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摘   要   面向认知太阳风暴和保障航天安全的国家战略需求，中国近年来提出太阳与内日球立体探测卫星计

划，拟适时部署环黄道面的拉格朗日点 L3-L4-L5定点卫星星座和脱离黄道面的太阳极轨对偶卫星。通过该卫星

计划的初步科学论证分析，建议将其科学目标凝练为太阳磁场、太阳风暴、太阳风，将其应用目标定位于日地空

间天气预报，建议配置成像类、粒子类、波场类的综合科学载荷。此外，利用日地空间的三维磁流体数值模拟和

计算机图形学的艺术可视化，形象地表达环黄道面卫星“对日凝视”和太阳极轨卫星“鸟瞰全景”的探测概念。中

国太阳与内日球立体探测卫星计划将揭示太阳磁场的起源规律及其爆发机理、日地耦合系统的空间天气变化机

理，并能够为日地空间天气三维数值建模提供观测数据驱动的初边值条件，必将极大推动空间天气的立体监测、

前沿研究、精准预报的一体化进程。
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Abstract    To  meet  the  national  strategic  demands  in  understanding  solar  storms  and  safeguarding
deep-space exploration, several solar and interplanetary mission concepts have been recently proposed in

China.  These  mission  concepts  include  one  Sun-orbiting  Lagrangian  L3-L4-L5  satellite  constellation  in

the ecliptic and twin Sun-orbiting polar satellites out of the ecliptic, aiming at an unprecedented stereo-

scopic view of the Sun and the inner heliosphere. For the joint multi-constellation mission, its scientific

objects  can be defined as  solar  magnetic  field,  solar  storm,  and solar  wind,  with its  application object

identified as space weather prediction. Each satellite is suggested to carry a suit of scientific instruments

to measure photon emissions, particle radiation, and electromagnetic waves. Using the three-dimensional

numerical  magnetohydrodynamic  simulation  of  solar-terrestrial  space  and the  aesthetic  visualization  of

computer graphic design, the exploration scenario of the in-ecliptic Sun-staring satellites and the out-of-

ecliptic bird-view satellites is vividly presented. The potential multi-constellation mission in China is ex-

pected to be able to uncover the mysterious origin and eruption of solar magnetic field, understand the

space weather chain of Sun-Earth coupling system, and provide the initial and boundary conditions for

three-dimensional data-driven space weather modelling. Therefore, if being carried out successfully, such

a multi-constellation mission can be a historic landmark in improving the performance of space weather

monitoring, research, and service in China.

Key  words    Heliosphere, Solar magnetic field, Coronal mass ejection, Solar wind, Space weather,

Deep-space exploration, Numerical magnetohydrodynamic simulation

 0　引言

日地空间是人类继陆地、海洋、领空之外的第四

疆域，其探索深刻改变了人类对自然的认知及人类自

身的生产和生活方式。太阳风及其携带的行星际磁

场是联系太阳与整个日球层的纽带，进而通过与星际

介质相互作用来决定日球层的形状和尺寸[1]。日地空

间包括太阳大气、行星际空间、磁层、电离层等多个

关键空间区域，这些区域的状态显著受控于太阳活

动，表现出非常复杂的时空变化特征[2]。日地空间不

同区域之间存在极为复杂的相互作用和耦合过程。

太阳爆发活动主要通过增强的电磁辐射、高能带电粒

子流、日冕物质抛射（Coronal Mass Ejection，CME）

的等离子体云这三种形式释放，进而传播至地球引发

灾害性空间天气效应，严重威胁天基和地基的高科技

技术系统的运行和可靠性[3,4]。当前面对航天、通信、

导航等高科技领域及国家安全等方面日益增长的需

求，迫切需要将日地系统整体作为一个有机因果链进

行深入研究，强调太阳与日球物理探测和研究服务于

空间探索保障和技术社会，建立空间天气监测体系，

实现常规及可靠的空间天气预报[5]。针对太阳与日地

空间的各圈层耦合研究及其数值建模，当前国际多卫

390 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(3)



星联测的大数据时代正提供前所未有的机遇。

 1　太阳与日球层探测的进展及展望

为了深入了解太阳爆发活动及其对空间天气的

影响，国际上已经实施一系列卫星探测计划：日地关

系天文台（Solar Terrestrial Relations Observatory，

STEREO）、太阳动力学天文台（Solar Dynamics Ob-

servatory， SDO） 、 帕 克 太 阳 探 针 （ Parker  Solar

Probe，PSP）、太阳环绕器（Solar Orbiter，SolO）等。

其中“国际与日共存（ International  Living With a

Star）”愿景是一个“由应用驱动、聚焦空间天气”的

有数十个国家、数十颗卫星参加的宏大计划。该计划

包括已发射 SDO和 PSP等科学卫星，开始了多信

使、全波段、全时域、高分辨、多尺度、多视角和高精

度探测的时代。表 1针对历史上太阳与日球探测的

一些里程碑式卫星计划，列出其卫星轨道、科学载

荷、科学目标，总结其已取得的部分重大科学成就。

行星际空间的天基联测能力极大地依赖于观测

仪器所在的卫星平台位置，即空间多卫星的轨道布

局。天基联测的理想平台位置包括太阳与地球之间

引力平衡的拉格朗日 L1点、L4点、L5点、水星轨道

以内的近日处、日球层的高纬处。单卫星对内日球层

的观测感知能力与卫星平台的轨道设计密切相关。

日地连线的引力平衡点 L1是众多对日观测卫星的停

泊地，例如 SOHO，ACE和 Discovr等卫星。历史上

的 Ulysses卫星轨道是通过木星借力的太阳极轨，跨

越太阳南北两极区，几乎垂直于黄道面，其轨道倾角

高达 80o[34]。对于 PSP和 SolO的近日掠飞，极端恶

劣的近日空间环境（高温、高辐射、高重力、高光压

等）对这些卫星的安全防护和测控通信是严峻的技术

挑战[35,36]。 如图 1所示，随着 PSP，SolO，STEREO，

SOHO和 SDO等卫星的在轨观测，初步实现对太阳

大气和行星际空间的多视角监测，已显著推动日地耦

合系统的科学研究。多卫星联测的大数据时代为揭

示日地系统各圈层耦合之谜提供海量且纷杂的观测

数据，同时也为日地空间天气的三维实时数值建模提

供连续观测数据的驱动源。

随着诸多国际空间科学卫星计划的成功实施，太

阳与日球物理领域持续获得蓬勃发展，但是依然存在

一些悬而未决的重大科学问题。表 2归纳出 5项科

学问题的认知不足及其对空间天气预报能力的严重

制约，梳理当前观测手段的欠缺之处，提出未来亟待

弥补的深空卫星观测能力。特别地，缺乏对日地连线

的长期稳定的天基“凝视”观测视角是当前国际太阳

与日球层观测卫星体系的严重缺陷，显著制约日地物

理的前沿探索和空间天气的预报应用。从空间天气

事件中对地 CME的“日冕–行星际”监测角度，L1点

和地基都不是最优的观测视角。由于日冕和行星际

的白光辐射归因于汤姆逊散射过程，基于 L1点的白

光成像视角在诊断对地 CME物理参数上表现欠佳，

无法监测 CME沿整个日地连线的传播。行星际

CME的白光影像显著依赖于观测视角，汤姆逊散射

的几何效应在大的观测延展角尤为显著[37]。脱离地

球空间的 STEREO和 PSP等深空卫星，由于运行于

黄道面内的绕日轨道，不能稳定且长期地监测整个日

地空间。迄今为止，国际上没有一个长期位于 L3或

L4或 L5点的日地空间观测卫星。如果能在日地引

力平衡点 L3，L4，L5以及太阳极轨部署科学卫星，并

在每颗卫星配置成像类、粒子类、波场类的各类科学

载荷，将首次实现对太阳与日球的三维立体全景监测

系统，实现全波段、全方位、不间断地立体观测太阳

磁场、瞬变扰动、太阳风流动、能量粒子辐射，有望认

知突破太阳磁场演化、太阳大气爆发活动、日地空间

天气变化等重大科学前沿问题，进而实现日地空间天

气的实时精准预报。

 2　太阳与内日球立体探测卫星计划
的科学目标分析

太阳与日球立体探测卫星计划具有基础科学探

索和空间天气应用的显著特点，建议将其应用目标定

位于“观测数据驱动的日地空间天气定量数值预报”，

并建议将其科学目标凝练如下。

科学目标 1：发现太阳全球整体磁场活动规律、

太阳活动区磁拓扑结构及其爆发机制、太阳磁活动周

起源以及这三者之间跨时空尺度的物理关联

太阳磁活动是理解太阳爆发现象和太阳活动周

的物理基础。黑子是太阳内部的磁流管浮现至光球

层所形成的局部上千高斯的强磁场区。太阳活动区

是由多个相邻黑子所构成的一个黑子群，其生命周期

包括浮现、发展、衰减、消失过程，在日面上的存在时

间从不足一天到几个月不等。由于观测视线的投影

效应，通常只有日面中心附近光球磁场的正视测量才
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向
漂

移
（A

和
B
双

星
分

别
前

导
和

尾
随

地
球

）

　
研

究
C
M
E
触

发
机

制
及

其
在

日
球

层
中

的
传

播
特

点
；研

究
能

量
粒

子
在

低
日

冕
和

行
星

际
介

质
中

的
加

速
机

制
；研

究
太

阳
磁

场
的

三
维

结
构

及
其

时
间

演
化

，研
究

局
地

太
阳

风
的

等
离

子
体

和
磁

场
结

构

　
日

地
关

联
日

冕
和

日
球

层
探

测
仪
SE
C
C
H
I，
粒

子
和

日
冕

物
质

抛
射

原
位

测
量

仪
IM
P
A
C
T
，等

离
子

体
和

超
热

离
子

成
分
P
L
A
ST
IC

，射
电

暴
探

测
仪
W
A
V
E
S

　
首

次
实

现
偏

离
日

地
连

线
的

对
日

成
像

观
测

，首
次

实
现

针
对

太
阳

与
日

球
的

双
视

角
联

合
成

像
，对

冕
环

和
C
M
E
等

结
构

开
展

三
维

重
构
[1
9]
；首

次
捕

捉
到

地
球

轨
道

附
近

行
星

际
C
M
E
的

白
光

微
弱

辐
射

影
像

，首
次

连
续

追
踪
C
M
E
沿

日
地

连
线

的
完

整
传

播
过

程
[2
0]

U
ly
ss
es

美
国

、
欧

洲
19
90
—
20
09

年
　

木
星

借
力

的
绕

日
大

椭
圆

轨
道

，
相

对
于

黄
道

面
的

轨
道

倾
角

达
80
°

　
研

究
行

星
际

磁
场

和
太

阳
风

的
全

球
三

维
特

征
，研

究
太

阳
风

的
起

源
、
太

阳
耀

斑
中

的
能

量
粒

子
加

速
，研

究
银

河
宇

宙
线

以
及

星
际

尘
埃

性
质

与
日

球
层

纬
度

的
关

系

　
磁

强
计
V
H
M
/F
G
M

，太
阳

风
等

离
子

体
测

量
仪
SW

O
O
P
S，

太
阳

风
离

子
成

分
谱

仪
SW

IC
S，

射
电

波
和

等
离

子
体

波
探

测
仪

U
R
A
P
，能

量
粒

子
分

析
仪

E
P
A
C
， 
星

际
中

性
气

体
探

测
仪
G
A
S，
 日

球
层

低
能

频
谱

、
成

分
和

各
向

异
性

探
测

仪
H
IS
C
A
L
E
，宇

宙
线

和
太

阳
粒

子
探

测
仪
C
O
SP
IN

，伽
马

射
线

暴
探

测
仪
G
R
B
，宇

宙
尘

埃
探

测
仪
D
U
ST

　
首

次
飞

越
太

阳
南

北
两

极
，首

次
发

现
太

阳
两

极
的

磁
极

强
度

和
温

度
有

显
著

的
差

异
[2
1]
；

首
次

绘
制

太
阳

活
动

周
尺

度
上

太
阳

风
高

速
流

及
低

速
流

的
速

度
、
温

度
、
磁

场
等

参
数

的
纬

向
分

布
，首

次
发

现
行

星
际

磁
场

极
性

在
每

11
年

尺
度

上
发

生
倒

转
[2
2]
；发

现
从

深
空

进
入

太
阳

系
的

尘
埃

比
预

期
值

高
30

倍
，发

现
太

阳
极

区
磁

场
强

度
比

预
期

值
更

弱
，发

现
19
90
—
20
09

年
探

测
任

务
期

间
的

太
阳

风
持

续
减

弱
[2
3]
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续
表
 1

卫
星

名
称

国
家

及
地

区
运

行
周

期
卫

星
轨

道
科

学
目

标
科

学
仪

器
载

荷
部

分
重

大
科

学
成

就

SD
O

美
国

20
10

年
至

今
　

西
经
10
2°

附
近

，倾
斜
28
°的

地
球

同
步

轨
道

，高
度
35
80
0 
km

　
研

究
太

阳
磁

场
的

发
电

机
起

源
及

其
结

构
演

化
，研

究
太

阳
磁

场
储

能
的

转
移

和
释

放
方

式
，研

究
太

阳
磁

活
动

导
致

日
球

层
的

太
阳

风
、
能

量
粒

子
、
太

阳
辐

射
等

变
化

响
应

，以
提

升
空

间
天

气
的

预
报

能
力

　
日

震
与

磁
成

像
仪
H
M
I，
极

紫
外

线
变

化
实

验
仪
E
V
E
，大

气
成

像
组

件
A
IA

　
首

次
开

启
太

阳
全

日
面

、
多

波
段

、
高

时
空

分
辨

率
成

像
观

测
新

纪
元

，首
次

高
清

记
录

太
阳

黑
子

、
C
M
E
、
太

阳
耀

斑
、
太

阳
龙

卷
风

、
太

阳
极

紫
外
E
IT

波
动

、
日

冕
暗

化
、
极

区
冕

洞
、
冕

环
、
冕

羽
等

多
尺

度
现

象
的

完
整

丰
富

细
节
[2
4]
；首

次
开

启
太

阳
观

测
的

大
数

据
时

代
，首

次
实

现
每

日
1.
5 
T
B
量

级
的

观
测

数
据

量
的

星
地

传
输

，开
辟

太
阳

物
理

机
器

学
习

和
人

工
智

能
等

新
学

科
方

向
[2
5]
；首

次
发

现
太

阳
内

部
多

层
子

午
环

流
、
太

阳
耀

斑
的

极
紫

外
延

迟
相

、
太

阳
自

发
磁

场
重

联
[2
6,
27
]

P
SP

美
国

20
18

年
至

今
　

黄
道

面
内

绕
日

的
大

椭
圆

轨
道

，
实

现
24

次
的

近
日

点
飞

行
，利

用
7次

金
星

借
力

而
逐

步
将

近
日

点
缩

短
至
 9
.8
6 

R
s

　
追

踪
加

热
日

冕
与

加
速

太
阳

风
的

能
量

流
动

，确
定

太
阳

风
源

头
等

离
子

体
与

磁
场

的
结

构
，探

索
能

量
粒

子
的

加
速

和
传

输
机

制

　
电

磁
场

探
测

仪
F
IE
L
D
S，

宽
视

场
成

像
仪
W
IS
P
R
，太

阳
风

电
子

、
α粒

子
和

质
子

探
测

器
SW

E
A
P
，太

阳
综

合
科

学
仪

器
IS

☉
IS

　
首

次
深

入
太

阳
大

气
层

进
行

就
位

测
量

的
卫

星
：首

次
发

现
在
30
 R
s处

远
高

于
W
eb
er
-

D
av
is
太

阳
风

角
动

量
模

型
预

测
值

的
切

向
太

阳
风

速
度
[2
8]
；发

现
来

自
赤

道
冕

洞
的

太
阳

风
低

速
流

、
太

阳
风

中
磁

场
的

弯
折

、
阿

尔
芬

速
度

尖
峰

结
构

、
太

阳
附

近
的

能
量

粒
子

辐
射

环
境

等
现

象
[2
9,
30
]；
证

实
近

日
无

尘
区

的
存

在
[3
1]

So
la
r

O
rb
it
er

欧
洲

、
美

国
20
20

年
至

今
　

黄
道

面
内

绕
日

的
大

椭
圆

轨
道

，
利

用
多

次
金

星
借

力
，实

现
相

对
于

黄
道

面
的

轨
道

倾
角

大
于
33
°，

且
最

终
近

日
点

缩
短

至
0.
28
 A
U

　
研

究
太

阳
风

的
驱

动
源

与
日

冕
磁

场
的

起
源

、
太

阳
瞬

变
活

动
驱

动
的

日
球

层
变

化
、
太

阳
爆

发
产

生
的

日
球

层
能

量
粒

子
辐

射
、
太

阳
磁

场
发

电
机

的
运

作
及

其
对

太
阳

与
日

球
层

两
者

关
联

的
驱

动
方

式

　
太

阳
风

分
析

仪
SW

A
，磁

强
计
M
A
G
，射

电
暴

和
等

离
子

体
波

探
测

仪
R
P
W

，能
量

粒
子

探
测

器
E
P
D
，全

日
面

极
紫

外
成

像
仪
E
U
I，
日

冕
仪
M
E
T
IS

，
偏

振
和

日
震

成
像

仪
P
H
I，
日

球
仪
So
lo
H
I，
极

紫
外

光
谱

成
像

仪
SP
IC
E
，X

射
线

谱
仪
ST
IX

　
20
21

年
11

月
开

启
常

规
科

学
观

测
：首

次
捕

捉
到

有
史

以
来

在
单

张
图

像
中

观
测

到
的

最
大

日
珥

喷
发

，延
伸

至
行

星
际

空
间

达
到

数
百

万
英

里
尺

度
[3
2]
；高

清
拍

摄
宁

静
太

阳
的

众
多

小
尺

度
活

动
现

象
，例

如
小

而
明

亮
的
“
篝

火
”
微

耀
斑
[3
3]
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是可靠的，日面边缘磁场的斜视测量具有极大的纵场

误差和很粗的日面经纬分辨率。如图 2所示，如果仅

凭 L1点的 SOHO/MDI磁像仪视角，则瞬时磁场成

像的圆锥视场只能覆盖子午面附近的部分日面。只

能借助太阳的 27天自转周期，利用时间来换取空间

的逐日磁图拼接校准，才能生成全日面磁场概图和全

日面极紫外概图的数据。但如果在环黄道面的 L3，

L4，L5点都部署 MDI类的空间磁像仪，则在任意瞬

时都能形成全周向的太阳实时磁图。基于 L3点对太

阳背面进行不间断的日常监测，可弥补太阳背面的当

前观测盲区。比对基于 L1，L4，L5点的日面磁场成

像视场，可发现经度相邻的成像视场有部分重叠。利

用该重叠视场的太阳活动区联合测量，可消除单视角

测量的投影效应，能解决太阳磁场测量中横场方向的

180o 不确定性问题[38]，从而实现太阳光球层矢量磁场

长期稳定的立体测量。此外，如果还存在太阳极轨视

角的太阳极区磁场成像，则在该瞬时黄道星和极轨星

的联测视场能完整覆盖太阳全球面，实时准确地监测

太阳全球磁场活动。太阳磁场在不同尺度、不同位置

和不同大气层具有总体的、复杂的拓扑连接性[39]。

太阳光球磁通的水平输运、较差自转、黑子浮

现、高纬磁场是理解太阳活动 11周年调制的重要物

理要素[40]。太阳极区的极性反转是理解太阳活动周

机理的核心问题。新浮现的黑子磁通提供下一个太

阳活动周的极向磁通，预示下一个太阳活动周的强

度。在同一个太阳活动周内，太阳南半球和北半球活

动区磁场前导后随极性的顺序正好相反。光球大尺

度的水平流场和耗散控制光球磁通的分布、对消、合

并、重组。特别地，依赖于磁场、向着活动区纬度带

的汇聚入流被认为是太阳活动周演化的非线性反馈

因子。单极型磁通从衰减相的活动区向太阳高纬迁

移。该磁通迁移是多次间歇的冲浪式，表现为南北半

球不对称。极区磁场极性转换通常在几个月内即可

完成，但太阳南极和北极的极性转换并不同步，有的

活动周会相差一年多的时间。太阳表面磁元的源、

汇、输运等活动有着长于 11年的影响跨度，从而能使

相邻太阳活动周能有显著不同的活跃水平。此外，如

果基于太阳极轨视角的极区磁场和多普勒速度场测

量，将填补目前的太阳磁场探测盲区，将首次可靠探

测太阳极区的较差自转和子午环流。同时性且全球

性的日震学速度场测量才能精确诊断太阳内部结构，

例如太阳长周期的扭转震荡[41]。基于太阳立体多视

角探测的日震学反演能精确推断太阳内部的结构和

流动，能揭示太阳对流区的经向环流，从而解密太阳

磁活动周期的起源[26,42]。如果要揭示太阳磁活动周的

起源，就必须标定不同太阳纬度的平均场时序，描述

向极区冲浪式磁通迁移时必须充分考虑活动区黑子

的倾斜、活动区总磁通、子午环流等综合物理因素。

日冕磁场扎根于光球层，而光球层之下的对流层

时刻存在子午环流的圈层对流。该机械对流运动通

过对磁力线足点的晃动、拖曳、扭绞效应，改变光球

表面磁通分布和日冕三维磁场位形。日冕等离子体

的多波段辐射特征结构显著依赖于太阳光球磁场的

极性分布，大致反映了日冕磁场的空间分布位形。在

活动区内的强磁场区，冕环横跨在光球磁场极性反转

线的上方。不同活动区之间的相反极性也可以通过

磁力线连接，形成横跨宁静区的大尺度冕环。暗条

（日珥）是悬浮在高温稀薄日冕大气中由低温高密度

等离子体和相应支撑的磁场结构组成。暗条具有明

显的手征性，在太阳北半球具有负螺度，而在南半球
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STEREO/B
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图 1    历史上太阳与日球探测任务的若干卫星轨道

（SOHO，Ulysses，STEREO A&B，PSP和 SolO）

及其对应的望远镜成像视场。SOHO位于日地引力

平衡点 L1，其余 L3，L4，L5点标注在

黄道面内的 1 AU圆轨道上

Fig. 1    Some Sun-orbiting satellite trajectories used in

the historic solar and heliospheric exploration missions

such as SOHO, Ulysses, STEREO A&B, PSP, and

SolO. The fields of view of imaging cameras onboard

these satellites are also illustrated. SOHO is located at

Lagrangian point 1 (L1), with other L3, L4, and

L5 points annotated at the Sun-centered circular orbit

within the ecliptic plane at 1 AU
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表
 2
  
  
太
阳

与
日

球
物
理
领
域
悬
而

未
决
的

重
大
科
学

问
题

及
其

对
空

间
天

气
预

报
能

力
的

严
重

制
约

、当
前
观

测
手

段
的

欠
缺

以
及

未
来

的
应

对
措

施

T
ab
le
 2
  
  
M
aj
or
 o
ut
st
an
di
ng
 s
ci
en
ce
 p
ro
bl
em
s 
in
 t
he
 f
ie
ld
 o
f 
so
la
r 
an
d 
he
lio
sp
he
ri
c 
ph
ys
ic
s,
 h
um
an
ki
nd
's
 i
ns
uf
fic
ie
nt
 u
nd
er
st
an
di
ng

of
 t
he
se
 p
ro
bl
em
s 
re
su
lt
in
g 
in
 s
er
io
us
 l
im
it
at
io
n 
in
 s
pa
ce
 w
ea
th
er
 p
re
di
ct
io
n 
ca
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具有正螺度。冕流结构作为宁静日冕中最明显的大

尺度亮度结构，其日面底部包含有单个或多个靠拢的

磁环系统，其腔内可能含有强剪切的核心磁场或磁通

量绳结构，常可存在几天甚至超过一个太阳自转周。

太阳耀斑和 CME等太阳大气爆发活动源自日冕

磁能释放。当前，常规可靠的太阳大气磁场测量仅限

于光球层，只能依赖光球磁场外推来计算日冕磁场，

进而分析日冕中拓扑结构及其对应的物理参数变

化。磁浮现、磁对消、磁旋转、磁剪切、磁运动等光球

表面磁活动作为边界驱动条件，将新增的磁能、磁螺

度等向上输运至日冕，导致太阳大气的磁能储存。具

有高扭转量（twist）和低绞拧量（writhe）的磁通量管

通过理想运动转变为低扭转量和高绞拧量的通量

管[43]。当磁绳内部磁力线的螺绕超过一定程度时，磁

绳会发生旋转运动并抬升，表现为暗条的旋转爆

发[44]。太阳大气爆发活动通常涉及磁场的奇点、拓扑

分隔面、分隔线或准分隔面等奇异的磁拓扑结构，表

现为磁通量的浮现和对消、强烈的横场剪切、相反极

性磁场的挤压和相互作用以及磁场螺度和电流螺度

的变化等多样的演化形态。例如，耀斑通常发生于活

动区光球磁场的中性线上方，伴随等离子体团的抛射

过程，并引发快速磁重联过程，在其下方新生成跨越

中性线的环状磁力线；CME起源于光球层小尺度的

复杂磁活动，最终形成于日冕中大尺度的磁场拓扑结

构的突然改变和磁能释放，表现从低日冕到行星际空

间的大尺度物质和磁通量的抛射过程，同时日面爆发

源区在极紫外波段有明显的暗化和波动现象。

科学目标 2：揭示太阳风暴的三维磁流结构及其

在日地空间的传播和演化过程

CME是灾害性空间天气事件最主要的驱动源，
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EIT 195 Å synoptic map for Carrington rotation 1967

MDI synoptic map for Carrington rotation 1967

图 2    SOHO卫星在太阳卡灵顿周 1967观测的全日面 EIT极紫外概图（a）和MDI磁场概图（b）。以 L1点

和太阳连线为轴，60o 张角的圆锥视场在日面的投影用黑实线表示。相应地，白点线、白虚线、

白点划线分别表示 L3，L4，L5点卫星成像视场在日面的投影

Fig. 2    Full-disk synoptic maps of EUV emission (a) and magnetogram (b) during the solar Carrington rotation

period 1967, observed by EIT and MDI instruments onboard SOHO respectively. Supposing a hypothetic camera

with its Field of View (FOV) subtended by an angle of 60o around the Sun-L1 line, the FOV projection on the solar

map is denoted as one black solid line. Accordingly, the projections of FOVs from cameras at points L3, L4, and

L5 are respectively plotted as white-dotted, white-dashed, and white dashed-dotted lines
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能在行星际空间乃至地球空间造成剧烈扰动，包括引

起各类波动、造成磁场堆积、产生高通量的能量粒

子、激发射电暴、形成太阳高能粒子事件、引起地磁

暴等一系列现象。CME白光成像特征有前方的亮鞘

区、内部的暗腔、丝状结构、尾随的尖点[20]。CME就

位观测特征有双向超热电子流、氦离子丰度增加、强

磁场、低的质子温度、低质子 β值（质子热压与磁压

的比值）、不寻常的电离状态等。磁云作为行星际

CME极其重要的子集，表现为绕中心轴缠绕的磁通

量绳结构，被认为日冕磁绳爆发而逃逸至行星际空间

的对应体[45]。行星际磁绳内圈可以缠得比外圈更紧，

并且磁绳的总缠绕度的上限由 2倍的纵横比（2倍磁

绳的轴长和半径的比值）决定 [46]。观测结果统计表

明，在 1 AU处磁云的直径大约 0.28 AU，持续时间大

约 25 h。磁云被广泛认为是中等以上地磁暴的主要

行星际起源，因为其携带大的南向磁场分量。

CME日地空间传播的白光影像的形态学表观显

著依赖于天基白光日冕仪和日球仪的观测视角。白

光遥感信号接收到的是沿视线方向的积分效应，涉及

电子密度的加权。该权重因子取决于光源、散射体、

接收者之间的相对几何位置，即由白光的汤姆逊散射

球决定[37]。基于 L1点的 SOHO / LASCO日冕仪仅

能直接测量天空平面内边缘 CME的运动速度，对地

CME初始抛射速度及其方位的测量误差严重限制当

前灾害性空间天气数值预报水平。如图 3所示，以行

星际磁云正对地球的传播为例，基于黄道面 L4点和

L5点以及太阳极轨的天基白光日球仪通过“侧视”日

地连线，从而有效消除汤姆逊散射的内禀观测效应，

因此能清晰地连续捕捉该磁云日地传播的白光辐射

影像。基于 L4和 L5点卫星所观测的双视角成像，利

用三角剖分法 [47]、几何球面相切法 [48]、相关性重构

法[49] 等白光影像分析方法，可反演每次成像时间点所

对应的 CME的位置，从而实时跟踪对地 CME的扰

动传播阵面。而脱离黄道面的太阳极轨成像视角能

清晰连续地捕捉黄道面附近 CME运动的白光辐射

像，并直接观测分辨行星际 CME影像在经度方向的

结构特征。基于太阳极轨的观测视角，不仅可以为日

地空间天气建模提供太阳风暴的初始参数输入， 而且

还可以为数值预报结果提供黄道面内扰动传播的成

像观测检验[50,51]。

太阳高能粒子 SEP (Solar  Energetic  Particle,

SEP) 分为脉冲型和渐进型两类，其分别归因于太阳

耀斑和 CME。脉冲 SEP事件是太阳耀斑过程中通

过磁场重联加速粒子形成，脉冲强度小，发生频率高，

持续时间一般为几小时。渐进 SEP事件是由快速

CME驱动的激波加速粒子形成的。CME激波加速

能产生高达数十 MeV/n甚至 GeV/n量级的持续数

天的 SEP，且这些 SEP在行星际传播时会发生横越

磁力线扩散的蓄水池效应。SEP事件强度取决于激

波强度、激波形状、激波加速效率、种子粒子分布等

综合因素。此外，由于行星际磁场的螺线形态，在

L5点部署的能量粒子探测器可提前观测到朝向地球

爆发 CME事件产生的高能粒子，从而提前预警

SEP事件 [52]。综合利用黄道面 L3点、L4点、L5点

卫星和太阳极轨卫星的多点就位测量，可以揭示高能

粒子在日冕和日球层的加速、传输、分布。

CME在行星际空间传播过程中受自身演化、背

景磁场和太阳风的影响，同时也受在传播途中所遭遇

的激波和其他 CME等行星际瞬变空间结构的影响。

关于到达地球的 CME，其日面源区呈现明显东西不

对称性的现象[53,54]。快 CME事件的日地传播过程可

分为三相：脉冲加速相、急剧减速相、近常速传播

相。其中，急剧减速相表明 CME能量可以耗散在行

星际空间。慢 CME事件的日地传播过程仅表现为二

相，即缓慢加速相以及近常速传播相。根据不同速度

事件之间的比较，CME速度越大，加速和减速越快，

加速和减速的距离越短[55]。此外，行星际 CME在传

播中会向日球层电流片方向偏转和会聚，该电流片阻

碍行星际扰动的跨越传播[56]。多个续发的 CME很有

可能发生相互碰撞，从而形成更复杂的行星际扰动结

构（例如复合流[57]、多重磁云[58]、激波穿越磁云[59]）。

行星际复合结构的动力学响应和后随地磁效应显著

受控于多个 CME之间的碰撞过程[60,61]。超级太阳风

暴事件本质上归因于完美风暴的假说[62]。完美风暴

是指多种条件汇聚在一起使得事件强度大大增加。

CME的初始抛射速度、与周围背景太阳风介质的相

互作用、传播轨迹、到达时间是空间天气预报的关键

要素。太阳风暴的行星际过程具有重要的桥梁和纽

带作用，把空间天气变化源头的输出信息——“因”与

地球空间系统的空间天气最终的响应变化——“果”连

接起来。如图 3所示，太阳大气以及内日球层的多视

角稳定监测系统能够无缝且常态化监测太阳风暴的
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先兆、初发、传播、演化等全链条物理过程。

科学目标 3：解密太阳风的日面起源、内冕加速、

行星际三维大尺度空间结构

太阳风是由太阳大气持续向行星际空间发出的

超音速磁化等离子体流，充满整个日球层，包裹地球

磁层并影响其空间环境变化。太阳风等离子体流主

要由电子和质子构成，也包括少量氦核及微量重离子

成分。根据 1 AU处的太阳风就位测量结果，太阳风

可归类为高速流和低速流。高速流来自冕洞，被认为

是起源于日冕漏斗状开放磁结构，其日面投影对应于

色球网络组织[11]。延伸至赤道附近的大冕洞是地球

轨道附近重现性高速流的源头。冕羽是冕洞内最显

著的特征结构之一，表现为扎根在日冕底部一直延伸

到高日冕的射线状结构，其位形与冕洞开放磁力线一

致。极羽和极羽间隙被认为是太阳风高速流的两种

重要潜在管道。要认识冕羽与太阳风起源的关联程

度，冕洞中冕羽的填充率是其中的关键要素之一。由

于受限于日冕辐射光学薄效应导致的投影重叠，单视

角成像观测很难确切获得冕洞（尤其是极区冕洞）中

的冕羽填充率[63]。低速流主要来自冕流及其附近区

域、太阳中低纬的活动区边缘、小的瞬时冕洞[64]，其

太阳风参数的变化程度较大。根据 SOHO/UVCS光
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图 3    黄道面 L3-L4-L5星座和太阳极轨对偶双星对行星际磁云（磁通量绳）的成像观测结果。（a）（c）和

（b）（d）分别表示日球层中纬和高纬的显示视角。红点和绿点分别表示太阳与地球位置。

绿线表示黄道面内的 1 AU圆轨道，灰黑线表示太阳极轨

Fig. 3    Stereoscopic imaging effect of interplanetary magnetic cloud (also called as magnetic flux rope) observation

from a L3-L4-L5 satellite constellation in the ecliptic and twin satellites along a solar polar orbit. The viewing

angles from intermediate and high latitudes of the heliosphere are respectively shown in panels (a)(c)

and (b)(d). Here, the red dot, green dot, green line, and dark gray line are used to

denote the Sun, Earth, ecliptic orbit, and polar orbit, respectively
 

398 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(3)



谱观测，低速流太阳风中的元素丰度与冕流边缘部位

的量值一致。根据 HINODE/XRT成像观测，低速太

阳风源区对应于太阳活动区边缘辐射暗区中的一些

亮结构[65]。行星际太阳风速度、磁场强度、电流片倾

角等物理参数都与太阳活动周有关，存在周期性变

化。在太阳活动极小期，日球层太阳风呈现“高速流

–低速流”双态结构。在太阳活动极大期，绝大部分日

球层都被来自活动区的低速流所填充。

太阳风的能量来源和具体的供能机制是揭示太

阳风本质的物理基础。太阳风必须有持续不断的能

量供应，以维持高温、超音速、无碰撞的等离子体

流。太阳风离子表现出强烈的动理学温度的各向异

性，少数离子被优势地加速和加热。太阳风的流动被

认为是太阳表面磁场开放区日冕物质和能量注入的

自然后果。一方面，亚光球层次的对流运动可将机械

能以磁流体力学波动注入开放磁流管中并通过湍动

耗散等机制将其中物质加热到日冕温度，形成向外压

强梯度而自然地提供太阳风的起始加速；另一方面，

对流导致光球表面的随机运动可引起太阳高层大气

中闭合磁场结构与开放场结构的磁重联，使其中的热

等离子体被释放到开放磁流管中，并在此过程中利用

释放的磁能获得初步加速，进而形成初始太阳风。

行星际空间沉浸在超音速太阳风流中，其全球大

尺度背景结构包括高速流、低速流、共转流相互作用

区 （Corotating Interaction Region，CIR）、日球层电

流片、日球层等离子体片、螺旋形行星际磁场等。当

前，缺乏太阳极轨视角的极区磁场观测，仅能依赖光

球磁通输运模型等数据同化措施来间接推断极区磁

场分布，进而利用日冕磁场外推模型来估算太阳开放

磁通量。但该太阳开放磁通量的模型估算值显著低

于行星际磁场的就地测量值，即为“太阳开放磁通量

之谜”
[66]。太阳极区附近的磁通量输运和太阳风起源

都显著影响日球层高纬度行星际磁场的拓扑形态[67]。

此外，CIR源于太阳风高速流对低速流的追赶和挤

压，其压缩效应能增强行星际的南向磁场分量。在

CIR内及其附近观测到量级为几 keV至几 MeV的

高能粒子，最高可能达到 10 MeV量级。CIR随太阳

自转，不但是 27天重现性的中等地磁暴的行星际起

源，而且是日球层中一个持续有效的高能粒子源。

L3-L4-L5多点卫星的就位观测能获得环黄道面不同

经度位置上太阳风等离子体和行星际磁场参数。图 4

给出黄道面 L3-L4-L5星座对共转流相互作用区 CIR

的立体成像效果 [68]。考虑到 CIR随太阳自转以及

L5点相对地球的经度差异，L5点卫星的粒子探测器

通过局地测量太阳风磁场、等离子体、高能粒子，能

早于地球几天探测到 CIR，从而提前几天预报 CIR

扫过地球的物理状态。此外，太阳极轨成像卫星通过

“鸟瞰全景”方式来监视内日球层的中低纬度区域，能

分辨背景太阳风和 CME瞬态扰动的经度结构[50,51]。

 3　科学载荷配置建议

针对太阳与内日球立体探测卫星计划的科学目

标，表 3给出其对应的探测区域和科学载荷配置。这

些遥感成像和就位测量的仪器可归纳为成像类、粒子

类、波场类载荷。遥感探测能覆盖大天区，但其是积

分量；就位探测能以高时间分辨率作磁场、流场、等

离子体成分的局地采样，但其是单颗卫星，无空间分

辨率。不同观测方法获得的信息是不同的，其之间能

相互补充。以行星际 CME的探测为例，遥感成像能

追踪其大尺度等离子体团的行星际运动，就位探测能

从其局地剖面中认证磁流结构的物理特性。基于

STEREO卫星遥感成像和就位探测量的联合分析，

证实日冕磁通量绳逃逸至行星际空间的产物是磁

云[20]。因此，只有综合利用多视角遥感和多点就位测

量，才能实现太阳与日球层的全方位、多波段、多要

素探测。

根据科学目标的载荷配置，论证每台载荷的技术

设计方案、工作状态模式、功耗和数据传输需求。

表 4初步给出每台载荷的视场范围、视角分辨率、测

量灵敏度、时间分辨率等技术参数，确保这批载荷组

合能够支撑该卫星计划的科学目标。表 4所列载荷

名称和技术参数可按需适当调整，例如极紫外成像仪

的工作波段可增加 304Å和 171Å，太阳遥感仪器可增

加 X射线能谱仪和成像仪、极紫外狭缝光谱仪，行星

际就位测量仪器可增加中性原子成像仪、低频电磁波

探测器、低能电子探测器等。科学载荷的最终遴选及

其技术指标确定必须充分考虑卫星平台、火箭运力、

卫星能源、深空数传等工程现实约束。以中国第一个

科学实验卫星“地球空间双星探测计划”
[69]（赤道星

2003年和极轨星 2004年）以及第一个太阳观测卫星

“先进天基太阳天文台”
[70]（2022年）为里程碑标志，

中国已掌握磁像仪、极紫外成像仪、日冕仪、磁强计、
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等离子体探测仪、高能粒子探测仪等天基载荷核心技

术，具备高等级的载荷技术成熟度，完全能够研发

表 4所列的科学观测载荷。

 4　日地空间天气的数值预报

太阳风暴数值模拟为日地空间物理研究提供虚

拟可控的仿真实验室，用于研究太阳爆发活动和行星

际扰动传播，并为空间天气数值预报提供定量分析工

具。当前，空间天气预报处于从经验定性的雏形阶段

向定量可靠的成熟阶段转换的关键时期，与实际需求

还有较大差距。当前，迫切需要发展观测数据驱动的

日地空间天气精准建模，建立基于物理的日地系统连

锁变化过程的集成模式框架，突破日地空间天气的数

值预报瓶颈。

观测数据驱动的日地空间天气数值磁流体模拟

不仅能揭示太阳风暴在“日冕发生–行星际空间传播–

地球空间响应”全链路的动力学过程，而且能预测太

阳风暴抵达地球的时间、强度及其引发的空间天气效

应。基于磁流体方程的太阳风暴数值研究已经从初

期定性的原理性理论研究过渡到对具体事件的系统

性定量研究和数值试预报阶段。中国的 SIP-CESE

 

θaxis = 7°
φaxis = 30°

θaxis = 60°
φaxis = 30°

(a) (b)

图 4    黄道面 L3-L4-L5星座对共转流相互作用区（CIR）的立体成像效果。（a）和（b）分别表示日球层赤道和高纬

的显示视角。CIR三维密度分布数据来自观测数据驱动的内日球磁流体数值模拟

Fig. 4    Stereoscopic imaging effect of Corotating Interaction Region (CIR) observation from a L3-L4-L5 satellite

constellation in the ecliptic. The viewing angles from ecliptic and high latitudes of the heliosphere are respectively

shown in panels (a) and (b). Here, the three-dimensional density distribution data of CIRs is generated from

a  data-driven numerical magnetohydrodynamic simulation of the inner heliosphere
 

 

表 3    太阳与内日球立体探测卫星计划的科学目标及载荷配置的对应关系

Table 3    Scientific objectives and payload configuration of satellite constellation mission to explore
the Sun and the inner heliosphere in three dimensions

科学目标 探测区域 科学载荷

　发现太阳全球整体磁场活动规律、太
阳活动区磁拓扑结构及其爆发机制、太
阳磁活动周起源以及这三者之间跨时空
尺度的物理关联

　太阳内部结构和太阳低层大气（光球、
色球、过渡区、内冕）

　遥感成像（磁像仪、极紫外多波段成像
仪、日冕仪）

　揭示太阳风暴的三维磁流结构及其在
日地空间的传播和演化过程

　太阳中高日冕、行星际空间 　遥感成像（日冕仪、日球仪、射电暴频谱
仪）；就位测量（太阳风等离子体探测仪、磁
强计、高能离子探测器、高能重离子成分
探测仪）

　解密太阳风的日面起源、内冕加速、
行星际三维大尺度空间结构

　完整太阳大气、行星际空间 　遥感成像（磁像仪、极紫外多波段成像
仪、日冕仪、日球仪）；就位测量（太阳风等
离子体探测仪、磁强计）
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模式利用太阳与行星际的多卫星观测，以太阳光球磁

场等连续观测作为时变模式的连续驱动边界条件，重

构太阳活动区的非势性的三维磁场位形，把对太阳风

加速加热机制研究的新成果融入三维太阳风背景模

式研究中，再现冕流和冕洞等日冕全球结构及其演化

趋势，使之可以呈现数月至数年变化且接近物理实际

的太阳风背景，具有真实重现太阳风大尺度结构和太

阳爆发事件在日球层的传播和演化过程的能力，所得

到 1 AU处的太阳风密度、速度和磁场结构等参数变

化特征基本符合实际卫星就位观测[71,72]。

 5　总结与展望

当前国际上，太阳与日球层的空间探测及科学研

究正处于蓬勃发展的黄金时代。随着 STEREO，

SDO，PSP，SolO，ASO-S 等卫星的在轨观测服役，日

 

表 4    太阳与内日球立体探测卫星计划的科学载荷关键技术参数

Table 4    Key technological parameters of scientific payloads accommodated by a satellite
constellation mission to explore the Sun and the inner heliosphere in three dimensions

科学载荷名称 关键技术参数

谱像遥感
探测载荷

全日面磁场和速度场成像仪 视场：33′
分辨率：2′ ′ pixel–1

工作波长：5324 Å
磁场精度：纵场5 Gauss，横场150 Gauss，时间分辨率
10 min
速度精度：灵敏度20 m·s–1，时间分辨率1 min

全日面极紫外成像仪 视场：45′
分辨率：1.5′ ′ pixel–1

时间分辨率：3 min
工作波段：1216 Å，131 Å

白光日冕仪

B⊙

视场：1.5～30 Rs
分辨率：15′ ′ pixel–1

时间分辨率：10 min
带宽：650～750 nm
杂散光抑制能力：10–12 

白光日球仪

B⊙

视场：30～215 Rs
分辨率：1.2′ pixel–1

时间分辨率：30 min
带宽：630～730 nm
杂散光抑制能力：10–14 

粒子就位
探测载荷

太阳风等离子体探测仪 视场：6.7° × 180°扇面
极角分辨：6°
方位角分辨：15°
时间分辨率：1 min
能段：0.05～20 keV

磁强计 量程范围：± 256 nT
噪声水平：< 0.01 nT·Hz –1/2 @ 1 Hz
时间分辨率：0.1 s

高能粒子探测仪 视场：40°
质子能段：4～400 MeV
电子能段：0.1～2 MeV
时间分辨率：10 s

高能重离子成分探测仪 视场：40°
元素范围：2 < Z < 26
能量：8～100 MeV/n
时间分辨率： 10 s

太阳射电暴探测仪 频率：10 kHz～16 MHz
灵敏度：5 nV·Hz–1/2

动态范围：120 dB
时间分辨率：1 s
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冕和日球层联系偏振计（Polarimeter to UNify the

Corona  and  Heliosphere，PUNCH）四颗微卫星星

座[73]、太阳风磁层相互作用全景成像卫星 Solar wind

Magnetosphere Ionosphere Link Explorer（SMILE）[74]

等卫星也即将发射升空，预期必将突破太阳物理学和

空间物理学领域的重大科学前沿，极大地促进人类对

太阳、日地空间、行星空间乃至整个日球层的深刻认

知。根据中国深空探测蓝图的战略规划，除了已经工

程立项的 ASO-S和 SMILE卫星计划，中国正在积极

推动行星际 L5观测台[75]、环日全景探测[76]、太阳立

体探测[77]、太阳抵近探测[78]、太阳极轨天文台[79]、空

间天气极紫外探冕[80] 等卫星计划。中国太阳物理和

空间物理研究正与探测工程项目深度融合，在引领学

科发展潮流中探索，在服务国家战略需求中前行[81]。

中国近年来提出的太阳立体探测计划拟适时部

署环黄道面的拉格朗日点 L3-L4-L5定点卫星星座和

脱离黄道面的太阳极轨对偶卫星，组网形成太阳内部

结构、太阳大气以及内日球层的立体监测系统，有望

在“与日共存”日球层卫星协同观测网的国际合作框

架中起不可替代的引领和主导作用。建议将太阳立

体探测卫星计划的科学目标定位于太阳磁场、太阳风

暴、太阳风，将应用目标定位于观测数据驱动的日地

空间天气数值预报，配置成像类、粒子类、波场类的

综合科学载荷。科学目标与载荷配置的深化论证是

该太阳立体探测计划开展的前提。表 5给出多卫星

组网的分级配置及其对应的监测功能。建议太阳立

体探测计划项目的后续推动中，综合考虑科学目标的

先进性和卫星工程实现的可行性，采用多次卫星发射

的逐步组网步骤，充分保障载荷观测数据的科学应用

系统。

当前，中国已提出多个黄道面探测卫星星座计划

概念。这些环日星座的卫星轨道设计存在显著的差

异。除了本文所提的日地系统引力平衡 L3-L4-L5点

卫星星座，还有从日地 L5/L4点卫星概念演变而来的

环日全景探测计划[76]。环日全景探测任务是由远地

星、侧向星、近地星组成的太阳环，其星地通信距离

有所缩短，其远地星无日凌。该三颗星都围绕太阳运

行，彼此将相隔 120o 的经度，能与地球间歇组成

30o 相位角，入轨后对地和对日的卫星指向固定，并配

有相同的科学载荷，从而实现对太阳与日地空间的全

周向全景监测。

由于首颗太阳极轨卫星 Ulysses（在轨服役期

1990－2009年）仅携带就位观测载荷[34]，国内外早已

谋划并尝试推动的多项太阳极轨成像卫星概念和计

划 [82]，例如 POLAR Investigation of the Sun （PO-

LARIS） [83]、 Solar Polar  ORbit  Telescope   （ SPO-

RT）[84,85]、太阳极轨天文台[79]。如果国内外的某个太

阳极轨成像望远镜卫星计划能够在未来真正工程实

施，那么脱离黄道面的太阳极轨成像视角将能够首次

直接“俯视”太阳高纬地区和行星际低纬黄道面，首次

填补太阳南北两极区的遥感成像盲区。

未来潜在的环日黄道面视角和太阳极轨视角的

联合将能够覆盖太阳球面的任意经纬度区域，对太阳

与内日球层形成前所未有的全方位、多波段、多要素

的立体观测。中国太阳与内日球立体探测卫星计划

的规模宏大，建议采用由易到难的分步实施策略。该

宏大卫星计划的成功实施必将能揭示太阳磁场的起

源规律及其爆发机理、日地耦合系统的空间天气变化

机理，并能为日地空间天气三维数值建模提供观测数

据驱动的初边值条件，从而极大推动中国空间天气的

立体监测、前沿研究、精准预报的一体化进程，必将

引领国际空间科学发展和带动中国空间技术创新。

致谢　本文艺术插图使用国家子午工程行星际闪烁射

电望远镜数据处理软件的三维可视化模块。观测数据来自

欧美合作研制 SOHO卫星的MDI磁像仪和 EIT极紫外成

像仪。

 

表 5    太阳与内日球立体探测的卫星星座构成及其监测功能实现

Table 5    Constituent satellites and their corresponding observation capability of satellite constellation
mission to explore the Sun and the inner heliosphere in three dimensions

卫星组网 卫星组成 监测功能

最简配置 L5点卫星 日地连线

简化配置 L4，L5点卫星 太阳与内日球的中低纬区域（除背面的经度范围）

完整配置 L3，L4，L5点卫星 太阳与内日球的中低纬区域（全周向的经度范围）

拓展配置 L3，L4，L5点卫星; 太阳极轨的单星或双星 太阳与内日球的全三维空间（无盲区）
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