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现存问题：
        对太阳观测局限于黄道面附近，缺少对极区的直接光谱和成像观测，无法观测和诊断极区在诸多科学问题中的作用

已有研究：
- 1990 ESA尤利西斯飞船（飞行轨道与黄道面成80°高倾角，但没有携带成像探测设备）

- 2020 ESA 太阳轨道飞行器（可直接对太阳风进行探测和成像，但最多为34°倾角）

- 2004 国家空间科学中心 太阳极轨探测计划 SPORT （提出）

- 2011 国家天文台 太阳极轨探测项目（提出）

- 2013 美国国家科学院 太阳极轨探测项目 SPI（考虑与欧洲合作, 也称为POLARIS）

- 2019 美国Solaris卫星为POLARIS探路者（将在高纬度区域持 续观测一个月）

- 4π项目 太阳全景探测

探测核心科学目标：
揭示两个起源：太阳活动周起源、高速太阳风起源

创建一个模型：为理解日球层整体结构的数值模型提供边界条件

探测方案：
1. 飞行器轨道：高轨道倾角（≥80°）、小椭偏率太阳轨道

2. 太阳极轨飞行器：三轴稳定对日定向、姿态指向精度优于21”，

3. 有效载荷：飞行器承载有效载荷200kg以上，功率不低于300W，科学探测数据下行最大速率为5Mbit/s

4. 飞行路径：行星际飞行进入太阳极轨轨道，近日点0.9AU，远日点1.15AU

5. 在轨时长：15年（轨道周期约1年），覆盖一个完整的太阳极大年和极小年，飞越太阳极区15次

- 太阳全日面观测（极区矢量磁场/多普勒速度场）

- 太阳多个波段观测（紫外波段/X射线波段/射电波段）

- 原位探测（太阳风等离子体/行星际磁场/高能粒子）

探测意义：
1. 完成科学任务：核心科学目标可推动太阳物理领域取得极大进步

2. 获取实践经验：为我国轨道器的高水平发射积累宝贵经验 1
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现存问题：
1. 单视角观测局限：现有太阳探测器多数位于黄道面附近，无法实现全球磁场同步探测和太阳活动区全生命周期观测

2. 预报精度不足：空间天气事件（如CME）的三维结构传播演化复杂，单视角或双视角无法满足精确建模和预报的需求

已有研究：
文章在表1中系统梳理了1960年至今约50颗太阳探测任务（如SOHO, STEREO, SDO, Parker Solar Probe等），指出其虽取得丰硕成果，但仍存在上述大量待解决问题

探测核心科学目标：
1. 揭示太阳内部结构和磁场起源（通过全球日震学和磁场观测）

2. 太阳活动机理研究（立体监测活动全生命周期）

3. 太阳活动的全日球空间天气效应（理解高速太阳风、CME、CIR、高能粒子事件的全球分布和传播）

4. 空间天气预报模式研究（为预报模型提供完整的初边值条件）

探测方案：
1. 空间布局：两组共5颗探测器的星座系统（第一组3颗位于黄道面，第二组2颗位于极区）

2. 系统组成：一箭多星，探测器平台为有效载荷提供稳定的对日定向姿态

3. 探测器总体设计：供配电/天线/数管/热控/推进/结构与机构/热控/测控数传/有效载荷

4. 有效载荷配置：10种（遥感成像载荷5台；原位探测载荷5台）

探测意义：
1. 科学上：实现人类首次对太阳的全方位立体探测。有望再太阳物理前沿科学问题上取得突破性进展

2. 应用上：为建立准确的空间天气预报模型提供关键数据，提升预报能力

3. 技术上：是我国具备太阳全方位立体探测能力，实现跨越式发展
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太阳空间探测 - 已有研究 太阳立体探测任务 - 有效载荷和技术指标
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太阳全方位立体探测科学目标、探测要素、载荷配置与探测区域之间的关系

5

太阳全日面磁场和速度场高分辨率连续成像观测

对全日面进行紫外成像，观测耀斑、活动区、冕洞等太阳活动的先兆现象及其演化

获取高分辨率日冕的线偏振亮度图像，检测日冕随太阳活动周的演变

对CME的传播和演化以及太阳风流动背景进行可见光成像，
实时检测日地空间太阳活动传播情况，预报日冕物质抛射到达地球的时间

对太阳耀斑中的X射线成像，研究太阳耀斑中能量释放和高能电子加速等物理过程

原位探测空间磁场的三维矢量，获得空间磁场的大小及方向信息
高精度探测带电例子的三位分布随时间和能量的演化

探测太阳风低能粒子和低能电子，获得太阳风的关键状态参数及动态变化

在甚低频频段对来自太阳及其星际空间、银河系空间等的低频电厂进行探测，分析
诊断太阳爆发过程中射电波段的频谱、时变、方位信息

对耀斑XUV(X-ray extreme ultra-violet)辐射的探测，快速确定太阳活动的基本特征
对太阳风、电磁场波动等参数的探测，确定太阳风的传播特性及行星际的响应规律
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数字孪生：
- 定义：通过数字化技术构建现现实物理世界的虚拟数字模型

              并实现与真实系统的实时数据交互与状态同步，以实现对真实系统的仿真、监测和优化

- 关键组成部分：实时数据对接、数据整合与分析、数据可视化展示等

- 多数字孪生：多个数字孪生模型相互连接协同工作，实现更全面的系统级理解、监控和优化

（多物理、多尺度、多学科属性）

数字模型：
- 定义：数字孪生的基础，用于模拟系统的物理特性和行为

- 主要组成部分：物理实体的数字表示、实时数据采集和传输、基于模型的仿真和分析

- 仿真是数字孪生的核心，数字孪生本质上是在线数字仿真的一种高级形式

多模型联合仿真现存问题：
1. 技术层面：互操作性（数据交换与接口标准化）；可信度（仿真结果验证）

2. 管理层面：模型所属权（知识产权保护）

3. 用户层面：易用性（UI直观性）；系统调度与兼容性（多模型统一调度管理）

主要模型仿真方式：
- 根据模型的连续/离散性质划分：连续仿真（微分方程描述）；离散事件仿真（事件驱动）；混合仿真（结合连续与离散）

- 根据模型的时空位置划分：分布式仿真（多节点并行）；集中式仿真（单节点处理）

当前主流的多模型联合仿真方法：
- 基于接口的软件联合仿真方法

（接口通常包括API、数据交换格式、通信协议和中间件）

- 基于统一建模语言的仿真方法

（使用Modelica跨学科建模语言，和基于Modelica的商用仿真工具Dymola和MWorks）

- 基于功能模型接口的仿真方法

（将各模型封装成各自的FMU，使用FMI协议进行模型交互）
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1. 基于接口的软件联合仿真方法

核心思想：
通过API、数据交换格式、中间件等接口集成不同专业

软件平台（如MATLAB、COMSOL、ADAMS等）。

优点：
模块化强，支持多工具集成

便于分阶段开发与测试

不足：
模型解耦可能降低逼真度

依赖商用软件，接口多为私有，兼容性差

对开发人员的设计和编码能力要求高

2. 基于统一建模语言的仿真方法

代表语言：Modelica

核心思想：通过统一的数学方程描述多领域系统行

为，实现模型的高度抽象与复用。

优点：
模型可重用、支持分层与参数化建模

易于实现多领域统一建模与数据整合

不足：
大规模系统仿真性能受限

工具支持在某些专业领域不足

3. 基于FMI协议的仿真方法

- FMI：功能模型接口，是一种开放标准，支持模

型交换与协同仿真。

- FMU：功能模型单元，是符合FMI标准的模型封

装文件。

两种模式：

- Model Exchange：由主机工具统一求解，适合

简单系统

- Co-Simulation：多工具并行求解子模型，适合

复杂系统

优点：
开放标准、模型独立、支持多领域协同

适用于大型复杂系统，具备良好的互操作性与扩展

性

不足：
FMU封装与导出需要额外技术成本

适用于中小型系统 适用于中小型系统 适用于大型复杂系统，多工具协同仿真
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现存问题：
       卫星设计涉及多学科仿真模型集成，由于各模型产自不同工具，工具间接口不统一，使模型无法有效集成到统一的工具中进行联合仿真，模型复用性不高、仿真开

发和验证效率低

解决方法：
- 使用标准的数据交换接口：2010年10月Modelisar协会 一种独立于仿真工具的接口标准 FMI (Functional mock-up interface)

- 提出多源异构模型联合仿真架构：模型封装→组态设计→仿真引擎(发布者)→数据推送→事件触发（通知）→可视化更新(订阅者)

- 部件模型模块化，分类管理

- “发布一订阅”模式，系统低耦合、功能高内聚

FMI模型封装流程：

- 数据转换：用于从仿真结果中抽取目标对象的实时数据，然后通过量纲转换和内置数学运算算法，将对象数据转换为三维模型的空间坐标数据或系统的运行数据等

- 事件推送：用于将数据转换后的信息通过 GPRC（google remote procedure call）接口推送到时序数据库中，随后时序数据库监测到订阅的位号有更新事件时，立即将

更新后的数据推送给可视化软件中，达到驱动三维模型运动模拟和过程监控的目的 

数据-事件-可视化关系：
仿真引擎完成运算后，将新数据发布到数据库。

数据库随即主动将新数据（或更新通知）推送给所有订阅了该数据的可视化平台。

可视化平台在收到后，直接使用这些新数据驱动三维场景更新 8


