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　　 本文受到国家自然科学基金项目(U１５３７２１１)的资助.

[摘　要]　２０１５年国家自然科学基金委员会和中国航天科技集团公司共同设立了“航天先进制造

技术研究联合基金”.本文从课题负责人的角度,以航天先进制造技术研究联合基金的典型成果为

例,深入分析了基金开展过程中从航天重大工程提炼科学问题的创新理念,探讨了科学问题属性的

内涵和从工程应用到科学问题的梳理.提出了基于重大工程问题目标驱动的技术创新实践模式,
从课题角度展示了航天先进制造技术研究联合基金的具体实施成效,为工程类研究所和高校开展

联合基金提供可借鉴的思路.
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　　２０１５年国家自然科学基金委员会(以下简称

“自然科学基金委”)与中国航天科技集团有限公司

设立“航天先进制造技术研究联合基金”(以下简称

航天联合基金)[１],对推动航天科技领域提升原始创

新能力和培养高水平人才发挥了重要作用.回顾第

一期航天联合基金实施成效,解决了一大批前沿科

学问题,为高等院校、科研院所和航天系统单位开展

广泛合作提供了平台,取得的应用基础研究成果对

于航天重点型号工程任务的实施提供了支撑,为促

进基础研究、应用基础研究和技术创新融合发展提

供了源动力.
２０１６年西安空间无线电技术研究所«空间大功

率微波器件抑制微放电表面处理技术»(批准号:
U１５３７２１１)获航天联合基金第一期重点项目支持.
该课题面向国家重大工程需求及其技术瓶颈背后的

基础问题,联合西安交通大学和重庆大学发挥优势

攻关,将工程问题与科学问题深入结合,探索出工

程问题与科学问题相统一的创新理论模式,取得应
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公司卫星通信方向学术技术带头人,入选

国防科技卓越青年科学基金、陕西省高层

次人才特殊支持计划科技创新领军人才,
现任中国空间技术研 究 院 西 安 分 院 空 间

微波技术国 家 级 重 点 实 验 室 副 主 任.主

要研究方向为航天器大功率微波技术.获航天贡献奖、陕西

国防工业十大创新标兵、中国电子学会优秀科技工作者、中

国航天基金奖等;获省部级一等奖１项、二等奖３项;授权与

受理发明专利７０余项,发表论文２００余篇,出版专著和译著

８部.

李阿艳　中国空间技 术 研 究 院 西 安 分 院

空间微波技术重点实 验 室 综 合 管 理 办 公

室工程师,主要从事重点实验室基金项目

管理工作.



　
增刊 李阿艳等:基于重大工程问题目标驱动模式探索科学问题研究的实践思考 １２１　　 　

用基础研究的突破以及人才培养等一系列成果.课

题作为航天联合基金“航天电子产品高可靠制造技

术”典型阶段成果进行了介绍[２].
自然科学基金委基于科学属性分类给出了“鼓

励探索、突出原创;聚焦前沿、独辟蹊径;需求牵引、
突破瓶颈;共性导向、交叉融通”四种资助导向类

型[３],为科研人员开展基础研究工作明确了方向.
其中“需求牵引、突破瓶颈”科学问题属性旨在通过

解决“卡脖子”技术背后的核心科学问题,促使基础

研究成果走向应用,其科学问题源于国家重大需求,
具有鲜明的需求导向、问题导向和目标导向特征[３].
这对于工程单位开展基础研究工作具有重要的指导

意义.
迄今为止,航天事业发展、航天器的更新迭代都

离不开微波技术领域的进步.长期以来,受微放电

抑制技术的制约,我国航天有效载荷系统中的微波

开关、滤波器、多工器等多种微波部件曾一度无法作

为载荷搭载上天.微放电效应由于发生规律不明确

机理不清晰,抑制方法难以攻克,成为了国内外航天

技术领域的工程技术难题,严重影响了航天技术的

发展.微放电机理及其抑制技术研究也成为航天器

大功率微波部件可靠性研究亟待突破的应用基础问

题.２０２０年北斗三号卫星全球组网成功,全部器件

百分之百国产化成为了航天工程自主创新的骄傲.
本课题实现了空间大功率微波部件微放电抑制技术

的自主可控,为北斗组网奠定了技术基础.

１　背　景

１．１　微放电概述

航天器在轨运行中将面临与地面截然不同的空

间环境考验.微波部件在真空环境下受到多重空间

电磁辐射影响,在一定微波信号作用下使得微波器

件中的带电粒子会以一定能量和角度与微波部件表

面碰撞发生二次电子发射.在微波真空管、波导等

器件中,在特定条件下材料表面发生二次电子发射

并与时谐电磁场的相位变化同步时,即会引发电子

谐振倍增乃至雪崩和放电的物理现象,通常称作二

次电子倍增效应即微放电(Multipactor)[４].
微放电现象一旦发生会造成严重后果,将导致

微波功率信号失调、传输功率下降、可引起低气压放

电与无源互调,并造成微波部件性能恶化或损坏,对
在轨运行的航天器微波部件造成不可逆的危害.

早期我国航天工程研究单位受限于对微放电机

理的认知,工程研制中要避开微放电的雷区,只能通

过反复测试、调整方案、再加工、再测试的措施,花费

了大量人力、物力与财力.在航天工程研制中微波

器件微放电现象屡次出现,严重制约了航天产品可

靠性.北斗二代试验星L波段三工器在研制过程中

发生微放电现象,导致设计方案反复修改.风云二

号星在试验阶段发生微放电现象,致使S波段收发

多工器波导法兰连接处表面损坏.在航天产品设计

阶段,微放电效应及其引发的其他效应对微波部件

的损坏见图１[４].
微放电不但严重威胁飞行器的在轨安全,也成

为制约未来航天微波系统功率容量提升的重要障

碍,成为影响航天器装备技术发展的重要瓶颈问

题[５].我国航天技术发展亟待对微放电开展体系化

应用基础研究,厘清发生机理及规律,发展出在航天

工程产品设计阶段有效测评的手段,并探索出相应

的抑制微放电设计方案及工艺方法,实现对宇航产

品微波器件进行微放电测试的能力,从而彻底解决

这一工程难题.

１．２　国内外研究概况
由于微放电产生的影响及危害巨大,国内外宇

航工程师们将其作为空间技术领域的热点基础问

题,开展了广泛的研究.

图１　微放电效应对微波部件的损坏

(a)同轴滤波器内腔损坏,(b)波导膜片损坏,(c)微带电路损坏
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　　国外宇航工业发展迅速,其对于微放电问题认

识也更加深入.自上世纪早期,美国、欧洲和俄罗斯

等国针对航天器载荷研制的需求已持续开展航天器

大功率微波部件微 放 电 效 应 的 研 究.NASA 和

ESA等国际宇航组织最早形成了行业规范.到２０
世纪９０年代,国外多家大学和宇航公司开展了微放

电效应精确建模和仿真预测研究,已经建立了平板、
矩形波导等典型结构微波部件的微放电模型,开发

了 MultipactorCaculator、FEST３D、MEST、MultP、

TRAKＧRF等微放电仿真软件.目前 ESA、NASA
和俄罗斯宇航局已经具备了典型结构微波部件微放

电准确预测的能力[６,７].
与国外相比,我国开展微放电研究起步较晚.

多年来,国内知名高校与航天科研院所持续跟踪,积
累了丰富的微放电理论基础与工程实践经验.近年

来,课题组结合微放电形成的微观物理机理以及实

际微波部件电磁分布计算,以自由电子为研究对象,
提出了空间大功率微波部件微放电效应三维电磁粒

子数值模拟方法,填补了该技术空白[８].
随着高分专项、北斗导航、深空探测等一大批航

天重大工程的实施推进,对于空间大功率微波部件

微放电抑制技术突破需求尤为迫切.由于微放电抑

制等技术涉及军事用途,美国、欧洲、俄罗斯等国家

对其核心技术均采取技术封锁.在此背景下,国家

自然科学基金委员会２０１５年“航天先进制造技术研

究联合基金项目指南”将“表面工程及薄膜制备技术

基础”作为重点方向,支持开展空间大功率微波器抑

制真空微放电表面处理技术研究[９].该项目的实施

促进了空间大功率微波部件微放电抑制技术领域应

用基础研究的发展,目前研究成果已突破了欧美对

该领域的技术封锁,实现了微放电抑制技术自主可

控,达到了国际先进水平.

２　从工程应用到科学问题的探索

２．１　重大工程目标驱动实践分析

重大工程目标驱动是以国家重大工程建设中

存在的“卡脖子”工程问题为着眼点,通过分析工

程问题的瓶颈技术难点梳理出科学问题,以其为目

标驱动开展应用基础研究,掌握科学问题机理与规

律以及对技术问题解决及工程瓶颈突破具有实际

指导意义的基础研究创新模式.科学问题是对客

观规律探究认识的基础研究,当基础研究与应用目

标结合时便成为具有对国家战略和经济发展导向的

应用基础研究,其具有重要的科学意义和工程应用

价值.
该课题创新理论路线如图２所示,即从北斗导

航、高分辨率对地观测、载人与深空探测等航天重大

工程中制约空间微波器件向大功率、小型化发展的

卡脖子问题出发,以微放电机理及抑制技术科学问

题研究为目标驱动,开展微放电应用基础研究.在

课题研究实践中将科学问题、技术问题、工程问题统

一融合,通过应用基础研究科学问题的探索,突破了

微放电抑制难点的技术问题,攻克了制约大功率微

波部件向更高频段发展的工程问题瓶颈,获得了下

一代空间大功率微波器件的微放电抑制新的解决途

径.图３为课题创新问题流程简图.

图２　重大工程目标驱动创新理论路线
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图３　创新问题流程简图

２．２　项目研究成果

通过对微放电效应抑制规律的探索,课题组结

合航天工程应用背景,认为目前抑制空间大功率微

波部件发生二次电子倍增最有效的途径是通过表面

改性,降低表面的二次电子发射系数[１０].课题着眼

于微波器件表面处理方法来抑制微放电,研究了多

种适用于空间大功率微波器件的表面微纳陷阱结构

制备方法和表面钝化处理技术,各类表面对于二次

电子产额峰值的抑制程度至少在３０％以上.设计

了多种能够抑制二次电子产额的微纳形貌结构和表

面镀层,发展出多种能够有效抑制空间金属表面二

次电子产额的方法,能够大幅提高微波器件微放电

阈值,这对于提高空间大功率微波器件的抗微放电

能力和延长器件寿命有重要意义.
课题组从仿真和微放电实验两方面,系统研究

了金属材料表面机械加工及三维微结构对微放电阈

值特性的影响规律.对非规则陷阱结构表面的微放

电阈值敏感性实验,以 C波段阻抗变换器为例对其

进行了表面处理(如图４所示).图５给出了C波段

阻抗变换器经直接腐蚀处理后的表面微观三维形

貌.经化学腐蚀处理的C波段阻抗变换器微放电阈

值超过了１００００W,相比未处理部件,其微放电阈值

提高了６．７dB以上.其中,应用了陷阱结构工艺处

理的铁氧体环行器,其微放电阈值提高８倍以上.
课题组优选出了空间大功率微波器件微放电抑制表

面处理技术,为解决空间大功率微波器件微放电问

题提供了有效的技术途径[１１,１２].
课题成果打破了国外对微放电抑制的技术封

锁,掌握的航天工艺条件下的微放电抑制表面处理

技术,保障了一大批重大航天工程航天器的发射,在
轨性能稳定,提高了我国航天电子系统可靠性,为北

斗导航等航天重大工程中关键部件自主可控奠定了

坚实基础.

图４　C波段阻抗变换器(a)原始部件;(b)化学腐蚀处理后

图５　C波段阻抗变换器直接腐蚀处理陷阱表面微观三维形貌

３　航天联合基金产学研合作模式分析

课题开展过程中,充分发挥了航天联合基金的

导向作用,将以基础研究为主导的高等院校和以工

程研究为主导的科研院所紧密联合,助力高校与科

研机构发挥各自优势联合攻关,工校联合优势互补

成为打通工程问题与科学问题的关键环节.
西安空间无线电技术研究所航天重大工程实践

经验丰富,凭借长期积累的宇航专业经验,在开展重

大工程目标牵引应用基础研究方面的优势尤为凸

显.研究所作为牵头单位,在工程问题提出、科学问

题梳理及研究路线方案制定上总体把控.负责微放

电机理分析、数值模拟,材料表面二次电子发射特

性、微波器件表面电镀处理和微波器件微放电抑制

实验研究等总体研究.西安交通大学主要负责建立

陷阱结构表面二次电子发射模型,微波器件金属表
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面微纳陷阱结构处理及表面镀膜研究.重庆大学主

要负责非规则陷阱结构的表面处理、表征和表面拓

扑模型提取及介质材料二次电子发射特性及抑制方

法探索研究等.
该模式由工程单位面向航天重大工程应用梳理

科学问题提出总体路线设计,通过产学研合作与高

校联合开展基础理论探索,将获得的技术手段再转

回工程研制中进行测试验证,从而实现工程问题解

决的新方法.图６为课题产学研合作模式流程图.
以联合基金合作为契机,２０１９年１１月由课题组

在西安组织召开了首届“空间微波特殊效应”专题研

讨会.会议邀请到西安交通大学、香港大学、南京理

工大学、重庆大学以及航天科研院所近９０位代表出

席,为该领域学术交流、促进基础研究发展做出了贡献.

４　航天联合基金取得的具体成效

在重大工程问题目标驱动模式下,课题发挥航

天联合基金产学研合作模式,对于解决航天重大型

号工程的瓶颈短板,促进基础性、前沿性技术发展成

效显著.课题推动工程问题与科学问题交融发展,
实现了自主可控技术突破,支撑了航天重大工程应

用,对于科学机理发展起到了长足的促进作用.图

７为本课题成效分析.

４．１　航天重大工程任务的支持

航天联合基金推动工程问题与科学问题交融发

展对重大工程任务的支撑成效显著.该课题成果大

幅提高了航天器有效载荷系统微波部件产品的设计

水平,成果累计应用于百余套大功率微波部件的设

计制造,成功在L、C、S、Ku等多个波段实现对微放

电抑制的实验验证.

图６　课题产学研合作模式流程

图７　课题成效分析

北斗导航工程研制中成果支撑了多个频段不同

类型复杂结构微波部件微放电阈值分析,解决了北

斗二代二期试验星L频段三工器微放电抑制问题,
对L频段微波开关进行了微放电抑制处理,为我国

新一代导航卫星大功率微波部件的研制提供技术支

撑.在天链一号中继卫星大功率微波部件研制中,
成果提升了多种工艺、多种复杂结构微波部件微放

电阈值并有效判定了放电位置.在遥感卫星的大功

率微波部件产品的研制中应用于天线馈源、滤波器、
环形器及隔离器等微波部件表面处理.课题支撑了

通信卫星、导航卫星及遥感卫星的大功率微波部件

产品的研制,极大地提升了大功率微波技术领域自

主创新能力,对推动我国高性能航天装备和航天器

有效载荷技术的跨越式发展具有重大意义.
４．２　科学机理的发展

航天联合基金是促进应用基础研究发展的重要

平台,对探索科学问题更加具有针对性.
微放电基础研究作为多学科交叉研究,汇聚了

材料表面特性、真空电子学、电磁场与粒子等固体物

理和电磁物理多个领域研究,具有明确的应用研究

目的.研究内容涉及电子与材料、计算电磁学、材料

学、流体动力学、电子与电磁场、微波部件设计学及

机械加工与制造等多学科范畴.
课题揭示了可控微纳陷阱结构的二次电子发射

特性规律,构建了表面陷阱结构的表面二次电子特

性的统计唯象模型,发展了微波器件表面抗氧化的

低SEY纳米钝化层功能薄膜的科学问题,探索出抑

制微放电的机理及规律,为复合陷阱结构表面处理

技术发展及多约束条件下金属表面微陷阱结构和介

质表面二次电子发射模型突破提供了理论基础和科

学依据.课题研究助推了二次电子发射抑制优化和

真空物理电子学基础研究.
４．３　科学平台的建设

根据多年来对微放电领域研究的成果积累,课
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题组开发了国内首套具有自主知识产权的微放电仿

真与分析平台 MSAT(MultipactorSimulationand
AnalysisTools)(图８)并研制了二次电子发射特性

研究平台(图９).以上两项科学研究平台的建设,
代表了国内微放电研究的目前最高水平.

MSAT软件通过离子模拟方法计算微波部件

内部空间电子随时间演化过程,将两者在源代码无

缝连接实现微放电仿真分析,可实现微放电三维仿

真与阈值分析,在三维空间成功复现了微放电起始、
演变与饱和的完整物理过程.该仿真软件分析精度

较高,分析数值与实际微波部件微放电阈值测试结

果吻合良好,代表了目前国内微放电数值分析的最

高水平[５].
研制的二次电子发射特性研究平台是二次电子

发射特性实验研究、鲁棒模型验证和优化微放电抑

制方法的基础性关键研究平台.平台积累了航天材

料二次电子发射特性数据库,为北斗等航天重大工

程大功率微波部件的智能化设计提供了依据[１３].
通过科学平台建设,提高国内空间部件微放电

设计水平,解决了多工器、滤波器、微波开关、隔离

器、天线馈源等航天工程产品的微放电阈值分析与

抑制难题,已为北斗导航卫星、高分辨率对地观测卫

星、军民用通信卫星等航天型号任务中上百个微波

部件完成微放电数值模拟及测试,为航天重大工程

的开展提供了技术支撑.

图８　微放电仿真与分析平台(MSAT)界面

图９　二次电子发射特性研究平台

４．４　学术成果与人才培养

在航天联合基金项目支持下,课题组结合近年

来在大功率微放电效应研究领域的科学理论积累与

工程实践成果,作为该领域基础研究成果的重要产

出,分别于２０１９年出版了«航天器微波部件微放电

分析及其应用»,２０２０年出版了«空间微波部件多载

波微放电分析»(图１０)两部著作,对航天一线科研

人员、高校科技工作者开展大功率微放电技术研究

提供了理论支撑.
«航天器微波部件微放电分析及其应用»获国家

出版基金资助、“十三五”国家重点出版物出版规划、
国之重器出版工程项目,入选建国７０周年百种自然

科学优秀图书.该书重点介绍了微放电数值模拟相

关概念、理论、方法和最新技术等内容,较为全面地

介绍了我国微放电数值模拟研究技术方面取得的突

出进展,针对航天器大功率典型微波部件微放电三

维数值模拟方法开展了全面的说明和阐述,对于微

放电技术基础理论发展具有重要意义.
«空间微波部件多载波微放电分析»入选国之重

器出版工程项目.该书结合多载波微放电效应方面

的工程实践和研究成果,介绍了多载波微放电的相

关概念和理论基础,重点介绍了统计理论、粒子模

拟、等效单载波快速计算以及“最坏状态”全局优化

等分析方法的最新研究进展,详细阐述了多载波微

放电分析、设计及验证环节的解决思路,较为全面地

介绍了我国在多载波微放电分析及实验方面的最新

成果.

图１０　出版专著

(a)«航天器微波部件微放电分析及其应用»;
(b)«空间微波部件多载波微放电分析»

以白春江等[１０]、Cui等[１４]的研究为代表,该课

题在国内外公开发表期刊论文５３篇、会议论文９



　

　１２６　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

篇;受理、授权发明专利２２项;荣获省部级一等奖２
项,二等奖３项,研究成果显著.

此外,航天联合基金助推工程科研人员快速成

长的平台作用凸显.在联合基金承担期间,课题组

多人荣获国家级、省部级人才称号,详见表１.培养

博士后２人、在学博士生２人,硕士研究生５人,人
才梯队完整,人才成长迅速.２０２０年课题组获得中

国航天科技集团有限公司科技创新团队称号.联合

基金为培养高水平的基础研究领军人才和团队发挥

了巨大作用.

５　结　论

本文从课题负责人的角度深入分析了航天联合

基金围绕航天重大工程问题开展前瞻性基础研究的

实例,探索了将基础研究与工程问题紧密联系的方

法.在实践中,课题充分发挥联合基金的导向作用,

由工程中来到工程中去,探索面向航天重大工程深

入提炼科学问题的创新工作模式,形成了将工程应

用与科学问题密切结合与转换的工作理论.多年

来,课题组在立足应用基础研究,解决国家重大工程

科学问题,加强成果转化和产学研合作,取得人才

培养成果等方面积累了经验,为广大科技工作者在

科研工作中探索聚力解决关键科学问题的创新途

径打开了思路,为促进我国自主创新能力提升不断

努力.

表１　联合基金推动人才成长情况

获得人才项目/称号名称 获得时间 人次

国防科技卓越青年科学基金 ２０２０ １

国家万人计划青年拔尖人才 ２０２０ １

陕西省“高层次人才特殊支持计划”科技创

新领军人才
２０１７ １

陕西省“高层次人才特殊支持计划”青年拔

尖人才
２０２０ １

中国航天科技集团公司青年拔尖人才项目 ２０１９ ２

中国空间技术研究院杰出青年人才项目 ２０１８ ３

　　作为国家自然科学基金战略定位中“发挥导向

作用”的重要体现,航天联合基金能够整合社会资

源,发挥桥梁纽带作用,积聚优秀科研力量,围绕企

业迫切需求,聚焦关键领域中的核心科学问题、新兴

前沿交叉领域中的重大科学问题开展前瞻性基础研

究,培养高水平技术人才,推动自主创新能力的提

升[１５,１６],为支撑航天强国和世界一流军队建设做出

新的贡献.
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