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摘 　要 　讨论了三种根据 Cluster Ⅱ四颗卫星的磁场测量数据计算空间电流的方法及其误差 ,论证了这几种方法

的内在一致性 ,并得到了完全相同的计算结果. 进而依据 Cluster Ⅱ磁场探测资料 ,计算了 2001 年 1 月 26 日多重磁

通量管和 FTE 事件中高纬磁层顶边界层和磁鞘区的电流密度. 结果表明 ,磁通量管内电流密度较大 ,可达到约

10 - 8AΠm2 ;计算精度较高 ,结果可靠. 本文还应用最小方差分析法 (MVA) ,发现电流方向与通量管的轴向基本一致 ;

论证了电流 MVA 分析在研究通量管性质时的作用 ,同时提出了电流管的概念.
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Abstract 　A systematic comparison is carried out for three Methods of current density calculating based on

simultaneous magnetic field measurements of four2spacecraft Cluster mission. Analytically and numerically

demonstrated that within the linear approximation , all these methods lead to the exactly the same results. As a

case study , the current density of multiple flux rope events at the high2latitude magnetopause on January 26 ,
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2001 is investigated. It is showed that an intense current flows inside the ropes with the current density

reaching as high as about 10
- 8

AΠm
2
. The current inside rope is valuable for the small relative calculating

error. It is also found that the directory of current is almost parallel the axis of flux rope gotten by magnetic

minimum variance analysis (MVA) . It is supposed the current MVA method is useful and simply for the rope

axis orientation.

Key words 　Current density , Flux rope , Magnetopause boundary layer , MaximumΠMinimum variation analy2
sis.

1 　引　言

欧洲空间局 ( ESA) Cluster Ⅱ星座计划由四颗卫

星组成 ,近地点距地心 4 RE ( RE 为地球半径) ,远地

点距地心 19. 6 RE ,卫星之间的距离依据轨道位置和

研究需要可以在 100～3000km 之间调整 . Cluster Ⅱ

计划首次实现了对空间小尺度结构的多点协同观

测 ,并可以区分时间和空间变化 ,这是空间探测史

上的一个重要里程碑 . 根据四颗卫星的探测结果 ,

可以直接观测研究地球磁层和近地太阳风等离子

体和磁场的三维小尺度时 - 空结构[1 ]
. 依据适当

的物理模型 ,采用时间序列分析方法 ,可以由 Clus2
ter Ⅱ的测量结果得到电流密度、波矢量及间断面

法向等空间矢量 . 这是 Custer Ⅱ计划的主要创新

点[1 ,2 ]
.

磁层顶电流片及磁层顶磁场重联过程中存在较

强的电流. 观测和研究这些电流的产生、分布及其

变化 ,对于揭示磁重联和太阳风 - 磁层相互作用过

程 ,有着非常重要的意义. 2001 年 1 月 26 日世界时

(UT) 11∶10～11∶33 期间 ,Cluster Ⅱ卫星处于向阳面

高纬磁层顶北西位置 ,在穿越磁层顶外的强能粒子

层并向磁鞘区运动时 ,观测到了多次通量管事件和

磁通量传输 (FTE)事件. 在文献[3 ]和 [ 4 ]中 ,详细分

析了各通量管和 FTE 管的管轴方向和整体运动速

度 V HT ,结合 RapidΠCluster 强能粒子探测器[5 ] 的观测

数据 ,发现在通量管和 FTE 管内 ,太阳风热等离子

体和磁层强能粒子分别向磁层内、外运动. 本文在

此基础上 ,进而研究上述多重通量管事件和 FTE 事

件中空间电流的大小、方向和分布. 本文首先讨论

我们发展的和前人提出的几种以 Cluster 磁场测量

为基础的计算电流的方法 ,分析计算误差 ,然后计算

2001 年 1 月 26 日 11 :10～11 :33 UT期间高纬磁层顶

边界层和磁鞘区的电流密度. 由于应用磁场最小方

差分析法 (MVA)确定磁通量管轴线方向时存在着不

确定性 ,本文还探讨电流 MVA 分析在研究通量管结

构时的作用 ,提出电流管的概念.

2 　空间电流密度计算方法

Cluster Ⅱ的四颗卫星在空间中构成一个四面

体 ,卫星 (S1 ,S2 ,S3 和 S4)位于四面体的 4 个顶点上

(图 1) . 当卫星之间的距离比磁场变化的特征尺度

小很多时 ,假设物理量在四面体内是线性变化的 ,根

据 Cluster Ⅱ的磁场测量结果 ,可以近似计算出磁场

的旋度 ,再由安培定律得到电流密度矢量的近似值.

具体推导时 ,从不同的角度出发 ,可得到不同的计算

表达式 ,可以证明这些表达式具有内在的一致性 ,其

计算结果完全相同.

图 1 　Cluster Ⅱ的四颗卫星构成一个四面体

Fig. 1 The tetrahedron consisted by the four2spacecraft

Cluster mission

文献[3 ]提出的计算电流密度的方法是将其中

一颗卫星 (比如选 S1) 作为参照点 ,设其位置为 r1 ,

磁场为 B1 . 其余三颗卫星测得的磁场 B i 与 B1 在

线性近似下满足下列关系 (保留到一阶小量)

(ΔB i1 ) x = B xi - B x1 ≈
5B x

5x
Δxi1

+
5B x

5y
Δyi1 +

5B x

5z
Δzi1 ,

(ΔB i1 ) y = B yi - B y1 ≈
5B y

5x
Δxi1
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+
5B y

5y
Δyi1 +

5B y

5z
Δzi1 ,

(ΔB i1 ) z = B zi - B z1 ≈
5B z

5x
Δxi1 +

5B z

5y
Δyi1 +

5B z

5z
Δzi1 , (1)

将 (1)式改写成矢量形式为
ΔB i1 ≈

Δ

B ·Δri1 ,

其中 ri 为其余 3 颗卫星的位置 , Δ

B 为磁场梯度张

量 ,ΔB i1 = B i - B1 ,Δri1 = ri - r1 , i = 2 ,3 ,4. 设在四

面体内磁场的变化梯度相同 ,经过反演运算 ,得

ΔB = ΔB i1 ·Δr
- 1
i1 , (2)

其中Δr
- 1
i1 是Δri1的逆矩阵. 这样就近似地得到张量

Δ·B 的九个分量 ,从而得到 Δ·B 和 Δ×B ;再根据

J = ( Δ×B)Πμ0 可求得电流密度 J ,其中μ0 为真空

磁导率. Khurana 等[6 ]也曾导出了相同的结果.

由 Cluster 四颗卫星构成的四面体的体积 V1234

和四个表面的面积分别为

V1234 = ( r12 ·r13 ×r14 )Π2 ,

SΔ123 = ( r12 ×r13 )Π2 , SΔ134 = ( r13 ×r14 )Π2 ,

SΔ142 = ( r14 ×r12 )Π2 ,

SΔ234 = ( r23 ×r24 )Π2 = - ( r12 ×r13 + r13 ×r14

+ r14 ×r12 )Π2 ,

其中 rβα = rα - rβ ,且有 rβα = - rαβ ,其中α,β= 1 ,2 ,

3 ,4.

基于线性假设 ,根据∫
Sαβγ

dS ·( Δ×B) = ∫
lαβγ

d l ·B ,

∫
V

1234

dV ·( Δ·B) = ∑∫
S

1234

d S ·B ,式中α,β,γ分别

为第 1 ,2 ,3 ,4 等四面体顶点中的任意 3 个顶点的组

合 , Sαβγ表示α,β,γ三个顶点构成的三角形面积 , lαβγ

为三角形的边矢量 , S1234 为四面体的闭合表面. 结

合上述面积和体积公式、中值定理和安培定律 ,

Dunlop 等[7 ] 和Robert等[8 ] 得到了第二组计算磁场旋

度和散度的表达式 :

( Δ×B ) ·( r12 ×r13 ) = ΔB12 ·r13 - ΔB13 ·r12 ,

(3)

( Δ·B ) ·( r12 ·r13 ×r14 ) = B41 ·( r12 - r13 )

+ B 21 ·( r13 - r14 ) + B 31 ·( r14 - r12 ) , (4)

　　此外 ,Chanteur 等[9 ,10]根据四面体的线性插值方

法 ,得到在四面体的重心上 ,任一矢量 V 的散度和

旋度计算公式

Δ·V = ∑
4

α= 1
Kα ·Vα , (5)

Δ×V = ∑
4

α= 1
Kα ×Vα. (6)

其中

Kα =
rβγ ×rβζ

rβα ·( rβγ ×rβζ) , (7)

式中α、β、γ、ζ依次轮流 ,如果以其中一颗星作为计

算点并记为α,其余三颗星相应记为β、γ、ζ,由 (5)～

(7)式可得到第三种计算磁场散度和旋度的方法.

以上三种计算电流密度的方法都是基于线性假

设 ,具有内在一致性. 不难看出 ,将 (7) 式代入 (5) 、

(6)式 ,展开后即可得到 (3) 、(4)式 ,其表达式可以相

互推出 ,且根据这三组表达式得到的计算结果完全

相同[3 ] (具体计算此处从略) . 因此 ,通过分析和实

际计算证明了这三种计算方法完全等价.

3 　电流计算的误差分析

依据四颗卫星的磁场测量计算电流时 ,结果的

可靠性是首先要考虑的问题. 误差主要来源于三个

方面 : (1) 磁场的测量误差及卫星四面体位形的影

响 ; (2) 四颗卫星磁场测量时间的同步性引起的误

差 ; (3)对磁场进行空间线性插值引起的误差[7 ]
.

在 2001 年 1 月 26 日 11∶10～11∶33 UT期间 ,卫

星四面体的棱边最短为 507. 5km ,最长为 729. 7km ,

四面体的平面度 P≈ (0. 63 ,0. 63 , 0. 46) ,拉伸度

E≈ (0. 54 ,0. 77 ,0. 33) ,没有一个分量在 0. 9 以上 ,

所以四面体位形对结果的影响很小[7 ] . 在此事件中

我们采用的磁场测量结果全部是同一时刻的取值 ,

所以不存在时间同步性误差. 在这种情况下 ,电流

的计算误差主要由对磁场的测量值进行线性插值引

起的 ,一般用ΔJΠJ 来表示 ,其中和ΔJ 分别表示电

流密度及其计算误差. 理论上 Δ·B 应等于 0 ,对磁

场测量的线性插值则会导致 Δ·B ≠0. 由于电流 J

和磁场散度 Δ·B 都是磁场的一阶微商量 ,线性插值

引起的误差都来自于磁场的二阶及更高阶的变化 ,

所以 J 与 Δ·B 的计算误差其特征类似[8 ]
. 实验数

据分析表明 ,把 Δ·B 用 Δ×B 归一化后 ,当四

面体的平面度 P 和拉伸度 E 小于 1 时 ,ΔJΠJ 与

Δ·B Π Δ×B 变化规律基本一致[7 ,8 ] ,特别是在

电流管中 , ΔJΠJ 与 Δ·B Π Δ×B 表现基本相

同[7 ]
,所以类似文献[8 ] ,用 Δ·B Π Δ×B 表示电

流密度计算结果的相对误差 ΔJΠJ ; 当 Δ·B Π

Δ×B 或ΔJΠJ ≤0. 1～0. 2 时 ,认为所得结果可

靠 ,当ΔJΠJ ≥1 时 ,计算失效.
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4 　电流计算结果与分析

4. 1 　电流计算结果概述

2001 年 1 月 26 日 11 :10～11 :33 期间电流密度

的计算结果见图 2. 图 2 (a～c) 为电流密度在 GSE

坐标系中的 x、y、z 三分量. 在文献[4 ]中提到 ,每一

个通量管事件和 FTE 事件都对应一次强能质子通

量的突增 ,所以在图 2 中我们用强能质子通量的突

增 (尖峰)来代表通量管事件或 FTE 事件. 由图 2 可

见 : (1) 整个时间段中ΔJΠJ 的起伏非常大 ,所以不

能认为所有的电流计算结果都可靠 ; (2) 电流密度

J 一般很小 , J 突然增加时都对应有通量管事件或

FTE 事件 ,其最大值可达到约 10 - 8 AΠm2 ; (3) 有的

通量管事件没发现有电流密度突增相对应 ; (4) 每

一个对应电流密度增大的通量管事件 ,在卫星穿

越通量管中间时段ΔJΠJ 多在 10 %以下 ,而卫星经

过通量管壁及其外面时则ΔJΠJ 数值增大并剧烈

变化 ,这说明通量管内部的电流密度计算结果比

较可信 .

图 2 　2001 年 1 月 26 日的电流计算值 (a , b , c) 、电流误差 (d)及 RapidΠCluster 强能质子

通量 J (p ,lo) (e)

Fig. 2 　The overview of the current density (a , b , c) and the relative error (d) of the current

evaluation compared with the energetic proton flux (e)

4. 2 　磁场 MVA 分析的局限和电流 MVA 分析的提出

在文献[4 ]中提到 ,目前在用磁场的 MVA 方法

分析通量管管轴方向时 ,根据卫星穿越通量管的路

径 ,有两个模型 : (1)当卫星穿过通量管内部时 ,管轴

方向为磁场 MVA 分析得到的中间变化方向 ,即 M

方向[11 ]
; (2)当卫星与通量管擦边而过时 ,管轴方向

为磁场 MVA 分析得到的最小变化方向 ,即 N 方

向[12 ]
. 由于从探测数据很难确定卫星是通过通量管

内部还是擦边而过 ,所以不能轻易确定管轴方向在

M 还是在 N 方向. 此外 ,在电流密度 J 增大的通量

管事件中 ,J 在通量管中如何分布 , J 与管轴有何关

系等 ,都是有待探讨的问题. 结合这些问题 ,对于对

应有电流密度增大的通量管事件 ,我们对 J 和 B 都

作了 MVA 分析 ,发现电流 MVA 分析与磁场 MVA 分

析在物理上有很好的一致性 ,且对确定管轴方向能

起到有效的辅助作用. 下面以 11∶16∶30～11∶17∶30

对应的事件 (下称为 11∶17 事件) 和 11∶30～11∶33 时

间段对应的 FTE1、FTE2 事件作为代表加以分析说明.

对电流作MVA 分析得到的坐标系 ( lmn)中电流

的三个分量 (图 3c) 、以及电流在磁场 MVA 坐标系

(LMN)中的投影 (图 3d) ,其中下标 L 和 l、M 和 m、

N 和 n 分别表示最大、中间和最小变化方向. 对

11∶17事件用磁场和电流分别作 MVA 分析所得的结

果见表 1 ,表中Φ轴向 ,θ轴向分别表示管轴方向单位矢

量的方位角和极角 ,λMΠλN 和λNΠλL 是 MVA 分析结

果的可靠性参数[9 ,10 ]
,λMΠλN 至少应大于 1. 5 ,越大

越好 ;λNΠλL 则越小越好. 由图 3 可知 J l µ J m ～ J n ,

即电流最大的方向与电流变化最大的方向相符 ,而
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且 J l 与 JN 的大小和变化都非常相似. 由表 1 可知 ,

J l 与 JN 或 BN 的方向近似一致. 因此 ,不难判断在

11∶17 事件中通量管轴向为 BN 方向 ,电流方向基本

上与管轴一致.

图 3 　11∶17 事件中 GSE坐标下的 J GSE (a) 、ΔJΠJ (b) 、以及 J 在 lmn 坐标系中投影 J lmn (c)和在

LMN 坐标系中的投影 JLMN (d)

Fig. 3 　The current density J GSE (a) ,ΔJΠJ (b) , J of event 11∶17 projecting in“lmn”(c) and“LMN”

(d) coordinate

表 1 　事件 Rope17、FTE1 及 FTE2 的 MVA分析结果

Table 1 　MVA results for event Rope 17、FTE1 and FTE2

事件及分析方法 Φ轴向Π(°)θ轴向Π(°) λMΠλN λNΠλL

磁场 MVA 分析 11∶17 事件 ( BN ) 130. 1 　75. 5 7. 7 0. 03

FTE1( BM) 115. 2 - 73. 7 14. 63 0. 03

FTE2( BM) 94. 4 - 78. 1 1. 11 0. 02

电流 MVA 分析 11∶17 事件 ( J l) 129. 5 　78. 2 3. 4 0. 02

FTE1( J l) 112. 4 - 84. 0 5. 02 0. 01

FTE2( J l) 101. 4 - 79. 3 9. 22 0. 01

由磁场及其他物理量可知 , 11∶30～11∶33 时间

内有 FTE 事件[3 ,4 ]
. Bosqued 等[13 ] 在分析这一事件

时 ,认为它是一个不很规则的 FTE 事件. 由图 4 可

知 ,磁场、温度等都有 2 个相对分开的峰值 ,这期间

对应有 2 段可信度很高的强电流 ( ΔJ ΠJ <

0110) ,但在两段强电流之间 ,ΔJΠJ 的数值很大并剧

烈变化 ,可见此时卫星经过通量管壁. 所以我们认

为这是两个相邻的 FTE 事件 ,其时间段分别为

11∶30∶10～11∶31∶22 (FTE1) 和 11∶31∶26～11∶32∶06

(FTE2) . 对这 2 个 FTE事件我们用磁场和电流分别

作 MVA 分析 ,结果见图 5 和表 1. 在 FTE1 事件中 ,

磁场和电流的 MVA 分析方法都有效 ,得到的管轴方

图 4 　2001 年 1 月 26 日 11∶30～11∶33 期间的 J GSE (a) 、

ΔJΠJ (b) 、质子温度 THIA (c)及磁场 B GSE (d)

Fig. 4 　J GSE (a) 、ΔJ ΠJ (b) 、proton temperature THIA (c) and

magnetic field B GSE (d) between 11∶30 and 11∶33 , on Jan. 26 ,

2001

向也非常接近 ;图 5a 和图 5b 为电流在对其作 MVA

分析得到的坐标系 ( lmn) 中的三个分量和电流在磁

场 MVA 坐标系 ( LMN ) 中的投影. 由图可知 , 与
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11 :17 事件不同的是 ,在 FTE1 事件中 ,电流主要在

M 方向 ,即通量管轴向为 M 方向. 对 FTE2 事件 ,因

为λMΠλN = 1. 11 ,此时磁场的 MVA 分析失效 ,而电

流 MVA 分析的结果则依然很好. 图 5c 和 5d 为在对

电流作MVA 分析得到的坐标系 ( lmn)中电流的三个

分量和电流在磁场 MVA 坐标系 ( LMN)中的投影 ,由

图可见 ,在 FTE2 事件中 ,电流主要在 M 方向 ,即通

量管轴向为 M 方向. 我们将 GSE 坐标下 FTE1 ,

FTE2 的磁场投影到由电流确定的 lmn 坐标系中 ,得

到的沿磁场轴向电流分量很大 (≈ - 26nT) ,且变化

很小 ,而垂直轴向的两个分量数值小 ,且皆有正负表

化. 这表明电流与磁场基本平行 ,符合无力场结构

模型 ,垂直轴向的两个磁场分量可以看成是轴向电

流产生的.

图 5 　FTE1、FTE2 事件中 J 在 lmn 和LMN 坐标系中的投影
(a ,b)分别为 FTE1 事件中 J 在 lmn 和LMN 坐标系中的投影 ; (c ,d)分别为 FTE2 事件中 J 在 lmn 和LMN

坐标系中的投影.

Fig. 5 　The current density J of event FTE1 and FTE2 projecting in“lmn”and“LMN”coordinate

4. 3 　电流管概念的提出

对上述三个典型事例的分析表明 ,在磁通量管

内的电流基本平行于管轴方向. 本文对所有电流密

度增加的事件分析后 ,都得到同样的结果. 因此我

们认为 :当一个通量管探测到有较大的轴向电流时 ,

可以把通量管看作为电流管. 在电流管中 ,电流的

主要方向 ,也就是卫星经过通量管及其附近时测量

到的电流的最大变化方向 ,即为电流管的轴向方向.

综合电流和磁场的 MVA 分析结果 ,可以更好地判断

出电流管的轴线方向.

本次事件中有两个通量管中没发现有电流密度

突增与之对应 ,我们认为这有两种可能性 :一是在这

些通量管中确实没有较大的电流 ;二是即使通量管

中有较大的电流 ,但由于电流集中在通量管中心附

近 ,而卫星只是擦着管子边沿通过 ,卫星不能探测到

较强的电流. 事实上 ,在分析没有与电流密度突增

相对应的通量管事件中 ,磁场 MVA 分析表明 ,通量

管轴方向都是 N 方向 ,表明后一种可能性较大.

4. 4 　主要载流子分析

在文献[4 ]中我们发现 ,对应于每一个通量管和

FTE管 ,起源于磁层并沿通量管轴向磁层外运动的

强能离子的通量都有大幅增加 ,而强能电子则没有

明显变化 ,所以有必要分析强能离子构成电流载流

子的可能性 :强能质子的最大通量约为 2 ×10
5

s
- 1·

cm
- 2·sr

- 1
= 2 ×10

9
s

- 1·m
- 2·sr

- 1
,强能氦离子的最大

通量约为 6 ×10
4
s

- 1 ·cm
- 2 ·sr

- 1
= 6 ×10

8
s

- 1 ·m
- 2 ·

sr
- 1

;其他强能重离子的最大通量约为 2 ×10
4
s

- 1 ·

cm
- 2·sr

- 1
= 2 ×10

8
s

- 1 ·m
- 2·sr

- 1
,假设所有强能离

子的投掷角均为各向同性 ,则它们导致的电流密度约

为 5 ×10 - 9 AΠm2 ,比最大电流密度 (约 3 ×10 - 8 AΠm2 )
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小很多 ,所以电流的主要载流子不可能是磁层强能

离子 ,这一问题还有待进一步分析.

5 　结　论

本文详细讨论了三种由四颗卫星磁场观测值计

算电流的方法 ,由于这三种方法都是基于在卫星四面

体内磁场是线性变化的这一假设 ,因此具有内在一致

性 ;其表达式可以相互推出 ,得到的计算结果也完全

相同. 根据 Cluster Ⅱ四颗卫星的磁场测量数据 ,我们

计算并分析了 2001 年 1 月 26 日多重通量管和 FTE事

件中三维空间电流密度 ,结果表明 ,当卫星之间的距

离比磁场变化的特征尺度小很多时 ,Cluster Ⅱ测量的

磁场可以用来计算空间电流密度矢量.

在这次多通量管事件和 FTE 事件期间 ,空间电

流密度分布具有以下特点 :

5. 1 　当卫星经过通量管和 FTE管时 ,都对应电流突

增 ;其最大值可达到～10
- 8

AΠm
2

,且计算结果可靠 ;

其他情况下电流的计算值很小 ,且结果的不确定性

很大.

5. 2 　在有电流突增的通量管中 ,电流方向基本上沿

管轴方向 ,我们可将磁通量管视为电流管 ;电流管中

的电流与核心场基本平行 ,符合无力场结构模型.

有两个通量管事件没有发现电流密度突增 ,可能是

因为卫星在通量管外侧擦边而过 ,离管轴太远 ,因而

没探测到强电流.

5. 3 　结合对磁场和电流的 MVA 分析结果 ,我们可

以判断通量管适用的磁场模型并确定管轴方位.

5. 4 　尽管电流增大时对应有强能离子通量的增加 ,

但增加的强能离子不足以构成电流载流子的主要成

分.

关于通量管与 FTE 管的产生、演化还有待进一

步分析研究.

本文得到美国 Boston 大学空间物理中心的支

持 ;所用数据由中国 Cluster 数据与研究中心、Cluster

计划 RAPID、FGM 和 CIS 项目组提供. 在此一并表

示衷心感谢.
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