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近地空间磁场梯度分布特性及磁力效应研究 
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摘要：以国际地磁参考场模型 IGRF11 为基础，推导出地球磁场梯度分布公式，并对近地空间磁场分布特点

进行了分析。由基本磁力学可知，带强磁体的航天器在地磁环境中不仅受到磁力矩作用，还将受到与地磁梯度

相关的磁力的影响。根据地磁环境下的磁体受力机理，文章讨论了以弱磁力改变轨道倾角的方法，并通过数值

仿真验证了其有效性。 
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0  引言 

近年来，地磁场应用技术得到了飞跃发展，研

究主要集中在利用其具有矢量信息效应的地磁导

航技术[1]、利用磁体磁力矩效应的动量轮饱和卸载

技术[2]以及姿态控制技术[3-4]。 

随着空间技术快速发展，从当初磁矩仅 10-2～

101 A·m2的姿态控制磁力矩器到如今 102～105 A·m2

的各种大型科学仪器（如空间粒子收集器）和强磁

设备（如 EMFF 电磁编队系统[5-6]），其所产生的磁

矩呈量级增加，由此，航天器磁矩与地磁场相互作

用的累积效应非常突出。另外，由于航天器磁矩与

地磁场相互作用所产生的磁力无需消耗工质，因此

如何控制航天器的磁矩（大小和方向）用以实现对

航天器推进具有重要的研究价值。 

与磁矩不同，航天器在地磁场中所产生的磁力

取决于地磁场的磁感应强度梯度∇Be 而非磁感应

强度 Be
[7-8]。目前还未看到专门报道地磁场的∇Be 对

强磁航天器的磁力效应的文献。本文以第 11 版国际

地磁参考场（11th International Geomagnetic Reference 

Field，IGRF11）模型为基础，深入分析地磁场的

∇Be的分布特性，并推导空间磁体与地磁场的相互

作用机理，进而讨论了空间磁力的利用。 

 
 
 

1  坐标系定义 

坐标系定义如图 1 所示。其中：Oxmymzm为轨

道面的地磁分布坐标系，其原点 O 位于航天器质

心，xm 轴指向正北，ym 轴指向正东，zm 轴与其他

两轴构成右手螺旋法则垂直向下指向地心；Oixiyizi

为地心赤道惯性坐标系；Oxoyozo 为航天器轨道坐

标系，与通常定义相同，其原点与 Oxmymzm的原点

重合。图 1 中，i 为轨道倾角，α 为赤经，Ω 为升

交点赤经，Ni 为升交点，u 为升交点角距（瞬时位

置是在轨道面内与 OiNi 的夹角，u=ω+f，其中：ω
为近地点幅角；f 为真近点角）。 

 
图 1  坐标系定义示意图 

Fig. 1  The coordinate system 

2  IGRF11 模型与近地空间地磁场磁感应 
强度梯度分布 

2.1  IGRF11 模型 

地球磁场分布于地球上空数万 km 高度范围  
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内，高度 1 000 km 以下具有较稳定的分布。IGRF11
模型是地磁场应用研究的主要参考模型，其描述方

式为球谐函数。地球磁场势函数 V 的球谐函数表 
达为 
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式中：Re 为地球平均半径（6 371.2 km）；r 为地

心距；θ为地心余纬（地心纬度为ϕ，θ = 90°-ϕ）；
λ为经度； ( )m

ng t 、 ( )m
nh t 为随时间变化的 IGRF11

高斯系数； m
nP 为 cos θ的 n 阶 m 次关联勒让德函

数。 

将地磁场势函数在地磁分布坐标系中分解得

到 3 个方向上的地磁场磁感应强度 Be 分量表达 

式[9]为 
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2.2  近地空间地磁场磁感应强度梯度分布 

在地磁坐标系中，哈密顿算子[10]为 

sinx y z r r rθ θ λ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∇= + + =− + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

i j k i j k。 (2) 

由张量知识可知，矢量的梯度为二阶张量，即矩 

阵[11]。则地磁场磁感应强度梯度∇Be有 9 个分量： 
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n nC g m h mλ λ+ 、 = sin( ) −m

nD g mλ  

cos( )m
nh mλ ，并结合关联勒让德多项式及其导数的

递推关系，将式(1)代入式(3)，可得 9 个梯度分量

式如下： 
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    以 700 km 的近地空间等高层为例，计算时间

取为 2012 年 1 月 1 日，通过对经度、纬度的遍历

数值计算，得到地磁场磁感应强度梯度各分量等值

线分布如图 2 所示（单位：10-12 T/m）。 

 

(a)  xB
x

∂
∂

等值线图 

 

(b)  yB
x

∂
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等值线图 

 

。(4) 
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图 2  700 km 高度磁感应强度梯度分量分布等值线图 

Fig. 2  Contour map of magnetic field gradient in a height of  
700 km 

借助图 2 对 500～1 000 km 范围内不同高度上

各梯度分量进行遍历计算和分析，可得梯度分布的

特点如下： 

1）各梯度分量分布与经度、纬度的关系密切； 

2）各分量沿 y 方向梯度( xB
y

∂
∂

， yB
y

∂
∂

， zB
y

∂
∂

)及 

By 在 3 个方向梯度( yB
x

∂
∂

， yB
y

∂
∂

， yB
z

∂
∂

)值均较小， 

大部分区域的值在 0 附近波动； 
3）各分量沿 z 方向的梯度值较其他两个方向

约大 1 个量级； 

4）不同高度上的各梯度分量等值线图的图形基

本相似，不同高度上具有相似的随经纬度变化趋势； 

5）不同高度分布情况：通过对不同高度上的

分布情况进行遍历计算，发现 1 000 km 以下近地空

间中的磁感应强度梯度量级为 10-12～10-11 T/m；相

同经纬度处磁感应强度梯度各分量随高度增加呈

近似线性下降的趋势，从 100 km 到 1 000 km 下降

约 20%～50%（各点处下降的幅度不同）。 

3  航天器在地磁场中受力机理分析 

磁矩为 ms 的航天器与地磁场磁感应强度 Be 
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相互作用所产生的磁矩[8]为 

L=ms×Be ；              (5) 
同时，在地磁分布坐标系中，其所产生的磁力[8]

为 

Fm=∇(ms·Be)。            (6) 
由矢量性质公式[8]可得 
∇(ms·Be)=ms×(∇×Be)+Be×(∇×ms)+(ms·∇)Be+(Be·∇)ms。(7)  

考虑到近地空间中电流密度 j和电场E随时间

的变化几乎为 0，根据 Maxwell 方程，地磁场磁感

应强度的旋度满足[12] 

e 0 0 0 0
t

μ μ ε ∂∇ × = + =
∂
EB j ，      (8) 

式中：μ0 为真空磁导率；ε0 为真空介电常数。由于

磁矩 ms 可视为恒值，其旋度、散度为 0。则公式(6)
还可表示为 
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    当仅受磁力时，同时可给出惯性坐标系中的

动力学方程[13]为 
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式中：Fi=RimFm，Rim 为地磁坐标系到赤道惯性坐

标系的转换矩阵；[x, y, z]为赤道惯性坐标系下的瞬

时位置坐标；r 为地心距；M 为航天器质量。 

4  空间磁力的应用研究 

由 2.2 节分析可知，近地空间中的地球磁场梯

度分量为 10-12～10-11 T/m 量级；再由式(9)可知，

当航天器磁矩为 106～107 A·m2量级时便可产生 μN
级磁力；若再对磁矩的朝向施加一定的控制策略，

则可产生具有一定大小和方向的磁推进力，可用于

轨道保持或机动。而磁矩的产生可借鉴美国麻省理

工学院（MIT）的空间电磁编队飞行（EMFF）系

统[5-6]，采用超导通电螺线环的方式产生磁矩：对

于横截面积为 S、匝数为 N 的螺线环，当通以电流

I 时其磁矩为 N·I·S[6]。MIT 设计采用了超导电磁系

统（超导线圈半径 1 m，线圈质量 10 kg，线圈电阻

仅 0.02 Ω），能产生的最大磁矩为 104 A·m2 量级。

虽然 EMFF 系统仅用于星间电磁编队，但可以设

想，随着空间超导技术研究的深入，超导磁矩可进

一步增加。有关磁推进器的研究不是本文的研究重

点，此处不做进一步展开。 
本文以改变轨道倾角为例，探讨弱磁力的轨道

机动方法。磁力为弱作用力，可视作为摄动力处理。

由轨道倾角摄动力的微分方程[13] 
o

2 2

d cos
d 1 e

yFi r u
t Mna

= −
−

        (11) 

可知：在 u∈ (0°, 90°)U (270°, 360°)、Fy
o＞0 或者

u∈ (90°, 270°)、Fy
o＜0 时，整个轨道周期内均有

(di/dt)＞0，可实现轨道倾角的增加。若施力方向相

反，则轨道倾角减小。 

由于地磁场可近似看作是位于地心、磁北极指

向地理南极的磁矩 me产生（me = 8.0× 1022 A·m2），

因此，根据“同性相斥，异性相吸”作用原理，可

通过设置如表 1 的磁矩朝向策略以获得增加轨道

倾角的 Fy
o 指向需求。以 u∈(0°, 90°)为例（如图 3

所示）：利用磁体间吸力，航天器磁矩矢量平行于

当地经度线且 N 极指向地磁场 S 极，则磁力在轨

道坐标系中 y 方向的投影 Fy
o＜0。 

表 1  地磁坐标系下磁矩 ms 的分量值 
Table 1  Component values of ms in geomagnetic frame 

u 磁力类型 mx my mz Fy
o di/dt

(0°, 90°) 吸力 +ms 0 0 ＜0 ＞0
(90°, 180°) 斥力 -ms 0 0 ＞0 ＞0
(180°, 270°) 吸力 +ms 0 0 ＞0 ＞0
(270°, 360°) 斥力 -ms 0 0 ＜0 ＞0

 

图 3  改变轨道倾角的磁矩 ms 指向策略 
Fig. 3  Orientation strategy of ms for changing inclination 

。  (9)
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以轨道高度 h = 600 km、倾角 i = 45°、升交点赤

经Ω =
 
0°的圆轨道为例，航天器磁矩 ms = 107 A·m2。

将表 1 所述磁矩施加方式代入式(9)，并转换到惯

性坐标系，利用 Runge-Kuta 法对式(10)进行 30 d
的数值仿真。其 1 个周期内的 Fy

o和轨道倾角改变

量（di(t) = i(t)-i(0)）演化过程如图 4(a)、(b)所示，

运行 30 d 的轨道倾角演化如图 4(c)所示。 

 

(a)  单周期 Fy
o 演化 

 

(b)  单周期轨道倾角演化 

 
(c)  30 d 轨道倾角演化 

图 4  磁力改变轨道倾角仿真结果 
Fig. 4  Simulation results of changing the orbital inclination  

by magnetic force 

从图 4 可以看出： 
1）107 A·m2 磁矩能在轨道坐标系 y 方向产生

10-5 N 量级的推力，且在一个周期内的 Fy
o 推力方

向基本满足如表 1 所述增加轨道倾角的方向要求

（见图 4(a)）； 

2）一个周期内的轨道倾角基本呈增加趋势（见

图 4(b)）； 
3）30 d 的轨道倾角增加了约 8.3× 10-4 (°)，且

呈近似线性增加（见图 4(c)）； 
4）图 4(a)和图 4(b)中，部分区域（红色方框

区域）的推力方向和倾角变化趋势与表 1 存在误

差，原因是实际地球磁场的不均匀性以及地球磁轴

与地球自转轴存在约 11.5°的偏角所致。 

5  结束语 

本文基于 IGRF11 模型，分析了近地空间地磁

场磁感应强度及其梯度的分布特点，探究了携带强

磁体的航天器在地磁场中的相互作用机理。同时，

本文初步探讨了通过改变磁矩指向来控制磁力方

向，以实现航天器磁力推进、改变轨道倾角的方法。

虽然短时间内的轨道改变有限，但由于磁力推进无

需工质消耗，且随着空间超导技术的发展，磁矩和

磁推力量级可得到极大提高，可实现航天器的长期

推进。 
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The characteristics of geomagnetic field’s gradient distribution and  

the magnetic force effects in near-earth space 
 

Liu Kailei , Zhang Heng, Li Wenhao, Xiao Xinxin, Guo Zhengxiong 
(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

 
Abstract: Based on the 11th international geomagnetic reference field (IGRF11) model, the gradient distribution 

characteristics of the geomagnetic field in the near-Earth space are analyzed. From magnetics, it is known that the 
spacecraft with a strong magnet moment is not only affected by the magnetic moment, but also by a magnetic force 
related to the geomagnetic gradient. This paper discusses how to change the orbital inclination angle by the weak 
magnetic force, based on the force analysis for a magnet interaction with the geomagnetic field in the IGRF11 model. 
Numerical simulations are carried out to test the effectiveness of this idea. 

Key words: IGRF11 model; geomagnetic field; gradient distribution; weak magnetic force 
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发射喜讯 

我国一箭双星成功发射“实践九号”卫星  

10 月 14 日 11 时 25 分，我国在太原卫星发射中心用“长征二号丙”运载火箭，采用一箭双星模式，

成功将“实践九号”卫星送入预定轨道。 
“实践九号”卫星是国防科技工业局“十一五”重点支持的民用航天科研工程，由 A、B 两颗星组

成，将在轨验证我国卫星发展急需的新原理、新技术、新设备和新材料，对于提高我国卫星研制基础能

力、推进我国卫星技术水平快速提升具有重要意义。 
“实践九号”卫星紧紧把握我国空间技术发展的迫切需求，以系统级创新为牵引，在轨进行星间编

队飞行技术试验；坚持卫星平台型谱化、公用化发展方向，进行微小型卫星平台技术的在轨集成验证，

提升我国微小卫星平台总体技术水平；以提高关键核心产品性能指标和自主化为目标，对多种新产品进

行在轨试验，提升我国卫星能源、推进等关键分系统的性能和可靠性，推动产品升级换代；以高端元器

件、原材料自主化为突破口，进行多种国产核心元器件和原材料考核评价，提升我国宇航级核心元器件

的技术水平。 
“实践九号”卫星和“长征二号丙”运载火箭分别由中国航天科技集团公司所属中国空间技术研究

院和中国运载火箭技术研究院研制。 
据悉，国防科工局在“十二五”期间，将继续加大民用航天科研研发力度，强化卫星公用平台、关

键宇航产品型谱化工作，充分利用技术试验卫星，开展新技术集成验证，提高我国航天自主创新能力，

不断提升民用航天在国民经济各领域的服务水平。 

 
（摘自 2012-10-15 中国科技网） 


