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日冕磁场模型可解释性与逆问题研究取得进展
。近日，中国科学院国家空间科学中心围绕日冕磁场源表面几何参数的确定问题开展研究，从自
由边界问题和形状优化角度分析势场源表面模型（PFSS）的正、逆问题，并结合PSP卫星近太阳
原位观测，构建源表面半径优化算法。该研究利用ACE卫星观测进行独立检验，揭示最优源表面
半径随太阳活动变化的总体趋势以及不同观测指标之间的权衡关系。

PFSS模型是大尺度日冕磁场研究的常用模型。源表面作为该模型解域的外边界，在此边界磁场被
约束为径向，从而近似描述向日球层开放的磁力线。源表面半径是PFSS模型的关键几何参数，影
响模型给出的开放磁通量、日冕洞边界、日球电流片结构及太阳风源区位置。传统研究通常采用
2.5太阳半径，但越来越多的观测表明，不同太阳活动阶段、不同磁图和不同评价指标对应的最
优值不同。因此，需要研究最优值并建立相应的优化算法。

基于PSP前19次近日点期间的原位磁场和太阳风速度观测，研究团队构建了源表面半径的数值优
化算法。在第25太阳活动周，PSP观测反演得到的最优源表面半径总体上呈现太阳活动低年向上
升阶段半径值增大的趋势。日地L1点附近的ACE卫星得到的源表面半径演化与PSP结果表现出相
近的总体趋势，实现了对算法的泛化性测试。此外，最优源表面半径不随太阳活动单调变化，部
分PSP Encounter对应的结果低于相邻时段，这些局部偏离与电流片结构或日冕物质抛射等瞬态活
动有关。

为解释优化结果，团队引入开放磁通量和磁场极性准确率等指标，并利用多目标优化算法分析不
同目标之间的权衡关系。在太阳活动低年，PFSS模型对开放磁通量的低估较为突出。此时，目标
函数对幅度差异更加敏感，优化结果主要由开放磁通量一致性支配驱动。随着太阳活动进入上升
期阶段，磁场极性预报准确率在参数选择中的作用相应支配增强。

该工作将日冕磁场建模、自由边界问题、基于原位观测的优化算法及多目标优化结合起来，为P
FSS模型关键几何参数的观测约束提供了具有数学可解释性的建模与优化方法，并有望拓展至部
分观测约束下日冕磁场逆问题的适定性研究。

相关研究成果发表在Journal of Geophysical Research: Machine Learning and
Computation上。研究工作得到国家自然科学基金和国家重点研发计划等的支持。
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