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摘摘摘 要要要

日震学旨在通过对太阳震荡的观测和分析来研究太阳内部的结构和动力

学。日震学研究在最近的二三十年取得了长足的进展。

利用全球日震学方法，科学家们确定了太阳内部较差自转轮廓，发现了

差旋层 (tachocline)的存在，发现了大尺度子午流 (meridional flow)和带谐流

(zonal flow)，进一步确定了对流层底部的位置等。利用局部日震学方法，探测

到了活动区下方的流场，甚至是太阳背面的活动区。

目前比较热门的一个课题是研究日震波与磁结构的相互作用。这一方面研

究的发展有可能帮助我们将来利用日震波来获得太阳内部磁场结构的信息。本

硕士学位论文《太阳声波能量与矢量磁场的相关性》正是与此相关的一点研

究。

在论文的第一章，回顾了日震学产生和发展的历史过程，简单介绍了太阳

震荡的基本性质和部分观测仪器，综述了全球日震学与局部日震学的研究方法

和近年来取得的部分重要进展，并指出了日震学研究是理解太阳内部结构不可

替代的工具和其研究成果具有极其重要的意义。

在第二章，介绍了 HMI日震数据的下载、处理方法及声波能量图的获得，

同时介绍了多普勒速度数据时间空间域以及频率波数域的傅里叶正负变换，以

及在波数频率域中一些滤波方法。

在论文的第三章，研究了两个活动区的声波能量图分别与磁场总强度

（B）、纵向磁场强度（Bz）、横向磁场强度（Bt）以及磁倾角（Incl）之间的关

系，并研究了频率滤波后的声波能量图分别与 B、Bz、Bt、Incl之间的关系。

我们发现：1）不论是总声波能量还是分频声波能量，总有随着磁场（各个分

量）的增大而降低的趋势；2）总磁场强度极强的区域会出现异常的较强声波

能量；3）总的声波能量与磁场的相关度大小比较总是：与B的相关度最大，

Bz次之，Incl再次之，与Bt的相关度最弱。这一结果不依赖于磁场数据用磁通

密度还是磁场强度。4）从低频到高频，分频率的声波能量与 B、Bz、Incl的相

关度先小幅度上升再大幅度下降；而与 Bt 的相关度却先小幅度下降再大幅度

上升。这似乎表明，低频声波能量更受 B、Bz、Incl的调制，而高频声波能量



ii 太阳声波能量与矢量磁场的相关性

则受 Bt的调制。

第四章对全文进行了简要总结，并指出向下可以发展的方向：（1）用HMI的

矢量磁场观测替代SP的矢量磁场，看相关系数有无变化；（2）研究从日面中心

到边缘的变化；（3）看类似的规律是否在数值模型中出现。

关键词： 天体物理学；太阳；日震；对流层；磁场



Abstract

Over the past a few decades, helioseismology has produced unprecedented

measurements on the Sun’s internal structure, dynamics and evolution by using

the properties of acoustic and surface-gravity waves that propagate through the

interior and cause observable motions on the photosphere and lower solar atmo-

sphere. This ability to determine the properties of solar interior is providing more

stringent tests on stellar structure and evolution theory than those provided by

the knowledge of just the global properties of the stars such as luminosity, mass,

radius etc.

The purpose of helioseismology is to retrieve information about the structure

and the dynamics of the solar interior. Global helioseismology has shown us how

the Sun rotates differentially in the convection zone, forcing the traditional α−ω

dynamo model to revise. Recent progresses in local helioseismology are even

more impressive: the meridional flow has been measured below solar surface,

big sunspots on the farside of the Sun have been successfully detected, three-

dimensional subsurface motions and temperature inhomogeneities below sunspots

are now regularly being inferred.

A recently hot topic in helioseismology is on what are the roles of magnetic

field in influencing the acoustic waves. Understanding them can help us find a

possible way to retrieve information about the magnetic field structure in the so-

lar interior. This thesis describes my study, understanding and a simple research

in this area of helioseismology.

In the first chapter of this thesis, I give a brief introduction of the history,

category, tools and recent results of helioseismology.

In the second chapter, I give examples on how to calculate the acoustic power

maps using HMI/SDO data. The description covers where to find the data, how

to select different types of data, all the way to how to produce acoustic power

maps, including acoustic power maps filtered at different frequencies, directions

and with different phase speeds.
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In the third chapter, I present our research results on the study of the re-

lationship between acoustic wave energy and vector magnetic fields. We use

vector magnetograms obtained by the Spectropolarimeter (SP) on board Hin-

ode and helioseismic data taken with Helioseismic and Magnetic Imager (HMI)

onboard the Solar Dynamics Observatory (SDO). Our study shows that: 1) the

total acoustic power is anti-correlated with the magnetic-field parameters, such

as the field strength (B), vertical magnetic field (Bz), transverse field (Bt) and

the inclination of the field (Incl); 2) the magnitude of the correlation coefficient

between the total acoustic power and B is greater than that with Bz, with the

later coefficient further greater than that with the inclination, and further greater

than that with Bt; 3) with the increase of filter frequency, the magnitudes of the

correlation coefficient between the frequency-filtered acoustic power and the field

strength B, vertical magnetic field Bz and the inclination increase first and then

decrease, whereas for the transverse field Bt the trend is opposite. We propose

that this suggests that the frequency-filtered acoustic power is more modulated

by vertical magnetic field in low frequencies and is more modulated by transverse

field at high frequencies.

Keywords: astrophysics; sun; helioseismology; convection zone; magnetic field
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插插插 图图图

1.1 球谐函数节线分布示意图。极轴向读者倾斜了45度，“+ + ++”

代表赤道。球面上的总节线数为 l，穿越赤道的节线数为 m。第

一行对应 l = 1，第二行 l = 3；第一列对应 m = 0，第二列

m = 1，第三列m = 2，第四列m = 4。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 3

1.2 太阳振荡功率谱[11]。横轴为阶 l，纵轴为频率 ν，上方横轴对应

的是波长。左图为理论谱，右图为观测谱。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 4

1.3 MDI 144天观测数据反演得到的太阳内部自转角速度轮廓[35]。横

轴为归一化的太阳半径，纵轴为太阳自转频率，Ω为转动角速

度。图中显示了纬度分别为0◦, 30◦, 60◦, 75◦ 四种情况下太阳自转

频率随深度的变化。圆圈和虚线分别代表不同的反演方法，误差

棒均为 1σ。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 9

1.4 GONG观测到的太阳振动中阶模式的平均频移随太阳活动周的

变化图[43]。纵轴为纬度的正弦值，横轴为时间轴，单位是年。

灰度为日震频率移动，单位为 mHz。图中的轮廓表示间隔为

10高斯的磁通量密度。图中的中阶模式选取了 8 ≤ n ≤ 10和

40 ≤ l ≤ 80区间。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 10

1.5 三维功率谱中所对应的 (kx, ky)平面环图
[48]。灰度代表傅里叶空

间中水平波数平面 (kx, ky)的功率，越黑代表功率越大。从左到

右，频率分别为：2.8mHz、3.5mHz、3.8mHz。 · · · · · · · · · · · · · · · 11

1.6 MDI 数据得出的黑子及下方流场图[75]。横轴为东西方向，纵

轴为南北方向，单位为 Mm。颜色显示了垂直于纸面方向的流

速，箭头显示了水平流场流速，最长的箭头代表 0.5 kms−1 的

流速。等值线为视向磁场轮廓，由外到内的数值分别为：600、

800、100、1200、1400 和 1600 高斯。上边两幅图为深度 0 – 3

Mm的流场，下边两幅图为深度 9 – 12 Mm的流场。左边两幅

图来自2008年8月7日的观测，右边两幅图来自2008年8月8日的观

测。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 13
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1.7 利用局部日震学提前1―2天探测到了活动区NOAA10488的浮

现[81]。A为以 2003年 10月 26日 03:30 UT为中心8小时数据得

到的活动区10488表面下 42 – 75 Mm深度处的 p模波传播时间

扰动图（以宁静区 p模波传播时间为标准），单位为秒。B为同

一时间段同一区域太阳表面观测到的磁场，以高斯为单位。C

为同一区域 24小时后太阳表面观测到的磁场，单位为高斯。D

图横轴为日期；左边的纵轴是单位为 5 × 1022Mx的总磁通（红

线）以及单位为 1022Mx/hour的磁通变化率（绿线），右边的纵

轴为p模波传播时间扰动指数（粉线）。竖直的蓝线标志着活动

区开始浮现。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 15

1.8 太阳远端成像[83]结果展示。横轴为太阳经度，纵轴为纬度。从

上往下七张图，分别代表了从 2001年 8月 16日到 2001年 8月

28日，观测到的太阳正面黑子图以及远端成像推测出的太阳背

面黑子图。每幅图中，深色的部分为 GONG观测到的日面磁场

图，浅色部分为利用远端成像技术推测出的太阳背面图像。 · · · · · · 16
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2.9 FFT输入和输出数据排列[104]。（a）图为时间域中的N（2的整数

次方）个复数，实部（real）虚部（imag）交替排列组成长度为

2N的实数数组，是 FFT的输入数据；（b）图为 FFT输出的频

率域中的 N个不同频率的数据，实部虚部交替排列成长度为 2N

的实数数组，数组以频率为 0的数据开始，频率越来越大直到正
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日震学旨在通过对太阳震荡的观测和分析来研究太阳内部的结构和动力

学。在本章中，回顾了日震学产生和发展的历史过程，简单介绍了太阳震荡的

基本性质和部分观测仪器，综述了全球日震学与局部日震学的研究方法和近年

来取得的部分重要进展，指出了日震学研究是理解太阳内部结构不可替代的工

具和其研究成果具有极其重要的意义。

1.1 引引引 言言言

爱丁顿爵士在《恒星内部的规律》一书中曾惋惜道：“由于不透明度的影

响，使得太阳以及其他恒星的内部成为了宇宙中最难以探测到的部分”。然而，

过去几十年中，日震学的发展革新了人们对太阳的认识，为了解太阳内部结

构、动力学以及演化提供了前所未有的研究方法。日震学通过观测太阳表面大

气振动，分析日震波在太阳内部的传播性质，以推测太阳内部的结构和演化。

早在1916年，Plaskett（1916）[1]在测量太阳转动速度时，就发现了太阳表

面多普勒速度场具有波动现象。1956年，Hart[2, 3] 确定了该现象来源于太阳本

身，而不是由地球大气的波动引起。Leighton（1960）[4]，Leighton、 Noyes和

Simon（1962）[5]发现了太阳大气的 5分钟振荡现象。当时的研究者认为，这种

振荡只局限于太阳光球层和色球层，并致力于研究它与能量传输之间的关系。

Ulrich（1970）[6] 以及 Leibacher（1971）[7] 分别独立地提出了，太阳的 5分钟

振荡现象是太阳内部的声学波被束缚在球形壳腔中所形成。Deubner（1975）
[8] 的观测证实了该假说；并且发现对于任意给定的水平波数，太阳振动的频率

都是分离的。后续的研究发现这种振荡是全球的，且可以用来探测太阳内部的

结构[9]。日震学研究从此展开。

本章第二节将介绍太阳振荡（solar oscillation）的基本性质，以及目前日

震学的主要观测仪器；第三、四节将分别介绍全球日震学以及局部日震学的一

些研究方法和现阶段的成果；第五节将介绍局部日震学中声波与磁场的相互作

用；第六节是总结和展望。
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1.2 太太太阳阳阳振振振荡荡荡

太阳大气时时刻刻都在振动着。这些振动，即太阳振荡，被认为是太阳上

的强烈对流所激发，是日震学的研究对象。

1.2.1 基基基本本本性性性质质质

日面上每一点产生的振动都向四面八方传播，形成日震波。相应地，日面

上任意一点的振动，都是该点产生的以及各个方向传播过来的波的叠加。这些

各个方向传播过来的日震波，具有不同的频率、不同的波长，以及不同的振动

模式。

1.2.1.1 分分分类类类

基于不同的回复力（restoring force），日震波被分为三种模式：1）p模，

即声学波（acoustic wave），以压力作为回复力。p模振动的频率大于 1 mHz，

在频率 2 – 4 mHz处振幅达到最大。2）g模，也叫重力波（gravity wave），以

重力作为回复力。g模振动的频率为 0 – 0.4 mHz，在对流层下存在。3）f 模，

或称表面重力波（surface-gravity wave），是重力波的一种。

目前太阳表面观测到的振荡是声学波和表面重力波的叠加，主要在频率 2

– 5 mHz之间，对应周期为 3 – 8分钟。在周期 5分钟处，振幅最大，也就是最

早观测到的 5分钟太阳振荡。

1.2.1.2 描描描述述述方方方式式式

日震波通常用其本征模式的线性叠加来表示。例如，将太阳表面振动的径

向位移表示为：

δr (r, θ, ϕ, t) = Σn,l Σ
l
m=−l anlm ξnl(r) Y

m
l (θ, ϕ) eiωnlmt , (1.1)

其中 r 是日心距，θ 和 ϕ是日球坐标中的纬度和经度，时间为 t，Y m
l 是球谐

函数，anlm为复振幅，ξnl(r)是频率为 ωnlm的径向本征函数。下标 n为径向阶

（radial order），代表了径向本征方程的节点数；l为阶（degree），代表了球面

上的节线数；而 m是方位角阶（azimuthal order），代表这些节线穿越赤道的

次数。图 1.1给出了 l分别为 1和 3两种情况下，球谐函数节线圈分布情况示

意图，球面上的总节线数为 l，通过极点的节线数为m。
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图 1.1: 球谐函数节线分布示意图。极轴向读者倾斜了45度，“++++”代表赤

道。球面上的总节线数为 l，穿越赤道的节线数为m。第一行对应 l = 1，第二

行 l = 3；第一列对应 m = 0，第二列 m = 1，第三列 m = 2，第四列 m = 4

。

在球对称假设下， m是简并的，即拥有相同 n、 l模式的波具有相同的频

率。可以认为，太阳振动是声学波在一个谐振腔中的传播。这个腔的上边界

就接近太阳表面，而下边界取决于波的频率与阶数 l。 l越小，其下边界越深，

即日震波穿越了太阳内部较深层区域；l越大，其下边界越浅，即日震波在太

阳较浅区域传播。选择研究不同 l的日震波，可以获得太阳内部不同深度的信

息。

1.2.1.3 观观观测测测

通过观测太阳表面（光球层或色球层）谱线的弗朗禾费吸收线的多普勒移

动，推导出来的视线方向速度图叫做多普勒速度图（dopplergram）[10]。多数

日震学数据为多普勒速度图的一个时间序列。取日面上的一小块区域，忽略日

面曲率，则视向速度 v可以表示为时间 t以及平面直角坐标系下日面位置 (x, y)

的函数，傅里叶变换 f 被定义为：

f(kx, ky, ω) =

∫
v(x, y, t)[ei(kxx+kyy+ωt)]∗dxdydt , (1.2)

其中f(kx, ky, ω) 为傅里叶空间波数频率域中描述的太阳振荡，kx = 2π/x、

ky = 2π/y分别是 x、y方向上的波数，ω = 2π/t为圆频率。由此，可以得到功
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率谱为：

P (kx, ky, ω) = ff ∗ . (1.3)

当研究的区域大小可以与日面大小相比拟，日面曲率不可忽略时，则应使用球

面坐标系。

FIGURE 1. a) Theoretical spectrum of solar oscillations [2]. b) The power spectrum of solar oscillations observed from

图 1.2: 太阳振荡功率谱[11]。横轴为阶 l，纵轴为频率 ν，上方横轴对应的是波

长。左图为理论谱，右图为观测谱。

图 1.2 [11]为理论的太阳振荡功率谱（左图）与 MDI（Michelson Doppler

Imager） [12]观测的功率谱（右图）比较。其中，纵轴为频率 ν = ω/2π，横

轴为阶 l。 l 与水平波数 kh的关系为：khr⊙ = [l(l + 1)]1/2，其中水平波数

kh = (k2
x + k2

y)
1/2。图中，频率低的是 g模，频率高的是 p模，p模下方直线是

f 模。从下往上不同的脊（ridge）代表不同的径向阶 n = 0, 1, 2, ......。n = 0的

脊表示 f 模，往上依次分别为 p1, p2, ......模。观测上目前只能探测到 p模和 f

模。

1.2.2 主主主要要要观观观测测测仪仪仪器器器

随着空间望远镜的大力发展以及密切的国际合作，对太阳的观测不但可
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以长时间，甚至可以不间断，达到真正的日不落。日震数据是多普勒速度图

的时间序列，时间序列的长度直接影响到能探测到的日震波的最小频率与

频率间隔。例如，设 ∆t为望远镜记录数据的时间间隔，若连续记录了 N 张

图，那么时间序列的长度为 T = N∆t，则观测到的最小频率与频率间隔为

νmin = ∆ν = 1/T。

伴随着CCD技术的革新，观测图像的空间分辨率也越来越高。这里介绍目

前常用的几个日震学观测系统。

1.2.2.1 GONG

GONG（Global Oscillation Network Group）[13] 是一个国际化的旨在利用

日震学详细研究太阳内部结构和动力学的网络观测系统。

为了进行不间断的观测，以获得较高的频率分辨率，位于美国亚利桑那州

图森市的国立太阳天文台（National Solar Observatory）在全球 6个不同经度

的观测台站布置了观测仪器[14]。这 6个台站分别是：美国加利福尼亚州的大熊

湖太阳观测站、夏威夷的莫纳罗亚太阳观测站、澳大利亚的利尔蒙思太阳观测

站、印度的乌代布尔太阳观测站、加纳利群岛的泰德观测站和智利的塞罗托洛

洛泛美天文台。

GONG的每个观测仪器都是一个相移干涉仪，每一分钟记录一张图片。通

过太阳光谱中的 NiI 6768吸收线，来测量多普勒速度。GONG 1995年开始工

作时，使用照相机，像素为 256× 256。2001年改用 CCD，全日面多普勒速度

图的像素提高为 1024× 1024[15]。GONG同时提供每 20分钟一张的太阳视线方

向磁场图。

1.2.2.2 MDI

MDI[12]是搭载在由 ESA（欧洲宇航局）和 NASA（美国宇航局）1995年

11月发射的 SOHO（Solar and Heliospheric Observatory）飞行器上的一架观测

仪器。SOHO环绕太阳地球联线上的第一拉格朗日点飞行。SOHO上的太空望

远镜不仅可以完成不间断的观测，还具有很好的视宁度和较小的卫星相对太阳

的运动速度。

MDI的两个可调的迈克尔逊干涉仪，能够测量半峰全宽为 94 mÅ的单色

像。通过像素为 1024× 1024的 CCD，MDI每分钟记录 NiI 6768吸收线周围 5

个波长处的 20张单色像，可以计算出分辨率为 4′′的全日面速度图和光度图。
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MDI可以在全日面模式 (2′′)和高分辨率模式 (0.6′′)之间切换。虽然高分

辨率模式可以让空间分辨率提高三倍，但视场小了三倍。由于信号传导率的限

制，1996年以来，常规数据传输为，将全日面图像进行平滑，使空间分辨率降

低到像素 200× 200。不间断的 1024× 1024像素的全日面图，每年只传输两个

月的资料。

SOHO卫星上除了MDI以外，还搭载了其他两个日震学观测设备：GOLF

（Global Oscillations at Low Frequencies）和 VIRGO（Variability of solar Irra-

diance and Gravity Oscillations），致力于获得高灵敏度的 p模振动观测，并试

图探测 g模振动。

1.2.2.3 TON

TON（Taiwan Oscillation Network）[16]是一个预计由六个相同望远镜组成

的地基观测网络，以测量太阳高阶和中阶 p模振动。TON的 6个望远镜是口

径为 3.5英尺的马克苏托夫望远镜，配置像素 1080 × 1080的 CCD，每分钟记

录一张色球层全日面 K线（即波长为 393.4nm、频宽 1nm的宽频帶 Ca II线）

图像。

TON总部设在台湾新竹清华大学物理系，目前已有 4架望远镜分别放在

加纳利群岛的泰德观测站、北京的怀柔太阳观测站、加利福尼亚的大熊湖太阳

观测站，以及乌兹别克斯坦的塔什干观测站。

1.2.2.4 HMI

HMI（Helioseismic and Magnetic Imager）[17]是 NASA在 2010年 2月 11

日发射的 SDO（Solar Dynamics Observatory）上的一个载荷，测量太阳表面

光球层的振动和磁场，以研究太阳变化的起源、机制以及磁场在其中所起到的

作用。

HMI使用波长为 6173Å的 FeI线，每 45秒记录一张光球层全日面多普勒

图，像素为 4096× 4096。HMI进行高空间分辨率 (1′′)的太阳全日面观测，这

使得太阳临边局部日震学的研究成为可能。HMI的设计与MDI相似。

除了测量多普勒速度场，HMI还提供连续谱的太阳单色像、视线方向的磁

场图和矢量磁场图。SDO每天的数据流量为 1.5 TB，这庞大的数据量不管是

对地面接收系统，还是对数据的存储和分析都是一个挑战。
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1.3 全全全球球球日日日震震震学学学

日震学研究可以分为三个阶段，即日震学研究的三种方法[18]。

第一阶段，将太阳作为一颗恒星来研究。此阶段观测到的日面可以没有空

间解析度，主要研究低阶模式的振动（l ≤ 4），以探测太阳最深层的信息。这

些方法被广泛应用于目前星震学的研究。

第二阶段，全球日震学研究阶段。在观测上，需要有一定的空间解析度。

主要研究中阶模式（l ≤ 300）的振动，以探测太阳内部，尤其是对流层的信

息。

第三阶段，局部日震学研究阶段。为目前最流行的研究方式。在观测上，

需要较高的空间分辨率。主要利用高阶模式（l ≥ 200）的振动，以研究太阳近

表面，如活动区下方以及对流层上层十几兆米内的空间结构。

当然这种分类并不是绝对的，各种方法之间没有严格的界限。

此处和下一章，将从研究方法与主要结果两个方面，分别介绍全球日震学

与局部日震学。

1.3.1 研研研究究究方方方法法法

全球日震学对太阳物理性质的描述是二维的，即以日心距离和不区分南北

半球的纬度为自变量，来描述太阳的特性如声速、密度以及角速度等。

值得一提的是，经典的星震学理论[19]是通过测量振动模式的频率，来寻找

与观测振动模式相符的太阳模型[20]的。但是，将太阳标准模型[21]预言的 k – ω

图与观测得到的进行比较，发现对于相同的水平波数 kh，频率越高，理论预言

的频率与观测到的差距越大[22]。

造成此现象的原因可能有多种。首先，这可能反映了太阳标准模型对太阳

表面的描述还不精确。大多数的太阳和恒星模型，对流层的处理都采用了混合

程理论。这种理论对于太阳表面尤其不适用。同时，大多数的太阳模型不考虑

对流引起的湍流效应。考虑湍流效应，可以减少理论与观测之间的频率差[23]。

因此，在全球日震学中，通常使用反演方法来研究太阳内部的结构，而不

是直接对比标准模型与观测的频率值。太阳振动频率是由太阳内部结构决定

的，知道了振动频率便能推导出其内部的结构[24]。在反演方法中，通常将太

阳模型中的频率差（而不是频率本身）反演，比较观测值和模型值之间的差

异[25]。这样得到的太阳模型通常被称为日震（seismic sun）模型[20]。
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1.3.2 主主主要要要结结结果果果

利用全球日震学方法，科学家们确定了太阳内部较差自转轮廓，发

现了差旋层 (tachocline)[26]的存在；同时发现了大尺度子午流 (meridional

flow)和带谐流 (zonal flow)的存在；进一步确定了对流层底部位于[22] 0.712 ±
0.001 R⊙处

[27, 28]；确定了太阳对流层的氦丰度[29, 30]为 0.2485 ± 0.0034 [31]；并

且发现太阳震荡的频率随太阳周变化[32]。

尤其是太阳内部较差自转轮廓的测定和差旋层存在的发现，冲击了传统的

太阳发电机模型，迫使人们提出新的符合日震观测的发电机模型[33]。

下面对其中一些结果进行简要介绍。

1.3.2.1 太太太阳阳阳内内内部部部较较较差差差自自自转转转轮轮轮廓廓廓

太阳自转的角速度对纬度有很强的依赖性：越靠近赤道，自转速度越快，

两极的转动速度最慢。这种现象被称为太阳的较差自转。太阳表面的较差自

转，可以利用太阳黑子等特征物，通过示踪方法来获得。然而只有通过日震

学，才能得到太阳内部不同深度处自转的角速度[34]，即太阳内部较差自转轮

廓。

在图 1.3[35]中，竖直的虚线代表对流层底部，圆圈和虚线代表不同的反演

方法，误差棒均为 1σ。可以看出，在对流层中，太阳自转速率对深度的依赖性

较小，即同一纬度不同深度处的转动速度与太阳表面的转动速度基本一致。而

在对流层底部，同一纬度的转动速率随深度变化的梯度很大。这个区域被称为

差旋层。

由于传统α − ω发电机模型需要自转速度随深度的变化，因此，日震学的

发现迫使发电机模型将磁场产生区域从传统的整个对流层推到对流层底部，即

差旋层所在之处。在差旋层以下，太阳像刚体一样转动。差旋层自转速率的大

幅改变也可能是湍流产生的原因。

1.3.2.2 带带带谐谐谐流流流（（（zonal flow）））

带谐流描述的是太阳表面某一纬度的流体运动速率减去该纬度处的平均转

动速率后，得到的流体相对于平均流场而呈现出的前进或倒退的运动态势。

带谐流的流速约为 ± 10 ms−1[36]。带谐流出现的位置，随着太阳活动周的

变化呈现出分别向赤道和两极迁移的态势。从中纬度开始，一部分带谐流随着
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in a quadrant of the

Sun, obtained by means of SOLA inversion of 144 days of MDI

图 1.3: MDI 144天观测数据反演得到的太阳内部自转角速度轮廓[35]。横轴为

归一化的太阳半径，纵轴为太阳自转频率，Ω为转动角速度。图中显示了纬度

分别为0◦, 30◦, 60◦, 75◦ 四种情况下太阳自转频率随深度的变化。圆圈和虚线分

别代表不同的反演方法，误差棒均为 1σ。

太阳活动周向赤道迁移，而高纬度区的部分则向两极迁移[37, 38]。这种带谐流

的迁移现象被称作扭转振荡 (torsional oscillation) [39]。

扭转振荡存在于对流层的大部分区域。在高纬度区域，甚至可以延伸到对

流层底部[40]。

1.3.2.3 随随随太太太阳阳阳活活活动动动周周周的的的变变变化化化

利用GONG与 MDI数据，发现太阳振动频率随太阳活动周而变化[41, 42]。

图 1.4[43]显示了 GONG观测到的太阳振动中阶模式平均频率随太阳活动周的变

化，纵轴为纬度的正弦值，轮廓显示了间隔为 10高斯的磁通量密度结构。可

以看到，强磁场区域的太阳振动中阶模的平均频率较高，太阳振动频率随太阳

活动周的变化也有类似黑子蝴蝶图的效应。

频率随着太阳活动周变化的原因可能有：太阳外表面 (r > 0.98R⊙)的结构

随着太阳活动周的变化而变化[44]；赤道与高纬度区域的声速差随着太阳活动周

的变化而变化[45]。
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图 1.4: GONG观测到的太阳振动中阶模式的平均频移随太阳活动周的变化

图[43]。纵轴为纬度的正弦值，横轴为时间轴，单位是年。灰度为日震频率移

动，单位为 mHz。图中的轮廓表示间隔为 10高斯的磁通量密度。图中的中阶

模式选取了 8 ≤ n ≤ 10和 40 ≤ l ≤ 80区间。

1.4 局局局部部部日日日震震震学学学

基于全球日震学模式的频率反演，既得不到经度方向的信息，也不能分辨

南北半球的差异，更不能研究子午流的细节以及更为复杂的流场。同时，日震

波毫无疑问地会与太阳黑子或者其它局部强磁场相互影响，这些因素都没有清

晰地反映在全球日震学的反演中。

在高分辨率望远镜支持下的局部日震学[46]，以太阳经度、纬度以及深度为

自变量，探测太阳内部的三维结构，使研究太阳表面局部特征和南北两个半球

的不同结构以及各种流场成为可能。局部日震学通过分析局部区域的振动信

号，研究三维流场、热与结构的不均匀性，甚至是磁场本身。

1.4.1 研研研究究究方方方法法法

局部日震学的研究方法有很多，这里简单的介绍三种。

1.4.1.1 环环环图图图分分分析析析

环图分析 (Ring-diagram analysis)[47]是一种全球日震学方法的延伸。它利

用太阳上局部振荡的三维功率谱 P (kx, ky, ω)，即色散关系，来研究该区域的信
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息。对于给定的 ω，每一张功率谱都是由 (kx, ky)平面的一组同心圆组成，如

图 1.5[48]所示。图中最外圈代表了 f 模，往里面接着是 p1 模、p2 模、p3 模等，

每一个圆都代表一个径向阶 n。这些圆圈的位置与形状，提供了太阳表面以下

的水平流场与热结构信息。这种方法已经被用来研究太阳活动区的流场以及大

规模的子午流和带谐流[49–51], 并且得到了非常重要的太阳流动模式图[52]。

Figure 10: Cuts at constant frequency through the three-dimensional power spectrum. Panels A,

图 1.5: 三维功率谱中所对应的 (kx, ky)平面环图
[48]。灰度代表傅里叶空间中

水平波数平面 (kx, ky)的功率，越黑代表功率越大。从左到右，频率分别为：

2.8mHz、3.5mHz、3.8mHz。

1.4.1.2 时时时距距距日日日震震震学学学

时距日震学（Time-distance helioseismology）研究方法是色散关系的一个

补充，即研究在时空域中的色散关系。这种方法被广泛地运用于地震学中，

Duvall（1993）[53]首次将其运用于日震学。

通过计算太阳表面任意两点的振荡信号之间的交叉协方差函数（Cross-

Covariance Function），简称 CCF，可以得到太阳振动在这两点之间的传播时

间。由于两点之间的传播时间，受振波传播路径上的热扰动、磁场以及流场所

调制，因此，从对两点之间传播时间的分析中，可以得到太阳内部的结构信

息。

时距日震学被用于研究磁场诱发的扰动[54]、太阳表层下的较差自转[55]、对

流层的子午流[56]和高阶模式的波包寿命[57, 58]等。
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1.4.1.3 日日日震震震全全全息息息术术术

Chou（1997）[59]年提出的声学成像（acoustic imaging），以及 Lindsey等

人在同年[60]提出的日震全息术（helioseismic holography），都是利用全息技术

来研究太阳。

日震波是传播的。观测太阳表面某区域在某时刻的波动场，并假设该区域

的波动是由太阳上某一点的振动经过时间 t传播而来，或在 t′时刻后向另一点

汇聚，那么，根据观测到的太阳表面的振动，就可以反推出太阳上任意点任意

时刻的振动信息[61]，从而构建任意时刻太阳内部三维图像[62]。

1.4.2 主主主要要要结结结果果果

局部日震学解释了太阳的很多细节，例如：在活动区，太阳表面 7 Mm内

声速低于宁静区，而深层的声速较高[31, 63]；更为细致地研究了子午流[50, 56, 64]；

研究了与活动区有关的流场[48, 65, 66]；以及研究太阳背面的活动区[67]。

1.4.2.1 子子子午午午流流流

子午流在太阳发电机模型[68]以及较差转动的产生和变化模型[69]中占有重

要地位。因此，对其大小和方向的准确探测十分重要。

子午流，是太阳子午方向上的流动。在太阳表面上，由赤道流向两级。子

午流的流速，随太阳活动周，以及不同的深度和纬度而改变[70]。在纬度 40度

左右，流速达到最大，约为 20 ms−1[71, 72]。

通常认为，太阳内部的子午流，会在对流层底部，由两级流回赤道。返回

赤道的子午流在太阳平均场发电机中有着极其重要的作用。但是，全球日震学

所给出的太阳深层信息的灵敏度，不足以探测流速很小的子午流[73]。虽然局部

日震学仔细研究了，太阳表面以下 15 Mm内的子午流[74]，但对较深层次的探

测，还没有比较系统的研究和分析。总之，目前探测到的子午流均保持极向，

对流层底部的反向子午流还未探测到。

1.4.2.2 活活活动动动区区区下下下方方方流流流场场场

局部日震学不仅可以仔细研究子午流、带谐流等大尺度流场，还可以用时

距日震学方法研究太阳黑子附近以及下方流场。
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图 1.6: MDI数据得出的黑子及下方流场图[75]。横轴为东西方向，纵轴为南北

方向，单位为 Mm。颜色显示了垂直于纸面方向的流速，箭头显示了水平流

场流速，最长的箭头代表 0.5 kms−1 的流速。等值线为视向磁场轮廓，由外到

内的数值分别为：600、800、100、1200、1400和 1600高斯。上边两幅图为深

度 0 – 3 Mm 的流场，下边两幅图为深度 9 – 12 Mm的流场。左边两幅图来

自2008年8月7日的观测，右边两幅图来自2008年8月8日的观测。

图 1.6[75]显示了使用时距日震学方法，得到的黑子及其下方流场的分布图。

背景图像显示的是竖直于纸面方向的流场，箭头显示的是水平流场，最长的箭

头代表 0.5 kms−1的流速。左边两幅图，来自 2000年 8月 7日的数据。右边两

幅图，来自 2000年 8月 8日的数据。上面两幅图为深度 0 – 3 Mm的流场，下

面两幅图为深度 9 – 12 Mm的流场。图中等值线代表视线方向的磁场绝对值，

由外到内的数值分别为：600、800、100、1200、1400和 1600高斯。可以看到，
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在太阳表面，流场方向是指向黑子的，而在黑子下方 9 – 12 Mm处，流场方向

是黑子指向周边的。

1.4.2.3 动动动力力力学学学螺螺螺度度度的的的探探探测测测及及及与与与太太太阳阳阳爆爆爆发发发的的的关关关系系系

有些太阳爆发活动，比如耀斑以及日冕物质抛射，与太阳黑子的转动[76]以

及剪切运动有关[77]。Brown等人研究了数个旋转黑子，计算了磁场螺度以及产

能[78]，发现转动的黑子可以扭曲冕环并且诱发耀斑。

对流层及表层大气的竖直流很可能是引起磁场变形的原因[79]。针对 2003

年 10月 29日活动区 10486的 X10级耀斑，Komm等人[80]利用环图分析的方

法，计算了活动区附近及下方的流场，并进一步计算了动力学螺度。他们发

现，在耀斑爆发时，活动区下方 5 Mm范围内，有很强的动力学螺度信号。这

一强信号，在耀斑发生前与后，都没有出现。

1.4.2.4 磁磁磁浮浮浮现现现过过过程程程

太阳黑子是太阳表面的强磁场低温度区域，也是许多太阳耀斑和太阳风暴

发生的源泉地。如果能够预报太阳黑子的出现，就能够有效地预测大型活动区

的浮现，以更好地预报太阳风暴，为空间天气服务。

Ilonidis(2011)[81]等利用 SOHO/MDI观测数据，用局部日震学时距分析方

法，测量了太阳表面下 42 – 75 Mm深度处 p模波的传播时间，计算了 p模波

传播时间相对于宁静太阳区的扰动。他们发现，在活动区浮现前的一两天，扰

动值达到极大。因而，可以将这种扰动作为磁场浮现的信号。

图 1.7显示了一个活动区浮现被提前探测到的案例[81]。其中， A图显示

了，通过分析以 2003年 10月 26日 03:30 UT为中心8小时数据，得到的以秒为

单位的平均传播时间扰动图。B图为同一时间段同一太阳表面区域观测到的磁

图，以高斯为单位。C图为同一区域 24小时后，太阳表面观测到的磁图。可

以看到，在原来没有磁场的区域（B图），有了新活动区浮现，而这在24小时

前的 A图中就被探测到。D图中，竖直的蓝线标志着活动区开始浮现，红线代

表总磁通量变化，绿线代表磁通变化率，粉线代表传播时间的扰动指数。

以上案例，以及Ilonidis等研究的多个活动区，均显示了相似的结果：在

大型黑子浮现前近两天，磁场的浮现，可以使这一区域下 42 – 75 Mm深度处

的声波，获得十几秒的加速。 Ilonidis等还研究了太阳表面下不同深度的声波

传播时间，发现只有深度 42 – 75 Mm区域，可以得到明显的结果。
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EMBARGOED UNTIL 2PM U.S. EASTERN TIME ON THE THURSDAY BEFORE THIS DATE:

A B

C D

图 1.7: 利用局部日震学提前1―2天探测到了活动区NOAA10488的浮现[81]。A

为以 2003年 10月 26日 03:30 UT为中心8小时数据得到的活动区10488表面

下 42 – 75 Mm深度处的 p模波传播时间扰动图（以宁静区 p模波传播时间为

标准），单位为秒。B为同一时间段同一区域太阳表面观测到的磁场，以高斯

为单位。C为同一区域 24小时后太阳表面观测到的磁场，单位为高斯。D图

横轴为日期；左边的纵轴是单位为 5 × 1022Mx的总磁通（红线）以及单位为

1022Mx/hour 的磁通变化率（绿线），右边的纵轴为p模波传播时间扰动指数

（粉线）。竖直的蓝线标志着活动区开始浮现。

利用这一结果，只要监视太阳表面下 42 – 75 Mm深度处的声波传播时间

扰动，就可以提前至少一天预测出活动区的浮现。

1.4.2.5 太太太阳阳阳背背背面面面探探探测测测

远端成像（Farside imaging）是一种利用太阳可观测面的数据，运用日震

全息术[67]或时距日震学方法[82]，来推测太阳背面信息的技术。
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图 1.8[83]展示了一组利用远端成像技术的结果。深色的部分为 GONG观

测到的日面磁场图，浅色的部分为推测出的太阳背面图像。可以看到活动区

NOAA 9053在 28日转到可观测日面前 12天就被远端成像探测到了它的形成。

由于可以提前两周预测到太阳背面大型黑子的出现，远端成像技术的应用

对日冕物质抛射和太阳耀斑等强活动现象的预测十分重要。

0 60 120

Aug. 16, 2001

Aug. 18, 2001

Aug. 20, 2001

Aug. 22, 2001

Aug. 24, 2001

Aug. 26, 2001

Aug. 28, 2001
NOAA 9503

180

Carrington longitude  (°)

240 300 360

b

图 1.8: 太阳远端成像[83]结果展示。横轴为太阳经度，纵轴为纬度。从上往下

七张图，分别代表了从 2001年 8月 16日到 2001年 8月 28日，观测到的太阳

正面黑子图以及远端成像推测出的太阳背面黑子图。每幅图中，深色的部分为

GONG观测到的日面磁场图，浅色部分为利用远端成像技术推测出的太阳背面

图像。

1.5 声声声波波波与与与磁磁磁场场场的的的相相相互互互作作作用用用

日震波在太阳内部，尤其是活动区下方，传播时必然会与磁场发生相互作

用。只有知道了日震波和各种磁结构是如何相互作用的，才能利用日震波探测

太阳内部磁场结构的信息。这一节分别讨论日震波在宁静区与强磁场区域的传

播特性。
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1.5.1 宁宁宁静静静区区区

波在介质中传播，总会有耗散。日震波在太阳宁静区中处处的振动能量总

是差不多，这是因为宁静区下的太阳对流在时时刻刻的为日震波的耗散补充能

量，也就是说在太阳宁静区振动的耗散与辐射是相等的。

1.5.2 黑黑黑子子子区区区

日震波与太阳磁场的相互作用会改变日震波的性质，利用这一点可以研究

太阳磁场的结构。太阳黑子区域有强达千高斯的磁场和较低的气压与密度，日

震波的性质在其通过黑子区域后有着非常显著的改变。

观测发现太阳黑子区域的日震波能量小于宁静区[84, 85]。

导致这一现象的原因可能有三个方面[86]：磁场对震波信号的吸收、辐射率

降低以及局部抑制作用。

震波吸收的过程可能有：振动和强磁场相互作用导致振动动能转化为热

能[87]；日震波在经过磁场区域后转化为我们探测不到的模式[88]；以及在磁场

区域截止频率改变了，即更多的振动没有被太阳表面反射回去，而是直接传播

出去了等。

辐射率降低指的是，在黑子区域由于对流减弱，而导致黑子区域激发的日

震波不如宁静区激发的日震波的振动动能大[89]。

由于强磁场而导致日震波振幅的减小，而不是振动动能真的减小，就是磁

场对日震波的局部抑制。

Chou等人[86, 90, 91]利用在一点产生的日震波与其传播路径上产生的日震波

不相关的特性，研究了波包在传播方向上的损耗，详细讨论了这三种机制下磁

场对日震波的影响和作用。

Zhao等人[92]在 2011年通过计算日面其它点与入射波之间的交叉协方差函

数，再利用消卷积的方法将交叉协方差函数还原成日面各点声学波的波函数，

以此来研究由于日震波与黑子相互作用而引起的黑子对日震波的散射作用。

1.6 问问问题题题和和和展展展望望望

迄今为止，日震学的研究已经促成了太阳、恒星和基础物理学中的诸多发

展，如：修正太阳标准模型[93]；为恒星的结构与演化理论提供最为精确的验证
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方法[94]；在解决太阳中微子缺失问题[65, 95]的同时，促成了粒子物理标准模型

的修正[96]。

g 模频率很低，需要较长时间不间断的观测，GOLF对太阳低频振荡连续

监测已达一个多太阳周期，还没有得到确定的太阳 g模振荡谱[97]。但有学者称

已经探测到特殊的模式[98]，并且能够推导出来一个转速较大的日核[99]。但是，

g模振荡可以在辐射转移层和太阳大气中传播，而不能在对流层中传播，所以，

探测到的 g模是否来自太阳内部还存在争议。

虽然日震学结果显示太阳的内部结构与太阳标准模型相差不远，但日核结

构还不确定，我们希望日震学可以减少这种不确定性。

利用局部日震学可以研究太阳近表面的性质，比如在检测太阳活动区以及

黑子下方的流场方面，局部日震学已取得了显著的成绩。虽然利用日震学方法

预测到了黑子的浮现，但是，以日震学现有的方法和手段还不能清楚地解释太

阳黑子的形成与演化，因为黑子的形成区很可能是在对流层的底部，而日震学

目前还没有足够的灵敏度来检测。

日震波的能量随着视向磁场的增强有减小的趋势，但是我们更关心日震波

的能量与矢量磁场之间的关系。 HMI的高分辨率全日面多普勒速度图和矢量

磁场图将帮助学者们在这一方向取得长足发展。

欧洲宇航局计划在 2015 年发射一个太阳轨道望远镜来更近距离地观测

太阳[100]，其中将搭载一个可见光成像仪与磁像仪(Visible-light Imager and

Magnetograph)，简称VIM。VIM将首次观测到太阳极区的矢量磁场与速度场，

这不能不让人期待。

利用日冕振荡来研究日冕结构，也无疑是一个十分有意义但却极具挑战性

的课题。
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本章将以 HMI/SDO速度场数据为例，介绍日震学数据的一些基本处理方

法，包括数据的下载、声波能量图的获得、快速傅里叶变换以及几种滤波方

法。

HMI是 NASA在 2010年 2月 11日发射的 SDO上的一个载荷，测量太阳

表面光球层的振动和磁场，以研究太阳变化的起源、机制以及磁场在其中所起

到的作用[17]。HMI使用波长为 6173Å的 FeI线，每 45秒记录一张光球层全日

面多普勒图像，像素为 4096× 4096。HMI进行高空间分辨率 (1′′)的太阳全日

面观测，这使得太阳临边局部日震学的研究成为可能。HMI的设计与MDI相

似。除了测量多普勒速度场，HMI还提供连续谱的太阳单色像、视线方向的磁

场图和矢量磁场图。SDO每天的数据流量为 1.5 TB，这庞大的数据量不管是

对地面接收系统，还是对数据的存储和分析都是一个挑战。更详细的信息可以

登陆 HMI官方网站来了解：http://hmi.stanford.edu。

2.1 HMI/SDO数数数据据据下下下载载载和和和预预预处处处理理理

在 HMI 数据下载网址中，不仅可以下载 HMI 的数据，也可以获取 M-

DI/SOHO的数据。

2.1.1 HMI日日日震震震数数数据据据的的的搜搜搜索索索与与与申申申请请请

首先打开 HMI数据下载网址：

http://jsoc.stanford.edu/ajax/lookdata.html

如图 2.1所示，在“Series Select”这一选项标签下点击按钮“Fetch series-

name list”后，在右边“Select data series here”下方方框中将会出现不同种类

的数据类型。

如图 2.2 选择数据类型所示，我们选择 45s 记录一张的 HMI 的速度图

“hmi.V 45s”，也可以根据需要选择其它数据如磁场数据或白光像等。选定了

数据类型，就来到了“RecordSet Select”这一选项标签下。

http://hmi.stanford.edu
http://jsoc.stanford.edu/ajax/lookdata.html
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图 2.1: HMI日震数据申请：获取数据类型列表

如图 2.3，在这里填写时间，比如我对 2011 年 1 月 27 日这一整天的宁

静区数据有兴趣，我们就在“hmi.V 45s”后写上“[2011.1.27 00:00:00 TAI-

2011.1.28 00:00:00 TAI]”，然后点“Get Record Count”。连续一天的间隔为

45s一张的速度图共1921张，如图 2.3所示，资料很完整。这里的时间区间可以

选择任意你感兴趣的时间段，当然需要在 HMI开始进行观测（2010年 3月 29

日）之后。如果需要 2010年之前的资料，就得使用MDI或者其它观测设备的

记录了。接下来点标签选项右边的“Export Data”项。

出现如图 2.4，点击箭头所指的按钮“Export”。

如图 2.5所示，在“Method”一栏中选择“url”，“Protocol”一栏中选择

“FITS”，可以在“Notify”一栏中留下自己的email地址，等数据准备好了后，

会发邮件通知你，或者不留自己的email，在“Notify”一栏中写NO，那么一

直等数据准备好之前都不能离开这个页面。填写好了之后点击按钮“Request

Export Status”，如图所示“JSOC 20120326 060”是你这次请求数据的ID，

凭这个ID可以“Submit Status Request”查询数据准备的状况，一般一天的数

据大概等半个小时就可以了。

如图 2.6所示，尽管前面Record Count显示有1921张，不过最终这个页面
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图 2.2: HMI日震数据申请：选择数据类型

拖下来，发现只有1207张。其实刚才提交申请的时候，“Status”那一栏显示

“size = 20603 MB就有问题了，正常每天的数据应该有 30GB。如果这一页的

数据正常的话（大多一天1920张，一张不少，有时候会少一、两张，偶尔会

少7、8张，MDI的日震数据经常会少更多。如果只是少几张数据不会有太大的

影响，因为在数据预处理的时候会把缺少的数据差值出来，但是要尽量挑选连

续的观测数据来使用），我们就可以开始下载了。

2.1.2 HMI日日日震震震数数数据据据的的的下下下载载载

刚才申请的数据都在“Data Location”后面的这个总链接下：

http://jsoc.stanford.edu/SUM1/D309435695/S00000/

每一个单一的数据（比如 hmi.V 45s.20110127 000000 TAI.2.Dopplergram.fits）

存放在：

http://jsoc.stanford.edu/SUM1/D309435695/S00000/hmi.V_45s.20110127_

000000_TAI.2.Dopplergram.fits

注意：不要试图用迅雷等p2p软件去下载这些数据，可以编写一个批量下

载的小程序，以2011.01.27日这天的数据为例，台湾清华大学的杨铭旭学长是

这样编写批量下载的脚本的：

在Data Location那个链接的页面，如图 2.7所示，将 Selected Data之后的

所有内容复制粘贴到新建的文件“index20110127.txt”中，这个文件名是按照

数据的日期来建立的。

新建文件“main.cpp”：

♯include <iostream>

http://jsoc.stanford.edu/SUM1/D309435695/S00000/
http://jsoc.stanford.edu/SUM1/D309435695/S00000/hmi.V_45s. 20110127_000000_TAI.2.Dopplergram.fits
http://jsoc.stanford.edu/SUM1/D309435695/S00000/hmi.V_45s. 20110127_000000_TAI.2.Dopplergram.fits
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图 2.3: HMI日震数据申请：选择时间段

图 2.4: HMI日震数据申请：输出

♯include <fstream>

♯include <cstdio>

♯include <cstdlib>

using namespace std;

int main()

{
const char infile[512] =“index-20110127.txt”; //与之前创建的文件名须一致

ifstream ifile( infile );
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图 2.5: HMI日震数据申请：提交状态请求

if( !ifile )

{
cout ≪ “Could not open”≪ infile ≪ “for reading...”≪ endl;

return 1;

}
string s0, s1;

int count = 0;

cout ≪ “set -e”≪ endl;

while( ifile ≫ s0 ≫ s1 )

{
cout ≪ “echo \ “*******” ≪ count ≪ “*******\” ” ≪ endl;

cout ≪“wget http://jsoc.stanford.edu/SUM1/D309435695/S00000/” ≪ s1 ≪
endl; //与“Data Location”后面申请的链接一致

count++;
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图 2.6: HMI日震数据申请：数据准备情况

}
cout ≪ “echo END” ≪ endl;

return 0;

}

再新建一个类型为“Makefile”文件名为“makefile”的文件：

App: main.cpp

g++ -o App main.cpp

将刚刚新建的三个文件“index-20110127.txt”、“main.cpp”和“makefile”

拖入新建的文件夹“generate download script”中。

打开终端，运行make，生成可执行文件 App。

运行./App > download-20110127.sh，将批量下载指令（wget …）输出到

脚本 download-20110127.sh。

最后将 index-20110127.txt与 download-20110127.sh移到将要存放下载数

据的路径中，运行 sh ./ download-20110127.sh就开始数据下载。

需要注意的是：

1、因为数据量比较大，最好在多台 24小时不关机的linux服务器上下载数
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图 2.7: HMI日震数据申请：数据准备情况

据。

2、下载有时会因为一些状况而中断，可以在 download-20110127.sh中将

已经完成的“wget…”语句删除后重新运行，继续下载。

3、有时中断后，继续运行 download-20110127.sh仍然无法下载，说不存

在“Data Location”后面的那个路径或者不存在那个 fits文件，可能是这个临

时路径已经不可用。这时，需要重新申请还没有下载完成的那部分文件。

2.1.3 HMI日日日震震震数数数据据据的的的预预预处处处理理理

HMI速度场数据的预处理过程与Chou et al.（2009a）[86]中的方法相近。

（1）对于每个空间点的信号减去其前后共81幅（MDI数据是61幅）图的

平均，以消除太阳自转以及卫星运动引起的速度；

（2）做投影改正；

（3）在时间频率上作滤波，以去掉频率低于1.5mHz的信号。这些被滤去

的信号代表的是横向振动或者太阳上的一些水平流场信息，而我们需要的只是

垂直于太阳表面的振动；

（4）将每幅全日面图像转换为以日球经度和纬度为坐标；

（5）移除太阳表面的较差自转效应；
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（6）选取感兴趣的一个区域，中心可以是黑子中心也可以是宁静区。每

幅数据转换成以区域中心为坐标原点的（φ，θ)坐标系统, φ为东西方向, θ为

南北方向。通常的选择为，东西南北各 15o（可任选）, 对应 1024×1024像素

（可任选），也就是 0.0586o或者 0.726 Mm每像素。这里的分辨率可以超过HMI

的全日面图像的分辨率，只是我们要明白，多出来的数据点是通过内插得到

的，并没有反映出来真正的太阳信息。为了提高计算速度，建议选择分辨率等

于或小于 HMI的全日面图像分辨率。

数据预处理有现成的程序“DATA-REDUCTION-HMI-ver1.0”。

2.2 声声声波波波能能能量量量图图图的的的获获获得得得

图 2.8: 声波能量图的获得：左图为速度图的时间序列，右图是声波能量图

声波能量图（acoustic-power maps），[101–103] 即速度平方在时间上平均的

空间分布。如图 2.8所示，左图为日面上某一小区域的速度图的时间序列，可

以用函数 Ψ(x, y, t)来代表速度图的时间序列。那么声波能量图可以从右图上

方的公式来得到。其中 x代表东西方向，y代表南北方向。2.8图所用的数据来

自MDI 2000年 6月 29日到 7月 2日观测到的间隔为 60 s的 4096分钟的时间序

列。单张的速度图看起来像是随机的，但是经过平方和平均后，中心和右上角

出现了明显的结构。声波能量低的位置正好对应于两个活动区 NOAA9057（中

间）和 NOAA9055（右上角），说明了在黑子区日震波的能量明显偏小，即磁

场对声波有抑制作用。
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可以编一个很简单的循环语句来做这个平均平方和的事情。值得注意的

是，前一步中，进行过预处理后的数据会保存为“binary”格式，也就是纯 0,1

代码，这样的话，自己就要十分清楚这些数据的维度以及数据类型，才能正确

地对其进行读写。

IDL读 binary文件的指令是：

image = read binary(’patch.000’,data dims=[256,256],data type=2)

其中‘patch.000’是文件名，‘data dims’指的是这个文件的维度以及每

个维度上的像素，256是说它在 x方向和 y方向均有 256个点，数据的维度根

据实际情况给出，不局限于二维数组。‘data type’是数据类型，short型的等

于 2，float型的等于4。

C语言中读写 binary文件用下面的指令：

fp=fopen(filename,”rb”);

打开文件，filename 是一个字符串，需要在前面定义，我们将文件名赋值进

去，“rb”即“readbinary”，只能对文件进行读操作；“wb”是写操作，这里的

值根据需要而选择；

fread(xy,sizeof(short),256×256,fp);

将文件中的数值读入 256×256的数组 xy中，256×256是像素点，short是数据

类型；

fwrite(xy,sizeof(float),1024×1023,fp);

将 1024×1024的数组 xy中的值写入打开的文件fp中（需“wb”）；

fclose(fp);

关闭文件。

2.3 快快快速速速傅傅傅里里里叶叶叶变变变换换换与与与波波波数数数频频频率率率域域域

傅里叶变换是一种解决问题的方法，在各个学科中均有着广泛的应用，比

如物理学、声学、光学、信号处理等等。傅里叶变换，即将满足一定条件的某

一个函数表示为由多个不同的振幅、相位、频率的正弦函数或余弦函数的线性

组合。也就是说，用无数的正弦函数或者余弦函数，就可以合成出来任何信

号。这么做的目的是找出这些基本正弦或余弦函数中振幅较大也就是能量较高

的信号对应的频率，进而分析主要振动频率特点。
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一个物理过程既可以用时间域中的函数 h(t) 来表示，其中 h 是某个物

理量的值，t为时间；也可以表示为频率域中的函数 H(f)，其中 H 为频率

f(−∞ < f < ∞)的函数，H是一个复数，具有振幅和相位的信息。在很多情

况下，将函数 h(t)和函数 H(f)看做是对同一物理过程的不同描述是非常有用

的。通过傅里叶变换方程可以完成 h(t)和 H(f)之间的变换：

H(f) =

∫ ∞

−∞
h(t)e2πiftdt (2.1)

h(t) =

∫ ∞

−∞
H(f)e−2πiftdf (2.2)

其中，式（2.1）为傅里叶变换，式（2.2）为傅里叶逆变换。如果时间 t每

秒钟测量一次的话，那么 f的单位就是每秒的周期数，即赫兹。其他的单位

也可以使用，如果 h是位置 x （单位为米）的函数，那么 H将是波数 k （单

位为每米的周期数）的函数。如果使用圆频率 ω = 2πf 来描述频率，函数

H(ω) = [H(f)]f= ω
2π
，那么傅里叶变换与逆变换则写为式（2.3）与（2.4）的形

式：

H(ω) =

∫ ∞

−∞
h(t)eiωtdt (2.3)

h(t) =

∫ ∞

−∞
H(ω)e−iωtdω (2.4)

对三维的日震数据做三维傅里叶变换，即分别以时间 t、横轴 x以及纵轴

y为自变量做三次傅里叶变换（不区分顺序），就将时间空间域 (x, y, t)中描述

的太阳振荡，变换为了频率波数域（kxkyω-domain）(kx, ky, ω)中的描述。即将

一个空间点的振动表示为不同频率不同水平波数的简谐振动的叠加。

但是在大多数应用场合，实际测量的数据都是有一定长度的，所以积分区

间不是 [0,∞]，而是[0, T ]，T为实际测量的时间长度。假设我们的采样为间隔

∆的 N个连续采样值，∆ = T/N。所以我们需要使用离散形式的傅里叶变换，

来近似积分形式的傅里叶变换。

hk = h(tk) = h(k∆), k = 0, 1, 2, .., N − 1 (2.5)



第二章 用HMI/SDO数据获得声波能量图 29

有 N个输入，经过傅里叶变换后的输出的函数 H(f)的独立取值也不会超过 N

个。输出频率 f也取分立的值：

fn =
n

N∆
, n =

−N

2
,
−N

2
+ 1, ...,

N

2
(2.6)

当 n取极大极小值时对应的频率为奈奎斯特频率 fNyquist =
1
2∆
，采样频率必须

大于 2倍的奈奎斯特频率，才不至于导致信号失真，也就是说采样间隔为 ∆，

那么经过傅里叶变换得到的函数的频率间隔最小即为奈奎斯特频率。

将积分形式的傅里叶变换（2.1）用离散的求和来近似，即：

H(fn) =

∫ ∞

−∞
h(t)e2πifntdt ≈ ΣN−1

k=0 hke
2πifntk∆ = ∆ ΣN−1

k=0 hke
2πikn/N = ∆Hn

(2.7)

hk =
1

N
ΣN−1

n=0 Hne
−2πikn/N (2.8)

式（2.7）为分离傅里叶变换，式（2.8）为分离傅里叶逆变换。

进行一次傅里叶变换计算机要做多少次计算？我们定义一个复数：W ≡
e2πi/N 为一个常数，那么式（2.7）可以写作：

Hn = ΣN−1
k=0 e

2πikn/Nhk = ΣN−1
k=0 W

knhk (2.9)

式（2.9）表明了要计算傅里叶变换，即计算矢量 hk乘以一个常数的 n× k

次方，那么要进行一次傅里叶变换计算机需要进行 N2 次计算。事实上，如果

使用快速傅里叶变换的算法，只需要进行 N log2 N 次计算即可。当采样次数

N很大时，使用快速傅里叶变换是非常有效的方法。快速傅里叶变换（Fast

Fourier Transform），后面我们简称它为 FFT，是离散傅里叶变换的一种快速

算法。它根据离散傅里叶变换的奇、偶、虚、实的特性，对离散傅立叶变换的

算法进行了改进。FFT对傅里叶变换的理论并没有什么新的发现，但是它大大

提高了傅里叶变换的计算效率。

简单的说， FFT 就是将原来采样间隔为 ∆ 的 N 个连续采样值的函数，

看做两个采样间隔为 2∆的 N/2个连续采样的函数，也就是将原来的函数的

奇数项与偶数项分开，分别进行傅里叶变换。这样就将原来的 N2 次计算，

简化成了 (2 × N
2
)2 = N2

2
次计算。如果继续进行奇偶项的划分，直到不能继

续划分为止，那么只需进行 N log2 N 次计算就足够了。值得注意的是，只有
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N = 2n, n = 1, 2, 3, ...的采样函数才能使用 FFT，这也是显而易见，只有 2

的整数倍才能连续细分奇偶。

快速傅里叶算法，见剑桥大学出版社，2007年出版的“Numerical Recipes

in C. The Art of Scientific Computing”第三版中 600∼639页。如果用 C语言，

只需调用 612∼613中的函数 fourier.h。

图 2.9: FFT输入和输出数据排列[104]。（a）图为时间域中的N（2的整数次方）

个复数，实部（real）虚部（imag）交替排列组成长度为 2N的实数数组，是

FFT的输入数据；（b）图为 FFT输出的频率域中的 N个不同频率的数据，实

部虚部交替排列成长度为 2N的实数数组，数组以频率为 0的数据开始，频率

越来越大直到正最大，最负和正最大是同样的值，接下来频率全部为负，由第

二最负一直到最接近 0的负频率为止。

值得注意的是，函数 FFT的输入数据和输出数据的顺序，如图 2.9所示。

进行傅里叶变换的都是复数，而我们日震数据是实数，它的虚部又是什么呢？

一般来说在进行傅里叶变换前，我们将读入太阳振动的速度数据作为进行 FFT

输入数据的实部，而虚部则全部置零。
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图 2.10: 一个像素点在时间方向上作傅里叶变换得到的频率谱

我们对日震数据在时间方向上进行傅里叶变换。如图 2.10所示，为图 2.8

中（x，y）平面中的某一点在时间 t方向上的傅里叶变换。我们得到的频率谱

是变换后的虚数的模的平方，也就是将实部与虚部平方和。图 2.11所示为平均

（x，y）平面上所有点在时间 t方向上的傅里叶变换，以提高信噪比。相对于

单点的频率谱，平均后的频率谱就很平滑了。 3 mHz附近的峰对应的是太阳的

5 min振荡（ 1/5min ≈ 3.3mHz），而19 mHz附近的峰其实应该是频率为负的

3.3mHz 振荡的峰。按照如图 2.9所示的 FFT输出数据的排列顺序将负频率平

移到频率的负轴上去，如图 2.12所示，频率谱在 ±3.3mHz处各有一个峰。

负的频率没有什么物理意义，它只是 FFT的一个结果。从图 2.12中可以

看出，正负频率是对称的。所以我们后面的频率谱都只显示正频率部分。也可

以从数学上简单的证明，正负频率是对称的：离散傅里叶变换如式（2.8）所

示，第 n个负频率在数组中的位置为：N-n，如图 2.9，则

HN−n =
N−1∑
k=0

hke
2πik(N−n)/N =

N−1∑
k=0

hke
2πikN/N−2πikn/N (2.10)

k为整数：

HN−n =
N−1∑
k=0

hke
−2πikn/N (2.11)
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我们可以得到正负的共轭关系，如式（2.12），那么正负频率的模平方自然

就相等了，即正负频率是对称的。

H−n =
N−1∑
k=0

hke
2πikn/N (2.12)

图 2.11: 所有像素点在时间方向上作傅里叶变换后得到的平均频率谱

实际上，作为 3维的振动数据，日震波在频率波数域中也具有固有的特

征分布。3维的 FFT在操作上不过是在三个维度上依次使用 1维的 FFT，即

xyt → xyω → kxyω → kxkyω，并且这个顺序是可换的。需要注意的是，一

开始的 xyt domain的数据并没有虚部，做 FFT的时候将虚部补零，而从 xyω

domain开始便具有虚部，从这以后的 FFT都不要忘记把虚部带上。对日震数

据进行三维 FFT得到的波数频率域数据如图 2.13所示。

在 kxkyω-domain 中，如果固定 ω = ω0，查看截面（kx, ky, ω0）的功率

（power），即实部与虚部的平方和。会看到被称为环图（ring-diagram）的同心

圆环（圆心 kx = ky = 0已经被置于图像中心位置）。当然在kx，ky方向的数据

也是按照图 2.9（b）所示的顺序排列的，需要平移，才能将 kx = ky = 0置于

图像的中心位置。与图 1.5类似，图 2.14是 HMI某组数据中 w=3.33 mHz处的

环图。
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图 2.12: 平移后的平均频率谱

取过 ω 轴的任意一个截面（图 2.13 只展ω >0的一半，ω <0与之对称），

将会看到在 kω-domain 存在如图 2.13 所示的一系列脊（ridge）结构（k2 =

k2
x+ k2

y）。单一的一幅 kω-diagram不会像图 2.13那样清晰，图 2.13是将 kxkyω-

cube 中所有 power 绕 ω 轴旋转一圈收集起来的结果。提取出来即第一章中

图 1.2 右边的功率谱。旋转一圈，具体操作上是对三维数据中的每一个点

(kx, ky, ω)做三重循环，将每点的 power叠加在二维图像中对应的 (k, ω)这点

上。而 k =
√
k2
x + k2

y 往往不会在格点上，我们把 power加在离 k最近的一个

整数上就可以了。

下面我们来讨论一下三维傅里叶变换后各个维度每个像素的单位。从时间

到频率域的 FFT后，频率域每像素的单位为数据总时间长度的倒数，总时间

长度为∆×N的话，在频率域的每个像素对应 1/(N∆) Hz。虽然之前用的都是

ω，但它表示的其实是频率，而不是圆频率，从 Hz这个单位上就能看出来了。

xy → kxky也存在类似的单位换算关系。在这里x、y只是近似的说法，实

际上采用的坐标为 (θ, φ)，图片中心的(θ, φ) =（0,0），图片边缘为±15度（这

里的多少度在数据预处理的时候确定），那么 FFT后得到的 kω diagram的 k

的每像素对应于 l = 360◦k/30◦。 l是驻波在日面的节线数目，一般会将一块区

域里面的波数 k转换到整个日面上的 l，因为对于不同大小的日面区域来讲，k
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图 2.13: 三维傅里叶变换后的波数频率域数据

的单位是这个区域的波数，将其换为全日面的波数可以比较统一。在角度不大

时，sin(x)近似于x，所以在±15度的小区域中，可以近似看作是直角坐标。当

数据涉及很大球面度甚至全日面（当然目前观测只能看到半个日面）的时候，

这种近似将会失效。在球面坐标系中，与直角坐标系中的傅里叶变换对应的是

球谐函数。直角坐标空间域通过傅里叶变换转至 cos或 sin级数构成的正交系

以研究空间周期，球面上的函数分布则通过傅里叶变换转成式（2.13）的形式，

这同样也是具有正交性质的坐标基，这里就不展开了。

Y m
l (θ, φ) = (i)m+|m|

√
(2l + 1)

(4π)

(l − |m|)!
(l + |m|)!

Pm
l (cosθ)eimφ (2.13)

2.4 几几几种种种滤滤滤波波波方方方法法法

滤波函数（filter）是乘在波数频率域上的数组，相当于是权重（weight），

用以滤掉或者凸显特定的频率和波段。滤波函数不是乘在实部和虚部平方和之

后的功率谱上，而是分别直接乘在做过 FFT的实部和虚部上，然后再将被滤

波函数改变过的实部、虚部通过逆傅里叶变换转回到通常的时间空间域，这样

便完成了滤波的过程。
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图 2.14: ω = 3.33mHz处的 (kx, ky)平面环图

通俗来说，滤波就是把不想要的波段乘以 0，感兴趣需要留下的波段乘以

1，中间用 Hann window[104]过度以避免一些副效应的影响。所谓 Hann window

就是用 0.5 + 0.5× cos(0 ∼ π)实现 1 ∼ 0的过渡。

2.4.1 频频频率率率滤滤滤波波波

时间频率低于 1.5 mHz的信号主要是日面流动信息，我们使用一个在 1.5

mHz到 2.0 mHz的 Hann window将其滤掉。预处理后的数据便不包括时间频

率低于 1.5 mHz的信号。1.5∼2.0 mHz表示 Hann window的带宽是 0.5 mHz。

一般来讲，有三种滤波：

1）低通滤波，即滤掉高频信息。一个带宽为ωwidth，低频为ωmin 的Hann win-

dow低通滤波器会保留频率在 ωmin 以下的信息，滤掉频率在 ωmin + ωwidth 以

上的信息。在一维 FFT后的频率域中，每像素对应于 dω = 1
N∆

Hz。对于格点

i（为数组下标），对应的频率为 ω[i] = dω × i。滤波函数为 N+1元的向量，其

第 i个元的权重应为：

a) 如果 ω[i] ≥ ωmin + ωwidth，filter[i] = 0；

b) 如果 ωmin < ω[i] < ωmin + ωwidth，filter[i] = 0.5 + 0.5cos(ω[i]−ωmin

ωwidth
π)
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c) 如果 ω[i] ≤ ωmin，filter[i]=1.0。

2）带通滤波，即滤掉频率不在某一频率范围内的信号。一个带宽为 ωwidth，频

率范围为ωmin − ωmax的Hann window带通滤波器会保留频率在 ωmin − ωmax之

间的信息，滤掉频率在 ωmin − ωwidth 以下以及频率在 ωmax + ωwidth 以上的信

息。滤波函数的第 i个元的权重应为：

a) 如果 ω[i] < ωmin − ωwidth或者 ω[i] > ωmax + ωwidth，filter[i] = 0；

b) 如果 ωmin − ωwidth < ω[i] < ωmin，filter[i] = 0.5 + 0.5cos(ωmin−ω[i]
ωwidth

π)

c)如果 ωmax ≤ ω[i] ≤ ωmax + ωwidth，filter[i] = 0.5 + 0.5cos(ω[i]−ωmax

ωwidth
π)

d)如果 ωmin < ω[i] < ωmax，filter[i]=1.0。

3）高通滤波，滤掉频率低于某一频率的信号。一个带宽为ωwidth，高频为ωmax

的Hann window 高通滤波器会保留频率在 ωmax 以上的信息，滤掉频率在

ωmax − ωwidth以下的信息。滤波函数的第 i个元的权重应为：

a) 如果 ω[i] ≤ ωmax − ωwidth，filter[i] = 0；

b) 如果 ωmax − ωwidth < ω[i] < ωmax，filter[i] = 0.5 + 0.5cos(ωmax−ω[i]
ωwidth

π)

c) 如果 ω[i] ≥ ωmax，filter[i]=1.0。

如图 2.15所示，左图是经过带通滤波后的频率谱，右图是经过逆傅里叶变

换回时间空间域 xyt后得到的声波能量图。

图 2.15: 图a为带通滤波后的频率谱，ωmin = ωmax = 3.3 mHz, ωwidth =

0.5mHz；图b为对应的带通滤波后的声波能量图

值得注意的是 5.4 mHz是日震波的截断频率（cut-off frequency），高于这
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个频率的振荡不会在太阳内部形成稳定的驻波，而是直接耗散掉。因此在做

CCF求 time-distance diagram之前一般会滤掉 5.0 mHz以上的高频，以免掺杂

其中，降低信噪比（signal to noise, S/N），或者产生其他副作用。

2.4.2 方方方向向向滤滤滤波波波

与频率域的滤波一样，在 kxkyω-domain做滤波也会将具有某种共同时空

特征的波凸显出来，以服务于特定的研究目的。

为了将沿特定方向传播的波包（wave packet）分离出来，我们需要在 kxky

平面上做方向滤波（direction filter）。由于沿某一方向的传播有正负，需要考

虑时间的方向，因此方向滤波不仅仅是 kxky-domain中的问题，而是需要置于

kxkyω-domain中解决。以 Y方向（南北方向）为例，在 kxky-domain中这些波

应当在 ky 轴附近，通常我们会给一个半宽（距 ky 轴的最大夹角，如 15◦）作

为滤波的范围，与 ky 轴夹角从 0◦ ∼ 15◦做 1 ∼ 0的 Hann window。

具体来说，对于坐标点 P (kx, ky)，我们可以求射线 OP与 ky 轴夹角 a =

arctan(kx/ky)180/π度（与 kx轴夹角 a = arctan(ky/kx)180/π度），然后此点的

滤波函数权重为 0.5 + 0.5 cos(πa/15)。坐标原点 O (kx = ky = 0)的功率为 0，

所以此点赋值为 0或者 1是没有影响的。将这个滤波函数乘在不同 ω的每一幅

kxky 上（实部虚部分别乘，ω的正负也都要乘），逆傅里叶变换回 xyt-domain，

这样便完成了不区分向北或向南传播的波的方向滤波。如图 2.17为不区分正负

方向的方向滤波器以及方向滤波后的声波能量图。

我们一般感兴趣的是沿单向而非正负双向传播的波。由于 FFT到 kxkyω-

domain时，e指数为 (kxx+ kyy + ωt，因此沿 +Y方向传播的波对应于 kx × ω

取负的区间，沿 -Y的反之对应于 kx × ω取正的区间。

如图 2.17[86]为活动区 NOAA9062经过 +Y方向或 -Y方向滤波后的声波能

量图。沿着波传播的方向，黑子后方的振波能量减少，显示了黑子对日震波的

影响。

2.4.3 相相相速速速度度度滤滤滤波波波

将具有共同速度的波包（wave packet）分离出来在日震研究中具有重要的

意义。不同速度的波包沿不同路径深入太阳内部，携带了太阳内部不同深度的

信息。
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图 2.16: 不区分正负方向的滤波器（左图）以及方向滤波后的声波能量图（右

图）

如图 2.18（a)给出了一个相速度滤波的示意图，与方向滤波类似，这个滤

波函数具有特定的中心速度和用于做 Hann window的半宽。一般中心速度对

应的斜率以 3.33 mHz（5分钟振荡对应的是 3.33mHz，在同一个工作中把这个

数值统一就好）对应的 l代表，比如做 l = 300的相速度滤波，那么中心速度对

应于过原点和点(l, ω) = (300, 3.33mHz)这条射线的斜率。前面我们提到，30

度边长的区域，其 k与 l的关系为 l = 12k，那么 l = 300对应于 k = 300/12。

另外， l = 300 说明这个波绕太阳一周被日面反射了 300 次，即一个周期

它经过了 2π/300 的弧度。此时，中心相速度（phase velocity）可以换算为

phv0 = 2πω/l = 2π(3.33mHz)/300rads−1 = 6.98 × 10−5rads−1。Hann window

的半宽设为 phvwidth = 2.91 × 10−5rads−1[86]。具体来说，对于点 (kx, ky, ω)，

k =
√

kx2 + ky2，则此点的模式具有相速度 phv(kx, ky, ω) = 2πω/12k，假设中

心速度为 phv0，半宽为 phvwidth，则此点的滤波函数的权重应为：

如果 |phv(kx, ky, ω)−phv0| ≤ phvwidth，filter(kx, ky, ω) = 0.5+0.5 cos(phv(kx, ky, ω)−
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图 2.17: 正 Y方向与负 Y方向滤波后的声波能量图

phv0)π/phvwidth；

如果 |phv(kx, ky, ω)− phv0| > phvwidth，filter(kx, ky, ω) = 0。

图 2.18（b）（c）为经过上述相速度滤波以及正负 Y方向的方向滤波后的

声波能量图。
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图 2.18: 相速度滤波函数示意图[86]，（a）图为功率谱以及滤波函数示意图，速

度滤波函数的中心速度为 phv0、带宽为 phvwidth，三条线从上到下的相速度分

别为 phv0 + phvwidth、phv0、phv0 − phvwidth；（b）图为相速度滤波与正 Y方向

滤波后的声波能量图；(c)图为相速度滤波与正 Y方向滤波后的声波能量图



第第第三三三章章章 声声声波波波能能能量量量与与与矢矢矢量量量磁磁磁场场场的的的相相相关关关性性性

日震波在太阳内部传播时必然会与磁场发生相互作用，在活动区下方这种

相互作用尤为强烈。从声波能量图中可以发现，太阳活动区日震波的能量明显

低于宁静区。只有知道了日震波和各种磁结构是如何相互作用的，才能利用日

震波探测太阳内部磁场结构的信息。

3.1 以以以往往往工工工作作作

近年来，日震波与太阳表面磁场的相互作用被越来越多的学者研究。

Woods et al.（1981）[84]和Lites et al.（1982）[85]通过观测发现太阳黑子区域的

p模振动能量小于宁静区。Hindman et al.（1998）[102]发现以日震波的截断频

率 5.3 mHz为界限，低于截断频率的日震波能量随着视向磁场强度的增加而降

低；而高于截断频率的日震波能量，则随着视向磁场强度的增加而增加。Chou

et al.（2009）[86, 90, 91]的一系列工作研究了导致磁场区域声波能量降低的三个

可能原因：磁场对震波信号的吸收、辐射率降低以及局部抑制作用。Gosain et

al.（2011）[105]利用MDI/SOHO的速度场数据、纵向磁场数据，以及高分辨率

的 SP/Hinode矢量磁场数据，研究了太阳黑子本影区域、半影区域的声波能量

分别与磁场总强度（B）、纵向磁场强度（Bz）、横向磁场强度（Bt）以及磁倾

角 θ之间的关系。

研究声波能量与矢量磁场的关系是非常有意义的一项工作，因为一旦清楚

了日震波与磁场结构相互作用的机制，就可以通过观测日震波来得到太阳表面

活动区下层的结构，以期对其浮现或爆发进行预测。

3.2 观观观测测测数数数据据据

我们感兴趣的是矢量磁场与声波能量之间的关系。在我们进行这项工

作的时候，HMI/SDO 的矢量磁场数据还没有正式发布，所以我们选择了

SP/Hinode矢量磁场数据。为了对不同的仪器观测到的数据进行对比，我们对

活动区的选择有以下要求：

1）HMI/SDO和 SP/Hinode对活动区的观测必须是同一时间段的；
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2）活动区尽可能的靠近日面中心，以减少投影效应；

3）活动区在我们选择的时间段内不能有剧烈的活动，如爆发等，应选择

尽可能稳定的活动区。

表 3.1: HMI速度场和单色像的活动区参数

活动区（NOAA） 观测时间范围 经度 纬度 观测时间跨度（秒）

11084 2010年7月2日 10:15∼16:39 1.15 -19.1 512× 45

11092 2010年8月3日 12:00∼18:24 1.95 12.58 512× 45

表 3.2: SP磁场和单色像的活动区参数

活动区（NOAA） 观测时间范围 经度 纬度

11084 2010年7月2日 13:15∼13:39 1.15 -19.1

11092 2010年8月3日 15:00∼15:24 1.95 12.58

我们研究了满足这三条要求的活动区 NOAA11084与 NOAA11092。表格

3.1和表格 3.2列出了我们选择的活动区的位置以及出现时间。HMI的数据观

测时间范围的中心点与 SP的数据观测时间范围的中心点一致。单色像数据是

用来进行数据对齐的。

3.2.1 SP/Hinode矢矢矢量量量磁磁磁场场场数数数据据据

搭载在 Hinode上的光谱偏振仪（Spectro-Ploarimeter，简称 SP）的观测

数据是目前矢量磁场数据中空间分辨率最高的，也被认为是测量最精确的一

种。它观测铁线 Fe 630.15 nm和 Fe 630.25 nm，光谱范围为 630.08 nm∼ 630.32

nm，光谱分辨率为 30 mÅ，扫描狭缝为 0.16′′ × 164′′。SP有四种图像扫描模

式：常规图像扫描（图像分辨率为 0.16′′pixel−1）、快速图像扫描（图像分辨率

为 0.32′′pixel−1）、动力学图像扫描还有深度磁图扫描[106]。

这里使用的是分辨率为 0.32′′pixel−1的磁图和单色像。图 3.1所示为NOAA

11084的 SP单色像以及矢量磁场数据。
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图 3.1: 进行了投影改正后的像素为 348× 410的 SP数据：图a为单色像，图b为

横向磁场的 x分量，图c为横向磁场的 y分量，图d为纵向磁场。其中 B为总磁

场强度，γ为仰角，ϕ为方位角。

3.2.2 HMI/SDO日日日震震震学学学数数数据据据

HMI的数据为每 45秒拍摄一张的像素为 4096× 4096的全日面多普勒速度

场，以及每 45秒拍摄一张的像素为 4096 × 4096的全日面单色像。HMI速度

场数据的处理在 2.1.3节中已经讲过，这里就不赘述了。为与 SP/Hinode对齐，

我们把 HMI速度场使用时段的HMI单色像进行了平均，以便与 SP单色像比

对。图 3.2为平均后的HMI单色像以及由 HMI速度场数据得出的声波能量图。
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图 3.2: 图a为在时间方向上进行过平均的 HMI单色像，图b为声波能量图。图

像大小为658× 658像素，分辨率为 0.6′′pixel−1。

3.3 总总总声声声波波波能能能量量量与与与矢矢矢量量量磁磁磁场场场的的的相相相关关关性性性

我们将 SP 的单色像和 HMI 进行平均后的单色像对齐，分辨率均调至

0.6′′pixel−1，切出 70× 70像素的黑子区域，如图 3.3所示。

使用如下公式，

ρ =
ΣN−1

i=0 (x[i]− x̄)(y[i]− ȳ)√
(x[i]− x̄)2

√
(y[i]− ȳ)2

(3.1)

计算了HMI的单色像与 SP的单色像的相关度，发现对于NOAA 11084活动区，

相关系数为 0.74（如图 3.4），对于NOAA 11092活动区，相关系数为 0.80如图

3.5）。

HMI的单色像与 SP的单色像的相关系数并非 100%的原因有：不同仪器

使用了不同谱线； HMI的单色像是用 512张单色像平均后的结果，而 SP单色

像是短时间爆光的结果。但从另一个方面，单色像之间非 100%的相关性也表

明，其他物理量之间的相关性若达到或接近此值，则说明此二物理量已非常相

关。

将同样的对齐规则以及分辨率调整规则应用到 SP的矢量磁场图以及 HMI

的声波能量图上，并切出黑子区域，则得到图 3.6。

图 3.7为活动区NOAA 11084的总声波能量与矢量磁场各个分量的散点图。

其中横向磁场强度 Bt =
√
B2

x +B2
y，磁场倾角 θ = arccos(Bt/B)。
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图 3.3: 对齐后分辨率调为一致的单色像：第一行为活动区NOAA 11084，第二

行为活动区NOAA 11092，第一列为 SP观测数据，第二列为 HMI观测数据。

从图 3.7可见，声波总能量随着总磁场强度的增大而降低，呈逆相关，相

关系数（取了绝对值）为 0.917。有极个别的点在磁场强度很大时声波能量并

不低，如图a。在磁场强度为 2000高斯左右会有一个小突起，以及极高磁场区

域（大于 3000高斯）具有高声波能量的翘尾巴现象。总声波能量随着磁场的

各个分量均成逆相关趋势，其相关系数大小为：ρB = 0.917 > ρBz = 0.912 >

ρθ = 0.856 > ρBt = 0.519。

与声波能量与总磁场强度关系不同的是，总声波能量与纵向磁场强度的关

系以及与磁倾角关系的散点图可以明显看出一个拐点，即在纵向磁场强度大于

1000高斯，磁倾角大于 40度时，总声波能量随着磁场强度以及磁倾角的增大，

变化不明显，呈抑制状态。磁场倾角大于 40度的点基本上在黑子本影，属于

总磁场很强的区域，所以这些点的总声波能量都很低。

总声波能量与横向磁场强度的关系却呈两条曲线：一条总声波能量随着
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图 3.4: 活动区 11084的 SP单色像和HMI单色像相关散点图：横轴为 SP观测，

纵轴为 HMI观测，相关度为 0.74。

横向磁场强度的增大而降低；一条总声波能量随着横向磁场强度的增大变化

不大，呈抑制状态。这是因为黑子本影区总磁场强度很大，其横向磁场强度

的大小取决于磁倾角，但不论其横向磁场强度大小，总声波能量总是很小的

（总声波能量与横向磁场强度关系的第二条曲线），与 Gosain（2011）的研究一

致[105]。

对于活动区 11092，可以得到类似的关系，如图 3.8所示。不同的是活动区

11092的总声波能量与 B,Bz, θ 关系中翘尾巴现象更加严重。在磁场强度极强

的区域，对磁场和速度场观测的可信度会降低，因此，对于在极高磁场区域的

声波能量现象，是由于观测的误差而导致的，还是真实的物理现象，还有待进

一步研究。但不可否认的是，在极强磁场区域，现在的测量的可信度并不高。

3.4 分分分频频频声声声波波波能能能量量量与与与矢矢矢量量量磁磁磁场场场的的的相相相关关关性性性

使用同样的方法将经过不同带通频率滤波（带通滤波函数的设置如表格

3.3所示，带通滤波后的声波能量如图 3.9所示）后的一系列声波能量图与磁场

的各个分量进行比较，得到图 3.10。此处为活动区 11084的分频率滤波后的声

波能量与矢量磁场各个分量的散点关系，活动区 11092与此类似。

分频声波能量与磁场各个分量关系的散点图大体上与总声波能量与磁场各

个分量的散点图类似。但是，不同的是：1）在频率小于截断频率之下，强磁
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图 3.5: 活动区 11092的 SP单色像和HMI单色像相关散点图：横轴为 SP观测，

纵轴为 HMI观测，相关度为 0.80。

场区域的高声波能量现象不明显，高频情况下，强磁场区域的高声波能量现象

十分明显；2）随着频率的增高，分频声波能量随横向磁场强度关系的两条曲

线变成一条，即线形关系得到增强。

我们将分频声波能量与磁场各个分量相关系数值绘制成了两张图：如图

3.11（活动区11084）和图 3.12（活动区11092）。

这两张图显示了：总声波能量与磁场各个分量的相关度一般来说是大于分

频声波能量与磁场各个分量的相关度，只有在高频区域的声波能量与横向磁场

的相关度大于声波能量与横向磁场的相关度。从低频到高频，分频率的声波能

量与 B、Bz、θ的相关度先小幅度上升再大幅度下降；而与 Bt的相关度却先小

幅度下降再大幅度上升，并且高频的声波能量与横向磁场的相关度明显大于高

频的声波能量与 B,Bt, θ的相关度。

这些结果似乎显示，低频声波能量更受 B、Bz、θ的调制，高频声波能量

则受 Bt的调制。这种分频相关系数的比较还未在文献中查到，而这一现象的物

理机制还有待进一步的讨论。

3.5 小小小结结结

我们研究了两个活动区 NOAA 11084和 NOAA 11092的声波能量图分别与

磁场总强度（B）、纵向磁场强度（Bz）、横向磁场强度（Bt）以及磁倾角（θ）
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图 3.6: 对齐后分辨率调为一致的声波能量图以及磁场各个分量图：第一行为活

动区 11084，第二行为活动区 11092；第一列为总声波能量图，第二列为总磁

场强度，第三列为纵向磁场强度，第四列为横向磁场，第五列为磁场倾角。

之间的关系，并进一步研究了频率滤波后的声波能量图分别与 B、Bz、Bt、θ

之间的关系。我们发现：

1）不论是总声波能量还是分频声波能量，总有随着磁场（各个分量）的

增大而降低的趋势；

2）总磁场强度极强的区域会出现异常的较高声波能量；

3）总的声波能量与磁场的相关度大小比较总是：ρB > ρBz > ρθ > ρBt；磁

场数据用磁通密度或用磁场强度区别不大。

4）从低频到高频，分频率的声波能量与 B、Bz、θ 的相关度先小幅度上

升再大幅度下降；而与 Bt 的相关度却先小幅度下降再大幅度上升。这些结果

似乎显示，低频声波能量更受 B、Bz、θ的调制，而高频声波能量则受 Bt的调

制。
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图 3.7: 活动区 11084的总声波能量图与矢量磁场各个分量的散点关系图：图 a

为声波能量与总磁场强度的关系；图 b为声波能量与纵向磁场强度的关系；图

c为声波能量与磁场倾角的关系；图 d为声波能量与横向磁场强度的关系。

表 3.3: SP带通频率滤波函数参数

滤波函数编号 ωmax(mHz) ωmin(mHz) ωwidth(mHz)

1 2.0 2.0 0.5

2 2.5 2.5 0.5

3 3.0 3.0 0.5

4 3.5 3.5 0.5

5 4.0 4.0 0.5

6 4.5 4.5 0.5

7 5.0 5.0 0.5

8 5.5 5.5 0.5

9 6.0 6.0 0.5

10 6.5 6.5 0.5

11 7.0 7.0 0.5

12 7.5 7.5 0.5
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图 3.8: 活动区 11092的总声波能量与矢量磁场各个分量的散点关系图：图a为

声波能量与总磁场强度的关系；图b为声波能量与纵向磁场强度的关系；图c为

声波能量与磁场倾角的关系；图d为声波能量与横向磁场强度的关系。

图 3.9: 带通滤波后的声波能量图：第一行为活动区 11084，第二行为活动区

11092；从左到右的六列分别为通过 1、3、5、7、9、11号滤波函数后的声波能

量图。
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图 3.10: 活动区 11084的分频率滤波后的声波能量与矢量磁场各个分量的散点

关系：从左到右的四列散点图依次为分频率滤波后的声波能量与总磁场强度

的关系、与纵向磁场强度的关系、与横向磁场强度的关系以及与磁场倾角的关

系；从上到下的六行散点图依次为通过 1、3、5、7、9、11号滤波函数后的声

波能量图与磁场的各个分量的关系。
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图 3.11: 活动区 11084总声波能量与磁场各个分量相关系数（直线）以及分频

声波能量与磁场各个分量相关系数（曲线）随分频频率变化图。其中黑色星号

表示声波能量与总磁场强度的相关系数，蓝色三角表示与纵向磁场强度，紫色

叉号表示与磁场倾角，红色菱形表示与横向磁场。

图 3.12: 与图3.11类似，只是针对活动区 11092。



第第第四四四章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

日震学的研究已取得长足的进展，虽然对声波与磁场相互作用的研究还有

待深入，而我的日震学学习和研究则更是刚刚起步。

在短短的硕士学习阶段，我从对科研和日震学一无所知，到掌握了日震学

的一些相关知识，写出了一篇《日震学研究进展》综述文章（第一章），学会

了日震学中的一些数据处理方法和技巧（第二章），到开展了一些初步的科研

工作（第三章），步伐虽小，却也是心怀喜悦。

我们的研究工作（第三章）虽已取得初步结果，但还有以下可以发展的方

向：

（1）用HMI的矢量磁场观测替代SP的矢量磁场，看相关系数有无变化；

（2）研究从日面中心到边缘的变化；

（3）看类似的规律是否在数值模型（如Rempel 2009, 2012）[107, 108]中出

现。
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