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日地 L5太阳探测工程概述

方 成，丁明德，陈鹏飞，李 川，程 鑫，郭 洋，戴 煜，李 臻

（南京大学  天文与空间科学学院，江苏  南京  210023）

摘 要 : 南京大学联合中国气象局、上海航天技术研究院等单位共同建议的日地 L5 太阳探测工程——“羲和

二号”，将在国际上首次发射一颗人造探测器至日地系统第 5 个拉格朗日点，通过精测矢量磁场、揭示三维爆发和精

准预警预报，解答“活动区磁场的产生演化及其与太阳爆发的物理联系”和“太阳爆发的传播规律及其与灾害性空

间天气的关系”这 2 个太阳物理和空间天气领域亟待解决的重大科学和应用问题。本文重点阐述“羲和二号”的科

学与应用目标，简要介绍其科学载荷和初步方案。联合日地连线方向上的太阳探测，“羲和二号”的实施将开启我

国太阳立体探测时代，拓展人类对太阳爆发机制的理解，为空间天气预警预报带来革命性突破。
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Overview of the Lagrange-V Solar Observatory （LAVSO）

FANG　Cheng， DING　Mingde， CHEN　Pengfei， LI　Chuan， CHENG　Xin， 
GUO　Yang， DAI　Yu， LI　Zhen

（School of Astronomy and Space Science， Nanjing University， Nanjing 210023， Jiangsu， China）

Abstract: The space mission of Lagrange-V solar observatory （LAVSO） proposed by Nanjing University，China 
Meteorological Administration，and Shanghai Academy of Spaceflight Technology，which is also dubbed as “Xihe-2”，
will be the first man-made probe to be launched to the fifth Lagrange point of the solar-terrestrial system. It aims to 
precisely measure the vector magnetic fields，reveal the three-dimensional solar eruptions and provide accurate warning 
and forecasting of solar activities，and thus answer the two important scientific and application problems in the fields of 
solar physics and space weather，i.e.，“the generation and evolution of solar magnetic fields and their connections with 
the solar eruptions” and “the propagation of solar eruptions and their relationships with the hazardous space weather”.In 
this paper，the scientific and application objectives，payloads，and preliminary plans of “Xihe-2” are overviewed. With 
the solar observations in the Sun-Earth direction，the implementation of “Xihe-2” will usher in the era of China’s solar 
stereoscopic observations，expand human’s understanding on the mechanisms of solar eruptions，and bring 
revolutionary breakthroughs in the research of space weather.
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0　引言  
太阳是唯一一颗可开展高空间分辨率观测和

高精度偏振测量的恒星，也是唯一一颗可实现多视

角立体探测的恒星。通过对太阳的观测和研究，能

深入了解宇宙等离子体的运动和演化、高能粒子的

加速和传播，以及天体爆发现象的物理机制等重大

科学问题，在天文学领域具有广泛的指导意义。同

时，太阳活动强烈地影响着行星际空间环境、地球

磁场、电离层和中高层大气，对通信导航、油电输

运、航空航天、深空探测等产生较大危害。因此，研
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基金项目：国家自然科学基金（12333009）；国家国防科技工业局民用航天“十四五”技术预先研究项目（D050101）
作者简介：方　成（1938—），男，院士，教授，主要研究方向为太阳物理、地基和天基太阳探测。

通信作者：李　川（1981—），男，教授，博士，主要研究方向为太阳物理和空间天文。

9



第  41 卷  2024 年第  3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI （CHINESE & ENGLISH）

究各种尺度太阳活动的规律，发展太阳活动的观测

手段和预报方法，对国防和国民经济有着重要的现

实意义。

人类对太阳进行科学观测和研究的历史可以追

溯至 1610 年，伽利略利用其发明的天文望远镜对太

阳黑子开展常规观测。自此，在长达几百年的时间

里，人类对太阳的认识主要是基于地面望远镜在可

见光波段的观测。与地面望远镜相比，太阳空间探

测具有不受地球大气湍流和吸收效应的影响、不受

地球电离层截止和地磁层屏蔽效应的影响且可以连

续观测等优势，进而提供了最为直接有效的探测数

据。自人类进入空间时代以来，国内外已发射 70 余

颗与太阳有关的空间探测器，取得了许多开创性的

科学成就，使人类对太阳内部结构、太阳大气动力

学、太阳活动物理机制，以及行星际空间环境、日地

关系研究有了更为深入的认识，太阳空间探测已成

为推动太阳物理和空间天气研究发展的主要动力。

中国的太阳空间探测自 20 世纪 70 年代开始论

证，最早是“天文卫星 1 号”计划，以后又提出了“空

间太阳望远镜”（Space Solar Telescope，SST）、“深

空 太 阳 天 文 台 ”（Deep-space Solar Observatory，
DSO）、“太阳爆发探测小卫星”（Small Explorer for 
Solar Eruptions，SMESE）、“太阳爆发 -近地空间环

境 响 应 卫 星 ”（Solar Eruption-Near-Earth Environ⁃
ment Responser，SENEER）、“夸父 -太阳风暴、极光

和空间天气任务”（Kuafu Mission）、“太阳极轨望远

镜 探 测 计 划 ”（Solar Polar Orbit Telescope，
SPORT），但经历诸多曲折，直到近年来才取得重

大突破［1］。2021 年 10 月 14 日，我国首颗太阳探测科

学技术试验卫星——“羲和号”（Chinese Hα Solar 
Explorer，CHASE）发射成功，拉开我国空间探日的

序幕［2-3］。“羲和号”首次实现了太阳 Hα 波段光谱成

像的空间探测，其全日面光谱成像数据综合指标达

到国际最佳水平［4］。“羲和号”可以获得太阳大气从

光球底部至色球高层的分布特征，为揭示太阳活动

在低层大气的动力学和热力学过程提供重要观测

基础。基于其科学数据，国内外学者已取得众多原

创性的科研成果，特别是在国际著名天文学期刊

The Astrophysical Journal Letters 上发表的研究成

果专辑。2022 年 10 月 9 日，我国首颗综合性太阳探

测卫星——“夸父一号”（ASO-S）发射成功，形成我

国“双星探日”的格局。“夸父一号”搭载了 3 个科学

载荷，分别针对“一磁两暴”（太阳磁场、太阳耀斑和

日冕物质抛射）开展系统性的观测和研究［5-6］。目

前，“夸父一号”在轨稳定运行，持续取得原创性科

研成果 ，其中包括在国际著名太阳物理学期刊

Solar Physics 上发表卫星运行和研究成果专辑。除

此之外，在太阳紫外探测领域，我国还有 2021 年发

射的风云三号 E 星上搭载的 X 射线极紫外成像

仪［7］，以及 2022 年发射的新技术试验卫星上搭载的

太阳过渡区成像仪［8］。综上所述，我国太阳空间探

测正处于蓬勃发展的新时期。

１　太阳空间立体探测  
尽管国内外的太阳空间探测已取得诸多突破，

但在该领域中还有一些重大科学问题未得到完美

解答，主要包括：太阳产生爆发并影响日地空间环

境的原理，太阳活动有周期性的原因，太阳高层大

气具有异常高温的原因，太阳风源自哪些区域以及

如何被加速等。上述问题有待通过更具创新的探

测方式和更为先进的探测技术得以解答。其中，太

阳空间立体探测是国内外科学家已达成共识的解

答上述问题的必由之路，即在黄道面上、太阳极区

轨道和太阳抵近轨道分别部署探测器，形成对太阳

和行星际空间环境的全方位立体探测系统。

美 国 宇 航 局（National Aeronautics and Space 
Administration，NASA）和 欧 洲 空 间 局（European 
Space Agency，ESA）分别于 2006 年、2018 年和 2020
年 发 射 了 日 地 关 系 天 文 台（Solar Terrestrial 
Relations Observatory，STEREO）［9］、帕克太阳探测

器（Parker Solar Probe，PSP）［10］和太阳轨道器（So⁃
lar Orbiter，SolO）［11］，初步实现黄道面多视角、太阳

极区和抵近探测。但 STEREO 的 2 颗探测器在黄

道面上相对太阳的位置处于漂移状态，无法开展定

点稳定探测，对于太阳爆发研究和空间天气预警预

报，具有较大的局限性；SolO 偏离黄道面的轨道倾

角最大约为 33°，对极区的观测不够完整，在解决太

阳活动周起源的问题上作用有限；PSP 的近日点位

置最小约为 9 个太阳半径，且抵达次数较为有限，同

时也缺少对日面的遥感观测载荷，对解决日冕加热

和磁重联问题不充分。因此，进一步开展太阳空间

全方位立体探测势在必行［12-15］。

当前，国内外已有多个太阳空间立体探测任务

在论证阶段，包括黄道面拉格朗日点探测［16-20］、环日
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全 景 探 测［21-22］、太 阳 极 轨 探 测［23-24］和 太 阳 抵 近 探

测［25］。由文献［16-25］可知，在黄道面上的拉格朗日

点（关键是日地 L5 点）开展太阳探测的论证最多且

最充分，本文重点阐述 L5 点的太阳探测。在 L5 点

部署探测器，结合日地连线观测，实现对太阳和日

地空间环境的多视角探测，是未来几年国际太阳空

间探测的必争之地。例如，由 ESA 主导、NASA 参

与的 Vigil 任务［26］，计划于 2030 年发射一颗探测器

至 L5 点，搭载光球磁场望远镜、日冕仪、日球成像

仪、等离子体分析仪和磁强计，主要任务是对空间

天气预警和预报。

日地 L5 点是日地系统的 5 个平动点之一，如

图 1 所示。L5 位于地球公转轨道上游 60°，同时相对

地球位于太阳自转的上游位置。在该点部署一颗探

测器，结合日地连线方向上的观测，可以获得精确的

太阳矢量磁场，揭示太阳活动的三维结构和演化，提

前观测到即将面向地球的活动区，实时追踪对地传

播的太阳爆发。有别于 Vigil计划，本文提出的日地

L5 太阳探测工程（Lagrange-V Solar Observatory，
LAVSO）——“羲和二号”（Xihe-2）主要研究太阳物

理和空间科学，兼顾空间天气预警和预报。期望充

分发挥我国制度优势，抓住即将到来的第 25 周太阳

活动峰年窗口，启动实施“羲和二号”，使我国成为首

个在日地 L5 点部署探测器的国家，在国际上引领太

阳物理和空间天气研究的发展。

2　日地 L5太阳探测工程的科学和应用

目标  
日地 L5 太阳探测工程瞄准 2 个重大科学和应

用问题，即活动区磁场的起源演化及其与太阳爆发

的物理联系，以及太阳爆发的传播规律及其与灾害

性空间天气的关系，如图 2 所示。通过精测矢量磁

场、构建三维爆发模型和精准预警预报，实现其主

要科学和应用目标：

1） 探索太阳活动区磁场的起源和演化；

2） 揭示太阳爆发的三维结构和物理机制；

3） 研究太阳爆发的传播规律和对地响应。

2.1　太阳活动区磁场的起源和演化

太阳从对流区到大气层均充满磁化等离子体，

太阳上大多数引人注目的活动现象均与磁场有关，

如黑子、谱斑、暗条/日珥、冕环、耀斑、日冕物质抛

射（Coronal Mass Ejection，CME）等。由于磁场在

太阳活动中具有重要作用，因此，对其进行高精度

观测十分重要。当前对太阳磁场测量的基本原理

主要是利用谱线的塞曼效应。但在太阳磁场的测

量中，仍有 2 个暂未解决的难题：一是横向磁场测量

的误差相较于视线方向（纵向）磁场的测量误差要

高大约一个量级；二是横向磁场测量受限于 180°不
确定性，即测量出的横场可能指向 2 个相反方向。

图 1　日地系统 5个拉格朗日点在黄道面上的相对位置

Fig.1　Relative positions of the five Lagaragian points of the 

solar-terrestrial system in the ecliptic plane

图 2　日地 L5太阳探测工程拟解决的关键问题、采用的创新方法和要实现的科学应用目标

Fig.2　Scientific key questions to be solved，innovative methods to be used，and scientific application objectives to be 

achieved for the LAVSO
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为克服上述难题，最有效的解决办法是在偏离日地

连线的方向测量磁场。

结合日地 L5 点和日地连线 2 个不同方向的观

测，通过矢量分析方法确定横场的指向，进而完全

解决横场 180°不确定性问题［27］。此外，在日地 L5
点的磁场测量能够有效地减小横场测量的误差，大

幅度提高磁场观测的精度［28］。计算表明，在 L5 点

和近地位置同时进行矢量磁场观测，可以使东西方

向（平行于黄道面及太阳表面方向）的磁场分量测

量精度提高为原来的 6 倍，如图 3 所示，其中 ΔB'Eε

为 修 正 后 的 测 量 误 差 与 单 一 视 角 测 量 误 差 的

比值。

在日地 L5 点观测太阳磁场和速度场，比近地卫

星提前 5 d 左右观测到太阳活动区，为研究磁流浮

现过程，如新生磁极的产生、剪切、汇聚和扩散等，

提供必不可少的数据。另外，日地 L5 点可在日地连

线东侧增加 60°的经度观测范围，结合近地卫星，提

供更大尺度上太阳光球磁场的信息，进而构造更准

确的太阳大尺度磁场结构，更好地研究耀斑的爆

发、CME 的加速、冕洞的形态、盔状冕流和太阳风的

起源等活动现象。

2.2　太阳爆发的三维结构和物理机制

当前，太阳爆发的观测大多是通过地面望远镜

或日地连线上的空间望远镜来实现。单个视角的

观测受到投影效应的严重影响，所观测的图像和物

理量大多是在天空平面上的投影，无法获得太阳爆

发的三维结构及其准确的动力学演化过程，这限制

了对太阳爆发物理机制的理解。

近年来的观测表明，太阳爆发早期，活动区常

出现暗条或热通道（磁绳）等前身结构，当其失衡

时，会导致日冕物质抛射和耀斑爆发，如图 4 所

示［29］。为了揭示日冕物质抛射和耀斑的触发机

制，需要获得暗条或热通道的动力学演化信息，以

判断其准确的失衡高度。目前没有偏离日地连线

方向上的定点观测，无法持续获得暗条或热通道

的三维结构和演化。为了突破上述限制，需在日

地连线以外增加一个观测视角，形成双视角联合

立 体 观 测 ，日 地 L5 点 即 提 供 了 这 一 稳 定 观 测

位置。

图 3　矢量磁场观测结果［28］

Fig.3　Observation results of the vector magnetic field［28］

图 4　太阳爆发的前身热通道结构——磁绳［29］

Fig.4　Magnetic flux rope：the pre-existence hot channel structure of solar eruptions［29］

12



第  41 卷  2024 年第  3 期 方 成，等：日地 L5 太阳探测工程概述

以往的太阳爆发磁重联模型，一直依赖于二维

标准模型。但是，观测中有许多现象无法用二维模

型来解释。最近的数值模拟在三维磁重联方面取

得了一定进展，但其在观测上的进展较小。目前，

由于对主要能量释放过程的观测均是基于单个视

角，因此，无法获得太阳爆发的三维结构及真实的

动力学演化。虽然 STEREO 上搭载的极紫外成像

仪可提供 2 个视角的观测信息，但是时间分辨率（约

5 min）远大于太阳爆发的动力学时标（几十秒），且

由于其轨道处于漂移状态，无法稳定提供最佳视角

的观测。STEREO 上没有太阳磁场测量仪器，无法

提供磁流体力学数值模拟所需的观测数据 ；且

STEREO 上也没有太阳高能辐射探测，无法确定非

热粒子辐射的方向。日地 L5 点的稳定观测，尤其是

对活动区的磁场测量以及对热通道和电流片结构

的极紫外成像观测，将为人们构建太阳爆发三维物

理模型提供最为关键的科学数据。

2.3　太阳爆发的传播规律和对地响应

太阳爆发在行星际空间的传播是太阳物理和

空间天气研究的热点领域，涉及的科学问题有：

CME 在太阳大气中加速及在行星际空间传播的方

式，与其相关的激波和磁云结构演化的方式，由快

慢太阳风相互作用形成的共转相互作用区（Corota⁃
tional Interaction Region，CIR）的时空演化特征，由

太阳爆发所产生的太阳高能粒子（Solar Energetic 
Particles，SEPs）的加速机制、传播过程和空间分布

等。但传统的单一视角的遥感观测和单一位置的

原位测量无法准确刻画行星际 CME 的三维结构和

动力学演化，无法准确获得 CIR 的时空演化过程，

也无法准确测量 SEPs 在行星际空间的分布和传输

特征。因此，观测信息的不足限制了人们对这些科

学问题的理解，并使得人们难以预测这些现象导致

的空间天气效应。

CME 是引起灾害性空间天气的主要因素［30］。

利用 STEREO 上搭载的日冕仪，通过偏离日地连线

的视角观测 CME，结合日地连线视角，并基于三角

视差原理，对 CME 的结构和运动学演化进行准确

的三维重构［31］，如图 5 所示。但由于轨道漂移，

STEREO 的视角并不总是适合对 CME 开展立体观

测。日地 L5 点位于地球公转轨道上游 60°，是持续

观测 CME（尤其是对地传播的 CME）的理想位置，

基于该点，首次实现 CME 从发生到抵达地球的全

程进行长期、连续的多角度立体监测。

当源于冕洞的高速太阳风追赶上前方的低速

太阳风时，交界处的等离子体被压缩后形成一个

压缩区。该压缩区的结构相对稳定，并随太阳一

起旋转扫过地球，被称为 CIR，是中小型地磁暴的

驱动源。通过日地 L5 点与近地卫星对同一 CIR
的相继观测，可追踪其内部结构的演变。此外，日

地 L5 点位置的探测器能提前 3~5 d 测量到即将

到达地球的 CIR，因此，可将该 CIR 的结构信息提

前传递至空间天气预报系统，如该 CIR 压缩区中

的太阳风密度和速度、磁场强度、方向等关键参

数。根据上述参数，评估 CIR 对地磁活动的影响

方式与影响程度 ，建立更精确的空间天气预报

模型。

太阳爆发时释放的高能粒子称为 SEPs，涵盖从

几千电子伏特到几十吉电子伏特的能量范围，包括

质子、电子和重离子，SEPs 是引发灾难性空间天气

图 5　CME的结构和运动学演化的三维重构［31］

Fig.5　Three-dimensional reconstruction of the structural and kinematic evolution of CME［31］

13



第  41 卷  2024 年第  3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI （CHINESE & ENGLISH）

事件的关键因素。对于 SEPs 的加速源区，单点的

太阳爆发遥感观测和行星际粒子原位测量无法确

定非热粒子辐射位置，也无法追踪 SEPs 的释放区

域。日地 L5 点结合其他位置的探测，可以获得非热

辐射源区、粒子释放时间、投掷角分布和能谱等重

要信息，进而明确 SEPs 的加速源区。此外，SEPs
流量曲线在较大程度上取决于观测者与 CME 及其

驱动激波的相对位置。对于严重影响地球的对地

CME 事件，SEPs 在其驱动激波的鼻部区域加速，沿

帕克螺旋线传播后，正好到达日地 L5 点。因此，在

L5 点开展 SEPs 原位测量，对诊断这类 CME 事件的

激波特性及粒子加速规律至关重要。

3　日地 L5 太阳探测工程的科学载荷  
为了实现日地 L5 太阳探测工程的科学目标，并

解答与此相关的关键科学问题，需要在光球矢量磁

场和速度场、太阳极紫外成像、日冕和日球层成像、

硬 X 和伽马射线能谱、原位等离子体和磁场等方面

开展高精度探测，见表 1。由此可梳理出日地 L5 太

阳探测工程需要搭载的关键科学载荷及其技术指

标，见表 2。

4　日地 L5 太阳探测工程的初步方案  
日地 L5 太阳探测工程是一次典型的具有深空

飞行特征的空间任务，且具有对日超精超稳指向控

制的要求。因此，探测器平台将充分继承“羲和号”

的太阳双超卫星平台，实现超高指向精度和超高稳

定度对日观测。探测器发射质量约 1 700 kg（其中

有效载荷约为 240 kg），拟采用 CZ-3C 运载火箭从西

昌卫星发射中心实施发射，发射窗口在每年 11 月中

旬至次年 7 月底。如图 6 所示，探测器自发射后，约

需 480 d 转移飞行进入日地 L5 点晕状轨道，在轨运

表 1　科学目标、科学问题及对应的探测要素

Tab.1　Scientific objectives，scientific questions，and the corresponding detection elements

科学目标

太阳活动区磁场的起源和演化

太阳爆发的三维结构和物理机制

太阳爆发的传播规律和对地响应

科学问题

如何获得高精度磁场

活动区怎样形成和演

活动区磁场如何与大尺度磁场耦合

太阳爆发的前身结构是什么

太阳爆发如何释放能量

太阳爆发如何加速非热粒子

日冕物质抛射在太阳风中加速及传播的方式

共转相互作用区在行星际空间演化的方式

太阳高能粒子在行星际空间中加速及传播的方式

探测要素

光球磁场
和速度场

√
√
√
√
√
√
—

—

—

太阳极紫
外成像

—

√
√
√
√
√
√
—

√

日冕和日
球层成像

—

—

√
—

√
√
√
√
√

高能辐
射能谱

—

—

—

√
√
√
—

—

√

等离子体
原位测量

—

—

—

—

—

√
√
√
√

表 2　科学载荷及其技术指标

Tab.2　Scientific payloads and their technical parameters

探测要素

光球磁场和速度场

太阳极紫外成像

日冕和日球层成像

硬 X 和伽马射线能谱

等离子体原位测量

载荷需求

矢量磁像仪

极紫外成像仪

日冕和日球层成像包

高能辐射谱仪

原位探测包

仪器指标要求

谱线 6 173.34 Å、视场 34′×34′、光谱分辨率优于 60 mÅ、偏振测量精度优于 10-3、
空间分辨率 1″、时间分辨率 0.5~2.0 h

波段：174 Å 和 131 Å、偏置视场 54′×54′、空间分辨率优于 2″、时间分辨率 20 s
日冕仪视场：1.3~15.0 Rs、日球成像仪视场＞59°，杂散光抑制水平 5×10-11 B0@15 Rs，
日冕仪时间分辨率 5~20 min、日球成像仪时间分辨率 60~120 min，空间分辨率 3.7″~70.0″
能段：10~200 keV（能谱）、100~20 MeV（能谱）、10~100 MeV；能谱分辨率：5%@59.5 keV，

4.8%@662 keV；时间分辨率：0.1~ 4.0 s
能量粒子分析仪：5~500 MeV（质子）、20 ~10MeV（电子）、

8~40 MeV（重离子），能量分辨率＜15@200 keV；太阳风离子分析仪：0.03~30.00 keV、
能量分辨率＜6%；矢量磁强计：量程±128 nT、灵敏度 0.01 nT/Hz1/2
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行寿命大于 5 年。拟采用测控数传一体化星地通信

方案，通过现有深空站实现科学数据接收，每天下

传数据量不小于 230 Gb。由科学与应用系统完成

载荷数据的科学定标，生成面向行业科学研究与业

务应用的数据产品 ，并按照国际惯例进行数据

共享。

5　结束语  
日地 L5 太阳探测工程——“羲和二号”是我国

太阳空间立体探测系统的重要一环，其关键技术已

取得突破性进展，工程可实施性较强。该工程是国

际上首次将人造探测器部署于日地 L5 点，拓展了对

太阳系未知领域的探索，从日地连线以外对太阳开

展长期稳定的观测。通过精密观测矢量磁场、构建

三维爆发和精准预警预报的创新方法，探索太阳活

动区磁场的起源和演化，揭示太阳爆发的三维结构

和物理机制，解密太阳爆发的传播规律和对地响

应，为实现准确的空间天气预警和预报技术提供关

键数据和理论基础。“羲和二号”的实施，将成为中

国航天推动空间科学、空间技术和空间应用全面发

展的又一重大实践，将催生一批具有世界级影响力

的原创性科学成果，彰显中国在推进人类文明进步

和事业永续发展上的大国担当。
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