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星用镉镍蓄电池组的充退磁效果研究

李娜，耿晓磊，张文彬，肖琦，张艳景，王琪

（北京卫星环境工程研究所，北京 100094）

摘要：目的 研究国内低轨道卫星常用的储能电源镉镍蓄电池组的充退磁效应。方法 在零磁场

环境下，研究不同的充退磁参数（强度、频率、波形等）与充退磁效果的关系，考察其抗磁污染的能

力以及不同的退磁场对其磁效应的影响。结果 镉镍蓄电池组比较容易充磁，退磁强度为4.5 mT,

频率为1.5 Hz，三方向退磁效果比较好。结论 提出了适合镉镍蓄电池组的充退磁参数，提高了航

天器部件磁试验的可靠性。
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ABSTRACT：Objective To study the effect of magnetizing and demagnetizing of Ni-Cd battery pack power storage

commonly used in low-orbit satellite. Methods The relationship between different magnetizing/demagnetizing

parameters（frequency，waveforms, intensity，etc.）and the magnetizing/demagnetizing results were analyzed in the

zero-magnetic field environment. Furthermore, we studied the capacity of anti-magnetic pollution of battery pack and

the effect of different demagnetization field on its magnetic performance. Results The results showed that Ni-Cd

battery pack was prone to magnetization, and the three-direction demagnetization effect was better when the

demagnetization field was 4.5 mT and the frequency was 1.5 Hz. Conclusion This paper proposed the suitable

magnetization/demagnetization parameters for Ni-Cd battery pack, which improved the reliability of spacecraft

magnetism control.
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卫星在地面会经历运输、存储、试验及发射等不

同的磁场环境

[1—2]

。由于其结构和性能的需要，总要不

可避免地使用一些永磁材料和感磁材料，其使用的

永磁材料产生的电流回路会使航天器具有一定的磁

矩，软磁材料受到环境磁场的磁化也会产生一定的

磁矩

[3—5]

，航天器的磁矩与空间磁场相互作用产生的干

环境试验与评价
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扰力矩，会干扰航天器的姿态和轨道。卫星在长期的

轨道存留时间中，由于空间磁场与其自身磁矩相互作

用的累计，会对卫星的姿态造成较大的影响。例如对

于自旋稳定卫星，这种作用会使其轴发生转动，增加

卫星姿态控制系统的负担，使卫星的可靠性降低，从

而影响卫星的性能和寿命。另外，航天器的剩磁还会

对其自身携带的磁性探测仪器产生影响，磁强计的测

试精度会被卫星自身的磁性干扰，影响探测任务。因

此需要在发射前对卫星及其部件进行退磁试验，对卫

星的磁性加以控制。

随着我国空间事业的发展，对卫星磁性提出了更

高的要求，比如正在研制的ZH-1卫星，将运行于高度

为507 km，倾角为97°的近地轨道上，主要用于探索

地震前兆信息、空间环境监测预报和地球系统科学研

究。该卫星的磁性指标就要比普通卫星严格得多，整

星的每一个部组件都要进行磁测试，包括充退磁试

验、磁补偿等。由于部件充退磁试验所需的磁场强度

及频率直接影响充退磁的效果

[6—7]

，因此对卫星中的磁

性敏感部件进行充退磁试验参数研究，对低轨卫星的

磁性控制水平具有重要意义。

镉镍蓄电池组是卫星磁性的主要来源之一，也是

卫星容易受到磁污染的部件

[8]

。其在卫星发射前、发

射过程中以及卫星在轨运行期间进行能量供给，是航

天器重要的贮能装置

[9]

。因此文中研究了镉镍蓄电池

组在不同充、退磁环境下的磁性状态及所产生的效

应，找到其合适的充退磁参数，这对整星及其部件的

磁性控制、提高磁试验的可靠性具有重要作用。

1 研究过程

文中的研究对象为镉镍蓄电池组，是空间飞行器

电源系统主要的储能装置，是我国长寿命卫星以及神

舟飞船采用的贮能电源。

试验在零磁场的环境下进行，通过调节充退磁系

统的参数，包括充磁强度、退磁方向、退磁频率、退磁

波形、退磁强度等，利用磁通门磁强计测试镉镍蓄电

池组的磁矩变化。试验所用仪器均为自研。

2 镉镍蓄电池组充磁效果及机理分析

研究

2.1 充磁效果

充磁就是对航天器加一个直流稳恒磁场，磁场强

度的选择主要是考虑航天器在加工、运输、环境试验以

及发射过程中可能经受的最大环境场，了解恶劣磁场

环境对航天器的影响，考察其抗磁污染的能力。在充

磁试验中，一般采用直流充磁，稳恒磁场，磁感应强度

在0.5～2 mT之间，地磁场的值仅为0.05 mT，对充磁效

果的影响很小。为了使试验更精确，在零磁场下对镉

镍蓄电池组进行了不同强度的充磁试验，主要目的是

考察其抗磁污染的能力，具体结果见表1。

从以上对蓄电池组磁矩的测试来看，镉镍蓄电池

组的磁性非常容易受到磁场的干扰，在1～2 mT的环境

磁场中磁性改变量达到5～6倍以上。镉镍蓄电池组之

所以有这么大的变化主要是由蓄电池中的镍金属造成

的，下面就探讨一下镉镍蓄电池组的磁性机理。

2.2 磁性机理分析

镉镍蓄电池组的磁性主要来源于其中的镍金属，

镉是抗磁性物质，磁性较弱，而镍则是典型的铁磁性

材料，在外加磁场作用下可以产生与外加磁场相同的

强烈的附加磁场，也就是自磁化

[10]

。磁化有两种机制：

磁畴壁的位移；磁畴磁矩的一致转动

[11—12]

。铁磁性材

料的磁化曲线如图1所示。铁磁性物质的磁化强度随

着外加磁场H的增加而增大，直到饱和B
s
。整个磁化

过程分为4个阶段：“1”为可逆磁化阶段，对于铁磁性

材料来说，此阶段的机制主要是畴壁位移；“2”为不可

逆磁化阶段，也就是说如果外加磁场H回到0，磁化强

度B不会按原路返回，而是沿着另一条曲线衰退，如图

1曲线ab所示；“3”为趋近饱和阶段，这时磁畴磁矩的

表1 不同充磁强度下磁矩测试结果

Table 1 Measurement results of magnetic moment under different

magnetization intensity

序号

1

2

3

状态

1 mT充磁

1.5 mT充磁

2 mT充磁

Mx/(mA·m

-2

)

12

51

126

My/(mA·m

-2

)

15

536

1209

Mz/(mA·m

-2

)

243

127

-80

M/(mA·m

-2

)

244

553

1218

图1 磁化曲线

Fig.1 Magnetization curve
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转动起主要作用；“4”为饱和磁化阶段。

铁、钴、镍都属于铁磁性材料，相比之下镍的铁磁

性较弱，其自发磁化强度为521×10

-4

T。在磁化阶段，

其可逆过程很短，因此镍的磁性在比较小的磁场范围

内就会有很大的变化。

3 退磁效果及机理分析研究

在退磁以前，材料内部磁畴存在一定的取向，对外

显示出磁场。退磁就是通过外加交流磁场，将磁畴的

固定取向打散。研究蓄电池组的退磁效果主要从退磁

形式、退磁方向、退磁频率、退磁强度四个方面进行。

3.1 退磁方向对退磁效果的影响

对蓄电池组三个方向加频率 f=0.5 Hz，时间 t=100
s，强度H=4.5 mT的退磁场，结果见表2。

从表2数据中可以看出，单方向退磁或者双方向

退磁都不能完全起到退磁的效果。实验证明，虽然退

磁试验是将材料中磁畴的固有取向打散，但是发生改

变的只是退磁方向磁矩的变化，因此在退磁试验中，

对产品进行三个方向退磁是十分有必要的。

3.2 退磁频率对退磁效果的影响

交流退磁是将航天器放置在按一定规律（直线或指

数）衰减的交变电场中，试件不动，交流磁场的频率会影

响退磁效果。设置退磁时间和强度不变，改变退磁频

率，对蓄电池组的磁矩进行了测试，具体数据见表3。

从图2中可以看出，随着退磁频率的增加，退磁效

果是逐渐变好的，但是当频率达到2.0 Hz后，退磁效果

反而下降。从试验结果来看，对于蓄电池组来说，退

磁频率在0.5～1.5 Hz并没有明显的区别，效果都比较

好。这表明并不是退磁频率越大，退磁效果越好。

3.3 退磁波形对退磁效果的影响

任何一个函数 f（x），如果对任意的 x∈（-∞，+∞）

收敛，则它的傅立叶变换为：

f（ω）=

书书书

!
!!

"!

#!$""
"%!$

#$ （1）

按照式（1），矩齿波、三角波都可以分解成不同大

小频率的正弦波的叠加。矩齿波、三角波分解出的高

频谐波部分会连带产生比较大的涡流，在退磁过程

中，频率越高，所产生的涡流损耗就越大，相应的退磁

效果就越不明显。因此都选择频率单一的低频正弦

波形

[13]

，减小交流磁场中高频谐波的影响。正弦波中

线性衰减和指数衰减的测试结果见表4。

从试验结果可以看出，线性退磁与指数退磁的退

磁效果区别不是很明显，二者相差不大。试验过程中

一般选用指数衰减形式。

3.4 退磁强度对退磁效果的影响

退磁试验是通过周期性地减少磁滞环，逐步地、

表2 不同退磁方向磁矩测试结果

Table 2 Measurement results of magnetic moment in different

demagnetization directions

序号

1

2

3

状态

z方向退磁

x，z方向退磁

x，y，z方向退磁

Mx/(mA·m

-2

)

71

19

9

My/(mA·m

-2

)

546

110

-15

Mz/(mA·m

-2

)

-35

-29

-10

M/(mA·m

-2

)

552

115

20

表3 不同退磁频率的磁矩测试结果

Table 3 Measurement results of magnetic moment under different

demagnetization frequency

序号

1

2

3

4

5

退磁频率 f/Hz

0.1

0.5

1.0

1.5

2.0

Mx/(mA·m

-2

)

-45

-9

-6

-5

-14

My/(mA·m

-2

)

55

15

17

15

18

Mz/(mA·m

-2

)

-129

-35

-20

-9

-42

M/(mA·m

-2

)

148

39

27

18

48

图2 蓄电池组退磁频率与退磁效果的关系

Fig.2 The relationship between demagnetization frequency and re-

sults of Ni-Cd battery pack

表4 不同退磁形式磁矩测试结果

Table 4 Measurement results of magnetic moment in different

demagnetization manner

序号

1

2

状态

线性退磁

指数退磁

Mx/(mA·m

-2

)

7

13

My/(mA·m

-2

)

8

1

Mz/(mA·m

-2

)

-5

-9

M/(mA·m

-2

)

12

15
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持续地减少磁滞曲线的面积到0，使材料的磁畴不规

则排列。退磁过程中退磁场的强度会随着时间的延

长不断减小，直到为0。这里的退磁强度指退磁场的

最大值，对蓄电池组加 f=0.5 Hz，t=100 s，强度H逐渐

变化的退磁场，试验结果见表5。

如图3所示，退磁最大磁场的选择将直接影响退

磁的效果。初始磁场强度的最大幅值等于或超过材

料的最大矫顽力，可以较好地退掉饱和剩磁，初始磁

场值选择低了，起不到良好的退磁效果，但是磁场值

太大，可能会对含有磁性的元器件造成影响，使其工

作性能减退。从数据上看，3～5 mT退磁都起到了较

好的效果，说明镉镍蓄电池组比较容易退磁。这是由

于镍的存在，镍的起始磁导率较高，畴壁较厚，矫顽

力、自发磁化强度较低，极容易达到饱和磁化，同时又

比较容易退磁。

3.5 镉镍蓄电池组退磁机理分析

航天器的退磁一般选用交流退磁，介质的磁化状

态沿着一次比一次小的磁滞回线，最后回复到未磁化

的状态，退掉饱和剩磁，如图4所示。

通过上述蓄电池组的退磁效果分析，影响退磁效

果的主要参数是退磁方向、退磁频率和退磁强度。

从图2中可以看出，频率越大并不一定退磁效果

就好，这可以认为是材料的趋肤效应和涡流损耗导致

的。涡流就是材料在退磁过程中产生的感应电流

[14]

，

该电流流线呈闭合漩涡状，强大的涡流在金属内流动

时，会释放出大量的焦耳热，从而造成能量的损耗。

根据能量守恒定律，改变材料内部磁畴取向所需的能

量自然就会减少，因此退磁效果有所下降。

在交变磁场中，会存在趋肤效应的现象

[15—16]

，随着

频率的增大，磁感应强度的振幅逐渐向材料表面集

中，可能使导体材料内部完全没有磁场，磁场只集中

在导体材料表面的一薄层中，这就是趋肤效应。趋肤

效应的大小通常用趋肤深度d
s
来表示：

d
s
=

书书书

!

!"""槡 #

!
#"$

"槡"#
（2）

式中：f为频率；μ为磁导率；σ为电导率。

从式（2）中可以看出，频率越高，感生电动势就越

大，电导率越高，产生的涡流也越大，此时趋肤效应也

会越明显。因此，在进行退磁试验中，需要选择合适

的退磁频率，既能达到良好的退磁效果，又能减少涡

流损耗。

从图3中可以看出，3～5 mT都已经达到了将材

料磁畴打散所需的能量，退磁强度的选择主要是看退

磁场的能量是否大于退磁材料磁场的能量

[17]

，也就是

说只有退磁场在材料处的磁感应强度大于材料表面

处的磁感应强度，退磁才有效果，但是材料表面处的

磁感应强度很难测到。可以将材料的磁场看成偶极

子磁场

[18]

，偶极子所产生的磁场为：

书书书

!"
!

!!

"
!""
#$
!""

%
$
!""

%

!""
&#

%
"

（3）

从式（3）中可以看出，磁感应强度按照半径 r的3

次方衰减。将材料中心设为坐标原点，材料边界距坐

标原点的距离为 r
0
，磁场测量点距坐标原点的距离为

r
1
，测量到的磁感应强度为B

1
，那么材料表面的磁感应

强度B
0
为：

书书书

!
!
"!

"

#
#

"

#
#

!

（4）

表5 不同退磁强度下磁矩测试结果

Table 5 Measurement results of magnetic moment under different

demagnetization intensity

序号

1

2

3

退磁强度/mT

3

4.5

5

Mx/(mA·m

-2

)

-6

-9

16

My/(mA·m

-2

)

17

15

7

Mz/(mA·m

-2

)

-40

-35

8

M/(mA·m

-2

)

44

39

20

图3 蓄电池组退磁强度与退磁效果的关系

Fig.3 The relationship between demagnetization intensity and re-

sults of Ni-Cd battery pack

图4 退磁的磁滞回线

Fig.4 Hysteresis loop of demagnetization
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在计算出材料表面磁感应强度以后，就可以根据

这个值选择合适的退磁场。只要选择的幅值大于材

料表面的磁场，退磁效果就不会有明显的差别。从表

5的数据中可以看出，3～5 mT退磁差别并不大，一般

在试验中会选择5 mT。

4 结论

通过对镉镍蓄电池组充退磁试验的研究，可以得

出以下结论。

1）由于镍金属的存在，镉镍蓄电池组的磁性容易

受到环境磁场的干扰，比较容易充磁。

2）三个方向退磁的效果明显优于单方向或者双

方向。

3）退磁频率越大，退磁效果不一定越好，频率在

1.5 Hz比较好，既达到了良好的效果，又减少了涡流损

耗。

4）对于蓄电池组来说，线性退磁与指数退磁效果

差别不大。

5）蓄电池组是比较容易退磁的，3～5 mT退磁都

起到了较好的退磁效果，一般选用5 mT。只要选择的

幅值大于材料表面的磁场，退磁效果就不会有明显的

差别。

后续将对卫星常用的磁性材料进行充退磁效应

研究，考察材料的磁性变化，为整星磁试验参数优化

提供依据。
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