附件3
2025年度陕西省关键核心技术攻关指南

（航空、航天）

1.航空产业链关键技术与应用

1.1大飞机框梁类钛合金零部件增材制造高效柔性修复技术

研究方向：研究面向航空制造领域大飞机框梁类钛合金零部件的损伤修复需求，重点解决复杂约束条件下柔性修复系统设计、在线修复工艺优化、修复后性能评价等关键问题；进行复杂约束条件下设备可达性判定技术研究，为飞机装备快速维修提供数据支撑；开发多损伤形态自适应的增材修复路径规划，研究激光功率、送粉速率、扫描策略等参数对修复质量的影响；研究复杂约束条件下钛合金零件修复性能评价技术；研制适用于大飞机框梁类钛合金零部件增材制造高效柔性修复设备。

考核指标：大飞机框梁类钛合金零部件增材制造高效柔性修复设备1套，最小修复特征尺寸≥2mm，修复件拉伸力学性能不低于原件的90%，修复完成后线性变形量≤0.5%；完成3类典型大飞机框梁类结构件修复示范；根据作业舱室复杂狭小等空间约束，形成空间约束参量分析报告1份；形成大飞机框梁类增材制造高效柔性修复工程试验验证报告1份。

1.2航空应急救援装备的先进空地一体化实时监控与系统研制技术

研究方向：航空应急救援装备的先进空地一体化实时监控与指挥系统通过集成高分辨率的影像地图和高程数据，采用实时数据传输技术和三维地图引擎cesium技术来提供跨平台的三维地理空间数据可视化，搭建应急救援任务、任务监控以及任务效果评估一体化的三维立体化平台。本系统将提供设置飞行计划、标注作业区域、标注机场等功能，实现三维地理空间下的任务规划为地面救援人员提供关键的决策支持，优化资源配置，提高救援的准确性和安全性；实现飞机按飞行计划模拟飞行功能，为飞行员提前熟悉航路提供技术支持；通过实时接收飞机下传的数据，实现以三维视角实时监控航空应急救援装备执行任务的全过程；通过保存飞机的航迹及任务完成情况等信息，实现飞行回放、飞行评估功能。

考核指标：具备加载高清影像地图的能力，卫星遥感影像地图分辨率不低于20m，实时渲染帧数不低于50帧；具备应急救援任务规划能力，应具备航线标注、作业区域标注、航路点标注、入场点标注、出场点标注、返航点标注、机场标注、重要地点标注和山高标注等功能； 具备应急救援装备三维实时状态显示功能，应实时显示航空应急救援装备真空速、经度、纬度、海拔、俯仰角、滚转角、偏航角等参数； 具备航空应急救援装备航迹实时显示功能；具备航空应急救援装备按飞行计划模拟飞行功能；具备航空应急救援装备飞行回放、飞行评估功能。

1.3 飞机结构多冰冲击试验技术

研究方向：以飞机服役过程雷达罩等典型结构遭受多次冰雹冲击问题，开展时序/离散分布式多冰弹冲击试验方法研究，构建多冰弹冲击多维并行测量与数据分析方法，建立飞机结构多冰冲击损伤分析与评估方法，形成多冰冲击试验规范，为我国飞机的研制和安全性评估提供技术支撑。

考核指标：建立多冰时序/离散式冲击试验方法，实现1分钟内不少于6次冲击加载；多冰冲击试验撞击速度误差在±3%以内，冰雹撞击点误差在±25mm范围内；典型结构多冰冲击仿真分析与试验结果相比，损伤模式一致，响应误差不大于15%；提出一种抗冰雹冲击典型梯度功能结构，实现抗冲击性能提升20%以上。

1.4基于智能化电镀采集系统的高精度电镀仿真技术研究

研究方向：开发基于智能化电镀生产线的精准镀层沉积电镀仿真技术。通过电流、电镀时间电导率、槽液浓度多物理场耦合模型实现电镀技术仿真，利用智能化电镀生产线实时生产数据采集提供大量生产实际数据进行仿真模型训练，提升仿真模型精度，实现镀层厚度、均匀性及沉积位置的高精度预测。设计电镀工艺参数智能推荐系统，结合零件特征（外形、材料、强度）及工况数据，生成最优工艺方案；开发电镀电流密度分布动态模拟算法，利用实时采集的槽液参数（浓度、温度、电流密度）与电信号特征，精准反馈镀层沉积过程，提供施工过程、工艺设计的优化反馈。构建全流程闭环仿真平台，集成智能化生产线数据采集系统，实现工艺参数自适应优化，达到工艺快速设计、准确施工、快速生产的目的。  

考核指标：建成智能化电镀仿真模型库，覆盖航空零件类型≥50种，仿真模型数量≥10000件；开发镀层厚度预测误差≤10%，零件一次交付率≥99%，工艺设计效率提升≥300%的基于智能化电镀生产线实时生产数据传输的电镀仿真软件；形成基于人工智能的工艺推荐系统，适配工装夹具正向设计≥50台（套）； 制定智能化电镀仿真技术规范1项，申请发明专利2-3件，发表核心期刊论文≥2篇。
1.5先进装备用陶瓷基功能涂层关键核心技术攻关

研究方向：对陶瓷基涂层材料成分设计及结构设计技术研究，解决厚度与高温吸波问题及雷达红外兼容问题，开展在同一厚度范围内同时实现宽频的吸波性能研究，通过表面微加工技术，将低发射率层激光雕刻成不连续的薄膜，由于红外线波长远小于电磁波波长，通过控制雕刻精度，便能使电磁波衍射进入内部而红外线无法通过低发射率层被反射，从而解决雷达红外兼容问题；对陶瓷基涂层材料的高温性能稳定性控制技术的研究，开展研制出先进装备用陶瓷基涂层材料，通过引入结合层和匹配层，提高低发射率层在雷达吸波层上的拉伸结合强度，匹配雷达陶瓷吸波层和低发射率金属层的热膨胀系数，缓解两层的热应力，进而提升红外层的长期高温稳定性；对陶瓷基涂层工艺可行性及涂层质量可靠性控制技术的研究，形成一套完整的工艺流程，涂层拟采用等离子喷涂技术和磁控溅射技术进行制备，具体开展高温吸波涂层及其宽频雷达兼容红外涂层的制备工艺研究，包括高温吸收剂与陶瓷基体造粒工艺、粘结层制备工艺、耐高温吸波涂层等离子喷涂技术、红外层制备工艺和兼容涂层全过程工艺优化，研制出最佳的工艺路线及参数；开展陶瓷基功能涂层在零组件涂覆的工艺适应性研究，为实现陶瓷基涂层在不同形状零件上的应用和制备工艺的稳定性，针对性的开展典型零件吸波涂层喷涂程序和工艺研究、典型零件的镀膜工艺研究以及涂层工艺稳定性研究，最终实现陶瓷基功能涂层在不同形状典型部件上的应用；开展陶瓷基功能涂层性能考核测试，为研究和提升陶瓷基功能涂层性能的稳定性提供测试依据。

考核指标：涂层厚度≤1.5mm；面密度≤7.0kg/㎡；室温拉伸结合强度：≥8Mpa；耐热后室温拉伸结合强度≥6MPa；雷达反射率（300℃、600℃、900℃）X波段：垂直入射（均值）≤-4dB、45°斜入射（均值）≤-2dB；红外发射率：3μm～5μm波段范围，红外发射率（300℃、600℃、900℃）≤0.3；耐温性：长时耐温900℃/500h，涂层无起层、鼓泡、开裂、脱落等现象，短时耐温1050℃/50h，涂层无起层、鼓泡、开裂、脱落等现象；完成陶瓷基功能涂层考核验证。

1.6高超音速飞行器/航空发动机作动系统耐高温热防护关键技术研究

研究方向：飞行器高马赫数飞行时航空发动机作动系统的工作环境温度会随马赫数的增加急剧升高，而现有电气元件、非金属件、辅料等基础材料耐温能力与作动系统热设计技术均无法满足使用要求，由此导致作动系统的控制精度下降甚至完全失效，严重影响飞行器的飞行安全，故亟需开展高效隔热、长时耐温、高可靠性的耐高温热防护关键技术研究，解决作动系统耐高温隔热的应用设计；掌握高温热防护材料的微观结构与热防护机理：攻克作动系统耐高温设计关键技术难点，为航空作动系统升级换代的共性与瓶颈问题奠定理论基础与应用基础，实现小尺寸、轻量化、耐高温、强隔热特性的作动系统热设计。

考核指标：作动系统在环境温度（长期：300℃，短时：350℃每飞行小时内不超过15min)能满足功能、性能要求；在500℃高温环境下考核30秒，隔热后温度<300℃；热防护材料在600℃燃烧环境下，实现阻燃72小时；热防护材料厚度≤10mm：热导率≤0.06W/（m·K)。

1.7 650℃高温钛合金薄板制备技术

研究方向：针对我国先进飞行器对高温钛合金板材的需求，开发650℃高温钛合金薄板制备技术。通过开展650℃高温钛合金板坯锻造工艺研究，明确变形火次、变形温度、变形方式等工艺参数对板坯显微组织细化及其均匀性的影响。通过开展650℃高温钛合金薄板轧制工艺研究，揭示合金板坯—热轧板材—叠轧薄板不同工序组织结构演变规律，探明引起薄板各向异性的主导因素，实现650℃高温钛合金薄板组织全流程控制。开展650℃高温钛合金薄板热处理技术研究，通过不同组织结构（显微组织形貌、第二相特征、相比例和织构类型）下的力学性能行为，建立650℃高温钛合金薄板组织和性能相互关系，实现合金综合力学性能的良好匹配，最终形成组织均匀、性能优异且一致性良好的650℃高温钛合金薄板制备专有技术。

考核指标：板材规格：（δ0.5、δ1.0、δ1.2、δ1.5、δ2.0）×1000mm×L(不小于宽度的2倍尺)；板材拉伸性能：

室温：Rm≥1050MPa；Rp0.2≥950MPa；A5≥6% ，650℃：Rm≥600MPa；A5≥12%；板材持久性能（δ1.5和δ2.0测试）：600℃：240MPa应力下，τ≥50h，650℃：200MPa应力下，τ≥100h；板材室温弯曲性能报实测。

1.8航空发动机环形件用GH4141高温合金棒材研制

研究方向：结合有限元模拟与试验验证，研究不同熔速、熔滴等熔炼参数对GH4141高温合金铸锭成分均匀性的影响；开展高纯净、高均匀GH4141高温合金Φ508mm铸锭工程化制备研究，测试分析铸锭成分均匀性；开发GH4141高温合金锻造过程的全流程数值模拟仿真，结合锻造实验，研究不同锻造温度、变形量与变形速率对棒材组织与性能的影响；开发GH4141高温合金Φ250mm—Φ350mm棒材工程化制备技术，研究不同热处理制度对晶粒度与性能的影响，评价棒材组织、性能均匀性；开展铸锭和棒材工程化稳定性验证和评价，实现GH4141棒材批量化制备，推动产品在相关型号的装机应用。

考核指标：制备的Φ508mm规格GH4141铸锭的成分质量百分比应满足：Cr：18.0—20.0，Mo: 9.0—10.5，Al: 1.4—1.7，Ti: 3.0—3.3，Co:10.0—12.0，C: 0.05—0.12，Ni:余量，铸锭中杂质元素O、N、S≤30ppm；制备的Φ250mm—Φ350mm规格GH4141合金棒材在760℃下的本体横向高温性能满足：抗拉强度≥835 MPa，屈服强度≥620MPa，延伸率≥12%，断面收缩率≥15%；抗拉强度稳定性满足Cpk≥1.33(至少三批次)；通过至少1个发动机或燃机型号质量评审，实现产品装机应用；具备年产GH4141棒材产能＞100吨/年；申请发明专利2件。

1.9飞机数字工程全产链数据线索组织关联及追溯技术

研究方向：按照数字工程体系框架，设计和开发飞机全产链数据关联建模应用，定义复杂飞机产品的需求、功能、逻辑、物理、工艺、生产、服务的数据规则、关联机制、BOM组织方式，形成一套数据规则标准；按照飞机全系统、全过程的产业链业务分工及数据来源，设计和开发数字工程多维数据归集组件，对基于数据标准模型的各类数据实例进行归集、组织、管理；通过图数据库、向量数据库、图形化展示等技术，以全产链数据为基础，设计和开发多链路主线可视化追溯应用；针对飞机常见数据利用需求，设计全链数据分析利用框架，开发数据分析应用功能，包括BOM差异分析、更改影响分析及一致性分析，工程数据驾驶舱等。

考核指标：形成一套飞机数字工程全链数据线索组织关联及追溯系统，采用微服务化、模块化技术架构，提供全产链数据关联建模、多维数据归集、多链路主线可视化追溯、全产链数据分析利用等应用组件；提供复杂工程数据可视化建模功能，支持复杂飞机数字工程全产链数据模型建模，包括需求、功能、逻辑、物理、工艺、生产、服务的数据模型、多BOM组织及关联模型、CMII更改模型，符合国际相关数据标准及航空数据组织最佳实践；提供统一的工具集成技术和应用集成中心，解耦三维CAD、ECAD版本与系统的集成关系，应用集成中心支持接口显性封装、监控、异常处理等；支持需求、物料、更改的全链路可视化追溯，任何维度的链路逐层展开效率不高于2秒，单链路数据全部展开的效率不高于20秒；软著1项，发表论文2篇，申请发明专利2项。

1.10 TC17钛合金锻件锻造工艺和热处理工艺对材料力学性能和组织影响的研究

研究方向：本研究聚焦于提升航空用TC17钛合金锻件的综合性能，针对该材料在发动机风扇、压气机盘/环等关键部件应用中存在的L-C向断裂韧性不达标、强度-韧度匹配窗口狭窄等共性技术难题，系统开展工艺调控机制研究。重点从"工艺-组织-性能"关联性出发，通过设计正交工艺试验矩阵，深入解析β模锻成型过程中锻造温度、应变速率、总变形量、锻后冷却方式以及热处理过程中固溶及时效温度、保温时间、冷却方式等参数变化对TC17合金锻件的力学性能及显微组织的影响，建立工艺变化对动态再结晶程度、针状α相分布形态及β晶界连续性的影响规律，揭示不同工艺参数参数下"强度-塑性-韧性"三角关系的演变规律，阐明其与室温拉伸性能、L-C向断裂韧性值的构效关系，解决发动机盘/环锻件应用中存在的L-C向断裂韧性不达标、强度-韧度匹配窗口狭窄等共性技术难题。

考核指标：项目研究报告1份；关键技术研究报告1份；超声波检测标准：HB/Z 37-1982，杂波不高于Φ1.0-12dB；主要性能参数：室温性能指标：σb≥1120；σ0.2=1020～1193；δ5≥6.5；ψ≥10；断裂韧性：KIC≥54.9；HB(d)=3.0～3.7mm；低周疲劳：循环次数（Nf）≥11000； 

1.11耐高温宽频吸波-承载一体化SiCf/SiC陶瓷基复合材料制备及其应用技术

研究方向：针对先进发动机的高温吸波材料及其构件的研制和应用，开展服役频段内吸波结构型陶瓷基复合材料及其构件一体化设计与制备技术的研究。通过吸波结构型SiC纤维增强陶瓷基复合材料电磁参数设计、组成优选、微结构、制备工艺控制和性能优化研究，突破复合材料力学/吸波性能一体化设计技术，吸波结构型SiC纤维增强陶瓷基复合材料制备关键技术，掌握复合材料力学行为和吸波机理，以及在典型环境下复合材料的力学/吸波性能演变规律。利用大尺寸复杂结构构件预制体结构设计技术，实现吸波结构型陶瓷基复合材料构件近净尺寸成型，利用高精度温度场-流场控制，保证吸波构件基体制备均匀性及电磁参数精确控制。

考核指标：密度≤2.6g/cm3；室温面内弯曲强度≥350MPa；1100℃面内弯曲强度≥300MPa；室温面内拉伸强度≥200MPa；1100℃面内拉伸强度≥170MPa；室温断裂韧性≥15MPa∙m1/2；1100℃断裂韧性≥15MPa∙m1/2；吸波性能4-8GHz范围内≤-4dB，8-18GHz范围内≤-7dB；材料最高使用温度达1100℃；构件在1100℃、137MPa条件下，持久性能≥50h；制定相关技术规范1-2项。

1.12 发动机涡轮盘用变形高温合金

研究方向：通过控制微量元素及夹杂物：包括五害元素及S、P元素。原材料使用高纯铁及高纯脱气铬。采用冶炼工艺技术：合理布料，化料功率改善，搅拌功能改善提高钢夜均匀度，控制浇注温度减少偏析。掌握锻造和超细晶组织控制技术。优化大规格合金锻制棒材均质细晶开坯工艺，掌握回收循环利用技术。首先采用大变形量的镦粗+拔长 变形,其中拔长采用上下平砧,该过程能够有效的细化棒材心部与 R/2 部位附近的粗晶与混晶组织。随后借助于适宜的回炉加热温度与保温时间,合理的保温时间即可保证棒材近表面部位达到预定锻造温度, 又可以避免心部晶粒度的快速长大,再烧后的棒材经异型砧(上平砧、下V型砧) 拔长锻造至所需的尺寸,异型砧拔长能够有效使变形量主要集中在棒材的近表面区域,可以实现细化棒材靠近表面区域组织的目的。该工艺可有效避免因棒材组织不均匀而导致锻件组织一致性差 及性能不达标的情况,从而提高材料的利用率。

考核指标：室温性能:Rm≥1230MPa，Rp0.2≥1020MPa，A≥6%，Z≥8%； 650℃性能:Rm≥1000MPa，Rp0.2≥860MPa, A≥12%，Z≥15%；持久性能(横向)：650°C / 690 mpa.tu 光滑≥25 h：硬度值(室 温)：HB≥346；晶粒度：棒材中心，R/2部位的晶粒度应达到6级或更细允许个别 2 级，外圆粗晶环宽度不大干 10 mm；棒材超声波探伤满足 AA 级。

1.13 深孔加工自适应减振刀杆设计与制备技术

研究方向：开展自适应减振刀杆的设计与制备。通过研究深孔加工过程中的振动问题，明晰刀杆、刀具与加工零件的振动耦合机理和响应。结合碰撞、颗粒动力学、摩擦效应以及随机不确定性理论研究刀杆减振机制。为实现不同加工条件（如材料硬度、进给速度等）下的减振需求，提出自适应减振刀杆减振方案，设计多层减振结构和刀体密封方案，确定系统性能参数，开发多工况下自适应减振刀杆参数调控技术。研发自适应减振刀杆制备工艺。通过联合调试，优化并验证自适应减振刀杆减振指标。

考核指标：为满足深孔加工需求，通过测量刀杆总长度≥200mm，长径比≥5，且刀杆能够装配不同类型刀具。利用自适应减振刀杆和传统刀杆配合同种刀具分别加工同种结构零件，自适应减振刀杆的加工效率与传统刀杆相比提高至少3倍。圆度误差控制在5μm 范围内，直线度误差在10μm范围内。

2.航天产业链关键技术与应用

2.1低成本重复使用重复使用火箭动力系统总体架构技术

研究方向：针对低成本重复使用火箭动力系统设计需求，通过建立动力系统内外弹道耦合的流动、传热以及结构多物理场仿真模型，研究主动段、气动减速段、着陆段等不同飞行剖面的气动热力耦合情况，揭示气动热力作用下动力系统的热力环境变化规律，辨识潜在的危险点，构建火箭动力系统热防护策略，实现多机并联发动机热防护方案优化，形成动力系统总体技术方案。基于无网格粒子法，建立三维复杂几何工业级高精度离散方法；开发气液相变和多相流动模型，建立考虑相变的液体晃动、掺混及瞬态流动动力学模型；开发表面张力模型，实现推进剂自由面形态的界面捕捉；开发液舱晃荡模型，实现典型腔体剧烈晃荡条件下，推进剂动态演化规律预测；进而研究动力系统推进剂管理以及精确控制方法。采用一维及三维多领域仿真技术，研究发动机与增压输送系统大范围变工况耦合匹配的静、动态模型及特性，研究动力系统在各任务剖面的强耦合瞬态特性，通过敏感因素分析，获得内在的影响机制。针对重复使用火箭各子系统之间强约束、紧耦合的特点，构建各子系统间强关联的分析模型，形成基于MDO框架的重复使用火箭动力系统总体设计架构及分析方法，获得重复使用火箭动力系统总体方案。

考核指标：实现极端条件下贮箱内推进剂相变及大幅晃荡瞬态过程仿真模拟，仿真模型具备高精度和高鲁棒性，贮箱及发动机入口压力变化的仿真结果和地面试验的整体精度高于5%，满足贮箱剩余推进剂量不高于3%。采用的气动热力耦合仿真方法对典型飞行的计算值与试验值精度优于10％，满足箭体理论飞行高度不低于100km、热防护重复使用寿命≥20次。动力系统设计总推力不低于70吨，动力系统总变推力范围大于4:1，能在0.35MPa~1.0Mpa宽入口压力范围内实现发动机的多次起动及稳定工作，工作时间不低于150s，点火次数不低于3次，可实现理论飞行高度不低于100km及5吨载荷的垂直起降重复使用飞行指标。
2.2含高张力能碳氢燃料的复合型液体推进剂研制

研究方向：含高张力能碳氢燃料。基于理论比冲要求，通过化合物结构筛选或设计，确定含高张力能碳氢燃料结构。开发含高张力能碳氢燃料的合成方法。建立含高张力能碳氢燃料合成反应装置，通过优化合成工艺路线，提升目标产物收率。开发含高张力能碳氢燃料的复合型液体推进剂配方。通过优化配方设计，形成基于推进剂理论比冲、相容性、储存稳定性等性能的综合调控技术，建立含高张力能碳氢燃料的复合型液体推进剂生产系统，保障推进剂产品的稳定供给。开展含高张力能碳氢燃料的复合型液体推进剂应用性能评价。基于火箭发动机特性参数，完成推进剂理论比冲、流动特性、点火燃烧等应用性能评价。

考核指标：含高张力能碳氢燃料的复合型液体推进剂密度≥0.83g·cm-3；复合型液体推进剂理论比冲相较基础燃料提升≥2s；复合型液体推进剂体系均一稳定；申报发明专利2件；发表文章1篇。

2.3新一代甲烷点源传感器研制及处理技术
研究方向：开发新一代点源甲烷星载探测载荷，深入研究星载F-P干涉仪的光学设计与制造工艺，在高精度光谱成像过程中的物理机制与影响因素，通过优化干涉腔体结构、提升镀膜质量、引入先进的光学材料等途径，实现光谱分辨率的进一步提升。同时，结合精密的温控与振动隔离技术，确保干涉仪在极端太空环境下的稳定性与可靠性。开发基于FP干涉仪的点源甲烷监测及评估算法，基于机器学习与人工智能的数据处理与反演算法，实现对海量卫星数据的快速处理与精准分析。结合物理原理与实验数据，构建精准的甲烷浓度反演模型。通过引入深度学习等人工智能技术，对模型进行持续优化与迭代，提高反演精度与泛化能力。通过构建甲烷排放源识别模型与溯源算法体系，实现对甲烷排放源的快速定位与精准溯源。

考核指标： 基于新一代干涉成像技术的大气甲烷探测光谱成像仪指标：光谱仪工作波段范围：1630 nm~1675 nm，系统焦距：300mm，光谱分辨率：0.1 nm，空间分辨率：25 m，成像幅宽：12 km，F-P间距厚度：0.1 mm，F-P口径：40 mm，F-P通光口径：22 mm，F-P镀膜口径：25 mm。甲烷反演精度达到50 ppb以内。
2.4 高通量全灵活载荷技术关键技术开发及应用

研究方向：面向高通量全灵活卫星载荷系统，开展新一代高通量全灵活通信载荷总体架构和方案的研究，使得整星可以动态调整星上资源、改变应用场景，从而提供持续动态的卫星通信服务，在满足用户需求的前提下降低运营成本，打破国际市场上的“技术壁垒”。针对大幅提升通信载荷容量和灵活性的需求，研究通信载荷应用场景、系统组成、频率规划、波束覆盖、关键指标、载荷方案、载荷配置等，可以根据用户需求动态改变载荷应用模式；针对多路信号接收与发射、大容量通信、空域/频域/功率域灵活处理的需求，研究载荷功能组成、处理流程、主要指标、模块化设计、产品规划和产品研制等，支持任意波束到任意波束、任意子带到任意子带的全交换，支持子带点对点、组播、广播多种交换方式；针对系统覆盖区内波束灵活指向、覆盖区灵活调整、波束数量灵活变化、波束中频/带宽灵活分配、波束功率灵活控制的需求，研究星载大规模宽带数字波束形成架构及实现方式，支持子带级数字波束合成。研究超大规模数字处理载荷工程化实现技术，开发高通量全灵活数字处理载荷原理样机。

考核指标：原理样机端口数量为8个，每端口信号带宽为3GHz，端口工作频段为C频段，子带颗粒度≤4MHz；具备子带级波束形成能力；具备子带级数字波束全灵活铰链能力；申请发明专利2-3件。

2.5高性能TCN铜合金制备及其致密化技术研究
研究方向：针对我国新一代大推力液体火箭发动机高承压推力室研制需求，开展高导热、高强TCN 铜合金成份设计、粉末制备及材料致密化成型技术研究。基于惰性气体气雾化法结合原位自生成技术，系统研究 TCN铜合金气雾化凝固行为，获得成型性能良好且适于批量化生产的粉末制备工艺；基于TCN铜合金粉末冶金烧结、变形成型及热处理工艺研究，明晰材料组织及性能在不同过程中演化规律，获得TCN铜合金致密化工艺方法；在此基础上，开展液体火箭发动机推力室内壁净近成型工艺研究，建立TCN 铜合金材料粉末原材料﹣致密块体材料﹣复杂构件制备三层次工艺体系。

考核指标：TCN 粉末球形度≥85%，松装密度≥55%，析出相直径≤1um，析出相无团聚；TCN 成型样件致密度≥99.5%，热导率≥80%IACS，室温下材料抗拉强度≥380MPa，屈服强度≥180MPa，延伸率≥40%; TCN 成型样件经历950℃短时高温后材料室温下抗拉强度≥350MPa，屈服强度≥150MPa；300℃下抗拉强度≥220MPa，屈服强度≥140MPa，延伸率≥20%；500℃下抗拉强度≥150MPa，屈服强度≥120MPa，延伸率≥20%；制定相关技术规范1-2项。
2.6航天私域大语言模型关键技术研究与应用

研究方向：研发软硬件一体化的航天私域大语言模型。通过航天私域大语言模型，在邻域知识检索、遥测数据分析、轨道计算、故障推断等方面进行应用。结合传统航天器健康管理技术，形成航天器在轨智能管理的技术及应用，满足所有航天器管理的航天私域大语言模型系统。通过对接航天用户现有知识库、文档和数据库，实现对不同用户私域知识的对接，为用户在航天器管理任务中的故障诊断、任务规划、在轨管理提供服务。通过设计大语言模型扩展能力，研发出多领域、多功能、智能化的应用服务场景。

考核指标：具备运行主流大语言模型能力，提供大模型训练环境；实现航天领域基础术语和基础知识的识别、分析、航天专家知识库对接等，分析结果召回率不低于90%；对用户专业知识的分析、推理和输出结果不低于5000字；实现用户数据库系统接入、数据提取和智能化分析能力，支持数据库类型不少于5种，支持1000颗卫星全生命周期的数据分析，智能分析结果生成时间不超过1分钟；大模型微调和智能化应用扩展不少于5类，大模型参数不低于72B；专业领域知识图谱的自动化节点、链接数量不少于1000个；发表论文1-2篇，申请发明专利3-5件。
2.7高空液体火箭发动机铌合金喷管的低成本、快速制造技术研究

研究方向：开展铌合金板材的瓜瓣压型、高质量激光焊接和高精度胀形技术研究，通过以上技术研发代替铌合金板材传统的旋压成型工艺，解决旋压工艺板材需求尺寸大、胎具制造成本昂贵、变壁厚剪切回弹大、合格率低等固有问题，实现低成本、快速成型。开展低成本大尺寸铌合金板料的制造技术，实现低成本大规格铌合金铸锭的均匀化熔炼以及大尺寸高品质板材的压力加工成型，获得表面质量高、平面度小、尺寸均匀的超宽幅板材。开展超高温铌合金激光焊接参数对焊缝裂纹倾向的影响和激光焊接工艺优化研究，获得不同工艺参数对铌合金激光焊接接头组织性能的影响，获得高质量的铌合金激光焊接接头。研究大尺寸铌合金曲母线锥形件低成本高精度胀形技术，获得成形工艺参数对型面回弹的影响，提高零件型面精度，获得高精度形面的大尺寸铌合金锥形件。开发大尺寸铌合金喷管耐高温抗氧化涂层制备工艺，获得涂层制备工艺参数对涂层组织结构及性能的影响规律以及涂层失效机理研究，提高发动机喷管高温服役能力。

考核指标：铌合金板材的加工成本降低四分之一以上，板材化学成分、力学性能等执行GJB8508-2015《航天用铌钨合金板材规范》，高温强度：1600℃不小于70MPa，1800℃不小于45MPa，超声探伤满足GJB1580A-2004中A级要求；铌合金激光焊接的焊缝质量满足Q/Tm133-2023《液体火箭发动机激光焊接技术要求》中规定的Ⅰ级焊缝要求，接头强度不低于母材90%，焊接接头无裂纹缺陷；喷管零件型面轮廓度0.3～0.5 mm，壁厚精度±0.05mm；涂层静态抗氧化寿命：1600℃不小于20h；抗热震性能：1600℃～800℃，空冷3000次以上。

2.8半球谐振陀螺敏感部件制造技术

研究方向：开展半球谐振子超精密微应力加工技术研究，形成一套半球谐振子球面范成法塑性磨削方法，提高球面精度、球面R角精度和表面粗糙度。开展半球谐振子超精密球面微应力研磨、抛光技术研究，实现高品质因数Q值、低频差Δf零件的精密加工。开展谐振子各精度指标的高精度测量技术研究，形成一套石英半球类构件可靠稳定的评定方法。总结出一套稳定的石英半球谐振子制备工艺方法。

考核指标：石英半球谐振子内、外球面圆度≤0.3μm；内、外球对中心杆同轴度≤0.5μm；石英半球谐振子Q值≥2000万；频差Δf≤0.2Hz。申请国家专利不少于2项；谐振子加工工艺规范不少于1项。加工合格的半球谐振子不少于20件。
2.9组合动力高性能-轻量化可调喷管设计技术

研究方向：面向重复使用低成本空天往返运输和大规模空间开发利用的新一代运载器背景应用，针对Ma0-5宽速域吸气式涡轮火箭组合发动机创新突破，研究可调复合材料喷管设计技术。建立强几何约束下的可调喷管气动型面设计及优化方法，探索设计点及典型几何参数对喷管全包线工作性能的影响规律；开展喷管变工况转级过程的性能分析及流场波系结构演变研究，提出无极调节的作动机构方案设计；基于原位力学试验技术，揭示高超声速喷管用陶瓷基复合材料力热耦合失效机制，开发力热耦合工况下陶瓷基复合材料本构关系和高保真结构强度评估方法；针对复杂动态热力耦合作用下的复合材料喷管，进行拓扑构型和成型工艺并发的多尺度结构轻量化设计；研制可调喷管原理样机并开展风洞吹风试验，支撑发动机整机地面热试车，验证喷管的性能及强度设计的有效性和可靠性。

考核指标：开发可调喷管气动型面设计程序，在Ma0-5内推力系数＞0.9；建立高保真流场仿真模型，沿程壁面压力分布与地面试验测量值的误差＜10%；建立陶瓷基复合材料喷管强度评估模型与拓扑优化方法，实现喷管结构在安全因子下降＜5%的前提下，产品重量降低＞20%；生产加工可调喷管原理样机并完成风洞试验；发表高水平论文2-3篇；申请发明专利2-3项。

2.10单光子光谱成像芯片关键技术研究

研究方向：开展时间扫描统计光谱探测机理研究。通过研究宽光谱单光子与半导体光电响应层相互作用机理，建立光谱范围、光谱分辨率、响应动态范围等参数与门控带宽、扫描频率之间物理模型。研制宽光谱单光子阵列成像芯片。构建光场调控的芯片架构，开发纳米级衬底剥离工艺，实现光子探测效率的有效提升和响应波长的大幅拓展。开展时间相关光谱探测光学系统设计及光谱图像重建，利用光路色散补偿、复色光波前调制等技术，实现高时间分辨光谱统计、光谱特征还原，开发一套时间扫描单光子统计光谱探测系统，验证其在空间载荷系统中探测能力。

考核指标：实现400-1700nm宽谱段单光子面阵成像芯片研制，光子探测效率峰值≥20%，像素阵列规模优于128×128；研制时间扫描单光子统计光谱探测演示验证系统一套，实现空间复杂环境下光谱特征的快速探测、重建、目标识别，时间精度优于1ns，光谱分辨率优于50nm；申请发明专利2-3项。
2.11低烧蚀率轻量化多主元合金喉衬制备关键技术研究

研究方向：开展抗烧蚀新型多主元合金成分与组织调控研究。通过计算与实验相结合，获得抗烧蚀低密度多主元合金成分。开发高纯低氧多主元合金粉体制备技术。通过惰性气氛制粉结合还原气氛处理，保证多主元合金粉末具备高纯低氧特性。开发多主元合金复合材料及制备技术。利用多相协同效应设计复合材料结构，开发超高温真空/气氛两用烧结系统，实现材料抗烧蚀性能进一步提升和密度进一步降低。研究多主元合金及其复合材料抗烧蚀性能。采用等离子烧蚀试验研究多主元合金及其复合材料组织特征与烧蚀性能之间的关系规律；开发多主元合金复合材料喉衬制备工艺，开展喉衬的标准固体火箭发动机台架试验，评估喉衬样件服役性能。

考核指标：合金粉末含氧量≤100ppm；复合材料密度≤12.7g/cm3,致密度≥96%；在3000℃、25MW/m2热流密度的等离子体烧蚀下，工作时间≥50s，线烧蚀率≤0.01mm/s；喉衬通过标准固体火箭发动机试验无明显烧蚀；申请发明专利2-3件。
2.12基于机器学习的航天器碰撞预警技术研究与实现

研究方向：通过多种观测手段发现并实时跟踪测量空间目标运动参数，建立空间目标动态轨道数据库；对空间目标进行编目，并依据观测定轨数据不断更新轨道数据，构成了目标动态数据库。保护航天器在轨安全，预报危险轨道交会时刻，提前采取规避控制和应对措施，避免或降低空间碰撞的风险及产生的危害；通过对轨道确定及轨道预报中不可避免的不确定性进行分析，利用轨道状态和误差协方差信息，引入相对距离函数和椭球函数，采用低次多项式对相对距离函数和椭球函数进行分段插值，利用分段插值多项式进行求极小值和求根运算得到最接近点和椭球区域进出时刻；通过基于机器学习的危险目标筛选和空间目标接近分析方法进行碰撞风险评估，根据概率准则判断是否处在危险区域，对碰撞风险和机动规避进行评估，为航天器采取规避措施争取宝贵时间，提高碰撞预警目标监测、接近分析、碰撞风险评估，以及预警结果通报响应全过程的效率和可靠性。

考核指标：研发一套基于机器学习的航天器碰撞预警服务平台产品，填补我国商业测控行业在航天器在轨运行安全防护技术方面空白；服务国家军民融合战略，为航天器提供发射及在轨监测预警支撑，提交航天领域真实业务应用场景下试点应用报告及行业应用建议；制定相关技术规范1-2项；申请相关技术发明专利2-3项。



