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1、桌面能量天平小磁体均匀场及开合力优化技术研究
拟解决问题：
桌面型能量天平为一套紧凑、小型化的质量量子化复现装置，其中的小磁体系统用于径向磁场的产生，其工作气隙长度和均匀度对整体装置最终测量准确度有重要影响。在研制桌面型能量天平时，整体以及各个部件的小型化，导致装置内部电磁场、温度场、应力场等多物理场呈现强耦合状态。因此，如何利用多物理场有限元技术对结构参数进行平衡优化，以设计出一套符合桌面型能量天平技术要求的小磁体系统，是本项目拟解决的问题。为降低磁体开合面的吸附力，降低装配难度，拟对吸附力与开合面位置关系进行研究，确定最佳开合面。此外，为降低磁轭生锈后对磁路结构和反复开合装配的影响，拟对镀镍及镍层厚度对磁路结构和装配的影响开展研究。最终研制成一套小磁体系统。
研究内容：
[bookmark: OLE_LINK3]（1）建立桌面型能量天平测量不确定度理论模型，结合工作原理与测量机制，量化小磁体系统气隙磁场磁通密度对测量不确定度的影响规律，确定小磁体工作气隙磁通密度最优值，为小磁体系统磁路结构设计提供理论依据；（2）建立小磁体磁路结构模型，采用有限元分析技术和数值分析软件对磁路中各组件实际偏差对磁场的影响进行理论分析，对磁体系统的结构尺寸参数进行迭代优化，最终确定磁体系统的最优结构尺寸组合和最优开合面，降低磁体开合时的吸附力；（3）采用新型磁轭材料和钕铁硼等永磁材料，研制一套小磁体系统，并采用镀镍工艺对磁轭进行防锈处理，同时研究镀镍层厚度对磁路结构和装配的影响，为镀镍镍层厚度提供指导数据。
[bookmark: OLE_LINK1]考核指标：
（1） 研制一套小型磁体系统，直径约220 mm，高度不超过200 mm；
（2） [bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK4]磁体工作气隙磁场磁感应强度＞0.4 T；
（3） 磁体工作气隙磁场均匀区域长度＞25 mm，均匀性优于5×10-3 T/T。

2、面向SQUID噪声温度计的电压噪声采集与温度反演关键技术研究
拟解决问题：超导量子干涉器（SQUID）噪声温度计通过测量高纯铜块的热噪声电压谱实现极低温测温，其中噪声电压信号的精确采集与温度值的准确反演是两个核心环节。目前，现有方案多依赖商用数据采集卡和离线分布拟合，难以针对噪声温度计的低噪声、宽频带需求进行优化，且采集与处理分离，限制了系统集成度和测量效率。本项目拟研制一套专用低噪声采集电子学，并集成实时测温软件，通过优化前端模拟链路与后端反演算法，提升SQUID噪声温度计在极低温区的测量精度与自动化水平。
研究内容： 研制一套用于SQUID噪声温度计的专用低噪声采集电子学，包括高分辨率ADC模块及数字接口，实现从SQUID输出的模拟电压信号到数字噪声谱数据的完整采集链路。开发配套的上位机测温软件，实现与采集硬件的实时通信、数据存储，具备噪声谱实时显示、拟合曲线叠加、温度-时间曲线绘制及数据存储等功能。基于噪声温度计理论模型，研究非线性拟合算法，实现噪声谱特征参数的精确提取，建立噪声谱幅值与温度的比例关系，实现温度精确反演。
考核指标：
1）噪声采集电子学本底噪声优于1 μV/√Hz@1 kHz；
2）可支持测温范围10 mK~1 K；
3）单次温度反演（含数据采集与拟合）时间 ≤100秒。

3、宽频交流电压的量值传递技术研究
拟解决问题：实现脉冲驱动型交流量子电压标准对常规交流电压源的校准是其量值传递的关键环节。然而，目前直接与间接传递方案所能达到的不确定度水平尚未经过细致评估；传递过程中所依赖的商用数据采集器在稳定性和噪声性能方面存在不足；高稳定度交流信号源的国产化率仍有待提升。本项目拟研究宽频交流量子电压的直接和间接量值传递方法，研制高稳定度交流信号源、差值检测用低噪声放大器、高稳定度数据采集器，减小交流电压量值传递的不确定度。
研究内容：研究脉冲驱动型交流量子电压的量子锁定范围测量与优化方法；研究基于差值检测的交流电压直接量值传递方法以及基于比值测量的交流电压间接量值传递方法；研制基于结型场效应晶体管的微弱差值检测用低噪声放大器、高分辨力数据采集器、高稳定度交流信号源；开展交流量子电压与交流量子电压的比对，以及交流量子电压对常规交流信号源的校准。
考核指标：
1）低噪声放大器本底噪声低于3 nV/√Hz@1 kHz；
2）高分辨力数据采集器带宽不低于50 kHz；
3）交流信号源幅值稳定性优于5 ppm@（0.75 V，1 kHz，1小时）。



