
1 

附件 2： 

2026年度中国航天基金会 

“高校航天前沿领域人才创新计划”研究方向 

本年度研究指南按研究领域分为五类，共 16 项问题，70 个研究

方向。申报者围绕各方向的研究目的，提出具体的课题标题、研究重

点和技术途径，并阐述该研究的难点以及必要性、合理性、可行性。 

研究领域一（科学问题）：空间物理与深空天文探测（共 5 项

问题，24 个研究方向） 

（一）外日球层与星际空间的环境特性及其相互作用（202001）

1. 外日球层磁力线回弯对太阳风加热的调控效应研究

研究目的：针对磁力线回弯（Switchback）在外日球层传播过程

中能量耗散与太阳风加热的关联机制尚不清晰的问题，研究回弯结构

通过湍流级联向等离子体注入能量的物理过程，揭示其振幅衰减与太

阳风非绝热加热之间的定量关系，以及其边界层对离子加热的调控效

应。突破回弯演化与其热力学效应之间的理论连接瓶颈，建立磁力线

回弯对太阳风加热贡献的定量评估模型。 

2. 内源性多组分拾起离子的不稳定性波动激发与加速逃逸耦合

机制研究 

研究目的：针对行星环境内源性氢、氧多组分拾起离子环束流分

布驱动的电磁回旋不稳定性波动激发机制不清、波-粒相互作用如何

促进行星重离子加速逃逸的物理链条尚未建立的问题，研究基于线性

Vlasov-Maxwell 色散理论与动理学模拟相结合的多组分拾起离子不



2 

稳定性定量分析方法，揭示内源性拾起离子自由能在不同模式离子回

旋波之间的分配规律，以及波幅、传播角和极化特性对离子投掷角散

射与能化效率的调控关系，突破多离子组分共存下不稳定性增长率预

测、波动非线性饱和与离子加速逃逸的耦合建模等关键问题，建立行

星磁鞘区拾起离子波动激发-离子散射-加速逃逸的一体化物理模型，

为理解内源性拾起离子加速过程提供理论支撑。 

3. 基于时变能量中性原子全天空分布反演日球层顶三维结构及

其动态变化研究 

研究目的：IMAP 卫星宽能段全天空能量中性原子（ENA）成像，

为反演日球层顶三维结构带来新机遇。以往研究多局限于固定太阳风

条件下的反演或单点太阳风探测的互相关分析反演，难以刻画全局时

变特征。利用时变太阳风驱动的日球层动力学模型，开展 ENA 全天

空成谱成像时变观测分析，利用时变模型和时变观测联合反演日球层

顶三维结构研究其对太阳活动响应。 

4. 太阳风束流作用区对日球层银河宇宙线的调制研究

研究目的：太阳风束流作用区源于高速与低速太阳风相互作用，

是影响银河宇宙线在日球层传输的关键因素，但其主导调制机制尚不

明确。本项目拟结合典型数值模拟与多源观测统计，系统分析宇宙线

通量随能量、时间和空间的演化规律，并深入探究通量变化与太阳风

背景湍动的触发耦合机理，旨在揭示束流作用区的调制物理图像，为

日球层宇宙线环境研究提供科学依据。 

5. 星际拾起离子调制下外日球层太阳风与天体相互作用研究

研究目的：针对星际拾起离子（Pickup ions），其具有非麦克斯

韦球壳状速度分布，且占比随日心距显著增加。拾起离子对外日球层
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磁化/非磁化天体空间等离子体环境中的能量耗散过程具有重要的调

制作用，背后的物理机理尚不清楚。利用观测数据和动理学数值建模

开展研究，旨在揭示拾起离子对外日球层天体弓激波耗散和磁层演化

等过程的调制和耦合机理，为未来边际探测器的天体飞掠和沿途可探

科学目标提供研究基础。 

（二）太阳磁场周期性反转与太阳全球磁场探测（202101）

6. 基于长周期矢量磁场观测和磁螺度守恒约束下的太阳发电机

模型研究 

研究目的：针对缺乏三维矢量磁场和三维流场演化特征，尤其是

缺乏太阳极区磁场和流场特征的输入，造成太阳全球磁场在观测约束

上是不完备的，阻碍了太阳发电机理论的进一步发展，研究长周期海

量太阳活动区矢量磁场数据的磁螺度积累特征，建立大磁雷诺数下基

于磁螺度守恒约束的太阳发电机模型，在太阳磁活动周起源的重大科

学问题上取得突破。 

7. 从光球、色球到日冕的太阳磁场和速度场高精度立体诊断方

法研究 

研究目的：针对目前近地空间太阳磁场诊断的局限，研究非局部

热动平衡、光学薄的极端条件下，基于塞曼效应、汉克尔效应等物理

机制，从紫外、可见光到红外多波段、从光学、色球到日冕的高精度

太阳磁场的立体诊断方法；探索基于光球矢量磁场的日冕和行星际磁

场外推和数值模拟新方法，突破太阳全球磁场和速度场的高精度快速

诊断方法。 
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8. 深空太阳全球磁场探测系统方案设计和关键技术研究

研究目的：针对距离太阳近、轨道周期短，发射能力限制的基础

困难，设计合适的天体借力方案，开展航天器的飞行路径规划技术研

究；针对深空高热通量太阳观测条件，开展大视场、高分辨率、高光

谱分辨率、高偏振测量精度的轻量化、低功耗光学系统的设计、仿真

和地面系统验证；突破深空太阳立体探测高精度全球磁场探测的关键

技术难题。 

9. 太阳极区和抵近探测任务自主控制及自主管理技术研究

研究目的：突破太阳极区和脱离黄道面的抵进探测多目标多任务

行星际转移轨道设计与优化技术，开展深空太阳探测的航天器自主控

制、自主管理、在轨智能处置等关键技术研究。 

10. 太阳抵近探测热防护技术研究

研究目的：针对太阳抵近探测任务面临的超高热流、强紫外与粒

子辐照环境难题，研究极端热环境下多层复合热防护材料的失效机理，

突破轻量化抗辐照隔热与主动热控协同瓶颈。建立多场耦合下防护结

构演化预测模型，开发在轨热防护状态感知方法，保障探测器近日飞

行安全，为太阳抵近探测任务提供热防护技术支撑。 

（三）星系生态环境中的反馈效应及“重子缺失”问题（202102）

11. 面向 HUBS 的 TES 超导量子探测器阵列数据智能处理技术

研究 

研究目的：针对 HUBS 的超导量子探测器阵列像素多、像素大、

数据量大等限制因素导致传统地面式脉冲处理难以在轨实时实现的

问题，研究轻量化深度学习事件甄别与重建方法，揭示脉冲堆积、位
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置效应与基线漂移下能量估计精度退化规律，突破实时事件筛选与自

标定关键技术，建立面向大面积 TES 阵列的在轨智能处理架构。 

12. HUBS 先导星在轨本底模拟研究

研究目的：针对 HUBS 先导星在轨本底制约观测灵敏度及本底

特征谱线干扰天体物理谱线诊断的问题，基于广泛应用于粒子与物质

相互作用模拟的蒙特卡罗工具包 Geant4 构建载荷质量模型，模拟宇

宙线、大气反照中子与光子等空间辐射过程，计算不同地磁纬度与太

阳活动下的本底能谱，评估南大西洋异常区延迟本底的演化规律，为

载荷观测规划提供依据。 

13. HUBS 先导星 X 射线载荷焦平面零磁场环境亥姆霍兹线圈设

计与仿真研究 

研究目的：面向 HUBS 先导星 X 射线载荷，针对超导量子探测

器阵列与频分复用读出电子学的磁场敏感性，研究焦平面零磁场亥姆

霍兹线圈设计与仿真。建立三维磁场仿真模型，优化线圈构型与励磁

参数，结合磁屏蔽实现地磁场高效抵消与高均匀度、低剩余磁场，抑

制磁干扰引入的读出噪声与串扰，形成在轨零磁场设计准则与地面验

证方法。 

14. HUBS 卫星空间磁制冷剩余磁矩优化研究

研究目的：绝热去磁是目前空间实现 mK 温度统治性的制冷方

法。其内含强磁场导致整星磁矩很难消除，影响 HUBS 整星姿态控

制。针对这一问题，以数值模拟为手段，根据多级绝热去磁制冷机工

作特性，揭示其剩余磁矩时空特性和分布规律，优化制冷机工作特性

并以主被动结合的方式，构建并完善 HUBS 绝热去磁制冷机剩余磁

矩优化策略。 
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15. 角秒级成像 X 射线望远镜的公差分配与真实性能仿真方法

研究 

研究目的：角秒级成像 X 射线望远镜的成像性能高度依赖其镜

片的表面精度，尽管当前制造能力不断提高，镜片加工、系统装配和

在轨运行仍会引入多尺度、多来源误差。研究各类误差分解框架，分

析芯轴加工误差、全局应力误差和厚度诱导局部弯曲误差等构造形式，

构建覆盖电铸镍望远镜从研制到在轨使用全流程的误差建模方法。 

（四）宇宙物理动力学效应及“动力获取”问题（202201）

16. 非对称电磁场中能量-动量传递与微弱力形成机理研究

研究目的：针对非对称电磁场中微弱力产生机理不清、动量传递

过程难以准确表征的问题，研究电磁场空间非均匀分布、边界条件及

介质特性对系统能量-动量输运的影响，揭示场与介质相互作用下微

弱力的形成与演化规律，建立理论模型与定量判据，阐明宇宙物理动

力学效应中的动力产生机制。 

17. 强磁场等离子体多场耦合与能量-动量输运机制研究

研究目的：针对强磁场条件下等离子体中电磁场、粒子运动及边

界效应多尺度耦合机理不清的问题，研究磁化等离子体中能量沉积、

粒子输运与动量交换过程，揭示不同场强、密度及约束条件下能量-动

量输运规律，建立多场耦合动力学模型，为探索宇宙物理动力学效应

中的动力传递与获取机制提供基础。 

18. 微弱力效应高置信测量与系统误差辨识方法研究

研究目的：针对微弱力测量中热漂移、振动、电磁干扰等因素与

真实力信号难以有效区分的问题，研究多源扰动对测量系统的耦合与

传递机制，揭示典型误差的产生和演化规律，建立微弱力在线标定、
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系统误差辨识与不确定度评价方法，形成可重复验证的高置信测量方

法。 

19. 空间无工质推进技术研究

研究目的：面向深空探测与大型空间平台持续轨道维持需求，研

究无工质推进装置在空间辐照、真空交变环境下推力生成机理，突破

微推力精准控制与能量高效转换瓶颈。建立电-磁-力多场耦合动力学

模型，开发推力在轨标定与闭环调控方法，实现长寿命低损耗推进，

为深空长航任务提供新型推进技术支撑。 

（五）太阳系外宜居行星与生命标记及其搜寻、证认方法（202202）

20. 宜居行星及生命信号推断及量化方法研究

研究目的：面向系外行星宜居性与生命信号探测中先验约束不足、

非生命信号假阳性机制复杂、单一标记难以证认等难题，综合大气环

流、行星地质与生化过程等多学科模型，开展生命及非生命活动产生

机制、多维度标记联合推断等研究，揭示环境背景与生命信号可探测

性的耦合机理，形成多源信息融合下宜居性及生命信号量化方法。 

21. 宜居行星热辐射光谱参数耦合机理与反演方法研究

研究目的：面向中红外热辐射光谱探测反演中行星有效温度与大

气成分简并、生命标记探测置信度受限的难题，开展热辐射光谱参数

耦合机理、多历元光谱反演等研究，揭示行星温度、气体丰度、云霾

特性等在热辐射光谱探测反演中的耦合机理，形成面向未来中红外直

接成像任务的热辐射光谱高置信度反演方法框架。 

22. 宽谱段光电相位调控理论方法研究

研究目的：面向光程变化、相移色散、振幅失配等多维参数耦合

对宽谱段光学干涉对比度劣化难题，开展基于光电相位调控的宽谱段
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无色差相位延迟、振幅色散调控等研究，揭示多维参数联合调控理论

极限，形成光电相位调控理论框架。 

23. 深低温环境下作动器多物理场耦合机理研究

研究目的：面向深低温环境下作动器因迟滞蠕变、热应力形变等

叠加导致位移精度劣化的难题，开展作动材料相变热力学、应力迟滞

及热机械耦合规律研究，建立深低温多物理场耦合模型，揭示多因素

耦合对位移精度及长期稳定性的影响机理。 

24. 中红外宽谱段单模空间滤波理论方法研究

研究目的：面向中红外宽谱段高精度波前控制和高通量传输难题，

开展基于光波导的色散特性与无尽单模传输机理、高通量全谱段传输

效率优化等研究，揭示宽谱段光波导模式演化与空间滤波效率的耦合

机理，形成中红外超宽谱段无尽单模空间滤波的理论设计方法的具体

要求。 

研究领域二（技术难题）：新型航天器与能源动力技术（共 2 项

问题，7 个研究方向） 

（一）新动力航天器及工程应用（202002）

25. 空间高温气体磁流体发电技术研究

研究目的：针对当前型号核电转换效率偏低、大功率任务支持不

足的问题，揭示磁流体发电过程中热力学、流体力学、动力学、电动

力学的多场耦合动力学机理，研究磁流体发电过程中的数学物理模型，

分析典型非线性偏微分方程组的求解方法，突破高温气体磁流体发电

的应用基础问题。 
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26. 空间高热流密度高效散热技术研究

研究目的：针对大功率空间载荷在轨高热流集聚引发的局部过热

难题，研究真空、高低温交变环境下多路径热量传递机理，突破轻量

化相变传热与辐射散热一体化瓶颈。建立力-热耦合仿真模型，开发在

轨自适应热调控方法，抑制热点温升，保障大功率航天装备长期稳定

运行，为空间大型设施热管理提供理论与技术支撑。 

（二）大空域跨速域高速飞行器气动布局设计方法与技术（202105）

27. 跨域高超气动外形的物理正则紧致表征与智能优化研究

研究目的：针对跨域高速飞行器宽速域气动特性强非线性耦合、

外形高维设计导致传统迭代寻优效率低的问题，研究嵌入激波依赖关

系等物理约束的气动外形物理正则紧致表征方法，揭示低维隐变量与

宽速域升阻、力矩特性的关联规律，突破跨速域多目标设计空间高效

搜索与物理可行性保持等关键问题，建立宽速域气动外形协同智能优

化设计方法。 

28. 高超飞行器内外流一体化布局设计与调控技术研究

研究目的：针对吸气式跨域高超飞行器的一体化设计需求，建立

轴对称内外流耦合计算框架，开发轴对称内外流的消波处理手段，减

少总压损失，发展高超声速飞行器内外流一体化气动布局设计方法；

利用高保真数值计算方法，分析复杂内流激波/边界层干扰、激波/激

波干扰特性，阐明非定常分离涡的演化特性，探究高能效比的分离流

抑制技术。 

29. 空天飞行器低速涡系结构诊断与演化调控机制研究

研究目的：围绕跨速域飞行低速气动性能瓶颈，开展低速涡动力

学机理与控制研究。针对低速流动分离、涡的生成、发展与破裂等关
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键问题，综合运用先进流场诊断技术与数值模拟方法，揭示涡系结构

的演化规律及其对气动力特性的影响机制，发展基于流动控制的涡系

优化设计方法，为提升宽速域飞行器低速气动与操稳性能提供理论和

技术支撑。 

30 高超声速增升的激波依赖域理论和方法研究 

研究目的：面向跨域高超飞行器的高速高性能飞行需求，揭示附

着激波增升的流动机理，结合特征线理论确定激波效应的依赖区域，

对比粘性和无粘依赖范围的不同，分析激波强度和依赖范围对气动性

能的影响，建立激波依赖域随飞行环境变化的数学模型，并探索激波

依赖域理论在气动工程修型、宽速域和一体化设计方面的应用。 

31. 跨超速域旋涡激波结构演化规律与气动作用机制研究

研究目的：面向跨速域高超飞行器跨声速和超声速速域气动减阻

和高升阻比设计需求，研究激波和旋涡结构随来流 Ma 数和姿态角的

演化和耦合作用规律，揭示其对气动升阻和力矩特性的影响和作用机

制，进而研究跨超声速高升阻比特别是减阻的气动布局设计方法和流

动控制减阻机理，为提升飞行器提升跨超声速性能提供设计理论和方

法支撑。 

研究领域三（技术难题）：空间能源、电力与热管理技术（共 3

项问题，13 个研究方向） 

（一）空间准绝对零度超低温热管理技术（202104）

32. 微重力场下极低温闭式循环稀释制冷机理与方法研究

研究目的：针对空间微重力环境下，稀释制冷工质难以获得稳定

相界面，同位素工质无法分离循环的难题，探究微重力、极低温、微

尺度等极端条件下氦同位素气相、超流相、混合相的分离和循环机制，
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剖析微重力场下 3He/4He 的流动和传热规律，揭示微尺度下 He 同位

素的相界面控制机理，构建微重力场下闭式循环稀释制冷设计方法。 

33. 面向在轨应用的节流-吸附耦合 1K 以下低温获取技术研究

研究目的：针对航天载荷对 1K 以下极端低温的需求，传统单一

制冷方案存在体积功耗大、制冷能力受限问题，研究低温节流与吸附

制冷耦合技术路线，揭示多级制冷单元热耦合匹配机理，攻克低损耗

热连接、工质循环调控、轻量化整机构型设计关键问题，掌握适配航

天工况的高效、轻量化 1K 以下极端低温获取技术。 

（二）空间高压大功率发电与电力管理技术（202106）

34. 空间高压固态配电限流保护拓扑及模型驱动正向设计方法

研究 

研究目的：针对空间高压供电系统电弧/绝缘故障风险高、短路需

快速限流切除且空间环境约束严苛的问题，研究高压限流型固态功率

控制器拓扑与基于模型的正向设计方法，揭示空间电弧故障表征，突

破限流控制、速动保护与轻量化设计等关键问题，为空间 400V 及以

上固态配电装备研发奠定理论基础。 

35. 空间高压电源功率拓扑与控制算法研究

研究目的：针对基于输入串联输出并联（ISOP）结构 DC/DC 航

天器千伏级高压大功率电源系统，开展模块化拓扑设计、宽范围均压

控制策略及参数优化研究，论证 ISOP 结构对航天高压母线应用的适

配性。建立考虑模块参数不一致性、控制耦合及空间环境约束的 ISOP

系统统一小信号模型，揭示输入均压与输出均流的动态耦合机理与稳

定性边界。研究基于谐振型拓扑的宽范围软开关控制策略，实现 ISOP

协调控制，完成谐振/滤波参数与控制参数的联合优化。建立系统仿真
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模型，开展额定工况、宽输入电压范围、负载突变及模块参数失配等

多工况仿真验证。 

36. 空间环境下钙钛矿光伏失效机理与性能调控研究

研究目的：针对空间环境下钙钛矿光伏受高能粒子辐照、真空、

原子氧、温度循环等多因素耦合作用导致性能衰减与失效的问题，研

究空间极端环境下器件关键组分演变、界面反应与载流子输运机制，

揭示辐照—热—应力多场耦合失效规律，突破缺陷调控、界面稳定与

性能协同优化等关键问题，建立面向空间环境的钙钛矿光伏性能调控

与可靠性提升方法。 

37. MW 级空间电力系统方案及性能仿真研究

研究目的：针对高功率太空数据中心、高功率轨道间运输器等空

间高功率供电需求，开展 MW 级空间电力系统架构及关键技术比较

分析，择优选择可行的架构开展系统方案设计并开展系统性能仿真，

提出关键技术发展需求及工程技术指标。 

38. 空间大功率能源系统在轨健康管理与自主重构方法研究

研究目的：针对空间高压大功率发电与配电系统在轨故障难以维

修的特点，研究电力器件及阵列性能退化规律，突破多源异构电力信

号故障特征提取瓶颈。发展 AI 驱动的故障诊断、定位与系统自主重

构算法，实现电力系统故障快速隔离与功率路由自主调整，提升空间

大功率能源系统在轨容错与持续供电能力。 

（三）远距离大功率无线能量传输技术（202204）

39. 波形工程支持的高效微波功率放大器设计研究

研究目的：微波功率放大器的功率附加效率（PAE）是决定微波

能量传输整体效率的关键因素之一。围绕 C 频段微波功率放大器效
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率增强的需求，研究射频波形工程设计方法，建立基于 GaN 器件的

电压牵引的仿真模型，设计基波与谐波负载匹配网络，形成功率附加

效率不低于 80%的设计结果；同时挖掘微波功率器件的潜力，对其物

理性能提升提出量化要求。 

40. 非平稳基线高精度快捷测向方法研究

研究目的：导引信号的来波反向测量是反向波束控制的基础。针

对大规模微波能量星地传输中高精度波束指向控制的需求，结合空间

环境下大尺度阵列动态形变及其结构模块姿位偏差的特性，研究高精

度分布式测向系统原理和快速测向处理技术，构建可持续提升的测向

方法体系，理论上实现百米级非平稳基线 0.0005°的测向精度。 

41. 星载微波能量发射阵列的多功能结构集成研究

研究目的：减轻微波能量发射阵列的质量是提升微波能量传输系

统效费比的重要手段，面向高效星载微波能量发射阵列轻量化集成的

需求，研究机电热多物理场耦合分析方法和多功能集成技术，提出微

波功率通道低损耗分配和连结方式，设定合理的技术（如功率转换效

率、结构强度等）发展条件并形成满足在轨运行的面密度优于 10kg/m2

的发射阵列集成方案。 

42. 基于钙钛矿材料的太阳光-激光双源能量接收关键技术研究

研究目的：面向双源能量一体化高效捕获的需求，利用钙钛矿材

料带隙连续可调、光吸收系数高、宽谱适配性强的本征特性，重点攻

克双源适配的能带梯度设计与叠层器件构筑技术、双源耦合工况的载

流子输运优化与界面钝化技术等关键技术，实现太阳光宽谱与激光单

色输入的匹配式高效光电转换，形成可兼容多能量输入模态的新型空

间能量接收装置构建新路径。 



14 

43. 基于激光相控阵技术的空间多目标激光无线传能关键技术

研究 

研究目的：面向航天器集群、分布式空间载荷组网的多点位协同

供能需求，亟需发展激光相控阵波束电控扫描与多波束独立控制技术，

重点攻克高功率激光相控阵单元阵列设计与多波束独立调控技术、空

间动态工况下多目标快速捕获与高精度跟瞄技术，揭示多波束并行传

输下的能量分布规律与对准误差耦合作用机制，形成无机械扫描激光

无线传能技术新路径。 

44. 基于微波的空间能量信息同传技术研究

研究目的：面向空间组网平台能量供给与数据交互一体化需求，

研究微波载波下能量传输与信息调制耦合机理，突破高能波束与高速

信号共频同传干扰抑制瓶颈。建立能量-信息协同传输多域耦合模型，

开发功率与带宽动态自适应调控算法，实现公里量级远距离同步供能

与高速通信，为空间一体化能量信息网络构建提供核心技术支撑。 

研究领域四（技术难题）：空间智能感知与信息网络技术（共 3

项问题，13 个研究方向） 

（一）与 5G/6G 技术融合发展的卫星互联网络通信技术（202004）

45. 面向 6G 原生的星地一体化异构多层网络架构与弹性可重构

组网机理研究 

研究目的：针对星地网络异构、拓扑高速时变、单星能力受限导

致架构设计难的问题，研究 GEO/MEO/LEO 轨道多层融合与透明转

发向星上再生演进的组网方法，揭示算力受限下网元柔性部署与在轨

自治机理，突破分布式自治架构、覆盖与资源协同等关键问题，形成

6G 原生、弹性可重构的星地一体化网络架构体系。 
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46. 星上智能处理与通感算网融合内生安全研究

研究目的：针对星上资源受限、算力与业务动态失配，以及开放

空间信道易受窃听干扰的问题，研究星载 AI 边缘计算与星地算网融

合、跳波束资源联合调度机理，探索星基通感一体与内生安全架构，

揭示功率—波束—算力—安全的联合优化规律，突破在轨轻量智能推

理、通感互惠与物理层抗干扰等关键问题，建立智能内生、安全可信

的星地体系。 

47. 星地统一空口的时变信道紧致波形与大多普勒长时延自适

应传输机理研究 

研究目的：针对星地信道差异大、大多普勒频偏与长往返时延使

地面空口失效的问题，研究星地统一波形、可变参数集与帧结构自适

应设计方法，揭示时延多普勒双弥散信道的紧致表征规律，突破正交

时频空/仿射频分复用（OTFS/AFDM）波形、随机接入与定时提前、

混合自动重传请求/无线链路控制（HARQ/RLC）增强等关键问题，形

成兼容地面、载荷复杂度最小的统一空口传输体系。 

48. 大规模低轨星座时变拓扑下的星间路由与星地无缝移动性

管理机理研究 

研究目的：针对巨型星座拓扑高速时变、馈电与服务链路频繁切

换导致业务中断的问题，研究轨道可预测驱动的星间链路路由与星地

移动性联合管理方法，揭示时变拓扑下路由收敛与切换时序的耦合机

理，突破星上再生路由、无缝切换与业务连续性保障等关键问题，形

成用户无感知的星地一体移动性管理体系。 
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49. 星载通信-感知-计算一体化波形与算力受限下多维资源联合

调度机理研究 

研究目的：针对星载通感共享波形自干扰强、算力与能耗受限导

致资源难协同的问题，研究星上通感一体化波形与在轨边缘计算融合

方法，揭示感知辅助波束对准与通感算资源竞争的博弈机理，突破遥

感通信一体化、自干扰抑制与通信-感知-计算联合调度等关键问题，

形成星载通感算一体的资源优化体系。 

（二）近地小行星快速监测预警与防御技术（202203）

50. 近地小行星监测预警系统巡天策略规划技术研究

研究目的：针对监测预警覆盖效率低、多平台协同规划难的问题，

研究多平台协同的巡天策略优化方法，突破载荷调度与巡天策略优化

关键问题，实现近地小行星快速发现与预警能力的有效提升。通过建

设近地小行星数据库，建立光学监测载荷模型，开展天基平台任务轨

道设计，构建系统效能评估模型，发展多平台任务协同分配与巡天策

略联合优化方法。 

51. 近地小行星巡天编目轨道确定技术研究

研究目的：针对轨道确定不确定性较大、观测数据关联编目难的

问题，研究近地小行星的轨道确定与编目方法，突破初始轨道确定与

精密定轨等关键问题，实现近地小行星轨道高精度编目能力的有效提

升。通过发展数据关联与轨道识别方法，开展基于角度观测的初始轨

道确定与考虑多源摄动的精密定轨研究，为巡天观测数据的自动编目

提供技术支撑。 
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52. 近地小行星在轨处置防御轨道设计技术研究

研究目的：针对防御任务轨道设计约束多、偏转效果评估效率低

的问题，研究在轨处置任务的防御轨道设计优化方法，突破转移轨道

设计与多航天器联合轨道优化等关键技术，实现近地小行星在轨处置

防御能力的有效提升。通过发展动能撞击偏转效果评估方法，开展连

续与脉冲推力转移轨道优化设计，实现观测器与撞击器联合轨道优化。 

53. 近地小行星动能撞击末段制导技术研究

研究目的：针对末段撞击高精度自主导航与制导难的问题，研究

基于光学敏感器的自主导航与末端制导方法，突破自主光学导航、末

端制导律设计与撞击精度控制关键技术，实现动能撞击器高精度撞击

目标能力的提升。通过发展基于光学测量的自主导航与状态估计方法，

设计末段撞击制导律并分析制导精度，开展导航制导控制系统半实物

仿真验证。 

54. 近地小行星超高速动能撞击过程的数值模拟仿真技术研究

研究目的：针对超高速撞击过程机理复杂、动量增强效应评估难

的问题，研究基于无网格化方法的撞击过程数值模拟方法，突破撞击

成坑、溅射物抛射过程数值仿真等关键技术，实现动能撞击过程高精

度模拟能力的有效提升。通过建立超高速撞击物理模型与材料本构关

系，发展超高速动能撞击过程数值模拟技术，全面提升动能撞击过程

数值模拟能力。 

55. 弱引力小行星柔性附着导航制导技术研究

研究目的：针对小行星弱引力、形貌复杂导致传统刚性附着适应

性差的问题，研究柔性附着的自主导航与制导方法，突破多节点协同
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鲁棒估计、柔性约束附着制导控制等关键技术，提高弱引力小行星表

面附着稳健性。 

（三）基于天地学习泛化的空间星群智能自主协同作业技术（202206）

56. 考虑非完全信息的星群博弈行为智能认知技术研究

研究目的：针对星群轨道博弈过程中目标信息不完备、行为意图

隐蔽导致的行为认知难题，研究融合先验知识与人工智能的非完全信

息星群博弈行为表征与推理方法，揭示不完全信息条件下观测信息向

博弈行为意图表征的映射机理，突破不确定信息条件下星群博弈行为

认知等关键问题，建立面向非完全信息环境的星群博弈行为智能认知

方法。 

57. 大规模异构星群分布式协同动态弹性自组织维持技术研究

研究目的：针对高动态条件下大规模异构星群的动态自主组网、

恢复与维持需求，研究基于深度强化学习的多维多智能体分布式协同

自组织弹性决策方法，突破高动态条件下星群分布式协同构型高效重

构、能力弹性恢复、网络稳定维持等关键问题，构建分布式协同动态

自组织与自协商机制，形成大规模星群的分布式协同动态弹性自组织

维持技术。 

研究领域五（技术难题）：空间先进制造与地外资源原位利用技

术（共 3 项问题，13 个研究方向） 

（一）面向空间超大型天线结构的在轨增材制造技术（202003）

58. 面向空间大口径天线柔性结构组装的机器人创新结构设计

研究 

研究目的：针对空间大口径天线在轨建造中作业尺度大、装配空

间受限及柔性结构变形导致机器人操作灵活性与装配柔顺能力不足
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的问题，研究兼顾复杂空间大尺度运动与柔顺装配的机器人创新结构，

研究机器人自由度配置及作业空间、运动灵活性与对接刚度约束下的

操作优化方法，解决复杂装配空间精细调姿、低冲击接触与容差对接

等关键问题。 

59. 空间超大型天线结构在轨增材制造天地等效试验方法研究

研究目的：针对超大型天线在轨增材制造因天地物理差异导致地

面动力学试验评估失真的问题，研究跨尺度畸变等效、跨环境重力解

耦及在轨制造过程的天地一致性原理，揭示重力环境与尺寸效应对力

学性能及动力学特性的映射规律，突破等效缩比试验、多参数畸变补

偿等关键技术，建立面向在轨制造的地面验证与预测方法。 

60. 大型空间天线在轨高精度自主感知与自适应调整方法研究

研究目的：聚焦大型空间天线在轨高精度自主感知与自适应调整

难题，突破传统测量受限、调整缺失、天地不一致等瓶颈。发展 AI 驱

动的多源异构信息感知融合、误差演化数字孪生建模与测量驱动闭环

的调控方法，实现几何偏差在轨自主感知与自适应修正，为大型空间

天线在轨高精度构建提供技术支撑。 

61. 面向桁架胞元结构在轨原位连接的强度与刚度协同增强技

术研究 

研究目的：针对空间桁架胞元中 T 型接头承载不足的问题，提出

基于熔融沉积材料与碳纤维/聚醚醚酮（CF/PEEK）管壁界面活化的原

位连接方法。重点揭示熔融聚合物在异质曲面上的动态润湿与分子链

互穿机制，建立考虑热-力耦合的界面结合强度预测模型。开发面向多

向 T 型位形的自适应路径规划算法，通过调控沉积温度场与压力场优
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化应力分布，构建涵盖铺展、浸润与固化的工艺窗口，增强接头剪切

强度和弯曲刚度。 

62. 连续纤维空间天线热-力-电磁耦合设计与在轨增材制造技术

研究 

研究目的：针对未来空间超大型天线结构在轨制造需求，探索

空间微重力条件下连续纤维天线反射面在轨增材制造机理，构建三

维曲面结构的高效成形方法与材料体系；建立面向真空、高低温交

变条件的天线反射面热-力-电磁多功能耦合设计策略；开展连续纤

维复合材料反射面天线结构地面制造验证与性能评价，为空间反射

面天线高效率、一体化制造提供理论基础与技术支撑。 

（二）利用太空原位资源实现人类长期地外生存（202103）

63. 地外极端环境下矿物颗粒动力学行为研究

研究目的：针外极端环境下地外天体连续开采过程中颗粒流动及

输运、筛分分离等问题，研究低微重力与高真空下重力、接触弹塑性、

颗粒嵌锁、范德华力、静电力之间的竞争关系，建立颗粒形貌、矿物

组成和表面状态的广义接触模型；揭示小行星采矿过程中力链网络的

形成、重构、局部化与失稳机制。 

64. 小行星稀贵金属元素提取与分离方法研究

研究目的：小行星铁镍基体强度大、硬度高，其含有的贵金属元

素难以通过传统方法破碎和分选分离，需探索化学手段实现基体金属

与贵金属的选择性分离提取。利用铁镍与铂族金属氧化还原电位差异，

实现电化学溶解铁镍，并探索不溶铂族金属在电解质中富集分离，形

成无需机械破碎的稀贵金属分离富集新路径。 
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65. 低微重力环境下星壤挖掘过程系统力学建模及分析

研究目的：面向月球基地建设及原位资源利用对月壤高效开挖的

迫切需求，针对低重力环境下月壤力学行为与地面显著差异、开挖阻

力、稳定性机理不清等难题，依据机器地面力学与仿生减阻设计理论，

建立低重力环境下月壤-机具相互作用系统力学模型，揭示开挖过程

阻力形成与传递规律，为月壤开挖装备仿生减阻优化及高效作业提供

理论支撑。 

66. 激光诱导约束等离子体加载下金属质/硅质破岩基础研究

研究目的：针对小行星开采中金属质与硅质岩体破碎响应不明、

真空微重力下破岩控制难题，拟研究激光诱导约束等离子体载荷形成

与传递，揭示两类岩体应力波传播、塑性变形、脆性断裂、裂纹扩展

及能量耗散差异，建立材料微纳属性、激光参数与等离子体冲击破岩

效应的关联，为地外资源选择性破岩提供理论依据。 

67. 金属质/硅质小行星高拟实材料研发及其高效破岩机制研究

研究目的：多组分、非均质、孔隙复杂的金属质/硅质小行星在极

端环境下破岩力学机制复杂。基于典型金属质/硅质小行星研发高拟

实模拟星壤材料，复现小行星的矿物嵌布、孔隙结构及微纳-宏观力学

特性，研究不同小行星材料在机械钻掘及爆破破岩下的微纳尺度变形、

微观裂纹萌生扩展、破碎演化与能量耗散规律，形成小行星高效破岩

基础理论。 

68. 月球水冰高效提取技术研究

研究目的：面向月球极区原位资源利用与长期驻留保障需求，研

究极区低温阴影坑水冰赋存分布与热升华迁移机理，突破真空极寒环

境下低含量水冰高效解离、富集与提纯瓶颈。建立月壤-水冰多相耦合
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分离模型，开发低能耗原位热提取与闭环收集工艺，实现月球水资源

高效稳定获取，为月球基地自持化生存与深空探测补给提供资源保障

技术支撑。 

（三）利用月壤资源实现月面原位建造（202205）

69. 月球昼夜大温差下热胀冷缩对月表建筑的影响研究

研究目的：针对月昼最高温度 127℃，月夜最低温度-183℃，月

球表面存在约 310℃的极端昼夜温差，一个月球月周期内完成一轮完

整的热胀‑冷缩循环；月表日出日落阶段存在短时百摄氏度级快速热

冲击效应。月表基地处于内部常压、外部真空的服役环境，材料、结

构、地基均承受周期性交变温度荷载，易诱发多类失效风险，制约月

球地表建筑长期可靠服役。为月表基地抗热胀冷缩结构设计、地基处

理提供依据。 

70. 月球建筑学研究

研究目的：月球建筑学与地球建筑学存在本质范式差异。月球建

筑本质为密闭压力容器，在高真空、约 310℃周期性昼夜温差、强宇

宙辐射、微流星体冲击、1/6 地球表面重力、月尘环境下开展建造。

受力模式由地球的受压主导转变为内部气压带来的拉力主导，温度交

变与热冲击成为控制结构失效的关键因素，有材料热疲劳、多材料界

面脱粘、地基‑月壤温度梯度等突出难题。传统地球建材无法直接在月

表服役，需要发展月壤原位烧结等新型建材体系；建筑围护壳体需要

集成气密、热防护、辐射屏蔽、抗撞击多重功能；建造以机器人自动

化施工为主。月球建筑学是指导月球村建设的理论基础，也需要在未

来月球建设实践中发展完善，本研究仅是为月球建筑学提供理论的探

讨。 


