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摘   要   位于宁静区的小尺度光球涡流通常被认为是米粒等离子体流动自然形成的, 并且其可能在向太阳高层大

气输送能量的过程中发挥关键作用. 然而通过人为识别获取到的小尺度涡流参数存在很大的局限性和误差, 可能

会导致对小尺度涡流总数的低估. SST (Swedish 1-meter Solar Telescope) 和 Hinode/SOT (Solar Optical Tele-

scope) 望远镜对太阳光球层实现高时空分辨率、高质量的观测, 给光球层小尺度涡流的研究提供了充足的数据支

持. 研究改进了太阳小尺度涡流机器识别及关键参数提取算法并形成了相应工具软件. 本数据集包含 2007年

SOT望远镜观测的一块宁静区光球层区域 (像元大小为 39.2 km, 时间间隔约为 6.4 s), 以及 2012年 SST望远镜

观测的一块宁静区光球层区域 (像元大小为 43.6 km, 时间间隔为 8.25 s). 本数据集可在涡流相关特性在太阳不同

区域、太阳活动周不同阶段的分布以及形成机制等研究中发挥重要作用.
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数据集基本信息

数据集名称 　太阳光球层小尺度涡流机器识别标准数据集

数据通信作者 　刘佳佳 (jiajialiu@ustc.edu.cn)

数据作者 　谢权, 刘佳佳

数据时间范围 　2007年3月5日至2012年6月21日

地理区域
　SOT: 太空望远镜, 搭载在Hinode卫星上. SST: 地面望远镜, 西班牙加那利群岛拉帕尔
马岛洛斯穆查乔斯山天文台 (28.45ºN, 17.52ºW)

空间分辨率 　像元大小的两倍: 78.4 km (SOT), 87.2 km (SST)

数据量 　18.0 GByte

数据格式 　*.sav, *.npz, *.png, *.txt

数据库(集)访问网址
　DOI: https://doi.org/10.12176/01.01.00115-V01
　CSTR: https://cstr.cn/14804.11.01.01.00115-V01

基金项目 　国家重点研发计划项目 (2022YFF0711402)

数据集组成

　数据集共包括11628个数据文件, 其中SOT文件夹为SOT数据, 包含2007年1514帧太阳
光球层水平速度场数据, 以及对应机器识别的涡流信息, 数据量12.4 GByte, SST文件夹为
SST数据, 包含2012年424帧太阳光球层水平速度场数据及对应机器识别的涡流信息, 数据
量5.6 GByte
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Standard Dataset for Machine Detection of Small-scale
Swirls in the Solar Photosphere

XIE Quan     LIU Jiajia

(School of Earth and Space Sciences, University of Science and Technology of China, Hefei 230026)

(National Key Laboratory for Deep Space Exploration, Hefei 230026)

Abstract    Small-scale photospheric swirls in the photospheric quiet region are widely believed to form
as a natural consequence to granular flows, and they may play a key role in transporting energy to the

solar upper atmosphere. However, there are significant limitations and biases associated with the manu-

al detection of these small-scale swirls, which may lead to an underestimation of their total number. The

Swedish 1-meter Solar Telescope (SST) and Solar Optical  Telescope (SOT) onboard Hinode spacecraft

provide  high-resolution  and  high-quality  observations  of  the  solar  photosphere,  offering  sufficient  data

support for the study of small-scale swirls. The machine recognition of small-scale solar vortices and the

extraction algorithm of key parameters has been improved, and the corresponding tool was formed. This

dataset includes observations from the SOT telescope of a quiet region in the photosphere in 2007, with

a pixel scale of 39.2 km and a cadence of approximately 6.4 s, as well as observations from the SST tele-

scope of a quiet region in the photosphere in 2012, with a pixel scale of 43.6 km and a cadence of 8.25 s.

This dataset plays an important role in research on the distribution of photospheric swirls in different so-

lar regions and at different phrases of the solar cycle, as well as their formation mechanisms.

Key  words    Solar photosphere, Small-scale swirls, Machine detection, SST, SOT

 

Dataset profile

Title 　Standard Dataset for Machine Detection of Small-scale Swirls in the Solar
Photosphere

Data Corresponding Author 　LIU Jiajia (jiajialiu@ustc.edu.cn)

Data Authors 　XIE Quan, LIU Jiajia

Time Range 　5 March 2007 to 21 June 2012

Geographical Scope
　SOT is a space-based instrument onboard the Hinode spacecraft; while SST is a
ground-based instrument located at the Roque de los Muchachos Observatory, La
Palma, Canary Islands, Spain (28.45ºN, 17.52ºW)

Spatial Resolution 　Twice of the pixel sizes: 78.4 km (SOT), 87.2 km (SST)

Data Volume 　18.0 GByte

Data Format 　*.sav, *.npz, *.png, *.txt

Database/Dataset URL
　DOI: https://doi.org/10.12176/01.01.00115-V01
　CSTR: https://cstr.cn/14804.11.01.01.00115-V01

Foundation Item 　National Key R&D Program of China (2022YFF0711402)

Dataset Composition

　The dataset contains a total of 11628 data files, including:
　The SOT folder, which contains 1514 frames of SOT photospheric
horizontal velocity fields in 2007 and the corresponding machine-detected swirl
information, with a total data volume of 12.4 GByte;
　The SST folder, which contains 424 frames of SST photospheric horizontal
velocity fields in 2012 and the corresponding machine-detected swirl information,
with a total data volume of 5.6 GByte
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 0　引言

迄今为止, 不同尺度的旋转运动已经在太阳大气

不同高度被观测到. 例如, 大尺度的黑子旋转、龙卷

风[1]、色球涡流以及小尺度的光球涡流[2] 等. 这些旋

转运动在太阳高层大气加热方面可能发挥着重要的

作用. 例如, 相关观测研究发现大量阿尔芬波或阿尔

芬脉冲会被光球涡流激发, 并运输到色球层, 从而加

热局部色球[3].

Γ Γ

不同于尺度较大的太阳龙卷风, 小尺度的光球涡

流很难被人为识别, 需要依靠自动识别方法. 本研究

开发了一种太阳小尺度涡流机器识别 (ASDA)及关

键参数提取工具软件[4], 利用自动涡流识别算法从速

度场文件计算得到每个点的 1 和 2 值, 对应公式

如下:
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其中, S 表示一个包含目标点 P 的二维区域, 该区域

共有 N 个像素; M 为区域 S 中的任意一点;  表示垂

直于观测面的单位法向量, 指向观测者方向;  是

从点 P 指向点 M 的单位径向向量; 变量 表示区域

S 内的平均速度矢量;  表示点 M 处的速度矢量;

符号 “×” 和“|·|”分别表示向量的叉乘和向量的模

(即大小). 进而根据 1 绝对值大于 0.89以及 2 绝对

值大于 2/ 分别得到涡流的中心和边界, 从而识别出

小尺度涡流, 并给出涡流的位置、等效半径、旋转速

度等关键参数.

速度场的估计则依赖于望远镜观测的光球数据.

目前, 中国和国际上已有多台空间和地面望远镜在对

太阳不同高度使用不同谱线进行成像观测 , 包括

NVST, SST, SOT, SDO, DKIST等 . 其中 ,  SST和

SOT部分时段的光球层数据已被用于 ASDA的测

试, 并得到了识别出的涡流相关参数.

SOT (Solar  Optical  Telescope,  太阳光学望远

镜)[5] 是一台高分辨率的空间太阳望远镜, 搭载于日

本宇宙航空研究开发机构 (JAXA)主导的 Hinode卫

星[6] 上, 于 2006年由日本鹿儿岛的内之浦宇宙空间

观测所发射升空. 该望远镜主要用于对太阳光球和色

球层进行高精度成像观测, 结合磁场测量数据, 研究

太阳活动与太阳大气中磁场的精细结构演化. 作为太

空望远镜, SOT避免了地球大气扰动的影响, 可实现

极高的空间分辨率和长时间稳定观测, 是研究太阳小

尺度结构 (例如喷流、涡流等)的重要工具.

SST (Swedish 1-meter Solar Telescope, 瑞典 1 m

望远镜)[7] 是一台地面太阳望远镜, 由瑞典皇家科学

院空间物理研究所建造并运行, 位于西班牙加那利群

岛拉帕尔马岛的洛斯穆查乔斯山天文台 (Roque de

los Muchachos  Observatory),   地 理 坐 标 约 为

28.45°N, 17.52°W, 海拔约 2400 m. 该台址具有极佳

的视宁度和大气透明度, 非常适合高分辨率太阳观

测. SST口径为 1 m, 是目前世界上成像质量最优秀

的地面太阳望远镜之一, 配备多通道成像仪器和自适

应光学系统, 广泛用于太阳光球和色球层小尺度活动

的观测与研究.

 1　数据采集与处理方法

 1.1　数据采集方法

SOT (太阳光学望远镜)主要由两部分组成: 一

个口径为 50 cm的主望远镜 (即光学望远镜组件 ,

Optical  Telescope  Assembly,  OTA)和焦平面组件

(Focal Plane Package, FPP), 其结构布局如图 1所

示. SOT的 FPP包含三个 CCD相机, 分别为滤波成

像仪 (Filtergraph,  FG)、光谱偏振仪 (Spectro-po-

larimeter)以及相关跟踪器 (Correlation  Tracker,

CT). OTA 中的宽带滤光成像仪 (Broadband Filter

Imager)可以在波长范围为 388～668 nm的六个波

段上获取光度图像, 具有高达约 0.054″ 的像素分辨

率, 并能以小于 10 s的时间间隔快速成像. 这些图像

的获取过程在极其稳定的条件下进行 (稳定性要求为

三倍标准差小于 0.09″), 这种高稳定性通过结构设计

与主动图像稳定系统相结合实现. 图像稳定系统包括

安装于 OTA中的压电驱动倾斜反射镜 (CTM), 该系

统通过闭环伺服控制机制, 根据太阳颗粒结构的相关

跟踪结果估算图像偏移, 从而校正图像抖动 (该跟踪

系统即相关跟踪器, CT). 这套系统可最大限度地减

少太阳图像在焦平面 CCD上的抖动.

SST (瑞典 1 m望远镜)的前置透镜直径接近

1 m, 是欧洲现役最大的光学太阳望远镜, 原理如图 2

所示, 其位于世界公认的最佳太阳观测台址之一——

洛斯穆查乔斯天文台, 能够观测到太阳表面精细至约
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70 km的精细结构. 为了实现这一点, SST配备了自

适应反射镜系统, 以每秒 1000次的频率修正地球大

气引起的图像模糊. SST也是首个专为自适应光学设

计的太阳望远镜. SST配备了诸如 CRISP成像光谱

偏振仪等开创性的观测设备. CRISP是一种多功能

的可调滤光仪, 能够在电磁波谱红色部分进行快速光

谱成像. CHROMIS仪器是 CRISP在短波段的补充,

自 2017年起投入使用. CHROMIS可在蓝光和紫光

波段 (包括 Ca H和 K线)进行衍射极限的光谱成像,

这意味着其空间分辨率可低于 100 km, 为研究色球

层加热过程在最小可分辨尺度上的表现提供了窗口.

 1.2　数据预处理

在数据采集后, SOT和 SST均需要进行一系列

预处理流程, 以消除观测过程中的干扰, 并提高数据

精度. 两者由于观测环境不同 (空间与地面)和仪器

系统差异, 其预处理方法也略有不同.

SOT首先对采集到的 Level 0数据进行去除坏

像素、去除暗电流、平场校正等操作得到 Level 1数

据. 然后依据自带的压电驱动倾斜反射镜 (CTM)和

相关跟踪器 (CT)进行图像稳定性处理. 最后, 数据

会进行格式标准化, 转化为 FITS格式, 并附带完整

的元数据, 其中头文件中记录时间、位置、观测波段

等信息.

SST的基础校正包括暗场/平场校正、相机偏差

去除以及坏像素的去除, 然后进行图像配准、抖动校

正以及图像重建, 最后以标准 FITS文件进行保存.

应用 FLCT[8,9] 方法从处理好的光球层观测数据

中提取光球层水平速度场 .  FLCT (Fourier  Local

Correlation Tracking)是一种基于局部互相关的速度
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图 1    SOT主望远镜 OTA组件结构布局[5]

Fig. 1    Structural layout of the OTA components of the SOT main telescope[5]
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图 2    SST观测塔结构剖面 [7]

Fig. 2    Structure of SST observation tower [7]
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场估计方法, 用于推测两帧连续图像之间的局部运

动, 已广泛应用于太阳物理学中观测和研究太阳活动

区、光球米粒组织和磁场漂移等现象. 具体而言, 在

本研究中, 将某一帧及其下一帧的光球层观测数据输

入 FLCT函数, 即可得到该帧估算的水平速度场. 通

过将 FLCT应用于 SOT和 SST的光球层观测数据,

这里估算了 SOT和 SST每一帧观测视场的水平速

度场, 并以 npz格式进行保存.

 2　数据样本描述

数据集主要包括两部分 . 一部分为 SOT, 于

2007年 3月 5日 05:48:03－ 08:29:52 UT观测的共

1515帧光球层图像数据, 利用 FLCT估算的 1514帧

速度场信息和 ASDA识别到的每一帧中的涡流信息.

另一部分则为 SST, 于 2012年 6月 21日 08:07:24－

09:05:37 UT观测的共 425帧图像数据, 利用 FLCT

估算的 424帧速度场信息以及识别的涡流信息. 两部

分数据构成类似, 下面以 SOT的图像数据对应的太

阳光球层水平速度场和涡流信息相关的数据文件为

例, 介绍相应的数据文件样本.

光球层水平速度场以及对应的涡流信息等保存

在同一个文件夹中 , 文件夹名为如 20070305_

054803, 以观测时间进行命名. 每个文件夹包含 5个

文件, 分别为 gamma.npz (Γ1, Γ2
[10] 参数的信息); ve-

locity.npz (速度场信息, 见图 3); vortex.npz (该帧识

别到的所有涡流的信息); vortex.png (涡流的位置以

及对应的速度场的背景分布, 见图 4); vortex.txt (该

帧识别的所有涡流的信息, 见图 5).
 

图 3    数据集速度场文件样例

Fig. 3    Example of a velocity field file dataset product
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图 4    数据集涡流位置分布样例. 图像中心对应于太阳日面位置 xc=5.3″, yc=4.1″. 整个视场区域

对应日面区域 x =[–22.7″, 33.3″], y =[–9.9″, 15.1″]
Fig. 4    Example showing the distribution of vortex positions. The image center is located at (xc=5.3″, yc=4.1″) on

the solar disk, and the field of view covers the region x =[–22.7″, 33.3″], y =[–9.9″, 15.1″]
 

 

图 5    数据集涡流信息文件样例

Fig. 5    Example of a vortex information file from the dataset
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 3　数据质量控制与评估

由于 SOT和 SST已经运行观测多年, 相关图像

处理方法已经较为成熟, 结合部分观测数据的检查,

发现并无损坏图像. 同时将观测数据与对应高度数值

模拟的数据进行对比, 二者表现出高度相似性. 该观

测数据也得到国际上的认可, 并开展了相关研究. 因

此, 该数据集中的观测数据质量较好, 可直接使用. 由

于观测数据不可避免地存在部分噪声, Xie等[11] 使用

人工生成的包含噪声的速度场数据应用于 ASDA, 测

试 ASDA在含噪声数据上的表现. 结果表明, 在常见

观测数据的噪声水平下, ASDA依然保持着较高的识

别准确率 (> 85%), 满足设定指标. 同时 ASDA从模

拟数据中识别的涡流信息也与本数据集中的涡流信

息相近, 表明该数据集中的涡流信息是可信的. 总体而

言, 本数据集中包含的原始观测数据、估算的速度场

数据以及相应识别的涡流信息数据均已被严格检验,

质量均达到标准, 可信度可以达到科学研究的要求.

 4　数据使用方法与建议

本数据集可以开展太阳小尺度涡流的识别以及相

关特性的研究. 相关数据可以使用 Python语言读取.

读取 velocity.npz文件可以获得每一帧观测图像

的光球层水平速度场分布, 用于进行光球层速度场的

演化以及米粒组织动力学分析. 速度场 x 方向分量

vx 和 y 方向分量 vy 的单位均是 pixel·frame–1, 使用如

下代码

import numpy as np

file_path = "velocity.npz"

data = np.load(file_path)

print('vx:', data['vx'])

print('vy:', data['vy'])

print('time:', data['t'])
 

图 6    数据集速度场文件 velocity.npz样例

Fig. 6    Example of the dataset velocity field file velocity.npz
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即可读取如图 6所示的这一帧图像 vx 与 vy 信息以及

这一帧图像的观测时间.

vortex.npz及 vortex.txt文件提供了每一帧光球

层观测视场中的涡流分布位置以及相应的涡流信息.

通过对这些涡流信息进行相关的统计分析, 可以得到

光球层不同区域涡流的特征分布, 例如速度分布、空

间分布等[12]. 对比涡流在不同区域的分布特性有助于

理解涡流在不同区域的形成机理. vortex.png则从视

觉上提供涡流位置分布以及背景速度场信息, 便于更

清晰直观地理解涡流的具体含义. 涡流中心的横向坐

标 xc、纵向坐标 yc 和涡流的有效半径 re 的单位均为

pixel, 涡流中心的横向速度 vcx、纵向速度 vcy 以及涡

流的旋转速度 vr 和扩张/收缩速度 ve 的单位则均为

pixel·frame–1. 使用以下代码

import numpy as np

file_path = " vortex.npz"

data = np.load(file_path)

print('center:', data['center'])

print('re:', data['radius'])

print('vc:', data['vc'])

print('vr', data['vr'])

print('ve', data['ve'])

即可得到如图 7所示的该帧所有识别的涡流相关

信息.

使用太阳小尺度涡流机器识别及关键参数提取

算法, 可以十分简便地构建其他观测数据的太阳小尺

度涡流数据集. 这些数据集对推动太阳小尺度的研究

发展起到了重要作用. 例如, 通过同时的光球层和色

球层涡流相关性研究, 发现了阿尔芬波从太阳低层大

气传播到高层大气的证据, 为日冕加热这一难题研究

提供了新的思路[3]; 使用类似小尺度涡流数据集, 研

究发现了光球层和色球层涡流均存在类似于太阳

p模 5 min振荡的周期性[4], 并且发现了光球层涡流,

相比分布于米粒组织的通道, 可能存在分布于中米粒

组织通道这一更大尺度的可能性[12]. 这些研究均为太

阳小尺度涡流的激发机制的研究起到了重要的推动

作用.
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