因此在设计

时可以通过对电路施加遥控指令来选择 E2 或 E4 代

替其中失效的探头，以确保 E1 和 E3 其中一个探头

失效时，还能得到两个方向的电场矢量信号。 
根据需要的信号测量和处理精度，将电场信号

划分为如下 3 个频段共 8 个通道： 
(1)DC/SLF(0-300 Hz)：接收来自前端模拟单

元的 4 路直流和准直流信号，用 4 片 24 位 ADC 以

3 kHz 采样率获得连续波形数据。 
(2)VLF(200 Hz-30 kHz)：接收 3 路 VLF 频段

信号，用 3 片 16 位 ADC 以 300 kHz 的采样率获得

连续波形数据。 
(3)HF(20 kHz-10 MHz)：由控制单元选择一路

HF 频段信号，用 1 片 12 位 ADC 以 40 MHz 的采

样率获得连续波形数据。 
3.3 采集和处理单元 

模拟单元对输入的 4 组探头模拟信号依次进行

低噪声放大和差分组合放大处理，经开关切换选择

后形成 8 个通道，每个通道分别进行低通或带通滤

波形成不同频段，再经过阻抗匹配放大后送到数字

单元进行模拟数字转换。其基本原理框图如图 5 所

示。 
图 6 是实际电路的频率响应曲线。由测试曲线

可以看出，3 个频段区分明显，电路很好地实现了

频段划分功能，四阶滤波也很好地保证了截止频率

特性。 

电场探测仪的信号处理与控制系统为数字电路

组成，其原理框图如图 7 所示。主要实现的功能有

多通道模拟信号的数字化转换，数据的预处理和打

包传输，解译遥控遥测指令，各单元控制信号生成，

分析计算载荷工作参数，监视、控制与切换载荷的

工作状态。 

卫星运行过程中，探头相对于卫星平台对称放

置，伸杆切割磁力线，从而在伸杆上会产生电位方 
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图 5 模拟信号处理单元框图 

 

图 6 频率响应曲线 

 

图 7 信号处理与控制系统原理框图 

向相反，大小近似相等的感生电动势，使得探头电

流收集特性变化，导致电压测量误差。与法国

Demeter 卫星等电场探测仪不同的是，在探头偏置

电压控制单元的基础上，增加了伸杆偏置电压主动

控制单元。采用计算机模拟的方法对伸杆主动电位

控制的作用进行了仿真，分别设置伸杆相对于探头

电压为+4 V, +2 V, 0 V, 2 V− , − 4 V，仿真结果

如图 8 所示。由图可知，当伸杆相对于探头为正电

压时，会引起探头的电流收集特性发生较大的改变，

从而影响探头上的测量电压，增加额外的电场测量

误差；当对伸杆施加负的主动电压控制时，探头电

流收集特性较为一致，对探头测量电压的影响非常

小。因此，对伸杆主动施加负的偏置电压控制，可

以大为降低伸杆上感生电动势对星载电场探测仪电

场测量精度的影响。 

 

图 8 伸杆主动电位控制的计算机仿真结果 

4  测试 

由于在地面上难以产生内部有标准均匀电场的

等离子体环境，所以对电场探测仪的地面测试标定

和法国 Demeter 以及欧空局 Cluster II 卫星一样，

根据其探测原理采用间接标定方式。即使用并联的

等效电阻、电容来模拟电场探测仪在太空实际探测

过程中星外敏感探头与等离子体环境之间的耦合电

阻与耦合电容。将敏感探头置于电磁屏蔽性能良好

的电场标定箱中，通过标准信号产生单元产生不同

频率的正弦信号通过模拟耦合电阻和电容加载至敏

感探头，以此实现整个电场探测仪的测试和标定工

作。 
在应用中 关键的指标为整个系统的噪声本底

状况，图 9 所示为 3 个频段的噪声幅度谱测试结果。

结果显示：SLF 频段的噪声本底小于 1 1/24 Vm Hz− −μ , 
VLF 频段的噪声本底小于 1 1/21 Vm Hz− −μ , HF 频段

的噪声本底小于 1 1/20.5 Vm Hz− −μ  。法国 Demeter  
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图 9 噪声幅度谱 

卫星电场探测仪的性能指标为：SLF 频段噪声本底

小于 1 1/210 Vm Hz− −μ , VLF 频段的噪声本底小于
1 1/21 Vm Hz− −μ , HF 频 段 的 噪 声 本 底 小 于

1 1/20.2 Vm Hz− −μ  。两相对比，本文研制的双探针

式星载电场探测仪的 SLF 频段噪声本底优于法国

Demeter 卫星的电场探测仪，VLF 频段的噪声本底

与法国 Demeter 卫星的电场探测仪相当，HF 频段

的噪声本底略大于 Demeter 卫星的电场探测仪。 

5  结束语 

空间对地观测比较于地面观测具有观测范围广,
不受地面自然条件限制的优势。采用星载电场探测

仪对电离层和磁层电场进行探测，在日地空间物理

研究、空间天气通过磁层和电离层与人类活动的互

相影响研究等方面都具有重要意义。本文介绍了双

球式星载电场探测仪的工作原理，从探头设计、星

上布局、系统频段划分、采集处理单元和测试标定

方法等多个方面对星载电场探测仪的研制进行了详

述，通过对伸杆实施主动电位控制，减少了伸杆切

割磁力线带电对电场测量精度的影响。研制出的星

载电场探测仪的原理样机，将工作频率上限提高到

10 MHz，测试结果表明双探针式电场探测技术方案

可行，性能指标与国外同类仪器相当。 
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