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省科技进步奖专家拟提名项目公示1
    一、项目名称
基于5G通信的新型配电系统故障快速检测、定位与应急供电恢复

二、提名者及提名意见
提名者：邵成成、尹忠刚
提名意见：
邵成成：该项目系统解决了新型配电系统故障处理领域的研究难题，以5G通信为研究对象，围绕安全经济高效的目标，重点研究了5G通信在新型配电系统故障快速检测、定位与应急供电恢复中的关键技术，取得了集理论、技术及装备于一体的系列研究成果，难度大，创新性强。该项目申报材料真实完整，项目完成人、完成单位排序无异议，符合陕西省科学技术奖申报要求。
提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。
尹忠刚：该项目在国家自然科学基金、省电力公司重点科技专项等课题持续支持下，项目组围绕5G通信在新型配电系统故障快速检测、定位与应急供电恢复中的关键技术开展重点研究，提出了5G通信的配电网弧光故障高精度检测新技术，开发了5G通信的磁场型配电网百米级故障定位装置，开发了基于5G通信的智能分布式自动化融合终端，为新型配电系统故障的处理提供了技术和装备支撑。该项目申报材料属实，主要完成人、完成单位资格及排序已通过审查。
提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介
受限于4G通信技术难以实现大容量、低延时、高速率通信，且基站储能长期处于闲置导致的资源浪费等问题，目前，新型配电系统故障处理领域仍存在以下问题未得到很好解决：弧光故障的准确检测及定位、馈线自动化动作错误与保护配合失效、极端事件下配电网与通信网的应急恢复能力不足等问题。本项目在国家自然科学基金、省电力公司重点科技专项等课题持续支持下，项目组围绕5G通信在新型配电系统故障快速检测、定位与应急供电恢复中的关键技术开展重点研究，历时8年科研攻关，取得了集理论、技术及装备于一体的系列研究成果，形成了5个方面的创新：提出了5G通信的配电网弧光故障高精度检测新技术；开发了5G通信的磁场型配电网百米级故障定位装置；开发了基于5G通信的智能分布式自动化融合终端；提出了5G微基站参与配电-通信网应急通信恢复新技术；提出了5G基站储能容量参与配电网应急供电恢复新技术。
四、客观评价
2023年7月19日，项目通过了鉴定委员会的科研鉴定，专家一致认为：该成果形成了基于5G通信的配网故障处置技术及系列装备，为配电网智能化、提升配电网故障处置效能提供了理论与技术支撑，推动了电力技术的进步，达到国内领先水平。
2023年7月6日，本项目创新点经过浙江省科技信息研究院的查新，查新结果表明项目“5G通信技术在配电网中的应用研究”，在国内外所检文献中未见相同技术特点的文献报道。项目创新点具有创新性和新颖性。
五、应用情况和效益
本项目研究的<基于5G通信的新型配电系统故障快速检测、定位与应急供电恢复>在陕西省、河南省、江西省等9家单位进行推广，取得了显著的经济和社会效益。目前，在陕西、江西、河南等省份的4万个自动化终端中，在5G覆盖区域已有1.2万台终端具备5G通信，基本实现了5G遥控，并逐步实现主站集中式自动化。相比应用前，故障及检修停电进一步降低，平均停电时长从2021年大于16小时下降至2023年的10.4小时；遥控累计开展2万余次，停电时间大幅减少。2022年，项目开发的智能分布式自动化融合终端系统识别并隔离包括3642次接地故障，促进了成果应用地区配网供电可靠性的不断提升。在陕西电网应用该系统，据统计：2022年11月，配网发生故障563起，弧光接地检测装置启动561次，正确率99.6%；故障区段定位装置启动562次，判定正确557次，正确率99.1%；失电负荷恢复量提高10.32%，故障检测精度进一步提升。
六、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
	一种强噪声背景下的配电网单相接地高阻故障识别方法
	中国
	ZL202010928903.1
	2023年10月
24日
	6427888
	西安理工大学
	王晓卫，梁振锋，党建，高杰，贾嵘，张惠智，王开艳，魏向向

	2
	发明专利
	一种小电阻接地系统两馈线同相同时接地故障检测方法
	中国
	ZL2021

10088852.0
	2023年9月
1日
	6291754
	西安理工大学
	王晓卫，刘伟博，李晨婧，杜欢，梁振锋，贾嵘，王开艳，张惠智，党建，王艳婷

	3
	发明专利
	利用配电网架空线下方磁场分布特征的故障区段定位方法
	中国
	ZL2021

10439031.7
	2022年9月
2日
	5426969
	国网江西省电力有限公司电力科学研究院，国家电网有限公司，西安理工大学
	郭亮，王晓卫，杜欢，周求宽，余霜鸿，范瑞祥，胡裕峰，朱志杰，王文彬，邓才波，刘洋，徐经民，蒙天骐

	4
	发明专利
	一种基于磁场检测的配网架空线路单相接地故障定位方法
	中国
	ZL2021

10807266.7
	2023年11月
7日
	6464007
	国网江西省电力有限公司电力科学研究院，国家电网有限公司，西安理工大学
	郭亮，王晓卫，胡顺，杜欢，周求宽，邓才波，刘洋，徐经民，胡柳，徐在德，晏年平，范瑞祥

	5
	发明专利
	一种配电网接地故障选相方法、装置、设备及存储介质
	中国
	ZL2021

10809057.6
	2023年2月
28日
	5755532
	南方电网科学研究院有限责任公司
	白浩，
袁智勇，雷金勇，潘姝慧，周长城，俞小勇，吴丽芳，唐立军，李旭，
孙方坤，顾衍璋，吴争荣

	6
	论文
	Faulty feeder 

detection under 

high impedance faults for resonant grounding distribution systems
	中国
	2023年
第14卷1880-
1895页
	2023年5月
1日
	IEEE Transactions

on Smart Grid
	西安理工大学，西安交通大学，柏林工业大学，国网江西省电力有限公司电力科学研究院，国网河南省电力有限公司电力科学研究院
	王晓卫，高杰*，
魏向向，郭亮，
宋国兵，王鹏

	7
	论文
	High-impedance fault detection method based on stochastic resonance for a distribution network with strong background noise
	中国
	2022年
第37卷1004-
1016页
	2022年4月
1日
	IEEE Transactions on Power Delivery
	西安理工大学，柏林工业大学，西安交通大学，山东大学，国网江西省电力有限公司电力科学研究院
	王晓卫，魏向向*，高杰，
宋国兵，Mostafa Kheshti，郭亮

	8
	论文
	Faulty feeder detection for single-phase-to-ground fault in distribution networks based on transient energy and cosine similarity
	中国
	2022年
第37卷3968-
3979页
	2022年10月
1日
	IEEE Transactions on Power Delivery
	中国农业大学，柏林工业大学，西安理工大学，西安交通大学，贵州电网有限责任公司，国网江西省电力有限公司电力科学研究院
	魏向向，王晓卫*，高杰，
杨德昌，魏科文，郭亮

	9
	论文
	Faulty feeder identification method considering inverter transformer effects in converter dominated distribution network
	中国
	2023年
第14卷939-
953页
	2023年3月
1日
	IEEE Transactions

on Smart Grid
	中国农业大学，柏林工业大学，西安理工大学，西安交通大学，贵州电网有限责任公司，国网江西省电力有限公司电力科学研究院
	魏向向，王晓卫*，高杰，
杨德昌，魏科文，郭亮

	10
	论文
	Resilience assessment and recovery of distribution network considering the influence of communication network
	中国
	2023年
第152卷
	2023年10月
1日
	International Journal of Electrical Power & Energy Systems
	西安理工大学，柏林工业大学，国网江西省电力有限公司电力科学研究院
	王晓卫*，康乾坤，魏向向，郭亮，
梁振锋

	承诺：上述知识产权无争议且为本项目独有，未曾在往年国家科学技术奖励项目、往年其他省部级（政府）科学技术奖励项目和本年度其他陕西省科学技术奖提名项目中作为支撑材料出现。用于提名陕西省科学技术奖的情况，已征得未列入项目主要完成人和主要完成单位的权利人（专利指发明人）的同意，有关知情证明材料均存档备查。




七、主要完成人情况
	排名
	姓名
	技术
职称
	行政
职务
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	王晓卫
	副教授
	系主任
	西安理工大学
	西安理工大学
	对创新点1，2，4有创造性贡献

	2
	郭  亮
	高级
工程师
	配网中心副主任
	国网江西省电力有限公司电力科学研究院
	国网江西省电力有限公司电力科学研究院
	对创新点2、3有创造性贡献

	3
	白  浩
	高级
工程师
	室主任
	南方电网科学研究院有限责任公司
	南方电网科学研究院有限责任公司
	对创新点2有创造性贡献

	4
	权  立
	高级工程师
	无
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院
	负责项目组织协调及总体设计

	5
	张慧慧
	讲  师
	无
	西安理工大学
	西安理工大学
	对创新点2有创造性贡献

	6
	王  鹏
	高级
工程师
	无
	国网河南省电力公司电力科学研究院
	国网河南省电力公司电力科学研究院
	对创新点4、5有创造性贡献

	7
	甘兴林
	工程师
	无
	西安兴汇电力科技有限公司
	西安兴汇电力科技有限公司
	对创新点3有创造性贡献

	8
	党  建
	副教授
	系副主任
	西安理工大学
	西安理工大学
	对创新点4有创造性贡献

	9
	张惠智
	讲  师
	无
	西安理工大学
	西安理工大学
	对创新点1有创造性贡献


八、主要完成单位及创新推广贡献
	排名
	完成单位
	创新推广贡献

	1
	西安理工大学
	对主要科技创新2、4、5均有创造性贡献，提供科研保障工作，为成果落地做出了重要贡献

	2
	国网江西省电力有限公司电力科学研究院
	对主要科技创新2、3、4均有创造性贡献，在全省大力推广本项目研究成果，推动成果落地

	3
	国网陕西省电力公司电力科学研究院
	对主要科技创新1有创造性贡献，积极沟通、协调相关单位进行合作，大力推广项目成果

	4
	南方电网科学研究院有限责任公司
	对主要科技创新1、2均有创造性贡献，积极联系南方电网下属电力企业，大力推广本项目

	5
	国网河南省电力公司电力科学研究院
	对主要科技创新1、3均有创造性贡献，在全省大力推广本项目研究成果，提供了技术支撑

	6
	西安兴汇电力科技有限公司
	对主要科技创新2、3均有创造性贡献，对本项目研究成果进行测试，积累了大量试验数据


九、完成人合作关系说明
完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/

项目排名
	合作

起始时间
	合作

完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	共同知识产权
	王晓卫/1

郭  亮/2
	2021.04
	2022.09
	利用配电网架空线下方磁场分布特征的故障区段定位方法
	附件

[专利3]

	2
	共同知识产权
	王晓卫/1郭  亮/2
	2021.07
	2023.11
	一种基于磁场检测的配网架空线路单相接地故障定位方法
	附件

[专利4]

	3
	共同知识产权
	王晓卫/1

党  建/8

张惠智/9
	2020.09
	2023.10
	一种强噪声背景下的配电网单相接地高阻故障识别方法
	附件

[专利1]

	4
	共同知识产权
	王晓卫/1

党  建/8

张惠智/9
	2021.01
	2023.09
	一种小电阻接地系统两馈线同相同时接地故障检测方法
	附件

[专利2]

	5
	论文合著
	王晓卫/1郭  亮/2

王  鹏/6
	2022.03
	2023.05
	Faulty feeder detection under high impedance faults for resonant grounding distribution systems
	附件

[论文1]

	6
	共同立项
	王晓卫/1

郭  亮/2

白  浩/3

权  立/4

张慧慧/5
	2021.01
	2023.06
	5G通信技术在配电网中的应用研究
	附件

[验收报告]

	7
	共同科研鉴定
	王晓卫/1

郭  亮/2
	2022.07
	2023.07
	基于5G通信的配电网故障处置关键技术及应用
	附件

[鉴定证书]

	8
	共同科研鉴定
	王晓卫/1

郭  亮/2

甘兴林/7
	2019.05
	2020.05
	配电网故障智能化处理关键技术、成套装备及应用
	附件

[鉴定证书]


省科技进步奖专家拟提名项目公示2

一、项目简介
聚合物包装材料绿色化/功能化及其废弃物高值转化关键技术
    二、提名者及提名意见
    提名者：李鹏飞、刘建书
提名意见：
“聚合物包装材料绿色化/功能化及其废弃物高值转化关键技术”项目针对聚合物包装材料减量化、绿色化、功能化及包装废弃物高值转化需求，在有机/无机复合抗菌包装材料的开发及抑菌机制、纳米纤维素/聚合物功能复合包装材料的开发、蝗虫蛋白基新型可食活性包装膜的开发、基于二氧化钒的自适应温控包装材料开发及其制冷机理、整体式醋酸纤维衍生碳泡沫吸附材料的构筑及吸附机制、复合熔盐高效催化废聚烯烃裂解行为研究、纸塑铝包装废弃物水热液化过程铝塑分离及界面反应行为原位在线研究等方面开展工作，开发了一系列新型活性包装材料、阻隔性包装材料、温控包装材料及包装废弃物高值转化技术，解决了聚合物包装材料减量化、绿色化、功能化及包装废弃物高值转化难题，并进行了推广应用，具有显著的经济效益和社会效益。提名该项目为陕西省科学技术进步一等奖。
三、项目简介
2021年12月，工业和信息化部就发布了《“十四五”工业绿色发展规划》，提出要促进资源利用循环化转型和引导产品供给绿色化转型。基于此，我国对于包装材料也提出要满足环保要求、要提高资源利用效率、要具备优良的使用性能，进而，减量化、绿色化、功能化包装材料得到重视和大力发展。为提高商品货架寿命、保证商品质量和安全性，功能包装领域中的活性包装、可食性包装、温控包装的市场越来越大。对于占有主体地位的聚合物包装材料来说，活性粒子的功能性调控、活性粒子与聚合物基体的有效复合、包装材料功能化与减量化绿色化的融合仍然存在巨大挑战。另外，根据国家统计局数据，2023年我国塑料制品产量7488.5万吨，约4300万吨废塑料被焚烧或填埋，其中废塑料包装占了很大比例，这种低值处理方式不仅污染自然环境，而且浪费了大量资源。因此，如何对废弃聚合物基包装材料进行高值转化，在减少环境污染的同时来提高资源利用效率，也是急需解决的一个难题。
因此，针对包装领域的发展需求及存在的以上问题，本项目以聚合物包装材料绿色化/功能化及其废弃物高值转化为主线，开展了一系列创新性工作，主要包括以下几点：（1）基于活性物质功能协同原理，合成Ag NPs/壳聚糖、贝壳粉负载石墨相氮化碳、纳米氧化锌/咪唑鎓盐复合活性材料，优化其与聚合物基体的相容性，开发了一系列机械性能优异的有机/无机复合包装材料，不仅赋予聚合物包装材料高抑菌活性，同时实现聚合物包装减量化、绿色化。（2）以从废纸材料中提取的纳米纤维素为功能填料，采用溶液共混浇注法开发出纳米纤维素/聚氨酯弹性体、纳米纤维素/聚乳酸复合包装材料，并利用纤维结构、逾渗网络、氢键网络的协同作用使聚乳酸阻隔性提升88%，拉伸强度提高115.3%。（3）以东亚飞蝗浓缩蛋白为基体，掺入大豆蛋白和普鲁兰多糖，以木糖作为交联剂，形成强化的蛋白-多糖网络结构，再以与基体相容性好的甲基橙皮苷作为绿色抗菌剂，开发出蝗虫蛋白基多元复合包装膜，不仅具有可食性和抑菌活性，其抗拉强度和断裂伸长率可达7.36 MPa和38%。（4）借助正交试验和多元线性回归法高通量制备VO2颗粒相变材料，利用金属离子掺杂效应和二氧化钛@碳纳米管的红外辐射特性，动态调节VO2的相变行为、光透过、光反射和红外辐射特性，实现柔性包装材料的自适应性控温。（5）通过对废醋酸纤维基泡沫材料进行MOFs功能性填料加载，开发出一系列孔结构发达、高比表面积、导电性良好的整体式碳泡沫材料，发现经电吸附对染料具有良好的去除效果，借助反向电压活化技术极大提升循环利用效率，提出泡沫碳基吸附材料孔泡结构调控的新方法，并阐明其多效应协同吸附机制。（6）构建铝箔表面AlOOH生成及铝水产氢动力学模型，依此理论，采用水热液化技术，利用铝水产氢的原位加氢优势及纸塑协同作用将纸铝塑包装废弃物转化为高品质生物油，油品氧含量低于15%，热值高达45 MJ/kg。（7）利用AlCl3-NaCl熔盐同时作为导热介质、分散剂和催化剂，对包装废聚乙烯、废聚丙烯、废聚苯乙烯等进行裂解，大大降低聚烯烃的裂解温度，显著提高产物收率，获得具有极高利用价值的液体燃油和碳基富孔结构残渣。
本项目完成过程中，与江苏卫星新材料股份有限公司、桐城市宜春塑料制品有限公司、山西省芮城县杨森包装有限公司、西安绿叶包装印刷有限责任公司等单位在聚合物包装材料的绿色化/功能化及聚合物包装材料废弃物的高值转化等方面开展了产学研用合作，近三年应用单位新增销售超过20亿元，新增利润超过5亿元，经济效益和社会效益显著。本项目发表相关论文62篇，其中SCI收录55篇，授权发明专利20余项。本项目成果得到美国北卡罗来纳州立大学Mohammad Salamati教授、美国中西州立大学Carlos Alberto Policiano Almeida教授、拉萨瓦纳大学Manuel F. Valero教授、英国梯塞德大学Deeshani Akushla Wijesekara教授、西安交通大学金辉教授等国内外专家学者的高度评价。本项目部分有关成果获得了2022年包装行业科学技术一等奖，2023年中国产学研合作创新成果二等奖、2023年包装行业科学技术三等奖。
四、客观评价
为本项目支持的国家自然科学基金、陕西省科技创新团队支持计划已结题和通过验收。本项目成果得到西班牙维戈大学Sanromán María Ángeles教授、伊斯法罕理工大学Mallakpour Sh-adpour教授、美国橡树岭国家实验室Ragauskas教授、广西大学聂双喜教授、哈尔滨工程大学王玉丹教授等国内外专家学者的高度评价。本项目部分有关成果获得了2022年包装行业科学技术一等奖，2023年中国产学研合作创新成果二等奖、2023年包装行业科学技术三等奖。
五、应用情况
与江苏卫星新材料股份有限公司、桐城市宜春塑料制品有限公司、山西省芮城县杨森包装有限公司、深圳市俱进纸品包装有限公司、西安绿叶包装印刷有限责任公司等单位在聚合物包装材料的绿色化/功能化及聚合物包装材料废弃物的高值转化等方面开展了产学研用合作，近三年应用单位新增销售超过20亿元，新增利润超过5亿元，经济效益显著。
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七、主要完成人情况
	排名
	姓名
	技术职称
	行政职务
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	方长青
	教授
	院长
	西安理工大学
	西安理工大学
	高抑菌活性/阻隔性包装材料减量化/绿色化制备、可食性蝗虫蛋白基多元复合包装膜合成、包装废塑料熔盐催化裂解机制方面有重要贡献

	2
	程有亮
	副教授
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	西安理工大学
	抗菌包装材料的抑菌机理、VO2颗粒相变材料合成及制冷机制、整体式碳泡沫材料制备及废醋酸纤维高值转化方面有重要贡献

	3
	林起浪
	教授
	无
	福州大学
	福州大学
	碳泡沫材料孔结构控制及吸附机理、包装废塑料催化裂解机制方面有重要贡献

	4
	宿健
	讲师
	无
	西安理工大学
	西安理工大学
	包装废塑料催化裂解机制、裂解产物性能优化方面有重要贡献
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	陈静
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	雷婉青
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	纳米纤维素/聚氨酯弹性体及纳米纤维素/聚乳酸复合包装材料合成、力学性能及阻隔性调控方面有重要贡献
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	江苏卫星新材料股份有限公司
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	对实现抗菌薄膜、可食性薄膜、二氧化钒热致变色材料在抑菌水松纸、抗菌电化铝上的应用有重要贡献
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	西安理工大学
	开发出一系列新型活性包装材料、阻隔性包装材料、温控包装材料及包装废弃物高值转化技术，解决了聚合物包装材料减量化、绿色化、功能化及包装废弃物高值转化难题，并将开发的功能包装材料、包装废弃物高值转化技术推广应用到多个企业，具有显著的经济效率和社会效益。

	2
	福州大学
	实现了对碳泡沫材料孔结构的控制、阐明了碳泡沫材料的吸附机理、阐明了包装废塑料的熔盐催化裂解机制，并将碳泡沫制备技术、包装废塑料催化裂解技术在相关公司进行了推广应用，取得了显著的经济效益。
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省科技进步奖专家拟提名项目公示3

一、项目名称
股骨头坏死精准化防治体系的建立与推广
二、提名者及提名意见
提名者：郭佑民

提名意见：
股骨头坏死精准化防治体系的建立与推广项目，通过十余年深入研究，创新性地构建了一套针对股骨头坏死的阶梯化诊疗新方案和精准化手术策略。项目在发病机制、早期诊断、分期分型治疗和精准手术技术等方面取得突破，显著提高早期诊断率、降低误诊率，并规范了骨坏死治疗，提高了临床疗效。通过基因多态性研究，明确了激素性股骨头坏死的发病机制，提出了"血管内皮损伤-低氧环境形成-氧化应激增加-线粒体自噬-骨细胞凋亡"的新理论体系。项目还探索推广股骨头坏死精准化手术技术，有效提升了治疗效果，缩短了手术时间，降低了并发症风险。这些成果丰富了股骨头坏死的基础理论，为临床治疗提供了高效、精准的新方法，具有重要的科研价值和社会意义。

提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介
股骨头坏死是一类好发于中青年人群中的骨科疑难性疾病，是髋关节致残首要原因，被称为“不死的癌症”。据流行病学调查统计显示，我国15岁以上人群中非创伤性股骨头坏死患者就高达812万，每年新增30～50万的患者，发病趋势呈年轻化。疾病晚期常因髋关节活动能力丧失行髋关节置换术治疗。年轻患者由于关节置换后人工假体使用年限、并发症等问题，多需再次行髋关节翻修术，增加了患者痛苦的同时，加剧了经济和社会负担。

股骨头坏死防治的关键在于预防股骨头塌陷。但当前全球范围内针对股骨头坏死的防治仍存在“发病机制不清，治疗靶点不明”、“早期发病隐匿，容易误诊误治”、“分期分型复杂，诊疗方案不一”、“个体差别明显，治疗效果迥异”等难题。

本项目在8个国家级、省市级课题的支持下，历经10余年，从创新理论、早期诊断、阶梯诊疗、精准手术四方面入手，围绕股骨头坏死防治的核心问题，开展了系统性的创新性研究，主要创新点如下： 

创新点1：提出股骨头坏死发病机制的创新理论：针对股骨头坏死“发病机制不清，治疗靶点不明”的核心问题，项目组于国内率先通过基因测序和转录组测序开展中国人群基因多态性对激素性股骨头坏死发病的影响，发现了激素诱导骨细胞凋亡的相关细胞因子，miRNA及HIF-1α调控通路；揭示了ROS清除不足及线粒体自噬在骨细胞激素诱导凋亡中的机制；明确了改善低氧环境或清除受损线粒体是防治激素诱导骨细胞凋亡的中心环节；创立了“血管内皮损伤-低氧环境形成-氧化应激增加-线粒体自噬-骨细胞凋亡”创新理论体系；发现体内负压技术和生长分化因子5在促进骨缺损修复方面的作用与机制，成果发表于《Osteoporosis International》、《Journal Of Cellular And Molecular Medicine》、《Environmental Toxicology》、《Molecular Medicine Reports》、《中国矫形外科杂志》等期刊上。被《Cytokine & Growth Factor Reviews》、《Journal of Translational Autoimmunity》等国际顶刊引用，单篇最高他引26次。

创新点2：建立中国股骨头坏死数据库（陕西中心），挖掘误诊因素和发病特征：针对股骨头坏死“早期发病隐匿，容易误诊误治”的核心问题，针对股骨头坏死“早期发病隐匿，容易误诊误治”的核心问题，项目组于国内率先对近30年全球780篇股骨头坏死研究文献应用文献计量学进行分析，认为“氧化应激”、“遗传多态性”是股骨头坏死研究的新方向，大样本量的数据收集与分析至关重要；建成中国股骨头坏死数据库（陕西中心），目前纳入患者3000余例，将其建设成为西北地区最大的股骨头坏死数据库；基于该数据库，分析了股骨头坏死误诊率高达19.40%，与患者文化程度、首诊医师级别相关性高。分析了酒精和激素性股骨头坏死患者的发病特征和关节置换手术特点，成果发表于《Frontiers in Endocrinology》、《临床误诊误治》、《中国骨质疏松杂志》等期刊上；通过定期开展股骨头坏死学习班，提升一线医生疾病诊断能力，培训280人次，将股骨头坏死的误诊率从原来的20%下降至5%，且辐射下级医院10所，近5年诊断股骨头坏死人数2000余人次。

创新点3：创建股骨头坏死分期分型下的阶梯化诊疗新方案：针对股骨头坏死“分期分型复杂，诊疗方案不一”的关键问题，项目组围绕ARCO分期，首次在国际上开展JIC分型和CJFH分型的不同对股骨头坏死患者自然病程发展预后的影响研究，发现外侧承重区的保留与股骨头坏死塌陷预后密切相关；临床实践表明，外侧承重区减压植骨术后患髋2年塌陷率由50%以上下降至22.58%，优化早期保髋术中植入物选择和晚期关节置换围术期操作流程；针对骨、软骨损伤修复，开发具有组织整合能力的假体表面涂层及组织修复能力的水凝胶材料；基于上述研究创建了“非负重区ARCO I/II期坏死均单纯行保守治疗-负重区ARCO I期坏死行单纯髓芯减压术--负重区ARCO II期坏死行组织工程修复联合髓芯减压植骨术--负重区ARCO III、IV期坏死行全髋关节置换术”的股骨头坏死阶梯化诊疗新方案。成果发表于《Journal Orthopedic Surgery Research》、《中华骨与关节外科杂志》、《中国骨伤》、《实用骨科杂志》、《中国医师杂志》、《Bioactive Materials》、《Mater Today Bio》等骨科学及材料学顶级期刊上，最高影响因子18.9，他引24次，入选ESI高被引文献。

创新点4：开展股骨头坏死精准化手术并推广：针对股骨头坏死“个体差别明显，治疗效果迥异”的核心问题，项目组于国内率先开展3D打印导航技术及机器人导航辅助技术，实现不同个体股骨头坏死精准化手术：开展40例3D打印导航模板辅助髓芯减压植骨治疗ARCO II期股骨头坏死患者并进行病例对照研究，将股骨头坏死保髋率由81%提升至96%；相继开展机器人辅助髓芯减压手术和植骨术，机器人导航组可显著缩短手术时间23分钟，术中透视由19次下降至14次；于陕西地区率先开展Mako机器人辅助THA手术，实现关节置换手术微创化和精准化。相关手术经验和方法通过适宜技术推广及学习班等方式在多家三级甲等医院进行推广，得到同行和患者的一致好评。相关成果发表于《中国组织工程研究》、《中国骨伤》等期刊上。

小结：基于以上创新性研究，建立了股骨头坏死精准化防治体系，项目共发表论文59篇，其中SCI 25篇，总影响因子117.7，总他引540次，单篇最高影响因子18.9，入选ESI高被引文献，申请国家及省市级科研项目8项。参与编写指南及专家共识2项。申请实用新型专利4项，软件著作1项，译著1本。参加ASIA、COA、CAOS等大会发言16次，建立了亚洲人工关节学会临床培训中心、全国股骨头坏死保髋联盟、骨关节疾病智能及精准治疗创新平台等国家及省市级平台。依托该项目培养博士后3名，博士3名，硕士16名。近三年开展学习班及适宜技术推广16 次，受训人数580人次。成果已在省内外15家三甲医院及10家基层医院进行推广，诊疗患者10000余例。该项目的开展和实施显著提升了股骨头坏死的理论研究水平和技术应用水准，增强了临床医生的早期诊断能力，提高了保髋治疗成功率，改善了患者满意度，取得良好的科研价值和社会效益。
四、客观评价
《Cytokine Growth Factor Rev》（IF：9.3）提出项目组发现的HIF-1α过表达通过其下游基因 Bcl-2/E1B 相互作用蛋白 3 (BNIP3)，能够有效保护骨细胞免受 DEX 治疗引起的细胞凋亡，证实了HIF-1α和骨细胞凋亡的直接相关性。

《Rheumatology》（IF:7.046）提出项目组发现IL-1β基因多态性与激素性股骨头坏死相关，可参与GA-ONFH相关的许多代谢过程，有望进一步发掘以应用于临床评估个体易感性的有效危险因素。

《Autography》（IF：14.6）引述项目组在负压吸引促进骨组织修复方面的工作，提出负压吸引治疗在体外促进了人类骨髓 MSCs 中的成骨细胞分化，可深挖机制后进行推广应用。

《Apoptosis》（IF：6.1）引述项目组在文献计量学上的工作，认为“氧化应激”是激素性骨坏死研究方向的核心之一，并深入挖掘相关机制。

《中国矫形外科杂志》引述项目组在股骨头坏死临床误诊误治方面的工作，评述股骨头坏死早期发病隐匿，诊治困难，提升股骨头坏死早期诊断率，减少误诊误治有重要意义。

《Bioactive Materials》（IF：18.0）、《Materials Today Bio》（IF:8.7）等材料学顶级期刊引用我项目组在骨软骨组织损伤修复，材料开发方面的工作，认为基于HA和柠檬酸的可注射水凝胶在骨软骨组织损伤修复、药物携带具有明显的优势和良好的应用前景。

项目组建立的“早期股骨头坏死发病特征及误诊误治相关因素”、“股骨头坏死阶梯化诊疗新方案”、“股骨头坏死精准化手术”，在陕西、河北、福建、黑龙江、甘肃、河南、新疆等多家省内外25家三级甲等医院或基层医院推广应用，累积诊疗患者10000余例。项目推广技术在应用单位中被评价道：股骨头坏死精准化防治体系的建立，有效提升早期股骨头坏死患者的诊断率、提高早期股骨头坏死患者保髋率，患者并发症总体发生率下降，手术时间，术中出血，透视次数显著下降，患者满意率提升，平均住院日及住院费用减少，取得了良好的的效果，对提高我国股骨头坏死的诊疗起到了积极的推动作用。
五、应用情况

	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/电话

	1
	河北医科大学第三医院
	股骨头坏死精准化防治体系的建立与推广
	股骨头坏死患者500例
	2017.06-2023.12
	韩永台/18533112816

	2
	福建医科大学附属第一医院
	股骨头坏死精准化防治体系的建立与推广
	股骨头坏死患者380例
	2018.01-2023.12
	张文明/139500391800

	3
	哈尔滨医科大学附属第二医院
	股骨头坏死精准化防治体系的建立与推广
	股骨头坏死患者300例
	2019.01-2023.12
	吕松岑/

	4
	兰州大学第二医院
	股骨头坏死精准化防治体系的建立与推广
	股骨头坏死患者240例
	2020.01-2023.12
	夏亚一/13893123864

	5
	郑州市骨科医院
	股骨头坏死精准化防治体系的建立与推广
	股骨头坏死患者350例
	2018.03-2023.12
	王少华/

	6
	新疆维吾尔自治区人民医院
	股骨头坏死精准化防治体系的建立与推广
	股骨头坏死患者180例
	2017.01-2023.12
	王利/13999120944

	7
	沈阳市骨科医院
	股骨头坏死精准化防治体系的建立与推广
	股骨头坏死患者 240余例
	2017.01-2023.12
	高焕东/18040077321

	8
	兵器工业总医院
	股骨头坏死精准化防治体系的建立与推广
	股骨头坏死患者80例
	2017.01-2023.12
	吴勐/13484922758

	9
	延安市宝塔区人民医院
	股骨头坏死精准化防治体系的建立与推广
	股骨头坏死患者130例
	2014.01-2023.12
	冯学武/13891121780

	10
	岐山县医院
	股骨头坏死精准化防治体系的建立与推广
	股骨头坏死患者120例
	2014.01-2023.12
	李超/13892770068


六、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
	论文
	Global research trends of steroid-induced osteonecrosis of the femoral head: A 30-year bibliometric analysis
	美国
	doi: 10.3389/fendo.2022.1027603.
	2022 Oct 17;13:1027603
	Front Endocrinol (Lausanne)
	西安市红会医院
	Chao Lu , Haodong Qi , Hanbo Xu, Yangquan Hao , Zhi Yang , Wenxing Yu , Peng Xu

	2
	论文
	Overexpression of HIF-1α enhances the protective effect of mitophagy on steroid-induced osteocytes apoptosis
	美国
	doi: 10.1002/tox.23327.
	2021 Nov；36(11):2123-2137.
	Environmental Toxicology
	西安市红会医院
	Ke Xu,Chao Lu, Xiaoyu Ren, Jing Wang, Peng Xu, Yingang Zhang

	3
	论文
	Genetic polymorphisms in IL1B predict susceptibility to steroid-induced osteonecrosis of the femoral head in Chinese Han population


	英国
	doi: 10.1007/s00198-019-04835-9.
	2019 Apr;30(4):871-877.
	Osteoporosis International
	西安市红会医院
	Y Yu , Y Zhang , J Wu , Y Sun, Z Xiong, F Niu , L Lei , S Du , P Chen , Z Yang 

	4
	论文
	Functions and mechanisms of intermittent negative pressure for osteogenesis in human bone marrow mesenchymal stem cells
	希腊
	doi: 10.3892/mmr.2014.1968.
	2014 Apr;9(4):1331-6.
	Molecular Medicine Reports
	西安市红会医院
	Zhi Yang , Jian-Feng Yao , Peng Xu , Jian-Bing Zhang , Yu-Min Zhang , Yang-Jun Zhu , Si-Qing Qin , Lin Liu , Hui Liu , Wei-Kun Hou , Ke Xu

	5
	论文
	Engineering multifunctional bioactive citrate-based biomaterials for tissue engineering
	中国
	doi: 10.1016/j.bioactmat.2022.04.027.
	2022 May 7;19:511-537.
	Bioactive Materials
	西安市红会医院
	Min Wang , Peng Xu , Bo Lei

	6
	论文
	Designing functional hyaluronic acid-based hydrogels for cartilage tissue engineering
	英国
	doi: 10.1016/j.mtbio.2022.100495.
	 2022 Nov 13;17:100495.
	Materials Today Bio
	西安市红会医院
	Wang M, Deng Z, Guo Y, Xu P

	7
	论文
	多途径应用氨甲环酸降低全髋关节置换术围术期失血的前瞻性随机对照研究
	中国
	 doi：10.3969/j.issn.2095-9958.2016.02-10
	2016, 9 (02): 140-144.
	中华骨与关节外科杂志
	西安市红会医院
	鲁超，郭浩，郝阳泉，陈雪松，蔡元真，许鹏

	8
	论文
	3D打印导航模板辅助髓芯减压植骨治疗ARCOⅡ期非创伤性股骨头坏死
	中国
	doi:10.3969/j.issn.2095-4344.2772 
	2020, 24 (27): 4322-4327.
	中国组织工程研究
	西安市红会医院
	陈冬冬，郝阳泉，张高魁，李欢欢，王秋霞，鲁超

	9
	论文
	基于股骨头坏死数据库分析成人股骨头坏死误诊相关因素
	中国
	doi：10．3969/j． issn．1002-3429．2020．02．002
	2020, 33 (02): 4-9.
	临床误诊误治
	西安市红会医院
	王秋霞，史传道，张高魁，李欢欢，袁雪超，许鹏，鲁超

	10
	实用新型专利
	一种用于治疗股骨坏死的髋关节保护支撑架
	中国
	ZL 2022 2 3555109.0
	2023年05月23日
	19038776
	西安市红会医院
	鲁超;许鹏;郝阳泉;杨治;宇文星


七、主要完成人情况

本项目第一完成人，负责项目的总体规划及实施，创新点一、二、三、四中均参与研究。主要学术贡献包括：①发现了激素诱导导致血管内皮细胞收缩和凋亡，致使股骨头微环境缺血缺氧，氧化应激上升的激素性股骨头坏死发病新理论；②创建中国股骨头坏死数据库（陕西中心）并开展误诊误治、发病特征、关节置换特点等研究；③建立了不同病灶位置下，股骨头坏死阶梯化治疗新方案；④率先开展了3D打印导航模板、机器人辅助下保髋手术的临床研究。

本项目第二完成人，主要参与创新点一、四，主要学术贡献包括：系统性研究生长分化因子5对骨髓间充质干细胞的影响，采用影像测量技术研究髋臼解剖结构，指导精准化全髋关节置换手术方案，参与机器人导航辅助关节置换手术方案的设计与实践工作。
本项目第三完成人，主要参与创新点三、四。主要学术贡献包括：多种植入材料联合髓芯减压植骨保髋的研究，机器人导航辅助髓芯减压+植骨手术方案的设计与实践工作。
本项目第四完成人，主要参与完成创新点一、三 。主要学术贡献包括：阐明IL-1β，LI-4基因多态性对激素性股骨头坏死发病风险之间的遗传关联，机器人导航辅助髓芯减压+植骨手术方案的设计与实践工作。
本项目第五完成人，主要参与完成创新点一、二。主要学术贡献包括：通过高通量测序筛选股骨头坏死关键基因，参与股骨头坏死数据库构建，开展股骨头坏死患者发病特征相关研究。
本项目第六完成人，主要参与完成创新点三。主要学术贡献包括：设计开发BMP-2复合涂层多孔钛合金并完成体内外验证。
本项目第七完成人，主要参与创新点二、三、四的研究。主要学术贡献包括：参与创建中国股骨头坏死数据库（陕西中心）并开展发病特征研究，参与股骨头坏死阶梯化诊疗体系建立，参与机器人辅助髓芯减压术手术方案的设计与实践。
本项目第八完成人，主要参与完成创新点三。主要贡献：针对软骨损伤修复，自主合成了基于柠檬酸、衣康酸的多功能生物活性水凝胶，具有调控炎症微环境，缓解骨关节炎并保护软骨的功能，以及在促进软骨损伤修复中具有很好的应用前景。
本项目第九完成人，主要参与创新点二、三的研究。主要学术成果包括：参与创建中国股骨头坏死数据库（陕西中心）及日常管理，建立关节外科围术期营养筛查与加速康复。
本项目第十完成人，主要参与完成创新点三。主要贡献：提出基质诱导外泌体在骨软骨损伤修复的机制，参与创建陕西省骨关节疾病智能及精准治疗创新平台。

八、主要完成单位及创新推广贡献

西安市红会医院现有床位3000张，其中骨科床位2000张，5个院中院，8个诊疗中心，是一所集医、教、研、康复为一体的三级甲等综合医院。骨科、中医康复为国家临床重点专科，1个陕西省重点实验室，3个陕西省临床医学研究中心。年门诊量127万余人次，年手术量86000余例，其中三四级手术占比80%左右，出院患者近7万人次，其中外埠患者占比50%左右，各项指标稳居西北榜首，位于全国前列。为项目的开展和实施提供了充足的病源。医院已被陕西省推荐为国家骨科区域医疗中心，同时作为陕西省骨科医院、西安交通大学医学部附属医院、西安医学院附属医院、延安大学医学院、陕西中医药大学、西安医学院研究生联合培养基地，博士、硕士培养点及博士后科研工作站。作为陕西省骨科医疗集团（骨科联盟）总院，带动国内13个省市190余家集团医院协作共建，为项目的开展与推广提供巨大的人才支持。

医院拥有天玑骨科手术机器人、Mazor X机器人系统及HURWA和华机器人等智能手术辅助设备，可满足智能化与精准化手术的开展；转化医学中心拥有激光共聚焦显微镜、流式细胞仪、扫描电镜、活细胞工作站、Q7 型荧光定量 PCR 仪等大型设备，可满足实验平台工作需要。

医院为科研项目提供1:1资金配套，具备完善的管理制度，有力保障项目运转。医院下设转化医学中心，具备配置优良的分子生物学实验室、生物化学实验室、组织病理室、精密仪器室、细胞培养室等。为项目的开展和实施提供了良好的实验条件，保证了项目的顺利实施和验收。
九、完成人合作关系说明

项目创新点一中，关于生长分化因子5和负压吸引对骨组织损伤修复的研究由项目组成员刘林和杨治共同完成，发表于《Molecular Medicine Reports》、《中国矫形外科杂志》、《新疆医科大学学报》；创新点二中对股骨头坏死的文献计量学分析与项目组成员郝阳泉，杨治，宇文星共同完成，发表于《Frontiers in Endocrinology (Lausanne)》；对酒精性股骨头坏死患者特征的分析及股骨头坏死关节置换人群特征分析研究与项目组成员郝阳泉、胡守业、宇文星共同完成，发表于《中医正骨》；创新点三中，关于病灶位置决定股骨头坏死塌陷风险的研究与项目组成员郝阳泉、杨治共同完成，发表于《Journal Orthopedic Surgery Research》，《中国组织工程研究》、《中华骨与关节外科杂志》，《中国骨伤》；关于不同类型植入物联合髓芯减压术保髋治疗早期股骨头坏死的研究与项目组成员郝阳泉，宇文星共同完成，发表于《中国骨伤》；关于晚期骨坏死关节置换的并发症、术式和假体选择系列研究，与项目组成员郝阳泉，宇文星，杨治，刘林合作完成，成果发表于《中国医师杂志》、《中国临床医生杂志》及《中华骨与关节外科杂志》；创新点四中关于3D打印导航模板辅助髓芯减压植骨治疗早期股骨头坏死的研究，与项目组成员郝阳泉共同完成；关于机器人导航辅助髓芯减压植骨治疗早期股骨头坏死的研究，与项目组成员郝阳泉、杨治、宇文星共同完成，成果发表于《中国组织工程研究》及《中国骨伤》。
与项目组成员郝阳泉、杨治、宇文星共同完成专利“一种用于治疗股骨坏死的髋关节保护支撑架”的申请；项目组成员胡守业，杨治共同完成专利“一种治疗股骨头坏死的X形铰刀”的申请。
科研立项方面，与项目成员郝阳泉，杨治，刘林共同完成西安市科技计划项目：基于三维有限元动态模拟髓芯减压植骨术治疗ARCOII期股骨头坏死的生物力学研究，项目编号：2016050SF/YX06；与项目成员郝阳泉、杨治、刘林、宇文星共同完成陕西省科学技术厅自然基金：3D打印导航模板在髓芯减压植骨术治疗股骨头坏死中的应用研究，项目编号：2017JM8118；与项目成员郝阳泉共同完成陕西省中医药管理局中西医临床协作项目：中西医结合治疗激素性股骨头坏死的临床研究，项目编号：2020-ZXY-010。与项目成员井文森共同完成陕西省科学技术厅面上项目：3D打印多孔钛合金表面BMP复合涂层的生物相容性，项目编号：2021JM-573；与项目组成员杨治、刘林共同完成陕西省科学技术厅重点研发计划：microRNAs与激素性股骨头坏死临床相关性的研究，项目编号：2021SF-250。
省科技进步奖专家拟提名项目公示4

    一、项目名称

急诊股外侧肌浅区嵌合移植修复前臂严重损伤的临床研究
二、提名者及提名意见
提名者：郭永明、宋哲
提名意见：
目前，临床上高能量致前臂GustiloⅢB-ⅢC损伤同时伴有大面积皮肤软组织缺损或皮肤撕脱、骨与肌肉缺损较为常见，治疗不当常可发生感染、截肢、骨髓炎、功能障碍甚至出现全身并发症；发病往往是青壮年，可导致社会有效劳动力的减少，是近年来国家亟待解决的社会难题，是临床医生的一项挑战。

此课题设计股前外浅区肌肉与皮瓣或与腓动脉嵌合移植结合，急诊一期修复血管、皮肤软组织、骨与肌肉的立体修复。通过一般、伤情、手术时间和手术方法、变量与手术后并发症和结果及术次数、花费的因变量关系设计量化分析，通过t检验确定P值和相关变量整合，确定此方法急诊一期修复前臂严重损伤适应证、变量与因变量关系和功能评定基本方案，对此类损伤提高保肢率和功能效果有重要的指导意义。

此课题的临床修复特点是前臂严重复杂组织缺损急诊一期修复，大大缩短了患者的疗程，减轻患者的痛苦；降低了劳动强度和手术风险；减少了供区切取损伤。此方法提高了保肢成功率高，降低了并发症并恢复较理想的肢体功能。经国内、外查新均无相同报道，具有一定创新性；此项目设计合理，资料齐全，经确认提名材料真实有效，相关栏目填写符合规定，此项技术经陕西省科学技术情报研究院国内、外查新，未见相同病例报道，具有创新性。科研团队先后发表国内相关技术文章13篇，国际文章2篇，并经过国内多家医院推广应用，社会效益显著，提名参加陕西省科学技术进步奖评选。
三、项目简介:
临床上高能量致前臂GustiloⅢB-ⅢC损伤同时伴有大面积皮肤软组织缺损或皮肤撕脱、骨与肌肉缺损较为常见，治疗不当常可发生感染、截肢、骨髓炎、功能障碍甚至出现全身并发症；发病往往是青壮年，可导致社会有效劳动力的减少，是近年来国家亟待解决的社会难题，是临床医生的一项挑战。
设计股前外浅区肌肉与皮瓣或与腓动脉嵌合移植结合，急诊一期进行血管、皮肤软组织、骨与肌肉的立体修复。通过一般、伤情、手术时间和手术方法、变量与手术后并发症和结果及术次数、花费的因变量关系设计量化分析，通过t检验确定P值和相关变量整合，确定此方法急诊一期修复前臂严重损伤适应证、变量与因变量关系和功能评定基本方案，对此类损伤提高保肢率和功能效果有重要的指导意义。
四、客观评价:
（一）相关技术文章发表情况
项目所在科研团队以急诊修复四肢严重创伤为发展特色,多年来积累了丰富的经验,通过不断总结创新,相关性技术文章已在国内发表13篇,国际发表2篇,国内文章被引用32次,国际文章被引用17次.出版书籍”手足创伤修复示例及问题”（出版号：ISBN 978-7-5100-4593-6），参编书籍“显微外科疑难手术精编”（出版号：ISBN 978-7-5478-3577-7），出版影像教程“嵌合组织移植在四肢复杂组织损伤中的应用”。
（二）学术会议情况
1、国内会议：相关技术会议发言自2011年起，分别在中华医学会显微外科分会年会、中华医学会骨科学术会议（COA）、中国康复医学会修复重建专业委员会学术年会、丝绸之路西安国际骨科学术大会、各地学术论坛等先后发言40余人次。
2、国际会议：自2011年起，相关技术性文章分别参加国际学术会议交流18次。2011年6月芬兰—赫尔辛基参加“第5届世界显微重建外科大会”， 2012年5月中国台湾—两岸三地显微外科学术会议，2013年7月美国—芝加哥“第7届世界显微重建外科大会”， 2015年5月印度—孟买“第8届世界显微重建外科大会”，2015年9月中国—广州“第36届国际矫形与创伤外科（SICOT）年会” 2016年9月美国—奥斯汀“第71届美国手外科年会”，并得到美国手外科主席邀请参加主席晚宴， 2017年6月韩国—首尔“第9届世界显微重建外科大会”， 2017年11月南非—开普敦“第38届国际矫形与创伤外科（SICOT）年会”，2018年5月塞尔维亚—贝尔格莱德“第14届欧洲显微外科会议”及“第4届亚太重建显微外科年会”，2018年9月加拿大—蒙特利尔“第39届国际矫形与创伤外科（SICOT）年会”，2019年6月意大利—博洛尼亚“第10届世界显微重建外科大会”，2019年12月阿曼—马斯喀特“第40届国际矫形与创伤外科（SICOT）年会”，2020年11月“第12届亚太手外科学会年会”“嵌合穿支皮瓣相关技术介绍”作为外科医生教程，进行20分钟的专题授课，2023年5月参加第13届亚太手外科学会联合会大会（APFSSH），2023年8月参加第12届世界显微修复重建大会(WSRM)，2023年11月参加第43届国际矫形与创伤外科学会（SICOT）会议均作此相关技术的会议发言交流。2024年2参加在厄瓜多尔举办的国际手外科联合会（IFFSH）首届Mid-term Course，郑晓菊教授作为亚洲仅有的两位讲师之一，进行了此项目的显微外科技术专题授课，并荣获“优秀讲师”。2024年5月参加日本第67届手外科年会就此专题进行会议发言交流。202将于2025年在西班牙举办的第13届世界重建显微外科大会也提前一年邀请郑晓菊教授以讲师身份做两个专题的授课，本项目内容为发言专题之一。
（三）科研情况
    股前外侧肌浅区部分与其皮瓣、筋膜瓣嵌合移植+Flow-Though技术+预构撕脱皮肤急诊一期修复小腿远端GustilloIIIB/IIIC及离断伴环形组织缺损相关技术获得2017年陕西省自然科学基础研究计划-面上项目立项（项目名称：小腿远端GustilloIIIB/IIIC及离断伴环形组织缺损治疗的临床研究，编号：2017JM8162）。分别于2016年科技查新（编号：2016-07-1120）、2020年科技查新（编号：CX2020050602），国内外文献检索均未见相关技术报道。该科研项目获得2020年陕西省科技进步三等奖。2020年“嵌合组织移植在上肢撕脱离断伤再植中应用的临床研究”获得西安市卫健委科研立项，2022年“股外侧肌浅区节段性移植肌肉动力重建的临床研究”获得陕西省自然科学基础计划研究立项。
（四）机构评定与相关荣誉
    科研团队在显微创伤修复方面的工作，得到了政府及社会团体的认可。于2009年被西安市卫生局与科技局共同评定为“西安市手足显微优势专科”，并在2013年、2017年蝉联该荣誉。同时2011年获得中华医学会显微外科学分会评定的“中国显微外科临床基地”称号，2017年获得中国康复医学会修复重建外科专业委员会评定的“修复重建外科临床基地”称号。自2014年起，作为美国手外科学会（ASSH）国际奖学基金、国内培训基地之一，定期接受国外Fellow进修交流，目前已有6名美国医生前来交流。2017年，“Flow-through皮瓣在开放骨折中的应用”获得第四届显微外科青年学术论坛青年论文竞赛三等奖；“股前外侧嵌合皮瓣与Flow-through修复四肢环形组织缺损”获得“第三届纳通杯中华创伤骨科杂志优秀论文及经典病例大赛三等奖”。2018年科研团队获得西安市卫生健康委员会颁发的西安市”首届医师节最美医师团队”称号,学科带头人郑晓菊分别获得陕西省、西安市“首届医师节最美医师”称号。2020年中国显微外科传承与创新论坛病例竞赛获得全国二等奖，2021年中国显微外科传承与创新论坛病例竞赛获得全国一、二、三等奖。
五、应用情况
2010年承办 中华医学会显微外科学分会“四肢创伤显微修复”学习班，参会学员260人；2011年承办中华医学会显微外科学分会“组织移植临床应用新进展”学习班，参会学员400人；2013年承办中华医学会显微外科学分会“四肢创伤修复新进展” 学习班，参会学员140人；2014年承办中华医学会显微外科学分会“新技术新理论学习班暨国际显微外科论坛”学习班，参会学员286人；2017年,受中国修复重建外科继续教育工作委员会邀请,进行YY语音网络授课 “严重四肢损伤修复的成功及尴尬无奈”，在线学员292名； 2019年承办陕西省医师协会手外科医师分会继续教育项目“四肢创伤显微修复学习班”，参会学员217名，其中参加嵌合组织移植相关技术手术示教与血管吻合培训学员49名。2020年分别承办陕西省医师协会手外科医师分会继续教育学习班，2020中国显微外科传承与创新论坛大会，2020中国医师协会显微外科医师分会慢性难愈性创面管理学习班。2021年承办中国显微外科传承与创新论坛大会，同时承办本次会议病例竞赛西安赛区和全国总决赛；2022年4月承办第4届中国医师协会显微外科医师分会年会，参会人数2000人以上。
自2014年起，共接待6名国外医生前来进修学习，分别是来自美国纽约大学Jacques博士、美国迈阿密大学Berger博士、美国爱荷华大学附属医院手外科创伤中心Joseph博士、美国加州大学戴维斯医学中心Clifford博士、美国密歇根州立大学Kevin博士、以色列Moshe医生等。接待国内前来进修学习医生20名。
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	姓名
	王保山
	行政职务
	医院院长
	工作单位
	西安凤城医院

	排名
	2
	技术职称
	副主任医师
	完成单位
	西安凤城医院

	对本项
目贡献
	参与项目总体策划、设计及投资，在科研期间任职中华医学会显微外科分会全国委员，国际SICOT学会中国显微外科分会副主任委员，中国医师协会显微外科医师分会常务委员，中国医师协会医院管理副主任委员，陕西省手外科医师分会副主任委员，中华显微外科杂志编委。


	姓名
	王新宏
	行政职务
	科室副主任
	工作单位
	西安凤城医院

	排名
	3
	技术职称
	副主任医师
	完成单位
	西安凤城医院

	对本项
目贡献
	参与可行性研究、协助设计、参与实施、负责病例跟踪随访。参加第 2 届中华创伤杂志“追求正常病例”竞赛，获西北区优胜奖，同期任国际保肢协会委员。撰写论文2篇。


	姓名
	李海军
	行政职务
	科室副主任
	工作单位
	西安凤城医院

	排名
	4
	技术职称
	副主任医师
	完成单位
	西安凤城医院

	对本项
目贡献
	参与可行性研究、协助设计、参与实施、总结、申报、项目资料收集。参加第 3 届中华创伤杂志追求病例竞赛西北区三等奖，全国总决赛三等奖，显微外科青年论坛论文竞赛三等奖，中国康复医学会修复重建会议病例竞赛二等奖。同期任国际保肢协会委员，中华显微外科杂志特约编委等。撰写论文4篇。


八、主要完成单位及创新推广贡献
	单位名称
	西安凤城医院

	排    名
	
	法定代表人
	王保山
	所 在 地
	陕西省西安市

	单位性质
	民营
	传    真
	02986530900
	邮政编码
	710016

	通讯地址
	西安市未央区凤城三路9号

	联 系 人
	李海军
	单位电话
	029-86530900
	移动电话
	15319460292

	电子邮箱
	1833329297@qq.com

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

    负责总体技术方案制定，组织进行技术内容分析，可行性研究，技术路线确定，技术改进及具体实施，术后随访，功能评价及总结。资金投入，组织相关人员参加国、内外学术会议交流，进修学习等。并定期举办国家级和省级相关技术学习班，进行相关技术培训、推广，目前已在国内多家医院应用，并取得了显著的经济和社会效益。



9、 完成人合作关系说明
项目完成人郑晓菊、王保山、王新宏、李海军、郑宇棋、代创国、张忠均为西安凤城医院手足显微外科病院临床医生，是前臂严重创伤救治的研究团队核心人员，长期进行合作。
完成人郑晓菊是本项目提出及设计方案人、确定可行性、制定项目实施方案，项目主要参与、运行、进度、总结及过程的问题分析。参与申报工作。在项目中培养青年医生的成长。是发表的两篇 SCI 论文第一作者、是国内多篇合著论文的主要作者，是项目相关影像出版物的主要编者。曾18次参加在美国、韩国、意大利等召开国际重要会议，并就此内容做大会报告，2019年受到澳大利亚举办“第12届亚太手外科学会年会”邀请，进行20分钟的专题授课。2024年2参加在厄瓜多尔举办的国际手外科联合会（IFFSH）首届Mid-term Course，郑晓菊教授作为亚洲仅有的两位讲师之一，进行了此项目的显微外科技术专题授课，并荣获“优秀讲师”。2024年5月参加日本第67届手外科年会就此专题进行会议发言交流。202将于2025年在西班牙举办的第13届世界重建显微外科大会也提前一年邀请郑晓菊教授以讲师身份做两个专题的授课，本项目内容为发言专题之一。
完成人王保山参与项目总体策划、设计及投资，是两篇SCI论文的主要作者，是国内多篇合著论文的主要作者，是相关影像出版物的策划人。
完成人王新宏是本项目的主要技术骨干,是发表的1篇 SCI 论文主要作者，是多篇合著论文的主要作者, 参与实施、总结、病例随访、项目资料收集等工作。是项目相关影像出版物的主要编者。
完成人李海军参与可行性研究、协助设计、参与实施、总结、申报、项目资料收集。是发表的两篇 SCI 论文主要作者、是国内多篇合著论文的主要作者，是项目相关影像出版物的主要编者。
完成人郑宇棋是本项目的技术骨干，参与实施、总结、病例随访、项目资料收集、相关数据统计等工作，是项目相关影像出版物的主要编者。
完成人代创国参与病例实施、病例随访、资料总结等工作，是项目相关影像出版物的主要编者。
完成人张忠参与病例实施、病例随访、资料总结等工作，是发表的两篇 SCI 论文主要作者、是国内多篇合著论文的主要作者，是项目相关影像出版物的主要编者。
省科技进步奖专家拟提名项目公示5

一、项目名称：
低碳高效污废水处理及循环利用关键技术创新与应用
二、提名者及提名意见

提名者：贾汉忠、周正朝

提名意见：
在水资源保护和环境治理迫切需求的驱动下，项目组积极响应国家对环境保护和科技创新的号召，以科技创新为核心引领，以产、学、研、用深度融合为实施路径，就当前水处理技术中污染物去除效率低下、处理工艺复杂以及资源化利用程度不高等关键问题和技术挑战，致力于提出一系列低碳高效的分离、催化和降解方法，研发相应的技术和设备。对污、废水实现低碳高效降解的同时还能够实现催化剂的有效分离和循环利用。通过创新性的科学方法/技术和工程实践，项目组不仅有效解决了复杂的环境问题，还在多项工程实践中得到了成功应用，极大地推动了生态环境保护和人类健康的可持续发展。该项目成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合 2024 年陕西省科学技术进步奖提名条件，提名该项目为陕西省科技进步奖三等奖。

三、项目简介
项目组始终秉持以陕西省和国家重大需求为导向的理念，以基础研究为引领的思路，以产学研用协同为路径，面临当前水处理过程中有机污染物去除难以及资源循环利用效率低等难题，开展相关研发工作，取得了多方面创新性研究成果：
（一）基于光催化和磁助光电耦合原理，成功研发了磁助光电耦合有机废水处理设备。研究并设计了一种基于三相内循环流化床光催化反应器，创新性地利用多反射光催化技术实现了光能的高效利用，设备兼具加热功能，显著提升有机污染物降解速率的同时大幅降低反应能耗。对该装置进一步改善，结合磁助光电耦合原理提高光降解效率，实现了装置内催化剂的有效分离和回收循环再利用，展现出显著的环境效益、经济效益和社会效益，为城市污水、废水处理提供了新技术。
（二）研究并开发难降解有机污染物的高效去除技术。基于 TMT15对维多利亚蓝 B 和孔雀石绿等有机污染物的螯合沉淀作用，利用TMT15 与硫酸铝和 PAM 等水体絮凝剂的协同效应，研发出超高去除率（＞99%）的有机污染物去除技术，为工业印染废水的处理提供重要的技术支撑。同时，针对石油钻井泥浆中羧甲基纤维素钠的污染现状，深度融合Fenton、TiO2 和UV，开发了一种便捷高效且成本低廉的协同降解技术，实现了 15 分钟内羧甲基纤维素钠的完全降解，展现了多技术耦合在有机污染物治理领域的巨大潜力。
（三）构建沿路收集分段排至雨水处理系统，并开发了生态排水沟技术。针对高速公路环境敏感路段因发生危化品泄漏突发事故等，造成桥面路面径流处置处理等难题，研发了一种桥上排水与桥下水处理相结合的高架桥排水系统，在维护桥梁施工便利和美观性的同时提升了排水效率，实现了路面排水的高效处理和资源化利用，体现了低成本与高效益的双重优势。
项目组多年来致力于攻克有机污染物的高效降解和资源循环利用等技术难题，尤其是有机污染物资源化处置、高活性吸附材料开发和水处理装置/系统设计和优化等方面的研发工作，积累了扎实的理论基础和丰富的实践经验。截至目前，已成功授权专利 37 项和软件著作权2项。上述专利和设备的成功获批与研发，充分展示了项目组在有机污染物降解和水处理系统研发方面的技术实力和创新能力。

项目组积极与企业构建产学研用一体化合作关系，承担社会责任，以社会实际需求为成果导向，将研究成果转化为兼具可操作性和实效 性的解决方案/技术/产品，为守护秦巴腹地碧水蓝天贡献科技力量。项目组研发的沿路收集分段排至雨水处理系统在贵州省仁怀-赤水高速公路 K95+097、K133+000、K156+918 等段得到应用，有效解决了贵 州省仁怀市茅州区 30 万人的饮用水安全问题，为当地民生福祉做出积极贡献。项目组依托国家科技支撑计划，明确了青藏高原高海拔高寒地区路面径流污染特征，识别出青藏工程水环境保护路段，针对高寒高海拔地区设计的多功能生态排水沟技术，已成功应用于共玉、青藏公路示范段，该成果/技术获批多项发明和实用新型专利。这些关键技术和实践成果不仅展示了项目组在有机废水处理、有机污染物降解和资源循环利用体系构建方面的技术攻关实力，也为推动水资源保护和可持续发展提供了坚实的理论和技术支撑。

四、客观评价
（一）查新报告

针对水源保护区高速公路建设产生的水环境保护问题，基于仁怀至赤水高速公路的建设项目，深入分析国内现有的公路桥面路面径流处理技术，并对国内相关研究成果进行对比分析发现：尚未见高速公路水环境敏感路段桥面/地表径流分流排水处理的设计和施工技术。因此，除项目组前期研究成果外，未见与查新项目相同的研究报道。

（二）专家验收意见

1.路面、桥面集中排水处理系统。经组织专家答辩论证、实地调查、现场试验与应用，对贵州仁赤高速水库段路面排水分流系统的技术实施效果和方案论证开展了验收，证实了高架桥排水及水处理系统在仁赤高速茅坝沟水库、流沙岩水库、板桥水库段得到了广泛应用，为水源保护区路面径流的风险处理提供了可行性方案，该系统展现了良好的社会、经济和环境效益，具有广阔的应用推广前景。此外，依托国家科技支撑计划项目，设计的多功能生态排水沟技术，已于青藏高速公路示范段投入使用，示范路段截留和处理路面径流的比例高达 90%以上，经专家鉴定达到国际同类技术的先进水平。
2.光催化和磁助光电耦合的有机废水处理系统。项目成果经第三方组织专家评价，专家组一致认为：该装置不仅显著提高了光能利用率，同时实现了催化剂的高效分离和回收再利用，因此，该装置更加节能、环保，经济效益更突出。 该装置不仅符合国家对废水处理和处置的要求，还有助于实现污水净化目标，显著提升了企业的经济效益，进一步证明其在废水处理领域的卓越性能和创新价值，可为企业的可持续发展提供重要支持。

五、应用情况
针对不同地区、不同行业以及不同情境下有机污染物的污染现状，项目组构建了经济实惠、易于操作的有机废水管理监控体系。这一体 系的建立，不仅有效提升了工程实践中有机污染物的治理效率和水平，还为各企业提供了可复制、可推广的各类废水处理模式。在项目组的技术示范和实践引领下，各企业在有机废水处理方面取得了显著成效，这些成效包括减少了污染物的排放、改善了环境质量，同时也降低了治理成本并提高了企业的经济效益。

西安卓达景峰工业设备有限公司使用光催化有机废水降解装置开展关键技术示范应用，报告明确显示，该技术完全符合国家废水处理、处置的严格标准，能够有效达成污水净化的既定目标。
陕西恒信检测有限公司将多反射光催化有机废水降解装置与磁助光电耦合有机废水处理设备应用于工程实践，报告显示，COD 的去除率从之前的 60%提升至 90%以上，废水中目标有机物的降解率达到了 95%。此外，该公司应用羧甲基纤维素钠协同降解技术，发现在优化的条件下，CMC 可以在 15 min 内完全降解，速度和效果都远超传统方法。
陕西尚绿高科环境科技有限公司采用项目组自主研发的检测技术对石油钻井废弃泥浆中羧甲基纤维素钠进行检测，加标回收率在 97%以上，方法灵敏度高且无二次污染。同时，该公司利用项目组研发的 TMT 混凝螯合共沉淀法有效降解多种阳离子染料，在最佳条件下降解率可达 99%，报告显示该技术符合国家废水处理处置标准。

陕西嘉尚环保科技有限公司验证了去除有机染料废水方法的两项专利技术，实际应用表明，该技术能在极短的时间内（0.5 小时）去除超过 99%的染料，同时保证处理后废水中的残留染料浓度远低于国家规定的排放标准。

青海省、西藏自治区、贵州省等多省高速公路工程设计并安装了高架桥排水及水处理系统，据报告显示，该系统完全符合国家对高速公路桥面路面径流废水处理和处置的严格标准，不仅能够有效处理径流污水，还为高速公路的安全运营提供了有力保障。

六、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
	一种磁助光电耦合有机废水处理系统及方法
	中国
	ZL2020101 25431.6
	2022.04.
12
	5067152
	陕西师范大学
	王艳华，赵丽云，张叶悦，李薇，王宏念，李宁

	2
	发明专利
	一种去除维多利亚蓝 B 的方法
	中国
	ZL2013104 91475.0
	2015.04.
22
	1626747
	长安大学
	王艳华，高婵娟，杨胜科，邓红章

	3
	发明专利
	一种去除孔雀石绿的方法
	中国
	ZL2013104 91581.9
	2015.04.
08
	1646143
	长安大学
	王艳华，高婵娟，邓红章，杨胜科

	4
	发明专利
	羧甲基纤维素钠的协同降解方法
	中国
	ZL2008101 51177.6
	2010.12.
08
	2416697
	长安大学
	王艳华，杨胜科，李元岗

	5
	发明专利
	高架桥排水及水处理系统
	中国
	ZL2014101 11768.6
	2016.01.
20
	1904453
	中交第一公路勘察设计研究院有限公司
	王艳华，熊中庆，郭文，李祝龙，张博，单永体，孙冬旭，徐阳

	6
	发明专利
	光催化降解有机污染物实验系统
	中国
	ZL2008100 17523.1
	2011.04.
20
	766204
	长安大学
	杨胜科，王艳华，刘志峰， 费晓华

	7
	实用新型
	一种有机废水降解催化分离装置
	中国
	ZL2019213 06976.6
	2020.06.
05
	10667010
	陕西师范大学
	王艳华，张悦


	8
	实用新型
	多功能生态排水沟
	中国
	ZL2014200 81683.3
	2014.07.
16
	3689056
	中交第一公路勘察设计研究院有限公司
	单永体，王艳华，张博，李祝龙，郭文，胡林，王天伟

	9
	论文
	Electrode Modification and Optimization

in Air-Cathode Single- Chamber Microbial Fuel Cells
	中国
	10.3390/ijer ph15071349
	2018.06.
27
	International Journal of Environmenta l Research and Public

Health
	陕西师范大学
	王艳华，吴嘉燕，杨胜科，李慧慧，李小平

	10
	论文
	Adsorption properties and mechanism of sepiolite modified by anionic and cationic surfactants on

oxytetracycline from aqueous solutions
	中国
	10.1016/j.sc itotenv.2019
.134409
	2019.09.
12
	Science of the Total
Environment
	陕西师范大学
	吴嘉燕，王艳华，伍子轩，
高雅，李小平


七、主要完成人情况

	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目贡献

	王艳华
	1
	-
	副教授
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	全面主持项目的实施，提出申报成果的总体技术路线和申报思路，并监督项目实施全过程。负责有机废水降解催化分离装置的研发、多种难降解有机污染物高效去除技术的研究和开发、沿路收集分段排至雨水处理系统、多功能生态排水沟的构建等工作。对创新点 1，2，3 均做出了贡献，对应材料 1，2，3，4，5，6，7，8，
9，10。

	邓红章
	2
	-
	副研究员
	长安大学
	长安大学
	负责多种难降解有机污染物高效去除技术的研究和开发，对应材料与第一完成人共同获批国
家发明专利 2 项。

	单永体
	3
	副院长
	教授级高级工程师
	中交第一公路勘察设计研究院有限
公司
	中交第一公路勘察设计研究院有限
公司
	参与沿路收集分段排至雨水处理系统、多功能生态排水沟的设计、研发、示范及推广，对应材料与第一完成人共同获批国家发明专利 1

项，实用新型专利 1 项，获批国家科技支撑计
划项目 1 项。

	李小平
	4
	-
	教授
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	对应材料与第一完成人合作发表论文 2 篇。其主要在污染物材料吸附机理、治理技术理论等方面研究贡献。

	吴嘉燕
	5
	-
	博士后
	华南理工大学
	陕西师范大学
	对应材料与第一完成人合作发表论文 2 篇。主要在新材料制备、吸附机理、治理技术等方面研究贡献。

	杨胜科
	6
	-
	教授
	长安大学
	长安大学
	辅助第一完成人完成有机废水降解催化分离装置的研发、多种难降解有机污染物的高效去除技术的研究和开发，对应材料与第一完成人共同获批国家发明专利 4 项，共同合作发表学

术论文 1 篇。


八、主要完成单位及创新推广贡献

	排名
	完成单位
	创新推广贡献

	1
	陕西师范大学
	陕西师范大学主要负责项目的策划、实施，对项目所形成的研究成果进行凝练和提升。项目实施过程中，在试验条件、工作人员的工作时间及其试验设备等方面予以重点保障，管理部门按照课题管理办法进行检查、监督和组织协调，确保项目的顺利实施和完成。同时，在本项目开展过程中，校计财处、科技处等部门一直为项目给予专业指导和科学管理。该项成果申报的第一完成人为我校教学科研岗教师，负责有机废水降解催化分离装置的研发，多种难降解有机污染物的高效去除技术的研究和开发、沿路收集分段排至雨
水处理系统、多功能生态排水沟的构建等。

	2
	长安大学
	长安大学主要负责有机废水降解催化分离装置的研 发，负责多种难降解有机污染物的高效去除技术的研究和开发。项目实施过程中，管理部门积极协助申报课题和组织协调，确保项目的顺利实施和完成。同时，在本项目开展过程中，一直为项目给予科学管
理，并在项目成果推广应用上提供大力支持。

	3
	中交第一公路勘察设计研究院有限公司
	中交第一公路勘察设计研究院有限公司在本项目中主要为沿路收集分段排至雨水处理系统、多功能生态排水沟的设计提供技术支持。申报该项成果的第三完成人为我公司教授级高级工程师，参与沿路收集分段排至雨水处理系统、多功能生态排水沟的设计、研发、
示范及推广。


九、完成人合作关系说明
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	共同知识产权
	王艳华（1）
	2019.01
	2022.04
	一种磁助光电耦合有机废水处理系统及方法
	成果 1

	2
	共同知识产权
	王艳华（1）；杨胜科（3）；邓红章（4）
	2012.10
	2015.04
	一种去除维多利亚蓝 B 的方法
	成果 2

	3
	共同知识产权
	王艳华（1）；邓红章（3）；杨胜科（4）
	2012.10
	2015.04
	一种去除孔雀石绿的方法
	成果 3

	4
	共同知识产权
	王艳华（1）；杨胜科（2）
	2008.01
	2010.12
	羧甲基纤维素
钠的协同降解方法
	成果 4

	5
	共同知识产权
	王艳华（1）；单永体（6）
	2013.03
	2016.01
	高架桥排水及水处理系统
	成果 5

	6
	共同知识产权
	杨胜科（1）；王艳华（2）
	2008.01
	2011.04
	光催化降解有机污染物实验
系统
	成果 6

	7
	共同知识产权
	王艳华（1）
	2017.01
	2020.06
	一种有机废水降解催化分离
装置
	成果 7

	8
	共同知识产权
	单永体（1）王艳华（2）
	2011.01
	2014.07
	多功能生态排水沟
	成果 8

	9
	论文合著
	王艳华（1）；吴嘉燕（2）；杨胜科（3）；李小平（5）
	2015.01
	2018.06
	Electrode Modification and Optimization in Air-Cathode Single-Chamber Microbial Fuel

Cells
	成果 9


	10
	论文合著
	吴嘉燕（1）；王艳华（2）；李小平（5）
	2016.01
	2020.03
	Adsorption properties and mechanism of sepiolite modified by anionic and cationic surfactants on oxytetracycline from aqueous

solutions
	成果 10


省科技进步奖专家拟提名项目公示6

一、项目名称
高可靠低噪声高能效多物理量采集模拟前端芯片关键技术与应用

    二、提名者及提名意见

提名者：马晓华
提名意见：
该成果针对复杂工况下工业装备和医疗设备的多种物理量的精准采集和量化，提出了片内共模解耦，动态硬件分配，高能效模数转换器架构等设计方法，突破了片内共模干扰抑制技术、动态开关采样技术、“分裂-单调”混合式电容阵列结构等关键技术，解决了工频、静电、电磁干扰、输入信号波动、温度变化等工况带来的物理量采集误差问题和能效问题，研制了一系列模拟前端芯片。部分成果已经获得了产业化和国家重大装备应用，取得了显著的经济效益和社会效益，为模拟前端芯片设计提供了充分而全面的理论和技术支持。该项目选题准确，技术上有创新，实用性强，对行业的技术进步和产业结构优化升级有较大作用，有广阔的应用前景和推广价值。

提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介
本项目针对复杂工况下工业装备和医疗设备的多种物理量的精准采集和量化，研究了高可靠低噪声高能效多物理量采集模拟前端芯片关键技术与应用。项目首先对模拟前端芯片的主要模块进行了研究，并取得了以下研究成果：

本项目研究了仪表放大器相关技术，具体包含以下技术：1）片内共模解耦技术；2）自零预充电技术；3）高通纹波抑制技术；4）浮动栅压调节器的斩波调制器技术；5）多晶硅电阻两步式离线激光修调技术。

本项目研究了模数转换器相关技术，具体包含以下技术：1）动态开关采样技术；2）准1-0 MASH LSB重复NS SAR ADC技术；3）“分裂-单调”混合式电容阵列；4）跨桥分段桥接技术；5）基于ΣΔ ADC架构的闭环快速充电输入缓冲开关电容采样技术。

上述技术研究及应用研究解决了工频、静电、电磁干扰、输入信号波动、温度变化等工况带来的物理量采集误差问题和能效问题，可广泛应用与生物医疗领域、传感器领域、新能源锂电池领域等，部分成果已经获得了产业化和国家重大装备应用，取得了显著的经济效益和社会效益，为模拟前端芯片设计提供了充分而全面的理论和技术支持。该项目选题准确，技术上有创新，实用性强，对行业的技术进步和产业结构优化升级有较大作用，有广阔的应用前景和推广价值。

四、客观评价
项目提出的高可靠低噪声高能效模拟前端关键技术可应用于生物医疗、工业控制、智能物联网、武器装备等领域，具有广泛的适应性，显著提升了强干扰下微弱信号的高精度采集和量化能力，并保证了芯片的高能效，使得西安航天民芯研制出了国内首款、国际领先的闭环电刺激神经调节芯片，以及国际领先的高精度电池管理芯片。

依托本项目所生产的AS2333A型仪表放大器、AS5025型电压基准、AS2333PNSP型运算放大器、AS2376型运算放大器、AS4376型运算放大器、AS6803CB型电池监控器、AS7606PN型数模转换器、AS7793型数模转换器等产品，均通过了工业和信息化部电子第五研究所元器件检测中心、北京航空航天大学可靠性工程研究所元器件质量保证中心、西安赛宝工业技术研究院有限公司、军用电子元器件北京第二检测中心等第三方单位的鉴定检验，结果均为合格，
本项目获得授权发明专利21项，发表SCI检索论文12篇，项目成果“应用于BMS的多芯电池组监控芯片MT9804”获陕西省重点新产品认证。项目成果“应用于生物医疗领域的癫痫神经治疗仪模拟前端芯片”获第七十届国际固态电路会议丝绸之路奖。以王英武研究员为主任的评价委员会一致认为“该成果拥有自主知识产权，具有显著的创新性，芯片整体性能指标达到了国际先进水平，部分参数达到了国际领先水平”。中国科学院上海技术查新咨询中心查新结论为“以上文献均未述及项目放创新点完全相同的公开出版物报道。因此，项目具有新颖性”。
五、应用情况
本项目部分成果已经获得了产业化和国家重大装备应用，项目主要应用方包括北京智芯微电子科技有限公司、青岛信芯微电子科技股份有限公司、广州市力驰微电子科技有限公司、中国电子科技集团公司第十三研究所、乐普医学电子仪器股份有限公司、中国工程物理研究院电子工程研究所、西安微电子技术研究所、深圳市中兴康讯电子有限公司、杭州高特电子设备股份有限公司、杭州华塑科技股份有限公司等单位。合计共使得完成单位近三年新增销售额超3.5亿元，新增利润7500余万元，并使得其他应用单位新增销售额近2亿元，新增利润约4300万元，取得了广泛的经济效益和社会效益。

	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(MW)
	应用起止时间
	单位联系人/电话

	1
	北京智芯微电子科技有限公司
	片内共模干扰抑制技术，动态开关采样技术、“分裂-单调”混合式电容阵列技术、可配置多带通分段噪声整形技术、准1-0 MASH高精度噪声整形技术、电压基准分段指数电流补偿技术
	国网储能产品
	2020年11月至今
	张婧晶/13810462251



	2
	青岛信芯微电子科技股份有限公司
	
	家电工业产品
	2023年9月只2028年8月
	肖明/13671914712



	3
	广州市力驰微电子科技有限公司
	
	智能电池重点产品
	2020年11月至今
	林宇/18680503684



	4
	乐普医学电子仪器股份有限公司
	
	医疗器械
	2020年6月至今
	金华/13809187564


六、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
	一种应用于全摆幅仪表放大器的电荷泵
	中国
	ZL 2022 1 053576.1
	2023年

06月09日
	6042361
	西安航天民芯科技有限公司
	王玉伟

，孙权
，张龙
，袁婷
，陈阳
，李志铭

	2
	发明专利
	应用于Sigma-Delta ADC的基准电路及基准电压器
	中国
	ZL 2022 1 0404366.X
	2023年

11月10日
	6472395
	西安航天民芯科技有限公司
	陈阳

，刘海涛
，孙权
，袁婷
，张龙

	3
	发明专利
	次高位超前逐次逼近模数转换器及控制方法
	中国
	ZL 2021 1 0419197.2
	2023年

08月08日
	6211642
	西安交通大学
	卓辰昊

，张瑞智
，张杰
，张鸿

	4
	发明专利
	一种应用于低失调运算放大器的电路
	中国
	ZL 2016 1 0274203.9
	2019年

02月12
	3249882
	西安航天民芯科技有限公司
	王振

，孙权

	5
	发明专利
	一种低功耗正负高压转低压多通道选择前端开关电路
	中国
	ZL 2018 1 1598737.2
	2023年

12月19日
	6564890
	西安航天民芯科技有限公司
	王玉伟

，罗红瑞

	6
	发明专利
	电化学储能电池荷电状态估算方法、装置及系统
	中国
	ZL 2020 1 0036970.2
	2023年

03月14日
	5782852
	北京智芯微电子科技有限公司，国网信息通信产业集团有限公司
	刘勇

，郑哲
，原义栋
，刘瑞
，李纪平
，崔文朋
，池颖英
，乔磊
，聂玉虎

	7
	发明专利
	一种用于驱动电路中产生死区时间的电路及方法
	中国
	ZL 2022 1 0609033.0
	2023年

12月01日
	6532216
	西安航天民芯科技有限公司
	夏雪

，孙权
，董磊
，袁婷
，王勇

	8
	发明专利
	一种应用于电池管理芯片的MOSFET驱动电路
	中国
	ZL 2022 1 0374725.1
	2022年
09月06日
	5433963
	西安航天民芯科技有限公司
	王晓飞

，孙权
，袁婷
，刘海涛
，张龙
，苏建峰

	9
	发明专利
	一种片内纹波采样电路
	中国
	ZL 2023 1 0195440.6
	2023年
09月19日
	6337089
	西安航天民芯科技有限公司
	夏雪

，孙权
，王勇
，闫鹏程
，陈勇

	10
	发明专利
	一种用于直升机的动力电源系统及其控制方法
	中国
	ZL 2016 1 0711514.7
	2018年
07月24日
	3011193
	四川长虹电源有限责任公司
	呙晓兵

，许洋
，刘新军
，蒋阳强
，何明前


七、主要完成人情况

	序号
	完成人
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	孙  权
	副总经理
	高级工程师
	西安航天民芯科技有限公司
	西安航天民芯科技有限公司
	负责整体项目，制定研究内容和目标并参与具体实施。对本项目4个创新点均做出了创造性贡献。对创新点1参与提出了共模解耦技术、自零预充电技术、高通纹波抑制技术、浮动栅压调节器的斩波调制器技术，对创新点2参与提出了“分裂-单调”混合式电容阵列、冗余电容跨桥分段桥接技术，对创新点3参与提出了阈值分段指数电流补偿技术、带隙基准弱反型技术，对创新点4参与提出了应用于生物医疗领域的癫痫神经治疗仪模拟前端芯片和应用于新能源锂电池领域的电池信息采集模拟前端芯片。

	2
	王玉伟
	无
	中级工程师
	西安航天民芯科技有限公司
	西安航天民芯科技有限公司
	作为核心技术人员攻关了创新点1相关技术和创新点3、创新点4部分技术。对创新点1提出了共模解耦技术、自零预充电技术、高通纹波抑制技术、浮动栅压调节器的斩波调制器技术、多晶硅电阻两步式离线激光修调技术，实现了高可靠低噪声高能效多物理量采集仪表放大器。对创新点3参与提出了亚阈值分段指数电流补偿技术、带隙基准弱反型技术。对创新点4提出了应用于生物医疗领域的癫痫神经治疗仪模拟前端芯片和应用于传感器领域的加速度计模拟前端芯片。

	3
	刘  瑞
	人工智能事业部总经理助理
	高级工程师
	北京智芯微电子科技有限公司
	北京智芯微电子科技有限公司
	作为核心技术人员攻关了创新点2和创新点4部分技术。对创新点2参与提出了动态硬件分配开关采样技术、准1-0 MASH LSB重复NS SAR ADC技术。对创新点4提出了应用于新能源锂电池领域的电池信息采集模拟前端芯片，解决了电池管理采样精度低、可靠性差等问题。作为关键管理人员参与制订项目计划，推进项目开发工作，并负责了创新点4部分产品的鉴定验证工作。

	4
	张  杰
	无
	副教授
	西安交通大学
	西安交通大学
	作为关键技术人员攻关了创新点1、创新点2和创新点4部分技术。对创新点1参与提出了共模解耦技术、自零预充电技术、高通纹波抑制技术。对创新点2参与提出了动态硬件分配开关采样技术、闭环快速充电输入缓冲开关电容采样技术，对创新点4参与提出了应用于生物医疗领域的癫痫神经治疗仪模拟前端芯片。

	5
	刘凤鹏
	无
	中级工程师
	西安交通大学
	西安交通大学
	作为关键技术人员攻关了创新点2和创新点4部分技术。对创新点2参与提出了动态硬件分配开关采样技术、闭环快速充电输入缓冲开关电容采样技术。对创新点4参与提出了应用于生物医疗领域的癫痫神经治疗仪模拟前端芯片。

	6
	许  洋
	部长
	中级工程师
	四川长虹电源股份有限公司
	四川长虹电源股份有限公司
	作为关键技术人员攻关了创新点1和创新点2部分技术。对创新点1参与提出了浮动栅压调节器的斩波调制器技术、多晶硅电阻两步式离线激光修调技术。对创新点2参与提出了“分裂-单调”混合式电容阵列、冗余电容跨桥分段桥接技术。作为关键管理人员参与制订项目计划，推进项目开发工作，并负责了创新点1相关产品的鉴定验证工作。

	7
	严新文
	无
	高级工程师
	西安交通大学
	西安交通大学
	作为关键技术人员攻关了创新点2和创新点4部分技术。对创新点2参与提出了动态硬件分配开关采样技术、准1-0 MASH LSB重复NS SAR ADC技术。对创新点4参与提出了应用于生物医疗领域的癫痫神经治疗仪模拟前端芯片。

	8
	焦子豪
	无
	博士生
	西安航天民芯科技有限公司
	西安航天民芯科技有限公司
	作为关键技术人员攻关了创新点2部分技术。对创新点2提出了动态硬件分配开关采样技术、准1-0 MASH LSB重复NS SAR ADC技术、“分裂-单调”混合式电容阵列、冗余电容跨桥分段桥接技术。解决了模数转换器线性度差、结构复杂、调制器阶数高、电容阵列面积大、能耗较高等问题。

	9
	陈  阳
	无
	博士生
	西安航天民芯科技有限公司
	西安航天民芯科技有限公司
	作为关键技术人员攻关了创新点2、创新点3、创新点4部分技术。对创新点2提出了闭环快速充电输入缓冲开关电容采样技术。对创新点3参与提出了亚阈值分段指数电流补偿技术。对创新点4提出了应用于传感器领域温度传感器模拟前端芯片。


	10
	袁  婷
	副总经理
	中级经济师
	西安航天民芯科技有限公司
	西安航天民芯科技有限公司
	制订项目计划，推进项目开发工作；负责项目全流程管理，包括立项、计划、开发、测试、鉴定、定型、交付等过程工作；确保研发过程的节点可控，并形成研发样机、测试报告、产品认证、用户试用、鉴定评审等工作。


八、主要完成单位及创新推广贡献
	排序
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	西安航天民芯科技有限公司
	作为项目牵头单位负责整体项目，制定研究内容和目标并参与具体实施。作为核心技术研究单位对本项目4个创新点均做出了创造性贡献。对创新点1提出了片内共模解耦技术、自零预充电技术、高通纹波抑制技术、浮动栅压调节器的斩波调制器技术、多晶硅电阻两步式离线激光修调技术，对创新点2提出了动态硬件分配开关采样技术、准1-0 MASH LSB重复NS SAR ADC技术、“分裂-单调”混合式电容阵列、冗余电容跨桥分段桥接技术、闭环快速充电输入缓冲开关电容采样技术，对创新点3提出了阈值分段指数电流补偿技术、带隙基准弱反型技术，对创新点4提出了应用于生物医疗领域的癫痫神经治疗仪模拟前端芯片、应用于传感器领域的加速度计模拟前端芯片和温度传感器模拟前端芯片、应用于新能源锂电池领域的电池信息采集模拟前端芯片。作为核心推广单位在多个客户的生物医疗应用、惯性导航应用、锂电池信息采集和储能应用中推广了本项目提出的模拟前端芯片，取得了广泛的经济效益和社会效益。

	2
	北京智芯微电子科技有限公司
	作为核心技术单位攻关了创新点2和创新点4部分技术。对创新点2参与提出了动态硬件分配开关采样技术、准1-0 MASH LSB重复NS SAR ADC技术。对创新点4提出了应用于新能源锂电池领域的电池信息采集模拟前端芯片，解决了电池管理采样精度低、可靠性差等问题。作为核心推广单位在多个客户的锂电池信息采集及储能电站中推广了该项目研发的电池管理模拟前端芯片，取得了广泛的经济效益和社会效益。

	3
	西安交通大学
	作为关键技术研究单位攻关了创新点1、创新点2和创新点4部分技术。对创新点1参与提出了共模解耦技术、自零预充电技术、高通纹波抑制技术。对创新点2参与提出了动态硬件分配开关采样技术、准1-0 MASH LSB重复NS SAR ADC技术、闭环快速充电输入缓冲开关电容采样技术，对创新点4参与提出了应用于生物医疗领域的癫痫神经治疗仪模拟前端芯片。作为核心推广单位在多家企业的生物医疗应用中推广了该项目研发的生物电信号采集模拟前端芯片，并应用于心脏起搏器、癫痫治疗仪等医疗设备，取得了广泛的经济效益和社会效益。

	4
	四川长虹电源股份有限公司
	作为关键技术研究单位攻关了创新点1和创新点2部分技术。对创新点1参与提出了浮动栅压调节器的斩波调制器技术、多晶硅电阻两步式离线激光修调技术。对创新点2参与提出了“分裂-单调”混合式电容阵列、冗余电容跨桥分段桥接技术。作为关键单位参与制订项目计划，推进项目开发工作，并负责了创新点1相关产品的鉴定验证工作。作为核心推广单位在多个客户的锂电池信息采集系统中推广了该项目研发的电池管理模拟前端芯片，并应用于直升机、战斗机等武器装备领域，取得了广泛的经济效益和社会效益。


九、完成人合作关系说明
本项目第一完成单位为西安航天民芯科技有限公司，在模拟前端芯片各模块的技术攻关方面与第三完成单位西安交通大学开展了深入的合作。在代表性知识产权合作方面，孙权与张杰合作完成了论文“A Low-Noise, Low-Power Amplifier with Current-Reused OTA for ECG Recordings”、“A 12-cell battery monitor IC with 2-channel 16-bit ADCs and isolated bidirectional data interface”。

此外，本项目第一完成单位的多个知识产权为单位内部多个完成人合作完成，详见成人合作关系情况汇总表。
完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果

	1
	论文共同完成人
	张杰/4，孙权/1
	2017年1月
	2019年4月
	论文

	2
	论文共同完成人
	孙权/1，张杰/4
	2018年5月
	2020年8月
	论文

	3
	论文共同完成人
	王玉伟/2，

孙权/1
	2017年8月
	2020年4月
	论文

	4
	论文共同完成人
	王玉伟/2，

孙权/1
	2017年5月
	2019年2月
	论文

	5
	论文共同完成人
	焦子豪/8，

陈阳/9
	2018年12月
	2020年5月
	论文

	6
	论文共同完成人
	焦子豪/8，

陈阳/9，孙权/1
	2018年5月
	2020年8月
	论文

	7
	发明专利共同完成人
	王玉伟/2，孙权/1，袁婷/10，陈阳/9
	2017年8月
	2021年8月
	发明专利

	8
	发明专利共同完成人
	陈阳/9，孙权/1，袁婷/10
	2020年3月
	2023年9月
	发明专利

	9
	实用新型专利共同完成人
	孙权/1，袁婷/10
	2017年3月
	2018年9月
	实用新型

	10
	实用新型专利共同完成人
	孙权/1，王玉伟/2，袁婷/10
	2019年3月
	2022年9月
	实用新型

	11
	发明专利申请共同完成人
	孙权/1，焦子豪/8，陈阳/9，袁婷/10
	2019年1月
	2022年6月
	发明专利申请

	12
	实用新型专利共同完成人
	孙权/1，袁婷/10
	2017年9月
	2020年3月
	实用新型

	13
	实用新型专利共同完成人
	孙权/1，王玉伟/2
	2017年1月
	2019年9月
	实用新型

	14
	发明专利申请共同完成人
	孙权/1，王玉伟/2
	2019年8月
	2023年6月
	发明专利申请

	15
	实用新型专利共同完成人
	焦子豪/8，孙权/1，袁婷/10
	2018年12月
	2021年9月
	实用新型

	16
	发明专利申请共同完成人
	陈阳/9，孙权/1，袁婷/10，王玉伟/2
	2017年3月
	2020年9月
	发明专利申请


省科技进步奖专家拟提名项目公示7

一、项目名称
硬脆材料高能量纳秒绿光激光微射流加工关键技术、装备及应用

二、提名者及提名意见
提名者：张俊、张玉明
提名意见：经审查，该项目推荐材料内容真实有效，相关栏目填写符合要求，符合陕西省科学技术奖励办公室的填写要求。

张俊：该项目围绕高能量纳秒绿光激光微射流加工关键技术展开技术研究与设备开发，通过光学模拟、流体设计、材料机理分析等系统实验，实验纳秒绿光激光与超高压水射流的高效耦合，并针对性的设计了与其适配的智能机床系统、高功率激光器、高压纯水泵、视觉系统等，通过自主开发的一体化智能集控系统实现整体设备的智能化。该项目的落地打破国外微射流激光技术的垄断，填补了国内商用纳秒绿光激光微射流设备的市场空白，已授权专利29项，其中发明专利9项，软件著作权3项，发明论文2篇，技术达到国际先进水平，主要服务于第三代半导体衬底生产企业（山西烁科晶体有限公司、山东天岳先进科技股份有限公司、河北同光半导体股份有限公司、浙江晶瑞电子材料有限公司等）及航空航天特种材料领域客户，累计完成10台整机销售，300余种材料上千次的打样和代工服务，实现5000多万销售额，项目成果实施后产生了显著的经济和社会效益，实现了技术创新的市场价值和社会价值，为我国第三代半导体、航空航天特种材料的加工提供有力的技术支撑，保障了我国硬脆材料领域尖端的加工能力。提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。
张玉明：微射流激光加工是激光加工和水射流加工复合形成的加工技术，项目团队以解决硬脆材料加工难题为核心展开微射流激光技术研究并开发独特的加工工艺。以第三代半导体碳化硅晶锭滚圆、切片和划片成熟应用为起点，累计完成300余种材料的加工验证，近千次工艺参数优化实验及材料加工验证，建立了丰富的工艺Know-how数据库，已全面延伸至陶瓷基板、光伏、新能源电池、硅基划片、异质氮化镓等市场领域，开拓了核探测器材料碲锌镉、烧结碳化硅、氮化硅、柔性屏、氮化铝陶瓷、掺杂氧化铝等硬脆材料的精加服务。在较短的时间内完成了山西烁科、山东天岳、河北同光、浙江晶瑞电子等半导体衬底客户及中国航空制造技术研究院等客户累计10台的设备交付并获得客户验证及认可。

微射流激光技术凭借着高效率、高良率、高质量、低损伤、无热影响、无锥度等加工优势，解决了第三代半导体及超宽禁带半导体材料沿用传统机械加工技术难题，在半导体材料加工环节通过提高效率、提升良率、降低损耗、优化工序等优势帮助客户实现产能提升、降本增效的目标，产生重大社会、经济效益。以实干实绩为《陕西省培育千亿级第三代半导体产业创新集群行动计划》助力，进一步推动我国第三代半导体产业链良性循环发展。提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。

三、项目简介
硬脆材料高能量纳秒绿光激光微射流加工关键技术，属于特种精密加工技术，将激光束聚焦后耦合进高速的水射流，聚焦到喷嘴位置的激光束在微细的水柱内壁形成全反射后生成截面能量均匀分布的能量束。通过独特的激光与水射流耦合的加工方法，可实现高精密的加工精度，还可确保加工区域的冷却和干净。该技术聚焦于以航空航天特种材料及第三代半导体为代表的硬脆材料加工问题，完美解决传统加工技术无法解决及效率低、质量差、损耗大、污染严重、热变形、加工深径比低等问题。

项目团队围绕微射流技术进行设备自主研发、稳定性迭代及技术应用的工艺探索，完成激光器系统、耦合模块系统、视觉系统、高压纯水系统及综合控制系统等核心模块开发，实现设备整体打通并持续优化。同时完成了300余种硬脆材料的加工验证，建立了Know-How工艺数据库，为客户提供精准的加工解决方案。

2024年2月完成技术成果评价，专家评委一致认可，评价该成果能够解决航空航天特种材料、半导体等硬脆材料领域加工难题，技术达到国际先进水平。

目前，累计10台设备销售并交付，实现销售额近6000万元，以碳化硅材料加工为市场切入点，已延伸应用至陶瓷基板、新能源电池、硅基划片等领域，开拓了核探测器材料碲锌镉、烧结碳化硅、氮化硅、氮化铝陶瓷、掺杂氧化铝等硬脆材料的打样验证服务，大大提升了材料加工的质量，带来了显著的经济效益。申请专利40余项，授权20余项，为我国航空航天材料、国防武器装备、第三代半导体等硬脆材料的加工和生产提供了有力的技术支撑，有效保障了我国硬脆材料领域的尖端加工能力。
四、客观评价
（一）鉴定意见

2024年2月3日，由陕西省技术转移中心主办的，以中国科学院院士、西安电子科技大学集成电路学部主任郝跃为主任、西北工业大学副校长张开富为副主任的评价咨询专家组对西安晟光硅研半导体科技有限公司的“微射流激光技术设备”进行了技术成果评价，评价专家委员会认为“该成果技术复杂、研制难度大、创新性显著、具有自主知识产权,其技术达到国际先进水平。该成果能够解决航空航天特种材料、半导体等硬脆材料领域加工难题, 具有广泛的应用前景和经济社会效益。”

（二）查新报告

陕西省科学技术情报研究院2023年12月对“微射流激光耦合系统及装置”项目的创新点进行了科技查新，检索国内科技期刊、科技成果、相关文献和网站等资源数据库。得出结论：相关文献涉及了查新项目装置的部分特点，但未见明确述及与查新项目装置结构特点相同的产品报道。

（三）第三方检测机构

   2024年4月，西安晟光硅研半导体科技有限公司委托成都赛迪育宏检测技术有限公司对水导激光切割系统设备进行了检验。结论为：经检验，所检项目满足 GJB548B-2005微电子器件试验方法和程序》、GJB 2138A-2015《石英晶体元件通用规范》及SGGY-202404001《LCSA-400 水导激光切割系统测试大纲》要求，检验合格。
（四）成果应用单位评价

山西烁科晶体有限公司：使用微射流激光设备主要用于6英寸碳化硅晶锭滚圆及晶圆改片。滚圆方面，配合专用夹具，滚圆效率可以明显提高。关键的良率方面，传统技术滚圆良率综合产业数据为94%（其中有6%为滚圆过程中的崩锭，较大耽误了生产时间和经济效率），另外，微射流激光切割碳化硅的另一个突出优势，是可以在晶锭优良区域滚圆，避免因长晶缺陷造成的晶体浪费。晶圆改片方面，可以根据需求切割任意区域与形状，且切边光滑，整体效果十分优异。
（五）技术前景证明

中国航空制造技术研究院高能束流加工技术重点实验室在双方的合作协议中指出：“复合材料加工工艺水平直接决定了复材结构装备应用水平。切削、研磨等接触式机械加工方式对材料损伤较大，并且其对加工工具的损耗严重，成本高昂，经过我单位的技术调研认为，由于水导激光可形成柱型激光束耦合水束流，可以实现竖直切边、无锥度切孔，且加工壁面基本无热影响区、无其它缺陷。通过水导激光加工技术可以系统解决以上的问题。西安晟光硅研半导体科技有限公司具备水导激光加工设备及加工服务能力，经过多次打样结果显示加工效果良好。”

山东天岳、山西烁科、中国科学院上海硅酸盐研究所、泰科天润、兰华航空等碳化硅衬底企业均对微射流激光技术进行了技术验证证明，同时，就“微射流激光技术应用于碳化硅SiC衬底加工的研究”签订联合开发协议，联合开发论证后相继采购设备，该技术设备为其提供了全新的加工解决方案，实现了高效率、高质量、低成本、低损伤、高良品率碳化硅单晶衬底制备。

五、应用情况
微射流激光技术已在航空航天特种材料、半导体碳化硅、超宽禁带半导体材料（金刚石/氧化镓）、LTCC碳陶基板、闪烁晶体等领域推广应用，累计完成300余种上千次加工工艺优化验证，同时，完成累计10台设备交付，解决客户材料的加工难题，大大提升了加工效率和质量，带来了显著的经济效益。
	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(MW)
	应用起止时间
	单位联系人/电话

	1
	山西烁科晶体有限公司
	微射流激光技术
	采购设备用于碳化硅晶锭滚圆，切割质量、良率、效率均大幅提升。
	2022年3月-至今
	佟雯

15135195547

	2
	西安电子科技大学
	微射流激光技术
	利用微射流激光设备进行碳化硅晶锭的滚圆加工。
	2022年2月-至今
	胡彦飞

13669263527


六、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
	基于水导激光滚圆晶锭的排水加工方法
	中国
	ZL 2022 1

0645298.6
	2022/09/13
	5447874
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	杨森；薛健飞；张聪；郭辉；张晨旭

	2
	发明专利
	一种用于水射流激光的手动双面切割晶锭的工装
	中国
	ZL 2022 1

1362637.6
	2023/03/14
	5784882
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	杨森；张聪；陈磊；薛健飞；程斐斐；张贵龙；崔红恩；张晨旭

	3
	发明专利
	一种用于晶锭或晶圆斜角加工的装置与加工方法
	中国
	ZL 2022 1

1576253.4
	2023/6/6
	6026330
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	杨森；张聪;陈磊；薛健飞；程斐斐；张贵龙；崔红恩

	4
	论文
	微射流激光技术基于大尺寸金刚石材料分片的研究
	中国
	
	2023年12月11日
	《CSC化合物半导体》
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	杨森；张聪、龚德珍；梁建华；赖景航；周磊簜

	5
	发明专利
	一种碳化硅晶片单向三层双向六级台阶切割工艺
	中国
	ZL 2020 1 1509207.3
	2023/4/7
	5862699
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	郭辉；蒋树庆；胡彦飞

	6
	发明专利
	一种碳化硅晶片单向四层双向八级台阶切割工艺
	中国
	ZL 2020 1 1509224.7
	2020/12/18
	5946002
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	郭辉；蒋树庆；胡彦飞

	7
	实用新型
	一种微射流激光晶圆切片装置
	中国
	ZL 2023 2 2456275.3
	2023/12/26
	20234207
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	张国超；李一帜；杨森；张聪

	8
	实用新型
	一种水导激光头调节器
	中国
	ZL 2023 2 3055276.3
	2023/12/26
	20231238号
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	薛健飞；陈磊；张聪；杨森

	9
	实用新型
	一种碳化硅切割用的夹持装置
	中国
	ZL 2021 2 2734343.9
	2022/5/13
	 16499237
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	杨森；周立；张聪；陈磊



	10
	实用新型
	一种碳化硅切割用的夹紧装置
	中国
	ZL 2020 2 3113685.0
	2021/11/23
	 14789916
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	郭辉；蒋树庆；胡彦飞



七、主要完成人情况
	排序
	完成人
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	杨森
	总经理
	中级
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	项目第一负责人，全面负责项目研究，总体把握项目的技术方法、方案设计，负责微射流激光技术评价研究，实施监督、部署优化等。

	2
	张聪
	技术总监
	中级
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	项目第二负责人，协助项目总体设计，技术路线制定。负责微射流与绿光激光耦合技术路线制定，设备自动化集成化路线设计及确认，负责材料的性能测试及工艺路线的确认。

	3
	薛健飞
	工艺主管
	中级
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	负责微射流激光加工工艺的开发与工艺路线的开发，形成微射流激光技术完善的工艺数据，实现硬脆材料的高效切割。

	4
	张国超
	设备主管
	高级
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	负责设备整体调试及改进，完成微射流激光技术与自动化集成机床的整合，进行机床的稳定性迭代，形成商业化的微射流激光加工设备。

	5
	郭辉
	董事长
	高级
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	参与项目总体方案的设计，为项目设计和实施提供强有力的理论支持和指导。

	6
	陈磊
	光学主管
	中级
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	负责光学模块设计方案制定，完成微射流激光耦合技术的开发及验证，负责耦合模块的研制及量产，提升了水光耦合效率。实现微射流激光技术的商业化应用。

	7
	岳娜
	材料分析
	中级
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	负责硬脆材料结构特性、材料机理分析，为微射流激光技术加工硬脆材料提供理论依据；负责对加工后材料的表面进行分析，为工艺路线的探索提供有效反馈。

	8
	刘弘光
	
	高级
	西安交通大学
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	揭示了水导激光作用下材料的去除机理，为工艺参数的优化和主动设计提供理论指导。

	9
	李高明
	应用专家
	高级
	西安交通大学
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	负责氧化物半导体材料特性分析，进行现有工艺数据分析，发挥微射流激光技术在氧化物半导体材料上的加工优势及工艺路线探索。

	10
	周磊簜
	应用专家
	高级
	西安交通大学
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	负责宽禁带半导体的材料特性分析，进行现有工艺数据分析，发挥微射流激光技术在宽禁带半导体上的加工优势及工艺路线探索。


八、主要完成单位及创新推广贡献

	排序
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	西安晟光硅研半导体科技有限公司
	西安晟光硅研半导体科技有限公司是本项目主要完成单位和负责单位，负责组织项目立项、技术攻关与项目实施的人、财、物的组织与准备，以保证项目的顺利推进。在本项目中主要负责微射流激光关键技术研究的总体思路和技术路线的制定、微射流激光设备开发与样机定型、工艺探索及数据库建立等方面的研究。潜心自研、突破封锁，打破了国外技术垄断，填补了国内商用化微射流激光设备市场的空白，推进了中国微射流激光技术的发展进程。为我国航空航天材料、国防武器装备、第三代半导体材料的加工和生产提供了有力的技术支撑，有效保障了我国硬脆材料领域的尖端加工能力，目前已完成国内半导体衬底头部客户如山东天岳先进科技股份有限公司、河北同光晶体有限公司、山西烁科晶体有限公司、国镓芯科（成都）半导体科技有限公司等以及北京航空制造技术研究所（625）等客户的设备交付验证，进入小批量采购阶段。


九、完成人合作关系说明
本项目由杨森等 10人共同合作完成，合作时间从项目执行期就陆续开始，最长合作时间为 2018年开始至今，其中张聪、薛健飞、张国超、陈磊、岳娜都是杨森带领的西安晟光硅研半导体科技有限公司全职主要科研人员，负责技术方案、路线的制定、技术攻关与落地，郭辉作为西安晟光硅研半导体科技有限公司董事长，战略方向的把控，为项目设计和实施提供强有力的理论支持和指导。另外3位高校老师刘弘光、李高明、周磊簜是高校产学研合作参与本项目的相关工作，为该项目提供应用理论支持、研究数据和、试验及检测结果及其它相关材料。

省科技进步奖专家拟提名项目公示8

一、项目名称：
文化遗产数字化保护、修复与活化利用关键技术研究与应用
二、提名者及提名意见
提名者：徐占伯、赵明华
提名意见：
徐占伯：文化遗产是我国宝贵的财富，文化科技融合是实现文化遗产价值挖掘与价值提升的重要途径，科技部等六个部门发布了《关于促进文化和科技深度融合的指导意见》，认为目前科技对文化建设支撑作用的潜力还没有充分释放。该项目针对文化遗产开发利用过程中数字技术的应用问题，利用深度学习人工智能技术的相关方法，着力解决文化遗产数字化保护中的智能监测、中国山水画、中国书法的生成与修复、动作的识别与建模、音乐生成、大语言模型构建等问题，助力中华优秀传统文化的传承与创新。该项目研究内容和结果与文化资源开发利用的需求紧密结合，技术创新性强，技术应用取得了明显经济和社会效益。成果总体水平达到国际先进水平。项目材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科技进步奖提名条件提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。
赵明华：项目以文化遗产数字资源的开发利用为主要目标，基于数字化技术、人工智能技术，重点开展了文化遗产的保护监测、开发修复以及活化利用三个方向的研究与应用。针对文物等文化资源存在物理形变等问题，利用人工智能图像处理技术，实现目标的检测，形变的光学测量，为文化遗产的保护提供数据；针对中国书法与中国书画的生成方法开展研究，解决了中国画与书法缺损修复与补全；针对文化遗产的活化利用问题，研究了单目摄像头下的3D动作识别、民间音乐的自动生成技术，建立了针对文化遗产的大语言模型。该项目的核心技术已在多家企业转化应用，均取得了较好的经济和社会效益，项目主要研究成果达到国际先进水平，部分达到国际领先水平，该成果的对推动我国文化科技融合事业发展具有重要意义。项目材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科技进步奖提名条件。提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。

三、项目简介
习近平总书记指出：“文化是一个国家、一个民族的灵魂”，在信息技术飞速发展的今天，立足文化科技融合“着力推动中华优秀传统文化创造性转化和创新性发展”对落实党的“实施国家文化数字化战略”具有非常重要的意义。但是，当前科技对我国文化建设支撑作用的潜力尚未完全释放，特别是针对文化遗产数字化保护、修复、活化利用的技术尚处于起步与探索阶段。针对以上问题，陕西师范大学文化资源开发利用研究团队自2011年以来，面向国家重大需求，发挥学校学科文理综合的特色与优势，联合相关企业开展研究，取得了以下成果。
1．提出了基于光学图像处理的无接触文化遗产数字化保护监测新方法。针对文物资源展陈与保存中存在的物理接触造成不可逆损伤的问题，开展无接触目标定位、形变、裂隙监测与评估研究，该研究属于文化遗产保护中的重大需求。
2．提出了基于结构引导与超分辨技术的中国书画数字化补全与修复新方法。书画艺术是我国特有的文化遗产形式，但由于保存不当、战火、病害等原因，存在大量污损、缺失的问题。本项目开展基于AIGC中国画生成与修复，基于骨架引导的中国书法的生成与修复，以及文物字画的高质量超分辨率重建研究。
3．提出了基于信号智能处理与大语言模型的文化遗产活化利用新方法。项目提出基于层级时空特征融合的单目舞蹈动作识别方法，提出了一种基于数据集扩增的Bi-LSTM深度强化学习鼓乐生成方法，基于Bert的两阶段深度神经网络的大语言模型。
项目在文化遗产保护、修复与活化利用方向取得了突出的成果。研究开发的中国书画数字修复技术，首次实现了《富春山居图》、《千里江山图》、《上林图卷》和《阳鸟攸居图》等四幅珍贵古画，以及《多宝塔碑》、《九成宫醴泉铭》、《玄秘塔碑》和唐代写本《佛说阿弥陀经》等碑帖、《千里江山图题跋》的数字化修复，产生了较大的社会影响；提出的动作识别于比对方法，成功应用于交互体验项目和舞蹈教学 ，促进舞蹈艺术的传承和教育创新；此外，通过与华为公司合作，开发基于Mindspore框架的文化遗产大语言模型，填补了国产框架下文化遗产专题大语言模型的空白。
四、客观评价

（一）项目结题及验收意见
1.“民族民间文化资源传承与开关利用技术集成与应用示范项目”（项目编号：2017YFB1402100），该成果作为“十三五”国家重点研发计划“现代服务共性关键技术研发与应用示范”项目“民族民间文化资源传承与开关利用技术集成与应用示范项目”主要研究内容，于2022年2月22日由国家高技术中心组织专家进行了绩效评价，结论为通过。
2.“公共文化服务装备研发及应用示范项目”（项目编号：2020YFC1523300），该成果作为国家重点研发计划“重大自然灾害监测预警与防范”重点专项“文化遗产保护利用专题任务”主要研究内容，于2024年4月11日由青海师范大学组织专家进行了绩效评价，结论为通过。
3.“公共文化艺术资源的数字化传承与虚拟展示集成技术研究” （项目编号：2019GY-217），该成果为陕西省重点研发计划项目一般项目，于2022年3月9日按照陕西省科技厅的有关规定进行审核，同意通过项目验收。
（二）国际同行对本项目论文的评价
项目的研究成果得到多位学者的高度评价。目标跟踪方法得到Kun Shi 等人2022 年发表于IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL INFORMATICS 的论文认为“所研究算法是一种性能较好的数据关联算法…”，Yuan 等人在2021 年发表于IEEE INTERNET OF THINGS JOURNAL 关于在线学习边缘计算调度的论文中认为“所研究的算法有利于解决实时目标检测跟踪问题”；Zhang 等人发表于JOURNAL OF INDUSTRIAL INFORMATION INTEGRATION关于人工智能现状与未来的论文中提到，该方法有助于模式识别领域相关算法的发展；项目完成人提出的单张图像超分辨问题，Chen Du 等人在2019 IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition Workshops 等多篇文章中提到，“该方法证明了在图像超分辨中通道注意机制的有效性，为超分辨通道间的相互依赖提供了一个方法”，Zewei He 等人于2021 年在Signal Process 发表文章认为该方法将SENet引入到SISR capsule block 中，并且为Y. Zhang 等人的后续的研究奠定了基础。
（三）重要科研奖励和学术荣誉
2020 年，项目完成人杨红红博士，基于其在文化科技融合领域的突出工作，获批陕西省青年科技人才托举计划和陕西省青年科技新星。
本项目形成的文化科技融合应用项目获得陕西省科技工作者创新大赛金奖1项、二等奖3项，并于2023年10月所申报的虚拟现实在传统文化教育教学情景创设中的应用”入选工信部等五部委2023年度虚拟现实先锋应用案例，成为陕西高校唯一入选案例。
五、应用情况
自2015年首次实施以来，将所产生的技术及成果“基于光学图像处理的无接触文化遗产数字化保护监测方法”在文物数字化与保护、古籍字画的数字化修复、非物质文化遗产资源的活化利用等方面，得到了较大规模的应用，支持了文物与博物馆建设。
将“基于结构引导的古画生成式修复方法”“基于骨架引导传输网络的汉字字体自动生成方法”“基于挤压激励网络的图像超分辨率重建方法”“基于层级时空特征提取的民族舞蹈姿态估计与识别”“基于Bi-LSTM深度强化学习鼓乐生成”等技术在文化教育、资源服务与产业支持等方面得到了广泛的应用。
六、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
	论文
	An Efficient Edge Artificial Intelligence MultiPedestrian Tracking Method With Rank Constraint
	美国
	
	2019.7.10
	IEEE Transactions on Industrial Informatics
	陕西师范大学
	Honghong Yang, Jinming Wen, Xiaojun Wu, Li He, and Shahid Mumtaz

	2
	论文
	Single Image Super-Resolution via Squeeze and Excitation Network
	欧洲
	
	2018.9.13
	The 29TH The British Machine Vision Conference (BMVC)
	陕西师范大学
	Tao Jiang, Yu Zhang, Xiaojun Wu, Yuan Rao, Mingquan Zhou

	3
	论文
	Hierarchical parallel multi-scale graph network for 3d human pose estimation
	欧洲
	
	2023.3.29
	Applied Soft Computing
	陕西师范大学
	Honghong Yang, Hongxi Liu, Yumei Zhang, Xiaojun Wu

	4
	论文
	A novel Xi‘an drum music generation method based on Bi-LSTM deep reinforcement learning
	欧洲
	
	2023.12.4
	Applied Intelligence


	陕西师范大学
	Peng Li, Tianmian Liang, Yumei Cao, Xiaoming Wang, Xiaojun Wu, Linyi Lei

	5
	专利
	一种文物轮廓监测方法
	中国
	ZL201911348986.0
	2023.5.23
	5993992
	西安元智系统技术有限责任公司
	邓宏，全定可，李张翼，刘永波，李飞刚，张小波，杨双国

，张亚飞

	6
	专利
	一种基于特征点的文物裂隙监测方法
	中国
	ZL201911348987.5
	2023.5.9
	5953356
	西安元智系统技术有限责任公司
	邓宏，全定可，李张翼，刘永波，张亚飞，刘红强，王健煜

，赵泽生

	7
	专利
	一种序列多尺度深度特征融合的层级舞蹈动作姿态估计方法
	中国
	ZL2020 1 0759002.4
	2020.07.31
	51867756754
	陕西师范大学
	杨红红，吴晓军，张玉梅，苏玉萍，裴昭

	8
	专利
	一种基于多注意力多尺度的图像描述方法
	中国
	ZL201810551875.9
	2018.05.31
	6513647
	陕西师范大学
	吴晓军，张钰，陈龙杰，张玉梅

	9
	行业标准
	馆藏文物保存环境监测 监测终端 基本要求
	
	WW/T 0103—2020
	2021.06.02
	
	西安元智系统技术有限责任公司
	邓宏，吴来明，苏伯民，徐方圆，张祖伟，柳晓菁

	10
	团体标准
	馆藏文物运输过程监测 监测终端 温湿度
	
	T/WWXT 0038-2020
	2020.06.03
	
	西安元智系统技术有限责任公司，陕西师范大学
	邓宏，吴晓军，张玉梅等


七、主要完成人情况
	姓名
	排名
	行政
职务
	技术
职称
	工作
单位
	完成
单位
	对本项目贡献

	吴晓军
	1
	无
	教授
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	对创新点1，2，3均做出了贡献，对应材料
1，2，3，4，7，8，10

	杨红红
	2
	无
	副教授
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	对创新点1，2做出了贡献，对应材料
1，3，7

	李鹏
	3
	无
	副教授
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	对创新点3做出了贡献对应材料
4

	孙增国
	4
	无
	副教授
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	对创新点2、3做出了贡献

	张玉梅
	5
	无
	教授
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	对创新点1，2，3做出了贡献
3，7，8，10

	邓宏
	6
	总经理
	高级工程师
	西安元智系统科技有限公司
	西安元智系统科技有限公司
	对创新点1做出了贡献
5，6，9，10

	祁海平
	7
	总经理
	无
	西安昇腾智能科技有限公司
	西安昇腾智能科技有限公司
	对创新点3做出了贡献

	赵力
	8
	无
	无
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	对创新点2、3做出了贡献

	杨瑞
	9
	无
	无
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	对创新点2、3做出了贡献


八、主要完成单位及创新推广贡献
	排名
	完成单位
	创新推广贡献

	1
	陕西师范大学
	参与了1，2，3创新点研究与开发工作，开展了应用示范

	2
	西安元智系统科技有限公司
	参与了创新点1，并且在应用方面开展了推广

	3
	西安昇腾智能科技有限公司
	为创新点1，2，3的开展提供了Mindspore框架及算力支持


九、完成人合作关系说明

	序号
	合作方式
	合作者/

项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	论文合著
	吴晓军
杨红红
	2015.01
	2019.7.10
	An Efficient Edge Artificial Intelligence MultiPedestrian Tracking Method With Rank Constraint
	论文

	2
	论文合著
	吴晓军
	2015.01
	2018.9.13
	Single Image Super-Resolution via Squeeze and Excitation Network
	论文

	3
	论文合著
	吴晓军
杨红红
张玉梅
	2015.01
	2023.3.29
	Hierarchical parallel multi-scale graph network for 3d human pose estimation
	论文

	4
	论文合著
	吴晓军

李鹏
	2015.01
	2023.12.4
	A novel Xi‘an drum music generation method based on Bi-LSTM deep reinforcement learning
	论文

	5
	专利合著
	邓宏
	2015.01
	2019.12.24
	一种文物轮廓监测方法
	专利证书

	6
	专利合著
	邓宏
	2015.01
	2019.12.24
	一种基于特征点的文物裂隙监测方法
	专利证书

	7
	专利合著
	吴晓军
杨红红
张玉梅
	2015.01
	2020.07.31
	一种序列多尺度深度特征融合的层级舞蹈动作姿态估计方法
	专利证书

	8
	专利合著
	吴晓军
张玉梅
	2015.01
	2018.05.31
	一种基于多注意力尺度多尺度的图像描述方法
	专利证书

	9
	共同参与行业标准
	邓宏
	2015.01
	2021.06.02
	馆藏文物保存环境监测 监测终端 基本要求
	行业标准

	10
	共同参与团体标准
	邓宏
吴晓军
张玉梅
	2015.01
	2020.06.03
	馆藏文物运输过程监测 监测终端 温湿度
	团体标准

	11
	申报项目
	吴晓军
张玉梅
杨红红
赵力
杨瑞
	2022.10
	2023.09
	基于人工智能的虚拟场景构建关键技术研究
	立项合同

	12
	申报项目
	孙增国
	2024.01
	2027.12
	基于深度学习的中国山水画可迁移活化研究
	立项通知书

	13
	产业合作
	吴晓军
邓宏
孙增国
赵力
杨瑞
	2022.12
	2024.12
	项目
	合同

	14
	产业合作
	吴晓军
祁海平
	2021.09
	2024.09
	共建研究室
	合同与
技术认证


省科技进步奖专家拟提名项目公示9

1、 项目名称

多源激励环境下液体火箭发动机管路系统寿命评估技术

二、提名者及提名意见

提名者：李应红：教授，中国科学院院士，中国人民解放军空军工程大学，学科专业：航空宇航科学与技术。

提名意见：该项目针对制约大推力液体火箭发动机试验、飞行安全的管路系统寿命评估重大技术难题，提出了多源激励环境下发动机管路系统疲劳寿命评估验证的理论及方法，形成了一体化集成评估软件平台，解决了发动机长时安全工作的关键基础问题，推动了液体火箭发动机重复使用技术领域的发展。项目成果应用于现役载人火箭发动机管路系统长寿命评估及重复使用发动机管路系统研制，整体水平处于国内领先。项目技术难度较大、创新性强，取得了显著经济和社会效益。

提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。

三、项目简介

该项目围绕大推力液体火箭发动机地面试验、试车、火箭飞行中频发的管路系统失效破坏的重大技术难题，以理论方法、数值仿真及试验验证相结合的研究手段，解决了多源激励环境下液体火箭发动机管路系统寿命评估的关键技术问题，极大提高了发动机管路系统的结构可靠性，研究成果具有较高的技术成熟度和通用性，在75吨载人火箭主发动机、130吨重复使用液氧煤油发动机、500吨级液体火箭发动机等重大型号中得到了广泛应用，产生了显著的经济和社会效益，为我国航天重大任务圆满完成做出了重大贡献。

创新点1：提出了复杂力热环境下发动机管路系统多源载荷识别方法和时变模态特征响应预示方法，揭示了发动机三类激励环境（推力室、涡轮泵、发生器）相互影响下管路系统运行模态参数和载荷参数的变化规律，解决了管路系统薄弱环节难以识别的问题。

创新点2：突破了柔性软管结构刚柔适配结构疲劳分析与试验验证关键技术，解决了90MPa超高压刚柔管路位移-转动-静载的时变协调加载技术难题，攻克了多源激励环境下管路系统振动疲劳关键技术，实现了多源复合载荷下高低周疲劳寿命分析与验证，能够满足我国最大500吨级重型液体火箭发动机柔性摇摆管路系统高低周疲劳验证与分析需求。

创新点3：提出了多源激励环境下金属硬管结构的高低周疲劳寿命评估与验证方法，解决了多源激励环境下非稳态时域、稳态频域随机动态载荷等复杂环境下硬管结构全工作时序过程的累积损伤分析和疲劳寿命评估难题，取得的研究成果成功用于我国可靠性最高的载人运载火箭主发动机金属硬管可靠性提升设计和寿命评估，已经过了7发载人火箭飞行考核验证，具有了较高的技术成熟度。

创新点4：研发了具有完全自主知识产权的液体火箭发动机管路系统寿命评估平台，具备液体火箭发动机多源载荷识别、复杂结构工作模态参数识别、高低周疲劳寿命评估等全流程高精度分析功能，为当前的重复使用液体火箭发动机研发提供了急需的结构疲劳寿命计算与评估工具，提升了管路系统的优化设计效率，发动机的使用次数由单次提高至17次以上，累计工作时间由百秒级提升至4000秒以上，管路系统整体结构的疲劳寿命经受住了严苛的考核验证。

该项目针对液体火箭发动机广泛采用的柔性软管和金属硬管制约发动机高可靠持久服役的关键问题，围绕多源激励环境下的寿命评估需求，重点解决了高压、大振动、强冲击和多源载荷耦合的环境下管路系统表现出的几何与材料非线性对服役寿命显著影响的技术难题，经过了材料级、零组件级、整机级多层级试验验证，技术成熟度已达到了重大型号应用级别，分别在整机试车、常规火箭飞行、载人火箭飞行等航天任务执行中得到了应用，产生了显著的社会效益和经济效益，为我国未来可重复使用火箭技术的发展提供有力的基础技术支撑。

四、客观评价

该项目针对液体火箭发动机管路系统寿命评估验证问题，在专项技术攻关和国家重大型号任务应用验证的基础上提出了四项技术创新点，取得了21项国家发明专利、8项软件著作权等具有完全自主知识产权的研究成果，涵盖发动机管路系统的载荷设计、动力学仿真、疲劳寿命评估、复合试验技术等专业性研究领域，填补了国内技术空白，产生了积极影响，为液体火箭发动机管路系统设计奠定重要的研究基础，得到了国内同行的高度认可。

该项目的创新点2“柔性软管结构刚柔适配结构疲劳分析与试验验证技术”突破了发动机高压摇摆机构在结构设计、疲劳寿命评估及试验验证等关键技术，采用该项目的创新点3“多源激励环境下金属硬管结构高低周疲劳寿命评估与验证方法”，实现了大尺寸高温管路系统起动关机全过程的疲劳寿命评估。2022年，经中央电视台公开报道：“我国自主研制的500吨级液体火箭发动机首次整机试车成功”，代表了我国发动机研制的最高技术水平。

该项目的创新点1“复杂力热环境下发动机管路系统多源载荷识别方法和时变模态特征响应预示方法”和创新点3“多源激励环境下金属硬管结构高低周疲劳寿命评估与验证方法”，解决了长期困扰发动机关键管路系统长时间工作的振动开裂问题，奠定了发动机重复使用的工程基础。2023年公开报道：作为我国首款开式循环、可重复使用液氧煤油发动机，在国内以液体推进剂为首发火箭的民营航天飞行取得圆满成功。设计的重复使用液氧煤油发动机管路系统，重复使用次数由单次提高至17次以上，累计疲劳寿命由500s提升至4200s以上，与目前国外的单台重复使用20次约3000s的技术水平相当。标志着该项目提出的技术成果能够满足重复使用发动机管路系统结构的寿命评估与结构设计要求。

2024年4月由航天液体动力全国重点实验室组织成立了由西北工业大学张卫红院士任组长，中国空间技术研究院西安分院、火箭军工程大学、西安交通大学、西北工业大学等单位的专家任委员的成果鉴定委员会，对该项目的关键技术和应用成效进行了成果鉴定。该项目针对制约大推力液体火箭发动机试验、飞行安全的管路系统寿命评估重大技术难题，采用理论建模、数值仿真和试验验证相结合的手段，解决了多源激励环境下液体火箭发动机管路系统寿命评估的关键技术问题，极大提升了发动机管路系统的结构可靠性，服役寿命由百秒级跨越提升至千秒级，整体技术达到国内领先水平，其中管路系统寿命评估平台与刚柔适配结构疲劳试验技术达到国际先进水平，研究成果具有较高的技术成熟度和通用性，在75吨载人火箭主发动机、130吨重复使用液氧煤油发动机、500吨级液体火箭发动机等重大型号中得到了广泛应用，产生了显著的经济和社会效益，为我国空间站载人重大任务圆满完成和航天重点型号成功研制做出了重要贡献。

五、推广应用情况

本项目基本应用情况如表1所示，各项成果具体应用如下：

1．2016年~2022年，本项目创新点1“复杂力热环境下发动机管路系统多源载荷识别方法和时变模态特征响应预示方法”应用于解决我国现役运载火箭发动机主机推力室燃烧主频与结构节径模态的耦合问题。通过开展发动机恶劣工作环境下多源激励环境下结构运行模态参数识别研究，发现了燃烧室结构与燃烧主频耦合特征，准确识别了主机推力室振动异常、某管路等发生振动疲劳失效的故障原因，避免了同批次发动机飞行安全隐患，提出的改进方案应用于20余台发动机抽检试车验证，大幅提高了结构疲劳寿命，保障了火箭连续成功飞行100次以上，肩负了重要的航天政治使命。

2．2015年~2022年，本项目创新点2“柔性软管结构刚柔适配结构疲劳分析与试验验证技术”应用于解决我国新一代泵后摆液氧煤油发动机高压摇摆关键技术难题。围绕泵后摆柔性软管摇摆装置力学环境适应性及疲劳寿命量化评估需求，系统性建立了柔性补偿结构的数值仿真模拟、疲劳寿命评估、试验验证的工程方法，研发了模拟发动机运行时的摇摆装置工作过程的试验系统，解决了刚柔适配结构疲劳分析与试验验证难题，实现了位移—转动—静载的时变协调加载；研发的国内通径最大的高压摇摆装置疲劳试验系统，实现了500吨级最大推力发动机柔性软管结构高压、高低频疲劳寿命验证，完成了新一代泵后摆发动机的柔性软管极限承载能力、摇摆刚度、摇摆力矩及摇摆寿命的极限评估，为我国下一代航天运载主动力研制提供了重要技术支撑。

3．2017~2022年，本项目创新点3“多源激励环境下金属硬管结构高低周疲劳寿命评估与验证方法”用于解决了现役载人火箭发动机关键管路系统低周振动疲劳断裂问题。针对现役结构，设计了金属硬管结构增强延寿方案，开展了载荷识别、疲劳载荷谱编制、结构动响应和疲劳寿命评估等系统性研究，通过疲劳模拟试验、整机试车验证和飞行搭载评估等环节的严格考核，使常规火箭发动机管路系统疲劳寿命首次突破千秒级，研究成果应用于我国现役载人火箭发动机金属硬管结构，执行我国空间站建设阶段的载人发射重任。

4．2020~2024年，本项目创新点4“液体火箭发动机管路系统寿命评估平台”用于评估我国130吨级重复使用液氧煤油发动机管路系统结构寿命。通过研发适用于液体火箭发动机载荷与结构特点的疲劳寿命评估集成工具，建立了发动机基础数据信息管理、载荷预示、疲劳载荷谱编制、结构安全状态评估、安全裕度评估和疲劳寿命评估等一体化评估平台，完成了重复使用发动机管路系统载荷与模态参数辨识、强度与损伤累积预示、安全服役寿命评估，结论通过了设计师系统评审，已应用到发动机产品上。目前，取得了单台发动机成功完成17次重复使用的长寿命整机试车验证，结构安全寿命超过4000s，与世界先进水平相当，为我国研制重复使用液体火箭发动机探索出了一条重要技术途径。

表1 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
	应用单位联系人/电话

	1
	西安航天动力研究所
	创新点1
	对象：常规运载火箭发动机；

规模：累计100余台
	2016年~2022年
	杜飞平/029-85207506

	2
	西安航天动力研究所
	创新点2
	对象：新一代泵后摆液氧煤油发动机、500吨级发动机等；

规模：5台次/年
	2015年~2022年
	杜飞平/029-85207506

	3
	西安航天动力研究所
	创新点3
	对象：现役载人火箭Y12~Y14主发动机；

规模：3台次
	2017年~2022年
	杜飞平/029-85207506

	4
	西安航天动力研究所
	创新点4
	对象：重复使用液氧煤油发动机；

规模：1台/年
	2020年~2024年
	杜飞平/029-85207506


六、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
	一种泵压式液体火箭发动机结构复合振动成分试验系统
	中国
	ZL201810267072.0
	2020年10月16日
	4035690
	西安航天动力研究所
	李斌潮;穆朋刚;李锋;徐学军;邓长华;黄道琼;杜大华

	2
	发明专利
	一种火箭发动机冲击载荷预测方法、装置、设备及介质
	中国
	ZL202310180898.4
	2023年7月14日
	6133838
	西安航天动力研究所
	高玉闪;王珺;李斌潮;刘子俊;赵瑞国;侯理臻;张志伟

	3
	发明专利
	一种火箭发动机稳态振动响应预测方法、装置及设备
	中国
	ZL202310236625.7
	2023年7月14日
	6139198
	西安航天动力研究所
	高玉闪;刘钰;王珺;赵瑞国;王振伟;刘子俊;高同心

	4
	发明专利
	一种多机并联液体火箭发动机结构低频的

仿真方法
	中国
	ZL201410828767.3
	2018年7月6日
	2991518
	西安航天动力研究所
	杜飞平;谭永华;陈建华;陈守芳;李妙婷;吴涛

	5
	发明专利
	一种用于发动机管路结构的疲劳试验方法
	中国
	ZL202310687209.9
	2023年9月19日
	6337485
	西安航天动力研究所
	张允涛;王珺;李斌潮;穆朋刚;时寒阳;张磊;刘子俊;李自园

	6
	发明专利
	一种火箭发动机管路的寿命确定方法
	中国
	ZL202310296879.8
	2023年7月14日
	6138131
	西安航天动力研究所
	王珺;李斌潮;薛杰;时寒阳;王婷;穆朋刚;樊勋

	7
	发明专利
	一种管路结构振动疲劳性能的试验方法
	中国
	ZL202310274214.7
	2023年7月14日
	6133893
	西安航天动力研究所
	张晓军;张允涛;王珺;李斌潮;穆朋刚;时寒阳;吴丹;王婷

	8
	发明专利
	摇摆软管低温疲劳试验方法
	中国
	ZL201518011580.X
	2019年5月10日
	国密第

62075号
	西安航天动力研究所
	周云端;李锋;袁军社;杨孟博;雷诗莹;马兴;朱晓兵

	9
	发明专利
	摇摆软管低温疲劳试验装置
	中国
	ZL201518011581.4
	2019年4月26日
	国密第

61891号
	西安航天动力研究所
	周云端;李锋;杨孟博;袁军社;雷诗莹;马兴;朱晓兵

	10
	发明专利
	一种力学环境试验数据快速分析方法和系统
	中国
	ZL201911001663.4
	2022年11月18日
	5589301
	西安航天动力研究所
	邓长华;何志勇;王珺;宋少伟;吴丹;韩帅


七、主要完成人情况

	姓名
	排名
	行政

职务
	技术

职称
	工作单位

/完成单位
	对本项目贡献

	高玉闪
	1
	副所长
	研究员
	西安航天动力研究所
	项目负责人，负责本项目关键技术及验证整体方案策划实施，组织实施了液体火箭发动机管路系统寿命评 估所必需的4项关键技术的技术攻关。

	王珺
	2
	主任
	研究员
	西安航天动力研究所
	负责硬管疲劳寿命策划验证，提出了发动机疲劳寿命评估的一体化平台，为其规范化实施提供了思路和方法。

	杜飞平
	3
	副处长
	高级工程师
	西安航天动力研究所
	负责柔性软管与承载结构策划验证，提出了高精度动力学建模的基本思路。

	李斌潮
	4
	副主任
	研究员
	西安航天动力研究所
	负责多源载荷分析与疲劳寿命评估策划验证，并实施了发动机运行模态参数识别和载荷参数识别。

	张允涛
	5
	无
	高级工程师
	西安航天动力研究所
	策划实施柔性软管疲劳寿命评估，提出了柔性结构高精度建模具体实施方法和疲劳寿命评估验证方法。

	穆朋刚
	6
	无
	研究员
	西安航天动力研究所
	负责金属硬管疲劳寿命评估，提出了硬管结构时域和频域的寿命评估验证方法。

	吴丹
	7
	无
	高级工程师
	西安航天动力研究所
	负责多源复合试验策划验证，并实施了疲劳寿命评估及一体化平台的软件功能设计、框架搭建及测试等工 作。

	袁军社
	8
	副主任
	研究员
	西安航天动力研究所
	负责柔性软管疲劳试验策划验证，实施发动机高压摇摆软管等补偿结构的摇摆试验、疲劳寿命试验系统的 搭建、测试及数据分析工作。

	宋少伟
	9
	无
	研究员
	西安航天动力研究所
	负责软管摇摆结构联合试验方案，并实施了发动机热试车环境下力学环境测试工作及主要振源多源载荷速 变数据分析处理。

	邓长华
	10
	无
	研究员
	西安航天动力研究所
	负责多源载荷分析，实施发动机速变数据分析以及试验件设计、振动试验具体实施。


八、主要完成单位情况及创新推广贡献

主要完成单位：西安航天动力研究

西安航天动力研究所作为主要完成单位，负责本项目的论证和调研、方案策划、研究内容以及技术路线的制定和项目的实施、验证和应用，为项目提供了充足的人力、物力资源，保障了项目的顺利完成。通过持续深入研究，解决了液体火箭发动机管路系统疲劳寿命评估验证中的载荷、评估方法和技术体系等关键技术问题。主要技术创新和应用贡献如下：在液体火箭发动机领域提出了动态载荷识别及结构动态参数识别方法，建立了发动机三类振源贡献量图谱，实现了复杂管路系统载荷传递规律量化表征，解决了管路系统薄弱环节识别难题。突破了柔性软管结构刚柔适配结构疲劳分析与试验验证技术，攻克了多源激励环境下管路系统疲劳评估验证关键技术，实现了多源复合载荷下高低周疲劳寿命分析与验证，能够满足我国最大500吨级重型发动机柔性摇摆管路系统疲劳验证与分析需求。研发了具有完全自主知识产权的管路系统寿命一体化评估平台，具备发动机多源载荷识别、工作模态参数识别、高低周疲劳寿命评估等全流程高精度分析，提升了管路系统的设计效率。

本单位为项目研究成果在常规发动机、液氧煤油发动机等型号研制中充分应用提供了保障条件，从制度各管理层面将结构强度纳入发动机研制流程，实现了发动机在飞行、试车和地面试验中出现的疲劳问题的逐一解决，促进了成果在以常规发动机为代表的载人航天任务、运载飞行任务的顺利实施。

九、完成人合作关系说明

项目完成人高玉闪、王珺、杜飞平、李斌潮、张允涛、穆朋刚、吴丹、袁军社、宋少伟、邓长华均为西安航天动力研究所员工，进行了密切的合作。

第1完成人高玉闪是本项目的负责人，2项专利的主要发明人，负责本项目关键技术及验证整体方案策划实施，组织实施了液体火箭发动机管路系统寿命评估所必需的4项关键技术的技术攻关。

第2完成人王珺，2015年起与第1完成人共同开展项目方案策划和技术攻关，7项专利的主要发明人，负责硬管疲劳寿命策划验证，提出了发动机疲劳寿命评估的一体化平台，为其规范化实施提供了思路和方法。

第3完成人杜飞平，2015年起与第1完成人共同开展项目方案策划和技术攻关，1项专利的主要发明人，负责柔性软管与承载结构策划验证，提出了高精度动力学建模的基本思路。

第4完成人李斌潮，2015年起与第1、2、3完成人共同开展项目技术攻关，5项专利的主要发明人，负责多源载荷分析与疲劳寿命评估策划验证，并实施了发动机运行模态参数识别和载荷参数识别。

第5完成人张允涛，2015年起与第1、2、3完成人共同开展项目技术攻关，2项专利的主要发明人。策划实施柔性软管疲劳寿命评估，提出了柔性结构高精度建模具体实施方法和疲劳寿命评估验证方法。

第6完成人穆朋刚，2015年起与第1、2、4完成人共同开展项目技术攻关，4项专利的主要发明人。负责金属硬管疲劳寿命评估，提出了硬管结构时域和频域的寿命评估验证方法。

第7完成人吴丹，2015年起与第1、2完成人共同开展项目技术攻关，2项专利的主要发明人。负责多源复合试验策划验证，并实施了疲劳寿命评估及一体化平台的软件功能设计、框架搭建及测试等工作。

第8完成人袁军社，2015年起与第1、2完成人共同开展项目技术攻关，2项专利的主要发明人。负责柔性软管疲劳试验策划验证，实施发动机高压摇摆软管等补偿结构的摇摆试验、疲劳寿命试验系统的搭建、测试及数据分析工作。

第9完成人宋少伟，2015年起与第1、2、4完成人共同开展项目技术攻关，1项规范起草人。负责软管摇摆结构联合试验方案，并实施了发动机热试车环境下力学环境测试工作及主要振源多源载荷速变数据分析处理。

第10完成人邓长华，2015年起与第1、2、3完成人共同开展项目技术攻关，1项专利的主要发明人。负责多源载荷分析，实施发动机速变数据分析以及试验件设计、振动试验具体实施。

完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作

方式
	合作者/

项目排名
	合作起始

时间
	合作完成

时间
	合作成果
	证明材料

	1
	共同知识

产权
	李斌潮（1）、穆朋刚（2）、邓长华（5）
	2015年
	2023年
	一种泵压式液体火箭发动机结构复合振动成分试验系统
	专利号：ZL201810267072.0

	2
	共同知识

产权
	高玉闪（1）、王珺（2）、李斌潮（4）
	2020年
	2023年
	一种火箭发动机冲击载荷预测方法、装置、设备及介质
	专利号：ZL202310180898.4

	3
	共同知识

产权
	高玉闪（1）、王珺（2）
	2020年
	2023年
	一种火箭发动机稳态振动响应预测方法、装置及设备
	专利号：ZL202310236625.7

	4
	共同知识

产权
	杜飞平（3）
	2015年
	2018年
	一种多机并联液体火箭发动机结构低频的仿真方法
	专利号：ZL201410828767.3

	5
	共同知识

产权
	王珺（2）、李斌潮（4）、张允涛（5）、穆朋刚（6）
	2015年
	2023年
	一种用于发动机管路结构的疲劳试验方法
	专利号：ZL202310687209.9

	6
	共同知识

产权
	王珺（2）、李斌潮（4）、穆朋刚（6）
	2015年
	2023年
	一种火箭发动机管路的寿命确定方法
	专利号：ZL202310296879.8

	7
	共同知识

产权
	珺（2）、李斌潮（4）、张允涛（5）、穆朋刚（6）、吴丹（7）
	2015年
	2023年
	一种管路结构振动疲劳性能的试验方法
	专利号：ZL202310274214.7

	8
	共同知识

产权
	袁军社（8）
	2015年
	2020年
	摇摆软管低温疲劳试验方法
	专利号：ZL201518011580.X

	9
	共同知识

产权
	袁军社（8）
	2015年
	2020年
	摇摆软管低温疲劳试验装置
	专利号：ZL201518011581.4

	10
	共同知识

产权
	王珺（2）、吴丹（7）、宋少伟（9）、邓长华（10）
	2015年
	2023年
	一种力学环境试验数据快速分析方法和系统
	专利号：ZL201911001663.4
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1、 项目名称
特色秦药附子品质提升与溯源体系建设
二、提名者及提名意见
提名者：王喆之、王嫦鹤
提名意见：
王喆之：该项目针对秦巴山区附子生产中长期存在良种匮乏、种植模式单一、加工方法混乱、生产组织松散、从业人员技术水平低下等一系列问题，在科技部“科技惠民计划”、“陕西省重点产业创新链（群）项目”、“陕西省科技攻关计划”和“中央高校创新团队项目”等多个科技项目支撑下，开展攻关研究，从道地产区评价、优种选育与繁育、生态栽培、病害精准防治、绿色加工工艺提升等进行全产业链科技创新与集成，提升了附子药材品质的同时，有效保障中药材安全、稳定、有效、可控。成果材料齐全、规范、无知识产权纠纷，人员排名无争议，符合陕西省科技进步奖提名条件，特提名申报陕西省科技进步奖二等奖。
王嫦鹤：该项目在陕西省重点产业创新链（群）项目等项目的资助下，围绕特色秦药附子生产中的基地选择、生态栽培、产地初加工等环节的难题进行攻关，形成的系列成果在陕西汉中等地推广应用，提升了附子生产的经济效益的同时，也推动了附子产业高质量发展。成果材料齐全、规范、无知识产权纠纷，人员排名无争议，符合陕西省科技进步奖提名条件，特提名申报陕西省科技进步奖二等奖。
三、项目简介
针对秦巴山区附子生产中长期存在良种匮乏、种植模式单一、加工方法混乱、生产组织松散、从业人员技术水平低下等一系列问题，在科技部“科技惠民计划”、“陕西省重点产业创新链（群）项目”、“陕西省科技攻关计划”和“中央高校创新团队项目”等多个科技项目支撑下，开展攻关研究，从道地产区评价、优种选育与繁育、生态栽培、病害精准防治、绿色加工工艺提升等进行全产业链科技创新与集成，提升附子药材品质，有效保障中药材安全、稳定、有效、可控。
四、客观评价

课题组以附子传统道地产区和本草考证为依据，结合现代生态信息学分析和色谱方法，综合生产实践因素，确立了附子适宜种植区。构建的附子“套作种植-菌肥增产-病原菌快速检测-菌剂生防”的生态栽培模式，能有效减少病害发生，显著缓解附子连作障碍，提升附子药材的产量与质量。针对附子炮制中胆巴残留及污染难题，改进了附子产地初加工、饮片炮制技术，使得附子炮制中胆巴使用量减少20%以上、胆巴废水减少50%以上、附片效毒比明显提高，解决了企业在附子饮片加工生产存在得胆巴残留量高、单酯型乌头碱含量不足等问题，有效促进企业增产增效。此外，依据新版GAP建立的附子全产业链追溯体系，实现了附子生产“来源可知、去向可追、质量可查、责任可究”。
五、应用情况
本成果在汉中等地进行广泛应用，获批陕西省道地药材良种繁育基地、陕西省“定制药园”，极大保障了中药材质量。项目组成员作为农村农业部“中药材高质量发展产业服务团”专家、国家中医药管理局中药材产业扶贫行动技术指导专家组成员、陕西省科技特派员、陕西省“三区”科技人才等多年来深入下沉山区基层，开展技术培训与产业推广，示范与推广附子种植20多万亩，线上、线下培训药农与基层技术人员10万人次以上，带动农户3万多户，成果也辐射到云南、四川等多个省区。

六、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
	专利
	一种高效毒比炮附片的制备方法
	中国
	ZL202111306276.9
	2022年10月11日
	第5505660号
	城固县群利中药材专业合作社
	刘宸，张姜岚，刘振宇，张艳茹，孙清荣，张国彦，崔浪军

	2
	专利
	亚种H.5-28菌种的细菌培养物的培养方法及其应用
	中国
	ZL201811589264.X
	2021年09月24日
	第4701778号
	陕西师范大学
	崔浪军，王冬阁，周彬，史晓菲，张鑫，冯正平，陈雪，黄自华，闫亚平

	3
	专利
	一种利托菌素磁珠、制备方法及其应用
	中国
	ZL201811569461.5
	2022年02月25日
	第4956816号
	陕西师范大学
	崔浪军,申萧蒙,陈蓓,陈雪,黄自华,冯润东,王莉芳,张鹏

	4
	专利
	一种附子LAMP组合检测引物、检测试剂盒及检测方法
	中国
	ZL202111474674.1
	2022年11月04日
	第5557484号
	陕西师范大学
	李明珠，刘兢哲，郭倩，梁梦怡，强毅，崔浪军，闫亚平

	5
	软著
	高品质附子质量控制与溯源系统
	中国
	2021SR1196235
	2021年8月12日
	No.08688208
	陕西师范大学
	崔浪军，强毅，刘宸

	6
	软著
	高品质中药材规范化生产检测监测溯源平台
	中国
	2021SR1196245
	2021年08月12日
	No.08688210
	陕西师范大学
	强毅，崔浪军，刘宸

	7
	专著
	附子资源与规范化生产技术
	中国
	2021.12
	
	ISBN 978-7-5695-2607-3
	陕西师范大学
	崔浪军，强毅，刘宸

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


七、主要完成人情况
	姓名
	排名
	行政
职务
	技术
职称
	工作
单位
	完成
单位
	对本项目贡献

	崔浪军
	1
	
	教授
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	开发了附子生态种植技术和加工技术，授权专利和软著1-6

	强毅
	2
	
	正高级实验师
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	构建了附子全产业链溯源体系，授权专利和软著4-6

	李明珠
	3
	
	教授
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	构建了附子病害快检技术，授权专利4

	李玉龙
	4
	
	讲师
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	推广、应用技术

	刘宸
	5
	
	/
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	完成了附子炮制技术的开发，授权了发明专利1

	张国彦
	6
	总经理
	/
	城固县群利中药材专业合作社
	城固县群利中药材专业合作社
	开发了附子加工技术，授权专利1，在陕西、四川等地推广技术


八、主要完成单位及创新推广贡献
	排名
	完成单位
	创新推广贡献

	1
	陕西师范大学
	开发了附子生态种植、加工技术

	2
	城固县群利中药材专业合作社
	在陕西汉中、四川江油等地推广技术

	
	
	


九、完成人合作关系说明

	序号
	合作方式
	合作者/

项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	共同知识产权
	崔浪军（1）
刘宸（5）
张国彦（6）
	201801
	202212
	一种高效毒比炮附片的制备方法
	专利1

	2
	共同知识产权
	崔浪军（1）
强毅（2）
李明珠（3）
	201701
	202212
	一种附子LAMP组合检测引物、检测试剂盒及检测方法
	专利4

	3
	产业合作
	崔浪军（1）
李玉龙（4）张国彦（6）
	202001
	202212
	附子病害防控技术开发与推广应用
	应用证明
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一、项目名称
新型电力系统多类型稳定性解耦评估与跨形态能源协调运行关键技术
二、提名者及提名单位
提名者：王建学、宋国兵
提名意见：
王建学：在“双碳”目标引领下，我国新能源装机持续快速增长，交直流、送受端电网耦合日趋紧密，新型电力系统形态结构和运行方式不断变化，系统安全稳定与高效运行面临挑战。本项目对新型电力系统多类型稳定性评估与多能源协调运行关键技术进行了深入系统的研究，在理论与技术方法层面取得了多项创新性成果。提出了新型电力系统输入-状态稳定解耦分析理论，创建了多类型稳定性协调评估方法，为新型电力系统电力电子化、交直流混联场景下的暂态支撑能力提升提供指导；提出了新型电力系统暂态支撑能力提升策略与技术，充分发挥各可控对象的调节能力，有效支撑电力系统安全稳定运行；创建了电热气储跨形态能源多时间尺度协调调度方法，显著提升能源系统综合利用效率。本项目研究成果通过了三项科技成果鉴定，鉴定结论均为国际领先。所提理论及算法已在多个部门得到实际应用，经济效益显著，有效提升了新型电力系统的新能源消纳水平及稳定运行水平，具有重要的经济、环境与社会意义，展现了广阔的应用前景和极高的推广价值。提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。

宋国兵：本项目面向我国“碳中和”与“碳达峰”的能源发展战略与高比例新能源接入的能源发展格局，在新型电力系统面临的多类型稳定性分析问题及多能源协调优化调度问题两方面展开研究，构建了新型电力系统稳定性解耦分析理论，建立了电力系统多类型稳定性量化评估体系，突破了复杂工况下交直流混联电力系统耦合机理不明、稳定计算耗时长、场景适应性差等技术瓶颈。在此基础上，提出了新型电力系统新能源并网控制和安全稳定控制策略，提升了新型电力系统安全稳定运行水平。计及多种能源形式耦合下的新型电力系统高效运行潜力，提出电热气储跨形态能源系统多时间尺度协调调度方法，解决了跨形态能源自律与协同的均衡问题，促进大规模可再生能源电力消纳、提升能源整体利用效率。项目形成了系列理论成果，发表高水平论文多篇，授权发明专利10余项，在国内外产生较大影响，为破解我国新型电力系统发展难题、推动我国能源领域低碳转型提供了技术支撑与理论依据。项目的相关研究成果在西北区域电网，陕西、福建等省级电网以及相关新能源场站中得到应用，在支撑电力系统安全稳定运行、提升电网整体运行效益方面取得了显著成效。提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介

在“双碳”战略目标的指引下，我国加大对新能源集群化开发利用，高压直流输电技术广泛应用，形成了交直流混联大电网格局，交直流、送受端电网间耦合日趋紧密，多能互补协同持续深化，新型电力系统的安全稳定与高效灵活运行面临新的挑战。首先，新能源发电系统的不确定性、高敏感性将对电网形成冲击，且大规模电力电子设备间的非线性特性动态交互，具有强耦合特点，对电网安全稳定运行的影响机理尚不明确。其次，新能源并网取代了机械转动惯量大、抗干扰能力强的同步发电机组，电网调频、调压能力显著下降，暂态失稳风险增加。最后，电热气储跨形态能源系统包含多种能源形式，能量动态耦合及时空交互特性复杂，新型电力系统面临跨形态能源系统多时间尺度灵活调度的挑战。

为应对高比例可再生能源接入导致的系统稳定形态复杂、失稳风险加剧、灵活调节能力不足等问题，项目组对新型电力系统多类型稳定性解耦评估与跨形态能源协调运行关键技术开展了历经8年的深入系统研究，提出了新型电力系统输入-状态稳定解耦分析理论，并创建了多类型稳定性协调评估方法，为新型电力系统电力电子化、交直流混联场景下的暂态支撑能力提升提供理论依据和评价标准；提出了新型电力系统暂态支撑能力提升策略与技术，充分发挥各可控对象的调节能力，实现对电力系统安全稳定运行的有效支撑；提出了电热气储跨形态能源多时间尺度协调调度理论，解决了跨形态能源自律与协同的均衡问题，显著提升能源系统综合利用效率。项目取得了系列理论成果，并在西北区域电网，陕西、福建等省级电网，以及所属新能源场站群得到应用。项目的主要创新成果如下：

1.创建了新型电力系统多类型稳定性解耦评估理论。提出了新型电力系统输入-状态稳定解耦分析理论，将传统李雅普诺夫理论拓展深化，通过与算子法相结合以充分考虑输入特征，解决外界扰动下新型电力系统抗干扰能力难以准确量化的问题，实现稳定性解耦与快速灵活评估。基于输入-状态稳定解耦分析理论构建了新型电力系统多类型稳定性评估方法；提出了工频、直流和低频不同工作频率下电力电子装置和同步发电机的功角稳定性分析方法；提出了计及网络约束的多阶段宽频振荡分析方法；建立了系统固有特性与故障特性解耦的柔性直流电网短路电流初始阶段量化评价指标。突破了复杂工况下系统稳定计算耗时长、预测精度不足、场景适应性差等技术瓶颈。

2.提出了新型电力系统暂态支撑能力提升策略与技术。设计了提升调节空间的参数化新能源并网控制及振荡抑制策略；开发了基于卡尔曼滤波的系统参数辨识及系统强度在线调节技术；提出了大干扰下系统的模糊李雅普诺夫稳定性分析及镇定策略；制定了协调多类型资源的响应驱动预防控制与紧急控制策略。通过发挥各可控对象的调节潜力实现对电力系统安全稳定运行的有效支撑。

3.创建了电热气储跨形态能源系统多时间尺度协调调度方法。针对跨形态能源调度面临的多能量动态耦合和需求自给新问题，构建了新能源并网下多区域互联跨形态能源系统自律联合调度模型；制定了省级中长期电量交易约束下的跨形态能源电力系统机会约束调度策略；提出了多时间尺度多能源电力系统电力电量平衡理论和自适应时段聚合方法，设计了年度检修计划编制、周前水电电量分解、日内连续滚动调度方案。实现了热能的就地平衡及电能的跨区域平衡，突破了大规模跨形态能源系统复杂优化问题求解效率低的技术难题。

本项目在新型电力系统多类型稳定性解耦评估与跨形态能源协调运行关键技术两个方面形成了涵盖理论研究、关键技术研发与工程应用的系列创新成果：授权发明专利9项，登记计算机软件著作权1项；发表代表性高水平学术论文30篇，其中SCI论文26篇，中文卓越期刊论文4篇；培养研究生110余名。研究成果得到同行专家与应用单位的高度评价，中国电工技术学会和中国电机工程学会分别组织了3项科学技术成果鉴定，鉴定结论均为处于国际领先水平。

研究成果符合并满足国家新能源并网发展的重大需求，所提新型电力系统多类型稳定性解耦评估与跨形态能源协调运行关键技术已实现工程应用：新型电力系统多类型稳定性解耦评估理论应用于西北电网、陕西电网，精确刻画了新能源并网特征与系统抗扰能力，实现了多类型故障下高比例新能源电力系统稳定程度量化评估；新型电力系统暂态支撑能力提升技术应用于西北电网、陕西电网以及所属新能源场站，增强了新能源发电系统在不确定性及持续扰动影响下的动态响应性能；2021年至2023年项目研究成果减少新能源场站弃电量约3.6亿千瓦时，新能源增发对应新增收入约1.28亿元；减少陕西电网新能源弃电量约13.01亿千瓦时，为新能源发电企业新增收入约4.62亿元；减少西北电网新能源弃电量约26.1亿千瓦时，为新能源发电企业新增收入约7.27亿元；电热气储跨形态能源系统多时间尺度协调调度方法应用于陕西电网、福建电网，分别提高新能源消纳水平4.53%、1.62%，实现了多能互补条件下的多时间尺度电力电量平衡；2021年至2023年项目开发的技术应用于特变电工新疆新能源股份有限公司产品中，三年累计新增销售额为13100万元，产生经济效益3259万元。项目成果为新型电力系统的建设、运行和发展提供了有力支撑，取得了显著的经济效益和社会效益，对构建清洁低碳、安全高效的能源体系有重要的理论指导和实际应用价值。
四、客观评价
（一）鉴定结论
1.中国电工技术学会组织对研究成果“新型电力系统多类型稳定性评估与暂态支撑能力提升技术”的鉴定，国家最高科学技术奖获得者钱七虎院士担任鉴定委员会主任，鉴定委员会一致认为，项目成果符合并满足国家新能源并网发展的重大需求，已在西北区域电网、陕西等省级电网及所属新能源场站群得到实际应用，研究成果能有效支撑电网安全稳定运行，提升电网新能源消纳水平，经济社会效益显著，项目研究成果整体处于国际领先水平。

2.中国电机工程学会组织对研究成果“多层次综合能源系统协调调度理论和方法研究”的鉴定，中国科学院院士周孝信担任鉴定委员会主任，鉴定委员会一致认为，项目成果揭示了电、气、交通等多种能源系统协同的潜力，为不同层级综合能源系统的建设、运行和发展提供了有力支撑，在陕西、福建等电网获得了实际应用，研究成果能有效提升系统新能源电力消纳能力，对于促进清洁能源发展和多能互补融合有重要意义，项目整体研究达到国际先进水平，在燃气车辆和城市能源系统协调规划与调度、提升局域电-气管网恢复力等方向达到了国际领先水平。

3.中国电机工程学会组织对研究成果“考虑源荷双端不确定性的微网群规划及电气耦合精细化调度方法研究”的鉴定，中国科学院院士周孝信担任鉴定委员会主任，鉴定委员会一致认为，项目建立的多时间尺度微电网规划和调度运行模型很好考虑了多重不确定性和多类型能源特性，所开发的软件在实际工程中应用效果显著。研究成果为微电网的优化规划和调度提供了有力的技术支撑，具有重要的理论价值和实用价值，项目整体研究达到国际先进水平，其中协调并网/孤岛双模式运行不确定性的微网群规划、多时间多层次微网调度达到国际领先水平。

（二）论文引用情况

本项目发表包括IEEE Transactions系列期刊、Applied Energy等领域顶级期刊论文30篇，累计被引450次。国内外学者对本项目成果给予了高度评价：

1.英国伦敦玛丽女王大学实时电力与控制系统实验室主任Kamyar Mehran教授引用了新能源并网控制技术相关研究成果，指出采用基于状态反馈的鲁棒控制技术提高了微电网安全稳定运行能力，并将其作为该论文后续研究的理论基础。
2.台湾中央大学林立刚教授6次引用本项目成果，并高度评价了所提新能源并网控制技术，指出基于状态相关Riccati方程技术的非线性控制方法在电气领域具有显著影响，可提升系统对各类扰动及不确定性的鲁棒性。

3.J. Dyn. Sys., Meas., Control.期刊副编辑、美国密苏里大学Ming Xin教授2次引用本项目成果，指出所提的新能源并网控制策略提高了计算性能，解决了控制领域长期关注的计算问题。

4.IEEE Fellow、曼彻斯特大学V. Terzija教授2次引用本项目成果，指出所提新能源并网振荡抑制策略计算量小，易于实现且能够有效抑制次同步振荡。

5.IEEE Trans. Transp. Electrif.、IEEE Trans. Ind. Appl.期刊副编辑，加拿大麦克马斯特大学Babak Nahid-Mobarakeh教授3次引用本项目成果，指出所采用的PBC非线性控制方法在实际物理系统中具有显著的推广应用价值。

6.IEEE Fellow、美国南卫理公会大学电气与计算机工程系王剑辉教授，引用本项目成果，指出微电网调度技术使用数据驱动方法考虑不确定性相比其他方法性能得到了提高，为分布鲁棒优化技术的应用研究提供指导。

（三）已获科技奖励

项目研究成果获科技、论文奖励10项：科技创新点1、2、3相关项目“‘双高’电力系统分布式稳定性评估与多层协调优化运行关键技术及应用”获陕西高等学校科学技术研究优秀成果奖二等奖；科技创新点1、2、3相关项目获国家电网有限公司科学技术进步奖二等奖1项，获国网陕西省电力有限公司科学技术进步奖一等奖2项、二等奖2项、三等奖1项，获国网上海市电力公司科学技术进步奖一等奖1项；科技创新点3相关的2篇论文获得中国精品科技期刊顶尖学术论文奖（F5000）。

（四）部分已完成课题的验收意见

1.国网陕西省电力有限公司项目“含高比例可再生能源的电力系统优化运行与控制关键技术研究”通过验收，验收委员会一致认为项目成果达到国际先进水平。
2.国网陕西省电力有限公司项目“多端直流输电接入下的交直流混联系统稳态电压稳定分析以及基于分数阶微积分理论的系统铁磁振荡及稳定性研究”通过验收，验收委员会一致认为项目研究成果达到国际先进水平。

3.国网陕西省电力有限公司项目“陕北电网新能源暂态支撑能力提升关键技术研究”通过验收，验收委员会一致认为项目成果达到国内领先水平。

4.国网福建省电力有限公司项目“海上风电场群高效送出与消纳关键技术研究”通过结题验收，验收委员会一致认为项目成果整体上达到国内领先水平。

5.国网陕西省电力有限公司项目“面向陕西电网新能源消纳的市场体系建设关键技术研究”通过验收，验收委员会一致认为项目研究成果整体达到了国际先进水平，其中系统/用户双层随机优化调度机制达到国际领先水平。

（五）主要完成单位和应用单位的评价

项目研究成果应用于国家电网公司西北分部、国网陕西省电力有限公司、国网福建省电力有限公司经济技术研究院、特变电工新疆新能源股份有限公司、华能与大唐陕西发电有限公司新能源分公司、陕西中试电力科技有限公司，应用效果显著，获得了一致好评。项目研究成果精确刻画了新能源并网特征与系统抗扰能力，实现了多类型故障下高比例新能源电力系统稳定程度量化评估，增强了新能源发电系统在不确定性及持续扰动影响下的动态响应性能，实现了多能互补条件下的多时间尺度电力电量平衡，显著提升了新能源高效送出和并网消纳水平，为新型电力系统的建设、运行和发展提供了有力支撑。

（六）成果查新结论

教育部科技查新工作站（Z08）对项目“新型电力系统多类型稳定性评估与暂态支撑能力提升技术”和“含高比例可再生能源的电力系统优化运行与控制关键技术”的成果进行了国内外科技查新，经检索并对相关文献分析对比结果表明：项目所述创新技术在国内外公开发表的中外文文献中均未见述及。

五、应用情况
（一）应用情况简介

项目取得的系列科技创新成果在西北区域电网，陕西、福建等省级电网以及相关新能源场站中得到应用，有效提升了新型电力系统的新能源消纳及稳定运行水平，经济效益和社会效益显著，展现了广阔的应用前景和极高的推广价值。

项目所提出的科技创新点1和2关键技术成果于2021年至2023年应用于大唐陕西发电有限公司新能源分公司、华能陕西新能源分公司所属新能源场站群，增强了新能源发电系统在不确定性及持续频率扰动影响下的动态响应性能，提升了新能源场站并网电量；2021年至2023年应用于国网陕西省电力有限公司，精确刻画了新能源并网特征与系统抗扰能力，实现了多类型故障下高比例新能源电力系统稳定程度量化评估；2022年至2023年应用于陕西中试电力科技有限公司，开展新能源接入系统方案研究以及高低电压穿越等涉网性能提升相关业务；2021年至2023年应用于特变电工新疆新能源股份有限公司生产的柔性直流输电系统、分频输电系统及新能源并网换流器等设备和工程中，提升了产品性能及销售额。
项目所提出的科技创新点3关键技术成果于2021年至2023年应用于国家电网公司西北分部，完善了区域内新能源电力交易机制，提升了新型电力系统的新能源消纳水平；2020年应用于国家电网西北电力调控分中心，为提升西北电网新能源消纳水平、保障电网安全稳定经济运行提供重要的理论和数据支撑；2019年至2020年应用于国网陕西省电力有限公司调度控制中心，为调度员根据新能源的出力特点和类型快速制定应对策略提供支持；2017年至2019年应用于国网陕西省电力有限公司电力科学研究院、国网福建省电力有限公司经济技术研究院，协助推进了输电通道建设和电网薄弱环节完善，提升了运行调度能力；2018年至2020年应用于国网福建省电力有限公司经济技术研究院，为新能源发展背景下电力系统规划提供必要的技术支撑。
（二）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/电话

	1
	大唐陕西发电有限公司新能源分公司
	陕北电网新能源暂态支撑能力提升关键技术
	大唐陕西发电有限公司新能源分公司所属新能源场站群
	2021.01-2023.12
	戴学鹏/15389293590

	2
	华能陕西新能源分公司
	陕北电网新能源暂态支撑能力提升关键技术
	华能陕西新能源分公司所属新能源场站群
	2021.01-2023.12
	王熹/19309186210

	3
	国网陕西省电力有限公司
	陕北电网新能源暂态支撑能力提升关键技术
	陕西电网新能源接入的直流近区
	2021.01-2023.12
	李昀昊/029-81002543

	4
	陕西中试电力科技有限公司
	一种电力系统即插即用的稳定性分析与控制方法
	新能源涉网控制系统
	2022.04-2023.12
	李艺佳/17791694852

	5
	国家电网西北电力调控分中心
	含高比例可再生能源的电力系统优化运行与控制关键技术
	西北电网调度运行系统
	2020.01-2020.10
	万筱钟/ 029-87506651

	6
	国网陕西省电力有限公司调度控制中心
	含高比例可再生能源的电力系统优化运行与控制关键技术
	陕西电网新能源发电暂态控制系统、调度运行系统
	2019.10-2020.10
	李昀昊/029-81002543

	7
	特变电工新疆新能源股份有限公司
	双高电力系统中电力电子设备的稳定性分析及增强控制技术
	柔性直流输电系统、分频输电系统及新能源并网换流器等设备
	2021.01-2023.12
	纪攀/ 18681886787

	8
	国家电网公司西北分部
	大规模新能源优化调度方法
	西北电网各省（区）调度运行系统
	2015.01-2023.12
	万筱钟/ 029-87506651

	9
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院
	多层次综合能源系统协调调度理论和方法
	陕西电网和750kV第二通道建设工程
	2017.07-2019.12
	王辰曦/ 18691804161

	10
	国网福建省电力有限公司经济技术研究院
	多层次综合能源系统协调调度理论和方法，基于数据驱动和预测控制的新能源集中消纳基础理论
	福建省长乐、莆田、福清等区域的多个海上风电场接入系统
	2017.07-2019.12, 2018.01-2020.12
	叶荣/ 13763866238


六、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
	一种独立电力系统稳定性解耦分析方法
	中国
	ZL201811526145.X
	2020.10.27
	第4050848号
	西安交通大学
	秦博宇，方铖，李景，谢鹏浩，孙浩源

	2
	发明专利
	一种对双馈风场接入电网友好性的量化评估方法
	中国
	ZL201811526140.7
	2021.03.23
	第4317445号
	西安交通大学
	秦博宇，方铖，李景，孙浩源，谢鹏浩

	3
	发明专利
	一种电力系统静态电压稳定分析方法及系统
	中国
	ZL202110264638.6
	2023.02.24
	第5749460号
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院，西安交通大学，国家电网有限公司
	李小腾，梁航，徐静，赵进全，邓俊，彭书涛，金吉良，刘瑶，张艳丽

	4
	软件著作权
	分频输电系统的谐振稳定性分析仿真软件V1.0
	中国
	2022SR1408071
	2022.10.24
	第10362270号
	西安交通大学，特变电工西安柔性输配电有限公司
	张海涛，周嘉豪，靳广超，王秀丽，孟永庆，魏凤廷

	5
	发明专利
	一种电力系统即插即用的稳定性分析与控制方法
	中国
	ZL202010432570.3
	2021.10.15
	第4733482号
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院，西安交通大学，国家电网有限公司
	王若谷，秦博宇，王永利，方铖，郭峰，张哲，戴立森，高欣，孙宏丽，冯南战，薛军，王辰曦

	6
	发明专利
	一种双馈风力发电系统故障穿越的控制方法
	中国
	ZL201810846870.9
	2020.03.13
	第3716928号
	西安交通大学
	秦博宇，方铖，孙浩原，李景，谢鹏浩

	7
	发明专利
	一种Y型模块化多电平大功率交交变流器
	中国
	ZL201610111767.0
	2018.07.17
	第3001556号
	西安交通大学
	孟永庆，刘勃，白森戈，马浩

	8
	发明专利
	大规模风电并网下基于多场景模拟的热-电联合调度方法
	中国
	ZL201611073547.X
	2019.03.26
	第3307625号
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院，西安交通大学
	王若谷，戴立森，张文韬，王秀丽，董拓，吴子豪，孙强，苏耕，白晓春，薛军，周艺环

	9
	发明专利
	计及多类型可调节负荷资源的用户侧能量调度方法及系统
	中国
	ZL202111450314.8
	2023.08.04
	第6203566号
	国网陕西省电力有限公司，西安交通大学
	陈艺华，杜泽钰，张成刚，张耀，乌鹏涛，孙乾皓，王建学

	10
	发明专利
	一种考虑抗灾恢复的区域综合能源系统优化调度方法
	中国
	ZL201910294271.5
	2021.04.20
	第4369906号
	西安交通大学
	齐世雄,王秀丽,邵成成,吴雄,田士君,王一飞


七、主要完成人情况表
	姓    名
	秦博宇
	排    名
	1

	行政职务
	无

	技术职称
	副教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
负责了新型电力系统多类型稳定性评估方法与新型电力系统暂态支撑能力提升技术的研究工作，提出了新型电力系统输入-状态稳定解耦分析理论，建立了系统固有特性与故障特性解耦的柔性直流电网短路电流初始阶段量化评价指标，设计了提升调节空间的参数化新能源并网控制及振荡抑制策略，提出了协调多类型资源的响应驱动预防控制与紧急控制方法。完成人对主要科技创新点1、2做出了重要贡献。



	姓    名
	孟永庆
	排    名
	2

	行政职务
	无

	技术职称
	副教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
负责了工频、直流和低频不同工作频率下电力电子装置和同步发电机的功角稳定性分析方法的研究工作，开发了基于卡尔曼滤波的系统参数辨识及系统强度在线调节技术，参与了计及网络约束的多阶段宽频振荡分析方法研究工作。完成人对主要科技创新点1、2做出了重要贡献。



	姓    名
	王若谷
	排    名
	3

	行政职务
	电源技术中心副主任

	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院

	完成单位
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院

	对本项目主要学术贡献：
负责了电热气储跨形态能源系统多时间尺度协调调度方法的研究工作，提出了多区域互联跨形态能源系统自律联合调度技术，实现了对大系统内部新能源消纳薄弱分区和瓶颈环节的精确辨识，参与了新型电力系统电压、频率稳定裕度量化评价指标的构建。完成人对主要科技创新点1、3做出了重要贡献。



	姓    名
	陈艺华
	排    名
	4

	行政职务
	调控中心副主任

	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	国网陕西省电力有限公司

	完成单位
	国网陕西省电力有限公司

	对本项目主要学术贡献：
负责了长期电量交易约束下的跨形态能源电力系统调度技术相关研究工作，制定了以新能源消纳量最大和完成合约电量为目标、以电量完成率为约束的合约电量分解计划。完成人对主要科技创新点3做出了重要贡献。



	姓    名
	吴雄
	排    名
	5

	行政职务
	无

	技术职称
	副教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
负责了多能源电力系统多时间尺度电力电量平衡理论的研究工作，实现了在年度时间尺度编制检修计划、在周前时间尺度进行水电电量分解、在日内时间尺度进行连续滚动调度，显著提升了省级综合能源系统调度问题的求解效率。完成人对主要科技创新点3做出了重要贡献。



	姓    名
	张海涛
	排    名
	6

	行政职务
	无

	技术职称
	助理教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
负责了计及网络约束的多阶段宽频振荡分析方法的研究工作，提出了大干扰下系统的模糊李雅普诺夫稳定性分析及镇定策略。完成人对主要科技创新点1、2做出了重要贡献。



	姓    名
	李小腾
	排    名
	7

	行政职务
	无

	技术职称
	正高级工程师

	工作单位
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院

	完成单位
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院

	对本项目主要学术贡献：
负责了新型电力系统电压、频率稳定裕度量化评价指标的构建，参与了工频、直流和低频不同工作频率下电力电子装置和同步发电机的功角稳定性分析方法的研究工作。完成人对主要科技创新点1做出了重要贡献。


	姓    名
	高欣
	排    名
	8

	行政职务
	无

	技术职称
	工程师

	工作单位
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院

	完成单位
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院

	对本项目主要学术贡献：
参与了新型电力系统电压、频率稳定裕度量化评价方法的研究工作，构建了反映系统干扰抑制能力的稳定裕度指标及安全裕度指标。完成人对主要科技创新点1做出了重要贡献。


	姓    名
	王秀丽
	排    名
	9

	行政职务
	无

	技术职称
	教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
参与了多时间尺度电力电量平衡理论与多阶段宽频带振荡分析方法的研究工作，提出了自适应时段聚合算法，大幅提升了计算效率。完成人对主要科技创新点1、3做出了重要贡献。


八、主要完成单位情况表
	单位名称
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献： 

西安交通大学是本项目的主要完成单位，也是主要完成人秦博宇、孟永庆、吴雄、张海涛、王秀丽的工作单位。西安交通大学牵头完成了本项目的三个科技创新点，创建了新型电力系统多类型稳定性解耦评估理论，提出了新型电力系统暂态支撑能力提升策略与技术，构建了电热气储跨形态能源系统多时间尺度协调调度方法，也是主要知识产权的主要完成单位或合作单位。

本项目依托国家自然基金项目、陕西省重点研发计划、国网陕西省电力有限公司科技项目等，取得了丰硕的学术成果。第一完成人秦博宇副教授（博士生导师）主要从事电力系统稳定性分析研究工作，提出了特色鲜明、准确高效的新型电力系统稳定性分析方法和指标，在同行中有较大的学术影响力。

本项目申报材料真实有效，同意申报。


	单位名称
	国网陕西省电力有限公司电力科学研究院

	对本项目主要学术贡献： 

国网陕西省电力有限公司电力科学研究院是本项目的完成单位之一，也是主要完成人王若谷、李小腾、高欣的工作单位，参与科技创新点1和3的研究工作。

本项目申报材料真实有效，同意申报。


	单位名称
	国网陕西省电力有限公司

	对本项目主要学术贡献： 

国网陕西省电力有限公司是本项目的完成单位之一，也是主要完成人陈艺华的工作单位，参与科技创新点3的研究工作。
本项目申报材料真实有效，同意申报。


九、完成人合作关系说明

项目主要完成人组成的是密切合作的研究团队，长期合作致力于新型电力系统稳定性分析与控制调度技术开发，2016年以来，主要完成人共同完成了论文合著、共同立项、共同知识产权、产业合作等，共同申报了陕西省教育厅陕西高等学校科学技术研究优秀成果奖等奖项。
主要完成人秦博宇、孟永庆、吴雄、张海涛和王秀丽是西安交通大学教师。秦博宇负责了新型电力系统多类型稳定性评估方法与新型电力系统暂态支撑能力提升技术的研究工作，提出了新型电力系统输入-状态稳定解耦分析理论，构建了协调多类型资源的响应驱动预防控制与紧急控制方法；孟永庆负责了工频、直流和低频不同工作频率下电力电子装置和同步发电机的功角稳定性分析方法的研究工作；吴雄负责多区域互联跨形态能源系统自律联合调度技术研究；张海涛负责了计及网络约束的多阶段宽频振荡分析方法研究；王秀丽参与了多时间尺度电力电量平衡理论的研究工作。
国网陕西省电力有限公司电力科学研究院的王若谷负责了电热气储跨形态能源协调调度方法的研究工作，建立了省级中长期电量交易约束下的多能源电力系统调度模型，参与了新型电力系统稳定裕度量化评价指标的构建。李小腾负责了新型电力系统电压、频率稳定裕度量化评价指标的构建；高欣参与了电热气储跨形态能源协调调度方法的研究工作，提出了多区域互联跨形态能源系统自律联合调度技术。
国网陕西省电力有限公司的陈艺华负责了新能源并网下多区域互联综合能源系统热电协调调度模型的构建，制定了以新能源消纳量最大和完成合约电量为目标、以电量完成率为约束的合约电量分解计划，提出了多时间尺度电力电量平衡分析方法及自适应时段聚合算法。
总之，项目主要完成人积极协作、沟通交流，第1完成人与第2、3、4、5完成人共同完成了项目总体方案、技术路线、研究内容和目标的制定，与第2、3、4、6、9完成人共同申报并获得了科技奖项，与第3、8完成人共同完成了论文合著和共同知识产权，与第3、4、7、9完成人共同完成了产业合作，促进了研究成果的推广应用。
完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	共同获奖
	秦博宇/1

孟永庆/2

王若谷/3

张海涛/6

王秀丽/9
	2022.03
	2022.03
	“双高”电力系统分布式稳定性评估与多层协调优化运行关键技术与应用
	附件2-2-5-1

	2
	共同获奖
	王若谷/3

王秀丽/9
	2021.12
	2021.12
	含高比例可再生能源的电力系统优化运行与控制关键技术
	附件2-2-5-2

	3
	共同知识产权
	秦博宇/1

王若谷/3

高欣/8
	2020.08
	2021.10
	一种电力系统即插即用的稳定性分析与控制方法
	附件2-2-1-2

	4
	共同知识产权
	王若谷/3

王秀丽/9
	2016.11
	2019.03
	大规模风电并网下基于多场景模拟的热-电联合调度方法
	附件2-2-1-5

	5
	共同知识产权
	吴雄/4

王秀丽/9
	2019.04
	2021.04
	一种考虑抗灾恢复的区域综合能源系统优化调度方法
	附件2-2-1-7

	6
	共同知识产权
	孟永庆/2

张海涛/6

王秀丽/9
	2022.07
	2022.10
	分频输电系统的谐振稳定性分析仿真软件V1.0
	附件2-2-1-1

	7
	共同

立项
	秦博宇/1

王若谷/3

吴雄/4

李小腾/7

王秀丽/9
	2017.01
	2019.01
	含高比例可再生能源的电力系统优化运行与控制保护关键技术研究
	附件1-2

	8
	共同

立项
	秦博宇/1

王若谷/3

陈艺华/4
	2020.12
	2021.12
	陕北电网新能源暂态支撑能力提升关键技术
	附件1-2

	9
	共同

立项
	秦博宇/1

王若谷/3

吴雄/4

王秀丽/9
	2019.06
	2020.12
	含高比例可再生能源的电力系统优化运行与控制关键技术
	附件1-2

	10
	共同

立项
	吴雄/4

王秀丽/9
	2020.12
	2022.12
	高比例新能源电力系统网架形态与演化技术研究
	附件1-2

	11
	共同

立项
	孟永庆/2

王秀丽/9
	2019.01
	2019.09
	海上风电场群高效送出与消纳关键技术研究
	附件1-2


省科技进步奖专家拟提名项目公示12

一、项目名称

长航时飞行器高效螺旋桨动力系统设计关键技术及应用
二、提名者及提名意见

提名者：

谢文俊、武俊梅

提名意见：

低空经济已列为国家战略性新兴产业，无人机产业是我国低空经济的主力军。无人飞行器动力系统通常会采用螺旋桨驱动燃油或新能源动力型式以提升综合效率和实用性，然而电池、发动机、电机及螺旋桨各部件性能相互匹配时会呈现出强非线性强耦关联，从而导致系统层级轻量化高效耦合一体化设计成为难点。为此，项目提出了从部件优化到系统协同与集成的高效螺旋桨动力设计关键技术：（1）创建了基于迭代自修正的桨载荷叶素动量源理论方法；（2）揭示了桨-桨、桨-身和桨-翼混合流场耦合机理，发明了桨翼力系与耦合流场动态调控技术；（3）创建了基于流形学习与启发式全局算法自耦合的螺旋桨优化设计技术;（4）攻克了螺旋桨滑流耦合效应下动力系统多部件协同增益设计技术。在相关产品及实际型号应用中取得重大的经济与社会效益。符合陕西省科学技术进步奖一等奖提名条件。

综上所述，特提名该项目申报陕西省科学技术进步奖一等奖。

三、项目简介

民用有人驾驶和无人驾驶飞行器是2023年中央经济工作会议确立的战略性新兴产业低空经济的核心载体，在工业、农业、服务业等领域广泛运用。中国民航总局发布预测数据，低空经济到2025年所带动的市场总规模将达1.5万亿元，到2035年则有望达3.5万亿元。自从1903年人类使用以内燃机驱动的螺旋桨动力系统实现首次可控操作有动力飞行以来，螺旋桨动力飞行器呈现出愈发蓬勃态势。螺旋桨动力飞行器具备中低速、长航时、大负载、低成本等特征，占据全世界航空器90%以上，是以各类低空飞行活动为牵引的战略型新型产业的核心要素，动力系统性能高低直接影响低空经济规模。因此，有必要大力发展适用于低空中低速飞行器螺旋桨动力系统的设计及集成技术。
螺旋桨动力飞行器在整个飞行包线的爬升、巡航、最低速度、最大速度与降落滑跑各阶段存在着设计工况差异大、服役环境复杂、运行模态多样、轻量化等难题，从而导致螺旋桨宽包线寻优设计与计算代价、动力系统部件匹配规律与非定常滑流气动耦合效应、动力舱紧凑设计与热管理等矛盾长期未能合理解决，进而引发螺旋桨系统推进效率低下，能量利用率不高以及飞行器续航时间缩短，其产生的“蝴蝶效应”严重影响低空域航空综合经济系统发展。为此，在国家863计划、工信部民机专项、国家自然基金、国内航空主机所重大项目等项目支持下，本项目历时近10年的持续攻关，通过挖掘桨-桨、桨-翼和桨-身的干扰耦合机制，建立了螺旋桨高效工作区间与几何成型之间的内在关联机制，构建了融合高效散热与动力输出的能量电池系统。以螺旋桨桨叶优化设计、动力性能与热量精确调控和动力系统协同增效为切入点，建立了高精度桨叶成型理论，打通了从螺旋桨桨叶设计、动力系统集成、能量管理和螺旋桨系统制造的全流程解决方案，研制了螺旋桨系统设计与分析软件以及适用于不同谱系运输类飞行器的螺旋桨产品，并已规模化装备应用。

该项目的主要创新成果如下：

1. 创建了基于迭代自修正的桨载荷叶素动量源理论方法，攻克了螺旋桨复杂流场快速精确数值模拟技术。创建了基于冻结转子方法和叶素动量理论自耦合方法，突破了螺旋桨气动性能仿真精度与效率难以兼顾的难题，率先提出了高精度动量源理论，使得对螺旋桨桨盘而非桨叶建模，便可实现对螺旋桨气动力的精确评估，与大算力代价的非定常方法计算的螺旋桨拉力与扭矩、飞行器气动力等数据精度相近（误差≤5%）的情况下，实现了数值模拟时间缩短为非定常方法的3.45%。计算效能显著优于国内外主流螺旋桨性能评估的工程方法和精细模拟方法。

2. 揭示了桨-桨、桨-身和桨-翼混合流场耦合机理，发明了桨翼力系与耦合流场动态调控技术。螺旋桨飞行器桨系之间干扰是影响其飞行安全和性能的核心因素，通过构建基于多重参考坐标系的高精度雷诺平均方法与动力源理论方法，实现了对于复杂桨系干扰的快速且准确预测，阐明了多种螺旋桨飞行器的桨-桨、桨-翼和桨-身部件的高精度气动干扰关联机制，明晰了飞行器螺旋桨桨系干扰引起焦点前移量是引起其试飞稳定性差的关键因素，为此提出了高效局部流场动态调控策略，为飞行器操稳特性分析与控制率设计提供了关键理论依据，支撑装备定型。

3. 创建了基于流形学习与启发式全局算法自耦合的螺旋桨优化设计技术。揭示了螺旋桨桨叶设计多极值现象是导致基于欧氏空间的螺旋桨几何成型方法空间不连续的根源，提出了以高维流形学习贯通设计样本空间的策略，攻克了传统优化设计方法中螺旋桨几何参数化空间不连续难题，在不降低几何表征精度的情况下将设计变量规模从传统的百维降至个维，提升了启发式全局算法的全局寻优能力，显著提升螺旋桨长航时飞行器巡航效率，多工况优化设计效率提升超过50%，降低巡航油耗13%，同时突破国外高性能螺旋桨禁运封锁，实现完全自主可控。
4. 攻克了螺旋桨滑流耦合效应下动力系统多部件协同增益设计技术。建立了“预估-校准”式零维/三维考虑螺旋桨滑流效应下动力系统耦合迭代优化设计技术，能快速预测动力系统多部件热流/能流，提出了融合电池高比能和蓄能结构拓扑优化设计方法与定向热疏导散热策略，突破了考虑滑流影响的滑油散热器进气道设计与进排气一体模拟技术，解决了紧凑式动力系统内散热部件热量无法及时耗散的难题，实现了螺旋桨、动力部件和散热设备协同增益设计，使得飞行器电池组件质量能量密度提升了66%，动力系统重量降低4%以上。
该项目核心技术已申请发明专利30项，获授权发明专利21项，软件著作权4项，专利许可成果转化4项；出版专著1部，发表论文62篇，其中 SCI 收录41篇。项目所提新方法被多名国内两院院士、国外院士、AIAA Fellow、IEEE Fellow等国内外知名学者正面引评，同时也获得国内外航空主机单位的密切关注与跟踪。

该项目创建了螺旋桨创新设计方法及软件平台，研制了一系列高效率高性能的定距螺旋桨、电动变距螺旋桨、液压变距螺旋桨等螺旋桨系统型谱，服役于国内70%以上中低速长航时无人飞行器与三个型号的有人驾驶飞行器，总体水平达到国际先进，部分领先国际水平。装备于航空工业翼龙系列无人机型号，航程提升了3%，起飞距离缩短了10%，突破国外禁运封锁，实现产品与技术全自主可控，支撑精确全面灵活保障与侦察打击能力；装备于四川腾盾科技TB-1无人机型号，巡航油耗降低了13%，高度升限提升了500米，支撑TB-1系列常态化台海、南海巡航；装备于航天科技彩虹太阳能无人机型号，实现了国内首次高空长航时飞行器2.5万米的升限记录，处于国际先进水平行列；技术应用于填补国内高端涡桨支线客机空白的MA700（新舟700），揭示了螺旋桨滑流对全机气动特性影响的关键机理，为飞行控制系统设计提供关键理论根据，同时攻克了考虑螺旋桨滑流影响的滑油散热器、短舱交流发电机、冲压空气涡轮设计等技术难题，显著支撑装备定型；技术应用于中国商飞新能源eVTOL飞行器项目，攻克了零维/三维轻质动力舱耦合迭代优化设计技术，大幅提升动力系统功率密度。该项目的螺旋桨系统装备于中空长航时无人机、高空太阳能长航时无人机、地效翼船海上飞行器等，并多次执行应急救援、国土安全、海上巡逻搜索等重大任务。根据已收到的应用证明统计，该项目核心技术所开发产品近三年实现了45964.13万新增销售额，新增利润达到了5544.52万元，且具有显著的潜在军事效益。

四、客观评价

（1） 工业部门客观评价

1.中航（成都）无人机系统股份有限公司评价：相比于国外同类产品，在适配相同发动机的情况下，基于流形学习与全局算法的螺旋桨高效高精度优化设计方法设计并制造的螺旋桨XH-1870地面静推力提升了17.6%，使得某款中空长航时无人机起飞距离缩短了10%；巡航效率提升了2.8%，为无人机航程提升了3%；同时也突破了国外禁运封锁，实现产品与技术全自主可控。当发动机功率增加至500kW以上，必须采用液压变距机构。液压变距恒速螺旋桨XH-B3-2500与液压变距恒速螺旋桨XH-B5-2400，爬升效率可达75%，巡航效率可达85%，实现完全自主可控，指标高于国外同类产品，应用于升级型某款中空长航时无人机。

2.中航西飞民用飞机有限责任公司评价：针对高端涡桨支线客机新舟700（MA700）飞机，系统厘清了螺旋桨滑流自身以及滑流与飞机主要气动部件之间相互干扰的流动机理，尤其是首次量化阐述了流影响飞机稳定性的根本原因。该成果为飞机气动设计与稳定性分析提供了重要理论依据；开发了一套适用于工程型号气动设计的高效、高精度的螺旋桨滑流模拟方法，该方法模拟精度接近仿真代价高昂的传统高精度方法，同时效率提升了近 30 倍。该方法应用于飞机气动设计，大幅提升了设计与评估效率；完成了滑流对全机气动特性影响的评估分析、考虑滑流影响的发动机滑油散热器流道设计、短舱交流发电机散热流道设计、冲压空气涡轮安装位置设计等工作。

3.四川腾盾科技有限公司评价：相比于国外同类产品，在适配相同发动机的情况下，基于流形学习与全局算法的螺旋桨高效高精度优化设计方法设计并制造的螺旋桨XH-1870的转速控制精度±30rpm，具有自动恒速、顺桨等功能。螺旋桨XH-1870地面静推力提升了17.6%，使得某款中空长航时无人机起飞距离缩短了14%；巡航效率提升了2.8%，为无人机航程提升了3%；同时也突破了国外禁运封锁，实现产品与技术全自主可控。电动变距恒速螺旋桨XH-1930静推力和巡航效率进一步提升，实现完全自主可控，指标高于国外同类产品，应用于升级型某款中空长航时无人机。
4.中国电子科技集团公司第十八研究所评价：提出了基于新型正极材料的锂铬基金属氧化物原电池新体系，通过第一性原理分析、均一热场多相多价态气氛烧结等方法实现了批产级铬基氧化物材料1C比容量达403mAh/g；采用多功能自补偿氧化物复合正极、超薄复合锂负极以及新型宽温域电解液，开发出高比能兼顾高比功率的锂原电池，放电比能量达到570Wh/kg（1C），测得最高比功率为2619W/kg；西安交通大学汪辉副教授联合西北工业大学昌敏研究员提出了轻质紧凑定向散热结构的新方案，构建了数据驱动的飞行器舱内电池组散热结构拓扑优化的新方法，使得相同工况下电池组内温度降低15℃以上。
5.西安因诺航空科技有限公司评价：发展了一种适用于多旋翼无人机重叠式旋翼气动结构动力耦合优化设计方法，解决了高力效旋翼系统的综合设计难题。针对电机电池散热难导致无法长航时的难题，提出了定向热调控技术，提升了其散热能效，使得巡航时间提升了33%，负载能力提升了25%。对产品的研发起到了重要的技术支持作用，预计产值不低于1000万元。

6.北京热数科技有限公司评价：发明了基于螺旋桨滑流效应下动力系统多部件协同的散热设计方法，建立“预估-校准”式零维/三维轻质动力系统耦合迭代优化设计技术，并协助北京热数科技有限公司开发了相应的散热管理设计程序，应用于商飞北研eVTOL飞行器动力系统散热设计中，融合了电池高比能和蓄能结构拓扑优化设计方法，使得优化设计后得动力系统重量降低了4%以上，且综合换热性能提升了4%以上，同时已应用于西北工业大学的XXX氢能飞行器型号的散热系统设计，实现废气增推再利用的高效散热设计效果；并将应用于商飞北研的十九座新能源公务机的散热系统设计种；相关技术实现了螺旋桨、动力电池、电机和散热结构的紧密耦合设计。

7.安徽羲禾航空科技有限公司评价：发展了大尺度几何调整与小尺度局部扰动控制参数分离数学模型，建立了基于流形学习理念螺旋桨几何外形的高维设计空间重构方法，将螺旋桨设计变量规模从传统的百维降至个维，解决了几何表征精度与设计变量正相关的矛盾，避免了困扰全局优化设计效果的“维度灾难”问题，利用该方法将多工况优化设计效率提升超过50%，实现了螺旋桨宽速域、自适应恒转速变距的高效协同设计效果。解决了多工况螺旋桨高效设计难题，有力支撑中航翼龙系列、腾盾TB-1系列、北航BZK-005等新型无人机装备航时、升限和航速等战术指标的提升，同时也支撑了中航新舟700支线客机产品研制，整体技术达到国际领先水平，实现从高性能螺旋桨设计方法自主可控。

8.航空工业哈尔滨空气动力研究所评价：对于起飞和着陆状态的单独螺旋桨及全机带动力模型发展了高精度仿真方法，仿真与试验数据误差控制在3%以内，为风洞单桨试验数据向全机试验的泛化关系提供了有效的参考依据，为我单位螺旋桨试验水平提高做出了贡献。
（二）学术客观评价

该项目发表Chinese Journal of Aeronautics、Energy Conversion and Management等航空航天领域权威期刊论文62篇（SCI收录41篇，ESI高被引论文收录1 篇，Applied Energy 及Journal of Thermal Sciences期刊优秀论文奖各1篇），出版专著1部。项目研究成果被航空航天顶尖综述期刊《Progress in Aerospace Science》等国内外顶级权威期刊和研究所引用和正面评价。例如代表性学术评价如下：

1.荷兰代尔夫特大学Veldhuis教授在AIAA论文引用Qiu等人基于“螺旋桨滑流影响下的短舱阻滞引起的前缘吸力效应 ”的观点。
2.美国可再生能源实验室Glaws研究员评价认为：“Zhang等人测试了格拉斯曼形状表示，并证明了形状优化应用的稳健性。” 
3. IEEE Fellow，美国普渡大学Steven D. Pekarek 教授评价认为：“更多电动飞机”和其他考虑使用电动机推进的混合动力平台的行业趋势是将依赖于热管理系统。”
4.Journal of Porous Media副主编Ali J. Chamkha教授多次在其论文中多次大量引用本项目工作，评价认为：“Wang等验证了使用连通多孔结构必须考虑各向异性特性。”
五、应用情况

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/电话

	(1) 
	中航（成都）无人机系统股份有限公司
	基于流形学习与全局算法的螺旋桨高效高精度优化设计方法设计
	螺旋桨XH-1870地面静推力提升了17.6%；液压变距恒速螺旋桨XH-B3-2500与液压变距恒速螺旋桨XH-B5-2400，指标高于国外同类产品。
	2015.12~至今
	张晓军/028-60236682

	(2) 
	中航西飞民用飞机有限责任公司
	开发了一套适用于工程型号气动设计的高效、高精度的螺旋桨滑流模拟方法
	应用于飞机气动设计，大幅提升了设计与评估效率
	2015.01~至今
	吴志鹏/029-89081998

	(3) 
	四川腾盾科技有限公司
	流形学习与全局算法的螺旋桨高效高精度优化设计方法设计并制造
	螺旋桨XH-1870地面静推力提升了17.6%。应用于升级型某款中空长航时无人机
	2015.12~至今
	宋艳平028-82982333

	(4) 
	中国电子科技集团公司第十八研究所
	提出了轻质紧凑定向散热结构的新方案,构建了数据驱动的飞行器舱内电池组散热结构拓扑优化的新方法
	使得相同工况下电池组内温度降低15℃以上。整体技术达到国际领先进水平，相关成果产值达到8000万以上
	2019.01~至今
	王九洲/ 13512422030

	(5) 
	西安因诺航空科技有限公司
	多旋翼无人机重叠式旋翼气动-结构-动力强耦合多约束优化设计技术
	对多旋翼无人机产品的研发起到了重要的技术支持作用。预计后期能给公司带来经济效益不低于1000万元
	2020.12~至今
	陈康/ 13709202164

	(6) 
	北京热数科技有限公司
	发明了基于螺旋桨滑流效应下动力系统多部件协同的散热设计方法，建立“预估-校准”式零维/三维轻质动力系统耦合迭代优化设计技术 
	商飞北研eVTOL飞行器优化设计后得动力系统重量降低了4%以上，且综合换热性能提升了4%以上
	2021.01~至今
	连红奎/13401048658

	(7) 
	安徽羲禾航空科技有限公司
	发展了大尺度几何调整与小尺度局部扰动控制参数分离数学模型，建立了基于流形学习理念螺旋桨几何外形的高维设计空间重构方法
	有力支撑中航翼龙系列、腾盾TB-1系列、北航BZK-005等新型无人机装备航时、升限和航速等战术指标的提升，同时也支撑了中航新舟700支线客机产品研制
	2021.12~至今
	刘传超/ 0551-65127897

	(8) 
	中国航空 工业集团 公司哈尔 滨空气动 力研究所
	针对单独螺旋桨及全机带动力模型，发展了高精度仿真方法
	为风洞单桨试 验数据向全机 试验的泛化关 系提供了有效 的参考依据
	2022.03~至今
	徐 传 宝/ 18304614061


六、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
	一种不同转向的多旋翼无人机重叠式旋翼结构系统及其优化设计方法
	中国
	ZL 2022 1 0573411.4
	2023年06月20日
	6064206
	西北工业大学
	昌敏;汪辉; 徐子逸;白俊强;毛昭勇

	(2) 
	发明专利
	一种基于电控调节的变距螺旋桨
	中国
	ZL 2023 1 1294045.X
	2023年12月08日
	6543452
	安徽羲禾航空科技有限公司
	刘传超;赵昌霞;盛应彤;周星;吴晴;付应勤;陈天骄

	(3) 
	发明专利
	一种基于插值变形网格的大变形运动数值模拟方法
	中国
	ZL 2021 1 0382449.9
	2023年08月29日
	6282957
	西北工业大学
	乔磊;冯晓宇;张华;彭嘉辉;白俊强;昌敏

	(4) 
	发明专利
	一种超薄锂金属负极的制备方法
	中国
	ZL 2018 1 1611825.1
	2022年05月13日
	5150210
	中国电子科技集团公司第十八研究所
	王九洲;苏晓倩;杨芳凝;王博

	(5) 
	发明专利
	一种基于GUI可视化快速评估太阳能飞行器能量分布的方法
	中国
	ZL 2022 1 1345095.1
	2023年06月16日
	6059720
	西北工业大学
	汪辉;李培苗;昌敏;周勖植;白俊强

	(6) 
	发明专利
	一种基于正常运行状态下的太阳能飞机热控系统及方法
	中国
	ZL 2022 1 0838115.2
	2023年11月17日
	6491924
	西北工业大学
	汪辉;昌敏;屈治国;毛昭勇;白俊强

	(7) 
	发明专利
	一种航空螺旋桨推力测量设备及测量方法
	中国
	ZL 2023 1 0912713.4
	2023年10月31日
	6445365
	安徽羲禾航空科技有限公司
	刘传超;赵昌霞;吴晴;盛应彤;周星;付应勤

	(8) 
	发明专利
	非接触分离式布置的无人机螺旋桨锁定装置及锁定方法
	中国
	ZL 2018 1 0558150.2
	2023年05月02日
	5930980
	西北工业大学
	昌敏;冯晓宇;曹天时;白俊强;张帆

	(9) 
	软件著作权
	基于螺旋桨滑流效应的电机/电池散热特性一体化预测及优化设计软件V1.0
	中国
	2023SR1161247
	2023年08月02日
	11748420
	西北工业大学
	昌敏;汪辉; 王九洲;刘志伟;闫晓中;王波;崔建杰

	(10) 
	软件著作权
	高效高精度动量源方法的激励盘载荷预测软件V1.0
	中国
	2023SR1005887
	2023年05月18日
	11593060
	西北工业大学;安徽羲禾航空科技有限公司
	昌敏;曹天时;刘传超;汪辉;唐矗;张扬;赵军民;索涛;李广佳;王波;邱亚松;白俊强;赵昌霞


七、主要完成人情况

	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目贡献

	昌敏
	1
	副院长
	研究员
	西北工业大学
	西北工业大学
	项目的总指挥，在其主导下，项目组成员先后完成了总体方面的研究，并带领团队完成专利申报的所有内容，且是主要知识产权等目录中大部分内容的完成人之一

	唐矗
	2
	无
	副研究员
	西北工业大学
	西北工业大学
	项目的核心成员，是螺旋桨设计方法及机理的研究的主要完成人之一，并参与了整个申请书的撰写

	汪辉
	3
	无
	副教授
	西安交通大学
	西北工业大学
	项目的核心成员，是螺旋桨滑流耦合效应下动力系统多部件协同增益设计方法的主要完成人，并参与了整个申请书的撰写

	张扬
	4
	无
	副教授
	西安交通大学
	西安交通大学
	项目的核心成员，是基于流形学习与全局算法的螺旋桨优化设计方法的主要完成人，参与了整个申请书的撰写

	刘雪省
	5
	无
	高级工程师（研究员级）
	中国电子科技集团公司第十八研究所
	中国电子科技集团公司第十八研究所
	项目的核心成员，是融合电池高比能和蓄能结构拓扑优化设计方法的主要完成人，并参与了整个申请书的撰写

	赵昌霞
	6
	副总经理
	工程师
	安徽羲禾航空科技有限公司
	安徽羲禾航空科技有限公司
	项目的主要完成人，是桨-桨、桨-身和桨-翼混合流场耦合机理及建立有利调控机制的主要完成人之一

	邱亚松
	7
	无
	副研究员
	西北工业大学
	西北工业大学
	项目的主要完成人，是桨-翼混合流场耦合机理及建立有利调控机制的主要完成人之一

	白俊强
	8
	院长
	教授
	西北工业大学
	西北工业大学
	项目的主要完成人，是基于冻结转子方法和叶素动量理论建模的主要完成人之一

	周竞赛
	9
	执行秘书长
	高级工程师
	中国航空学会
	中国航空学会
	项目的主要完成人，是基于数据驱动的轻质动力系统耦合迭代优化设计技术的主要完成人之一

	王九洲
	10
	部长
	高级工程师（研究员级）
	中国电子科技集团公司第十八研究所
	中国电子科技集团公司第十八研究所
	项目的主要完成人，是实现了螺旋桨、电池、电机和散热结构的紧密耦合的主要完成人之一

	杨芳凝
	11
	无
	工程师
	中国电子科技集团公司第十八研究所
	中国电子科技集团公司第十八研究所
	项目的主要完成人，是融合电池高比能设计方法的主要完成人之一

	盛应彤
	12
	总工程师
	工程师
	安徽羲禾航空科技有限公司
	安徽羲禾航空科技有限公司
	项目的主要完成人，是螺旋桨优化设计后工艺实现的主要完成人之一


八、主要完成单位情况及创新推广贡献
	完成单位
	排名
	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献

（限600字）

	西北工业大学
	1
	西北工业大学对国家航空航天事业的发展做了巨大贡献。学校为科研人员能参与到国家重大型号和国际前沿研究提供了良好的平台资源，给予了高性能计算机集群和全球数据库等优越的软硬件条件的支持。与航空航天科院院所之间的紧密合作也使得为团队的科技创新及项目合作起到了积极推动作用。针对本项目，西北工业大学是项目推进的关键完成单位，对所有创新工作内容都有重要贡献，此外，本项目所产生的科研成果也在学校的大力宣传和推广下切实应用到国家型号中。

	中国电子科技集团公司第十八研究所
	2
	中国电子科技集团公司第十八研究所是我国化学与物理电源行业中成立最早、规模最大、专业覆盖面最广、开发能力最强、科技水平最高、产品类别最多、技术实力雄厚的综合性化学与物理电池电源研究所，并于2001年通过了ISO9001-2000质量体系认证。近些年，研究所研发了一系列适用于航空航天大功率高能密度电池。针对本项目，中国电子科技集团公司第十八研究所开发了一系列适用于飞行器动力舱的高质量能量密度电池组件，并对其结构进行了轻量化设计。所开发的电池组件已经推广应用于各个航空主机所中，并得到实战应用，为本项目所开发方法提供了强有力的实验验证。

	西安交通大学
	3
	西安交通大学作为国内外著名一流大学，在航空宇航学科方面拥有较强的科研实力和设备基础。学校 对航宇学科的发展也提供了很多的软硬件支持，建成了低速风洞，拥有机械结构强度与振动国家重点实验 室、陕西省先进飞行器服役环境与控制实验室及国家智能飞行器流固耦合力学与仿生技术学科创新引智基 地。在技术研发层面保证了航宇新技术与新思想的引入和验证，在航空宇航与力学学科方面与国内航空航 天研究所保持着紧密联系，并且进行了多项技术转让和技术服务。针对本项目，西安交通大学为基于流形 学习与启发式全局算法自耦合的螺旋桨优化设计技术及动力系统多部件协同增益设计技术的开发给予了高性能计算机集群等优越的硬件条件支持。

	安徽羲禾航空科技有限公司
	4
	安徽羲禾航空科技有限公司是一家专业从事航空螺旋桨/叶片研发、生产，复合材料结构制品研发与生产的高新技术企业。拥有完善的军工资质、武器装备质量管理体系等相关资质，先后承担了多个国家重大项目和重点型号的配套研制工作。主要围绕“螺旋桨”、“复材”两大产业，开展航空航天配套产品与设备的研发与生产，包括螺旋桨、复材研发两大方向。公司已成为多家军工央企和高等院校的合格供应商，承担了多个国家专项及型号项目的配套研制工作。针对本项目，安徽羲禾航空科技有限公司深度参与螺旋桨混合流场耦合机理研究及螺旋桨优化设计技术开发。同时为本项目开发的优化算法提供实验验证，同时实现了将基于本项目开发设计的螺旋桨定型为产品，并列装到各类型号中。

	中国航空学会
	5
	中国航空学会是全国性的学术性非盈利法人社会团体，主要职责是开展中国国内外学术交流，活跃学术思想，普及航空科学技术知识，传播科学思想和方法，促进学科发展，推动自主创新，此外，承担科技项目评估、科技成果鉴定、参与制定行业技术标准和规范等工作；举办科技展览，推广先进技术，推动航空技术在其它领域应用，促进科技成果商品化、促进产学研结合。在本项目其单位主要完成人中深度参与了螺旋桨滑流耦合效应下动力系统多部件协同增益设计技术的开发，同时单位为所产生的科研成果也在全国进行大力宣传和推广，并切实应用到国家型号中。


九、完成人合作关系说明

西北工业大学，中国电子科技集团公司第十八研究所，西安交通大学,安徽羲禾航空科技有限公司，中国航空学会等单位，分工明确、优势互补、联合攻关，对长航时飞行器高效螺旋桨动力系统设计所带来的技术难题进行了深入研究，合作提出了一套工程适用的长航时飞行器高效螺旋桨动力系统设计关键技术及软件设计平台，研制了螺旋桨系统设计与分析软件以及适用于不同谱系运输类飞行器的螺旋桨产品，并已规模化装备应用。西北工业大学昌敏研究员与西安交通大学张扬副教授、汪辉副教授及西北工业大学唐矗副研究员、邱亚松副研究员、白俊强教授组成联合攻关小组对长航时飞行器高效螺旋桨动力系统设计关键技术开展研究工作。西北工业大学昌敏研究员与中国航空学会周竞赛一起合作，开展数据驱动的大规模动力设备物理场建模方法研究。西北工业大学昌敏研究员与安徽羲禾航空科技有限公司赵昌霞开展高效高精度动量源方法的激励盘载荷预测软件开发。安徽羲禾航空科技有限公司赵昌霞与盛应彤、西安交通大学大学张扬副教授联合开展螺旋桨优化设计方法研究。西北工业大学昌敏研究员、西安交通大学汪辉副教授联合中国电子科技集团公司第十八研究所的王九洲开展基于螺旋桨滑流效应的电机/电池散热特性一体化预测及优化设计软件开发。中国电子科技集团公司第十八研究所的刘雪省总师、王九洲部长与杨芳凝开发高质量能量密度电池及其组件。西北工业大学昌敏研究员、西安交通大学汪辉副教授联合中国电子科技集团公司第十八研究所的王九洲开展无人机电池定向散热方面的研究。
除此之外，所有人员之间参与了主要知识产权中的专利、软著的申请和论文发表及相关项目合作。

省自然科学奖专家拟提名项目公示13
一、项目名称

寒武纪腕足动物起源与海洋底栖动物生态系统建立
二、提名者及提名意见

提名者：张宏福
提名意见：
课题组在国家自然科学基金杰青、重点国际合作、重大项目课题和多个省部级人才项目资助下，以寒武纪腕足动物起源演化为主线，在地球动物门类起源和寒武纪生命大爆发中取得了系列进展，揭示了地球底栖（草根型）动物生态系统的建立及宜居性演化过程，提出了地球生态系统三分的宏演化阶段，发现了底栖生活的地球已知最早的内肛动物门、苔藓动物门、软体动物和腕足动物门的祖先类型，提出了胶结质椎管状腕足动物起源新假说。五篇代表性论文发表在Nature(1)/Nature Communications(2)/National Science Review(1)/Scientific Reports(1)综合国际期刊，被Nature/Nature Communications/Sci居民ence Advances/Nature Ecology & Evolution 等子刊以上期刊杂志引用 11 次，并入选国际古生物教材、全球最佳科学图片和科学思想网站。
    成果2次入选中国古生物学会年度十大进展，1次入选基金委2021年度优秀成果巡礼，2篇博士学位论文入选陕西省优秀博士论文。

    项目负责人主持完成的杰青、重点国际合作和重大项目课题结题被评为优秀，负责人现为中国古生物学会副理事长，陕西省古生物学会理事长，并获尹赞勋地层古生物学奖。

    第二和第四完成人获国家博士后特别资助，课题组培养的博士研究生张志亮入选国家级人才项目和中科院百人计划A类资助，团队坚持科研反哺教学，《基于形态统计分析的古生物系统学虚拟仿真实验》获批国家虚拟仿真实验教学精品课程，2023年获批国家级一流本科课程。

成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省自然科学奖提名要求。

提名该项目为陕西省自然科学奖一等奖。

三、项目简介

课题组2012-2022年发表论著58篇，包括SCI论文48篇，自然指数和影响因子大于10的论文8篇，5篇代表性论文先后在Nature(1)/Nature Communications(2)/National Science Review(1)/Scientific Reports(1)等综合性国际期刊发表，成果入选国际古生物教材、全球最佳科学图片和科学思想网站，2次入选中国古生物学年度十大进展，2021年被国家自然科学基金委遴选为年度优秀成果巡礼。首次提出地球生态系统三分的宏演化概念，解释了寒武纪大爆发的生态内涵，代表地球从前寒武纪微生物为主的2极食物链生态系统，开始向动物消费驱动的3极食物链生态系统转变，为早期地球系统演化和深层海相油气资源勘查提供了生物学理论基础。
团队重点对寒武纪大爆发与腕足动物起源开展了实证演化研究，提出了胶结质椎管状腕足动物起源新假说，论证了地球已知最早的内肛动物、苔藓动物、软体动物和腕足动物等草根型动物门类的早期代表。主要成果包括：(1)发现了地球已知最早的内肛动物和胶结质椎管状化石—精美玉玕囊形贝，提出了胶结质椎管状的腕足动物起源新假说，为后生动物的矿化发生以及冠轮类动物的谱系演化提供了重要化石依据；(2)在华南寒武系底部发现苔藓虫的全球最早记录，将苔藓动物门的地质历史从奥陶纪前推至寒武纪大爆发早期；(3)发现了地球最早的腕足动物壳体富集层和原位附着的椎管生物，代表地球已知最早的包壳寄生关系化石，开启了寒武纪寄生虫病理学研究，表明地球动物一经出现就需要与寄生虫作斗争，提出对抗性关系是动物进化的内在动力。

    四、客观评价

寒武纪苔藓虫的发现，将苔藓动物门的地质历史从奥陶纪前推至寒武纪早期，前推至少5000万年，Nature杂志还以苔藓虫化石最终在寒武系发现（Bryozoan fossils found at last in Cambrian deposits）为题做了专题评论，论文被Science Advances等期刊大量引用，成为早期冠轮动物超门的重大标志性研究成果，入选2021年度“中国古生物学十大进展”和2021年度“国家基金委年度优秀成果巡礼”；

发现地球最早的寒武纪窃食寄宿关系化石，将包壳生物追溯到寒武纪早期，表明地球动物一经出现就需要与寄生虫作斗争，揭示了竞争性关系是动物进化的重要动力，成果入选2020年度“中国古生物学十大进展”和全球百佳科学照片；
发现了地球已知最早的内肛动物和胶结质椎管状化石—精美玉玕囊形贝，提出了胶结质椎管状的腕足动物起源新假说，该化石被国际学者誉为腕足动物“始祖鸟化石”。成果多次被Nature/Nature Communications/Science Advances和Current Biology等综合期刊论文引用和评论，成果原图入选最新的国际古生物教材。BBC Nature/ScienceShot/人民日报海外版和美国科学促进会EurekAlert对相关成果作为亮点推送，英国杜伦大学Martin Smith教授在NSR以“为软舌螺找个家”为题做了专题评论，认为相关研究为冠轮动物的矿化发生提供了新思路，成果获陕西省第十五届自然科学优秀学术论文二等奖。
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	通讯作者
	第一作者
	国内作者
	SCI他引次数
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	An encrusting kleptoparasite-host interaction from the early Cambrian
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	Nature communications
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	2020-2-1
	Zhifei Zhang
	Fan Liu
	刘璠, 张志飞, 舒德干
	
	
	是

	合  计
	
	
	


六、主要完成人情况

	序号
	完成人
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	张志飞
	系主任（院长）
	教授
	西北大学
	西北大学
	项目负责人、主要完成人、组织者、发起人和成果负责人，负责整个项目研究方案、研究目标和路线的制定、组织及实施，是代表性论文1、2的第一和通讯作者，代表性论文3、5的通讯作者和单位负责人，代表性论文4的合作作者和单位负责人。

	2
	刘璠
	无
	讲师
	西北大学
	西北大学
	本项目主要完成人之一，是第一完成人硕博研究生及博士后合作人，代表性论文5的第一作者，负责研究材料的采集、整理、分析和技术处理。

	3
	梁悦
	无
	讲师
	西北大学
	西北大学
	本项目主要完成人之一，是第一完成人硕博研究生和博士后合作人，代表性论文1的合作者,负责研究材料的整理、分析和技术处理。

	4
	陈延龙
	无
	副教授
	西北大学
	西北大学
	本项目主要完成人之一，是第一完成人指导的博士后，代表性论文1的合作者，负责研究材料的采集、整理、分析和技术处理。


七、主要完成单位情况

	排序
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	西北大学
	全面组织该项目的实施工作，创造了学科平台优势，营造了良好的科研环境，提供了必要的实验场地和科研条件。本项目资助的科研项目全部挂靠西北大学完成，该单位对项目经费的使用进行监督和管理，为项目的顺利开展和按期完成实施提供了有力保证。


八、主要完成单位情况
第一完成人张志飞与第二完成人刘璠合作发表论文1篇（代表性论文目录中第5），刘璠的博士学位论文获陕西省优秀博士学位论文，获博士后特别资助；

第一完成人张志飞与第三完成人梁悦合作发表论文1篇（代表性论文目录中第1条），梁悦的博士学位论文获西北大学优秀博士学位论文，获博新计划B资助；

第一完成人张志飞与第四完成人陈延龙合作发表论文1篇（代表性论文目录中第1条），陈延龙获博士后特别资助，主持完成国家一流虚拟仿真课程。

省自然科学奖专家拟提名项目公示14

    一、项目名称
非线性系统的Hirota双线性理论及摄动理论与应用研究
二、提名者及提名意见
提名者：杨森、吴保卫
提名意见：
杨森： 可积系统是一类具有独特性质的非线性系统，探索其新的数学性质、结构和动力学演化行为是研究的前沿和热点问题。项目围绕可积系统开展研究，获得的部分重要成果包括：(1)提出非等价双线性可积分解方法，解决Hirota双线性方法对某些系统不能表示为双线性形式而遗失重要结果的问题。首次建立2+1维Sawada-Kotera (2DSK) 和KdV两个经典可积系统间的关系。(2)建立2DSK新老孤子间的关系，基于奇性极限方法完成其严格的数学理论证明。(3)拓展了Hirota双线性方法和近似对称摄动理论方法，阐释孤子的自然共振现象，对奇性摄动方程的研究取得突破。成果在高水平期刊发表并获同行广泛认可，获得160余次的引用。获批11项省部级以上项目。该项目符合陕西省自然科学奖提名条件，因此提名该项目为陕西省自然科学奖二等奖。
吴保卫：可积系统可以有效刻画非线性现象，它是一类具有独特性质的非线性偏微分/演化方程，探索和发现其新的数学性质、几何结构和动力学演化行为是研究的前沿和热点问题。本项目主要研究非线性偏微分方程中的Hirota双线性理论、孤子理论、非局域对称理论、形式级数对称理论和非线性系统的近似摄动理论等。项目首先根据Hirota双线性导数概念，提出非等价Hirota双线性可积分解方法；随后首次发现了经典可积系统之间潜在的深层次关系，以及可积系统tau函数方程之间的关系；接下来发现了可积系统同一族但不同阶孤子解组合生成新解的规则，科学回答了非线性系统自发共振现象发生的原因；最后提出基于近似对称摄动方法和直接方法的近似直接方法。项目成果获批国家自然科学基金重点项目2项，面上项目3项、青年项目1项，陕西省自然科学基金重点项目1项、面上项目2项。项目成果材料齐全规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，因此提名该项目为陕西省自然科学奖二等奖。
三、项目简介

本项目属于非线性偏微分方程、可积系统的代数结构和方法基础研究领域，是项目组近十年在该领域研究工作的总结。与本项目相关的研究先后获国家自然科学基金重点项目2项，面上项目3项、青年项目1项，陕西省自然科学基金重点项目1项、面上项目2项。

非线性现象是自然界最普遍的现象，与其伴随的非线性问题一直受到物理学家、数学家和其他领域科学家的广泛关注。可积系统可以有效刻画非线性现象，它是一类具有独特性质的非线性偏微分/演化方程，探索和发现其新的数学性质、几何结构和动力学演化行为是研究的前沿和热点问题。著名数学家Hirota、Sato等发展的Hirota双线性方法和Sato理论是研究可积系统有效的代数方法。此外，关于可积性质分析，Peter Olver在《李群在微分方程中的应用》一书中提到，非局域对称和递推算子在可积系统的性质分析、无穷多对称构造和严格解求解方面扮演重要作用。对这些数学性质和结构，以及可积系统之间的关系和可积性质研究是探寻非线性现象的本质和解决非线性问题的重要依据。

本项目主要研究Hirota双线性理论、孤子理论、非局域对称理论、形式级数对称理论和非线性系统的近似摄动理论等。研究工作的主要科学发现如下：

一是结合符号计算的自动推理优势，根据Hirota双线性导数概念，提出非等价Hirota双线性可积分解方法。我们研究发现，经典Hirota双线性方法对有些重要的可积系统在某些势函数变换下不能表示为双线性形式，以及势函数变换存在但尚未被发现。针对可积系统存在的这一重大问题，我们打破传统经典理论和方法的束缚，提出新方法。考虑非线性系统形如
[image: image1.wmf] 其中
[image: image2.wmf]为任意待定常数的势函数，基于符号计算自动推理算法确定变换集。这一基础性和前端性突破为后面创新成果的获得奠定了最根本的基础。继而根据Hirota双线性导数算子，提出非线性系统的非等价Hirota双线性可积分解方法。其科学价值在于，建立了该分解与高阶孤子解存在意义下的可积性质的关系，继而构建非等价Hirota双线性可积分解的理论框架。解决了可积系统在某些势函数变换缺失或在势函数下无法利用经典Hirota双线性方法表示为双线性tau-函数方程这一关键科学问题。

二是基于非等价双线性可积分解方法，首次发现了经典可积系统之间潜在的深层次关系，以及可积系统tau函数方程之间的关系。基于已获得的非等价Hirota双线性tau-函数方程，以及已有经典方程的Hirota双线性表示，可确立新获得的多个tau-函数方程和其它可积系统tau-函数方程之间的新关系。这一发现的科学价值在于，它可以建立不同可积模型之间的关联关系。对于2DSK方程，基于非等价Hirota双线性可积分解方法，我们获得的重要科学发现是，其度
[image: image3.wmf]6 的线性独立的齐次Hirota双线性方程有3个（
[image: image4.wmf]），而不是1个。正是这一重要发现揭示了2DSK是经典可积系统KdV方程的一种弱相容流，这一关系的获得将本无联系的两个经典可积系统联系了起来，为模型所刻画的不同非线性现象的解释提供创新性的数学理论支撑。

三是基于可积分解方法，创新楼森岳教授提出的速度共振机制，发现了可积系统同一族但不同阶孤子解组合生成新解的规则，科学回答了非线性系统自发共振现象发生的原因。对2DSK可积方程簇，研究发现了非线性局域波在相同势函数变换下的不同色散关系，揭示了新孤子解在非外界引入速度共振机制下的共振特性。这一研究的重要科学价值在于，首次发现了先前已有的解组合生成新解的组合规则以及组合生成的新解和新可积分解下直接构造的解的关系，提出奇性极限方法，完成新旧解关联关系的严格数学证明。这在国际学术界是首次发现，所获成果连续在高水平期刊刊出。首次证明一个3+1维非线性系统在孤子可解意义下的可积性，实现了其非等价可积分解。构造了若干非线性系统的孤子解、孤子分子、呼吸子分子、共振孤子、网格孤子、扭结-反扭结孤子分子、周期呼吸子等非线性局域激发解以及孤子-呼吸子分子等多种类型的相互作用解。 

四是结合形式级数对称理论，提出基于近似对称摄动方法和直接方法的近似直接方法。非线性系统中，对于奇性摄动方程的研究是一个难点，我们针对奇性摄动Boussinesq方程，分别基于近似对称摄动方法和近似直接法进行了研究。研究结果的重要科学发现是，该方程基于近似对称摄动方法的零阶相似约化方程等价于Painlevé IV、I和Weierstrass椭圆方程；基于近似直接法，其零阶相似约化方程等价于Painlevé IV、II、I方程或维尔斯特拉斯椭圆方程。近似直接法获得了比近似对称摄动法更一般的近似相似约化结果。这两种方法都属于近似相似约化，这一研究的科学意义在于，处理摄动非线性系统，同时考虑两种研究方法具有重要意义。
五是基于项目组成员提出的Darboux变换对应的对称代数是非局域对称代数的概念，提出非局域对称的局域化方法。可积系统中的达布变换（DT）是学术界众所周知的最重要研究方法之一。它实际上对应非线性系统的有限变换群。然而与这个对称群对应的对称代数问题百余年来几乎没有取得任何进展，本项目所提非局域对称的局域化方法揭示了非线性数学物理中一些深层次的内在联系和可能的实际物理应用。如：达布变换和双达布变换在代数层次显示一致性，两类DT具有相同的无穷小生成子。这一研究的重要科学发现是，非局域对称和局域对称之间存在对偶关系，因而达布变换、贝克隆变换、留数对称、逆递推算子、非线性化方法所用的对称约束等完全对应于等价的非局域对称。基于此，我们提出基于谱问题和规范变换的n重Darboux变换构造方法。基于Painlevé截断展开方法研究2+1维色散长波方程组 (DLW)，高阶 Broer-Kaup 方程组 (HBK)的非局域对称，引入新的势变量及辅助方程，成功将非局域对称转化为局域Lie点对称, 利用Lie第一基本定理研究封闭系统的有限变换，发现DLW、HBK方程组的相容 Riccati 展开（CRE）可解性及其特殊情形的CTE可解性。我们研究了从Painlevé截断展开去构造留数对称（特殊的非局域对称），继而从留数对称出发构造递推算子。这一研究路径的提出，实现了从一种可积性质分析到其它意义可积性质的确定。此外，基于伸缩对称，和辅助的Riccati方程组的解，我们提出闭合形式的波的组合假设，由此获得了3个著名的非线性耦合方程组的若干新的孤立波解。
四、客观评价

研究成果已在非线性偏微分方程、可积系统及深度学习领域产生了重要影响，5篇代表性论文在Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, Journal of Mathematical Physics, Physics Letters A, Chinese Physics Letters发表，已被数学物理类主流期刊Chaos Soliton & Fractals, Journal of Mathematical Physics, Journal of Computational Physics, Nonlinear Dynamics, Physica Scripta, Physica D:  Nonlinear Phenomena等引用共计161次，其中他引125次。
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	Physics Letters A
	Ruoxia Yao, Zhibin Li
	华东师范大学，渭南师范学院
	2002年 297卷 196-204页
	2002年5月13日
	Zhibin Li
	Ruoxia Yao
	姚若侠，李志斌
	49
	Web of Science 核心合集
	是

	6
	非线性偏微分系统的可积性及应用
	科学出版社
	夏亚荣
	陕西师范大学
	2021年
	2021年10月
	夏亚荣
	夏亚荣
	夏亚荣
	
	科学文库
	是


六、主要完成人情况
	姓名
	排名
	行政
职务
	技术
职称
	工作
单位
	完成
单位
	对本项目贡献

	姚若侠
	1
	院长
	教授
	陕西师范大学
	陕西师范大学、华东师范大学、上海交通大学
	建立非线性偏微分方程的非等价可积分解方法，并基于非等价双线性可积分解方法研究可积系统之间的内在关系，利用非局域对称和递推算子对可积系统展开分析。研究了在速度共振条件约束下，以及可积分解条件下同一族不同阶孤子组合生成新解的规则。为“四、重要科学发现”所列的第一至五项提供了关键学术思想，支持论文[1-5]。

	李岩
	2
	无
	助理研究员
	陕西师范大学
	陕西师范大学
	主要负责提出非等价双线性可积分解方法，并基于此研究经典可积系统之间的关系以及可积系统tau函数方程之间的关系；利用经典Hirota双线性方法和新近提出的速度共振假设，研究2+1维SK类型方程的孤子分子解，对相应相位参数进行调整构造非对称孤子解与不同类型的孤子分子解。主要贡献对应于“四、重要科学发现”所列的第一、四项，并由代表性论文[1-2]支撑。

	夏亚荣
	3
	无
	教授
	西安文理学院
	陕西师范大学
	主要负责非线性局部及非局部偏微分方程Hirota 双线性形式的构造及其在求解过程中的相关应用；基于非局部对称的相关理论，研究非线性常系数及变系数偏微分方程的可积性及其相互作用解；基于Darboux变换的相关理论，研究非局部方程的可积性及相互作用解。主要贡献对应于“四、重要科学发现”所列的第三、五项，并由代表性论著[2]、[4]和[7]支撑。

	楼森岳
	4
	无
	教授
	宁波大学
	上海交通大学
	针对2+1维可积系统引入速度共振机制，提出构造不同形式孤子分子激发的理论方法；结合形式级数对称理论，基于近似对称摄动方法和直接方法提出近似直接方法。针对奇性摄动Boussinesq方程，分别基于近似对称摄动方法和近似直接法进行了研究。主要贡献对应于“四、重要科学发现”所列的第、三、四项，并由代表性论文[1]-[4]支撑。

	王伟
	5
	正处
	高级工程师
	西安财经大学
	陕西师范大学
	关于高阶1+1维Sawada-Kotera方程带背景诱导情形的研究发现新结果，非线性局域激发解会产生可左行也可右行的非对称孤子分子、扭结-反扭结孤子分子、三峰孤子分子、平台孤子以及具有U型和W型底部特征的孤子晶格等。主要贡献对应于“四、重要科学发现”所列的第四项，并由代表性论文[3]支撑。


七、主要完成单位情况
	排名
	完成单位

	1
	陕西师范大学

	2
	宁波大学

	3
	上海交通大学


八、完成人合作关系说明

	序号
	合作方式
	合作者/

项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	论文合著
	姚若侠/1

李岩/2

楼森岳/4
	2019.9.1
	2022.12.31
	A new set and new relations of multiple soliton solutions of (2+1)-dimensional Sawada-Kotera equation
	代表性论文1

	2
	共同立项
	姚若侠/1

李岩/2

夏亚荣/3
	2021.1.1
	2022.12.31
	Sawada-Kotera族方程的非等价双线性化及其孤子分子
	陕西省重点项目
2021JZ-21

	3
	共同立项
	姚若侠/1

王伟/5
	2015.1.1
	2018.12.31
	等价活动标架理论及其在微分方程和计算机视觉与模式识别中的应用研究
	国家自然科学基金面上项目
11471004

	4
	论文合著
	姚若侠/1 

李岩/2

夏亚荣/3

楼森岳/4
	2019.12.1
	2022.12.31
	Plenty of novel interaction structures of soliton molecules and asymmetric solitons to (2+1)-dimensional Sawada-Kotera equation
	代表性论文2

	5
	论文合著
	姚若侠/1

楼森岳/4

王伟/5
	2018.12.1
	2021.7.1
	Abundant traveling wave structures of (1+1)-dimensional Sawada-Kotera equation：few cycle solitons and solion moleclues
	代表性论文3

	6
	论文合著
	姚若侠/1

楼森岳/4
	2006.9.1
	2009.10.1
	Approximate similarity reduction for singularly perturbed Boussinesq equation via symmetry perturbation and direct method
	代表性论文4
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一、项目名称

金丝猴社会组织与适应进化的研究

    二、提名者及提名意见

提名者：窦科峰
提名意见：

物种适应性演化和种群稳定机制是研究濒危物种的核心问题。由于其独特的社会组织结构和生存适应特性，川金丝猴已成为探讨适应性演化和种群稳定机制的理想模型，通过对其行为生态学和社会演化研究进而了解灵长类的社会体系，是打开认识人类社会的一扇窗户；深入解析该物种的适应性进化机制，使其持续发挥生态功能，具有重要的理论意义和应用价值。

该项目在国家自然科学基金重点项目等项目的支持下，从濒危物种的种群如何稳定这一关键科学问题入手，围绕金丝猴社会组织的起源与演化、环境适应进化机制等方面开展了系统研究，取得了一系列创新性成果，阐明了川金丝猴“第三种重层社会”的复杂社会结构及其演化历史，解析了其独特的环境适应机制，开创了“行为—生态—基因组”多学科交叉的研究范式，为推动川金丝猴乃至灵长类动物类群的保护奠定了重要理论依据和应对措施的实践基础。学术成果发表在Science、Nature Communications、Nature Genetics、Molecular Biology and Evolution、The Innovation等知名学术期刊上，得到国内外同行的高度评价和广泛引用，产生了重大的学术影响。

成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科学技术奖提名条件。提名该项目为陕西省自然科学奖一等奖。
三、项目简介

本研究在国家自然科学基金、国家重点研发计划、中国科学院战略性先导科技专项（B类）等项目的支持下，从濒危物种的种群如何稳定这一关键科学问题入手，围绕金丝猴社会组织的起源与演化、环境适应的进化机制等内容开展了系统研究，取得了一系列创新性成果。揭开了金丝猴重层社会的神秘面纱，阐明了金丝猴独特的环境适应机制，为推动金丝猴乃至灵长类动物的保护奠定了重要的理论基础。

一是发现了金丝猴特有的“松散母系社会”的重层社会结构，揭示了寒冷促进重层社会起源与演化的分子机制，提出亚洲叶猴社会系统演化的聚合学说。

二是揭示了亚洲叶猴——金丝猴在寒温带极端环境的生存对策，发现基因扩张与金丝猴的食性进化密切相关，阐明了应对低温与食物缺乏的营养与能量代谢机制。

三是提出金丝猴等灵长类物种生存面临的危机，建立中国灵长类未来的生存模型，开发濒危动物野外监测新技术，为保护管理提供新思路。

项目成果在 Science、Nature Communications、Nature Genetics、Molecular Biology and Evolution、The Innovation、Trends in Ecology and Evolution等国际知名期刊发表论文162篇，出版《金丝猴的社会（第二版）》和《中国濒危野生动植物物种生存状况评估报告（第一辑）》2部。论文被来自40余个国家的研究机构，在Science、Cell、Nature Communications、Current Biology、Annual Review of Animal Biosciences等80多个科学期刊引用，共计2916次，其中5篇代表性论文总他引271次。研究成果获得国内外同行的高度认可，并被收录入中外专业教材和学术专著中，还被英、法、日等国的科学媒体拍摄为科普纪录片。
四、客观评价

1．德国马克斯普朗克动物行为研究所Máté Nagy教授，在Nature Communications期刊上的论文引用本研究成果，肯定了“川金丝猴发现的重层社会最为人所知”，并且重申了成果所提到的“研究多层次社会可以从根本上促进我们理解社会性的进化”的观点。
2．英国伦敦大学Andrea Bamberg Migliano教授在Current Biology期刊上的论文引用本研究成果，正面肯定了川金丝猴重层社会对研究人类社会具有重要意义。
3．美国灵长类学会主席、American Journal of Primatology主编、伊利诺伊大学Paul A. Garber教授在Zoological Research期刊上的论文引用本研究成果，并以此为例证评价“中国灵长类学家以新的和令人兴奋的研究方式推进灵长类学的学科进步”。
4．美国科学院院士、美国威斯康星大学灵长类学家Karen B. Strier教授，在其编写的经典教材《Primate Behavioral Ecology (6th Edition)》中引用了灵长类重层社会研究的重要结果，正面肯定了“川金丝猴社会系统具有独特性的观点”。

5．瑞士苏黎世大学Damien R. Farine教授在Methods in Ecology and Evolution期刊上的论文引用本研究成果作为案例，介绍如何通过部署GPS设备对动物群体之间的关联互动进行研究。

6．美国贝勒医学院人类基因组测序中心Jeffrey Rogers教授团队，在Science Advance期刊上的论文引用本研究成果，认为“受金丝猴研究的启发，研究发现食叶的冕狐猴参与消化和肠道吸收的基因的进化变化有助于从叶子中最大限度地获取营养以及对植物毒素进行解毒”。
五、代表性论文专著目录
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六、主要完成人情况

	序号
	完成人
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	李保国
	无
	教授
	西北大学
	西北大学
	对本研究创新点1、2、3有贡献。

	2
	齐晓光
	无
	教授
	西北大学
	西北大学
	对本研究创新点1有贡献。

	3
	李明
	副主任
	研究员
	中国科学院动物研究所
	中国科学院动物研究所
	对本研究创新点2有贡献。

	4
	郭松涛
	无
	教授
	西北大学
	西北大学
	对本研究创新点2、3有贡献。

	5
	苏彦捷
	无
	教授
	北京大学
	北京大学
	对本研究创新点1有贡献。

	6
	周旭明
	副主任
	研究员
	中国科学院动物研究所
	中国科学院动物研究所
	对本研究创新点2有贡献。


七、主要完成单位情况

	排序
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	西北大学
	对本研究创新点1、2、3有贡献。

	2
	中国科学院动物研究所
	对本研究创新点1、2、3有贡献。

	3
	北京大学
	对本研究创新点1有贡献。


八、完成人合作关系说明

在本成果中西北大学主要提出了亚洲叶猴社会演化的聚合学说，揭示了金丝猴社会起源与演化的形成机制；中国科学院动物研究所揭示了金丝猴适应演化的分子机制；北京大学阐述了金丝猴存在灵长类母系社会结构中最复杂的社会结构。三家相互联系、彼此支撑的研究工作为揭开了金丝猴重层社会的神秘面纱，阐明了金丝猴独特的环境适应机制，推动灵长类动物的保护奠定了重要的理论基础。
第一完成人李保国、第二完成人齐晓光、第四完成人郭松涛合作发表论文（代表性论文1）；李保国、第三完成人李明、第六完成人周旭明合作发表论文（代表性论文2）；李保国、齐晓光、郭松涛与第五完成人苏彦捷共同开展科研协作，完成学术著作（代表性著作6）。
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一、项目简介
气液放电等离子体反应、调控与医学应用基础
二、提名者及提名意见
提名者：荣命哲、秦卫军
提名意见：
荣命哲：该项目在国家自然科学基金优青等项目支持下，针对等离子体活化水技术的基础问题开展研究，建立了气液放电等离子体反应、调控及其医学应用理论体系，学术贡献包括：1）揭示了等离子体中活性粒子的产生机理，从源头环节上实现了水溶液活化的效率提升与稳定控制；2）揭示了气液两相活性粒子的相互转化机理，从输运环节上实现了水溶液活化的效率提升与稳定控制；3）揭示了活性粒子的“选择性”生物效应机理，从应用环节上实现了等离子体活化水的安全有效控制。在此基础上，研制了医用等离子体活化水设备，及时服务于新冠肺炎战“疫”急需，并针对5种疾病开展临床治疗研究，为开创基于放电等离子体的新型医疗技术做出了引领性贡献。5篇代表性论文被美、欧院士和同行学者引用并高度评价。发起并承办了第一届全国等离子体生物医学学术会议。提名该项目为陕西省自然科学奖二等奖。

秦卫军：该项目在国家自然科学基金优青等项目等支持下，聚焦于放电等离子体及其在医疗卫生领域的应用，开展气液放电等离子体反应、调控与医学应用研究，主要贡献包括：1）揭示了气相活性粒子产生机理，并建立高效稳定产生特定气相粒子的控制方法；2）揭示了活性粒子对水溶液的活化机理，提出有效提升关键活性粒子加载的控制方法；3）揭示了活性粒子诱导病原微生物和机体细胞的氧化应激差异机理，并实现等离子体活化水的安全有效医学应用。研制了医用等离子体活化水设备，并用于新冠肺炎抗“疫”病房消毒、流感及慢性感染伤口等临床治疗、膀胱癌动物实验研究等，有望开创一种新型的电工医疗技术，增进人民健康福祉。5篇代表性论文被国内外同行学者引用并高度评价。发起了第一届全国等离子体生物医学学术会议，并承办了第八届东亚等离子体及静电环境应用联合研讨会。在国内外学术会议上作主旨/特邀报告15次。提名该项目为陕西省自然科学奖二等奖。
三、项目简介
高压放电既是电力设备故障的主要引发因素，也是开关设备实现电力系统保护的核心控制对象，因而长期以来是电气工程领域的重要研究方向。电力设备中的高压放电通常发生在固体表面或固体之间的气体区域，然而随着环境保护、生物医学、能源转化等应用需求日益迫切，气体与液体两相系统中的高压放电已成为当前研究热点。特别是这种气液放电等离子体能够产生大量的液相活性粒子，进而可制备具有杀菌、消炎和抗癌功能的“等离子体活化水”。等离子体活化水能够替代常用的多种医疗用水，应用前景巨大。鉴于此，有必要研究气液放电等离子体中活性粒子的产生、加载与生物效应机制，拓宽电气技术领域，服务人民生命健康，其核心科学问题如下：
1．放电反应体系复杂，活性粒子产生机制不明。如何高效产生应用所需的活性粒子是水溶液活化源头环节的技术瓶颈，该瓶颈的突破必须以深入揭示活性粒子的产生机制为前提，难点在于：放电气体必需富含分子气体以产生活性氮与活性氧粒子，反应体系复杂；活性粒子的反应过程对放电条件非常敏感，产生途径易变。
2．气液界面效应强烈，活性粒子加载机制不明。如何使气相活性粒子高效注入水溶液是水溶液活化输运环节的技术瓶颈，该瓶颈的突破必须以深入揭示活性粒子的加载机制为前提，难点在于：数十种活性粒子同时作用于气液界面，传质参数匮乏；活性粒子相互反应集中发生于纳米尺度界面区域，研究手段缺乏。
3．生物效应机制不清，安全有效控制方法不明。如何兼具安全性和有效性是等离子体活化水应用环节的技术瓶颈，该瓶颈的突破必须以确定关键活性粒子的成分与剂量为前提，难点在于：多种活性粒子的生物效应耦合叠加，难以筛选关键粒子成分；活性粒子的“选择性”灭活机制不清，难以确定安全有效的作用剂量。
鉴于此，该项目在国家自然基金优秀青年基金等项目支持下，历时13年，提出了基于智能计算的复杂反应动力学计算方法，建立了等离子体与水溶液相互作用的耦合计算模型，创建了分解活性粒子生物效应的“三联差异法”研究手段，解决了上述3个核心科学问题。理论成果支撑开发了国际首台医用等离子体活化水设备，率先应用于病房消毒、新冠感染治疗、结核病治疗和感染性创伤治疗，为开创基于高压放电的新型医疗技术做出了引领性贡献。主要发现点及其应用如下：
1． 提出了基于智能计算的等离子体反应动力学计算方法，解决了活性粒子繁多、反应体系复杂的计算难题，系统揭示了等离子体中活性粒子的产生机制；发现温湿度微小变化就能显著改变活性粒子配比，进而提出了采用放电电压时序控制、放电气体内循环结合环境温度自适应调节的方法，实现了NO3、1O2等关键气相活性粒子的高效产生与稳定控制，从源头上实现了水溶液的活化效率提升。英国真空学会主席T. Gans等引用指出：“发现微量水蒸气就能改变主要离子成分”，“建立了水蒸气对等离子体反应动力学影响的基本理解”。
2. 建立了等离子体与水溶液相互作用的耦合计算模型，突破了气液界面传质参数未知、活性粒子时空跨度大的计算难题，发现气相NO3加载是液相ONOOH等短寿命粒子的主要产生途径，而液相电化学反应可以显著延长短寿命粒子的存储时间，揭示了活性粒子的界面效应与电化学机制。进而提出活性氧与活性氮粒子协同促溶的界面效应控制方法，从输运环节上实现了水溶液的活化效率提升。美国工程院院士M. J. Kushner等引用指出：“是最早报道的描述等离子体与水溶液界面结构的几个模型之一”，“总体揭示了等离子体处理水溶液的内在机理”。
3. 提出“三联差异法”分解分析活性粒子的生物效应机制，突破了多种粒子协同作用、量效关系不易确定的研究难题，发现短寿命活性粒子对生物效应起关键作用，而H+、H2O2等长寿命活性粒子起辅助作用。进一步采用模型人体组织，揭示了活性粒子诱导病毒、细菌、真菌、癌细胞和正常机体细胞的氧化应激差异机制，获得了关键粒子“选择性”生物效应的剂量区间，从应用环节上实现等离子体活化水的安全有效。里尔中央理工学院C. Jama教授等引用指出：“为抗击传染病疫情提供了新的消毒方案”，“为物表消毒提供了新的范式”。
上述3项理论成果贯通了活性粒子从等离子体、水溶液到生命体的整条传递链，揭示了活性粒子产生、输运与生物效应机制，建立了关键活性粒子与生物效应之间的量效关系，为实现安全高效的医学应用找到了可行途径。理论成果支撑开发了医用等离子体活化水设备，通过国家检测机构的性能试验，消毒效果超过99.99%且对人体无毒无刺激。服务于国家新冠肺炎战“疫”急需，率先证实该技术能够高效灭活新冠病毒，并及时用于武汉、西安的战“疫”一线病房消毒。联合西京医院等三甲医院获得5项中国和美国临床试验注册，率先针对新冠肺炎等感染性疾病开展临床试验，有望开创等离子体活化水用于物表消毒与抗感染临床治疗的电工新技术。
四、客观评价
代表性评价摘录如下：

1、 英国真空协会主席、约克大学T. Gans教授引用指出：“建立了水蒸气对等离子体反应动力学影响的基本理解”。

2、 韩国科学技术高等研究院W. Choe教授引用指出：“是最早报道的等离子体与水溶液相互作用仿真模型，阐释了液体中的电化学过程”。
3、 欧洲科学院院士、安特卫普大学A. Bogaerts教授引用指出：“仿真研究非常有用，总体揭示了等离子体处理水溶液的内在机制”。

4、 斯洛文尼亚国立生物研究所G. Primc博士引用指出：“全面研究了等离子体活化水灭活病毒的机制，揭示了1O2和O2−是病毒的主要失活因素，验证了对病毒灭活具有广谱性”。
5、 第四届国际等离子体医学大奖得主，韩国光云大学E. H. Choi教授引用指出：“等离子体活化水为抗击传染病疫情提供了新的消毒方案”。
6、 法国里尔中央理工学院C. Jama教授引用指出：“等离子体活化水通过抑制S蛋白能够有效灭活新冠病毒，这一研究结果为工程和医学交叉带来了新的契机”。
7、 英国利物浦大学J. W. Bradley教授引用指出：“发现了微量水蒸气添加就可以改变等离子体中的主要离子成分”。
8、 美国工程院院士、密歇根大学M. J. Kushner教授引用并指出：“是考虑周全的模型”。

9、 大连理工大学王文春教授引用指出：“是研究活性氧和活性氮在气液两相中的分布和渗透过程的系统模型”。

10、 美国物理学会会士、IEEE会士、加州大学伯克利分校M. A. Lieberman教授引用指出：“是最早报道的描述等离子体与水溶液界面结构的几个模型之一”。
11、 安特卫普大学E. C. Neyts教授引用指出：“建立了一个最新的多尺度模型，既能用于活性粒子对生物膜渗透深度分析，又能评价等离子体对生物组织的电热安全性”。
12、 欧洲科学院院士、安特卫普大学A. Bogaerts教授引用指出：“报道揭示了1O2在等离子体活化水灭活病毒中起主要作用”。
13、 印度科学研究所M. Kumari研究员引用指出：“等离子体活化水是最新报道的新冠病毒灭活新技术，有望发展为物表消毒的一种新的范式”。
14、 伊朗哈拉兹米大学A. Divsalarb教授引用指出：“揭示了ONOO−在等离子体活化水灭活病毒过程中发挥重要作用”。
15、 美国发明家科学院院士、华盛顿大学M. Keidar教授引用指出：“是等离子体活化水对不同病毒灭活机制的典型研究”。
16、 研制了医用等离子体活化水设备，国家权威检测认证机构——广州微生物分析检测中心的检测结果为：根据《消毒技术规范》要求进行检测，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌杀灭率大于99.99%，急性经口实际无毒、多次完整皮肤无刺激性。等离子体活化水新技术荣登央视“创业英雄汇”，获得秦创原100万创业基金资助。

服务于国家新冠肺炎战“疫”急需：及时用于武汉同济医院、西安唐都医院等的战“疫”病房消毒，被西安市高新医院领衔的陕西省第四援鄂医疗队评价为“应用效果良好，特别是消毒过程无异味，人员不用离场，使用方便”。
五、代表性论文专著目录

	序号
	论文专著

名称 
	刊名
	作者
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表时间
	通讯作者
	第一作者
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库
	知识产权是否归国内所有

	1
	He+O2+H2O plasmas as a source of reactive oxygen species
	Applied Physics Letters
	D. Liu, F. Iza, X. Wang, M. G. Kong, M. Rong
	2011年98卷221501页
	2011年05月30日
	M. Rong
	D. Liu
	刘定新，王小华，荣命哲
	50
	SCI
	是

	2
	Physicochemical processes in the indirect interaction between surface air plasma and deionized water
	Journal of Physics D: Applied Physics
	Z. Liu, D. Liu, C. Chen, D. Li, A. Yang, M. Rong, H. Chen, M. G. Kong
	2015年48卷495201页
	2015年12月16日
	D. Liu, M. G. Kong
	Z. Liu
	刘志超，刘定新，陈晨，李栋，杨爱军，荣命哲
	118
	SCI
	是

	3
	A model of plasma-biofilm and plasma-tissue interactions at ambient pressure
	Plasma Chemistry and Plasma Processing
	C. Chen, D. Liu, Z. Liu, A. Yang, H. Chen, G. Shama, M. G. Kong
	2014年34卷403-441页
	2014年05月01日
	D. Liu, M. G. Kong
	C. Chen
	陈晨，刘定新，刘志超，杨爱军
	107
	SCI
	是

	4
	Mechanism of virus inactivation by cold atmospheric-pressure

plasma and plasma-activated water
	Applied and Environmental Microbiology
	L. Guo, R. Xu, L. Gou, Z. Liu, Y. Zhao, D. Liu, L. Zhang, H. Chen, M. G. Kong
	2018年84卷e00726-18页
	2018年09月01日
	L. Guo, M. G. Kong
	L. Guo
	郭莉，徐若冰，缑璐，刘志超，赵一名，刘定新，张磊
	161
	SCI
	是

	5
	Plasma-activated water: An alternative disinfectant for S protein inactivation to prevent SARS-CoV-2 infection
	Chemical Engineering Journal
	 L. Guo, Z. Yao, L Yang, H. Zhang, Y. Qi, L. Gou, W. Xi, D. Liu, L. Zhang, Y. Cheng, X Wang, M. Rong, H. Chen, M. G. Kong
	2021年421卷127742页
	2021年10月01日
	D. Liu
	L. Guo
	郭莉，姚志谦，杨露，张浩，齐宇，缑璐，郗旺，刘定新，张磊，成一龙，王小华，荣命哲
	88
	SCI
	是
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六、主要完成人情况表

	姓    名
	刘定新
	排    名
	1

	行政职务
	无

	技术职称
	教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
对本项目的主要贡献在于发现点1和发现点2，是发现点1和2主要学术思想的提出者，代表作1的第一作者，代表作2、3和5的通讯作者。提出了基于智能计算的反应动力学计算方法，建立了等离子体与水溶液相互作用的耦合计算模型；主持研发了医用等离子体活化水设备，带领团队与西京医院等三甲医院开展等离子体活化水医学应用的合作研究。




	姓    名
	郭莉
	排    名
	2

	行政职务
	无

	技术职称
	教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
对本项目的主要贡献在于发现点3，是发现点3的主要思想提出者，代表作4和5的第一作者。提出采用“三联差异法”分解分析活性粒子对微生物产生效应的机制，筛选出ONOO−、1O2和O2−等短寿命活性粒子对生物效应起到关键作用；揭示了活性粒子对病毒、细菌等产生差异化生物效应的分子机制，在国际上率先开展了等离子体活化水灭活新冠病毒的研究。




	姓    名
	张浩
	排    名
	3

	行政职务
	无

	技术职称
	副教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
对本项目的主要贡献在于发现点3，是代表作5的合作作者。采用“三联差异法”分解分析活性粒子对肿瘤细胞的生物效应机制，筛选出ONOO−和O2−等短寿命活性粒子在肿瘤细胞灭活中发挥关键作用；参与开展了等离子体活化水灭活新冠病毒的研究；具体负责与西京医院等三甲医院开展等离子体活化水医学应用的合作研究。




	姓    名
	杨爱军
	排    名
	4

	行政职务
	无

	技术职称
	教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
对本项目的主要贡献在于发现点2，是代表作2和3的合作作者。参与研究了等离子体多种粒子注入及其诱导水溶液活化的反应动力学机制，提出了界面效应控制方法，实现了水溶液活化的效率提升与稳定控制。




七、主要完成单位情况表
	单位名称
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献： 

（1）提出了基于智能计算的反应动力学计算方法，解决了粒子种类繁多、反应体系复杂的计算难题，揭示了等离子体中活性粒子的产生机理，进而提出高效稳定产生气相活性粒子的控制方法，从源头环节上实现了水溶液活化的效率提升与稳定控制；（2）建立了等离子体与水溶液相互作用的耦合计算模型，突破了气液界面传质系数缺乏、活性粒子时空跨度大的计算难题，提出活性氧与活性氮粒子协同促溶的界面效应控制方法，从输运环节上实现了水溶液活化的效率提升与稳定控制；（3）创建了分解活性粒子生物效应的“三联差异法”研究手段，突破了多种粒子协同作用、量效关系不易确定的难题，揭示了活性粒子诱导病原微生物和机体细胞的氧化应激差异机理，从应用环节上实现了等离子体活化水的安全有效控制。（4）开发了新型医用等离子体活化水设备，应用于新冠肺炎的战“疫”一线病房消毒，并针对感染性疾病开展了临床治疗研究。



八、完成人合作关系说明
项目第1完成人是代表作1的第一作者，代表作2、3和5的通讯作者，代表4的合作作者；第2完成人是代表作4的第一作者和通讯作者，代表作5的通讯作者；第3完成人是代表作5的共同作者；第4完成人是代表作2和3的共同作者。
完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	证明材料

	1
	论文合著
	刘定新/1
杨爱军/4
	2011.01-2024.06
	Physicochemical processes in the indirect interaction between surface air plasma and deionized water
	必备附件：代表性论文合著2

	2
	论文合著
	刘定新/1
杨爱军/4
	2011.01-2024.06
	A model of plasma-biofilm and plasma-tissue interactions at ambient pressure
	必备附件：代表性论文合著3

	3
	论文合著
	郭莉/2

刘定新/1
	2014.01-2024.06
	Mechanism of virus inactivation by cold atmospheric-pressure plasma and plasma-activated water
	必备附件：代表性论文合著4

	4
	论文合著
	郭莉/2
张浩/3

刘定新/1
	2018.05-2024.06
	Plasma-activated water: An alternative disinfectant for S protein inactivation to prevent SARS-CoV-2 infection
	必备附件：代表性论文合著5
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一、项目名称
光电功能表界面化学
二、提名者及提名意见
提名者：韩英锋、樊海明
提名意见：
韩英锋：该项目围绕多层次结构对功能表界面光电性能调控机制关键科学问题，提出了光电活性分子创新制备与表界面微结构协同调控研究思路，发展了独具特色的光电功能表界面体系，实现光电功能表界面结构体系和应用拓展的双重创新。在化学、材料类期刊发表高质量SCI论文100余篇，获授权发明专利10件。20余人次参加在新加坡以及国内举办的学术会议并做学术报告；培养毕业博士和硕士研究生17名。本项目所发展的多种高性能光电供能表界面材料体系目前也正在进行小试，已与相关企业达成未来合作框架协议，未来极具产业化前景。提名该项目为陕西省自然科学奖一等奖。
樊海明：项目围绕多层次结构对功能表界面光电性能调控机制关键科学问题，提出了光电活性分子创新制备与表界面微结构协同调控研究思路，发展了含主族元素紫精及硼氮化合物合成新方法，实现了光电活性多途径精准调控，阐明了含主族元素紫精及硼氮化合物光电性能调控分子机制；基于界面限域组装及组分能级匹配，构筑了静电/氢键/共价键组装的光电功能表界面，揭示了分子、异质界面微结构对光电性能协同调控机制；立足含主族元素紫精和硼氮化合物创新和表界面微结构调控，发展了高效光催化体系及荧光成像传感。项目团队在化学、材料类期刊发表高质量SCI论文100余篇，获授权发明专利10件，培养毕业博士和硕士研究生17名。提名该项目为陕西省自然科学奖一等奖。
三、项目简介
该项目属于胶体化学与界面化学领域。

光电功能表界面化学是最具代表性的研究方向之一，以其为基础的化学传感器、人工光合作用、光电功能器件等高新技术应用近年来也取得巨大进展。然而，无论从基础研究还是实际应用，光电功能表界面都有巨大的发展空间。构筑高性能光电功能表界面，需从分子结构创制、表界面微结构构筑等方面实现性能的精确调控。在分子层次性能调控方面，需要根据光电功能需求设计合成性能优异的光电活性分子，并通过分子结构优化精确调控其物理化学及光电性质；在表界面层次性能调控方面，需要根据光电分子及衬底性质采用不同界面组装方式，并通过改变分子在异质界面微结构调控体系光电性能。因此，要实现光电功能表界面化学的基础研究及产业化应用的突破，就必须解决多层次结构对功能表界面光电性能调控机制这一关键科学问题。为此，在国家重点研究计划、国家自然科学基金、陕西省重点研发计划、企业横向等经费的持续支持下，由房喻院士带领的本项目联合研究团队坚持开展“分子工程-可控组装-应用拓展”全链条研究，经过近十年的联合攻关，提出了光电活性分子创新制备与表界面微结构协同调控研究思路，发展了含主族元素紫精及硼氮化合物合成新方法，实现了光电活性多途径精准调控，阐明了含主族元素紫精及硼氮化合物光电性能调控分子机制；基于界面限域组装及组分能级匹配，构筑了静电/氢键/共价键组装的光电功能表界面，揭示了分子、异质界面微结构对光电性能协同调控机制；立足含主族元素紫精和硼氮化合物创新制备和表界面微结构调控，发展了高效光催化体系及荧光成像传感。主要科学发现和贡献如下：

1．提出了光电活性分子创新制备与表界面微结构协同调控研究思路，发展了含主族元素紫精及硼氮化合物合成新方法，阐明了化合物光电性能调控分子机制。针对光电材料性能精确调控的难题，提出了将主族元素、空间共轭结构引入分子骨架的创新策略，制备了含主族元素紫精衍生物及硼氮化合物，实现了分子自旋轨道耦合作用的有效增强及能隙和还原电位的大幅降低，拓展了光、电、光电协同、分子内电子转移等多个途径实现其光电活性的可控精准转化。同时，重主族元素及空间共轭结构的引入极大提升了分子的共轭程度，增强了材料的光电活性。相关研究不仅从分子结构层次阐明了化合物光电性能调控机制，同时为发展光电功能表界面新体系奠定了坚实的分子基础。

2．基于界面限域组装及组分能级匹配，构筑了静电/氢键/共价键组装的光电功能表界面，揭示了分子、异质界面微结构对光电性能协同调控机制。针对光电功能表界面微环境复杂、组装方式随机的问题，提出了基于静电/氢键/共价键等方式实现紫精衍生物在异质界面（纳米粒子、细菌）的可控限域组装，优化了组分能级匹配，极大提高了表界面电子转移效率，调控了紫精衍生物在界面上的微环境，阐明了表界面内限域空间多个组分的分子及电子结构、不同空间相对位置和距离、不同组装方式所构成的微结构对电子转移的影响规律。从分子、异质界面微结构多层次阐明了表界面光电性能协同调控机制，为光电功能表界面的应用拓展及性能提升夯实了理论基础。

3．立足含主族元素紫精和硼氮化合物创新制备和表界面微结构调控，发展了高效光催化体系及荧光成像传感。以光电功能表界面微结构电子调控为基石，深入挖掘了其在光催化和荧光成像传感领域的应用潜力。通过精细调控电子在界面微结构中的流动与分布，实现了分子内高效电子定向转移，极大提升了光催化效率。通过硼氮化合物结构调控，使得材料在固体状态、不同溶剂中表现出丰富的荧光特性，成功应用于离子检测和荧光成像的温度传感。

项目自实施以来，5篇代表性论文均发表在国际著名化学类顶级期刊上。受邀在重要国际国内会议上作邀请报告20余次。美国科学院院士、麻省理工学院Timothy Swager教授，欧洲科学院院士、香港理工大学理学院院长黄维扬教授，北京大学深圳研究生院孟鸿教授，加拿大蒙特利尔大学W. G. Skene教授、华南师范大学兰亚乾教授、美国罗格斯大学Frieder Jäkle教授、新加坡南洋理工大学Rei Kinjo教授等国际著名化学家在国际权威期刊多次正面引用和评述相关研究成果。

研究成果对物理化学及材料化学具有重要意义，拓展了有机光电材料的研究内容，为物理化学、超分子化学和光电功能材料化学的发展做出了贡献。在该项目取得成果基础上，快速推进了新型有机光电功能材料的可控构筑与性能开发。近年项目组围绕该课题发表SCI论文150余篇，包括化学类顶级期刊Angew. Chem. Int. Ed. 15篇、J. Am. Chem. Soc. 11篇和CCS Chem. 5篇，获授权发明专利20余件。与浙江省嵊州市共建长三角新能源产教融合研究院（总经费6000万），产生了显著的社会经济效益。项目第一完成人入选国家人才计划青年项目，应邀担任Chin. Chem. Lett.、应用化学、Aggregate杂志编委或青年编委，中国化学会青年工作委员会委员、中国化学会光化学委员会委员、西安交通大学青年教师工作委员会主任等职务。组建了清洁能源高效利用关键材料陕西省高校工程研究中心、陕西省新型功能材料与器件创新引智基地并担任主任。项目成员中1人是中国科学院院士，2人入选国家人才计划青年项目，1人入选陕西省青年托举计划，1人获博士后创新人才计划，近五年共培养毕业博士及硕士研究生20余名。

四、客观评价
相关代表性论文得到国内外同行的高度评价及正面引用。
1．针对具有磷光的含铋紫精衍生物的研究成果，国家杰青、华南师范大学兰亚乾教授（Angew. Chem. Int. Ed. 2022, 61, e202212162）对本研究进行了引用并正面评述：“紫精衍生物单元作为一种独特的电子转移媒介，可以在光电系统中产生光热效应并呈现突出的电子转移能力，从而提高氧化还原催化体系的反应动力学和效率（improve reaction kinetics and efficiency in redox catalytic systems.）”。北京大学深圳研究生院孟鸿教授（Sol. Energy Mater. Sol. Cells. 2023, 251, 112149）正面引用并强调本工作：“何等人将重原子引入到联吡啶中，得到的含铋紫精不仅展现出磷光性质，而且作为有前景的光催化剂和电子媒介（promising photocatalyst and an electron mediator），在交叉脱氢偶联反应中也能有效发挥作用”。印度卡伦扬技术与科学学院George Rajendra Kumar教授在（J. Organomet. Chem. 2023, 1001, 122849）发表综述性文章，配图引用并强调：“本研究通过重原子铋与紫精结合促进了系间窜越，因此新的含铋紫精表现出高效的磷光发射现象，同时相比于其他无重元素的氮族紫精，含铋紫精表现出电致磷光变色性质”。
2．针对空间共轭紫精衍生物的研究成果，美国科学院院士、麻省理工学院Timothy Swager教授在（Synfacts 2022, 18, 0502）发表重要评述：“作者利用空间共轭作用发展了一类具有延迟电荷重组（delayed charge recombination）的邻苯基空间共轭紫精（o-TPV2+），其寿命是苯基紫精的8倍；由于o-TPV2+较长的激发态寿命（longer-lived excited-state lifetime），作者利用其作为光催化剂高效实现了苯胺的氧化偶联，此外，作者还证明了g-C3N4 / o-TPV2+复合材料在光催化水分解制氢方面非常稳定和高效”。土耳其塞尔库克大学Imren Hatay Patir教授（ACS Appl. Nano Mater. 2023, 6 , 20173）引用本工作并评价：“它们可以在温和的反应条件下工作，与多种光敏剂、光催化剂、析氢催化剂兼容，并通过减少电荷复合和增加光激发态物质寿命来提高光催化效率（as well as increasing photocatalytic efficiency by reducing charge recombination and increasing the lifetime of light-excited species）”。国家杰青、大连理工大学段春迎教授（Chem. Commun. 2023, 59, 8456）对本研究进行引用并作出积极评价：“在工业应用中，实现有机分子的选择性光驱动氧化反应与氢释放是非常令人期待的（…achieving a selective light-driven oxidation…is highly desirable in industrial applications）”。苏州大学苏远停副教授（Chem. Sci. 2023, 14, 3548）对本工作进行了正面引用并评价到：“构建具有双自由基中性态的紫精分子是极具挑战性的且非常重要的，……何等人报道了紫精双自由基中性态的强灵敏度荧光和高效的光催化氧化偶联反应”。
3．对于铂系含硒紫精及邻碳硼烷-含硒紫精在光催化方面的应用，欧洲科学院院士、香港理工大学理学院院长黄维扬教授在（Small 2024, 2400259）中正面引用并明确指出：“由于有效的σ*-π*超共轭作用，含硒紫精表现出更多的氧化还原中心和更窄的能隙（more redox centers and narrower band gaps）。因此，其可以作为光敏剂和电子转移媒介，促进光催化体系中电子的快速转移；将光敏剂、电子转移媒介和催化剂整合到一个统一的光催化体系中，可以最大限度地减少光敏剂和活性位点之间的电子转移距离，减少电子-空穴复合的可能性，提高光催化性能”。
4．针对具有荧光特性的硼氮化合物的研究成果，美国罗格斯大学著名高分子有机硼化学家Frieder Jäkle教授发表综述性文章（Angew. Chem. Int. Ed. 2019, 58, 5846），重点引用并图文并茂地介绍此研究成果：“何等人通过9-硼芴与芳香叠氮化物的扩环反应得到了9,10-硼氮杂菲衍生物，后续利用Suzuki-Miyaura和Stille反应共聚得到了相应的聚合物，并利用其与氟离子的结合特性，触发了硼氮聚合物的开启发光响应特性（luminescence response）”。新加坡南洋理工大学Rei Kinjo教授在权威综述性期刊（Chem. Soc. Rev. 2023, 52, 5563）发表文章，配图引用并介绍本工作：“何等人通过9-硼芴与MesN3反应合成了9,10-硼氮杂菲化合物，作者进一步制备了相应的共轭分子和聚合物，并研究了其在化学剂量计中的应用（chemodosimeters）。” 德国亚琛工业大学海森堡研究组组长Holger Helten教授在（Chem. Asian J. 2019, 14, 919）上的综述性文章中多次引用并以图文并茂的方式大段介绍该工作：“何及其同事最近证明了含有9,10-硼氮杂菲结构单元的聚合物在用于氟离子比率检测的化学剂量计中的应用（chemodosimeters for the ratiometric detection of fluoride ions），向硼氮聚合物的溶液中添加氟化物分别导致发射颜色从蓝色快速变化为绿色/黄色，并伴有强烈的强度变化，其发射强度随着氟离子浓度的增加而增加，这为将这些硼氮聚合物用作比色氟化物传感器提供了可能性（colorimetric fluoride sensors），……此外，在聚己内酯存在下通过溶液沉积制备的固态膜传感器也显示出良好的比率传感性能（good ratiometric sensing properties）。”

5．对于四配位单硼配合物荧光行为的研究成果，日本京都大学Kazuo Tanaka教授（Crystals 2020, 10, 615）指出：“喹啉基硼配合物由于其刚性的平面结构，在溶液中被认为是一类高效的发光染料（highly efficient luminescent dyes）”。俄罗斯乌拉尔联邦大学Irina A. Utepova教授（Dyes and Pigments 2023, 220, 111726）正面引用并评价此工作：“有机硼配合物的结构多样性有助于调节其光谱性质”。
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一、项目名称
MEMS超声换能器的多场耦合理论与性能提升方法
二、提名者及提名意见
提名者：邹汝平、
提名意见：
邹汝平：MEMS超声换能器是下一代超声诊疗与无损检测仪器的核心元件，但其机电声多场耦合机理研究不足，高性能MEMS超声换能器结构设计方法有待突破。针对上述科学问题，该项目建立了系统的高精度MEMS超声换能器多场耦合理论及主要性能参数解析式，解决了现有分析方法耗时、精度差以及缺乏性能参数定量分析公式等难题，成功揭示了机电声多场能量相互转化机理以及各种结构与材料参数、静电力、工况条件等对其力、电、声性能的影响规律，实现了主要性能参数的高效、高精度预测与分析；提出了基于静电软化效应、压电-静电混合驱动和阵列表面声阻抗调控的系列MEMS超声换能器性能提升新方法，解决了发射声压和接收灵敏度相互制约及声串扰抑制高密度阵列性能提升等难题，实现了发射声压、收发灵敏度等多性能协同提升。相关成果发表学术论文51篇，授权发明专利30项，2篇博士学位论文分获陕西省优秀博士学位论文、中国仪器仪表学会优秀博士论文提名奖等奖励，为MEMS超声换能器的设计与优化奠定了理论基础，具有重要科学价值和工程使用意义。

三、项目简介
申报成果属于微纳机械系统的多场耦合理论与设计方法研究。超声换能器用于超声波的发射和接收，可通过非侵入方式获取人体组织或结构内部特征参数，广泛应用于医学超声成像、工业无损检测、军事声纳等领域，是国民经济和社会发展中的重要技术之一。相对于目前商业化的压电陶瓷超声换能器，基于微纳加工技术的MEMS超声换能器具有微型化、宽带宽、低功耗、易于二维阵列制备及与ICs集成等突出优点，可有效提高超声检测系统的智能化、便携式和集成化，是发展下一代超声诊疗、无损检测以及水下声呐等仪器的核心元件。研制高性能MEMS超声换能器的是实现上述领域发展和相关产业技术革新的前提和基础，而其核心是攻克MEMS超声换能器机电声多场耦合理论和高性能结构设计方法，建立MEMS超声换能器设计与优化的理论基础。本研究始于2010年，在国家自然科学基金重大项目课题、面上和青年等项目的资助下，建立了较为系统的MEMS超声换能器多场耦合理论和性能参数理论分析表达式，解决了现有分析方法耗时、精度差以及缺乏性能参数定量分析公式等难题，成功揭示了各种结构与材料参数、静电力及工况条件对其力、电、声性能的影响规律；提出了系列高性能MEMS超声换能器单元及阵列结构设计方法，解决了发射声压和接收灵敏度等性能相互制约以及声串扰抑制高密度阵列性能提升等难题，奠定了MEMS超声换能器设计与优化的理论基础，具有重要科学意义和工程应用价值。本项目主要成果和创新点包括：

（一）基于局部静电力展开和能量等效法的高精度MEMS超声换能器机电耦合模型和主要力学性能参数解析式。提出局部静电力展开法，建立了圆形和矩形薄膜电容式MEMS超声换能器（CMUTs）非线性静力学降阶新模型，考虑材料各向异性、多层复合薄板、残余应力、流体静压力等多种复杂工况条件影响，构建了CMUTs系列性能参数（薄膜变形、塌陷电压、机电耦合系数）高精度显式解析式，揭示了结构和材料参数、静电力、负载对CMUTs性能参数的影响规律，实现了复杂条件下CMUTs性能参数高效、高精度和高可靠分析（薄膜变形分析误差小于5%，塌陷电压分析精度提高3倍）；提出了能量等效法，建立基于局部静电力展开法、伽辽金法和双余弦形函数的机电耦合非线性动力学降阶模型，获得了圆形和矩形薄膜CMUTs在多种复杂条件（各向异性材料、层合薄板、静电力、流体压力和残余应力）下系列动力学性能参数（谐振频率、振动速度、振动幅值等）显式解析式，实现了从零到塌陷点整个电压工作范围内CMUTs谐振频率等参数的高效、高精度分析（分析误差≤5%）。

（二）考虑寄生电参数影响和分布参数变形函数的高精度MEMS超声换能器机电声多场耦合等效电路模型。引入寄生（寄生电容、电感及电阻）影响，基于均方根速度函数构建CMUTs单元高精度等效电路模型，探明机电声场能量相互转化机理，实现了CMUTs等效电参数（电容、电感及电阻）以及阻抗-频率特性的高精度分析。提出基于振动薄膜分布参数变形函数的高精度CMUTs阵列结构等效电路模型，推得声学性能参数（声场分布、带宽、收发灵敏度等）解析式，揭示阵列结构参数（单元排布方式、填充因子、阵列尺寸等）对其声学性能参数的影响规律；基于经典薄板理论和压电本构方程，利用类比法，构建了圆形和环形薄膜压电式MEMS超声换能器（PMUTs）单元及阵列等效电路模型，揭示了单元分布、间距等参数对阵列声串扰和灵敏度的影响规律，为MEMS超声换能器阵列的设计与优化提供理论依据。

（三）基于静电软化效应、压电-静电混合驱动和阵列表面声阻抗调控的系列MEMS超声换能器性能提升新方法。提出基于静电软化效应的CMUTs结构设计新方法，通过环形电极和T形空腔形成局部增强静电软化效应调控薄膜变形，解决现有结构发射和接收性能相互制约难题，在有效降低CMUTs工作电压的同时实现了发射声压和接收灵敏度的协同提升；提出基于压电-静电混合驱动的CMUTs结构设计新方法，利用压电支柱在正反极性电压下可伸缩的特性，通过电场调控空腔高度，实现了CMUTs机电耦合系数、发射声压和接收灵敏度等多性能协同提升；提出环形-圆形薄膜耦合和谐振腔的PMUTs阵列声串扰调控机制，通过将声场能量聚集到单元内部区域、阻断声波传播路径等方法有效抑制阵列单元间声串扰，实现阵列声场发射功率（≥259%）和灵敏度的大幅提升，为MEMS超声换能器阵列性能提升提供了有效途径。

上述研究成果形成了系统的MEMS超声换能器多场耦合理论，探明了机电声多场能量之间相互转化机理，建立力、电、声等性能参数解析式，奠定了其设计与优化理论基础；提出了系列单元及阵列结构设计方法，为高性能MEMS超声换能器发展提供了有效途径。理论成果以用于高性能MEMS超声换能器的设计、优化及制备及其在超声医学诊断、工业无损检测等领域的创新应用。开展了正六边形、费马螺旋、十六臂圆、线阵列、面阵列等多种面向不同应用的CMUTs和PMUTs芯片设计，芯片频率范围覆盖800 kHz至13 MHz，性能达到国际先进水平（发射声压优于4.7 kPa/V、分数带宽大于110%）。所研制的MEMS超声换能器芯片已经成功应用于航空航天重大装备、人体健康监测等领域，实现了相关信息原位、实时、连续监测，其性能通过中国航天科技集团公司第一六五研究所等单位应用验证。

相关成果共发表学术论文51篇，其中在中国工程院院刊Engineering、Nature旗下唯一工程类期刊Microsystems & Nanoengineering等高水平刊物上发表SCI论文28篇，在机械工程学报和高水平国际学术会议上发表EI论文17篇；授权中国发明专利30项，其中已转化2项；受邀撰写Springer英文书籍1章（《Micro Electro Mechanical Systems》：“Modeling of Electrostatically Actuated Microplates”）。其中，5篇代表性论文发表于Compos. Struct.、J. Phys. D-Appl.、IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control等国际高水平期刊，其中中科院二区以上4篇，TOP期刊1篇，与代表性论文SCI他引共计58次。同时，获中国大学生机械工程创新创意大赛三等奖2项；博士论文《电容式微加工超声传感器的关键技术研究》获得2019年中国仪器仪表学会优秀博士论文提名奖，博士论文《压电式微加工超声传感器的关键技术研究》获得2022年陕西省优秀博士学位论文和2021年第十一届上银优秀机械博士论文奖佳作奖。

四、客观评价
本项目研究成果的客观评价和影响如下：

（一）成果一 “高精度MEMS超声换能器机电耦合模型和主要力学性能参数解析式”的客观评价

1.上述研究成果在Compos. Struct., J. Phys. D-Appl. Phys., IEEE/ASME JMEMS,等高水平期刊上发表SCI论文6篇，在机械工程学报期刊发表EI论文2篇；受MEMS领域知名学者黄庆安教授（国家杰青，IEEE Fellow）邀请撰写Springer 出版书籍《Micro Electro Mechanical Systems》章节 “Modeling of Electrostatically Actuated Microplates”（86页, 1.5万字）；以上述理论成果为核心的博士毕业论文《电容式微加工超声传感器的关键技术研究》获得2019年中国仪器仪表学会优秀博士论文提名奖。

2.伊朗德黑兰大学Aghil Yousefi-Koma教授（高级系统与技术中心主任）对申请人CMUTs静电耦合非线性动力学行为分析（J. Phys. D-Appl. Phys., 46(19): 195108, 2013）工作积极肯定：“在设计与加工MEMS/NEMS器件之前，研究其静态与动态力学行为是很必要的。文章研究了MEMS谐振器件的频率响应曲线等非线性动态响应现象，采用伽辽金法将偏导微分控制方程转化为降阶模型，从而求得了常微分方程的解析解”。（引文J. Phys. D-Appl. Phys., 47(36), 2014）

3.中北大学张文栋教授（国家杰青、何梁何利基金“科学技术创新奖”获得者）等肯定了CMUTs机电耦合非线性动力学性能研究（J. Phys. D-Appl. Phys., 46(19):195108, 2013）工作：“Li等人利用能量等效法推导了同时作用于膜上的两个载荷时谐振频率的近似解。这些结果为CMUTs在压力检测中的应用奠定了坚实的理论基础，对本研究具有一定的参考价值。”（引文Micromachines, (12)11, 2021）

4.澳门大学Sio Hang Pun教授（国际医学与生物工程联合会执行委员会委员）共5次引用研究工作（IEEE TUFFC, 68(5), 2021; IEEE/ASME JMEMS, 24(2):474-485, 2015); J. Phys. D-Appl. Phys., 46(19): 195108, 2013），认为“仅（1-w/d0）项采用泰勒级数展开，这将更精确，因为静电力的非线性被考虑进去”，“此外，这种泰勒级数展开法还被用于其他领域。Li等结合伽辽金法建立在静电力、残余应力和流体压力作用下的各向异性层合薄板降阶模型，用于塌陷电压和薄膜变形分析”，“建立了谐振频率与直流电压和压力之间函数关系的显式公式，用于均匀薄膜CMUTs谐振频率分析”。（引文IEEE Sens. J.，23(3): 2364-2374，2023; Micromachines,12(6):714, 2021 &11(2):217, 2020）。

（二）成果二“高精度MEMS超声换能器机电声多场耦合等效电路模型”的客观评价

1.
围绕MEMS超声换能器等效电路模型，在IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control，IEEE Sens. J.等高水平期刊上发表SCI论文3篇，以该部分内容为核心的博士论文《压电式微加工超声传感器的关键技术研究》获得2022年陕西省优秀博士学位论文和2021年第十一届上银优秀机械博士论文奖佳作奖。

2.武汉大学刘胜院士团队孙成亮教授（新加坡工程师学会卓越工程成就奖（国家级）获得者）累计10次引用我们在阵列设计方面的研究工作（IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control, 66(11): 1760-1776, 2019; 67(10): 2103-2118, 2020；67(4): 789-800, 2020; 68(11): 3396-3405, 2021），认为“研究证明了施加到PMUTs单元上的互阻抗会引起多个多峰现象，从而拓宽带宽”，并直接采用了我们关于谐振腔的简化建模策略及多个理论公式。（引文IEEE T Ultrason Ferr, 68(11): 3396-3405, 2021; 69(1), 340-349, 2022; J. Microelectromech. Syst., 31(6): 984-993, 2022）

3.捷克共和国布尔诺国防大学Josef Bajer教授（航空技术系主任）肯定了在我们CMUTs等效电路模型的研究工作（IEEE Trans. Circuits Syst. II, Exp. Briefs, 70(5):1799–1803, 2023），认为“基于我们提出的等效电路模型可以实现等效电参数（电容、电感、电阻等）的提取，并进行算法优化”。（IEEE Access,12:29024-29034, 2024） 

（三）成果三“基于静电软化效应、压电-静电混合驱动和阵列表面声阻抗调控的系列MEMS超声换能器性能提升方法”的客观评价

1.
围绕MEMS超声换能器设计，在IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control，IEEE Sens. J.等高水平期刊上发表SCI论文5篇，在机械工程学报、国际会议上发表EI论文7篇，以该内容为核心的博士论文《压电式微加工超声传感器的关键技术研究》获得2022年陕西省优秀博士学位论文和2021年第十一届上银优秀机械博士论文奖佳作奖。

2.
浙江大学郑音飞教授（求是青年学者，科技部重点研发计划首席科学家，浙江省超声医学工程学会秘书长）等对肯定了申请人PMUT阵列设计研究工作(IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control, 67(4): 789-800, 2020)，认为：“探索了一种集成谐振腔的PMUT设计，并进一步设计了阻抗匹配声导管集成和亥姆霍兹谐振腔两种基于谐振腔的PMUT。”（引文Int. J. Mech. Sci., 249: 108267, 2023）

3.
美国佛罗里达大学终身正教授、北京理工大学谢会开教授（IEEE Fellow、SPIE Fellow）等2次引用并高度肯定申请人阵列设计研究工作 (IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control, 67(4): 789-800, 2020)，认为：“提出了一种用于PMUTs阵列的谐振腔设计来减少声串扰”，“通过在PMUTs单元之间设置机械隔离可有望缓解单元声串扰，是PMUTs设计的主要发展方向”（引文Micromachines,14(2): 374, 2023；J. Microelectromech. Syst., 30(5): 770-782, 2021）

4.以环形电极、T型空腔和静电-压电混合驱动CMUTs结构设计为核心分别获批了安徽省重大科技专项（揭榜挂帅类，1000万元）、国家科技部“智能传感器”专项（1200万元）和国家自然科学基金委青年基金项目，其中静电-压电混合驱动CMUTs设计获中国大学生机械工程创新创意大赛三等奖。 
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	附件4、5

	6
	专著合著
	蒋庄德/
排名6
	2018.03.06-2024.07.08
	1. Resonant frequency analysis on an electrostatically actuated microplate under uniform hydrostatic pressure; 2. Nonlinear behavior analysis of electrostatically actuated multilayer anisotropic microplates with residual stress; 3. An analytical equivalent circuit model for optimization design of a broadband piezoelectric micromachined ultrasonic transducer with an annular diaphragm; 4. Array design of piezoelectric micromachined ultrasonic transducers with low crosstalk and high emission performance; 5 Equivalent Circuit Models of Cell and Array for Resonant Cavity-Based Piezoelectric Micromachined Ultrasonic Transducer. 6 Modeling of Electrostatically Actuated Microplates.
	附件1、2、3、4、5、6
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省自然科学奖专家拟提名项目公示19
一、项目名称

不确定物理人机交互的感知与控制方法
二、提名者及提名意见

提名者1（主责专家）：袁源 西北工业大学 教授 控制科学与工程
物理人机交互为人类向机器人系统赋能提供了有效手段。项目组历经6年多时间，研究不确定物理人机交互系统的感知与控制问题，揭示了不确定性系统的阶次-时延-行为-误差的耦合机理，提出了近似动态规划的阶次优化控制方法，扩大了阶次参数选取范围，提升了控制系统的稳态精度，发现了降低传感维度的物理几何约束和感知测量有效融合机理，提出了高保真传感数据优化状态估计方法，取得了少量传感器不确定物理人机交互系统的物理/学习联合感知方法系列科学发现，在IEEE汇刊上发表了多篇学术论文。该成果在理论和技术层面解决了控制保守和传感冗余等物理人机交互系统的典型难题，得到了国内外专家的广泛关注，得到国内外著名专家学者的积极评价。成果在推动少量传感器支持的低保守物理人机交互系统的理论与设计方面有贡献显著。严格对照陕西省自然科学奖授奖条件，该成果符合陕西省自然科学奖二等奖的成果要求。
提名该项目为陕西省自然科学奖二等奖。
提名者2：汤伟 陕西科技大学 教授 控制科学与工程
提名意见：项目组最近6年一直致力于物理人机交互系统的感知技术与控制理论研究，取得了欠传感器物理人机交互系统的行为无源重建方法系列科学发现，揭示了非完整阶次交互过程的动力学响应机理，提升行为介入的过程柔顺性，提出了基于神经学习的欠传感器行为无源重建方法，构建了低保守性非完整输入的闭环系统介入机制，保障控制指令的全阶次本质有界，设计了面向非可靠执行过程的适应性控制策略，形成的理论、技术与方法发表于IEEE汇刊及宇航领域旗舰期刊，成果受到IEEE Fellow、国家自然科学基金杰出青年基金获得者等知名学者的积极评价。该成果在推动约束下行为不敏的不确定物理人机交互系统的稳定理论与行为重构方法方面有十分积极的推动效果。严格对照陕西省自然科学奖授奖条件，该成果符合陕西省自然科学奖二等奖的成果要求。
提名该项目为陕西省自然科学奖二等奖。
三、项目简介

本成果属于工程与技术科学基础学科其他学科。

物理人机交互是指人与机器之间通过物理接触或力传递进行交互的过程，在机器人操作、虚拟现实、协作机器人和康复医疗等多个领域应用中不可或缺，为我国重点布局发展的机器人技术方向。我国十五部门联合印发的《“十四五”机器人产业发展规划》将该技术列为“机器人核心技术攻关行动”的共性技术，工业和信息化印发的《人形机器人创新发展指导意见》将该技术列为“机器人‘大脑’关键技术群”的关键技术，陕西省发改委印发的《陕西省培育千亿级人工智能产业创新集群行动计划》将该技术列为关键核心技术，将“推动行业发展的取得新突破”。近年来，《Nature》和《Science》系列期刊围绕物理人机交互的感知与控制问题已经刊发了十余篇里程碑式创新工作，物理人机交互已经成为当前产业界和学界高度关注的热点前沿。

物理人机交互的实施依赖多种感知和控制技术，人机交互场景的增多往往伴随着系统的传感器多样性增加、控制系统复杂度提高、以及交互人员差异性增长的现象出现。设备多样、信息多源、人员多变导致物理人机交互系统模型参数、运动状态和介入行为严重不确定，是实现直观、紧密和自然交互面临的巨大挑战。

现有的国内外物理人机交互应用的技术路线通常以高昂的硬件运用成本和固化的控制系统设计换取感知和控制方面的优势，实现特定交互目的。减少传感器数量和优化控制方法设计是降低系统成本和提升控制灵活性的根本，然而物理人机交互系统的非冗余传感器配置和低保守性控制系统设计理论研究并不完备，如何在此条件下兼顾感知和控制性能是系统实现的核心科学问题，亟待开展研究。该项目以实现低成本自适应的通用物理人机交互为目标，针对不确定物理人机交互的信息准确获取与运动行为稳定需求，研究不确定物理人机交互的多源信息融合感知、自适应运动控制和行为学习重建问题，提出学习/物理联合高维人机交互建模、阶次优化控制和无源行为重建等方法，解决了物理人机交互中不确定性影响导致的传感冗余、控制保守以及行为不敏等问题。

该项目自2015年起在国家自然科学基金项目资助下，围绕关键科学问题开展系统性研究，取得了一系列开创性成果：

1．针对物理人机交互过程信息数据异构、冗余缺失等不确定问题，提出物理人机交互过程的物理解析与统计学习混合表征方法，构建面向运动整形的动力学低维描述模型，提出少量传感器的鲁棒精确状态实时解算方法，建立运动交互信息到高维交互状态的反演机制，揭示物理几何约束和感知测量有效融合的传感器最少使用量机理，提出了物理几何约束的少量传感器绝对状态估计方法，运用高保真传感数据优化状态估计结果，在满足约定的物理几何约束条件下，使用提出的最少量传感器姿态估计策略可使估计精度提升5%，解决了“传感冗余”问题。

2．针对物理人机交互系统多样性导致的通用控制方法保守性高的问题，揭示了不确定性系统的阶次-时延-行为-误差的耦合机理，提出了ML最终一致有界分析方法，建立了多元素联合约束的高保守性控制系统的阶次可行性分析机制，构建了变阶次流形的时频-马尔可夫决策联合响应模型，构建了有限时间稳定的控制框架，提出了近似动态规划的阶次优化控制方法，运动稳态精度相比常规方法提升近50%，增强了物理人机交互系统的运动响应，解决了“控制保守”问题。

3．针对物理人机交互系统的行为介入不畅问题，建立了区分行为介入的主动隔离机制，分析了行为介入后系统的有限时间稳定特性，揭示了非完整阶次交互过程的动力学响应机理，提升行为介入的过程柔顺性，提出了基于神经学习的欠传感器行为无源重建方法，构建了低保守性非完整输入的闭环系统介入机制，保障控制指令的全阶次本质有界，设计了面向非可靠执行过程的适应性控制策略，非可靠行为介入的控制精度相比常规方法提升10%以上，解决了“行为不敏”问题。

该项目5篇代表作发表在中科院TOP期刊IEEE Transactions on Industrial Electronics、IEEE/ASME Transactions on Mechatronics、IEEE Transactions on Cybernetics和航宇领域旗舰期刊Acta Astronautica上，2篇入选ESI高被引论文。相关工作受到了国内外学者积极引用和高度评价，SCIE他引134次。IEEE Fellow，丹麦奥尔堡大学Josep M. Guerrero教授评价该科学发现的 最优阶次设计比固定阶次具有更好的控制性能和稳定性（The optimal fractional order provided better control performance and stability for the system）；IEEE Fellow，意大利罗马大学Vannozzi教授评价该科学发现中考虑人机交互约束特征的姿态估计方法为先锋应用（A pioneering application about body orientation…by considering the constraints characterising human–bicycle interaction）；教育部“长江学者”特聘教授，北京航空航天大学宋凝芳教授评价该科学发现抑制了小振动条件下MEMES误差累计（… suppressed the error accumulation of MEMS devices…with small vibration errors …）；IEEE Fellow，北京理工大学夏元清教授评价科学发现为有力的获取期望性能的控制器（a more powerful controller… to obtain more desired closed-loop performance）；国家自然基金委杰青基金获得者，东南大学宋爱国教授评价该科学发现为考虑了时延的新切换方法（In [32], varying time delay is considered, a new switching strategy is introduced, and an adaptive finite-time controller is presented）。

四、客观评价

该项目成果有完成人团队独立发现，并创建了低成本通用化感知-控制一体化交互体系，开拓了物理人机交互的发展新方向，对物理人机交互的方法优化、装置研制和场景应用具有革命性引领和推动作用，国内外学者受牵引开展了深入研究，产生了巨大的学术影响，并获得了大量的积极学术评价。

重要科学发现1：少量传感器不确定物理人机交互系统的物理/学习联合感知方法的成果形成了2篇中科院TOP期刊IEEE/ASME Transactions on Mechatronics论文（代表性论文2和3）。IEEE Fellow，意大利罗马大学Vannozzi教授在其综述文章中（引文序号3）评价该科学发现中考虑人机交互约束特征的姿态估计方法为先锋应用（A pioneering application about body orientation using IMUs was given in the definition of human whole body pose during bicycle riding by considering the constraints characterising human–bicycle interaction [331]，参考文献[331]即为代表性论文2）。

IEEE Transactions on Cognitive and Developmental Systems前主编，英国曼彻斯特 大学Cangelosi教授在论文（引文序号4）中用7行篇幅系统性介绍科学发现的物理几何约束的少量传感器设计（Zhang et al. [23] presented a computational scheme to estimate the human whole-body pose with application to bicycle riding using a small set of wearable sensors. Their estimation scheme is built on the fusion of gyroscopes, accelerometers, force sensors, and physical rider-bicycle interaction constraints through an extended Kalman filter (EKF) design，参考文献[23]即为代表性论文2）

教育部“长江学者”特聘教授，北京航空航天大学宋凝芳教授在论文（引文序号5）中评价科学发现抑制了小振动条件下MEMES误差累计（Zhang et al. [15] suppressed the error accumulation of MEMS devices by building a motion model for carriers with small vibration errors such as cars and bicycles，参考文献[15]即为代表性论文3）。

重要科学发现2：不确定物理人机交互系统的低保守性阶次学习优化控制方法的部分成果发表在中科院TOP期刊IEEE Transactions on Industrial Electronics（代表性论文1）上。IEEE/ASME Transactions on Mechatronics编委，北京航空航天大学李运华教授在论文（引文序号1）中评价科学发现1提供了一种基于自适应最优阶次的混合 TSMC方法能够有效改善TSMC的暂态性能（In [12], a hybrid TSMC based on adaptive optimal fractional-order was proposed to improve the transient performance of TSMC，参考文献[12]即为代表性论文1）。

IEEE Fellow，丹麦奥尔堡大学Josep M. Guerrero教授在发表论文（引文序号2）中评价该科学发现完成了分数阶次优化，性能优于固定阶次方法，能够为系统提供比 固定阶次更好的控制性能和稳定性（The fractional order optimization has been done in [35], and the performance was better than the fixed fractional order. The optimal fractional order provided better control performance and stability for the system，参考文献[35]即为代表性论文1）。国家自然基金委杰青基金获得者，东南大学宋爱国教授在论文（引文序号8）中评价该科学发现为考虑了时延的新切换方法（In [32], varying time delay is considered, a new switching strategy is introduced, and an adaptive finite-time controller is presented，参考文献[32]即为代表性论文5）。

重要科学发现3：欠传感器物理人机交互系统的行为无源重建方法的部分成果发表在IEEE Transactions on Industrial Electronics（代表性论文1）、IEEE Transactions on Cybernetics（代表性论文4）。IEEE Fellow，北京理工大学夏元清教授在论文（引文序号6）评价科学发现为有力的获取期望性能的控制器（For the disturbances that are not treated effectively, instead of a PD controller, a more powerful controller should be introduced, if one wants to obtain more desired closed-loop performance. For example, an adaptive neural-network control [22] is designed to overcome the uncertainties，参考文献[22]即为代表性论文4）。

国家“万人计划”科技创新领军人才，西北工业大学岳晓奎教授的论文（引文序 号7）评价该科学发现能降低力矩限制，并可以有效估计期望力矩与限制值之间的比 例（An adaptive control law was designed for reducing the impacts of torque limitation, and the adaptive law was used to estimate the ration of the desired torque to the limited value [13]，参考文献[13]即为代表性论文4）。


五、代表性论文专著目录

	序号
	论文专著

名称
	刊名
	作者
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表时间
	通讯作者
	第一作者
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库
	知识产权是否归国内所有

	1
	Adaptive Fractional-Order Sliding Mode Control for Admittance-Based Telerobotic System With Optimized Order and Force Estimation
	IEEE Transactions on Industrial Electronics
	Zhiqiang Ma, Zhengxiong Liu, Panfeng Huang, Zhian Kuang
	2022年69（5）卷5165-5174页
	2021.5.13
	Zhengxiong Liu
	Zhiqiang Ma
	马志强，刘正雄，黄攀峰，匡治安
	42
	SCIE
	是

	2
	Whole-Body Pose Estimation in Human Bicycle Riding Using a Small Set of Wearable Sensors
	IEEE/ASME Transactions on Mechatronics
	Yizhai Zhang, Kuo Chen, Jingang Yi, Tao Liu, Quan Pan
	2016年21（1）卷163-174页
	2015.10.12
	Jingang Yi
	Yizhai Zhang
	张夷斋，刘涛，潘泉
	25
	SCIE
	是

	3
	Absolute Attitude Estimation of Rigid Body on Moving Platform Using Only Two Gyroscopes and Relative Measurements
	IEEE/ASME Transactions on Mechatronics
	Yizhai Zhang, Kehao Song, Jingang Yi, Panfeng Huang, Zhansheng Duan, Qijie Zhao
	2018年23（3）卷1350-1361页
	2018.3.8
	Jingang Yi
	Yizhai Zhang
	张夷斋，宋珂皓，黄攀峰，段战胜，赵其杰
	12
	SCIE
	是

	4
	Adaptive neural network controller for an uncertain rigid manipulator with input saturation and full-order state constraint
	IEEE Transactions on Cybernetics
	Zhiqiang Ma, Panfeng Huang
	2022年52（5）卷2909-2925页
	2020.10.7
	Panfeng Huang
	Zhiqiang Ma
	马志强，黄攀峰
	44
	SCIE
	是

	5
	A novel adaptive finite time controller for bilateral teleoperation system
	Acta Astronautica
	Ziwei Wang, 

Zhang Chen, 

Bin Liang, 

Bo Zhang
	2018年144卷263-270页
	2018.2.4
	Zhang Chen
	Ziwei Wang
	王子威，陈章，梁斌、张博
	11
	SCIE
	是
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	合  计
	134
	SCIE
	是


六、主要完成人情况

	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目贡献

	马志强
	1
	无
	副教授
	西北工业大学
	西北工业大学
	对重要科学发现2和3有贡献，揭示了不确定性系统的阶次-时延-行为-误差的耦合机理，提出了近似动态规划
的阶次优化控制方法，扩大了阶次选取范围，提升了控制系统的稳态精度，解决“控制保守”问题；提出了基
于神经学习的欠传感器行为无源重建方法，奠定了解决“行为不敏”问题的基础。提出的主要学术思想具体见
代表作论文1和4。

	张夷斋
	2
	无
	教授
	西北工业大学
	西北工业大学
	对重要科学发现1有贡献，针对物理人机交互中高维不确定运动过程的传感冗余问题，发现了降低传感维度的
物理几何约束和感知测量有效融合机理，提出了高保真传感数据优化状态估计方法，解决了物理人机交互的
“传感冗余”问题。提出的主要学术思想具体见代表性论文2和3。

	张博
	3
	无
	高级工程师
	上海宇航系统工程研究所
	上海宇航系统工程研究所
	对重要科学发现2有贡献，具体为构建了有限时间稳定的控制框架，证明了系统有限时间稳定，给出了系统稳 定的有限时间解析描述。提出的主要学术思想具体见代表作论文5。


七、主要完成单位情况

	完成单位
	排名
	对本项目主要贡献（限600字）

	西北工业大学
	1
	对重要科学发现1、2和3有贡献，揭示了不确定性系统的阶次-时延-行为-误差的耦合机理，提出了近似动态规划的阶次优化控制方法，扩大了阶次选取范围，提升了控制系统的稳态精度；针对物理人机交互中高维不确定运动过程的传感冗余问题，发现了降低传感维度的物理几何约束和感知测量有效融合机理，提出了高保真传感数据优化状态估计方法；提出了基于神经学习的欠传感器行为无源重建方法。提出的主要学术思想具体见代表作论文1、2、3和4。

	上海宇航系统工程研究所
	2
	对重要科学发现2有贡献，具体为构建了有限时间稳定的控制框架，证明了系统有限时间稳定，给出 了系统稳定的有限时间解析描述。提出的主要学术思想具体见代表作论文5。国家自然基金委杰青基金获得者，东南大学宋爱国教授在论文（引文序号8）中评价该科学发现为考虑了时延的新切换方法（In [32], varying time delay is considered, a new switching strategy is introduced, and an adaptive finite-time controller is presented，参考文献[32]即为代表性论文5）。


八、完成人合作关系说明

完成人之间长期保持良好的合作，第一完成人（后称本人）与第二完成人（张夷斋）同属西北工业大学航天学院智能机器人研究中心（主任：黄攀峰教授/院长），本人与第二完成人共同开展物理人机交互的控制与感知方面的研究，共同著有多篇发明专利如下：
1.马志强, 黄攀峰, 刘正雄, 刘星, 张夷斋. 基于模糊策略的双边遥操作末端平滑行为规划控制方法[P]. 陕西省：CN202011632777.1, 2022-03-15.
2.黄攀峰, 李陇南, 马志强, 常海涛, 张夷斋, 刘正雄. 一种基于混合现实的机器人遥操作控制方法[P].陕西省:CN202110258744.3,2022-07-26.
3.沈刚辉, 黄攀峰, 张帆, 马志强, 张夷斋. 一种全状态约束下绳系组合体稳定控制方法[P].陕西省:CN202111541382.5,2022-12-23.
此外，本人与第二完成人共同完成的面向星地远程物理人机交互的论文已于今年年初发表在宇航领域TOP期刊IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems上
4.马志强, Xiaolong Duan, Xiyao Liu, 张夷斋, and Panfeng Huang*, "Human-assisted regulation of deployment of tethered space robot via feasibility condition optimization and fast logarithmic sliding mode", IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 60.2 (2024), 2001-2015.

本人与第三完成人（张博）长期保持面向物理人机交互的项目和学术合作，第三完成人参与本人国家自然科学基金面上项目《机理模型与数据混合驱动的空间遥操作学习控制方法研究》于2023年批准立项，项目编号62373305，2024年开始执行。此外，我们合作共同完成的面向离散时间物理人机交互的论文已于今年年初发表在工程领域TOP期刊IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs上，DOI: 10.1109/TCSII.2024.3354963.
5.Dailiang Shi, 张博, Hanlin Dong*, 马志强*, Zhengxiong Liu, and Panfeng Huang*, "Event-triggered logarithmic sliding mode control for discrete-time Lagrangian haptic manipulator", IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs, in press.
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一项目名称

难熔合金的液态热物理性质与组织形成机理研究
二、提名者及提名意见

提名者：李贺军，西北工业大学，教授，中国工程院院士，材料学
提名意见：
钨/锆/钛基难熔合金是十分重要的战略性超高温金属材料。近二十年来，项目团队在国家自然科学基金创新研究群体项目、重点项目等共同支持下，创新性地采用悬浮无容器技术，攻克了“难熔合金的液态热物理性质与组织形成机理研究”这一核心基础科学难题。发现了W-Ta、Zr-Ni、Ti-Ni等若干难熔合金体系的液态热物理性质和组织形成动力学规律。首次实现液态钨的733K(0.2TL)过冷度，发现了形核与过冷度的关系并测定出41.3m/s枝晶生长速度。发现了液态锆在静电悬浮状态下的二阶和三阶球谐振荡规律，实现了液态合金形态调控。阐明了难熔合金快速凝固过程中枝晶和共晶生长的主要控制方式。研究成果被美国NASA、德国DLR、日本JAXA等机构的研究人员正面他引。基于这项研究，成功研制出钨合金、锆合金、钛合金等超高温材料。这项成果在空间材料科学等领域产生了重要学术影响，达到国际领先水平。
该项目成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省自然科学奖提名条件。特提名为陕西省自然科学奖一等奖。
三、项目简介

钨/锆/钛基难熔合金是战略性金属材料，因其能承受1800K以上的超高温，在航空航天、国防军工等领域有着重要的应用前景。正是此类材料具有超高的熔化温度，开展液态热物理性质与组织形成机理研究面临着巨大的难度，比如，钨作为自然界已知熔点温度最高（3695K，比铁高1880K）的金属，传统方法只能采用粉末或者机械化方式制备合金，无法找到盛液态钨水的“容器”，致使“液态热物理性质匮乏、组织形成机理不明”成为开发新型难熔合金面临的首要难题。近二十年来，项目团队在国家自然科学基金创新研究群体项目、重点项目、国家载人空间站项目和陕西省工业科技攻关项目的共同支持下，创新采用“悬浮”方法，攻克了制约难熔合金研发的关键性基础科学难题。
（一）该项目的科学价值与总体思路
    难熔合金的液态热物理性质与组织形成机理是材料科学与工程、应用物理、冶金工程、空间科学的前沿交叉研究课题。该项目的科学价值在于：采用先进的悬浮无容器方法，系统测定深过冷液态合金的热物理性质，既揭示难熔合金热力学亚稳态的基本物理特性，又为探索快速凝固组织形成机理提供必不可少的重要基础数据，进而阐明合金相组成、微观组织形态和溶质分布特征，从而发现支配材料组织性能的关键，对新型难熔合金的设计与研制具有重要学术价值和战略意义。
该项目的总体思路如图1所示：直面钨、锆、钛等难熔合金熔化为液态后引发的“超高温、强活性、深过冷”带来的巨大挑战，利用静电场创造“悬浮的液态合金”，以此为研究对象，致力于揭示难熔合金“液态热物理性质—组织形成”的相关规律与物理机制，将该项目成果用于指导新型难熔合金的设计与研制。
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图1. 总体思路、研究内容与主要发现
（二）该项目的总体目标与研究内容
该项目旨在采用悬浮无容器处理技术模拟空间环境条件，使钨、锆、钛等难熔合金达到“深过冷”亚稳态，逼近或者超越经典形核理论预期的临界过冷度，获取1500-3800K超宽温度范围的液态热物理性质，揭示悬浮无容器条件下“过冷能力—液态性质—组织形成”的内在关系，将这一成果应用于新型难熔合金设计与研制。据此，该项目研究四个方面内容：(1) 悬浮液态难熔合金的振荡动力学规律；(2) 液态极端深过冷；(3) 液态热物理性质；(4) 液固相变组织性能。
（三）该项目的科学发现点
1.发现了难熔合金熔体悬浮过程动力学规律。构建了静电场作用下悬浮熔体的数理模型，实现了2000K以上超高温熔体几何形态调控；奠定了“实现深过冷亚稳态”和“建立液态性质测定方法”的物理基础。
2.突破了难熔金属液态过冷能力壁垒并揭示了其形核机制。首次实现了自然界已知熔点最高的金属钨的733K(0.2TL)过冷度，实现了20余种难熔合金的深过冷，突破了经典形核理论预期0.2TL临界过冷度。
3.探明了难熔合金的液态热物理性质变化规律。系统获取了1500-3800K超宽温度范围液态密度、比热、粘度等10种关键性质及其随温度、成分变化规律。
4.发现了难熔合金熔体悬浮凝固规律与组织形成机理。阐明了“悬浮无容器”条件下凝固过程“相选择、生长方式、微观组织、成分分布”的调控机制，揭示了“液态性质—凝固过程—应用性能”的相关规律与物理机制。
（四）该项目的引用评价与应用成效
研究成果发表在Acta Materialia、Physical Review E、Materials Science and Engineering A、Metallurgical and Materials Transactions A、 Journal of Applied Physics等20多种期刊上，SCI收录论文50余篇，5篇代表性论文被15个国家50多家机构的研究人员正面他引，如美国NASA、德国DLR、日本JAXA等、中国科学院金属所、清华大学、上海交大、哈工大等。
国际科技媒体NewsRx以“Provide Details of New Studies and Findings in the Area of Physics”“Add New Data to Findings”等为标题进行了专题报道。

国家自然科学基金委工程与材料学部在一定场合公开介绍项目典型案例时，将该项目任务来源的国家基金重点项目作为成功资助案例进行推介。

基于难熔合金的液态热物理性质与组织形成机理的探索与实践，成功设计并研制出钨合金、锆合金、钛合金三类10种新型难熔合金。
四、客观评价

（一）代表性论文引用概况

该项目发表SCI论文50余篇，其中5篇代表性论文被美国NASA、德国DLR、日本JAXA等50多所知名高校与研究机构的知名学者正面引用或评价，引文载体覆盖了自然科学综合、材料科学、物理学、化学、冶金、工程热物理等多个科技领域的40多种期刊。

（二）典型引用评价分析

1.关于发现点1的典型引用评价

① 美国Florida大学的Ranga Narayanan教授、NASA-Marshall空间飞行中心的Michael Sansoucie博士和日本JAXA的Takehiko Ishikawa教授等在NPJ Microgravity, 7 (2021) 1020（影响因子4.4）发表论文引用该项目静电悬浮4mm液态金属锆实现3阶振荡的研究成果，作为其开展悬浮液滴表面张力的研究基础。支撑材料见附件1-2-1。

② 国际科技媒体NewsRx以“Provide Details of New Studies and Findings in the Area of Physics”为标题进行了专题报道：“The second- and third-order zonal oscillations of metallic droplets at high temperatures beyond 2000 K（超过2000K） were experimentally achieved by electrostatic levitation.” 见附件2-5。
2.关于发现点2的典型引用评价

① 中南大学刘文胜教授、马运柱教授等在Materials Characterization, 188 (2022) 111823（影响因子4.8）的研究中，引用该项目对W、W-Ta合金的研究结果，用以支撑其研究中发现的W-Ta合金过冷能力提高及晶粒细化现象。支撑材料见附件1-2-2。
3.关于发现点3的典型引用评价

① 德国宇航院DLR的J. Brillo博士研究小组追踪该项目Ti-Ni合金熔体密度实验测定和分子动力学计算的研究成果，在Metallurgical and Materials Transactions A, 50 (2019) 924（影响因子2.6）发表论文，其研究的7个合金成分和过冷度均在该项目已报道结果的范围之中，该引文的6幅图中，其中5幅图直接引用该项目共45个数据，证明其实验方法的可靠，并进一步基于该项目的成果，验证了所研究摩尔体积、过剩体积等结果的可靠。支撑材料见附件1-2-3。
② 日本东京工业大学的Manabu Watanabe助理教授、日本JAXA的 Takehiko Ishikawa教授在International Journal of Heat and Mass Transfer, 198 (2022) 123435（影响因子5.0）发表的研究中，在图中直接引用该项目测得的Ti-Ni合金的密度，用以说明其测量方法的准确性。支撑材料见附件1-2-4。
③ 希腊亚里士多德大学Marc J. Assael教授等在International Journal of Thermophysics, 45 (2024) 1（影响因子2.5）的研究中，在图、表中直接引用了该项目难熔金属Ti的密度，与Brillo、Watanabe、Ozawa、Rausch、Gathers、Ivashchenko、Saito等国际知名热物性专家的结果进行比较，用以表明结果的可靠。支撑材料见附件1-2-5。
4.关于发现点4的典型引用评价

① 中国科学院金属研究所孙文儒研究员发表在Journal of Alloys and Compounds, 835 (2020) 155243（影响因子5.8）上的文章引用该项目Zr-Ni过共晶合金的凝固规律来佐证K417G合金中Zr含量变化导致微观组织的变化规律。支撑材料见附件1-2-6。
② 澳大利亚昆士兰大学的Kazuhiro Nogita教授发表在Acta Materialia, 220 (2021) 117295（影响因子8.3）上的文章中引用该项目通过增加过冷度抑制Fe-Ti包晶反应的研究结果，用以说明包晶相可以直接从熔体中形核生长，佐证其在Sn-Cu包晶合金定向凝固中观察到的类似实验发现。支撑材料见附件1-2-7。
③ 奥地利莱奥本矿业大学Christian Mitterer教授等在Journal of Materials Science & Technology, 94 (2021) 147（影响因子11.2）引用该项目对Fe59Ti41亚包晶快速凝固的研究结论，用以说明Al-Cr包晶生长过程中包晶的演化情况及枝晶生长过程中形貌的变化情况。支撑材料见附件1-2-8。
（三）重要科技奖励
1.王海鹏，2019年入选高层次人才计划；2018年入选科技部创新人才推进计划中青年科技创新领军人才； 2010年获第八届陕西青年科技奖；2010年获全国优秀博士学位论文提名奖，导师：魏炳波。

2.胡亮，2024年入选高层次人才青年项目。

3.胡亮、常健、耿德路，多次作邀请报告，获学术会议优秀报告奖。

因受篇幅限制，只提供主要奖励证书，支撑材料见附件2-6、2-7、2-8、2-9。

（四）学术团体与学科影响力

该项目主要完成人魏炳波、王海鹏联合本领域另外8位专家作为主要发起人，在中国材料研究学会建议并获批建立了空间材料科学技术分会，王海鹏担任该分会的首任理事长，同时担任空间科学与应用领域空间材料科学专家组专家；以此平台，已经举办6届全国性的学术研讨会，扩大了该成果的广泛学术影响力。支撑材料见附件2-10、2-11。

为推进项目研究，扩大成果的学术影响力，举办了“International Forum on Liquid Physics and Solidification Science、超常条件下材料科学与工程高端论坛”等多个国际、国内学术会议。该项目主要完成人在国内外重要学术会议做大会报告20余次、大会和分会场主席30余次。支撑材料见附件2-12。

该项目主要完成人受邀到美国MIT、Worcester理工、加拿大多伦多大学、McMaster大学、McGill大学、瑞士EPFL、法国巴黎十一大等访问讲学，介绍本项目进展。

五、代表性论文专著目录

	序号
	论文专著

名称
	刊名
	作者
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表时间
	通讯

作者
	第一

作者
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库
	知识产权是否归国内所有

	1
	Experimental modulation and theoretical simulation of zonal oscillation for electrostatically levitated metallic droplets at high temperatures
	Physical Review E
	H. P. Wang, M. X. Li, P. F. Zou, X. Cai, L. Hu, B. Wei
	2018年98卷063106页
	2018年12月12日
	B. Wei
	H. P. Wang
	王海鹏，李明星，邹鹏飞，蔡晓，胡亮，魏炳波
	6
	SCI、EI、Scopus、知网、万方
	是

	2
	Dendrite growth within supercooled liquid tungsten and tungsten-tantalum isomorphous alloys
	Journal of Applied Physics
	L. Hu, W. L. Wang, S. J. Yang, L. H. Li, D. L. Geng, L. Wang, and B. Wei
	2017年121卷085901页
	2017年2月28日
	B. Wei
	L. Hu
	胡亮，王伟丽，杨尚京，李留辉，耿德路，王磊，魏炳波
	12
	SCI、EI、Scopus、知网、万方
	是

	3
	Density measurement and atomic structure simulation of metastable liquid Ti-Ni alloys
	Metallurgical and Materials Transactions A
	P. F. Zou, H. P. Wang, S. J. Yang, L. Hu, B. Wei
	2018年49卷5488页
	2018年11月30日
	H. P. Wang
	P. F. Zou
	邹鹏飞，王海鹏，杨尚京，胡亮，魏炳波
	13
	SCI、EI、Scopus、知网、万方
	是

	4
	Rapid solidification kinetics and mechanical property characteristics of Ni-Zr eutectic alloys processed under electromagnetic levitation state
	Materials Science and Engineering A
	H. P. Wang, P. Lü, X. Cai, B. Zhai, J. F. Zhao, B. Wei
	2020年772卷138660页
	2020年1月20日
	B Wei
	H. P. Wang
	王海鹏，吕鹏，蔡晓，翟斌，赵炯飞，魏炳波
	56
	SCI、EI、Scopus、知网、万方
	是

	5
	A triple comparative study of primary dendrite growth and peritectic solidification mechanism for undercooled liquid Fe59Ti41 alloy
	Acta Materialia
	Y. H. Wu, J. Chang, W. L. Wang, L. Hu, S. J. Yang, B. Wei
	2017年129卷366页
	2017年5月1日
	B. Wei
	Y. H. Wu
	吴宇昊，常健，王伟丽，胡亮，杨尚京，魏炳波
	26
	SCI、EI、Scopus、知网、万方
	是

	合  计
	113
	
	


六、主要完成人情况

	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目贡献

	王海鹏
	1
	部长
	教授
	西北工业大学
	西北工业大学
	制定了总体研究计划，组织实施实验研究和理论分析。发现了静电悬浮高温熔体振荡动力学规律，建立了静电场耦合流场、温度场的熔体非等温振荡模型，实现了2000 K以上悬浮熔体几何形态调控，奠定了测定难熔合金液态热物理性质与揭示组织形成机理的基础。

	胡亮
	2
	无
	教授
	西北工业大学
	西北工业大学
	主要负责静电悬浮难熔合金熔体过冷规律研究。发现了悬浮熔体内部团簇形成和微观能量涨落足以促发形核的机理，突破了以自然界已知熔点最高的金属钨为代表的难熔金属的过冷能力，首次实现液态钨的733K(0.2TL)过冷度，实现了10余种难熔合金的深过冷，突破了经典形核理论预期0.2TL临界过冷度。

	常健
	3
	无
	副教授
	西北工业大学
	西北工业大学
	主要负责电磁悬浮条件下难熔合金快速凝固研究。发现了难熔合金熔体悬浮凝固规律与组织形成机理。阐明了“悬浮无容器”条件下凝固过程“相选择、生长方式、微观组织、成分分布”控制机制，揭示了“液态性质—凝固过程—组织形成”的相关规律与物理机制。

	耿德路
	4
	无
	副教授
	西北工业大学
	西北工业大学
	主要负责难熔合金熔体的热物理性质和液态结构研究。发现了难熔合金的液态热物理性质变化规律。实验测定并计算模拟，系统获取了1500-3800K超宽温度高过热和深过冷状态下合金熔体的密度、比热、粘度等10种性质关键基础数据，阐明了液态性质与过冷度和成分的相关规律，为悬浮凝固组织形成机理的揭示提供了关键基础数据。

	魏炳波
	5
	无
	教授/院士
	西北工业大学
	西北工业大学
	全面指导本项目的实验研究和理论分析工作，确保项目的顺利完成。设计了以钨、锆、钛为典型代表的难熔合金液态热物理性质和快速凝固研究方案。采用悬浮无容器处理技术，使难熔合金达到深过冷亚稳态，获取了宽温度范围的液态热物理性质，揭示了悬浮无容器条件下“过冷能力
—液态性质—组织形成—性能调控”的内在关系，将这一成果应用于搭载空间站实验的难熔合金设计与研制。


七、主要完成单位情况

	完成单位
	排名
	对本项目主要贡献（限600字）

	西北工业大学
	1
	西北工业大学作为依托单位在本项目相关科技任务申请、组织管理与实施过程中，积极组织人员配合推动了项目的发展进程，为本项目提供了实验室科研平台和相关技术支撑。依托单位在人、财、物以及管理方面给予了条件保障，为该项成果的取得提供了有力支撑和保障。


八、完成人合作关系说明

项目完成人王海鹏、胡亮、常健、耿德路和魏炳波均为西北工业大学教师，是西北工业大学陕西省空间材料科学与技术重点实验室的核心成员，已进行长期合作。本人是该项目的第一完成人王海鹏，制定了总体研究计划，组织实施实验研究和理论分析，也是代表性论文1、4的第一作者，代表性论文3的通讯作者。胡亮教授是该项目的第二完成人，是代表性论文2的第一作者，代表性论文1、3、5的作者。常健副教授参与了该项目的研究工作，是代表性论文3的作者。耿德路副教授参与了该项目的研究工作，是代表性论文2的作者。魏炳波院士全面指导该项目的实验研究和理论分析工作，确保项目的顺利完成，是代表性论文1、2、4、5的通讯作者，是代表性论文3的作者。
本人和胡亮教授、魏炳波院士共同发现了静电悬浮高温熔体振荡动力学规律，实现了2000K以上悬浮熔体几何形态调控，见代表性论文1。本人和胡亮教授、魏炳波院士共同获取了Ti-Ni合金熔体的密度，揭示了液态原子结构变化规律以及过剩体积与温度、成分的关系，见代表性论文3。本人和魏炳波院士共同揭示了电磁悬浮条件下Ni-Zr 合金中初生相Ni5Zr 金属间化合物随过冷度发生小面相向非小面相的生长方式转变动力学机制，通过调控凝固组织使力学性能得到显著提升，见代表性论文4。胡亮教授、耿德路副教授和魏炳波院士共同阐明了最难熔金属W和W-Ta合金的快速枝晶生长动力学机制，见代表性论文2。常健副教授、胡亮教授和魏炳波院士共同发现了Fe-Ti包晶合金初生相和包晶相耦合生长的新机制，见代表性论文5。
省自然科学奖专家拟提名项目公示21

一、项目名称

高速水空跨介质变体航行器动力学耦合关联理论与控制方法
二、提名者及提名意见

提名专家：
李益文；工作单位：中国人民解放军空军工程大学；职称：副教授；学科专业：航空宇航科学与技术。
秦伟伟；工作单位：中国人民解放军火箭军工程大学；职称：教授；学科专业：控制科学与工程。
提名意见：
李益文:该项目面向我国深远海一体化信息博弈和武器对抗亟需，在国家自然科学基金等项目支持下，对 高速水空跨介质变体航行器的稳定跨越和控制开展了深入研究。建立了不同状态条件下出/入水跨越 界面的一体化动力学模型，提出了大飞行包线和变体条件下的高速飞行鲁棒自适应控制理论，设计了 飞行器末端精确制导与控制一体化方法，突破了大时变、强耦合、多约束等复杂条件下的动力学耦合 关联与控制难题，为提升我国高速水空跨介质航行器深远海体系对抗能力提供强有力的理论依据与技 术支撑。 成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省自然科学奖提名条件。 提名该项目为陕西省自然科学奖二等奖。
秦伟伟：该项目全面系统地研究了高速水空跨介质变体航行器动力学建模和控制方法。建立了不同状态条 件下出/入水跨越界面的一体化动力学模型，提出了大飞行包线和变体条件下的高速飞行鲁棒自适应 控制理论，设计了飞行器末端精确制导与控制一体化方法。研究成果选题准确，研究起点高，理论上 有创新，发表的论文国内外引用率较高，受到国内外学术界的好评和认可，对相关研究有引领和示范 作用，有重要的学术价值和理论意义，为提升我国高速水空跨介质航行器深远海体系对抗能力提供强 有力的理论依据与技术支撑。 成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省自然科学奖提名条件。 提名该项目为陕西省自然科学奖二等奖
三、项目简介

该项目面向我国深远海一体化信息博弈和武器对抗亟需，在国家自然科学基金、军内纵向重点研发计划等项目支持下，对高速水空跨介质变体航行器的稳定跨越和控制开展了深入研究。建立了不同状态条件下出/入水跨越界面的一体化动力学模型，提出了大飞行包线和变体条件下的高速飞行鲁棒自适应控制理论，设计了飞行器末端精确制导与控制一体化方法，突破了大时变、强耦合、多约束等复杂条件下的动力学耦合关联与控制难题，为提升我国高速水空跨介质航行器深远海体系对抗能力提供强有力的理论依据与技术支撑。
（1）揭示了水空介质跨越过程中各种作用力的深耦合动态关系，建立了自由面、出水、入水三个阶段附加质量的求解方法，构建了水空介质跨越一体化动力学模型，发现了不同状态条件下出水、入水跨越界面的运动规律，为水空介质稳定跨越提供了理论支撑。
（2）揭示了水空跨介质航行器出/入水过程中实现稳定跨越的航行器速度、角度等最佳姿态和最优变体时机。发现了强非线性、参数不确定、强耦合、快时变情况下的高速水空跨介质变体航行器参数化控制规律，提出了双曲正弦与自适应反步控制融合的鲁棒非线性控制方法，创建了跨介质航行器高速飞行阶段大飞行包线与柔性变形条件下的鲁棒自适应控制理论，实现了跨介质航行器高速飞行控制。
（3）发现了全状态耦合条件下非自治非线性控制系统的部分状态调节规律，提出了面向不确定强抗扰的分布式鲁棒时空协同制导方法，创建了多约束不确定条件下的跨介质航行器精确制导与控制一体化设计理论，实现了跨介质航行器攻击目标的高精度制导控制。
四、客观评价：
本项目5篇代表性论文均发表在行业高水平期刊上，所发表期刊均被SCI检索收录，5篇代表作Web of Science（WOS）他引共计170次。5篇代表性论文正面引用者包括中国工程院院士，长江学者，国家杰青，国家重点实验室研究员，IEEE海洋工程学会主席，IEEE Fellow，AIAA Fellow，IEEE主编，美国麻省理工学院学者，美国北卡罗莱纳农工州立大学、韩国科技院与国防发展局、新加坡国立大学、北京大学相关学者等。
该项目共培养了军队高层次科技创新人才、军事科技领域青年人才托举工程等人才3人次，爱思唯尔中国高被引学者、全球前百分之二顶尖科学家各1人次，陕西省青年科技新星、陕西省高校科协青年人才托举计划等省部级人才2人次，空军高层次科技人才2人次；国家自然科学基金项目6项，国防科技创新特区项目1项，陕西省自然科学基础研究计划项目4项。
五、代表性论文专著目录
	序号
	论文专著

名称 
	刊名
	作者
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表时间（年月 日）
	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库
	知识产权是否归国内所有

	1
	Prescribed performance fuzzy back-stepping control of a flexible air-breathing hypersonic vehicle subject to input constraints
	Journal of Intelligent Manufacturing
	Huang Hanqiao, Luo Chang, Han Bo
	2022年33卷853-866页
	2020年10月28日
	Luo Chang
	Hanqiao Huang
	黄汉桥，罗畅，韩博
	13
	Web of Science
	是

	2
	Integrated guidance and control design of the suicide UCAV for terminal attack
	Journal of System Engineering and Electronics
	Zhou Huan, Zhao Hui, Huang Hanqiao, Zhao Xin
	2017年28卷546-555页
	2017年
	Hanqiao Huang
	Huan Zhou
	周欢，赵辉，黄汉桥，赵鑫
	11
	Web of Science
	是

	3
	Research on water-exit and take-off process for Morphing Unmanned Submersible Aerial Vehicle
	CHINA OCEAN ENGINEERING
	Hu, Jun-hua  Xu, Bao-wei  Feng, Jin-fu  Qi, Duo  Yang, Jian  Wang, Cong
	2017年31卷202-209页
	2017年
	Xu Baowei
	Hu Junhua
	胡俊华，徐保伟，冯金富，齐铎，杨健，王聪
	11
	Web of Science
	是

	4
	A longitudinal air-water trans-media dynamic model for slender vehicles under low-speed condition
	NONLINEAR DYNAMICS
	Ma Zongcheng, Hu Junhua, Feng Jinfu, Liu An, Chen Guoming
	2020年99卷1-16页
	2019年11月16日
	Zongcheng Ma
	Zongcheng Ma
	马宗成， uuhc胡俊华，冯金富，刘安，陈国明
	8
	Web of Science
	是

	5
	Tracking differentiator design for the robust backstepping control of a flexible air-breathing hypersonic vehicle
	Journal of the Franklin Institute
	Xiangwei Bu, Xiaoyan Wu, Rui Zhang, Zhen Ma, Jiaqi Huang
	2015年352卷1739-1765页
	2015年1月28日
	Xiangwei Bu
	Xiangwei Bu
	卜祥伟，吴晓燕，张蕊，马震，黄佳奇
	127
	Web of Science
	是

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	合  计
	170
	
	


六、主要完成人情况

	排名
	姓名
	技术职称
	行政职务
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	黄汉桥
	教授
	院长助理
	西北工业大学
	西北工业大学
	主要创新发现点2和主要创新发现点3的主要贡献者，是代表性论文1的第一作者、代表性论文2的通讯作者。

	2
	胡俊华
	教授
	无
	中国人民解放军空军工程大学
	中国人民解放军空军工程大学
	主要创新发现点1和主要创新发现点2的主要贡献者，是代表性论文3的第一作者、代表性论文4的共同作者。

	3
	刘安
	副教授
	无
	中国人民解放军空军工程大学
	中国人民解放军空军工程大学
	主要创新发现点1的主要贡献者，是代表性论文4的共同作者。

	4
	周欢
	副教授
	无
	中国人民解放军空军工程大学
	中国人民解放军空军工程大学
	主要创新发现点3的主要贡献者，是代表性论文2的第一作者。

	5
	卜祥伟
	副教授
	无
	中国人民解放军空军工程大学
	中国人民解放军空军工程大学
	主要创新发现点3的主要贡献者，是代表性论文5的第一作者。

	6
	齐铎
	副教授
	无
	中国人民解放军空军工程大学
	中国人民解放军空军工程大学
	主要创新发现点1的主要贡献者，是代表性论文3的共同作者。


七、主要完成单位情况
	排 名
	完成单位
	对本项目主要贡献（限600字）

	1
	西北工业大学
	给出了高速水空跨介质变体航行器飞行控制规律，属于主要创新发现点2，给出了高速水空跨介质变体航行器精确制导与控制一体化设计方法，属于主要创新发现点3。

	2
	中国人民解放军空军工程大学
	构建了水空介质跨越一体化动力学模型，属于主要创新发现点1，给出了高速水空跨介质变体航行器飞行控制规律，属于主要创新发现点2。


八、完成人合作关系说明

在高速水空跨介质变体航行器动力学建模及控制研究中，西北工业大学黄汉桥与空军工程大学胡俊华、刘安、周欢、卜祥伟、齐铎进行了合作，共同完成了不同状态条件下出/入水跨越界面的一体化动力学模型，提出了大飞行包线和变体条件下的高速飞行鲁棒自适应控制理论，设计了飞行器末端精确制导与控制一体化方法。
省技术发明奖专家拟提名项目公示22
一、项目名称
移动云计算可信认证与安全服务关键技术及应用

    二、提名者及提名意见
提名者：沈玉龙、桂小林
提名意见：该项目围绕移动云计算场景下的终端接入安全、人机交互安全和端数据安全等核心问题，攻克了相关关键技术，形成了接入安全、认证安全和数据隐私安全一体的移动云计算防护体系。该项目研制了若干移动云计算安全服务系统，已应用于无人机、金融科技、网信等领域，取得了显著的经济效益和社会效益。

    三、项目简介
该项目的成果围绕移动云计算场景下的终端接入安全、人机交互安全和端数据安全等核心问题，提出了“可信认证-可信管理-可信共享”的认证安全体系结构，发明了面向分布式智能嵌入式系统的可信平台共享方法，构建了面向移动用户的多因子认证架构，提出了基于移动终端采集用户交互行为的持续身份认证和基于安卓应用文件的隐私泄露监控方法，发明了应用数据隐私管理与协同方法，形成了确保接入安全、认证安全和数据隐私安全的移动云计算防护体系。相关成果已在多家企业广泛应用，取得了显著的经济效益和社会效益。
四、客观评价
项目技术成果曾获2020年中国优秀发明专利奖。项目论文成果被知名学者引用，包括瑞典皇家理工学院研究团队、美国普渡大学研究团队等，引用文章发表在IEEE TIFS、IEEE TDSC等顶级期刊。
五、应用情况和效益
该项目提出了“可信认证-可信管理-可信共享”的安全认证体系架构，设计了面向分布式智能嵌入式系统的可信平台共享系统，构建了移动用户多因子认证架构，实现了基于移动终端用户交互行为采集的持续身份认证方法和基于安卓应用文件的隐私泄露监控方法，并开展了应用数据隐私管理与协同方法的研究。这些创新措施提高了嵌入式系统的安全性和可靠性，为移动端用户提供了更为安全和便捷的使用体验。
该项目的成果已应用于无人机终端管理、终端数据安全防护等领域。在无人机终端管理中，可信认证体系确保了无人机的合法操作和数据安全；在终端数据安全防护中，多因子认证和持续身份认证方法有效防止了数据泄露和非法访问。在经济效益方面，用户和设备的可信认证、风险识别管理等功能提升了相关企业的数据安全管理能力，增强了应用单位在相关领域的竞争力，获得了显著的经济效益；在社会效益方面，增强了用户对移动终端和云计算服务的信任，促进了信息技术的健康发展。该项目的创新成果和实际应用价值为移动云计算安全防护领域做出了重要贡献。
六、主要知识产权目录
	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

	1
	发明专利
	一种移动设备采集用户运动行为的持续身份认证方法

 
	中国
	ZL201811640474.7
	2021年9月3日
	4654249
	西安电子科技大学
	庞晓健; 杨力; 王慧莅; 马卓茹; 张程辉; 王焱济; 王佳雪

	2
	发明专利
	安卓应用文件的隐私泄露监控方法
	中国
	ZL201610533236.0
	2018年11月16日
	3450325
	西安电子科技大学
	杨力; 张健; 杨超; 张冬冬; 王利军

	3
	发明专利
	一种面向分布式智能嵌入式系统的可信平台共享系统
	中国
	ZL20201 0457587.4
	2023年04月07日
	5862052
	西安电子科技大学
	卢笛;王瑞;李志友;张俊伟;马建峰

	4
	发明专利
	一种面向移动支付场景的双服务器多因子认证方法
	中国
	ZL20171 0824222.9
	2021年3月30日
	4332948
	西安电子科技大学
	杨力;韩孜怡;司杨涛;张程辉;庞晓健;王焱济

	5
	发明专利
	一种云环境下的身份和访问控制管理系统及方法
	中国
	ZL201510988053.3
	2019年06月18日
	3422273
	西安电子科技大学
	杨力;黄贤哲;马建峰;姜奇;张俊伟;韦腾

	6
	发明专利
	基于区块链的协同隐私计算数据通信方法
	中国
	ZL202110085646.4
	2021年11月9日
	4783284
	西安电子科技大学
	杨力; 于源; 李成; 秦文静; 张可敏

	7
	发明专利
	基于决策树的隐私保护生物特征认证方法
	中国
	ZL202110613173.0
	2022年10月21日
	5528923
	西安电子科技大学
	姜奇; 钱浩浩; 赵贵川; 王金花; 马鑫迪; 马卓; 杨力; 张俊伟; 李兴华; 马建峰

	8
	发明专利
	一种移动云计算环境下的轻量级文件远程加密方法
	中国
	ZL201610533698.2
	2019年4月23日
	3345201
	西安电子科技大学
	杨力; 韩孜怡; 周亚胜; 韦腾; 司杨涛

	9
	发明专利
	一种基于SM2椭圆曲线的解密方法及设备
	中国
	ZL20191 1033315.5
	2019年10月28日
	5378503
	航天信息股份有限公司
	卞芳;刘茜;魏国;龚征;马昌社

	10
	发明专利
	密钥管理方法和装置
	中国
	ZL201410594104.X
	2019-09-17 
	3530385
	航天信息股份有限公司
	王申,郭向国


七、主要完成人情况
主要完成人排名1：杨力，西安电子科技大学计算机科学与技术学院教授、副院长，对发明点1、2、3均具有重要贡献，包括：提出了无线网络可信接入认证方案，设计了多因子认证体系、数据隐私协同技术等。
主要完成人排名2：王申，航天信息股份有限公司研究院副院长，对发明点1，2有重要贡献，包括：提出了一种的密钥管理方法和装置，构建基于生物识别的身份认证系统等。曾获2020年中国优秀发明专利奖。
主要完成人排名3：姜奇，西安电子科技大学网络与信息安全学院教授，2022、2023年度爱思唯尔高被引学者，对发明点1，2有重大贡献，包括：提出了一种基于决策树的隐私保护生物特征认证方法，设计了一种云环境下的身份和访问控制管理系统等。
    主要完成人排名4：周路，西安电子科技大学计算机科学与技术学院副教授。对端数据隐私保护技术（发明点2，3）具有重要贡献，主要贡献：构建数据收集多层合规性模型，结合隐私政策-代码-流量进行关联性分析，实现终端数据违规收集的全面化审查，同时积极推动理论成果的落地应用。
主要完成人排名5：卢笛，西安电子科技大学计算机科学与技术学院副教授，对发明点1具有重要贡献，在本项目研发工作中投入工作量占本人工作总量的40%。主要贡献：设计了一种面向分布式智能嵌入式系统的可信平台共享系统。
主要完成人排名6：卞芳，航天信息股份有限公司加密经济事业部研发中心主任，对发明点1，2具有重要贡献，包括：突破基于SM2的自主知识产权的协同数字签名、协同数字解密等关键技术，充分保障了密钥生成过程的安全，设计了一种基于SM2椭圆曲线的解密方法及设备。

八、主要完成单位情况
主要完成单位排名1：西安电子科技大学，对该项目所有发明点均有贡献，是多项发明专利的专利权人，在ACM、IEEE、中国科学等期刊上发表多篇学术论文。

主要完成单位排名2：航天信息股份有限公司，是两项专利的发明人，设计和验证了“移动设备采集用户运动行为的持续身份认证技术研究”与“面向移动支付场景的双服务器多因子认证研究”成功应用在多个领域。
九、完成人合作关系说明
项目第一完成人杨力与项目第三完成人姜奇存在共同知识产权“基于决策树的隐私保护生物特征认证方法”。
项目第一完成人杨力与项目第四完成人周路存在共同立项“元宇宙基于网络空间锚点透明表征及威胁检测技术研究”。
项目第一完成人杨力与项目第五完成人卢笛存在共同知识产权“基于认证策略文件和硬件信息收集的可信开机启动方法”，以及共同立项“异构无线网络可信远程证明的组合安全理论与协议设计”。
项目第一完成人杨力与项目第六完成人卞芳共同立项“基于生物特征的身份验证系统”，并将项目成果应用到了航天信息股份有限公司的多个业务场景。

项目第二完成人王申与项目第六完成人卞芳存在共同知识产权“一种基于白盒密码算法的安全税控方法及系统”。
省技术发明奖专家拟提名项目公示23
一、项目简介
水下弱小目标多物理场精确探测与识别技术
二、提名者及提名意见
提名者：胡炳樑、何明一
提名意见：
胡炳樑：该项目针对海洋高端装备探测识别系统中，弱小目标类型差异和工况变化导致“模型表征难”、海洋环境复杂和传感器性能差导致“信号探测难”、目标特征微弱及样本缺乏导致“特征识别难”等“三难”问题，创建了海洋环境与目标多物理场模型驱动的水下弱小目标声/电/流特征模型，发明了声/电/流高灵敏度感知材料与器件及一体化探测基阵设计方法，提出了声与非声复合数据驱动的多物理场复合探测与辨识技术，实现了对水下弱小目标的高精度探测与识别。研究成果在诸多单位实现了核心技术转化与产业应用，有力支撑了重要装备的型号研制，整体技术居国际先进水平。提名该项目为陕西省技术发明奖一等奖。
何明一：该项目针对海洋高端装备探测识别系统中，弱小目标“模型表征难”、“信号探测难”、“特征识别难”等瓶颈问题，该项目遵循“弱小目标特性模型-高灵敏传感器及基阵设计方法-多物理场复合探测识别技术”环环相扣的研究路线，形成“三位一体”的水下多物理场精确探测与识别理论与关键技术发明，研究成果在诸多单位实现了核心技术转化与产业应用，有力支撑了重要装备的型号研制，整体技术居国际先进水平。提名该项目为陕西省技术发明奖 一 等奖。

三、项目简介
水下探测与识别技术是建设海洋国防、开发海洋资源和保护海洋环境的关键技术，其发展水平体现了我国海洋高端装备的先进性，在各种水下航行器角逐日趋激烈的水下空间尤为重要。复杂海况和弱小目标特性使得单一水声探测方法存在精度低和抗干扰性差等问题，以声纳为主体和非声技术为辅助的水下多物理场复合探测与融合辨识是技术发展的必然趋势。该项目针对海洋高端装备探测识别系统中，弱小目标类型差异和工况变化导致“模型表征难”、海洋环境复杂和传感器性能差导致“信号探测难”、目标特征微弱及样本缺乏导致“特征识别难”等“三难”问题，开展“水下弱小目标多物理场精确探测与识别技术”研究，构建了海洋环境与目标多物理场模型驱动的水下弱小目标声/电/流物理场演变模型，有效提升了目标特性预测准确性；发明了声/电/流高灵敏度感知材料与器件及一体化探测基阵设计方法，大幅度提升了探测基阵对微弱信号分辨能力；提出了声与非声复合数据驱动的多物理场复合探测与辨识技术，实现了对水下弱小目标的高精度探测与识别。该项目遵循“弱小目标特性模型-高灵敏传感器及基阵设计方法-多物理场复合探测识别技术”环环相扣的研究路线，形成“三位一体”的水下多物理场精确探测与识别理论与关键技术发明，研究成果在诸多单位实现了核心技术转化与产业应用，有力支撑了重要装备的型号研制，整体技术居国际先进水平。项目取得的主要创新成果如下：
1.发明了海洋环境与目标多物理场模型驱动的水下弱小目标声-电- 流特性高精度建模技术，解决了弱小目标类型差异和工况变化导致“模型表征难”的问题。阐明了运动目标特征参数与声、电、流物理场间的变化规律，发明了水下弱小目标运动状态多物理场互扰耦合信息表征与还原技术，揭示了水下目标多物理场信息从产生、传播到接收的演化机理，推动了水下弱小目标特征理论建模从“特性模糊”到“精细刻画”的跨越。
2.发明了水下新型声与非声高性能探测传感器及阵列布局优化设计方法，解决了海洋环境复杂和传感器性能差导致“信号探测难”的问题。发明了微金字塔阵列结构高灵敏度压电聚合物水听器及共形基阵，攻克了水下电-流场传感器增敏降噪新工艺，提出了贝叶斯顺序启发式传感器阵列布局优化设计方法，大幅度提升了探测基阵对水下弱小目标微弱信号的分辨能力，
3.发明了水下声-电-流多物理场目标主被动联合新型检测理论模型及智能识别系统，解决了水下目标特性微弱及样本缺乏导致“特征识别难”的问题。创制了水下弱小目标声-电-流多物理场一体化复合探测阵列，发明了融合声电流多物理场阵列和机器学习算法的水下目标新型主被动联合检测理论模型，构建了水下高速小目标智能识别系统，大幅提升了强海洋环境噪声及航行噪声背景下探测系统对小样本高速微弱小目标的检测性能。
该项目关键方法和技术创新已在中国船舶集团、航天科工集团、航天科技集团等下属多家科研院所、西安天和防务公司等多家企业得到了推广应用，并通过成果转化成功孵化了天蛟智海等高新技术企业。研发成果支撑了多项重点科研项目和型号研制，并得到了规模性应用，为我国海洋高端装备事业的自主创新做出了重要贡献，大力推动了行业技术进步，促进了海洋国防建设和海洋经济发展步伐，取得了良好的社会及经济效益。

四、客观评价
项目成果在中国船舶系统工程研究院水下系统研究所、中国航天科技集团有限公司第五研究院第五一三所、中国科学院半导体研究所、中国航天科工集团第三总体设计部、中国航天科技集团有限公司第一研究院战术武器总体技术部、中国船舶集团有限公司第七一六研究所、西安天和海防智能科技有限公司等单位承研的相关型号装备目标探测识别系统中得到了成功应用，有力支撑了水下弱小目标项目的研制与批产。同时，项目研发的传感器技术，通过与中国船舶集团有限公司第七一六研究所、西安天和海防智能科技有限公司等军工企业合作，实现传感器及探测阵列应用推广，培养了3名国家级科技领军人才，评价如下：

1.船舶系统工程研究院水下系统研究所评价：提出的“水下弱小目标声电流多物理场高逼真度目标特性模型”相关研究成果已应用于两型水下防御系统装备中，具有积极的应用价值与广阔的推广应用前景。

2.中国航天科技集团有限公司第五研究院第五一三所，中国航天科技集团有限公司第一研究院战术武器总体技术部评价：“离散偶极近似的弱小目标扰动水下电场畸变强度分布模型”已用于我单位承担的水下目标磁场特性模拟系统中，为水下多源信息融合目标探测与跟踪系统研制提供有力的技术支撑，具有重要的推广应用价值。
3.中国科学院半导体研究所评价：“水下高性能流场传感器及基于贝叶斯概率统计模型的传感器优化阵列”在水下目标流场检测实验中进行了使用，实验中利用该设备监测了水下目标引起的水流流速和水压压力，实现了对运动小目标的有效探测识别，为单位水下装备进行弱小目标精确感知提供了大力支撑。

4.中国航天科工集团第三总体设计部评价：“水下低噪声电场传感器及阵列优化技术”研究成果已用于某项目水下仿生航行器研制中，具有重要的应用价值和广阔的应用前景。
5.中国船舶集团有限公司第七一六研究所评价：“水下弱小目标多物理场智能信息融合辨识方法”研究中得到良好的借鉴与应用，经分析可提高系统对水下弱小目标的探测能力，可产生良好的军事和社会效益。

6.中国船舶集团有限公司七五〇试验场评价：西安交通大学研究建立了“小样本约束下水下高速小目标稀疏表示模型”，大幅提升了对不同来袭弱小目标的特征差异性辨识精度。

7.西北工业大学评价：“声/电/流多物理场复合集成探测阵列技术”研究成果已成功应用在水下装备研制中，具有重要的学术意义与广阔的推广应用价值。

8.西安天和海防智能科技有限公司评价：“高灵敏压电聚合物水听器及核心技术”已成功应用于我单位研制销售的多项水下多型探测装备产品中，应用价值显著、市场前景广阔。
五、应用情况和效益

（一）应用情况
项目成果成功应用于水下弱小目标探测与识别，发明了“水下弱小目标多物理场精确探测与识别”新方法及系统，提出了多物理场目标特性建模、声与非声感知元件及阵列设计、弱小目标高精度智能检测的软硬件一体化新思路，突破了传统目标特性-感知材料与结构-系统探测性能相互独立且未能形成“取长补短、优势互补”的困局，形成“三位一体”的应用基础理论与关键技术发明。项目提出了“强干扰下水下弱小目标板块元声散射表示模型、离散偶极近似的弱小目标扰动水下电场畸变强度分布模型”等多物理场目标特性模型、发明了“高灵敏压电聚合物水听器、高灵敏离子聚合物-金属复合材料流场传感器、超低噪声银/氯化银复合多孔电场传感器”感知元件和“声-电-流多物理场”一体化探测阵列、构建了“水下微弱目标声-电-流多物理场智能探测系统”，已在国内多家相关科研单位得到成功应用。通过中国船舶系统工程研究院水下系统研究所、中国航天科技集团有限公司第五研究院第五一三所、中国科学院半导体研究所、中国航天科工集团第三总体设计部、中国航天科技集团有限公司第一研究院战术武器总体技术部、中国船舶集团有限公司第七一六研究所、西安天和海防智能科技有限公司等科研单位合作，验证了该技术的创新性、先进性和有效性，应用于多类重要型号装备研制，在多个重大科研项目中发挥了重要作用，具有了重要的科学意义及军民应用价值。
（二）经济效益和社会效益 
1.经济效益：依托相关科研成果和研究基础，新型水下压力和

水声传感材料与器件及多物理场探测系统在中国船舶集团有限公司第七一六研究所、西安天和海防智能科技有限公司等军工企业进行了批产和成功推广应用，获批了多项国家和省部级项目，培养了3名国家级科技领军人才，具有重大的军事经济效益和广阔的推广应用前景。
2.社会效益：该项目研发的技术成果服务于海洋水下探测领域，为海洋资源勘察、水下目标探测提供了基础理论方法和关键技术支撑。该项目新型材料技术的推广应用展示了其在传感器、高端装备、海洋装备等多个领域的重要价值，未来在相关领域的应用进行深入拓展，有望创造更大的经济价值和发展空间。
六、主要知识产权证明目录
	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
	一种水下多物理场复合探测系统及探测阵列优化方法
	中国
	CN113391357B
	2022-10-25
	5536842
	西安交通大学
	胡桥;李怡昕;刘钰;杨倩;彭浩然

	2
	发明专利
	一种阵列设计方法及装置
	中国
	CN113779795B
	2023-06-30
	6102765
	中国科学院声学研究所
	郝程鹏；黎子皓；闫晟；朱东升

	3
	发明专利
	基于高低频复合基阵与分布式处理的光纤线导XX
	中国
	ZL202018000972.7
	2023-06-23
	XX第94170 号
	中国人民解放军海军研究院水下作战系统研究所
	何心怡;程善政; 卢军;陈菁;祝 琳;陈双;高贺

	4
	发明专利
	一种基于水下低频电场的探测装置及水下探测定位方法
	中国
	CN111123368B
	2021-03-12
	4294905
	西安交通大学
	胡桥;孙帅帅;苏文斌;刘钰;丁明杰;尹盛林;张阳坤;田芮铭

	5
	发明专利
	具有自交联特性的PVDF基复合电介质及其制备方法
	中国
	CN108395658B
	2020-12-29
	4178513
	西安交通大学
	解云川;张志成; 王健

	6
	发明专利
	基于EMD和压缩感知的水声目标辐射噪声分类方法及系统
	中国
	CN112183280B
	2022-03-08
	4978756
	西安交通大学
	胡桥;田芮铭;郑惠文;张阳坤;孙帅帅;苏文斌

	7
	发明专利
	一种水中目标识别方法
	中国
	CN111723701B
	2022-05-20
	5171530
	西安交通大学
	胡桥;付同强;郑惠文;刘钰

	8
	发明专利
	基于神经网络的水下仿生侧线水压与水流场信息探测方法
	中国
	CN108304810B
	2021-05-28
	4449003
	西安交通大学
	胡桥;李一青;王朝晖;刘钰;周 文;郑腾飞;王斌

	9
	发明专利
	一种水下航行器侧线探测传感器位置布局优化方法和系统
	中国
	CN113361087B
	2022-12-09
	5636229
	西安交通大学
	胡桥;李怡昕;刘钰;杨倩;李思虎

	10
	发明专利
	一种高灵敏度仿生侧线水流水压感知阵列结构
	中国
	CN112903179B
	2022-02-11
	4933563
	西安交通大学
	胡桥;杨倩;朱子才;刘钰;李思 虎;李怡昕


七、主要完成人情况表
	姓    名
	胡桥
	排    名
	1

	行政职务
	院长

	技术职称
	教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
该完成人是项目总体负责人，制定了项目总体方案与具体实施计划，主持了该项目理论研究、技术开发和探测系统研制等工作；创新提出了水下声电流多物理场目标主被动联合新型检测理论模型及智能识别系统，开发了多物理场探测相关软件系统，为突破水下弱小目标精确探测中的瓶颈问题奠定了基础。



	姓    名
	何心怡
	排    名
	2

	行政职务
	室主任

	技术职称
	正高级工程师

	工作单位
	中国人民解放军92578部队

	完成单位
	中国人民解放军92578部队

	对本项目主要学术贡献：
该完成人针对海洋环境复杂多样和航行工况多变导致对水下弱小目标信息表征和还原准确建模困难等问题，建立了水下弱小目标高精度模型，提升了多物理场复合探测与辨识的准确率；构建了强干扰下水下高速小目标辐射噪声差异特性模型，提升了强海洋环境噪声及航行噪声背景下探测系统对小样本高速微弱小目标的检测性能。



	姓    名
	郝程鹏
	排    名
	3

	行政职务
	室主任

	技术职称
	实验室主任

	工作单位
	中国科学院声学研究所

	完成单位
	中国科学院声学研究所

	对本项目主要学术贡献：
该完成人针对水下弱小目标信息表征与还原建模难和目标辨识难等问题，构建了水下多物理场目标检测理论模型及智能识别系统，提升了弱小目标检测准确率；发明了海洋环境与目标多物理场模型驱动的水下弱小目标声电流特性高精度建模技术，提出了水下高速小目标智能检测和识别理论模型，构建了目标检测智能和识别系统。



	姓    名
	朱子才
	排    名
	4

	行政职务
	无

	技术职称
	副教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
该完成人针对水下环境复杂和传感器灵敏度低导致弱小目标信号探测难等问题，研发了水声和流场传感器核主要心感知材料与器件，大幅提升了水声和流场传感器灵敏度等性能；揭示了离子聚合物-金属复合材料、银/氯化银多孔材料的传感机理，发明了阵列布局优化设计方法，大幅提升了水听器和流场传感器灵敏度。



	姓    名
	张志成
	排    名
	5

	行政职务
	学院书记

	技术职称
	教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
该完成人水下弱小目标回波信号微弱，海洋环境复杂等导致传统声纳系统有效探测距离大幅缩短等问题，突破底层材料感知性能实现探测系统性能提升；发明了无金属催化体系氢化制备高压电常数P(DF-TFE)方法，攻克了大面积和厚膜连续极化难题，为多物理场探测中水听器和压力传感器等关键器件性能提升奠定基础。



	姓    名
	赵振轶
	排    名
	6

	行政职务
	无

	技术职称
	助理研究员

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
该完成人提出了一种水下多物理场复合探测系统及探测阵列优化方法，通过流场仿真分析算法模型建立目标函数计算，对流场探测传感器阵列进行优化，对水下航行器周围流场信息的探测与捕捉，实现对水下目标物的辨识与定位，提高定位精度、辨识准确度与水下探测范围，提高了水下目标识别与定位的准确度。



八、主要完成单位情况表
	单位名称
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
西安交通大学作为项目第一完成单位，提出了水下声电流多物理场目标主被动联合新型检测理论模型及智能识别系统，开发了多物理场探测相关软件系统，为突破水下弱小目标精确探测中的瓶颈问题奠定了基础。项目依托于陕西省智能机器人重点实验室、西安交通大学海洋技术与装备协同创新研究院，在国家级装备预研与基金重点项目、重点研发计划项目、基础研究项目等的支持下，有力支撑了本项目的顺利开展及推广应用。


	单位名称
	中国人民解放军92578部队

	对本项目主要学术贡献：
中国人民解放军92578部队作为项目第二完成单位，针对海洋环境复杂多样和航行工况多变导致对水下弱小目标信息表征和还原准确建模困难等问题，建立了水下弱小目标高精度模型，提升了多物理场复合探测与辨识的准确率；构建了强干扰下水下高速小目标辐射噪声差异特性模型，提升了强海洋环境噪声及航行噪声背景下探测系统对小样本高速微弱小目标的检测性能，研究成果实现了核心技术转化与推广应用。


	单位名称
	中国科学院声学研究所

	对本项目主要学术贡献：
中国科学院声学研究所作为项目第三完成单位，针对水下弱小目标信息表征与还原建模难和目标辨识难等问题，构建了水下多物理场目标检测理论模型及智能识别系统，提升了弱小目标检测准确率；发明了海洋环境与目标多物理场模型驱动的水下弱小目标声电流特性高精度建模技术，提出了水下高速小目标智能检测和识别理论模型，构建了目标智能检测和识别系统，提升了多型探测系统对水下弱小目标的检测能力，为项目开展提供了研制和试验条件保障。


九、完成人合作关系说明
项目完成人胡桥、何心怡、郝程鹏、朱子才、张志成、赵振轶围绕水下弱小目标多物理探测与识别已进行了长期合作。胡桥是本项目负责人，何心怡和郝程鹏是本项目核心完成人，朱子才、张志成、赵振轶也是第一单位的技术骨干，分别负责或者参与了本项目的课题研究工作。 
在论文“Low-Resource Generation Method for Few-Shot Dolphin Whistle Signal Based on Generative Adversarial Network”中，胡桥、何心怡、郝程鹏等围绕生成对抗网络信号处理开展合作研究，在水下弱小目标探测方面取得重要进展，分别为论文通讯作者和第5,6作者；
在论文“Underwater Reverberation Suppression via Attention and Cepstrum Analysis-Guided Network”中，胡桥、何心怡、郝程鹏等围绕倒谱分析引导网络抑制水下混响技术开展合作研究，在水下弱小目标探测方面取得重要进展，分别为论文通讯作者和第4,5作者；
在中船重工715合作项目“用于水听器设计的电活性聚合物实验室研究与制备”（J201907008）中，朱子才、胡桥、张志成分别为第1至第3负责人；
在2023 年度吴文俊人工智能科学技术奖中，胡桥和郝程鹏共同参与了“面向水陆跨域指挥控制的机器人高可靠群智感知技术及应用”奖的完成工作，获得了该项奖励，分别为第3和4完成人。 

在论文“A dynamic velocity potential field method for multi-AUV cooperative hunting tasks”中，胡桥和赵振轶等围绕    开展合作研究，分别为论文的第一作者和通讯作者。
完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	合作研究
	胡桥/1何心怡/2

郝程鹏/3
	2023.01
	2023.05
	Low-Resource Generation Method for Few-Shot Dolphin Whistle Signal Based on Generative Adversarial Network
	论文首页

	2
	合作研究
	胡桥/1何心怡/2

郝程鹏/3
	2023.05
	2023.11
	Underwater Reverberation Suppression via Attention and Cepstrum Analysis-Guided Network
	论文首页

	3
	共同立项
	朱子才/4胡桥/1

张志成/5 
	2018.02
	2020.12
	用于水听器设计的电活性聚合物实验室研究与制备
	项目合同书和验收证明

	4
	学会奖
	郝程鹏/3胡桥/1 
	2021.1
	2023.1
	面向水陆跨域指挥控制的机器人高可靠群智感知技术及应用
	获奖证书

	5
	合作研究
	赵振轶/6胡桥/1
	2021.1
	2024.1
	A dynamic velocity

potential field method

for multi-AUV

cooperative hunting

tasks
	论文首页


省技术发明奖专家拟提名项目公示24

一、项目名称

多机分布式感控一体联合优化技术
二、提名者及提名意见

提名者：马瑞卿、李浩
提名意见：
马瑞卿：西北工业大学韩军伟教授团队在国家自然科学基金委员会、科技部等课题支撑下，开展了多机分布式感控一体联合优化技术研究。面向国家无人系统智能化的战略需求，发明了基于空频特征深度融合增强表征的多机协同弱小目标感知技术、基于分布式卡尔曼滤波的多平台目标定位技术、基于融合方差极小化的多机协同自适应构形控制技术等。该项目突破了无人自主多源协同信息处理与决策系统存在的感知弱、定位差、协同乱等关键技术瓶颈，整体技术水平达到国际先进。具有完全自主知识产权，发表国内外重要期刊论文50余篇，授权国家发明专利40余项。项目技术应用于多款无人智能系统，为相关企业创造了一定经济效益，为国家相关领域创造了显著社会效益，在无人集群协同作战等军事领域和环境监控、安保搜索等民用领域具有广阔的应用前景。成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省技术发明奖提名条件，特提名该项目为陕西省技术发明奖一等奖。
李浩：该项目面向国家国防和民用重大装备需求，在国家自然科学基金委员会、科技部等项目支持下，在多机分布式感控一体联合优化技术的理论研究和技术创新方面开展了长期、深入的研究工作。西北工业大学韩军伟教授团队针对弱小目标难以检测的问题，提出了基于空频特征深度融合增强表征的多机协同弱小目标感知技术；针对大区域内机动目标难以定位的问题，提出了基于分布式卡尔曼滤波的多平台目标定位技术；针对传统方法对快速机动目标的跟踪鲁棒性差、易发散等难题，提出了基于融合方差极小化的多机协同自适应构形控制技术。项目研究形成了高水平学术论文和发明专利等研究成果，有力推进了我国无人集群系统智能化发展，获得了国内外同行的广泛引用和正面评价，产生了重要的学术影响力，并且经济效益与社会效益显著。成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省技术发明奖提名条件。
三、项目简介

随着智能信息技术的快速发展，无人机、无人车等智能无人系统已经广泛应用于军民领域的诸多行业中。近年来，从空中到空间、从陆地到海洋，各种类型的智能无人系统大量涌现，世界各强国已经逐步将智能无人系统部署到军队中，并且在一些地区冲突、反恐战场中，智能无人系统的关键作用日益增加。随着前沿科技的不断取得突破，无人系统在民用领域的发展也突飞猛进、应用广泛，如无人机电力巡检、低空运输、安防监控等等，为人们工作生活带来了极大的便利。 利用智能无人系统实施广域空间的安防态势感知和高价值装备巡检已成为我国军民用领域共同的重大需求，特别是集群无人系统的运用，将极大降低危险环境作业人员的损伤风险、促进复杂工况环境下的工作效能、提升民用基础建设的安全保障水平。
大部分已有的研究成果聚焦于单体感知性能或传感器载荷本身性能的提升，对于群体运动平台的协同性能提升关注不够。在军事领域，多机协同亟待解决的一项任务是实现载荷、运动、通讯能力多项约束下的广域战场协同高精度态势感知，而其中“广”和“精”是天然难以调和的矛盾。如何根据任务需求，灵活动态地平衡两者之间的矛盾是无人集群战场态势感知的难点问题。在民用领域，多机协同可以提升大面积分布的大批量混杂目标的实时监控以及构建于山地丛林等复杂环境的装备巡检、抢险救灾、环境监控、安保搜索等任务的执行效率，但面临着如何合理优化分配资源以最小的经济代价获得最大感知性能的群体决策难题。军民应用领域中无人系统协同存在的一个共性问题是缺乏感知与控制的联合优化，而破解该问题的关键是将多机信息融合与控制优化综合考虑，实现一套灵活自适应、机动高效、多性能均衡的多机分布式感控一体联合优化技术。
无人系统的感知技术面临以下三个难题：1）监控目标种类多、分布广，例如民用中的电力巡检需要监测山区分布的电塔与电力线构件十余种，军用中侦察的目标可能具有高机动特性和一定隐蔽性，共性问题是特征不显著，在图像中所占像素少，缺乏精细的形状纹理信息，传统方法难以解决；2）单平台感知覆盖范围有限，无法完全覆盖所有区域，并且单一传感器感知能力不足，无法应对环境条件变化或干扰导致的传感器失效和精度降低问题。3）对平台的运动能力发挥不足，缺乏与多机感知任务相匹配的动态规划与控制策略，使得系统对高动态目标跟踪精度低以及持续跟踪能力弱，难以有效平衡区域“广”和定位“精”的矛盾。这些问题已经成为无人系统执行特定任务时的关键瓶颈，迫切需要发展识别快、定位准、控制稳的多机分布式感控一体联合优化技术。
该项目围绕上述技术难题，开展了以下创新研究：
1.发明了一种基于空频特征深度融合增强表征的多机协同弱小目标感知技术。针对图像检测中的弱小目标检测问题，传统的可见光难以提供足够的目标特征，采用相对较为显著的红外或偏振图像目标，利用多机空间立体交叉协同观测，设计了基于多角度信息融合的注意模块，来聚合目标空域水平和垂直方向上的上下文语义信息，并构建了一种基于空频域特征融合增强的小目标检测模型，通过层进式特征变换提取多尺度频域信息，对空域上下文信息进行补充增强，获取弱小目标的高频细节表征，从而提升弱小目标感知精度。该技术使机载动态环境下对弱小目标的感知准确率相比传统方法提升了10%以上。
2.发明了一种基于分布式卡尔曼滤波的多平台目标定位技术。针对单平台感知能力有限无法覆盖大区域内目标观测的难题，通过多机协同观测和分布式信息融合方法，重建了目标状态的可观性，提升了目标定位的精度和鲁棒性；发明了基于变分贝叶斯的多传感器融合目标定位技术，克服了单一类型传感器使用条件受限、精度不稳定的难题，进一步提升了环境工况变化条件下目标跟踪定位的鲁棒性和目标定位精度。该技术使目标定位精度相比于传统单平台方法提升了60%以上。
3.发明了一种基于融合方差极小化的多机协同自适应构形优化技术，充分利用多平台的机动能力，使不同平台在相互配合下自主规划各自最优的观测位置，再通过协同观测提升目标定位精度，克服了无运动规划时平台感知效率低的缺点，提升了无人集群系统对高动态目标的跟踪精度和持续跟踪能力；发明了多机协同规划冲突消减策略，解决了多机同步路径规划中可能出现的碰撞问题，保障了集群系统在协同飞行时的安全性，在某型有/无人机协同系统中有效提升了作战规划能力。该技术使目标定位精度相比于传统静态构形提升了25%以上，碰撞和卡死概率降低了15%以上。
该项目的研究成果已应用于军民领域的多家企业，解决了国家多项重大任务中的关键技术难题，取得了显著的经济和社会效益。 在军事领域，被西安爱生技术集团有限公司应用于某重大国防项目，提升了高动态环境下对弱小目标的感知精度，较传统方法性能提升18%以上，实现了精确、快速反应的队形保持及碰撞规避能力，队形控制的成功率较传统方法提升32%以上，目标跟踪精度较无构形优化方法性能提升20%以上；被中航工业沈阳飞机设计研究所应用于某国防重大项目，提升了编队作战任务的执行效率、飞机的协同定位精度与防撞规避性能，预期将应用于某型号飞机的编队协同与导航功能；被中国兵器工业第二〇六研究所应用于某系统靶场定位测试，目标和平台定位精度较传统方法提高40%；被西安飞机设计研究所应用于某平台系统在飞行时感知规避需要在线实时进行航路重规划平台能量优配问题，实现多空域的快速重构和能源的消耗的优配； 被中国人民解放军77618部队应用于防空系统的弱小目标检测，实现了目标潜在区域的快速检测和定位，将速度从平均1.8FPS提升到26.3FPS，提升近15倍。相应成果预期可在某型号研发中应用。在民用领域，被航投热工新能源（陕西）有限公司应用于对浐灞生态区域连续一年的生态环保监测调查项目中，与传统单机监测模式相比，多机协同处理模式可将监测处理效率提升3.5倍以上，新增销售额5400万元；被中枫（天津）电力工程有限公司应用于变电站和输电网络的电力巡检项目中，解决了输电线、电塔等典型目标的检测识别问题，识别准确率提升13%以上，解决了单机巡航时间短、覆盖区域不足需要中断返回充电的问题，巡检效率提升3至5倍，新增销售额4400万元。
项目团队拥有全部成果的自主知识产权，获得国家发明专利授权40项，发表国内外重要期刊论文50余篇。第一完成人入选国家级科技创新领军人才。该项目突破了无人集群系统存在的感知弱、定位差、协同少等关键技术瓶颈，整体技术达到了国际先进水平。相关技术应用于多款无人智能系统，在环境监测、蜂群作战规划、有人/无人协同作战规划等任务中发挥了重要的作用，军事、社会和经济效益显著。
四、客观评价

（一）与国内外技术对比

该项目技术水平与国内外同类技术对比情况如表1所示。
表1 该项目技术水平与国内外同类技术对比情况

	发明点
	指标
	国内外
	该项目
	比较

	基于空频特征深度融合增强表征的弱小目标感知技术
	感知精度
	无法很好地区分目标和背景
	中心差分卷积模块可以显著提高目标与周围背景的对比度
	优于国内外，提高10%以上

	基于分布式卡尔曼滤波的多平台目标定位技术
	定位鲁棒性
	集中式方法鲁棒性差，分布式方法无法应对平台发散
	分布式框架并行计算， 设计自适应融合规则进行最优融合
	优于国内外

	
	定位精度
	均方误差（MSE）为100m
	均方误差（MSE）为35m
	优于国内外，提升60%以上

	基于融合方差极小化的多机协同自适应构形优化技术
	定位精度
	三架机定位均方误差（MSE）≥70m QUOTE ±2.46% 
	同等条件定位均方误差（MSE）≤50m
	优于国内外，提升25%以上

	
	协同安全性
	障碍和平台密集条件下15%以上的概率会卡死或碰撞
	采用冲突消减策略，保证航路之间无碰撞风险
	运动安全性提升15%以上


（二）应用单位评价
1.航投热工新能源（陕西）有限公司：多机分布式感控一体联合优化技术成功应用于我公司对浐灞生态区域连续一年的生态环保监测调查项目中。与传统单机监测模式相比，多机协同处理模式可将监测处理效率提升3.5倍以上，节省了人工干预和任务处理时间，使我公司的产品与同行业产品相比具备更高的产品竞争力。（其他附件1-1） 
2.中枫（天津）电力工程有限公司：多机分布式感控一体联合优化技术成功应用于我公司多个变电站、输电网络的电力巡检项目中。提出了多传感器融合障碍检测识别技术和基于多机协同的任务规划技术，解决了单机巡航时间短覆盖区域不足的问题，节省了单机巡检需要中断返回充电的问题，巡检效率提升了3至5倍。（其他附件1-2）
3.西安爱生技术集团有限公司：将西北工业大学“多机分布式感控一体联合优化技术”项目中发明的多机协同自适应构形优化技术，应用于本单位主持研制的某智能集突防任务规划项目中，有效解决了针对特殊侦察任务与饱和攻击任务中的密集编队精确控制与防撞问题。相应技术已成功应用于某型号无人机协同控制。（必备附件2-1）
4.中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所：采用该项目中发明的多平台目标定位技术和针对多目标的协同打击航路规划算法，面向某项目编队协同战术导航与规划软件，经过测试验证达到了安全编队飞行的误差要求，高于单平台传感器的导航精度。研究成果预期将在某型号飞机的研发中得到应用。（其他附件1-3）
5.中国兵器工业第二〇六研究所：利用“多机分布式感控一体联合优化技术”项目中关键技术解决某型号系统定位过程中噪声大、精度低的问题，有效提升了移动平台的定位精度和技术成熟度。 该技术经过试验已验证了成果应用的有效性及实用性，该项目研究成果具有重要应用价值和非常好的应用前景。（其他附件1-4）
6.中国航空工业集团公司西安飞机设计研究所：解决了某平台系统在飞行时感知规避需要在线实时进行航路重规划平台能量优配问题，实现多空域的快速重构和能源的消耗的优配。相应技术已成功应用于某平台的缩比飞行验证。试验结果表明，应用该技术后，无人平台任务规划能力和构形重构使得平台整体效能得到综合提升，系统的应用场景得到进一步扩展。（其他附件1-5）
7.中国人民解放军77618部队：在我单位防空系统智能化升级中，该项目团队积极谋划对接，对关键技术的突破发挥了重要作用。提出了基于空频特征深度融合增强表征的弱小目标感知技术、目标辐射特性导向的视觉显著性提取技术等创新技术。为我单位开展智能化防空态势感知提供了重要支撑，产生了显著的军事效益。
（三）国内外学术评价
项目成果在国内外产生了广泛的学术影响，在IEEE TCYB、 IEEE TRO、 IEEE TGRS 等重要刊物上共发表论文 50 余篇，获国内外著名专家学者积极引用。代表性引用评价如下：
1． IEEE Fellow、印度科学和工程学院院Subhasis Chaudhuri教授，IEEE Fellow、IEEE TGRS主编Xiuping Jia教授，以及中国科学院空天信息研究院雷斌研究员项目组等国内外同行先后引用该项目发明的空频特征深度融合增强表征方法（发明点1），并指出“…是一种新颖有趣的方法去提升图像弱监督目标检测性能”。弗吉尼亚联邦大学的Alexander F. I. Osman与合作者评价该项目中的工作为CNN众多变种架构的典型代表。
2.IEEE Life Fellow、前澳大利亚科学院院长Brian D. O. Anderson教授，IEEE Fellow A. H. Sayed教授，IEEE Fellow Donald C. Wunsch II教授，以及IEEE Fellow、IET Fellow Wenhua Chen教授项目组等国内外同行先后引用该项目发明的基于分布式卡尔曼滤波的多平台目标定位技术（发明点2），并评价“…为目标跟踪领域的典型研究”。IEEE Fellow、澳大利亚斯威本科技大学副校长Qinglong Han教授评价“…能够提高融合效率”。
3.IEEE Fellow、IEEE Signal Processing Magazine首席编辑K. J. Ray Liu教授，AIAA Fellow、IEEE Fellow Jonathan P. How教授，新加坡工程师学院院士、前ACA主席Tongheng Lee教授，IEEE Fellow M. Umit Uya教授，IEEE Fellow Gang Feng教授， IEEE Fellow、中科院系统所的洪奕光研究员项目组等学者先后引用该项目发明的多机协同自适应构形控制技术（发明点3），多次被作为无人机协同的典型研究介绍。
五、应用情况和效益

（一）应用情况
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/电话

	1
	西安爱生技术集团有限公司
	整体技术发明
	智能无人集群系统，定制化产品应用
	2021.8.10-2022.12.31
	卢杨/ 13991872482

	2
	中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所
	基于分布式卡尔曼滤波的多平台目标定位技术
	协同航路导航与航路规划算法模块，定制化产品应用
	2021.9.30-2023.3.31
	冯斯洋/ 13604041406

	3
	中国兵器工业第二〇六研究所
	基于视觉的目标定位技术
	某武器平台的导航和打击目标的定位，定制化产品应用
	2018.1.1-2021.12.31
	李耀军 /
15877552310

	4
	中国航空工业集团公司西安飞机设计研究所
	航路规划与冲突消减技术
	某飞行平台的缩比验证，定制化产品应用
	2021.8.1-至今
	柴建忠/ 13609257202

	5
	中国人民解放军77618部队
	弱小目标检测技术
	防空系统智能化升级
	2021.10.1-至今
	徐兴兴/ 13638905680

	6
	航投热工新能源（陕西）有限公司
	多平台目标定位技术
	生态环保监测系统，定制化产品应用
	2022.1.1-2023.12.31
	王博/ 13911811584

	7
	中枫（天津）电力工程有限公司
	多平台目标定位技术和多机协同构形控制技术
	电力巡检系统，定制化产品应用
	2022.3.10-2024.3.10
	杨斌/ 15229042419


（二）应用效益
1.经济效益
（1）航投热工新能源（陕西）有限公司：无人系统智能感控一体化技术成功应用于我公司对浐灞生态区域连续一年的生态环保监测调查项目中，与传统单机监测模式相比，多机协同处理模式可将监测处理效率提升3.5倍以上，节省了人工干预和任务处理时间，应用了该技术的智能化无人监测系统，在监控的效率、可靠性等方面具有显著能力提升，该智能化无人监测系统成为具备良好竞争力的环保检测系统。2022年新增销售额2300万、利润980万；2023年新增销售额3100万、利润1400万；累计新增销售额5400万，累计新增利润2380万。(其他附件1-1)
（2）中枫（天津）电力工程有限公司：项目中发明的多机分布式感控一体联合优化技术成功应用于我公司多个变电站、输电网络的电力巡检项目中。提出了多传感器融合障碍检测识别技术，利用视觉和激光雷达融合的方法解决了输电线、电塔等典型目标的准确检测识别，与单传感器手段相比，识别准确率提升13%以上；提出了基于多机协同的任务规划技术，解决了单机巡航时间短覆盖区域不足的问题，节省了单机巡检需要中断返回充电的问题，巡检效率提升了3至5倍。与2021年相比，2022年新增销售额1900万、利润750万；2023年新增销售额 2500万、利润970万；累计新增销售额4400万，累计新增利润1720万。（其他附件1-2）
2.社会效益
在军用领域，项目面向无人集群作战、防空预警、导航制导等国防重大任务需求，解决了多项关键技术所面临的瓶颈问题，取得了显著社会效益。
（1）西安爱生技术集团有限公司：针对无人机集群作战任务中的分布式多机协同弱小目标跟踪难题，项目中研发的基于空频特征深度融合增强表征的弱小目标感知技术，提升了高动态环境下对弱小目标的感知精度，较传统方法性能提升18%以上；研发的基于分布式卡尔曼滤波的多平台目标定位技术，提升了广域空、面目标协同观测的时效性和连续性；研发的多机自适应构形优化控制与协同规划冲突消减策略，实现了精确、快速反应的队形保持及碰撞规避能力，队形控制的成功率较传统方法提升32%以上，目标跟踪精度较无构形优化方法性能提升20%以上。项目研究成果应用于西安爱生技术集团有限公司承担的某预研研究项目某群无人机系统。（必备附件2-1）
（2）中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所：项目团队提出并研发的基于多种传感器信息融合与分布式卡尔曼滤波的目标感知定位算法，有效克服了单平台单传感器的受限条件，提升了目标感知定位性能；提出并研发的针对多目标协同打击任务航路规划算法，提升了编队作战任务的执行效率；提出并研发了多机自适应构形优化与协同规划冲突消减策略，提升了飞机的协同定位精度与防撞规避性能；研究成果有效的提升了多机协同规划中的自主定位精度、鲁棒性和技术成熟度。相应成果预期可在某型号研发中应用。（其他附件1-3）
（3）中国兵器工业第二〇六研究所：为解决系统定位过程中噪声大、精度低的问题，项目团队提出利用置信度融合技术提高双目视差的图像增强方法，提高了双目视觉定位精度，使得对于目标和平台自身的定位精度得到大幅度提升；提出了置信度融合策略，对不同类别像素进行统计分析，得以计算不同视角同一目标的双目视差置信度，通过贝叶斯估计融合视差图像的置信度，从而滤除多数噪声，从而提升了双目视差定位的精度。与传统方法相比，该研究方案和技术实现： 1）在线实时图像处理速度提升到30FPS； 2）目标和平台定位精度提高40%。研究成果提升了移动平台的定位精度和技术成熟度。该技术已成功应用于某系统靶场定位测试。（其他附件1-4）
（4）中国航空工业集团公司西安飞机设计研究所：项目研究解决了某平台系统在飞行时感知规避需要在线实时进行航路重规划平台能量优配问题，可有效提高平台即插即用系统的转换效率，对不同飞行构形的传感器获得跨域数据、快速重构飞行最优空域分布，以获得最优航路重规划线路，实现多空域的快速重构和能源的消耗的优配。相应技术已成功应用于某平台的缩比飞行验证。试验结果表明，应用该技术后，无人平台任务规划能力和构形重构使得平台整体效能得到综合提升，系统的应用场景得到进一步扩展。（其他附件1-5）
（5）中国人民解放军 77618 部队：针对空中弱小目标特征弱难以被探测感知的难题,提出了一种基于空频特征深度融合增强表征的弱小目标感知技术,设计了交叉注意模块来聚合目标空域水平和垂直方向上的上下文语义信息，极大提升了高动态环境下对弱小目标的感知精度；针对计算资源有限等造成的目标检测慢难题，设计了目标辐射特性导向的视觉显著性提取技术，将检测速度从平均 1.8FPS 提升到26.3FPS，提升近15倍。针对有关态势目标样本有限、模型训练难以收敛的难题，构建了基于协同注意力和尺度感知的小样本目标检测模型克服了目标与复杂背景间的语义歧义性，显著提高了小样本目标态势感知模型的稳定性。项目关键技术为开展智能化防空态势感知提供了重要支撑，产生了显著的军事效益，具备很高的推广价值。
在民用领域，项目成果在极为重要的环境保护和电力运输行业也获得了成功应用。航投热工新能源（陕西）有限公司将项目成果应用于对浐灞生态区域连续一年的生态环保监测调查项目中。改进后的智能化无人监测系统，在监控的效率、可靠性等方面具有显著能力提升。中枫（天津）电力工程有限公司将项目成果应用于变电站和输电网络的电力巡检项目中，解决了单机巡航时间短、覆盖区域不足需要中断返回充电的问题，巡检效率提升3至5倍。（参见其他附件1-1、1-2）以上两家企业是环保行业和电力行业具有典型应用示范意义的国企，在环保和电力领域的成功应用，显示了无人集群系统对国家重要行业的巨大应用价值，未来将推广至行业内的更多企业，促进相关行业的技术能力提升。
综上所述，在军用领域，项目发明的多项技术为国家重大专项和重点型号工程提供了技术保障，对国防高新技术发展和保障国家安全具有战略意义。在民用领域，项目的成果在生态环保检测、工业设备巡检等行业成功应用， 推动了相关行业的进步和发展，在灾难应急与救援、农业治理、城市管理、物流运输、公共安全监控等领域具有广阔的应用前景，促进我国民用领域无人系统协同效能和智能化水平的提升。此外，在项目研究过程中第一完成人入选国家级科技创新领军人才，培养了一批多机协同感知、协同任务分配和感控一体等新兴交叉领域国家急需的青年拔尖创新人才。
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	对应主要技术发明的第3项技术发明点。参与了项目研究，发明了基于融合方差极小化的多机协同自适应构形控制技术，提升了对快速机动目标的定位精度和持续追踪能力，构建了多机协同规划的冲突消减策略，解决了多机同步路径规划中可能出现的碰撞问题。是知识产权中发明专利4、5、6、7、8的发明人。（其他附件2-

1、2-2、2-3、2-4、2-5）
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	对应主要技术发明的第2项技术发明点。参与了项目研究，研发协同航路导航与航路规划算法模块，设计了基于变分贝叶斯的多传感器融合目标定位技术，通过融合异构传感器的特征信息解决了单一传感器使用条件受限、精度不稳定的难题。完成了数字仿真验证、半物理仿真验证及试飞实验，并指导了协同航路导航与航路规划算法模块的具体部署。是知识产权中发明专利9、10的发明人。（其他附件2-6、2-7）

	田雪涛
	6
	部长
	副研究员
	西安爱生技术集团有限公司
	西安爱生技术集团有限公司
	对应主要技术发明的第2、3项技术发明点。发明了基于融合方差极小化的多机协同自适应构形控制技术，通过自适应规划最优的观测位置，充分发挥了动态感知平台机动能力的优势；对上述所有算法进行测试，研制了自适应多机控制模块，构建了用于多机任务的软件架构。是知识产权中发明专利7的发明人。（其他附件2-

4）


八、主要完成单位情况

	完成单位
	排名
	对本项目主要贡献

	西北工业大学
	1
	1. 完成了本项目所有技术发明，建立了无人集群感控一体联合优化体系，发明了多机协同弱小目标感知、多平台目标定位和多机协同自适应构形控制等关键技术，突破了无人自主多源协同信息处理与决策系统存在的感知弱、定位差、协同乱等技术瓶颈，助推了国家无人系统集群智能化跨越式发展。
2. 获得授权发明专利40余项，登记计算机软件著作权20余项，在IEEE TCYB、IEEE TRO、IEEE TGRS等高水平期刊发表学术论文50余篇，培养硕、博士人才40余人。

	中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所
	2
	1. 完成了多机分布式感控一体联合优化系统的产业化生产。
2. 完成了多机分布式感控一体联合优化系统的市场销售和应用推广。
3. 建立了完整的多机分布式感控一体联合优化系统的生产线和成套的测试设备。

	西安爱生技术集团有限公司
	3
	1. 牵头并组织了本项目前期项目论证、项目立项、讨论，联合西北工业大学科研团队确立了无人集群感控一体联合优化技术的项目实施方案，协调了项目实施的相关资源配置。
2. 组织和领导了项目产业化应用，完成了多机分布式感控一体联合优化系统的市场销售和应用推广。


九、完成人合作关系说明

所有完成人均全职工作在西北工业大学自动化学院、中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所和西安爱生技术集团有限公司。所有完成人均具有紧密的合作关系。在项目实施过程中，三家完成单位发挥各自优势和特长，共同完成了项目从研发到产业化落地全流程。在此过程中，西北工业大学发挥科研优势，侧重项目的理论研究、技术公关方面。其中韩军伟牵头开展项目研究，制定项目总体规划，设计整体技术路线。胡劲文、姚西文、赵春晖具体完成了目标探测感知、协同目标定位和自适应构形控制等方面的核心创新工作。

中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所和西安爱生技术集团有限公司依托自身应用场景，侧重项目具体工程落地和产业化推广。其中吕明伟牵头并组织了本项目在中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所产业化落地的前期项目论证、项目立项，协调了项目实施的相关资源配置。田雪涛牵头并组织了项目在西安爱生技术集团有限公司的前期项目论证、实验验证等。
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