
1.项目名称：高端装备真空关键技术与标准体系 

2.申报奖种：甘肃省科技进步奖 

3.完成单位及排序： 

序号 单位名称 

1.  兰州空间技术物理研究所 

2.  北京东方计量测试研究所 

3.  东北大学 

4.  北京华丞电子股份有限公司 

5.  浙江真空设备集团有限公司 

6.  北京卫星环境工程研究所 

7.  兰州真空设备有限责任公司 

8.  成都睿宝电子科技有限公司 

4.完成人排序： 

序号 姓名 完成人对项目主要贡献 

1.  张虎忠 

项目负责人，主持项目总体方案设计。负责宽量程高精度

标准气体流量获得技术研究、真空泵性能测试与评价技术

研究、高真空压力测量标准仪器国产化研究，建立真空性

能测试评价标准体系。对创新点一、二、三作出突出贡献。 

2.  卢耀文 

负责宽量程高精度标准气体流量获得技术研究、真空泵性

能测试与评价技术研究，研制真空泵综合性能测试平台，

建立我国真空泵性能测试与评价体系，对创新点一、二、

三作出突出贡献。 

3.  刘坤 

负责高性能干式真空泵国产化研制、真空泵性能测试与评

价技术研究，建立我国自主可控的全量程清洁真空获得体

系，对创新点一、三作出突出贡献。 

4.  习振华 
负责高真空压力测量标准仪器国产化研制、动态真空校准

技术研究。建立高真空量值自主可控溯源能力、时域瞬变



的真空量值校准能力，对创新点二、三作出突出贡献。 

5.  董云宁 

负责真空泵综合性能测试平台总体设计、标准气体流量计

设计和性能测试研究、高真空泵性能测试技术研究，对创

新点二、三作出突出贡献。 

6.  牟昌华 

负责热式气体质量流量计关键技术研究、双驱动结构 MFC

两路控制信号叠加控制比例阀方法研究、热式气体质量流

量的数字化测控技术研究，实现热式气体质量流量计的自

主可控，对创新点二作出突出贡献。 

7.  钟云会 

干式真空泵技术负责人，负责洁净真空获得关键技术研究、

罗茨泵抽气方法和结构设计研究、干式真空泵性能测试技

术研究，解决了传统干泵极限真空度高、洁净度低、散热

效果差的难题。对创新点一、三作出突出贡献。 

8.  孙立臣 

负责大口径低温泵国产化研制及测试技术研究，提出一种

非均匀性间隔障板及盒式光学屏二级冷伞结构设计，解决

了障板流导与光学屏蔽之间的大流导与保持二级冷头足够

低温的难题。对创新点三作出贡献。 

9.  范志剑 

负责一体式液氮屏蔽结构低温泵研制，提出一体式液氮屏

蔽低温泵结构，解决了整机热辐射屏蔽效能提升难题。对

创新点一作出贡献。 

10. 贺良武 
负责真空泵综合性能测试平台具体设计、标准气体流量计

性能测试研究，对创新点二、三作出贡献。 

11. 贾文杰 

负责差动式永磁体偏置转子的悬浮结构设计、残余阻尼抑

制技术及压力精确反演研究，实现了高真空压力测量标准

仪器的自主可控。对创新点二作出贡献。 

12. 史纪军 

负责低温泵核心部件 G-M 制冷机研制，提出 G-M 制冷机配

气时序控制方法及调节机构，建立具有完全自主知识产权

的材料型谱；构建了基于流量-流导多模式的低温泵性能参

数测试系统，提升了大口径低温泵性能关键参数测试能力



极限和效率。对创新点二作出贡献。 

13. 陈俊儒 

负责分子流导元件的设计与对称结构测试罩材料工艺研

究，开展真空泵测试平台的性能考核与实验研究，对创新

点三作出贡献。 

14. 郭  琦 

负责大口径低温泵的研制和测试工作，对真空泵测试系统

的残余气体进行了定量表征，为真空泵抽速的精确测试提

供了依据，对创新点一作出贡献。 

15. 魏萌萌 
负责罗茨泵抽气方法和结构设计研究，对创新点一作出贡

献。 

16. 任正宜 
负责真空泵综合性能测试平台性能研究，完成残余气体分

析及成果应用技术研究，对创新点三作出贡献。 

17. 丁双 
负责真空泵综合性能测试平台控制技术研究，完成平台测

控功能实现及成果应用技术研究，对创新点三作出贡献。 

18. 王钦惠 
负责热式流量测量与控制方法研究，实现流量精准调节和

闭环控制，抵消环境因素影响。对创新点二作出贡献。 

19. 徐新昀 

负责一体式液氮屏蔽结构低温泵研制，优化不锈钢热沉内

表面镀镍发黑低放气制备工艺，有效提升了极限真空度。

对创新点一作出贡献。 

20. 杨喆 

负责真空系统的校准测试关键技术研究，解决了固定流导

元件对不同气体传输的质量歧视效应，对创新点三作出贡

献。 

5.项目简介： 

高端装备真空关键技术与标准体系是支撑半导体、航天航空等先

进制造业自主可控与高质量发展的核心基础装备与技术支撑。 

全球该领域核心技术与标准长期被国外垄断，我国关键核心技术、

核心部件、测试装备及标准整体处于追赶阶段，高端产品与核心标准



严重依赖进口，国外严格的技术封锁与进口管制，已成为制约我国先

进制造业产业链安全与自主发展的突出瓶颈。随着相关科研生产领域

快速发展，高端装备对自主可控的真空泵、计量仪器以及真空性能测

试评价标准体系的需求愈发迫切。 

针对真空获得技术卡脖子、测量标准仪器依赖进口、标准体系缺

失三大难题，本项目重点突破清洁真空泵核心技术，实现干式高端洁

净真空泵、大口径/大抽速低温泵自主可控；研制自主化真空测量标

准仪器，解决真空量值测量与溯源的卡脖子难题；攻克真空参数测试

关键技术，构建完备的测试评价标准体系。自 2023 年至今，为多家

相关企业产生直接经济效益 748975.24 万元，新增利润 47146.61 万

元；间接经济效益 87227.86万元，新增利润 17138.21 万元。成果应

用于多家企业及我国空间站、月球探测等重大项目，项目形成论文 79

篇、专利 63 项（其中国际专利 2 项）、软件著作权 2 项、国际标准

3 项、国家标准 8 项和行业标准 13 项，打破国外技术垄断，保障产

业链安全，有力支撑甘肃省高端装备制造业发展，经济与社会效益显

著。 

6.所列知识产权目录: 

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 

专利

有效

状态 

1.  

发

明

专

利 

一种微型封装式

电离规 
中国 

ZL20

1811

4816

93.5 

2021-

5-28 

44493

10 

兰州空

间技术

物理研

究所 

张虎忠；成永

军；孙健；郭

美如；赵澜；

陈联；陈会颖 

有效 



2.  

发

明

专

利 

高真空泵抽速测

试装置及其使用

方法 

中国 

ZL20

2311

1272

10.2 

2024-

03-01 

67557

12 

北京东

方计量

测试研

究所 

卢耀文；丁

双；杨传森；

夏天；王汐

月；李京；张

湧颀；崔健；

崔玉妹；姚雪

琦；康朋伟 

有效 

3.  

发

明

专

利 

一种微型真空泵

抽气性能测试装

置及方法 

中国 

ZL20

1910

3303

76.1 

2020-

04-14 

37572

57 

东北大

学 

刘坤；陈忆

闽；杨浩南；

于子靖；袁

熙；张平燚 

有效 

4.  

发

明

专

利 

一种基于电子轨

迹积分法的电离

规灵敏度数值计

算方法 

中国 

ZL20

2110

7615

60.9 

2024-

03-26 

68316

00 

兰州空

间技术

物理研

究所 

张虎忠；成永

军；孙雯君；

魏建平；贾文

杰；孙冬花；

吴成耀 

有效 

5.  

发

明

专

利 

一种基于点状纳

米管电极的电离

真空计 

中国 

ZL20

2211

6702

29.7 

2024-

02-20 

67255

80 

兰州空

间技术

物理研

究所 

张虎忠；李得

天；李刚；马

卓娅；葛金

国；姚鹏 

有效 

6.  

发

明

专

利 

一种真空计快速

动态真空校准方

法 

中国 

Z201

5104

1026

1.5 

2017-

10-13 

26535

71 

兰州空

间技术

物理研

究所 

习振华 ;李得

天;赵澜;孙雯

君;盛学民;王

永军;马亚芳 

有效 

7.  

发

明

专

利 

高真空泵抽速测

试装置及其使用

方法 

中国 

ZL20

2310

6039

58.9 

2023-

12-16 

65707

35 

北京东

方计量

测试研

究所 

卢耀文；杨传

森；丁双；董

云宁；魏萌

萌；闫睿；王

欢；何家伟；

宋琦；姚雪

琦；陈俊儒；

康鹏伟；王汐

月 

有效 

8.  

发

明

专

利 

气体流量计系统

及其使用方法 

中国 ZL20

2110

1167

02.6 

2023-

02-03 

57279

68 

北京东

方计量

测试研

究所 

卢耀文；董云

宁；杨传森；

王汐月；陈宇

杰；陈俊儒 

有效 

9.  

发

明

专

利 

一种含有泵前冷

凝器的干式真空

系统 

中国 

ZL20

1910

1096

94.5 

2022-

10-18 

55172

01 

东北大

学 

刘坤；马世

玉；王朋阳；

谢天意；杜广

煜；谢元华；

巴德纯 

有效 

10.  
发

明

用于气体集成输

送系统的质量流
中国 

ZL20

1410

2018-

05-01 

29076

79 

北京七

星华创

牟昌华；尼尔

森·乌提纳
有效 



专

利 

量控制装置、系统

及方法 

2607

38.1 

电子股

份有限

公司 

托；杨宇；王

瑞 

11.  

国

际

专

利 

Apparatus, system 

and method of 

mass flow 

controlling for use 

in integrated gas 

delivery system 

美国 

US10

4961

10B2 

2019-

12-03 

US01

04961

10B2 

北京七

星华创

流量计

有限公

司 

Mou 

Changhua; 

Urdaneta 

Nelson; Yang 

Yu; Wang Rui 

有效 

12.  

国

际

专

利 

Method and 

apparatus of mass 

flow controlling 

for use in 

integrated gas 

delivery system 

美国 

US99

8997

4B2 

2018-

06-05 

US00

99899

74B2 

北京七

星华创

流量计

有限公

司 

Mou 

Changhua; 

Urdaneta 

Nelson; Wang 

Maolin; Su 

Qianyi; Zhao 

Di  

有效 

13.  

实

用

新

型 

一种多机组并联

式真空抽气系统 
中国 

ZL20

2320

9778

77.0 

2023-

10-17 

19828

628 

兰州真

空设备

有限责

任公司

华宇分

公司 

范志剑；苏清

苗；魏志斌；

赵满长；董玉

慧 

有效 

14.  

发

明

专

利 

一种高精度热式

气体质量流量计

及其调零方法 

中国 

ZL20

2311

2768

93.8 

2023-

10-07 

65589

18 

成都睿

宝电子

科技有

限公司 

冉龙祥；贺良

武；刘立峰；

李春兵；尚丛

建；寸西宁 

有效 

15.  

发

明

专

利 

一种航天器加筋

密封结构漏孔辨

识方法 

中国 

ZL20

2111

3700

23.8 

2023-

05-29 

59988

92 

北京卫

星环境

工程研

究所 

孙立臣、慕

磊、欧逍宇、

王莉娜、隆昌

宇、闫荣鑫、

张景川、郑

悦、郭琦 

有效 

16.  

发

明

专

利 

调节机械驱动 G-

M 制冷机配气时

序的调节工具及

其应用 

中国 

ZL20

1310

5427

19.3 

2016-

08-03 

21499

78 

北京卫

星环境

工程研

究所 

史纪军、孙立

臣、郭海涛、

孙立志、齐飞

飞、刘恩均、

张海峰 

有效 

17.  

发

明

专

利 

一种标准数学接

口的气体流量控

制方法 
中国 

ZL20

2010

9589

84.X 

2023-

03-10 

57730

16 

兰州空

间技术

物理研

究所 

王钦惠；胡向

宇；孙迎萍；

李增科；崔梧

玉 

有效 

18.  

国

际

标

Vacuum 

technology - 

Standard methods 

中国 

ISO 

2136

0-

2019-

01-30 

国 际

标 准

化 组

浙江真

空设备

集团有

刘坤;钟云会 有效 



准 for measuring 

vacuum pump 

performance - Part 

3: Specific 

parameters for 

mechanical booster 

vacuum pumps 

3:201

9 

织

（ IS

O） 

限 公

司 ; 东

北大学 

19.  

国

际

标

准 

Vacuum 

technology - 

Standard methods 

for measuring 

vacuum-pump 

performance - Part 

6: Cryogenic 

vacuum pumps 

中国 

ISO 

2136

0-

6:202

3 

2023-

12-06 

国 际

标 准

化 组

织

（ IS

O） 

北京卫

星环境

工程研

究 所 ;

东北大

学；兰

州空间

技术物

理研究

所 

孙立臣;刘坤;

史纪军 ;张虎

忠 

有效 

20.  

国

家

标

准 

真空技术 真空泵

性能测量标准方

法 第 1 部分：总

体要求 

中国 

GB/T 

4034

4.1-

2021 

2021-

08-20 

国 家

市 场

监 督

管 理

总局 

浙江真

空设备

集团有

限公司 

钟云会、罗根

松、杨华飞、

高逊懿、许

涛、徐法俭、

黄志婷、周法

顺、陈海垚、

言继春、王功

发、林乐忠、

张胜、姜云

锋、侯荣华、

王红雪、赵伟

胜、赵计春、

钱天景、陈修

明、雷春栋、

王玲玲 

有效 

 

序号 论文专著名称 刊名 

年卷页码

（xx 年

xx 卷 xx

页） 

发表

时间 
全部作者 

他引

总次

数 

1.  

An ionization gauge for 

ultrahigh vacuum 

measurement based on a 

carbon nanotube cathode 

Review of 

Scientific 

Instruments 

2017, 

88(10) 

2017

-01 

Zhang Huzhong ； Cheng 

Yongjun ； Sun Jian ； Wang 

Yongjun；Xi Zhenhua；Dong 

Meng；Li Detian 

6 



2.  

Optimization on flow 

field in an operational 

cleanroom subject to 

kinematic component and 

structural parameters 

Journal of 

Building 

Engineering 

2022,59:1

05152 

2022

-08 

Liu Kun ； Hao Ming ；

Li,Bangyu；Guan Tianen；Chen 

Shulei；Wang Guipeng；Xie 

Yuanhua；Bian Xin 

4 

3.  
快速动态真空校准装置

的研制 

仪器仪表学

报 

2019,40(0

4):43-53 

2019

-02 

习振华；李得天；成永军；孙

雯君；李亚丽 
4 

4.  
超高真空计研制及其计

量特性研究 

真空电子技

术 

2020, 

(04):63-

68 

2020

-04 

张虎忠；李得天；成永军；孙

健；李刚 
6 

5.  

A numerical insight into 

elastomer normally 

closed micro valve 

actuation with cohesive 

interfacial cracking 

modelling 

Applied 

Surface 

Science 

2018,.440

(1): 84-90 

2018

-01 

Liu Kun ； Hao Ming ； Li 

Bangyu；Guan Tianen；Chen 

Shulei；Wang Guipeng；Xie 

Yuanhua；Bian Xin  

4 

6.  
热阴极电离规灵敏度的

数值模拟研究 

真空科学与

技术学报 

2022,42(0

1):14-19 

2022

-01 

魏建平；李得天；张虎忠；成
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