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摘  要  月球磁场研究对揭示行星磁场演化规律、完善行星科学理论体系意义

重大。嫦娥七号巡视器搭载的磁通门磁强计是获取月表磁场数据的核心载荷，

为保障测量精度，需开展全面的地面标定和测试。本研究针对磁强计线性度、

噪声与分辨率、矢量测量误差及温度稳定性等关键指标，采用针对性方法标定。

结果表明，两个探头三分量量程均达±2000 nT 设计要求，线性误差优于 0.34 

nT；各轴噪声水平优于 10 pT/√Hz@1Hz；非正交度校正至 30"以内，比例因

子误差低于 0.03%；标定后的零偏温漂不确定度优于 1.5 nT，比例因子温漂换

算的磁场误差优于 0.06 nT。上述标定工作显著提升了磁强计的测量精度与可

靠性，为嫦娥七号月球南极磁场探测提供了坚实技术保障，可为月表磁异常与

磁场演化研究提供支撑，也为后续深空磁场探测的仪器标定提供了技术参考与

实践经验。 
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Abstract The investigation of the lunar magnetic field holds considerable 

importance for elucidating the evolutionary principles governing planetary 

magnetic fields and for enhancing the theoretical framework of planetary science. 

Within the context of the Chang'e-7 mission, China’s key lunar exploration 

program targeting the lunar south pole, the fluxgate magnetometer installed on the 

rover serves as the primary instrument for acquiring high-precision in-situ magnetic 

field data from the lunar surface. To ensure the precision of its measurements and 

stability in the harsh lunar environment, it is imperative to conduct comprehensive 

pre-flight calibration and testing procedures. This study employs a range of targeted 

methodologies based on standard magnetic field calibration systems to calibrate the 

fluxgate magnetometer, focusing on critical performance metrics such as linearity, 

noise and resolution, vector measurement error, and temperature stability. The 

outcomes of the pre-flight calibration and testing indicate that the three-component 

ranges of both probes conform to the design specification of ±2000 nT, with a 

linear error of less than 0.34 nT. The noise density for each axis is recorded at 

below 10 pT/ √ Hz@1Hz, and the resolution is superior to 0.01 nT. 

Non-orthogonality has been corrected to within 30", and the scale factor error is 

less than 0.03%. Additionally, after calibration, the uncertainty of the offset 

temperature drift is better than 1.5 nT, and the uncertainty of the scale factor 

temperature drift, when converted into a magnetic field error, is better than 0.06 nT. 

All metrics fully meet the mission’s design requirements. This calibration effort 

significantly enhances the measurement accuracy and reliability of the 

magnetometer. The findings provide a robust technical foundation for the lunar 

south pole magnetic field detection mission of Chang'e-7, facilitating a deeper 

investigation into the formation mechanisms of lunar surface magnetic anomalies 

and the evolutionary history of the lunar magnetic field. Furthermore, this research 

offers valuable technical insights and practical experiences for the calibration of 

instruments in future lunar and planetary magnetic field detection missions. 

Key words  Lunar magnetic field; Fluxgate magnetometer; Pre-flight calibration; 

Linearity; Noise; Rotation calibration; Temperature stability 

0 引言 

自 20 世纪中叶人类开启太空探索时代以来，月球作为地球唯一的天然卫星，

始终是深空探测的前沿阵地。从 1959 年苏联“月球 2 号”首次撞击月球，成为

人类首个抵达地外天体的探测器，到 1966 年“月球 9 号” 实现首次月面软着陆，

苏联在早期月球探测中取得了开创性成果[1,2]。随后，美国阿波罗计划于 1969 年

至 1972 年间，6 次成功将人类送上月球表面，带回了大量珍贵的月壤与岩石样

本，极大推动了月球科学的发展[3,4]。进入 21 世纪，中国嫦娥系列探测器稳步推

进，嫦娥三号实现我国首次月面软着陆与巡视勘察，嫦娥四号更是创造了人类探
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测器首次在月球背面软着陆的壮举。这些里程碑式的探测任务，使人类对月球的

认知不断深化[5,6]。然而，针对月球表面磁异常的形成机制、月球发电机磁场的

演化规律等重大科学问题，目前国内外学界仍存在诸多争议，其关键物理过程与

内在演化机理尚未形成完备、自洽的理论体系。上述问题不仅是厘清月球整体演

化历史的核心约束，更是揭示行星磁场形成与演化普遍规律的关键，对完善行星

科学理论体系具有极为重要的科学价值[7]。 

当前，国际科学界对月球磁场的研究热情持续高涨。例如，美国宇航局

（NASA）计划在未来重返月球的“阿尔忒弥斯”计划中，将月球磁场研究作为

重要科学目标之一，期望通过新的探测任务获取更精确的磁场数据。欧洲空间局

（ESA）也在积极筹备月球探测项目，致力于深入探索月球磁异常区域。月球磁

场环境与地球存在显著差异，其表面磁场呈现极端复杂且不均衡的分布特征。在

广袤的月表，磁场强度大多不足 10 nT，仅为地球磁场的百万分之一；但在南极-

艾特肯盆地、雨海盆地等特殊区域，局部磁异常现象突出，磁场强度峰值可达数

百纳特[8,9]。同位素分析与地质研究表明，在月球早期（约 42 亿至 35 亿年前），

其内部或存在类似地球的发电机效应，形成全球性磁场。随着月球内部冷却、核

心活动停滞，这一磁场逐渐衰减消失[10,11,12]。精确的月球磁场测量数据，成为揭

示月表磁异常分布、追溯磁场演化、解析磁场与地质构造关系以及探究太阳风与

月表磁异常相互作用机制的核心依据。 

磁通门磁强计凭借成熟的技术体系和体积小、重量轻、功耗低、噪声小、分

辨率高等优势，在深空磁场探测领域扮演着不可或缺的角色。以美国“阿波罗”

任务为例，其搭载的磁通门磁强计首次实现了月球表面磁场的原位测量，为后续

研究奠定了基础[13]。在“月球勘探者”号探测器任务中，磁通门磁强计绘制了首

幅全球月球磁场图，极大拓展了人类对月球磁场分布的认知[14]。在即将开展的中

国探月工程四期嫦娥七号任务中，月表磁场探测仪将肩负获取月球南极区域剩余

磁场及其梯度分布规律的重任[15]。其科学目标聚焦月球南极区域：一是获取沙克

尔顿坑等着陆区月表剩余磁场及梯度分布，填补卫星轨道覆盖空白，分辨率达

10 pT 以识别 1 nT 量级岩石圈剩磁；二是与环月磁强计开展天月联合观测，捕

捉 0.01~10 Hz 频段 ULF 波以解析磁层-电离层耦合机制，探测月表磁异常“微磁

层”与太阳风相互作用，验证涡旋结构底部磁场精细特征。月表磁场测量仪由两
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个磁通门传感器探头、伸杆和电子学单元组成，整体重量约 3.8 kg，功耗<6.5 W，

具备月夜生存能力。两个磁通门传感器探头分别位于伸杆的顶端、距离顶端 30 cm

处的位置，伸杆长度约为 1.8 m，伸展机构展开后将磁通门传感器远离月球巡视

器平台，最大程度降低月球巡视器对传感器磁场测量的干扰。嫦娥七号搭载的月

表磁场探测仪探头主要由激励线圈、感应线圈、反馈线圈、线圈骨架和热敏电阻

构成（如图 1 所示），探头采用亥姆霍兹补偿线圈结构，这种高精度的三轴同心

结构传感器可实现空间中磁场的同点测量，能够消除梯度场带来的三轴矢量测量

偏差，具有分辨率高、噪声水平低、稳定性好的优点。电子学单元采用了数字化

全反馈电路，主要由电源模块、激励模块、信号采集模块、反馈模块、温度模块、

FPGA 主控和处理模块以及通信接口 7 个部分组成。电子学单元给探头提供激励

信号，使探头的磁芯处于周期性饱和状态，同时完成磁场信号采集、反馈计算和

指令通讯功能。月表磁场测量仪拟实现的量程为 ±2000 nT，线性误差小于 1 nT，

噪声优于 10 pT√Hz@1Hz，磁场矢量测量正交度误差小于 0.5°，从而能够实现

高精度的磁场矢量测量。这种基于数字全反馈电路和环型磁芯传感器技术的磁通

门磁强计在国际和国内的深空探测任务中得到了广泛的运用[16-21]。 

 

图 1 三轴同心磁通门传感器 

Fig1. Three-axis concentric fluxgate sensor 

然而，受精密加工工艺和复杂安装环境限制，磁通门磁强计的三维磁轴难以
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达到理想正交状态，由此产生的角度误差会影响测量准确性。同时，传感器材料

特性、电子学系统参数波动以及月球表面极端环境，会导致测量数据出现非线性

误差、本底噪声和温度漂移等问题。例如，在月球昼夜温差高达 300℃以上的极

端环境下，磁通门磁强计的性能会受到显著影响。为获取高精度、高可信度的磁

场探测数据，必须对仪器的线性度、噪声水平及温度稳定性开展系统标定工作。

本文将围绕月表磁场测量仪的标定方法、关键技术及实验结果展开深入研究，旨

在为月球磁场探测任务提供可靠的技术与数据支撑，助力破解月球磁场的科学谜

题。 

 

1 月表磁场测量仪标定测试方法 

1.1 线性度和量程测试 

月表磁场测量仪作为月球磁场特性研究的核心载荷，其搭载的磁通门磁强计

测量精度直接决定了科学数据的可靠性与有效性。线性度量程测试要求环境磁场

稳定且能提供标准磁场。本试验依托 710 国防弱磁一级计量站开展，该站点是经

国家国防科技工业局行政许可认证的国防法定一级计量技术机构，具备弱磁参数

测量的法定计量资质，可提供满足深空探测仪器标定要求的高精度测试环境。 

稳定的磁场环境采用高精度标准加场线圈系统构建，线圈系统由亥姆霍兹加

场线圈与低纹波直流稳压电源组成，能够产生空间分布均匀、方向可控且稳定性

优异的磁场。在地磁场环境中，通过调节线圈电流，产生与地磁场大小相等、方

向相反的补偿磁场，抵消地磁场。在此基础上，叠加额外的恒定控制电流，使线

圈输出稳定可控的目标恒定磁场。搭配高精度恒流源保障电流稳定性，可在其中

心均匀区内，获得不受地磁场波动影响的恒定叠加场，满足精密磁测量与实验的

加场需求。试验时将月表磁场测量仪置于线圈系统中心，通过优化线圈结构与电

源参数，确保磁场均匀度优于 0.1%。该亥姆霍兹加场线圈系统的具体性能参数

为：磁场范围–100μT~100μT，均匀区尺寸为 20 cm×20 cm，均匀区磁场变化＜

0.1 nT，非线性度优于 1×10-5，满足测试需求。 

采用三轴无磁转台调整待标磁强计姿态，使磁强计 X/Y/Z 轴分别与亥姆霍兹

线圈的磁场方向对齐：通过已标定矢量磁强计监测线圈磁场方向，调整转台角度

至磁强计单轴输出最大、其他轴输出最小。在±2200 nT 全量程内，采用“分步

线性加场”策略：零场附近步长为 400 nT，其余区间步长为 200 nT。在每个磁
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场强度设定点，保持磁场稳定输出 30 秒，利用高精度数据采集系统同步记录磁

强计三个分量的测量数据。通过延长数据采集时间，有效抑制随机噪声干扰，提

升测量数据的信噪比与统计可靠性。 

数据处理过程中，基于最小二乘法原理构建线性拟合模型。采用 B0=A*BX+C

作为拟合公式，其中，B0 代表由标准线圈系统产生的参考磁场值；BX 为磁强计

的实测磁场值；A 为比例因子，反映磁强计输出信号与实际磁场强度的比例关系；

C 为零偏，用于修正磁强计在零磁场环境下的输出偏差。通过最小二乘法等优化

算法对公式进行拟合，获取最佳的 A 和 C 参数值，从而建立磁强计测量值与标

准磁场值之间的准确线性关系。将磁强计的测量数据与标准磁场数据进行对比分

析，计算各探头在 X、Y、Z 轴方向上的线性度与量程指标。线性度通过计算测

量值与标准值之间的最大偏差来表征。月表磁场测量仪的单轴量程为

(Bmin,Bmax)，线性度为测量值与拟合直线的最大偏差△Bmax 除以满量程输出，

计算方式为 

线性度=△Bmax/|Bmax-Bmin|               （1-1） 
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图 2 探头 1 线性度和残差分布 

Fig. 2 Linearity and residual distribution of Probe 1 
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图 3 探头 3 线性度和残差分布 

Fig. 3 Linearity and residual distribution of Probe 2 

图 2 和图 3 展示了月表磁场测量仪探头 1 和 2 的地面加场试验结果。结果表

明，两个探头的三分量量程均达到±2000 nT 的设计要求，满足月球磁场探测的

实际需求。详细的线性度分析表明，探头 1 在 X、Y、Z 轴的最大线性误差分别

为 0.22 nT、0.24 nT、0.26 nT；探头 2 对应轴的线性误差为 0.34 nT、0.32 nT、0.21 

nT（表 1）。这些指标验证了磁强计在全量程范围内的高精度线性响应特性，为

月球磁场的定量分析提供了可靠保障。  
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表 1 线性度和线性误差标定结果 

Table 1 Calibration results of linearity and linear error 

仪器编号 轴向 
线性偏差 

/(nT) 
线性度 

探头 1 

X 0.22 5.5×10-5 

Y 0.24 6.0×10-5 

Z 0.26 6.5×10-5 

探头 2 

X 0.34 8.5×10-5 

Y 0.32 8.0×10-5 

Z 0.21 5.25×10-5 

1.2 噪声测试 

月球表面磁场强度微弱，对磁强计的噪声水平与分辨率提出了极高要求。为

精确表征磁通门磁强计的本底噪声特性，试验环境噪声需低于仪器噪声，本研究

在 710 弱磁一级计量站，该站点专业弱磁测试条件保障试验需求。 

实际测试中，选用 1.6 m 多层坡莫合金磁屏蔽筒降低环境磁场干扰，屏蔽桶

中心区域剩磁≤1 nT，峰峰值噪声≤0.1 nT，为噪声测量提供理想零场条件，确

保测试环境噪声在 0.01 nT 以下。 

选取采样率为 128 Hz 的稳定观测数据作为分析样本（图 4），以确保覆盖

磁强计工作频段的噪声分析需求。为精准评估磁强计的本底噪声，本研究参考国

际主流空间磁场探测任务的标定规范[22,23]，采用了标准化的频率特性分析流程。

基于 Hanning 窗的 Welch 功率谱密度估计法，将信号划分为 50%重叠的子段进行

频域变换，并对功率谱结果进行等效噪声带宽归一化，消除窗函数对谱线幅值的

影响，保证噪声功率谱密度计算的物理准确性。为有效抑制实验室环境中的瞬态

电磁干扰，本研究采用平均功率谱密度（Mean PSD）作为统计期望值，并取其

平方根获得振幅谱密度（ASD，图 5）。最终以 1 Hz 处的幅度谱密度值作为衡

量磁通门磁强计性能的本底噪声指标。 
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图 4 探头 1 磁场时域信号，黑线和红线分别是采样率为 128 Hz 的原始信号和平

滑后的 1 Hz 信号 

Fig. 4 Magnetic field time-domain signals of Probe 1: the black line and red lines 

represent the original signal with a sampling rate of 128 Hz and the smoothed 1 Hz 

signal, respectively 
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图 5 探头 1 磁场噪声幅度谱密度 

Fig. 5 Magnetic field noise amplitude spectral density of Probe 1 

结果显示探头 1 在 X、Y、Z 三轴 1 Hz 处的振幅谱密度（ASD）指标分别为

9.2 pT/√Hz、8.4 pT/√Hz 和 7.5 pT/√Hz；探头 2 对应轴 1 Hz 处的振幅谱密度分

别为 9.1 pT/√Hz、5.9 pT/√Hz 和 7.1 pT/√Hz（表 2）。基于噪声水平计算得到

的分辨率指标均优于 10 pT/√Hz @1Hz，表明该磁强计具备探测月球微弱磁场信

号的能力，能够有效区分真实磁场信号与本底噪声。  
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表 2 噪声和分辨率测试结果 

Table 2 Noise and resolution test results 

仪器编号 轴向 
噪声B𝑁 

/(pT/Hz
1
2⁄ @1Hz) 

分辨率δ 

/(pT) 

探头 1 

X 9.2 9.2 

Y 8.4 8.4 

Z 7.5 7.5 

探头 2 

X 9.1 9.1 

Y 5.9 5.9 

Z 7.1 7.1 

 

1.3 旋转标定 

月球磁场的矢量特性包含丰富的科学信息，但磁通门磁强计在制造与装配过

程中存在的非正交误差、刻度因子偏差及零偏等问题，严重影响磁场矢量测量的

准确性。旋转标定是一种常用的磁通门磁强计标定方法，通过传感器在空间中的

旋转运动采集多方向数据，进行误差参数计算[24,25]。为实现高精度的磁场矢量标

定，需稳定可控的背景磁场环境，避免环境磁场波动对多方向矢量数据采集的干

扰，保障标定精度。标定试验于十三陵地磁台站，利用亥姆霍兹加场线圈搭建可

控标准磁场环境，该线圈系统的性能参数与 1.1 节试验装置保持一致。 

鉴于月表磁场测量仪量程为±2000 nT，试验中将其置于亥姆霍兹加场线圈

内，通过标准线圈配合直流稳压电源产生稳定磁场，采用“传感器旋转+固定磁场”

模式模拟旋转加场——即模拟探头在稳定磁场环境中绕三轴旋转的测量场景。需

注意的是，亥姆霍兹线圈与磁通门类似，同样存在非正交误差、刻度因子偏差及

零偏漂移等固有问题，因此需先对线圈系统进行标定：将 Overhauser 质子磁强计

（量程 20000~100000 nT）置于线圈系统中心位置，对线圈输入旋转加场信号，

设定总场强度为 50000 nT，使磁场矢量方向在三维空间均匀分布于单位球面；利

用质子磁强计的高精度数据对线圈进行标定，反演计算其线性因子、正交度及零

偏参数，具体结果如表 3 所示。完成线圈标定后，将待标月表磁场测量仪探头置

于线圈均匀区中心，对线圈系统施加总场为 1000 nT 的旋转加场，在 0°-360°范

围内以 20°为间隔进行模拟旋转测量，每个角度位置停留 1 分钟采集稳定数据。

随后，基于已得到的亥姆霍兹线圈标定参数，对线圈产生的磁场进行校正，以校
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正后的磁场数据作为基准场，完成待标月表磁场测量仪的旋转标定。过程中通过

冗余测量与数据验证算法剔除异常数据点，保障标定数据可靠性；再基于旋转标

定算法，采用迭代最小二乘法优化目标函数，最终求解得到仪器的线性系数、正

交度系数及零偏。 

在理想传感器正交坐标系下，磁通门磁强计的测量值𝐁FGM与真实磁场强度

𝐁tr之间的关系为 

𝐁FGM = 𝐒 ∙ 𝐏 ∙ 𝐁tr + 𝐛               （1-2） 

因此， 

𝐁tr = 𝐏−𝟏 ∙ 𝐒−𝟏 ∙ (𝐁FGM − 𝐛)            （1-3） 

其中，仪器的零偏为 

𝐛 = (

𝑏1
𝑏2
𝑏3

)                   （1-4） 

刻度因子矩阵为 

𝐒 = (
𝑆1 0 0
0 𝑆2 0
0 0 𝑆3

)                （1-5） 

非正交度矩阵为 

𝐏 = (

1 0 0
−sin𝑢1 cos𝑢1 0

sin𝑢2 sin𝑢3 √1 − sin2𝑢2 − sin2𝑢3

)   （1-6） 

则有 

|𝐁tr| = √𝐁tr
𝑇 ∙ 𝐁tr = √(𝐁FGM − 𝐛)𝑇 ∙ 𝐒−𝟏(𝐏−𝟏)𝑻𝐏−𝟏𝐒−𝟏(𝐁FGM − 𝐛) （1-7） 

通过迭代最小二乘使得目标函数最小，即可计算仪器零偏、刻度因子以及非

正交度系数，目标函数为 

𝜒2 = ∑(𝐵𝑡𝑟(𝐁FGM,𝐦) − |𝐵tr|)
2 = Min          （1-8） 

其中，𝐵𝑡𝑟(𝐁FGM,𝐦)为磁通门磁强计输出，m=（b1,b2,b3,S1,S2,S3,u1,u2,u3)T，

|𝐵tr|为真实磁场强度测量值。 

表 3 亥姆霍兹加场线圈标定参数 

Table 3 Calibration parameters of Helmholtz magnetic field coil 

轴向 比例因子 零偏/(nT) 正交轴夹角 非正交度（°） 

X 0.99999925 9.47 X-Y 夹角 0.015 

Y 0.99981310 16.15 X-Z 夹角 0.022 

Z 0.99990547 -13.09 Y-Z 夹角 0.012 
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将探头 1 和探头 2 旋转标定试验数据进行旋转标定可计算出比例因子、零偏

以及非正交度，图 6 给出了探头 1 第一次标定的结果。将计算出的标定系数代入

到测量结果中，通过第二次旋转标定（结果如图 7），可检验标定参数的可靠性

和标定后的仪器性能指标。标定后比例因子、零偏以及非正交度，计算结果如表

4 和表 5 所示。标定结果显示，两个探头经校正后的非正交度均优于 30″。标定

后总场残差在±5nT 波动，误差来源主要包括几个方面：①未被模拟的线圈和磁

强计的非线性信号；②线圈和磁强计非正交度补偿误差；③标定期间的背景磁场

波动；④总场参考源仪器误差；⑤迭代最小二乘算法数值计算误差。旋转标定有

效提升了磁强计的矢量测量精度，为月球磁场探测提供了高精度的数据支撑。 

最新
录用



  15 

 

 

 

图 6 探头 1 第一次标定结果。从上到下依次为磁场 x、y、z 三分量；总场（蓝点：标定前

的磁场值，绿点：氦姆霍兹线圈参数校正后的已标定矢量磁强计的基准场 Bt，红色三角符

号：标定后的总场值）；标定后磁强计总场值与基准场 Btr 的差值残差 

Fig 6 First calibration results of Probe 1. From top to bottom are the x, y, z components of the 

magnetic field; total field (blue dots: magnetic field values before calibration, green dots: 

calibrated-magnetometer magnetic field reference field after Helmholtz coil parameter correction, 

red triangles: total field values after calibration); residual of calibrated total field and Bt 
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图 7  探头 1 第二次标定结果 

Fig 7 The second calibration results of Probe 1 

表 4 比例因子和零偏参数标定结果 

Table 4 Calibration results of scale factor and offset parameters 

仪器编号 轴向 比例因子 
零偏标定重复性

误差/(nT) 

探头 1 

X 1.0002376 -0.009 

Y 0.99977283 0.012 

Z 0.99998964 0.007 
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探头 2 

X 1.0001449 -0.011 

Y 0.99991841 -0.028 

Z 0.99993670 0.003 

表 5 非正交度标定结果 

Table 5 Calibration results of non-orthogonality 

仪器编号 正交轴夹角 
非正交标定重复性

误差/(″) 

探头 1 

X-Y 夹角 -5.22 

X-Z 夹角 0.35 

Y-Z 夹角 -15.32 

探头 2 

X-Y 夹角 -5.71 

X-Z 夹角 -0.82 

Y-Z 夹角 -29.35 

1.4 温度稳定性试验 

月球表面极端的温度环境对磁强计的温度稳定性提出了严苛挑战。为确保磁

强计在全温区的测量精度，温度稳定性试验需要无磁温控环境测试仪器零偏以及

刻度因子随温度的变化。实验测试在空间中心无磁温控试验装置中运行，对零偏

的温度稳定性测试，将磁强计探头放置于磁屏蔽桶中，采用液氮制冷和热风加热

的方式进行温度控制；对于刻度因子的温度稳定性试验，将探头放置于亥姆霍兹

线圈中的无磁温控箱内，亥姆霍兹线圈放置于磁屏蔽屋内，消除环境干扰；磁强

计电子学单元可放置于高低温箱内，温度范围-40℃～+70℃，温度稳定性＜1℃，

用于对磁强计电子学模块进行温度调控，从而实现不同电子学温度、不同探头温

度下的温度稳定性测试。 

（1）仪器零偏 offset 温漂 

对电子学箱-25℃、-5℃、15℃、35℃、60℃下探头 X 轴向在-85℃~+75℃下

的各个测试点的零场下的数据进行平均处理，得到各个温度测试点下的基值，对

不同探头温度下的基值进行多项式拟合，确定出 5 个电子学温度下零偏随温度的

变化量△bx = 𝑭𝒃𝒙(𝑻)的函数，𝐹𝑏𝑥(𝑇) = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑇 + 𝑎2 ∙ 𝑇
2 +⋯+ 𝑎𝑛 ∙ 𝑇

𝑛。通过

获取的多项式拟合系数，可对零偏的温漂进行修正，修正后的残差范围除以温度

变化范围，即为磁强计零偏随温度变化的稳定性。图 8 以探头 1 的 X 轴为例，

展示了零偏随探头温度及电子学温度的变化，其多项式拟合曲线及测量值与拟合

值的残差分布。同样的处理方法可以得到 Y 和 Z 轴向的零偏随温度的变化量。

标定后 offset 随探头温度(Ts)和电子学单元温度(Te)变化的不确定度评估方法如
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下： 

∆offset = offset原始 − offset多项式拟合修正               （1-9） 

 

图 8  探头 1 X 轴 offset 随探头温度及电子学温度的变化 

Fig 8 Variation of X-axis offset of Probe 1 with probe temperature and electronics temperature 

两探头各轴向计算得到的零偏随温度变化的标定如表 6 所示，标定后零偏的

最大不确定度不超过 1.5 nT。 

表 6 Offset 温漂标定结果 

Table 6 Calibration results of offset temperature drift 

仪器编号 轴向 
max⁡(∆offset(Ts)) 

( nT) 

max⁡(∆offset(Te)) 

( nT) 

探头 1 
X 1.39 1.06 

Y 1.21 0.91 
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Z 1.42 0.99 

探头 2 

X 1.24 1.06 

Y 1.42 0.81 

Z 1.34 0.80 

（2）仪器比例因子 scale 温漂 

对电子学箱-25℃、-5℃、15℃、35℃、60℃下探头 X 轴向在-85℃~+75℃下

的各个测试点的加场下的数据进行线性拟合处理，得到各个温度测试点下的比例

因子，对不同探头温度下的比例因子进行多项式拟合，确定出 5 个电子学温度下

比例因子随温度的变化量△Sx = 𝑭𝒔𝒙(𝑻)的的函数，𝐹𝑠𝑥(𝑇) = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑇 + 𝑎2 ∙

𝑇2 +⋯+ 𝑎𝑛 ∙ 𝑇
𝑛。同样的处理方法可以得到 Y 和 Z 轴向的比例因子随温度的变

化量。 

通过在不同温度下的加场试验，可以得到探头 1 和探头 2 的 X、Y、Z 三分

量随探头温度的变化。为了实现Scale温漂的标定，我们对不同探头温度下的 scale

进行多项式拟合，确定出不同电子学温度下比例因子随温度的变化关系式。不同

的电子学温度下，scale 相对于探头温度和电子学温度的变化率为 

dscale

dTs
⁡=

max(scale(Ts))−min(scale(Ts))

max(Ts)−min(Ts)
          （1-10） 

表 7 给出不同电子学温度下比例因子 scale 相对于探头温度的变化率，最大

变化率为-20.8×10-6/℃。图 9 以探头 1 的 X 轴为例给出了相对于探头温度和电子

学单元温度的多项式拟合结果及残差分布。 

标定后 scale 随探头温度(Ts)和电子学单元温度(Te)变化的不确定度评估方

法如下： 

∆scale = scale原始 − scale多项式拟合修正         （1-11） 

表 7 Scale 相对于探头温度的变化率（温漂系数） 

Table 7 The variation rate of Scale relative to the temperature of Probe 1 

  ⁡ dScale/dT⁡/  (10-6/℃) 

 电子学温度/(℃) -25 -5 15 35 60 

探头 1 

X轴 -20.8 -20.0 -18.4 -19.4 -19.5 

Y轴 -15.5 -14.7 -13.4 -14.7 -14.7 

Z轴 -15.5 -14.5 -13.5 -14.1 -14.5 

探头 2 

X轴 -19.1 -18.2 -18.1 -18.3 -17.6 

Y轴 -14.5 -14.6 -14.5 -15.2 -13.6 

Z轴 -13.2 -14.2 -14.7 -14.6 -15.4 
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图 9 探头 1 X 轴 Scale 随探头温度及电子学温度的变化 

Fig 9 Variation of X-axis scale of Probe 1 with probe temperature and electronics temperature 

月球表面磁场最大约为 200nT，将 Scale 的最大残差转换为 nT，计算公式为：

Max|∆Scalex|*200nT。各轴向 Scale 温漂残差结果见表 9，温漂标定后的残差最大

值换算为磁场均小于 0.06 nT。 

表 9 Scale 温漂标定结果 

Table 9 Calibration results of offset temperature drift 

仪器编号 轴向 max⁡(∆scale(Ts)) max⁡(∆scale(Te)) 

探头 1 

X 0.63×10-4 0.58×10-4 

Y 0.60×10-4 0.19×10-3 

Z 0.54×10-4 0.28×10-3 
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探头 2 

X 0.61×10-4 0.18×10-3 

Y 0.58×10-4 0.47×10-4 

Z 0.50×10-4 0.29×10-3 

2 结论 

本研究围绕嫦娥七号任务月表磁场测量仪的磁通门磁强计开展了系统性标

定工作，旨在为月球磁场探测提供高精度、高可靠性的数据支撑。针对磁通门磁

强计线性度、噪声、矢量测量误差及温度稳定性等关键性能指标，设计并实施了

系列地面标定和测试实验。 

在线性度和量程标定中，通过搭建高精度标准加场线圈系统，在±2000 nT

量程内以固定间隔线性加场，利用最小二乘法构建拟合模型，结果表明两个探头

三分量量程均达设计要求，线性误差优于 0.34 nT，确保了磁强计输出与实际磁

场强度的高度线性关系。磁强计的噪声与分辨率标定在高性能磁屏蔽环境下完成。

通过采用 Welch 功率谱密度估计算法，对实测数据进行分析，结果显示磁强计在

1Hz 处的振幅谱密度优于 10 pT/√Hz。该指标充分验证了磁强计对月球表面微弱

磁场信号的精密探测能力。旋转标定基于误差补偿模型，利用高精度旋转平台实

验，将探头非正交度校正至 30″以内，刻度因子误差优于 0.03%，总场测量误差

显著降低，实现了高精度磁场矢量测量。温度稳定性试验构建双温区测试系统，

覆盖-85℃至 75℃温度范围，通过零偏和比例因子温漂分析，建立温度补偿模型，

最终标定后的温漂不确定度不超过 1.5 nT，保障了磁强计在月球极端温度环境下

的稳定测量性能。 

上述标定工作有效解决了磁通门磁强计在非线性误差、本底噪声、非正交偏

差及温度漂移等方面的问题，全面提升了仪器测量精度与可靠性。研究成果将为

嫦娥七号月球南极磁场探测任务提供坚实技术保障，有助于深入揭示月球表面磁

异常形成机制、追溯月球磁场演化历史，对完善行星磁场理论体系、推动月球科

学研究发展具有重要意义，同时也为后续深空磁场探测任务的仪器标定工作提供

了技术参考与实践经验。  
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