
一、项目名称：强湍流下太阳大气高分辨光学层析成像机理与方法 

二、提名单位：中国科学院成都分院 

三、提名单位意见 

空间天气预报已被列入国家空间科学发展中长期发展规划和国务院气象高质量发

展纲要。在国家自然科学基金和高技术计划支持下，本项目面向空间天气预警预报重大

需求，在强湍流下太阳大气高分辨光学层析成像机理和方法方面开展了原创性研究，建

立了太阳大气高分辨光学层析成像体系： 

1.发现了实际大气湍流扰动的时空特性，发展了光波在非 Kolmogorov 湍流中的传

播理论，提出了测量大气主要参数的新方法； 

2. 建立了外源辐照下轻量化光学反射镜体传热理论模型，提出了液气冷媒互耦合

的多重循环镜面视宁度效应及热变形控制方法，解决了大口径太阳望远镜热控难题；  

3. 发现了多层共轭自适应光学（MCAO）系统中大视场校正性能不一致的问题，建

立了 MCAO 新体制。 

基于重要科学发现，项目组于 2019 年建成了我国首台 2 米级太阳望远镜并成功首

光，实现了我国大口径太阳望远镜从 1 米级到 2 米级的跨代发展，并成为当时世界上最

大口径太阳望远镜，国际首次实现了可见光至近红外太阳大气七波段层析同步成像。 

项目组共发表 SCI 论文 120 篇，5 篇代表性论文他引 293 次；出版专著 3 部、译著

1 部；获发明专利 35 项。项目成果促成了 “太阳观测网规划建议”重大示范性工程立

项并落户四川稻城以及与欧洲 4 米太阳望远镜的合作，显著提升了四川省在该领域的地

位以及国际影响力。 

我单位组织项目完成单位认真审阅了该项目的提名材料并确认全部真实有效，完成

单位按照要求进行了提名前公示，目前未收到异议。 

同意提名该项目为 2024 年度四川省自然科学一等奖。 

四、项目简介 



太阳活动是空间天气的源头，太阳耀斑和日冕物质抛射等太阳风暴引起的灾害性空

间天气对航天器安全、航天员活动和无线通信等会造成重大影响。空间天气预报已被列

入国家空间科学发展中长期发展规划和国务院气象高质量发展纲要。要实现对太阳风暴

的准确预警和预报，必须对太阳爆发源区小尺度先兆活动现象进行高分辨力层析成像监

测。项目组瞄准空间天气预报应用和太阳物理科学前沿研究对太阳大气高空间、时间和

光谱分辨力以及大视场监测的重大需求，在国家自然科学基金和国家863计划等支持下，

历时 20 多年，在太阳大气高分辨成像机理和方法方面开展了原创性研究，解决了强湍

流条件下对太阳爆发活动先兆特征接近光学衍射极限成像的关键科学问题，主要科学发

现及贡献如下： 
1. 非 Kolmogorov 湍流理论与大气参数测量方法：发现了实际大气湍流扰动的时空

特性，发展了光波在非 Kolmogorov 湍流中的传播理论，提出了基于夏克-哈特曼波前传

感器测量大气湍流功率指数、大气湍流强度廓线分布的新方法并实现了大气参数在线实

时测量，为自适应光学系统控制优化和性能评价提供了重要依据。基于此发现完成的博

士学位论文入选 2003 年全国百篇优秀博士论文。 
2. 大口径太阳望远镜热控理论与方法：建立了外源辐照下轻量化光学反射镜体传

热理论体系，提出了液气冷媒互耦合的多重循环镜面视宁度效应及热变形控制方法，解

决了大口径太阳望远镜热控难题，2019 年建成了我国首台 2 米级太阳望远镜并成功首

光，实现了我国大口径太阳望远镜从 1 米级到 2 米级的跨代发展，并成为当时世界上最

大口径太阳望远镜。 
3. 太阳自适应光学校正理论与方法：发展了低对比度扩展目标自适应光学校正理

论，发现了多层共轭自适应光学（MCAO）系统中大视场校正性能不一致的问题，建立

了 MCAO 新体制，研制成功国际首套常规运行的地表层自适应光学（GLAO）系统和首

套 MCAO 系统，建成了国际上校正速度最快（3400 Hz 帧频）、波段覆盖最宽（400-1600 
nm）的太阳大气高分辨光学层析成像系统，国际首次实现了可见光至近红外太阳大气七

波段层析同步成像。 
项目组共发表 SCI 论文 120 篇，5 篇代表性论文他引 302 次，其中 1 篇为 ESI 高被

引论文；出版专著 3 部、译著 1 部，书籍章节被下载 7161 次；获发明专利 35 项。第一

完成人入选国家特支计划、天府杰出科学家；其他完成人国家优青 1 人、天府青城计划

2 人、中国科学院青促会优秀会员 2 人。 
项目成果对大气科学和光学工程等学科发展具有重大推动作用，促成了国家重大专

项示范性工程——“太阳观测网规划建议”的立项和建设并落户四川稻城，以及与欧洲 4
米太阳望远镜的合作，显著提升了四川省在该领域中的地位以及国际影响力。 
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六、主要完成人：饶长辉、顾乃庭、张兰强、郭友明、朱磊、鲍华 

七、完成单位：中国科学院光电技术研究所 
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