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摘   要   空间天气探源计划 (探冕计划)将在同一颗卫星平台上实现对太阳和晚型恒星的同步观测, 以揭示太阳

系内外空间天气的源头——日冕和星冕的物理性质及爆发规律. 卫星拟工作在约 720 km高度的太阳同步轨道, 同

时对日冕和星冕开展长期、连续的观测. 通过搭载日面极紫外光谱仪、极紫外光谱日冕仪、恒星极紫外光谱仪、

恒星极紫外测光望远镜等载荷, 该计划将在三个方面取得重要突破: 第一, 通过首次开展全日面视场的日冕光谱观

测, 刻画日冕外流和爆发的源区特性, 推动太阳系空间天气的精准预报; 第二, 通过填补当前太阳系外极紫外探测

的空白, 探明星冕爆发规律, 从而开拓太阳系外空间天气的新疆域; 第三, 通过对太阳和其他恒星同步开展点源极

紫外探测, 并结合模型, 建立空间天气影响行星宜居性的新认知.
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Abstract    We propose to launch the first Extreme-Ultraviolet (EUV) space science mission in China,
the Coronal Explorer for the Sun and nearby Stars (CESS), to explore the sources of space weather both

within and beyond the solar system, specifically the solar and stellar coronae. The CESS mission is de-

signed to observe the Sun and nearby late-type stars from a single satellite platform. The spacecraft will

operate  in  a  720-km-altitude sun-synchronous orbit,  enabling continuous  and uninterrupted solar  coro-

nal  observations.  Simultaneously,  observations  of  nearby  stars  will  be  achieved  using  an  alt-azimuth

mount for precise pointing and long-term tracking, facilitating continuous monitoring of stellar coronae.

The primary scientific objects of this mission are as follows. (1) Characterize the physical properties of

the source regions of solar coronal outflows and eruptions through full-disk EUV spectroscopy of the Sun.

(2)  Fill  the  current  observational  gap  in  extrasolar  EUV observations,  detect  stellar  coronal  eruptions

through long-term EUV photometric and spectroscopic monitoring of the coronae of selected nearby late-

type stars, and pioneer a new frontier in understanding extrasolar space weather (space weather in star-

exoplanet systems). (3) Explore the role of space weather in the formation of a habitable world through

point-source EUV observations of the Sun and other stars, and provide crucial clues for addressing the

profound question:  are  we alone in the universe? To fulfill  these scientific  goals,  the spacecraft  will  be

equipped  with  four  key  science  payloads:  an  EUV solar-disk  spectrometer  (comprising  a  Sun-as-a-star

spectrometer and a multi-slit spectrometer with a full-disk field of view), an EUV spectroscopic corona-

graph, a stellar EUV spectrometer, and a stellar EUV photometer. The CESS mission will contribute to

the precise prediction of space weather in the solar system, uncover the origin of exosolar space weather,

and offer crucial clues for the search for potentially habitable worlds and extraterrestrial life.

Key  words    Extreme ultraviolet radiation, Solar corona, Stellar coronae, Space weather, Planetary

habitability

 

0　引言

空间天气通常指耀斑和日冕物质抛射等太阳爆

发活动引起的日地乃至整个太阳系空间环境的扰动

(见图 1). 一方面, 太阳爆发和空间天气的机理作为空

间科学重大前沿课题, 已成为国际空间科学探测的核

心科学目标. 另一方面, 空间天气可以影响航天、通

信、导航、电力等技术系统的正常运行, 因此其研究

和预报具有重要的战略意义.

在太阳系外的恒星–行星系统中, 空间天气的现

象肯定也是存在的, 一些学者也将其称为系外空间天

气[1,2]. 系外空间天气能通过改变行星大气成分、导致

大气逃逸、损害生物组织等方式来影响系外行星的宜

居性[2,3]. 近年来, 随着系外行星研究的兴起, 系外空

间天气的研究开始受到越来越多的关注. 关于空间天

气, 至少有三个关键的科学问题有待解决.

(1) 如何精准预报太阳系空间天气. 空间天气预

报事关深空探测和载人航天等人类高技术活动的安

全, 其不仅是国家的重大战略需求, 也是国内外空间

科学界想要重点突破的难题. 在《国家空间科学中长

期发展规划 (2024－2050年)》《中国天文学 2035发展

战略》《中国空间科学 2035发展战略》和美国国家航

空航天局 (NASA)《日球物理路线图 (2009－2030)》

中, 空间天气预报都被列为空间科学的重点或优先发

展方向. 空间天气的主要源头在日冕, 其驱动源包括

太阳风和太阳爆发活动等. 高温日冕物质持续往外流

动, 形成太阳风, 高速太阳风与低速太阳风相互作用

 

图 1    空间天气示意

Fig. 1    Schematic diagram of space weather
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形成共转相互作用区, 可对地球和行星空间环境造成

剧烈扰动. 而空间天气最重要的驱动源则是包括耀斑

和日冕物质抛射 (CME)在内的太阳爆发活动, 日冕

中的能量释放导致了这些爆发活动, 并通过增强的电

磁辐射、粒子辐射和等离子体云等方式扰动地球和行

星的空间环境. 对这些日冕外流和爆发现象的源区特

性、传播规律的正确认识是精准预报日地和太阳系空

间天气的关键.

(2) 系外空间天气是如何起源的. 随着系外行星

研究的迅猛发展, 以及日球物理的学科边界逐渐被拓

展到系外恒星–行星系统, 系外空间天气正成为恒星

物理、行星物理和日球物理的重大前沿交叉研究方

向. 《中国天文学 2035发展战略》明确提出, 要基于日

地关系与日球物理研究成果, 研究恒星系统的空间天

气、空间气候及其对系外行星宜居性的影响. 《国家空

间科学中长期发展规划 (2024－2050年)》也将太阳与

恒星磁活动 (特别是日冕和星冕活动)的多样性及其

机理列为日球层物理领域最重要的前沿科学问题之

一. 与太阳系空间天气主要源自日冕类似, 系外空间

天气的源头应该主要在晚型恒星的星冕. 然而, 由于

观测很少, 对星冕的物理性质及爆发活动的理解还非

常有限, 急需实施专门的星冕探测任务, 来探明不同

类型恒星的星冕物理性质和爆发规律.

(3) 空间天气如何影响行星宜居性 . 在美国

《2020年代天文学和天体物理学发展规划》中, 恒星

与其周围宜居世界 (行星)的关系位居三大优先发展

方向之首. 而空间天气是宿主恒星影响行星的关键途

径, 在地球/行星宜居环境的形成和生命起源过程中

占有重要地位[2,4]. 因此, 空间天气的研究对于理解地

球和行星宜居环境的形成、回答“人类在宇宙中是否

孤独”这一重大问题是不可或缺的. 但对空间天气影

响行星宜居性的具体方式和机理, 理解得还非常初

步. 由于日地系统是当前唯一已知的宜居系统, 因此

开展日/星冕的比较研究是回答这一问题的必经之路.

由此可见, 要回答上述三个关键科学问题, 对空

间天气主要源头——日冕和星冕物理性质及爆发活

动的观测非常关键. 

1　日/星冕的观测与研究现状
 

1.1　日冕观测

极紫外成像仪和白光日冕仪是监测日冕及其爆

发的两种主要仪器. 近 30年来, 欧美国家发射的 SO-

HO[5], STEREO[6], SDO[7], Solar Orbiter[8] 等大型太

阳观测卫星都携带了这两类仪器 , 来对日冕及

CME等日冕爆发活动开展常规的成像观测. 美国于

2025年 3月 11日发射的 PUNCH[9] 卫星也搭载了白

光日冕仪.

作为日地乃至整个日球空间环境最主要的扰动

源, CME在太阳系空间天气过程中占有核心地位[10],

对其速度等物理参数测量的准确与否直接关系到空

间天气预报的精度. 然而, 单视角的成像观测只能给

出 CME运动结构投影在天空平面 (垂直于视线方向

的平面)的速度分量, 无法获得 CME真实速度和传

播方向的准确信息, 这极大地制约了 CME传播路径

和对地效应的预报精度. STEREO双子星虽然能利

用双视角的优势较为准确地得到 CME的速度矢量及

其演化信息, 但也只有在两颗卫星与太阳连线的夹角

在一定范围时才适合此类研究. 此外, 极紫外成像难

以获得日冕等离子体密度信息; 而白光日冕仪难以获

得日冕温度信息, 也无法观测日面上的日冕活动. 由

于爆发源区的速度、密度、温度等物理参数是理解

CME起源 (例如前身结构、触发机制、加速过程

等)的重要依据, 也是日冕爆发三维数值模型的重要

约束, 因此这些物理参数的缺失限制了对 CME起源

过程的理解, 制约了空间天气预报精度的提升.

极紫外光谱观测原则上能解决上述问题. 基于多

普勒效应, 可以给出 CME等结构在初始传播阶段的

视向运动速度 (见图 2 [11]). 图 2所示给出了二条红色

虚线, 左侧虚线代表爆发结构引起的辐射分量, 右侧

虚线代表背景日冕的辐射分量 ,  i1/i2, v1/v2, w1/w2

分别是二者峰值强度、多普勒速度 (km·s–1)和展宽

(km·s–1)之比. 而极紫外波段有很多谱线对可用于密

度诊断. 此外, 该波段有形成于不同温度下的众多谱

线, 可通过微分辐射量 (DEM)反演得到日冕的温度

结构. 然而, 传统的极紫外狭缝光谱仪, 例如欧空局

Solar Orbiter卫星上的 SPICE[12] 和日本将于 2027年

发射的 Solar-C卫星上的 EUVST[13], 都只能观测很

小的视场, 扫描一个活动区通常需数小时; 并且由于

望远镜指向是提前选定的, 难以捕捉瞬时发生的太阳

爆发现象. 美国计划 2027年发射的MUSE卫星[14] 将

用 37条狭缝在 12 s内扫描完 170ʺ × 170ʺ的小区域,

同样因视场太小, 较难捕捉太阳爆发, 就算碰巧捕捉
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到, 也较难覆盖完整的爆发结构. 因此, 要对日冕等离

子体参数和 CME视向传播进行常规监测, 需大视场

的光谱观测. 美国研究建议的 COSIE望远镜通过无

缝光谱观测的方式来获得大视场的日冕光谱信息, 但

无缝光谱必然会有谱线高度混叠, 从而影响等离子体

诊断能力的问题. 此外, 近期基于磁流体力学数值模

型的正演研究表明, COSIE难以对活动区以外的区

域进行密度诊断, 且难以准确测量小于 50 km·s–1 的

速度[15].

此外, SOHO/UVCS[16] 是迄今唯一对日轮边缘

外的内日冕进行过等离子体诊断的狭缝光谱日冕仪,

其观测大大增进了人们对 CME等爆发活动的理解.

但由于 UVCS是单狭缝观测, 对 CME不同高度的观

测具有不同时的缺陷, 且其已退役多年, 因而迫切需

要一个多狭缝的光谱型日冕仪来对爆发活动的物理

性质和能量转化机制进行研究, 以弥补白光日冕仪的

不足. 其获取的内日冕等离子体参数也将为 CME及

其激波、高能粒子的数值预报提供重要的观测约束,

助力空间天气的精准预报.

经过最近 20多年的发展, 中国对太阳低层大气

活动的监测已在逐渐赶上国际先进水平. 然而, 对于

日冕, 中国的探测基础还相当薄弱, 相关科学和应用

研究严重依赖国外数据. 2021年以来, X射线–极紫

外太阳成像仪[17] 和 46.5 nm极紫外太阳成像仪[18] 这

两台极紫外望远镜分别搭载在风云三号 E星和中国

科学院空间新技术试验卫星上. 然而, 二者均为单波

段的成像设备, 无法开展光谱观测, 得不到日冕及其

爆发结构的视向速度, 也无法对日冕等离子体的密

度、温度等进行诊断. 羲和卫星[19] 携带了一台光谱仪,

可利用 Hα等可见光波段的谱线对全日面进行快速扫

描, 从而监测温度较低 (7000 K左右)的日珥爆发; 但

其难以适应对 CME的监测需求, 因为 CME主体通

常是日冕和过渡区温度 (几万到两三百万 K)的等离

子体. 夸父一号卫星[20] 搭载的莱曼阿尔法太阳望远

镜 (LST[21])可在远紫外 (Lyα 121.6 nm)和可见光波

段对日冕结构和 CME爆发进行成像观测. 但因没有

极紫外观测, LST无法对日面上的日冕辐射进行监

测; 因无光谱观测, 也无法测量 CME的视向速度, 难

以详细诊断日冕爆发源区的物理性质. 此外, 中国在

丽江有两台日冕仪 , 一台是日本赠送的可工作在

Hα波段的日冕仪, 另一台是在子午工程二期支持下

研制的、可观测日冕绿线和红线的日冕仪, 二者都是

滤光器型的日冕仪, 难以得到准确的 CME视向速度

等信息, 也无法观测日面上的日冕辐射. 

1.2　星冕观测

光谱型为 F, G, K, M的晚型恒星通常具有类似

日冕的高温星冕结构. 当前, 对星冕的了解还非常匮

乏; 仅有的少量观测主要来自 X射线望远镜. 在 X射

线波段通常只能观测那些温度远高于日冕温度的星

冕. 且这些望远镜对同一颗恒星的单次连续观测一般

只持续几小时, 难以捕捉瞬时发生的星冕爆发活动.

此外, 按照对太阳系空间天气驱动源的认识, 恒星

CME很可能是系外空间天气最主要的驱动源, 但迄

今还没有学界公认的、确切的恒星 CME观测证据[22].

近年来 , 在一些恒星上发现的 Hα谱线不对称

性[23,24]、X射线/极紫外暗化[25]、多普勒蓝移[26,27] 等信

号被认为可能是恒星 CME造成的, 但由于星冕观测

时长太短等原因, 尚有不同程度的争议. 星冕观测的

匮乏极大地制约了系外空间天气的研究.

近 30年的日冕观测表明, 极紫外波段 (波长 10 ～

100 nm)应该非常适合用于星冕观测. 该波段有形成

温度从数万到两千万 K的大量发射线, 可观测各种

温度的星冕, 能够兼顾耀斑和 CME等不同类型爆发

活动的观测. 此外, 宿主恒星的极紫外辐射也是行星

大气电离和加热的主要原因, 因此监测恒星极紫外辐
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Fig. 2    EUV spectroscopic observation providing

the line-of-sight velocity during a CME initial

propagation phase (Reproduced by

permission of the AAS) [11]
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射对研究行星大气逃逸、理解行星宜居性也非常重

要. 尽管银河系介质对恒星极紫外辐射有一定的吸收

作用, 但吸收的程度在不同方向、不同波段是不一样

的 . 研究表明 , 在 10～30 nm的短波极紫外波段 ,

30 pc以内恒星极紫外辐射的吸收并不严重. 例如, 对

于典型柱密度 1018 cm–2, 该波段极紫外辐射的透过率

达 60%～95%[28].

过去针对系外天体的极紫外观测很少, 且基本都

是在 2001年前开展的 . 其中最重要的观测来自

EUVE卫星[29], 其 1992－2001年在轨运行, 携带的掠

入射测光望远镜探测到了数百个极紫外源, 有大约一

半是星冕[30]. 其还携带了一台工作在 6～70 nm波长

范围的光谱仪, 光谱分辨本领约为 200, 有效面积为

1 cm2 左右, 数据信噪比很低, 仅获取约 15颗晚型主

序星的光谱 (见图 3)[31]. 需要说明的是, 当时系外行

星探测刚刚起步, 到 EUVE退役时, 人类发现的系

外行星才几十颗, 且都不在宜居带内, 因此还没有太

多人关注星冕活动及其驱动的系外空间天气对系

外行星的影响, 也就没有这方面的探测需求. 此外,

X射线天文卫星 CHANDRA[32] 携带的 LETGS光谱

仪的工作波长可以延伸到 17.5 nm左右, 但同样有效

面积很小, 对晚型恒星的观测极少, 数据信噪也比

较低.

在 EUVE退役后, 有研究提出了一些新的天文

极紫外望远镜设想. 例如, 美国提出的 ESCAPE项目

曾得到 NASA的概念研究支持[28], 但迄今仍没能通

过卫星工程遴选. 其主要目标是测量宿主恒星的宽波

段极紫外和远紫外辐射 (7～180 nm), 并通过极紫外

暗化的方式探测恒星 CME. ESCPAE仍采用掠入射

系统, 但计划使用多层嵌套主镜, 最外层主镜口径

50 cm, 设计的有效面积比 EUVE提高两个量级, 但

光谱分辨本领仅与 EUVE相当.

欧洲提出的 SIRIUS项目[33] 计划获取系外天体

在 17～26 nm范围内的极紫外光谱, 以此来研究白矮

星演化、星冕活动、星际气体结构与电离过程等. 该

项目将采用过去 30年在太阳极紫外观测中得到广泛

应用的正入射多层膜系统, 有效面积可达 EUVE的

5～10倍, 预期光谱分辨本领也高达 5000. 然而该项

目一直没能立项.

美国近年来还提出了 NExtUP项目 [34], 该项目

计划用几个极紫外波段对一些晚型恒星开展测光观

测, 计划采用多层膜滤光技术实现滤光, 建议的几个

波段分别是 17.0～20.3 nm, 22.6～30.2 nm, 28.8～

32.3 nm, 38.1～40.9 nm, 60.0～92.1 nm, 带宽均比

较宽. 该项目刚提出不久, 尚末得到资助.

在地球附近观测遥远的系外恒星, 当前基本只能

是点源观测. 要建立日冕和星冕活动之间的联系, 从

而对太阳系内外的空间天气进行比较研究, 须将太阳
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Fig. 3    EUV spectra of stellar coronae observed by EUVE. Show coronal emission from two stars

with different coronal temperatures, respectively (Reproduced by permission of the AAS)[31]
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作为一个点源来进行观测. SDO卫星上的 EVE载

荷[35] 可以得到全日面积分的太阳极紫外光谱, 其中

EVE的 MEGS-A仪器工作在 5～37 nm波长, 能获

得日冕积分光谱及其时间演化. 但该仪器在 2014年

后无法工作. 此外, MEGS-A的光谱分辨本领较低,

在 20 nm附近只有约 200, 难以直接测量 CME的视

向速度, 也会因一些相邻谱线混在一起而对等离子体

诊断产生较大影响.

中国对晚型恒星的观测主要集中在可见光和近

紫外波段. 例如 LAMOST[36] 等几个地面望远镜能观

测晚型恒星发射的 Hα等谱线辐射[37]. 嫦娥三号月基

紫外望远镜主要在 245～345 nm波段监测各种天文

变源, 观测到了一些恒星的近紫外辐射[38]. 推动中的

紫 瞳 卫 星 计 划 在 近 紫 外 和 可 见 光 波 段 (280～

400 nm和 400～900 nm)观测系外行星及其宿主恒

星的活动[39]. 此外, 推动中的莱曼紫外发射线成图探

索小卫星项目 (CAFE)拟在 124～130 nm和 102～

108 nm的远紫外波段对星系等进行成像, 可能也可

以观测晚型恒星. 但在这些波段, 一般只能观测恒星

的色球和光球活动, 无法观测星冕. 2024年发射的鹊

桥二号中继星上携带了一台极紫外相机 , 主要在

30.4 nm和 83.4 nm两个波段观测地球空间环境. 在

定标过程中, 该望远镜也观测到了一些恒星源, 但基

本都是 A和 B型的早型星, 迄今尚未观测到晚型主

序星; 另外, 此二波段也不含星冕谱线, 不合适星冕

观测. 

2　科学目标

如前所述, 极紫外是监测日冕和星冕的最佳波段

之一. 对于太阳极紫外观测来说, 目前的主要不足是

缺乏大视场光谱观测, 因而难以获得日冕爆发的源区

性质及其在日地连线方向上传播的信息, 这大大阻碍

了空间天气预报精度的提高. 而对系外天体的极紫外

观测极少, 在 2001年 EUVE卫星退役后, 已基本停

顿 20多年, 但这 20年却是系外行星研究突飞猛进的

时期. 因此, 要研究星冕活动引起的系外空间天气对

行星宜居性的影响, 重开极紫外观测窗口已刻不容

缓. 而要有效开展日/星冕及太阳系内/外空间天气的

比较研究, 须对太阳和一些有代表性的恒星进行高分

辨率、高信噪比、类似方式 (点源)、类似波段的极紫

外光谱观测.

针对过去观测的不足, 在 2021年建议开展空间

天气探源计划 (探冕计划), 通过发射中国首颗极紫外

科学卫星, 揭示太阳系内外空间天气的主要源头——

日冕和星冕的物理性质及爆发规律. 该计划已入选

《国家空间科学中长期发展规划 (2024－2050年)》,

是发展路线图中第二阶段 (2028－2035年)候选的中

小型和机遇型任务之一. 通过实现如下三大科学目

标, 空间天气探源计划将分别推动前述三个关键科学

问题的解决. 

2.1　刻画日冕外流和爆发的源区特性, 推动

太阳系空间天气的精准预报

日冕的物质外流 (太阳风)和爆发活动是太阳系

空间天气的驱动源, 然而迄今仍难以准确预报其发生

及对地效应. 这是因为当前的监测几乎都是成像的方

式, 而成像设备难以诊断日冕爆发源区和爆发结构的

等离子体参数, 难以监测 CME的视向传播, 这极大

地限制了对 CME起源 (例如前身结构、爆发机制、加

速过程等 )和传播规律的认识 , 进而严重影响了

CME对地效应的预报精度. 而极紫外光谱观测可以

测量源区的密度、温度、视向速度等物理参数. 但已

有的日冕光谱观测视场都很小, 且一次观测通常要花

费很长时间, 无法监测全球活动, 难以逮住瞬时爆发.

因此建议对太阳进行全日面视场的快速极紫外光谱

观测. 这样在整个日面上的每个点, 都能几乎同时得

到日冕光谱. 再通过光谱诊断, 便可得到日冕密度、

温度、速度等物理参数的全球分布图, 为空间天气预

报模型提供重要的约束. 此外, 这一观测还将在如下

三个方面取得重要突破.

(1)测量 CME的速度矢量. 由于全日面视场的

光谱观测能给出日面上每个点的多普勒速度, 因此有

望首次实现对 CME爆发过程中视向传播速度的常规

监测, 而成像观测能给出 CME在天空平面的速度.

结合这两个速度分量, 有望得到 CME在初始传播阶

段的速度方向和真实大小, 从而为 CME速度矢量测

量的难题提供一种方案. 这将有望提高对 CME运动

轨迹的预报精度, 从而帮助人类准确研判 CME能否

以及什么时候撞击地球/行星.

(2)认证太阳风源区. 日冕温度和视向速度对于

太阳风源区的认证非常关键[40–42]. 例如, 行星际太阳

风的冻结温度反映了其日冕源区的电子温度, 因此通
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过比对太阳风离子电荷态和日冕温度的空间分布, 可

以将行星际太阳风流溯源到日冕结构中. 此外, 在太

阳风源区, 形成于低日冕的谱线通常表现为明显的蓝

移 (见图 4[43], 对应的观测总共耗时长达 48 h). 图 4(b)

中绿线和红线分别是光球磁场外推得到的日冕开放

和闭合磁力线. 基于快速极紫外光谱观测, 每隔几分

钟便可获得日冕温度和视向速度等参数的全日面分

布, 从而实现对太阳风源区的高效定位.

(3)寻找耀斑前兆. 过去小视场的光谱观测显示,

在耀斑发生前几小时, 日冕谱线的多普勒速度和展宽

可能会明显增强[44–46] (见图 5[44]). 基于全日面视场的

快速极紫外光谱观测, 将能对整个日面上发生的类似

现象进行常规监测, 这为高效预报耀斑提供了一种可

能的途径. 

2.2　探明星冕爆发规律, 揭示系外空间天气的起源

作为晚型恒星的最外层大气, 星冕的温度通常在

百万到数千万 K. 如前所述, 极紫外是观测星冕的最

佳波段之一 , 然而已有的极紫外观测基本都是

2001年之前的 , 其光谱分辨率和有效面积都很小 ,

难以满足对星冕观测的需求. 因此, 急需填补当前星

冕极紫外探测的空白 , 发射有效面积更大 (10～

100 cm2 量级)、光谱分辨率更高 (光谱分辨能力>

500)的望远镜, 对具有代表性的一些近邻晚型恒星开

展长期、连续的测光和光谱观测, 以探明星冕爆发规

律. 主要的星冕爆发活动包括恒星 CME和耀斑, 其

也是系外空间天气的主要驱动源.

(1)系统地探测星冕物质抛射. 星冕物质抛射 (恒

星 CME)可以压缩系外行星的磁层, 导致行星大气的

非热逃逸, 其产生的高能粒子还能分解臭氧和损害生

物组织, 影响行星上生命的存续. 然而, 目前尚无公认

的恒星 CME观测证据, 仅探测到少数候选体 [25–27].

由于 CME本质上是从星冕抛射出来的物质, 因此其

极紫外光谱会产生多普勒频移或频移导致的谱线不

对称性[47]; CME爆发后, 星冕由于物质损失, 其自身

的极紫外辐射强度会下降, 产生所谓暗化现象[11]. 在

对太阳的积分极紫外观测中, CME产生的多普勒蓝

移和暗化现象都被发现过 (见图 6[48,51]), 证实了这两

种信号确实可用于从点源恒星观测数据中搜寻

CME[48,49]. 因此, 通过对少数恒星开展长期、连续的

极紫外光谱和测光观测, 有望首次系统地探测恒星

CME, 并找到其发生规律, 诊断其性质, 以探讨系外

空间天气的起源. 这将是开启系外空间天气研究的重

中之重.

(2)揭示恒星耀斑的星冕过程. 太阳耀斑发生和

影响的区域涉及不同层次的太阳大气, 耀斑的完整图

像是基于多波段的观测来构建的. 例如白光辐射主要

来自低层大气, 而日冕中的物理过程需要极紫外、软

X射线等波段的观测来揭示 (见图 7[52]). 如果只是在
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图 4    通过多次狭缝扫描拼接而成的全日面 Fe XIII 20.2 nm辐射强度 (a)和视向速度 (b)分布[43]

Fig. 4    Full-disk Fe XIII 20.2 nm mosaic maps of the line intensity (a) and Doppler velocity (b)

constructed from multiple raster scans[43]
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某一个波段来观测, 则好比盲人摸象, 无法对耀斑有

整体和全面的认识. 对于恒星耀斑, 目前以白光观测

为主[50]. 其他波段的观测相对较少, 尤其是极紫外波

段, 几乎是空白. 通过极紫外这一新窗口, 将能揭示其

星冕物理过程, 更好地理解耀斑准周期振荡、色球蒸

发、耀斑环的加热和冷却、磁重联和电子加速等重要

物理过程, 从而实现对恒星耀斑的全面认识.
 

2.3　建立空间天气影响宜居性的新认知, 为搜索

地外生命提供重要线索

(1)厘清日/星冕性质及爆发活动的异同. 行星宜

居性在很大程度上取决于行星周围的电磁和粒子环

境, 而这一环境主要是由日/星冕性质和爆发活动所

决定的. 由于日地系统是目前已知的唯一宜居系统.

因此, 要理解行星宜居环境的形成, 对日冕和星冕进
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图 5    Fe XII 19.5 nm谱线的辐射强度、多普勒速度、谱线展宽分布[44]

Fig. 5    EIS Fe XII 19.5 nm observations of intensity, velocity, and line width[44]
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图 6    太阳积分极紫外光谱观测的 CME引起的多普勒蓝移和暗化 (左图经 AAS许可复制)[48,51]

Fig. 6    Doppler shifts and coronal dimming caused by CMEs in the Sun-as-a-star EUV spectroscopic

observations (the left panel is reproduced by permission of the AAS)[48,51]
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行比较研究不可或缺. 但这一研究其实很难开展, 主

要是因为目前太阳和恒星的观测方式、波段有很大差

异. 例如对日冕活动的认识很多是通过极紫外观测获

得的, 而其他恒星几乎没有极紫外观测; 太阳观测关

注空间分辨, 而其他恒星基本都是点源. 这些差异制

约了人类对日/星冕的比较研究. 因此, 急需对太阳和

恒星开展类似方式、类似波段的观测. 因此, 建议对

太阳和其他恒星同步开展点源极紫外光谱探测, 以厘

清日/星冕性质及爆发活动的异同, 理解不同恒星系

统中空间天气的多样性.

(2)系统地探测系外行星的电离层. 对恒星–行星

系统的极紫外观测也有望用来探测系外行星的电离

层, 并刻画其性质. 系外行星“凌星”时, 由于行星对

恒星电磁辐射的部分遮挡, 观测接收到的恒星辐射会

下降, 这一方法在系外行星搜寻中得到了广泛应用.

由于行星电离层对恒星极紫外辐射的吸收, 因此在极

紫外波段观测时, 遮挡恒星辐射的面积会比在可见光

观测时更大, 所以恒星极紫外辐射的下降程度会比可

见光的更大. 根据这一差异, 有望推算行星电离层的

一些主要性质, 例如高度. 类似的信号在恒星 X射线

观测中曾被发现过[53].

(3)探索空间天气在宜居世界形成过程中的作用.

星冕爆发活动和星风压缩系外行星磁层、驱动系外行

星大气逃逸, 进而影响系外行星的气候和宜居性. 极

紫外观测结果可以为恒星–行星相互作用的模型提供

关键的输入或约束. 由此将能理解多样性的空间天气

对行星大气、磁场等的作用规律, 探索其对宜居性的

不同影响, 深入理解空间天气在宜居世界形成过程中

的作用 (见图 8[54]), 从而建立空间天气影响宜居性的

新认知, 这对于搜索地外生命将具有重要的指导意

义. 比如, 不仅可以理解不同性质的星冕爆发导致大

气逃逸过程的巨大差异, 也能理解空间天气在早期地

球宜居环境形成过程中是否起到了重要作用. 

3　载荷配置方案

为实现上述三大科学目标, 建议 4台核心载荷:

日面极紫外光谱仪 (含全日面多缝快速扫描光谱仪和

全日面积分光谱仪)、极紫外光谱日冕仪、恒星极紫外

光谱仪、恒星极紫外测光望远镜.

针对科学目标 1, 需要探测日面和太阳临边区域

的日冕光谱. 为监测整个日面上的太阳风源区, 并尽

可能逮住所有发生在太阳正面的耀斑和 CME, 需利

用全日面多缝快速扫描光谱仪和极紫外光谱日冕仪

对整个日轮和日轮边缘外的内日冕进行大视场的极

紫外光谱观测, 以通过多普勒效应得到视向速度, 利

用谱线对的强度比值求得电子密度, 通过 DEM反演

等方法得到电子温度信息, 并通过多普勒暗化等方法

得到临边日冕的径向速度、离子温度等信息.

为实现科学目标 2, 需要探测星冕的光谱和宽波

段辐射. 恒星 CME在极紫外谱线上可表现为多普勒

频移、不对称性和暗化等信号. 恒星耀斑则通常表现

为极紫外谱线辐射的增强. 不同恒星的星冕温度有所

不同, 因此需选取不同的极紫外波段对具有不同温度

(通常为 0.6～20 MK)的星冕进行光谱观测. 同时, 也
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图 7    极紫外波段观测到的太阳耀斑典型结构[52]

Fig. 7    Typical structures of solar flares in EUV observations[52]
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应进行极紫外测光, 因测光对一定波段范围辐射进行

积分, 相比光谱观测光子数更多, 可以实现更高的时

间分辨率.

而科学目标 3的实现需要比较星冕光谱和日冕

积分光谱. 全日面积分光谱仪和恒星极紫外光谱仪可

分别获取太阳和恒星的点源光谱. 通过设置部分重叠

的波长范围和类似的光谱分辨率, 将可以比较日冕和

星冕密度、温度、丰度等性质以及爆发活动的异同,

再结合理论模型来理解空间天气如何影响地球/行星

宜居性.

四台核心载荷的配置覆盖了所有科学目标, 满足

所有科学指标的需求. 科学目标、探测内容和载荷的

对应关系如图 9所示. 下面分别对这些载荷的功能和

主要技术指标进行简要说明.
 

3.1　日面极紫外光谱仪

日面极紫外光谱仪的任务是探测日面上的日冕

光谱及其时空演化, 获得日冕等离子体及其爆发结构

的速度等物理信息, 以理解 CME在初始传播阶段的

视向传播规律, 并高效认证日面上可能的太阳风源

区, 尝试寻找耀斑前兆, 由此推动太阳系空间天气的

精准预报, 并服务日/冕物理性质及爆发活动的比较

研究.

为实现上述目标, 日面极紫外光谱仪具备的功能

包括: 对整个日面的快速光谱成像观测能力, 以获得

日冕等离子体及其爆发结构的温度、密度和视向速度

的二维空间分布; 全日面积分极紫外光谱观测能力,

通过一些典型谱线强度的增加和暗化来探测耀斑和

CME, 能与恒星点源观测进行比较.
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Fig. 8    Impact of extrasolar space weather on habitability[54]
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图 9    科学目标、探测内容与载荷的对应关系

Fig. 9    Relationships between the scientific objectives, detection contents, and payloads
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为实现这两个功能, 日面极紫外光谱仪将包括全

日面多缝快速扫描光谱仪 (简称多缝光谱仪)和全日

面积分光谱仪 (简称积分光谱仪)两台设备, 技术指

标列于表 1. 其中多缝光谱仪采用 5条狭缝, 通过快

速的狭缝扫描, 来实现全日面视场的光谱成像 [55,56].

观测波段初步选为 18.4～19.7 nm, 是单缝极紫外光

谱仪 Hinode/EIS工作波段的一部分. 该波段含有大

量发射线, 可用于日冕密度、温度和速度诊断. 其中

Fe VIII 18.5 nm和 Fe X-XIII的谱线可用于温度诊

断 ,  Fe  XII  18.688/19.512 nm和 Fe  XII  19.664/

19.512 nm可做密度诊断. 密度诊断谱线需避免其他

谱线混合的影响, 要求光谱分辨本领 ≥ 1000. 初步

研究表明, 对于 15 cm口径的望远镜, 针对所选波段,

19.1 nm附近的有效面积可达 1.61 cm2, 这大致是

EIS的 8倍 (EIS是双波段, 且光谱范围要宽得多)[56].

由于主要目的是开展全日面的日冕等离子体诊断, 而

不是超精细结构, 因此初步设定狭缝宽度和狭缝方向

的像元均为 4ʺ, 这样可以获得约 8ʺ的空间分辨率, 典

型日冕结构如日冕亮点、冕羽、冕环均可得到较好的

采样. 为了对日冕爆发进行充分采样, 需要在较短的

时间内完成一次全日面光谱成像. 耀斑上升相的典型

持续时间约为 10 min[57], 而 EIS的耀斑观测模式 (小

区域多次扫描)也经常采用 5～6 min的时间分辨率.

因此, 初步计划在 5 min内完成一次全日面光谱成

像. EIS对宁静区和冕洞的观测表明, 当用 2ʺ宽度的

狭缝时, 曝光时间需要在 120 s左右才能开展可靠的

光谱诊断[58]. EIS的光谱分辨本领在 4000左右, 在保

证主要谱线不会有明显混叠效应的前提下, 可以将光

谱分辨本领降至 2000左右. 考虑到空间和光谱分辨

率以及有效面积的差别, 曝光时间至少要在 2 s才能

保证可靠的光谱诊断. 可以选择与 SDO/AIA类似的

视场范围, 2400ʺ×2400ʺ, 这样扫描步数需要 600步,

如果使用 5条狭缝同时扫描 , 每条狭缝需扫描

120步, 总曝光时间为 240 s. 考虑到狭缝移动时间和

读出时间, 5 min内可扫描全日面一次. 为减小多个

活动区的光谱混在一起的效应, 狭缝可以置于东西方

向, 沿南北方向扫描. 图 10[55] 给出了多缝光谱仪的工

作模式, 5条白色竖线代表 5条狭缝 (S1～S5), 不同颜

色的高斯轮廓代表不同谱线. 基于模型正演的研究结

果表明, 利用近年来发展的光谱解耦方法[59], 叠加在

一起的透过 5条狭缝的光谱可以被有效解耦[55].

除此之外, 还可考虑加上一台太阳大视场极紫外

成像仪载荷, 其提供的日冕强度分布图不仅可以帮助

实现更加准确的光谱解耦[55], 还能用于测量日冕爆发

结构如 CME在天空平面的速度分量 , 从而服务

CME初始传播阶段速度矢量测量的目标.

而积分光谱仪则把日面上不同位置的光谱都加

起来, 也就是把太阳作为一个点源来观测. 积分光谱

仪的观测可用于研究太阳作为一颗恒星的活动规律,

用于日/星冕物理性质和活动规律的比较研究. 由于

不同的日冕结构或爆发活动具有不同的典型温度, 需

选择多个工作波段. 例如 17.0～20.5 nm波段有 Fe

VIII-Fe XIII的多条强线, 25.5～29.0 nm波段有 Fe

XIV-Fe XVI的多条强线, 前者形成温度在 1 MK左

右, 后者在 2 MK左右. 当日面上宁静区/冕洞占绝对

主导时, 前者一般辐射较强, 后者辐射较弱. 但当日面

上出现多个活动区时, 后者辐射会大大增强. 94.0～

109.0 nm波段则有数条很强的过渡区谱线, 例如 C

III 97.7 nm和 O VI 103.2/103.8 nm, 这些过渡区谱

线适合用于爆发暗条/CME的监测[48,60]. 上述所有谱

线均可用于诊断耀斑期间的等离子体流动[61], 而形成

温度高达 2000×104 K的 Fe XXIV 19.2 nm谱线还
 

表 1    日面极紫外光谱仪主要技术指标

Table 1    Key technical specifications of the EUV solar-disk spectrometer

设备 多缝光谱仪 积分光谱仪

观测物理量 视向速度、密度、温度 视向速度、密度、温度

观测视场 ≥ 40′ × 40′ ≥ Φ40′

空间分辨率 ≤ 8″ —

狭缝视场 4″× 40′ /条, 5条 —

观测波段 18.4～19.7 nm 17.0～20.5 nm, 25.5～29.0 nm, 94.0～109.0 nm

光谱分辨本领 ≥ 1000@19.5 nm ≥ 500@19.5 nm

时间分辨率 ≤ 300 s ≤ 60 s
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可以用于诊断极端高温的耀斑等离子体. 此外, 基于

几何模型的计算表明 , 对于 Fe XII 19.5 nm和 Fe

XV 28.4 nm等典型日冕谱线, 当光谱分辨本领大于

500左右时, 还有可能探测到 CME所产生的明显蓝

翼增强信号[62]. 

3.2　极紫外光谱日冕仪

极紫外光谱日冕仪将获得临边日冕光谱及其时

空演化. 初步选择在 94.0～109.0 nm波段同时获取

大视场的高分辨率光谱数据, 实现对中日冕的太阳风

加热和加速、CME的加速和初始演化等物理过程的

诊断. 结合从光谱数据得到的视向速度和从成像数据

得到的天空平面速度分量, 可估算 CME早期演化时

的三维速度, 为空间天气预报提供重要输入.

为实现上述目标, 极紫外光谱日冕仪将在不同高

度处设置多条狭缝来获得太阳风和 CME物理参数的

二维分布. 已退役的 SOHO/UVCS是唯一对中日冕

进行过详细等离子体诊断的光谱型日冕仪. 多狭缝光

谱日冕仪将避免 UVCS单狭缝扫描视场有限且观测

不同时的缺陷, 可认为是 UVCS的优化升级版本. 极

紫外光谱日冕仪的技术指标列于表 2.

极紫外光谱日冕仪通过一个遮掩系统来遮挡日

盘强辐射, 其视场如图 11中 5条狭缝所覆盖的区域

所示 (绿色虚线表示日面边缘位置), 垂直于狭缝和沿

狭缝方向分别覆盖 3 Rs 和 4 Rs, 径向从 1.3 Rs 开始,

与日面光谱观测的外视场正好衔接. 为了探测数万

度到百万度的等离子体辐射 , 波段范围选择在

94.0～109.0 nm, 里面含有 Fe XVIII 在 97.5 nm (lg

T/K = 6.9)的高温谱线, Lyβ在 102.5 nm (lg T/K =
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图 10    多缝光谱仪的工作模式 (经 AAS许可复制)[55]

Fig. 10    Operating mode of the multi-slit spectrometer (Reproduced by permission of the AAS)[55]
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4.1)和 C III在 97.7 nm (lg T/K = 4.9)的低温谱线,

还有 O VI在 103.2 nm和 103.7 nm处的谱线对 (lg

T/K = 5.5). 这些谱线将可观测从冷的日珥到热的电

流片等丰富日冕结构. UVCS的观测经验也表明这些

谱线, 特别是 O VI线对, 经常能在 CME中被探测

到[63]. 日面积分光谱仪同谱线的观测, 能够为日冕共

振散射辐射提供输入. 此外, 94.0～109.0 nm的带宽

和 5条狭缝的高度选择能够保证在满足光谱分辨率

的同时, 狭缝像不重叠. O VI线对可用来诊断电子密

度, 结合白光日冕仪观测, 可用来诊断电子温度和等

离子体速度. 如果资源允许, 可以增加 Lyα通道的谱

线观测, 来提高等离子体诊断的范围和精度. 光谱

日冕仪的内视场从约 1.3 Rs 开始, 来覆盖太阳风加

速、CME加速和初始演化区域 . 空间像元分辨率

7.5ʺ/pixel, 能分辨冕羽、冕流、磁偏折以及 CME及

其激波结构. 时间分辨率约 6 min, 以捕捉太阳风和

CME的演化过程. 

3.3　恒星极紫外光谱仪

恒星极紫外光谱仪主要探测临近太阳系的宿主

恒星的极紫外光谱及其随时间的变化 (见图 12), 用

于诊断星冕等离子体参数, 探测恒星 CME, 解释恒星

耀斑的星冕物理过程, 并服务日/星冕物理性质及爆

发活动的比较研究.

为实现上述目标, 恒星极紫外光谱仪需具备如下

功能: 可以通过谱线的多普勒频移 (包括谱线不对称

性)或暗化来探测恒星 CME; 可以诊断恒星耀斑区的

星冕物理性质和等离子体流动.

要实现上述目标, 要求恒星极紫外光谱仪具备至

少在 9.0～ 13.0 nm,  17.0～ 20.5 nm,  25.5～ 29.0 nm

三个极紫外波段实现超过 1000的高光谱分辨本领,

技术指标列于表 3. 这三个波段内的谱线非常适合诊

断不同温度的星冕结构, 主要谱线的形成温度覆盖

0.6～ 20 MK. 对于星冕温度与日冕温度类似 (约

1 MK)的恒星, 可主要用 17.0～20.5 nm波段进行观

测 . 对于星冕温度为 2～3 MK的恒星 , 主要可用

25.5～29.0 nm波段进行观测. 而对于星冕温度更高

(例如 5～20 MK)的恒星 , 主要可用 9.0～13.0 nm

波段进行观测. 这几个波段也含有多对可用于星冕密

度诊断的谱线[2], 例如 Fe X 174.53/175.26 Å, Fe XII

196.64/195.12 Å, Fe XIV 264.79/274.20 Å, Fe XXI

102.22/128.73 Å,  Fe  XXII  114.41/117.17  Å.  此外 ,

Si X 261.04 Å和 S X 264.23 Å可用于测量日冕等离

子体的相对丰度 (FIP Bias)[46].

因恒星距离遥远, 能接收到的极紫外辐射非常微

弱, 因此需要通过增大有效面积、长时间曝光等方式

来提高信噪比. 初步计算表明[2], 要能开展可靠的光

谱诊断, 满足主要科学目标, 光学系统的有效面积需

比 EUVE的高 1～2个量级, 至少要在 20 cm2; 曝光

时间需在小时量级. 为实现高灵敏度的恒星观测, 需

采用单光子计数探测器. 由于太远天体的极紫外辐射

会被星际介质吸收, 因此在地球附近能观测到的极紫

外辐射源数量应该远少于可见光等其他波段的辐射

源数量, 这样空间分辨率就无需太高, 初步设定为

40ʺ.
此外, 还可考虑增加一台宽波段极紫外光谱仪,

以获得光谱分辨率较低 (光谱分辨本领约 100)但完

 

表 2    极紫外光谱日冕仪主要技术指标

Table 2    Key technical specifications of the EUV
spectroscopic coronagraph

观测物理量 速度、温度、密度

观测波段 94～109 nm

垂直狭缝方向视场 0～3 Rs (径向从1.3 Rs开始)

沿狭缝方向视场 –2 ～2 Rs

狭缝条数 5

狭缝宽度 不小于25″(50 μm)

探测器参数 像素大小25 μm × 25 μm,
面阵大小1024 pixel × 2048 pixel

光谱分辨本领 约 2000@103 nm

空间像元分辨率 7.5″ /pixel

时间分辨率 6 min

 

图 11    极紫外光谱日冕仪的狭缝位置

Fig. 11    Slit positions for the EUV

spectroscopic coronagraph
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整 (10～120 nm)的恒星极紫外光谱. 这对于系外行

星大气逃逸等相关研究非常重要, 也能与前述高分辨

率但波段较窄的极紫外光谱仪在功能和科学目标上

正好互补. 

3.4　恒星极紫外测光望远镜

恒星极紫外测光望远镜主要探测近邻宿主恒星

的极紫外辐射强度及其变化 (见图 12), 用于探测恒

星 CME, 监测恒星耀斑等活动现象, 支撑系外空间天

气的起源及其对行星宜居性影响的研究. 该载荷的功

能主要是捕捉星冕辐射增强或暗化的瞬时光变信号,

揭示恒星耀斑和恒星 CME等爆发活动的规律.

不同恒星的星冕温度各不相同, 因此恒星极紫外

测光望远镜应具有多波段观测能力, 技术指标列于表

4. 初步选取的波段包括 9.4 nm, 12.9 nm, 17.4 nm,

28.4 nm四个波段, 各波段中的主要谱线分别为 Fe

XVIII  9.4 nm, Fe XXI 12.9 nm, Fe X 17.4 nm, Fe

XV 28.4 nm, 其形成温度分别约为 6 MK, 10 MK,

1 MK, 2.5 MK, 因此可用于探测具有不同特征温度

的星冕以及星冕中不同温度的结构, 覆盖了不同活动

水平的晚型恒星. 为保证光谱纯度, 带宽应尽量窄, 四

个波段的带宽基本都应小于 1 nm. 空间分辨率和有

效面积的需求与恒星极紫外光谱仪的类似. 测光观测

能探测到的光子数比光谱观测的要多, 因此可以将曝

光时间缩减到 10 min的量级.

值得注意的是, 正入射多层膜系统可大幅提升太

阳极紫外探测的效率 (提高反射镜反射率)和分辨率,

在过去 30年的太阳观测中已经得到了广泛应用, 中

国在这一技术上也积累了丰富的经验. 但这一技术还

基本没有在系外天体的探测中应用过. 恒星极紫外测

光望远镜完全可以采用这一技术. 

4　卫星轨道和平台设计
 

4.1　卫星轨道

空间天气探源计划将在至少 4年的寿命内, 对太

阳系内外空间天气的主要源头——日冕和星冕同步

开展连续的极紫外探测, 以揭示其物理性质及爆发规

律, 并开展日/星冕性质及活动的比较研究. 工作轨道

需求如下.

(1)具备全天候不间断观测日冕能力, 阴影时间

尽可能短.

(2)具备同时观测太阳和恒星的能力.

(3)最大限度地降低地球大气对极紫外吸收的

影响.

综上考虑, 卫星拟工作在约 720 km高度的晨昏
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图 12    恒星极紫外光谱仪 (a) 和恒星极紫外测光望远镜 (b) 预期观测结果示例 (数据来自 SDO/EVE)

Fig. 12    Examples of expected observations from the stellar EUV spectrometer (a) and

the stellar EUV photometer (b). Data from SDO/EVE
 

 

表 3    恒星极紫外光谱仪主要技术指标

Table 3    Key technical specifications of the stellar
EUV spectrometer

观测物理量 视向速度、密度、温度

观测视场 ≥ 5′

空间分辨率 ≤ 40″

观测波段 9.0～13.0 nm, 17.0～20.5 nm, 25.5～29.0 nm

光谱分辨本领 ≥ 1000@19.5 nm

有效面积 ≥ 20 cm2

时间分辨率 约60 min
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太阳同步轨道, 可以实现几乎全天候、不间断的日冕

观测, 同时在背离太阳方向观测近邻的晚型恒星. 此

时每年有长达 7个月时间可以开展 24 h不间断的太

阳观测, 剩余 5个月每轨阴影最长时间仅有 23 min

(约 1/5轨道周期), 满足对日载荷长时间观测需求.

此外, 该轨道卫星在太阳指向坐标系下, 恒星的运动

速度很低 (每天约 1°), 利用二维转台跟踪恒星时转台

运动速度也很低, 因而容易实现高精度的恒星指向和

跟踪. 

4.2　观测指向需求

空间天气探源计划的观测目标包括两类: 太阳和

其他晚型恒星.

(1)太阳指向需求. 卫星平台需具备三轴稳定, 长

期对日指向和跟踪能力, 初步考虑指向精度约 25ʺ, 稳
定度约 2ʺ·s–1. 两台太阳观测的载荷指向信息一致. 因

极紫外光谱日冕仪采用固定狭缝, 一次只能有效观测

一半天区内的日冕及其爆发结构. 当日面有大活动

区、爆发活动可能发生在另一半天区时, 卫星平台可

绕日心旋转 180°以完整观测日冕爆发的源头及其早

期传播过程.

(2)恒星指向需求. 恒星光谱仪和测光望远镜将

对少数邻近太阳系的、不同光谱型的宿主恒星 (包括

但不限于一部分已知潜在宜居行星的宿主恒星)开展

长期、连续的光谱和测光观测. 初步选择了 20 pc距

离以内, 历史上有过 X射线/极紫外观测或周围有系

外行星的 100多颗晚型恒星. 这些恒星在 J2000坐标

系下的位置信息见图 13, 蓝、黑、紫、红分别代表 F,

G, K, M型恒星, 绿色方框的十字符号表示有潜在宜

居行星, 无十字符号的方框表示没有 X-ray/EUV的

观测 , 黑色菱形是有 EUV或者 X-ray辐射的 F和

G型恒星. 虚线表示一年内太阳在 J2000坐标系下的

位置变化. 为跟踪观测绝大多数的这些目标, 初步考

虑卫星平台应具备的恒星指向和跟踪能力为: 高度方

向至少覆盖–40°～+40°天区, 方位方向至少覆盖背离

太阳方向± 90°天区, 指向精度 30ʺ, 不同恒星位置指

向切换时间≤ 30 min; 跟踪精度 20ʺ·h–1. 

4.3　卫星构型与布局

卫星采用分舱设计, 平台指标与夸父一号卫星类

似. 两台太阳载荷对日观测, 同时通过二维转台来实

现两台恒星载荷的指向跟踪.

平台舱采用框架面板式构型, 继承夸父一号卫星

的设计. 载荷舱中放置 4台核心载荷, 由支撑结构、

光学基准板、二维转台构成. 太阳观测载荷安装在光

学基准板上, 保证载荷光轴的相对指向精度. 恒星观

测载荷安装在光学基准板之上, 由二维转台支撑, 实

现 40°俯仰角和 ±90°方位角运动. 转台旋转范围为高

度角 ±40°, 方位角背离太阳方向 ±90°. 卫星平台布

局如图 14所示. 

5　结论

通过发射中国首颗极紫外科学卫星, 空间天气探

源计划 (探冕计划)将揭示太阳系内外空间天气的源

头——日冕和星冕的物理性质及其爆发规律. 其具体

科学目标如下.

(1)对日冕进行全日面视场的极紫外光谱观测,

以刻画日冕外流和爆发的源区特性, 并由此推动太阳

系空间天气的精准预报.

 

表 4    恒星极紫外测光望远镜主要技术指标

Table 4    Key technical specifications of the stellar
EUV photometer

观测参数 辐射强度

观测视场 约5° × 5°

空间分辨率 ≤ 40″

工作波段 9.4 nm, 12.9 nm, 17.4 nm, 28.4 nm

带宽 ≤ 1 nm

有效面积 ≥ 20 cm2

时间分辨率 约10 min
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图 13    初步选取的候选恒星目标源在 J2000

坐标系下的位置信息

Fig. 13    Positions of tentatively selected candidate

stellar targets in the J2000 coordinate system
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(2)对近邻晚型恒星的星冕进行极紫外光谱和测

光观测, 以探明星冕爆发规律, 由此揭示系外空间天

气的起源.

(3)对太阳和其他恒星同步开展点源极紫外探测,

并结合模型, 探索空间天气在宜居世界形成过程中的

作用, 为搜索地外生命、回答“人类在宇宙中是否孤

独”这一重大问题提供重要的线索.

由于极紫外波段是最适合观测日冕和星冕的波

段之一, 为了实现上述科学目标, 计划搭载如下 4个

工作在极紫外波段的核心载荷: 日面极紫外光谱仪

(含积分光谱仪和多缝光谱仪)、极紫外光谱日冕仪、

恒星极紫外光谱仪、恒星极紫外测光望远镜.

积分光谱仪将实现迄今最高光谱分辨率的太阳

极紫外积分光谱探测; 而多缝光谱仪将利用 5条狭缝

的扫描来对全日面进行快速的光谱成像. 极紫外光谱

日冕仪将对边缘日冕进行大视场光谱观测. 两台太阳

载荷结合起来, 将在国际上率先实现全球视场的日冕

光谱观测, 首次对日冕物质抛射和初生太阳风的视向

速度及其源区物理性质进行常规监测, 从而显著提高

空间天气监测水平和早期预报能力, 满足深空探测和

航天强国建设的迫切需求.

恒星极紫外光谱仪和恒星极紫外测光望远镜将

对一些近邻的宿主恒星分别开展长期、连续的光谱和

测光观测, 从而在国际上率先对晚型恒星–系外行星

系统开展系统的极紫外探测, 由此首次系统地探测星

冕物质抛射, 揭示恒星耀斑的星冕物理过程, 并首次

系统地探测系外行星的电离层, 从而开拓系外空间天

气的新疆域, 促进恒星、行星和空间天气科学的前沿

交叉.

除此之外, 还可配置太阳大视场极紫外成像仪和

恒星宽波段极紫外光谱仪等载荷. 前者与日面极紫外

光谱仪结合, 服务 CME初始传播阶段速度矢量测量

的目标. 后者与窄波段的恒星极紫外光谱仪互补, 服

务系外行星大气逃逸等相关研究.

上述载荷可配置于一颗卫星上, 从而实现对日冕

和星冕的同步观测. 卫星拟工作在 720 km左右高度

的太阳同步轨道, 以实现全天候、不间断的日冕观测.

与此同时, 通过自带的二维转台实现对恒星的指向和

跟踪, 从而对一些邻近太阳系的晚型恒星开展长期、

连续的观测.
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