
附件6
信息科学部重大项目指南
2022年信息科学部共发布8个重大项目指南，拟资助7个重大项目。项目申请的直接费用预算不得超过1500万元/项。
“语义通信基础理论与方法研究”
重大项目指南

通信是数字经济高速发展的重要引擎。现有语法信息压缩和传输理论与方法体系以逼近香农信息论极限为特征，通过增加信息传输的物理维度、改变资源挖掘利用方式等提升通信系统容量性能，难以适应未来通信持续发展需求。随着人工智能与通信的交叉融合，信息本身的语义新维度将被深度挖掘，语义层面信息高度抽象、智能简约等特性将被充分利用，有望为未来通信带来全新的思路和手段。探索语义通信的容量和性能潜力，建立语义通信基础理论与技术体系，以理论原始创新赋能我国通信领域的可持续发展，具有重要意义。
一、科学目标

针对语义信息普适度量、适变压缩、协同传输等科学问题，研究语义信息表征、处理及传输等基础理论与方法，揭示语义信息表征-度量-压缩-传输等核心环节的交互作用机理，提出语义信息表征与科学度量、语义知识库智能演进、语义信息弹性编码等理论，以及语义信息高效传输、语义传输性能精准评估等方法，构建语义通信基础理论与技术体系，驱动通信领域的长期可持续发展。
二、研究内容

（一）语义信息的表征与传输理论。
构建语义表征模型与语义信息度量体系，刻画语义知识库特征，揭示多模态/跨模态语义信息表征机理，研究语义空间表征与压缩理论，建立语义信息传输理论框架，探索语义信息传输性能限界。
（二）语义知识库构建方法与智能演进机理。
研究语义知识库构建方法，建立面向典型场景的语义知识库基础模型，揭示人、机、物、智能体交互的动态语义知识库演进机理，设计多模态、多智能体知识库智能协同更新策略。
（三）语义信息弹性编译码理论与方法。
提出多粒度语义信息采样与知识表征方法，构建语义信息理解与保真度量的基础模型，揭示先验知识、传输策略、语义重构对语义失真的影响规律，建立基于知识库的语义保真信源-信道-信宿联合弹性编译码理论与方法体系。
（四）端到端语义信息传输方法。
构建基于弹性编码的端到端语义信息一体化传输体制，提出语义知识库驱动的智能波形适配、语义噪声抑制、语义失真补偿等方法，设计语义特征觉知的传输资源最优分配策略。
（五）语义通信性能评估方法与验证系统。
提出多模态/跨模态语义通信系统性能评估模型与方法，研究语义通信与现有通信系统的融合方案，面向典型应用场景构建语义通信原型系统，验证语义通信方法及系统性能。
三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“语义通信基础理论与方法研究”，申请代码1选择F0103。
（二）咨询电话：010-62327143。
“重大基础设施网络的非核强电磁脉冲作用

与防护基础研究”重大项目指南
非核强电磁脉冲易造成通信、高铁等重大基础设施网络局部损坏乃至全局失效。为有效应对非核强电磁脉冲威胁，本项目旨在研究重大基础设施网络的强电磁脉冲作用机理与防护方法，解决威胁源认知、作用规律和协同防护等科学技术问题，为国家重大基础设施电磁防护的工程实践提供理论基础和技术储备。
一、科学目标
针对设施网络环境非核强电磁脉冲传播及致损机理等科学问题，研究电磁威胁源认知与模拟、强脉冲对设施网络的作用规律，揭示高密度射频集成微系统电磁易损机理和多元多层级协同防护机制，突破设施网络电磁防护顶层设计与响应等效验证、芯片强脉冲作用测试评估等关键技术，进行5G通信网实验验证，构建我国重大基础设施网络的非核强电磁脉冲防护理论和技术体系。
二、研究内容
（一）电磁威胁源的特性识别、特征反演与波形捷变模拟。
研究非核强电磁脉冲信号的多维多域特征联合分析识别方法，建立多域特征要素集及其关联映射图谱，研究灵巧捷变的强电磁脉冲模拟源，提供多样化的高功率电磁脉冲实验验证信号。
（二）复杂网络环境电磁脉冲传播动力学与致损机理。
研究强电磁脉冲入侵方式、传播规律以及谐振放大等效应，揭示关键网络节点、设备、电路的致损机理，建立大规模异质线缆网络强脉冲耦合的电路模型，提出多尺度拓扑网络的非线性响应与网络特征分析方法并进行等效验证。
（三）高密度射频集成微系统的电磁易损规律与防护设计。
研究强电磁脉冲在高密度射频集成微系统中的传递路径、电磁易损机理及规律、仿真评估理论和方法，建立典型射频/微波/毫米波集成微系统的电磁损毁模型，突破强脉冲作用下的测试及评估技术，探明关键耦合路径，提出防护方法并进行验证。
（四）多元协同电磁防护机理与实现方法。
研究强电磁脉冲多路径传递与隔离协同防护体系，建立多元强脉冲防护的电磁作用过程数学物理模型，突破功能器件/电路/模组与防护融合、多路径分流与隔离协作、能量缓释控制等关键技术，提出通信网络等设施防护方法并进行验证。
（五）重大基础设施网络的电磁防护协同设计理论与验证。
构建重大基础设施网络多维度协同设计指标体系，研究网络级电磁防护协同设计理论与方法，建立强脉冲对设施网络损伤的仿真预测平台和5G通信等专用网实验验证平台，研究电磁效应与防护综合实验验证方法。
三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“重大基础设施网络的非核强电磁脉冲作用与防护基础研究”，申请代码1选择F0119。
（二）咨询电话：010-62327143。
“新型电力系统信息物理协同主动安全控制基础理论

与关键技术”重大项目指南
新型电力系统是电网与多能源、气象、交通、信息以及人与社会等网络化系统高度耦合形成的复杂系统。新型电力系统作为支撑我国实现双碳目标的重大基础设施，其安全运行至关重要。新型电力系统规模庞大、新能源比例高、不确定性强、开放互联度高且信息系统与物理系统高度耦合。新型电力系统的信息安全与物理安全威胁交织且演化影响复杂多变，保障新型电力系统整体安全面临巨大挑战。基于信息物理协同，开展新型电力系统主动安全控制研究，对支撑新型电力系统的高质量发展与安全运行、实现国家双碳目标具有重要意义。

一、科学目标

针对新型电力系统信息物理高度耦合的整体安全科学问题，揭示安全风险时空演化机理，探明全景安全态势演化规律，建立信息安全防护自动适配和物理业务主动应对控制的协同机制，为构建信息物理协同主动安全控制体系奠定理论基础与技术支撑。

二、研究内容

（一）新型电力系统信息物理安全风险传播与威胁演化机理。
研究新型电力系统面临的信息物理安全风险，建立安全风险跨域传播与演化理论，揭示安全威胁在新型电力系统“感-传-决-控”广义闭环中的时空演化机理。
（二）新型电力系统一体化协同安全态势感知理论与方法。
研究多模态信息物理高度耦合安全相互影响机制，建立主动协同安全态势感知理论，发展“感-传-决-控”广义闭环的安全态势认知方法，揭示整体安全态势演化规律，构建一体化安全态势评估和预警体系。
（三）面向新型电力系统开放互联业务的主动安全适配增强方法。
构建面向开放互联业务的安全威胁联动处置与应急响应策略，研究动态演变的主动安全自动适配与按需调度方法，形成全生命周期的主动安全知识库与协同增强技术。
（四）新型电力系统信息物理协同主动安全控制方法。
揭示信息安全防护对物理业务控制的耦合影响机理，研究新型电力系统业务主动应对控制方法，构建预防-紧急-校正全生命周期的协同主动安全控制体系。
（五）新型电力系统信息物理融合主动安全防御控制架构与应用验证。
研究新型电力系统虚实结合、高透明的数字化验证平台设计方法，开发信息物理协同主动安全控制系统架构与实现技术，制定主动安全控制下的评估体系与测试标准，并在实际电网中示范应用。

三、申请要求

（一）申请书的附注说明选择“新型电力系统信息物理协同主动安全控制基础理论与关键技术”，申请代码1选择F0302。
（二）咨询电话：010-62327144。
“面向重大装备制造的集群机器人协同控制基础理论

与关键技术”重大项目指南
航空航天、海洋舰船、轨道交通等领域的重大装备是国防安全和国民经济发展的战略保障，其制造水平代表了我国制造业的核心竞争力。为应对重大装备制造面临的结构复杂、规模大、任务多、精度高等挑战，研究集群机器人协同制造基础理论，攻克网络制造环境下集群机器人系统的精准感知、高效传算、动态规划与协同控制等关键技术，实现重大装备大型复杂部件高效高品质制造，开创集群机器人协同制造新途径。
一、科学目标
针对重大装备制造中面临的海量信息实时处理、大尺寸部件精密测量、多任务高效协作等挑战，开展异构集群机器人新型通信网络与计算架构、多模态精准感知、实时调度与动态规划、自主作业协同控制等基础理论与关键技术研究；解决集群机器人传算一体化协同机制、大范围精密测量与分布式特征识别机理、感知-认知-决策-控制协同作用模式等关键科学问题；建立集群机器人协同制造的仿真测试与验证平台，为我国重大装备部件制造提供基础性和前瞻性科技支撑，产生具有国际影响力的标志性研究成果。
二、研究内容
（一）集群机器人协同制造新型通信网络与计算架构。
研究协同制造集群机器人低延迟、高可靠通信组网理论，提出异构数据跨层级高效互通共享方法，建立多级计算资源分配与动态任务卸载机制，构建面向集群机器人协同制造的传算一体化网络。
（二）大范围制造场景下集群机器人多模态精准感知。
研究动态制造场景下实时环境理解与多模态状态感知方法，阐明多源异构传感器的大范围自主分布式测量和信息融合机制，提出大型复杂部件多尺度多目标检测新方法，建立集群机器人作业精准感知理论与技术体系。
（三）面向重大装备制造的集群机器人实时调度与动态规划。
研究大规模制造集群机器人调度与规划方法，提出动态任务分配方法、受限空间下协同作业工序与轨迹规划方法、不确定性环境下冲突预测与运动规划方法，提升集群机器人系统的安全性、鲁棒性和高效性。
（四）面向复杂制造任务的集群机器人自主作业协同控制。
研究面向复杂制造任务的集群机器人作业控制方法，提出全场景自主协同寻位方法，构建大尺度空间集群机器人协同作业的分布式控制策略，形成集群机器人自主作业协同控制理论方法和关键技术。
（五）集群机器人协同制造系统关键技术验证与应用。
构建集群机器人协同作业仿真测试与系统验证平台，研发集群机器人的“精准感知—高效传算—动态规划—协同控制”智能自主控制系统，在航空航天、海洋舰船、轨道交通等重大装备制造中进行应用验证，典型制造场景集群机器人节点数不少于20个，完成不少于5种大型复杂部件的协同测量、加工与装配，技术指标达到行业领先水平。
三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“面向重大装备制造的集群机器人协同控制基础理论与关键技术”，申请代码1选择F0309。
（二）咨询电话：010-62327144。
“基于智能剥离技术的晶圆级异质集成材料与器件”
重大项目指南
异质集成可以突破单一半导体能带结构和物理特性的限制，已成为信息器件技术发展的重要趋势。通过基于智能剥离与转移方法实现晶圆级异质集成，综合利用不同材料的优异特性，持续推进器件性能提升。异质集成界面可实现对电、光、声、热多物理场的有效调控，对于突破高功率半导体电子器件、高速光子器件、高频声学器件等器件技术瓶颈，提升基础器件核心竞争力具有重要意义。
一、科学目标
针对晶圆级异质集成材料存在的多种物理失配问题，研发出基于智能剥离的晶圆级单晶薄膜制备与键合共性技术，实现多种异质集成材料。阐明异质界面在电、光、声、热方面的物理效应和调控机理。为实现高功率半导体电子器件、高速低功耗光子器件以及高频大带宽射频声学器件的变革性突破提供理论和技术支撑。
二、研究内容
（一）发展晶圆级异质集成材料制备共性技术，揭示高质量异质界面的形成机理与物理特性。
研究智能剥离、表面活化、异质键合等晶圆级异质集成材料制备关键技术，揭示其中的“断键”与“成键”机理；构筑面向电、光、声器件的高质量异质界面，阐述其在能带重组、光场声场局域和热传导方面的物理问题。异质晶圆种类不少于4种，晶圆尺寸4-8英寸。
（二）基于异质结的高导热宽禁带半导体高功率电学器件。
通过异质集成方法为氧化镓高功率电学器件热耗散瓶颈问题提供解决方案，同时利用键合异质界面形成的异质结将载流子限制在宽禁带半导体沟道中，有效提升器件的电学特性，击穿电压≥1200 V时开态电流≥300 mA/mm。
（三）基于异质界面光场局域的高速低功耗光学器件。
研究键合异质界面局域光场约束效应，揭示异质界面中光电多物理场耦合的相位匹配、速度匹配机制，发展异质微纳光子结构制备的新技术和新工艺，研制传输速率≥2Tbps，半波电压≤0.9 V的高速低功耗集成光子器件。
（四）基于异质界面声场局域的单片集成高频大带宽射频声学器件。
研究键合异质界面中声波模式激励，声场-电场局域与热场输运机理；发展异质界面对声波模式、频率、损耗、温度稳定性等特性调控理论；研制新一代移动通信射频前端单片集成多频段表面声学滤波器，频率覆盖1-6 GHz。
三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“基于智能剥离技术的晶圆级异质集成材料与器件”，申请代码1选择F0401。
（二）咨询电话：010-62327351

“硅基片上冷原子传感机理和关键技术研究”
重大项目指南
基于内禀量子特性的冷原子传感具有超高精度和灵敏度的独特优势，成为科学研究和装备自主精确定位、导航的前瞻性技术。针对当前冷原子传感系统体积庞大、重量大、功耗高，难以满足野外环境应用的难题，提出融合冷原子芯片传感和硅基光电子前沿技术，厘清硅基片上冷原子传感机理和片上器件耦合机理，突破片上冷原子产生与操控、有源无源器件的片上高效集成和微磁光阱等共性关键科学技术，集成验证小型化、高精度和高空间分辨的微型冷原子磁强计，提升和夯实我国紧凑型冷原子感知、探测器件应用发展的基础能力。

一、科学目标

基于硅基光电子技术，研究紧凑型，高性能片上冷原子磁传感系统及其共性关键科学技术问题，提出新机理、新方案和新技术，实现面向磁场精密测量的重大应用突破。

二、研究内容

（一）小型化冷原子传感基本物理问题。
研究片上冷原子与光场、磁场等相互作用的物理问题，分析片上冷原子传感基本物理原理，研究适用于片上系统的量子精密测量技术。开展系统性能定量分析，建立全系统物理模型，基于数值计算进行片上各器件的仿真模拟，确定所需的性能指标。

（二）冷原子芯片基本问题与关键技术。
研究片上冷原子的操控方法以及冷原子芯片集成问题。通过光纤微腔系统演示与微小尺寸冷原子团产生高效耦合的方法。解决片上器件对冷原子带来的串扰问题，提升冷原子的相干性，提高冷原子与片上集成光场的耦合强度。

（三）片上光源基本问题和关键技术。
研究片上光源相噪来源和产生机理，片上稳频和锁频原理和技术。研究III-V族光源与SiN波导集成中的应力与热失配物理机制，设计低阈值可见波段DFB激光器，抑制相位噪声，为研制窄线宽片上光源提供理论和技术。实现硅基片上稳频光源：波长780±2 nm，功率≥ 50 mW，线宽<1 MHz，频率稳定性优于1E-10。

（四）片上器件基本问题和关键技术。
研究波导传输损耗和模场约束相互制约机理、片上传输、耦合与保偏等关键问题。实现高频声表面波器件，解决大高度差层间波导耦合问题。实现高消光比的、频率调制达6 GHz的硅基铌酸锂薄膜声光调制器；SiN波导780 nm传输损耗<0.2 dB/cm；分束器插损<0.3 dB；衍射光栅损耗<20 dB，汇聚高度达到9 mm。

（五）集成型冷原子磁强计原理样机。
高效集成冷原子芯片、硅基光学集成系统、小型化真空系统和微电子时序控制系统，构建紧凑型冷原子磁强计原理样机，验证稳定性、可靠性，进行野外环境下演示应用。样机探测端体积约1L，功耗小于USB3.1标准，重量约300g，磁场测量长期飘移压制到量子投影噪声极限，动态范围0.1-1E6 pT。

三、申请要求

（一）申请书的附注说明选择“硅基片上冷原子传感机理和关键技术研究”，申请代码1选择F0515。

（二）咨询电话62327351。

“开放环境多智能体群智对抗博弈理论方法及应用”
重大项目指南
群智对抗是集群机器人的共性基础问题。开放环境多智能体的群智对抗具有状态不断演化、个体目标各异、合作关系不明、获取信息受限等特点，导致现有的智能对抗博弈模型在开放环境中难以适用。开展开放环境下多智能体对抗博弈理论方法及应用验证研究，可以推动智能作业和对抗水平的显著提升，为集群机器人在国家重大应用方面提供理论、技术和人才支撑。
一、科学目标
针对开放环境下集群机器人观测条件受限、场景目标未知、合作关系不定、信息获取受限、状态组合多样等挑战，围绕非完全、高动态条件下多智能体对抗博弈决策机制核心科学问题，研究多智能体群智对抗博弈的理论和方法，建立多源异构环境与态势感知体系，实现由单体智能到群体智能的协同机制，提出非完全高动态条件下的群体智能对抗博弈模型、海量联合动作空间的优化与均衡求解方法，为开放环境多智能体群智技术发展提供理论和方法支撑。
二、研究内容
（一）开放环境多智能体对抗博弈基础理论。
研究非完全、高动态条件下多智能体系统的非合作对抗博弈决策理论、对抗均衡求解理论、无监督强化学习方法、态势理解和预测方法，构建多智能体动态变化情况下的图网络决策模型，提出多任务多智能体博弈对抗连续学习方法。
（二）单智能体主动感知和对抗博弈建模学习。
研究开放环境下单智能体主动目标感知理论，探索面向机器人自我学习的主动连续学习方法，建立目标主动感知与机器人行为决策联合建模与学习机制，实现单智能体“感知-学习-决策”一体化智能对抗博弈。
（三）多智能体多源异构协同感知、构图与态势评估。
研究开放环境下多智能体协同感知机理、鲁棒的多源信息融合理论、动态快速准确的场景优化与地图更新方法，以及基于协同观测的态势评估和趋势预测算法，支持多智能体的协同工作。
（四）多智能体对抗博弈泛化性研究和实体验证。
研究开放环境多智能体博弈策略的泛化性、虚拟到实体场景的策略迁移方法；搭建开放环境下“红蓝对抗”“围捕逃逸”等场景的多智能体对抗博弈实体验证平台，验证“虚拟-真实”环境下多智能体对抗博弈理论和方法。
三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“开放环境下多智能体群智对抗博弈理论方法及应用”，申请代码1选择F0608。
（二）咨询电话：010-62327929。
“人工智能赋能教与学的理论与关键技术研究”
重大项目指南
人工智能赋能教与学是世界各科技强国推动教育创新的重要战略举措。人工智能技术与实际教学融合过程中还面临着认知机理不明晰、教学资源难适配、人机混合难融通等瓶颈问题。开展人工智能赋能教与学的理论与关键技术研究，揭示学习认知新机理，发展人机协同教学新技术，面向科学教育开展规模化示范应用，可以为我国人工智能促进教与学的创新发展提供理论、技术与人才支撑。
一、科学目标
针对人机协同教学环境下的学习认知机理与适应性策略的科学问题，围绕场景能理解、资源能适配、过程能调节的总体目标，揭示智能教学情境下的学习认知机理，研究人机协同关键技术与环境设计理论，提出跨媒体资源理解与个性化导学方法，揭示智能教学策略与调节机制，研发智能教学平台，面向科学教育开展规模化示范应用，形成人机互适的教育教学新模式，提升混合增强智能的共频能力。在认知机理揭示、智能环境构建、资源理解等方面达到国际领先水平。
二、研究内容
（一）智能教学情境下的学习认知机理。
解析学习者在智能教学中对信息的编码、解码和记忆、巩固等动态认知过程，阐明学习行为的大脑神经环路及其可塑性基础，建立多场景学习认知智能计算模型，揭示智能教学中有效学习的神经机制及其认知机理。
（二）人机协同关键技术与环境设计。
发展神经表征与解译、视觉重构方法，研究非侵入式多通道协同的教学场景感知、认知临场感唤醒与自适应干预技术，建立语义增强的多层状态识别模型，探究人机协同演进机制，解析环境具身智能对教学主体认知的作用机理。
（三）跨媒体资源理解与个性化导学。
针对教学资源跨媒体特点，探索跨媒体表征新方法，构建小样本场景下的资源深度理解模型，研究规则引导的跨媒体高阶推理机制及其数理基础，发展难度可控的问题生成、可解释自动解答、精准化适配方法，实现个性化导学。
（四）智能教学策略设计与调节机制。
探索师、机、生多主体教学交互规律，建立多重知识表达机制，研究知识引导下的智能学情诊断、活动编排、共享调节等方法，构建教学模式挖掘、策略生成、归因评测等归纳和演绎模型，实现对教学策略与过程的自适应调节。
（五）智能教学平台构建与示范应用。
构建智能教学平台，面向小学科学教育，开展大规模、长周期的循证研究和应用示范，形成支持常态与非常态化时期（如疫情防控）的人机互适教育教学新模式，有效提升人工智能赋能教与学的成效，助力教育高质量发展。

三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“人工智能赋能教与学的理论与关键技术研究”，申请代码1选择F0701。
（二）咨询电话：010-62327929。

