
 

特色专题

“夸父一号”（ASO−S）卫星早期成果概述
甘为群 1,2，苏杨 1，封莉 1，黄宇 1，黎辉 1，苏江涛 3，李瑛 1，刘锁 3

摘要　“夸父一号”卫星（ASO−S）是中国首颗综合性太阳探测专用卫星，在轨测试和试运行近 1 年，

2023 年 9 月底正式进入科学运行阶段。以“夸父一号”卫星的 3 台载荷数据利用为主线，重点介绍了

卫星科学运行不到一年半时间（截至 2025 年 2 月）所取得的初步观测研究成果：β 型黑子衰减的磁对

消作用、耀斑硬 X 射线准周期震荡的综合诊断、双视角硬 X 射线成像联合分析、360 nm 白光耀斑的观

测特性、Lyα 卡林顿图等。未来，使用 ASO-S 观测数据，结合国内外其他先进太阳观测卫星数据，可联

合开展多波段乃至立体观测研究，有望在“一磁两暴”的本质及关联性方面取得重要进展。

关键词　夸父一号；太阳空间探测；太阳耀斑；日冕物质抛射；太阳磁场

中国天文界早在 20世纪 70年代中后期就提出

要发射中国自己的天文卫星，当时拟定的卫星名字为

“天文一号”，主要科学目标是观测太阳耀斑及宇宙伽

马暴。项目进行到一定阶段（相当于现在的工程样机

阶段），由于多种原因而终止。之后，中国太阳物理界

在太阳空间探测方面先后进行了多次尝试[1]，直到

2021年 10月 14日和 2022年 10月 9日，中国首颗太

阳探测科学技术试验卫星“羲和号”（太阳 Hα光谱与

双超平台科学技术试验卫星， Chinese  Hα  Solar

Explorer，CHASE）[2]和中国首颗综合性太阳探测专用

卫星“夸父一号”（先进天基太阳天文台，Advanced

Space−based  Solar  Observatory，ASO−S）[3−4]相继成功

发射，开启了中国太阳空间探测的时代。

“夸父一号”卫星于 2011年提出[5−6]，在中国科学

院空间科学先导专项[7]支持下，先后经历了预先研究

（2011—2013）、背景型号研究（2014—2016）、综合立

项论证（2016—2017）、工程立项（2017年底）、方案设

计阶段（2017年 9月至 2019年 4月）、初样研制阶段

（2019年 5月至 2021年 8月）、正样研制阶段（2021

年 9月至 2022年 8月），于 2022年 10月 9日在酒泉

卫星发射中心成功发射。之后，开展了近 1年的在轨

测试，并于 2023年 9月底正式交付用户单位中国科学

院紫金山天文台管理。一系列文献[8−14]记载了 ASO−

S各个阶段的主要工作，更详细的记载参见 ASO−S

科学团队编制的“ASO−S科学简报”合订本。

“夸父一号”卫星的科学目标可简称为“一磁两

暴”，即在一个卫星平台上同时观测太阳磁场、太阳耀

斑和日冕物质抛射（CME），研究它们的形成、演化、

相互作用和彼此关联。“夸父一号”卫星上共有 3台

有效载荷：“全日面矢量磁像仪”（FMG），用来观测全

日面光球磁场；“硬 X射线成像仪”（HXI），主要用来

观测太阳耀斑所产生硬 X射线（HXR）辐射；“莱曼阿

尔法太阳望远镜”（LST），由 3台望远镜（SDI：莱曼阿

尔法波段全日面成像仪；WST：3600 Å白光全日面成

像仪；SCI：莱曼阿尔法和白光双波段日冕仪）组成，主
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要用来观测 CME的形成、近日面传播及其他日面活

动现象。图 1显示了 HXI/ASO−S早期观测的一个耀

斑（2022−11−11  01:49  UT）HXR像 （等值线）叠加在

AIA（大气成像组件） 171/SDO（太阳动力学天文台）像

上，展示了 HXI的成像能力及空间分辨率；图 2显示

了 SDI/LST和 SCI/LST在莱曼阿尔法波段从日面到

日冕的日珥无缝观测图像举例（2023−03−07  21:06

UT），以及 FMG/ASO−S观测的太阳局部像和视向磁

图与 HMI（日震与磁场成像仪）/SDO观测的太阳像和

视向磁图比较（2023−02−22 00:05 UT）。

卫星发射前团队曾在《Research in Astronomy and

Astrophysics》（《RAA》）和《天文学报》上发表过 2期

ASO−S专刊 [15−16]，介绍卫星设计和研制的方方面面，

尤其是《RAA》上的 ASO−S专刊，详细介绍了卫星方

案设计阶段成果和科学准备[17−29]。截至 2025年 2月，

有关 ASO−S本身和利用其数据发表的论文合计 130

余篇。卫星发射后，在《Solar Physics》上组织了 ASO−S

在轨测试和早期成果专刊，共收录了 30篇论文，包含

正样卫星总体性能指标及卫星发射后各载荷的首图[30]、

FMG在轨性能及定标 [31]、HXI在轨性能及定标 [32]、

LST在轨性能及定标 [33]，以及 ASO−S数据运行和分

析中心[34]等 5篇卫星在轨测试总体性文章，全面介绍

了“夸父一号”在轨的状态和卫星科学团队所能提供

的数据和服务。本文主要综述卫星交付不到一年半时

间利用 ASO−S数据及关于卫星本身的主要研究成果。
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（e）为 SDI/LST/ASO−S和 SCI/LST/ASO−S在莱曼阿尔法波段从日面到日冕的日珥无缝观测图像（2023−03−07 21:06 UT）

图 2　FMG和 LST观测举例 

 
 

1    FMG 相关早期研究成果
 

1.1    FMG 有关定标工作

FMG的设计是采用弱场近似来线性定标磁场，

但由于 ASO−S卫星本身的轨道速度以及太阳本身的

自转会影响观测谱线波长的位置，从而改变偏振信号

的强弱，这样定标的磁场强度会受到卫星轨道速度变

 

高能图像: ASO-S “夸父一号”/HXI
背景图像: SDO/AIA 1700 Å 2022-11-11 01:49:16 UT

图 1　HXI/ASO−S观测的 HXR像（等值线）叠加在 AIA

171/SDO像上（2022−11−11 01:49 UT）
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化的调制。Liu等 [35]通过 FMG和 HMI的交叉定标，

研究了卫星轨道速度对磁场定标系数的影响，提出了

随卫星轨道速度变化而修正的线性定标系数，从而解

决了 FMG磁场测量受 ASO−S卫星轨道速度影响的

问题，大大提高了 FMG磁场测量的精度。

滤光器型磁像仪工作谱线必须是磁敏感谱线，

FMG沿用之前怀柔地面太阳磁场望远镜的工作谱线

FeI 5324.19 Å，但如何选择工作谱线中对磁场最敏感

的具体波长位置进行单点偏振测量分析是关键，选择

得好意味着能够获得更加可靠的磁场测量结果。

Liu等[36]针对 FMG为什么选择在−0.08 Å进行具体的

偏振测量阐述了原因，包括从偏振辐射转移理论、怀

柔地面磁场望远镜实测数据以及 FMG空间实测数据

等方面进行了合理性分析。

FMG针对太阳黑子中心的强磁场测量会显示表

观变弱（又称磁饱和）的现象。Xu等[37]对此进行了研

究并发展了一种校正方法，应用到 FMG观测到的

20个活动区，发现变弱在 705 G开始显现，变弱最大

可达 124%。校正后的 FMG强磁场测量结果恢复了

预期的强度，与 HMI的观测结果基本一致。Chen等[38]

还研究了一种基于 Zeeman分裂直接推求纵向磁场的

方法，其对活动区的有效性可望直接应用于 FMG的

观测。 

1.2    纵向磁场比较研究

作为磁像仪的 FMG，在轨工作后与地面和空间

其他磁像仪观测结果的对比，无疑是重要的一步。对

于太阳光球磁场，不同的仪器测量结果应该大体一

致。Xu等[39]将 FMG的观测与 HMI以及怀柔地面磁

场望远镜（SMAT）的观测进行了对比，发现 3台设备

对太阳视向磁场结构和空间分布的观测结果基本一

致，磁场相关系数达到 0.9；如果只考虑黑子半影，视

向磁场相关系数则达到 0.98；在太阳宁静区，FMG比

HMI更能观测到弱的磁场信号，说明 FMG具有更高

的磁场信号灵敏度。图 3[39]给出了一个例子，显示了

FMG与 HMI、FMG与 SMAT以及 HMI与 SMAT的

磁场相关性比较。正如前文所述[38]，由于饱和的原因，

FMG对黑子本影视向磁场强度的测量显得比 HMI

的测量结果要弱。
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图 3　FMG与 HMI、FMG与 SMAT以及 HMI与 SMAT的纵向磁场相关性比较
 
 

1.3    磁场演化与太阳爆发

FMG视向磁场观测结果在多波段太阳爆发现象

研究中发挥重要作用。如 Hou等[40]研究了一个太阳

暗条部分爆发事件，通过对多波段观测资料的分析，
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全方位展示了暗条爆发前的结构及形成过程，构建了

包含 2个磁流绳的新的一类“双层”暗条形成图像，

FMG纵向磁场及单色像观测结果结合 HMI的矢量

磁场观测结果，在诊断暗条磁拓扑结构和性质方面发

挥了作用。Sun等[41]研究了一个造成强地磁暴的太阳

源头（SOL2023−11−28）情况，使用多设备（包括 FMG

和 ASO−S上其他设备）观测结果，分析出日面上存

在 3个磁流绳，发现它们的滑动和相互作用导致 2个

耀斑和 2个 CME的形成，而 2个 CME在传输过程中

的相互作用使地磁暴变强。Song等[42]研究了一个初

始过程不同于以往的特殊暗条爆发，横跨活动区的大

尺度暗条的爆发受到下面 2个稍小尺度暗条爆发的

驱动，如此多暗条爆发还导致了一个 M6.4级耀斑的

产生，AIA观测到的暗条叠加在 FMG视向磁图上

（图 4[42]）清楚显示出暗条与磁场的空间位置关系，暗

条 F1和 F2先爆发，F1、F2及与大暗条 F3的相互作

用致 F3爆发，该事件还伴随着一个晕状 CME，并产

生了强烈的地磁效应。这类爆发不仅为理解太阳爆

发提供了一个新的样本，也为从观测上预报空间天气

提供了一条新的线索。
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图 4　NOAA 13229活动区暗条 F1、F2和 F3分别叠加在 AIA 304（a）和 FMG视向磁图（b）上
 

Idrees等[43]利用 FMG和 HMI观测数据详细研究

了活动区 NOAA 13229中 β型黑子的衰减，包括黑子

面积的衰减和磁通量的衰减，分别考察了磁对消、磁

消散、碎片化、水平流汇聚和水平流旋转等因素对黑

子衰减的影响，不同黑子的衰减主导机制可以不同，

衰减时间也大不相同，如图 5[43]中的 S2黑子的衰减中

磁对消发挥主要作用，而 S1黑子的衰减则是碎片化

和磁消散起主要作用。
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图 5　FMG观测的黑子面积及磁通量衰减
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磁螺度是反映日冕磁场结构和演化的一个重要

参数，磁螺度的积累与非势磁能相关，最终导致耀斑

和 CME等爆发现象。Yang等[44]尝试利用 FMG视向

磁场观测数据来推求磁螺度流量，并将所得结果与基

于 HMI的结果进行对比，两者符号相同且相关性达

到 0.98，这一结果表明，FMG的视向磁场观测数据可

以用来可靠计算磁螺度。 

2    HXI 早期研究成果
 

2.1    HXI 原理、标定及算法研究

HXI是基于空间调制的傅里叶变换间接成像设

备，成像最高空间分辨率达到 3.1″。调制函数的获取

直接决定图像重构的质量，其中涉及一系列的影响因

素。Jiang等 [45]首先在理想假设下，针对 HXI构造了

一个可以用来全面分析调制函数的完备数学解析模

型，进而拓展到含入准直器的变形（扭曲、倾斜、平

移）和光栅的厚度等多种非理想因素，其结果不仅得

到 GEANT4模拟的证实，也与之前在地面开展的

HXI一系列试验结果相吻合。该模型应该是迄今为

止这类望远镜最完备的数学模型，直接指导了地面束

流实验的方案改进，成功获得了 HXI准直器正样的调

制曲线，国际上首次实现全系统端到端硬 X射线束流

调制测试。该模型在基于 HXI在轨观测数据的图像

重构中发挥了重要作用。

HXI记录的是来自 91对光栅的计数，要实现成

像还需要选择一定的算法来进行图像重构。在对拉

马第高能太阳分光镜成像探测器（RHESSI）的数据处

理中，国际上已经发展了超过 10种具体的成像算

法。实际观测中由于不知道真实的源到底怎样，难以

判断不同成像算法结果的优劣。Yu等 [46]采用 AIA/

SDO观测到的极紫外像计算出 DEM（微分发射度），

将由此推得的热 X射线源作为输入图像，结合模拟的

点源、双足点源、环状源等，在 RHESSI框架下通过图

像重建来全面比较 10种成像算法，对图像重建质量

的评估采用了多种方法，包括了 Li等 [47]针对硬 X射

线调制成像新提出的 QuIX方法。结果显示，EM、

PIXON和 CLEAN算法最好。该工作还展示了 HXI

的现有算法和成像结果，分析了 CLEAN算法的一个

重要参数 CLEAN  beam  size，并分别为 RHESSI和

HXI获得了该参数的最佳初始设置。这一工作对 HXI

成像算法的开发和改进具有直接的指导意义，已经体

现在 HXI分析软件中。

Xia等[48]提出了一个基于深度学习的图像重构新

算法（DLA），通过 HXI光栅响应函数和模拟观测数据

构建训练集，获取满意的深度学习模型，进而应用到

HXI实际观测的耀斑事例中，所得耀斑硬 X射线图像

与传统方法 CLEAN所得结果可以相比拟甚至更好

（图 6[48]），成像过程速度极快且无需额外参数。基于

深度学习的该算法的提出是国际上首次，经过进一步

的改进和完善，将为用户提供一个全新的选择，成为

HXI图像重构的基本软件之一。

不同的太阳 HXR探测仪器观测同一个对象，应

该得到相同的结果。这个看似简单的问题实际证明

起来却并不容易，这需要就实际观测的合适样例进行

交叉定标，只有完成了交叉定标，才能在不同的观测

结果之间进行物理上的比较，这对于不同视角方向上

的立体观测比较，得到可靠的诸如加速电子的方向性

和三维结构方面的结论尤为重要。Li等[49]将 HXI与

在轨的太阳轨道飞行器上的 X射线成像光谱仪

（STIX/SolO）、费米伽马射线太空望远镜上的爆发监

测器（GBM/Fermi）、Konus−Wind等设备进行了能谱

的交叉定标研究，这种绝对效率的定标由于不同设

备探测器的材料、设计、电子学、轨道环境的差异往

往显得非常困难。通过 HXI多探测器的自定标和多

设备间的交叉定标，他们改进了其中一个探测器

D94的响应矩阵（适当含入铝蒙皮的影响），结果显示

HXI与其他设备观测的耀斑能谱达到可以接受的一

致性。这为接下来不同设备之间的联合研究，尤其是

STIX/SolO和 HXI首次 HXR联合立体诊断加速电

子的方向性提供了基础，人们对这一重要成果予以

期待。

此外，这期间还产出了一些 HXI技术相关的成

果，如：HXI副镜的设计、测试、算法和在轨状态[50−51]；

HXI量能器测试系统 [52]；HXI准直器系统 [53]；束流实

验[54−55]等。 

2.2    HXR 时变及有关研究

HXI提供了具有空间分辨的不同能量的 HXR

像，这使得研究 HXR源随时间的变化成为可能。作

为 HXI的一个重要研究成果，Chen等 [56]详细研究了
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HXI观测到的一个 M6.5级耀斑 （SOL2023−05−09

03:54  UT）空间分辨 HXR源的准周期震荡（QPP）。

HXR源沿着耀斑带滑动，滑动过的地方随即出现

EUV增亮，通过对图像的小波分析显示 HXR流量呈

现约 23 s的 QPP特征，更惊人的发现是，耀斑带所在

地方的磁场强度和磁通量具有大概相同周期的

QPP变化。三维 MHD模拟自洽重现了这一 QPP重

联过程，从而第一次细致展现了 QPP的一种全新的图

像：HXR的 QPP来自耀斑带的滑动磁重联的准周期

能量释放，而 QPP磁重联本身磁场呈现出周期性的变

化，图 7[56]显示了该耀斑的总体情况。

HXR的 QPP受到很多人的关注。 Li等 [57]和

Shi等 [58]分别研究了 HXI观测到的另外 2个 X级耀

斑的 QPP：X1.1（SOL2023−06−20  16:42  UT）和 X1.2

（SOL2023−01−06 00:57 UT）。结合 AIA/SDO等其他

观测，前者呈现出日冕环的无衰减 Kink震荡，先后连

续 5个脉动振幅没有明显衰减（图 8[57]），紫外、HXR、

微波等多波段光变均显示周期在 100~130 s的 QPP

特征，不同温度的日冕环具有相同周期的震荡且与脉

冲相 HXR的 QPP同时观测到，意味着能量的重复释

放是触发这类 QPP的主要原因；后者从 HXI对足点

成像中找到约 27 s的 HXR QPP，且与 HXR流量成负

相关的 HXR能谱指数也呈同周期 QPP特征，说明注

入耀斑环足点的非热电子束本身是观测 QPP的原

因。一个对 HXI观测到的更长准周期（200 s）X6.4耀

斑（SOL2024−02−22 22:08 UT）研究[59]也显示，其 QPP

同样是由周期性磁重联致电子加速所造成的。

HXR光变研究的另一个例子是耀斑 Neupert效

应。Li等[60]利用 HXI最初 7个月所获得的 149个耀

斑事例，统计研究了太阳活动 25周上升期的耀斑

Neupert效应。通过 20~50  keV的 HXR时间积分

（fluence）与 GOES软 X射线（SXR）流量比较，证明

HXI观测到太阳活动 25周上升期的耀斑满足 Neuper

效应。 

2.3    HXI 与 STIX 联合研究

自从 HXI投入观测以来，HXI与 STIX同时观测
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图 6　HXI观测到的 2个耀斑中 DLA新算法和 CLEAN算法的成像比较 
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到的耀斑已达数百例，其中不乏时间结构完整和观测

视角合适的事例。结合能谱和图像交叉定标结果的

进展，这些事例为接下来的立体成像联合诊断耀斑加

速粒子机制和三维结构提供了史无前例的机会。

Mrozek等[61]对一个失败暗条爆发所伴随的M1.5级耀

斑（SOL2023−02−08  20:05  UT）初步尝试了 HXI和

STIX立体观测三维形态诊断研究，当时 ASO−S和

SolO观测的夹角为 31.5°，如此大的夹角足以反映立

体探测形态上的差异。图 9[61]显示了 HXI和 STIX各

自成像的结果（图 9（a）），图 9（c）是卡通式解释两者观

测结果在三维结构上的一致性，即 HXR源所在的耀

斑环并不垂直于太阳表面，两者观测的自洽性可以定

出耀斑环真实的三维结构。

Ryan等 [62]研究了 HXI和 STIX同时观测到的另

一个 X5.0级 大 耀 斑 （SOL2023−12−31  21:55  UT），

ASO−S和 SolO当时观测视角差为 18°，虽然视角差

不大，但 HXI和 STIX的观测时间段相对完整，成像

细节上的差异仍能反映出三维几何信息，联合 HXI

和 STIX立体成像（图 10[62]），精确获取了热环顶源和

2个非热足点源的位置，得到耀斑环为椭圆几何形状

且与法向存在 22.8°的夹角。随着仪器交叉定标的完

善，三维联合观测研究将呈现更多重要的结果。 
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2.4    HXI 相关多波段研究

Shamsutdinova等 [63]利用西伯利亚射电日像仪

（SRH）和 HXI对一个 C6.6级东边缘耀斑（SOL2023−

02−5 3:36 UT）的同时观测，研究了耀斑能量释放过程

的自洽经验模型。通过对微波和 HXR能谱和成像的

分析，得到耀斑主要能量释放结构是一个致密的环，

谱分析显示耀斑早期是热辐射，很快由加热转为粒子

的加速，推求的微波和 HXR能谱一致性说明它们来

自同源的加速粒子束，且呈现典型的软硬软变化特

征。图 11[63]显示了该耀斑 SRH微波、HXI HXR及

GOES SXR光变曲线的比较，以及 SRH微波和 HXI

HXR像的比较。Kuznetsov等 [64]对 SRH观测到的一

个M5.8耀斑（SOL2023−03−06 2:32 UT）以及Wu等[65]

对 SRH观测到的一个 M6.5耀斑 （SOL2023−05−09

03:54 UT）研究中也使用了 HXI的观测，前者阐述了

耀斑与暗条爆发的关系，后者揭示耀斑加速电子起源

于环顶。

Zheng等 [66]从另一个侧面研究了 X5.0级大耀斑
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（SOL2023−12−31 21:55 UT），提出了爆发日珥瓦解的

“双响鞭炮”模型，即爆发日珥的瓦解伴生了 CME两

个不同的核分量。在这个图像中，HXI光变所表征的

能量释放过程以及 SCI/LST在弥补 CME演化视场空

缺方面发挥了一定的作用。Zhang等[67]在对 2023年

9月 11日暗条相互作用产生 CME及 II型射电暴研

究中，使用了 HXI光变来标定暗条的爆发。Hou等[68]

利用多波段观测诊断耀斑电流片双向流，以及 Gou

等[69]研究一个 M1.2耀斑中日冕喷流与迷你暗条的关

系时，均采用了 HXI观测对耀斑进行 HXR成像，以

确定耀斑的源区。

Hudson等[70]使用了包括 HXI和 SDI在内的观测

数据，研究了一个早期脉冲耀斑的地磁效应，该地磁

效应耀斑与通常地磁效应耀斑不同，后者的电离层过

电离往往与耀斑 SXR时间轮廓相对应，而所研究的

SOL2024−03−10（M7.4）地磁效应耀斑却与耀斑早期

脉冲高能辐射相对应。这被认为是一种新现象。此

外，HXI观测也被应用到太阳高能粒子（SEP）事件的

研究中，Firoz等[71]研究了 2023年 8月 5日与 M1.6和

X1.6耀斑相对应的 2个 SEP事件，HXI光变和成像

对判断 SEP是源于耀斑还是 CME起到关键作用。 

3    LST 早期研究成果
 

3.1    白光耀斑研究

白光耀斑（WLF）研究应该是现阶段 ASO−S卫星

的一个标志性观测研究成果之一。众所周知，WLF

曾经被认为是一个比较罕见的现象，后来随着观测事

例逐渐增多，WLF慢慢褪去神秘的面纱，但实际上，

有关 WLF的观测和研究非常有限。Jing等 [72]利用

WST/LST最初约 7个月的观测数据，提取了共 205个

M1.0以上耀斑，从中发现有 49个耀斑存在 360 nm

连续谱增强，即 23.9% 的 M1.0级以上耀斑是 WLF，

这一结果给出了白光耀斑不再罕见的一个具体指标，

《Solar Physics》主编为此推荐该文为亮点文章。此

外，他们还发现耀斑级别越高，是 WLF的概率越大，

大于 X1.0的 7个耀斑样本均是 WLF；360 nm连续谱

增强平均为 19.4%；平均持续时间为 10.3 min；平均增

强和平均持续时间均与 SXR峰值流量具有一定的相

关性；连续谱增强的峰值在时间上与 HXR峰值相对

应；WLF呈现边缘增多（图 12[72]）且连续谱增强也临

边变大的趋势等。这一系列的结果，大大丰富了人们

对WLF，特别是对巴尔末连续谱WLF的认识。
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图 12　WST/LST在轨 7个月观测到的所有M1.0以上耀斑

 
作为 WLF重要成果的组成部分，Li等[73]对 WST/

LST观 测 到 的 一 个 C2.3级 WLF（SOL2022−12−20

04:10 UT）开展个例研究，辅以 CHASE和 HMI观测，

获得了在宽波段范围连续谱的增强：对白光增强区 1，

在 360 nm、617.3  nm、656.9  nm连续谱增强分别为

4.7%、 3.2%、 3.9%； 对 白 光 增 强 区 2， 在 360  nm、

617.3 nm、656.9 nm连续谱增强分别为 1.9%、3.0%、

4.3%。结合 HXI对该耀斑的观测，发现白光增强区

与 HXR足点在空间位置上相一致，说明是非热电子

束加热大气深层致连续谱增强。

除了小级别 WLF个例研究 ， Li等 [74]研究了

WST观测到的 2个 X级 WLF: X2.1 （SOL2023−03−

03 17:52 UT）和 X1.5（SOL2023−08−07 20:46 UT），前

者连续谱增强来自于耀斑带（图 13[74]），连续谱增强极

大与 HXR峰在时间上相对应，说明是非热电子束直

接加热或间接加热致连续谱增强；后者发生在日面边

缘，连续谱增强来自耀斑环，其连续谱光变与 1700 Å

像对应且持续到耀斑后相，与耀斑热等离子体紧密相

关。X2.1WLF连续谱平均增强为：56%（360 nm）、13%

（617.3  nm）、 30%（656.9  nm）。 Li等 [75]在一个 X6.4

（SOL2024−02−22 22:08 UT）的 WLF连续谱光变中还

发现长周期的 QPP现象，研究得出白光 QPP是由于

逃逸自黑子半影中慢磁声波的调制。2024年 5月，

NOAA 13664活动区连续产生了 12个 X级耀斑，这
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为研究 WLF提供了非常好的样本，Li等[76]发现其中

11个有白光连续谱增强，360  nm（WST/ASO−S）和

617.3 nm（HMI/SDO）增强区可发生在黑子外、半影区

和本影区，可来自耀斑带和耀斑环（乃至物质喷发），

且前者的持续时间、强度增强水平，甚至与 HXR的关

联都比后者要显著。图 14[76]显示了 WST/ASO−S观

测到的这 12个耀斑 360 nm差分像，图中蓝色等值线

（20%）是 HXI/ASO−S观测到的 HXR源区。 

3.2    莱曼阿尔法谱线及 LST 有关研究

ASO−S卫星发射前，针对 LST莱曼阿尔法观测
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解释的预先研究就已经开展。例如，Zhao等[77]利用日

珥—暗腔的 MHD模拟结果作为输入，合成了日珥—

暗腔莱曼阿尔法辐射，以模拟日面边缘 SCI/LST观测

视场内的爆发日珥情况，展示出 LST可以观测到从爆

发日珥到 CME产生，特别是 CME的亮核和空洞结

构，这在 LST后来的观测中得到证实。Ying等 [78]为

了获取 CME的温度，精确计算了莱曼阿尔法波段的

强度，在三维 MHD模拟 CME和其所驱动的激波基

础上，通过合成了 UV、WL像的形态研究它们与各种

假设的关系，得到诸如日面莱曼阿尔法强度如何影响

日冕莱曼阿尔法强度、几何散射对日冕莱曼阿尔法强

度的影响以及不同温度假设对 CME结构莱曼阿尔法

强度的影响等一系列有意义的结果，这些结果可望应

用到 LST观测中。

Lu等[79]针对 SDI/LST观测如何自动识别太阳耀

斑事件，提出了一个新的算法，该算法基于当地的强

度变化，可以自动提取包括事件的位置、开始时间、

结束时间，特别是可以提取同时发生的不同事件。以

一个月的 SDI观测为例，共识别出 226个事件，与

GOES同期结果相比较，M级以上事件的重合率为

73%。这一差异隐含着 SXR事件和莱曼阿尔法事件

背后物理的不同，值得深入研究。李敬伟等[80]展示了

WST和 SDI在轨平场定标的偏摆方案及获得的平场

图像和随时间的演化情况。

有关 LST观测数据改进的一个重要进展是数据

重构，SDI/LST和 WST/LST在轨结果显示实际空间

分辨率远未达到设计和地面的测试值，这使得基于

LST观测研究日面细节困扰纷纷。Liu等[81]采用点扩

散函数和一个特别的图像优化方法（SPIBOA）来改

善 SDI的观测数据，在无法获取在轨点扩散函数的

情况下，借鉴机器学习，估算出比较准确的点扩散

函数，进而反卷积获得校正后的 SDI图像，通过大

量数据实验，证明校正后的 SDI空间分辨率可以提

高 3倍以上。该校正算法已经集成到 SDI常规数据

处理软件中，为基于 SDI观测研究提供了一个强有力

的支撑。

实际上，目前已经存在一些太阳莱曼阿尔法波段

观测，但基本上都局限于总流量观测，Greatorex等[82]

以 3个 M级耀斑为例，比较了不同仪器观测结果，发

现不同仪器间相对流量差异有限，但流量增强等参数

差异可以很大，甚至相差 5倍，这可能与仪器光谱响

应及波段范围等因素有关，这一结果更加说明 SDI在

莱曼阿尔法波段成像的重要性。 

3.3    基于 LST 的观测研究

Lyα卡林顿图可提供跨越 360°经度范围的全球

日面莱曼阿尔法辐射强度分布，是日冕莱曼阿尔法辐

射的关键输入源，为国内外莱曼阿尔法日冕观测设备

提供更准确的入射日面辐射数据，从而精确诊断太阳

爆发如日冕物质抛射、日珥爆发的相关物理过程。但

之前并没有直接的莱曼阿尔法波段辐射的卡林顿图，

有关莱曼阿尔法卡林顿图是从 30.4 nm的卡林顿图推

演出来。基于 SDI/LST观测，Li等[83]首次获取了直接

的莱曼阿尔法卡林顿图（图 15[83]），这是 LST的代表性

成果之一。与之前用间接方法所得到的结果进行对

比，发现有 38% 的差异；与磁场的卡林顿图比较，活动

区呈现的莱曼阿尔法辐射较强，但黑子本影处莱曼阿

尔法辐射弱。
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Xue等 [84]研究了 2022年 10月 26日 2个感应的

失败日珥爆发（图 16[84]），这也是 LST开机后最早观测

到的莱曼阿尔法日珥案例。2个看似无关的日珥实际

上联系紧密，南边的日珥由于 Kink不稳定性而爆发，

解扭曲过程中形成下面的耀斑带，但随后发生的磁重

联使得爆发失败。南边的日珥上方与北边的日珥有

磁流管相通，爆发带动北面的日珥也出现上升，但由

于南面日珥爆发出现的质量“真空”，使得北边日珥的

物质通过磁流管灾变式向南边日珥排放。这就提出

了一个新的图像，日珥爆发可以终止于通过磁流管的

质量排放。
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Wei等 [85]研究了 SDI观测到的一对相交的日珥

（图 17[85]），它们同时上升。下方的日珥在上升过程中

上部出现扭曲增加并随后消失，很可能通过重联传递

到上方日珥，这一扭曲的转移导致下方日珥爆发失

败，而上方日珥开始出现转动，且腿部出现剪切运

动。这说明，扭曲的转移和释放在限制日珥爆发方面

具有重要作用。

Shi等[86]利用 SDI观测研究了一个 X射线源在耀

斑双带上不对称的耀斑（C4.4，SOL2023−03−20 15:34

UT），这个耀斑热辐射占主导，X射线辐射在一个带上

很弱（图 18[86]）。结合 AIA 304和 STIX/SolO观测结

果，并通过非线性磁场外推，结果显示环顶距离双带

足点的距离相差很大，热电子更容易注入距离较近的

足点，从而对 X射线源不对称性给出一个解释，即环

顶距离两足点的不对称性是造成 X射线源不对称性

的主要原因，磁镜效应占次要因素。

此外，Zhang等[87]在多波段研究耀斑触发的 EUV

波引起周边宁静暗条震荡时用到 SDI观测到的光变

曲线；宁静暗条随后失去平衡，上升到 SCIUV/ASO−S

观测到的直至 2.2个太阳半径处的形态（图 19[88]），进

而形成一个典型三分量结构的 CME[88]；Chi等[89]研究

了相继发生的 3个 CME及激波与 CME的相互作用，

其中 SCIUV/ASO−S观测到第 2个 CME形成早期的

形态。 
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4    展望

在 ASO−S完成在轨测试和交付不到 1年半的时

间节点上，总结了利用 ASO−S观测数据或与 ASO−S

仪器性能本身有关的研究成果。基于 ASO−S观测数

据所展开的研究工作呈现蓬勃发展之势，其学术产出
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与科学影响持续扩大。随着 ASO−S数据分析中心服

务功能的进一步完善，特别是 ASO−S在完成 HXI定

标和 SCI非正常观测数据处理能力进一步提升之后，

可以预期越来越多的国内外同行将使用 ASO−S观测

数据开展研究，结合国际上其他先进的太阳观测卫星

及中国的“羲和号”卫星、“风云 3号”卫星、搭载仪器

“SUTRI”以及地面观测设备，联合开展多波段乃至立

体观测研究，可望在“一磁两暴”的本质及关联性方面

取得重要进展。ASO−S设计寿命为 4年，期待它能

在轨运行更长的时间，以完整覆盖太阳活动 25周峰

年，最终实现 ASO−S卫星“一磁两暴”的科学目标。
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Brief review on early achievements of ASO−S in orbit
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Abstract　 Kuafu−1,  also  known  as  the  Advanced  Space−based  Solar  Observatory  (ASO−S),  is  China's  first  comprehensive  solar

exploration satellite. It was successfully launched on October 9, 2022, from the Jiuquan Satellite Launch Center. After nearly one year of

in−orbit  testing,  the  satellite  was  delivered  to  the  Purple  Mountain  Observatory  of  the  Chinese  Academy  of  Sciences  at  the  end  of

September  2023  and  officially  entered  the  scientific  operation  phase.  This  article  summarizes  in  brief  the  preliminary  observational

research  results  achieved  in  less  than  one  and  a  half  years,  up  to  February  2025,  following  the  mission's  delivery.  Some  findings  are

highlighted,  including  the  pivotal  role  of  magnetic  cancellation  in  the  dissipation  of  β−type  sunspots,  an  exhaustive  diagnostic  on

quasi−periodic  pulsations  (QPP)  in  flaring  hard  X−ray  emissions,  a  joint  analysis  of  dual−angle  observed  hard  X−ray  imagery,  the

features of white−light flares at 360 nm wavelength, Carriton maps in the Lyman−alpha (Lyα) band, and so on. In the future, by utilizing

observation  data  from  ASO-S  and  integrating  it  with  data  from  other  advanced  solar  observation  satellites  both  domestically  and

internationally,  joint  research  on  multi-wavelength  and  even  stereoscopic  observations  can  be  carried  out.  This  is  expected  to  yield

significant  progress  in  understanding  the  nature  of  and  correlations  between  the  "one  magnetic  field  and  two  storms"  (i.e.,  the  solar

magnetic field, solar flares, and coronal mass ejections).

Keywords　ASO−S; solar space mission; solar flare; CME; solar magnetic field ●
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