
陕西省科学技术进步奖公示

项目名称：宇航用质谱仪高压与射频供电关键技术

提名者：中共陕西省委军民融合发展委员会办公室

提名意见:

宇航用质谱仪高压与射频供电关键技术为七七一所自主研发，项目组成员

有：许浒、杨丰博、张奕仲、赵兴、魏琦、徐晨林、孙楚昕。研究团队全面突破

了射频高压的调谐频率自适应及反馈闭环技术，高精度质谱仪驱动技术，空间环

境应用中的直流高压防护技术、高频高压交流信号抗干扰技术等关键技术。研制

了具有自主知识产权的挥发分分析仪模块，具有高灵敏度、轻量化、全自主的特

点。满足空间用质谱探测气体挥发分,获得挥发分化学组成和含量探测数据，研

究空间探测科学问题的任务需求。对空间探测所得的科学数据将为研究空间环境

形成位置和活动机制等科学问题提供重要线索,填补了我国宇宙空间环境质谱分

析应用供配电技术的空白。功能性能环境适应性指标均处于国内领先地位。

在项目实施过程中申请国家发明专利 3项，学术论文 1篇。目前项目已应用

于多项航天任务，成果产品已成功在轨工作。本项目研究的宇航用质谱仪高压与

射频供电关键技术，可实现深空探测质谱探测分析有效载荷的小型化、轻量化、

高效化。本项目的研究成果可广泛应用于航天领域各类物质分析科学探测任务，

将为航天科学探测发挥巨大的作用。

本单位认真审阅了该项目的提名书及附件材料，对照陕西省科学技术进步奖

授奖条件，相关栏目填写符合科技奖励要求，材料内容真实有效，候选人、候选

单位、知识产权和应用单位经公示无异议。

提名该项目为陕西省科学技术进步三等奖。



项目简介：

利用质谱分析装置获取地外天体大气和行星土壤元素信息，对于天体演化、

资源勘探及行星宜居性研究具有重要意义。利用质谱分析装置进行星壤的挥发

分测量已经成为深空探测重要任务之一。其内部电控系统中的高压与射频供电

作为电控系统的关键核心，保证质谱分析装置实现高分辨率和大质量数测量范

围。同时在满足供电需求的前提下，还简化、优化设计、减小体积和重量，保

障其在轨工作可靠性，对载荷探测任务的成败起到了重要作用。宇航用质谱仪

高压与射频供电关键技术应用于挥发分分析仪模块，满足空间用质谱探测气体

挥发分,获得挥发分化学组成和含量探测数据，研究空间探测科学问题的任务需

求。对空间探测所得的科学数据将为研究空间环境形成位置和活动机制等科学

问题提供重要线索,填补了我国宇宙空间环境质谱分析应用供电技术的空白。功

能性能环境适应性指标均处于国内领先地位。

1. 主要技术内容

（1）全面突破了射频高压的调谐频率自适应及反馈闭环技术，高精度质谱

仪驱动技术，空间环境应用中的直流高压防护技术、高频高压交流信号抗干扰技

术等关键技术。

设计了一款挥发分分析仪模块，实现质谱传感器电控系统设计，在小尺寸内

实现传感器供电及控制，完成对传感器的低压直流供电、高压直流信号供电、高

压射频信号供电并实现相应指令控制，填补了我国宇宙空间环境质谱分析应用供

配电技术的空白。功能性能环境适应性指标均处于国内领先地位。

（2）提出了一种射频高压调谐频率自适应及反馈闭环方法

针对空间环境温度差异大、环境不稳定的使用场景，提出了根据环境差异及

使用需求自适应调节频率信号，通过负载与调节频率信号耦合，实现射频高压稳

定调谐的方法，实现恶劣空间环境中射频高压稳定调谐，调谐频率范围达到

1.5MHz～3MHz。



（3）提出了一种高压宽范围高精度质谱仪驱动技术

经运放完成信号耦合后进入射频线圈，实现电压放大，向离子阱传感器输出

射频高压，并通过采样反馈，形成闭环的方法，驱动电压范围 0V～2000V交流

信号，精度达到 5‰。

（4）提出了一系列高压抗干扰及防护方法，实现了产品小型化，整合化

提出了一种高频高压交流信号的抗干扰方法。产品内部射频部分输出高频高

压交流信号，通过特殊布局，设计高压线圈专用结构槽位，有效降低高频高压交

流信号对线圈自身及前后端电路的干扰，保证了射频频率信号稳定调谐，前后端

反馈低压信号及模拟量遥测信号不受干扰，实现高频高压信号、低压直流信号等

多功能、多类型电控系统的小型化、整合化。

2. 知识产权情况

该项目研制过程中，申请国家发明专利 3项、公开发表学术论文 1篇。

3. 主要技术指标

(1) 空间环境中科学载荷工作温度范围-40℃～+55℃，需实现空间恶劣环境

中质谱分析射频高压供电的稳定调谐；

(2) 需实现交流信号单相或双相射频信号，幅值 0V～2000V循环变化的锯齿

波包络；

(3) 空间质谱分析需要-3000V 直流高压供电，需实现小型化、整合化的直流

高压供电系统及实施空间高压防护措施。

4. 应用推广及效益情况

利用质谱分析装置获取地外天体大气和行星土壤元素信息，对于天体演化、

资源勘探及行星宜居性研究具有重要意义。利用质谱分析装置进行星壤的挥发分

测量已经成为深空探测重要任务之一。

其内部电控系统中的供配电技术作为电控系统的关键核心，保证质谱分析装

置实现高分辨率和大质量数测量范围。同时在满足供电需求的前提下，还简化、

优化设计、减小体积和重量，保障其在轨工作可靠性，对载荷探测任务的成败起



到了重要作用。

在我国空间质谱工程研制面临诸多严峻挑战之时，质谱分析供配电技术的研

制成功突破了多项技术难题，在涉及自动控制、电力电子、高频信号传输、仪器

仪表放大、高压防护等多领域、多学科均实现了技术突破并积累了研制经验。在

技术攻关的过程中，技术团队深刻梳理空间质谱分析探测的需求与目标，做好研

制规划和技术攻关，统筹科学需求与技术进步，持续增强质谱探索能力。

目前，使用本项目技术的科学载荷已成功发射并工作。

后续依托中科院、五院应用需求，跟踪行业形势和用户反馈，持续优化项目

解决方案，便于扩大我们的用户基础，为空间质谱分析的长期发展奠定基础。



客观评价：

宇航用质谱仪高压与射频供电关键技术的研究成功突破了多项技术难题，在

涉及自动控制、电力电子、高频信号传输、仪器仪表放大、高压防护等多领域、

多学科均实现了技术突破并积累了研制经验。

该项目针对深空探测质谱仪高精度测量问题，攻关了驱动电源高压宽范围调

节技术，实现了空间质谱分析装置供配电技术的实际应用。

该项目技术难度大，创新性强，拥有多项自主知识产权，关键核心技术自主

可控，综合技术水平达到国内领先，产品填补了国内空白；具有重大的科研和社

会效益，应用前景广泛。



应用情况和效益：

1. 应用情况

在我国空间质谱工程研制面临诸多严峻挑战之时，质谱分析供配电技术的研

制成功突破了多项技术难题，在涉及自动控制、电力电子、高频信号传输、仪器

仪表放大、高压防护等多领域、多学科均实现了技术突破并积累了研制经验。在

技术攻关的过程中，技术团队深刻梳理空间质谱分析探测的需求与目标，做好研

制规划和技术攻关，统筹科学需求与技术进步，持续增强质谱探索能力。

目前，使用本项目技术的科学载荷已成功发射并工作。

后续依托中科院、五院应用需求，跟踪行业形势和用户反馈，持续优化项目

解决方案，便于扩大我们的用户基础，为空间质谱分析的长期发展奠定基础。

具体的主要单位及应用情况如下表所示：

主要应用单位情况表

序

号
单位名称 应用的技术 应用对象及规模 应用起止时间

单位联系人/

固定电话

1
中国科学院

大气物理所

宇航用质谱仪

高压与射频供

电关键技术

用于挥发分分析仪

模块的研制。产生经

济效益约 300万元。

2023年 6月
至今

徐红光

/13388067181

2 771所宇航部

宇航用质谱仪

高压与射频供

电关键技术

应用于多款 771所
宇航部内配电源。

2021年至今
路海全

/18189113996

2. 经济效益和社会效益

（1）经济效益

本项目的研究成果可广泛应用于航天领域各类物质分析科学探测任务，随着



技术成熟度的提升，该技术将为航天科学探测发挥巨大的作用。

 本项目推广应用的挥发分分析仪产品近三年经济效益约 300万元；

 后续依托中科院、五院应用需求，跟踪行业形势和用户反馈，持续优化

项目解决方案，便于扩大我们的用户基础，为空间质谱分析的长期发展

奠定基础。

（2）社会效益

利用质谱分析供配电技术实现的空间质谱探测技术是国际上深空探测任务

的必选任务。

现在，国外已发射多次并成功完成任务的空间质谱探测卫星。我国在相关技

术方面远远落后于俄罗斯、美国和欧洲等国家与地区，通过本项目的研究工作，

积累质谱探测相关设计经验及自主研发能力，并研制出挥发分分析仪模块，其主

要技术指标可达到国外同类产品的技术指标。

所实现的指标满足宇航用质谱仪设计要求，环境适应性强，为航天质谱探测

设备提供成熟供电方案，具备推广应用前景。



主要知识产权和标准规范等目录：

序

号

知识产权

类 别

知识产权

具体名称

国家

（地区）
授权号 授权日期 证书编号 权利人 发明人

1
发明

专利

一种供电电

平转换电路

及方法

中国
ZL2021
1021856

0.4

2022年 06
月 14日

第

5231234
号

西安微

电子技

术研究

所

孙楚昕、

范喆、张

新平、廖

岩、蔡

正、杨阳

2 发明

专利

一种电压自

适应切换电

路及方法

中国
ZL2020
1024567

8.1

2021年 04
月 27日

第

4383897
号

西安微

电子技

术研究

所

范喆、孙

楚昕、张

新平、廖

岩

3 发明

专利

一种电流型

推挽拓扑全

互补驱动电

路及方法

中国
ZL2021
1021757

4.4

2023年 06
月 13日

第

6051497
号

西安微

电子技

术研究

所

孙楚昕、

李军、李

壮、张

磊、范

喆、屈婉

莹

4 论文

天问二号挥

发分分析仪

设计与地面

定标

中国

中国科

学: 物

理学 力

学 天文

学

2025年第

55卷第 7
期

《中国科

学》杂志

社

西安微

电子技

术研究

所

刘冉冉、

许浒、杨

永帅、张

小华、周

琴、贺怀

宇、贺怀

航、徐红

光、张嘉

榕、王自

发



主要完成人情况：

姓名 排名
行政

职务
技术职称 工作单位 对本项目贡献 专业

许浒 1 无 工程师
西安微电子技

术研究所

项目负责人，细化任务需求，

完成产品设计，组织研制交

付。

电源设计

杨丰博 2 无 高级工程师
西安微电子技

术研究所

项目负责人，负责各供电电路

设计与开发。
电源设计

张奕仲 3 无 高级工程师
西安微电子技

术研究所
技术负责人，技术攻关。 电源设计

赵兴 4 无 高级工程师
西安微电子技

术研究所
技术负责人，技术攻关。 电源设计

魏琦 5 无 工程师
西安微电子技

术研究所

电路设计，技术攻关与应用支

持。
电源设计

徐晨林 6 无 工程师
西安微电子技

术研究所

型号设计，应用支持与试验验

证。
电源设计

孙楚昕 7 无 工程师
西安微电子技

术研究所

型号设计，性能测试与试验验

证。
电源设计



完成人合作关系说明：

宇航用质谱仪高压与射频供电关键技术由西安微电子技术研究所独立研发，

项目组成员有：许浒、杨丰博、张奕仲、赵兴、魏琦、徐晨林、孙楚昕。许浒作

为项目负责人，在项目研制过程中担任项目负责人，针对任务目标，细化任务需

求，完成产品设计，组织研制交付，完成从需求调研、研产实施到售后维护的产

品全生命周期开发工作。杨丰博在项目研制过程中担任总体策划和设计负责人，

负责各供电电路设计与开发，围绕质谱传感器特殊需求，突破空间环境下高压输

出关键技术，突破了高压防护技术、直流交流整合化技术等。张奕仲在项目研制

过程中担任发射电流自主监测及切换技术攻关负责人。赵兴在项目研制过程中担

任空间环境应用中的直流高压防护方案设计负责人，设计并实现了空间环境中直

流高压防护的技术，为质谱传感器高压用电保驾护航。魏琦担任空间环境应用中

的直流高压防护方案设计负责人，设计并实现了空间环境中直流高压防护的技

术，为质谱传感器高压用电保驾护航。徐晨林担任射频高压的调谐频率稳定技术

研究。针对质谱传感器用电需求，对调谐频率电路进行分析设计，设计调谐频率

稳定电路，通过测试、试验保证电路可靠性。孙楚昕负责综合测试方案设计，根

据项目研制的产品挥发分分析仪模块使用、试验需求，设计综合测试方案，对产

品全方位测试确认。该项目在本人和六位主要完成人的合作下，保证了项目的成

功研制，并形成了多项发明专利、论文等。

主要完成单位及创新推广贡献：

西安微电子技术研究所是本项目的主承单位，是国家唯一集计算机、集成电

路和混合集成科研生产为一体的大型综合研究所。项目参与人员均为本单位职

工。宇航用质谱仪高压与射频供电关键技术的研发是西安微电子技术研究所军民

融合产业化的重点发展项目，推进航天技术向民用领域融合发展。为保障项目顺

利实施，组建了一支多方面技术领域的研发团队及专业的管理团队，并成立由所

级领导、技术总师牵头的指挥线，为项目研制提供人员保障。此外，为本项目的

研究提供了必要的研究设备、空间、经费支持等，对课题立项、设计及顺利完成



提供了全生命周期的保障。

该项目的研究成果得到单位的肯定和大力推广。单位积极向用户企业推广，

已在多项重大航天项目中得到应用，使我所及用户企业获得了更好的口碑及更高

的效益。
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