
附件9
交叉科学部重大项目指南

2022年交叉科学部共发布9个重大项目指南，拟资助8个重大项目，项目申请的直接费用预算不得超过1500万元/项。

（一）交叉科学部重大项目可由一位申请人单独申请或两位申请人共同申请：
1.共同申请时，两位申请人分别为第一申请人和第二申请人。项目的第一申请人和第二申请人均应是课题的申请人。
2.第二申请人与第一申请人不是同一单位的，第二申请人所在的境内单位视为合作研究单位。
3.共同申请时，在科学基金网络信息系统中申请书的在线填写、提交均由第一申请人和所在依托单位完成。
（二）每个重大项目应当围绕科学目标设置不多于5个项目课题，课题之间应当有机联系并体现学科交叉。课题申请不设共同申请制。
“基于水伏效应的高效绿色能源基础研究”
重大项目指南
水伏效应是指基于材料界面与水相互作用而生电的多物理场耦合效应，利用该效应可以从雨滴、波浪、水蒸发和大气湿汽等地球水循环过程中捕获能量产生电能，为应对气候、能源和水资源问题提供新途径。水伏效应中固-液-气界面上的力-电-热耦合机理研究极具挑战，严重制约了水伏效应能量转化效率的提升。开展水伏能量转换机制、高效水伏效应器件设计和构筑等原理的研究具有重要意义。
一、科学目标

针对水伏效应中固-液-气界面上的力-电-热耦合生电机理、器件优化设计及构筑的基础理论等瓶颈问题，建立和发展水伏固-液-气界面跨尺度多场耦合理论和实验方法，优化高效水伏体系的设计，建立构筑和集成多层级器件的方法，为实现基于水伏效应的高效绿色能源技术奠定基础。

二、研究内容

（一）固-液-气界面上的力-电-热耦合水伏能量转换机制。
发展固-液-气界面上的力-电-热耦合的跨尺度动力学模拟方法和高分辨表征技术，揭示水伏能量转换机制。
（二）高效水伏效应体系的多层级设计原理与构筑方法。
发展针对水伏效应体系的多相、多场、多尺度仿真方法，提出其多层级结构优化设计准则，建立材料-结构-器件-功能一体化制备方法，实现水伏能量转换效率的显著提升（能量转换效率≥10%）。
（三）水伏能源器件规模集成与功能验证。
基于新型、复合、高效的水伏能源器件构筑原理，发展低内耗、高输出、可持续的器件规模集成技术，实现水伏生电-净水-降温的负热零碳排放水伏生态协同功能。
三、申请要求

（一）申请书的附注说明选择“基于水伏效应的高效绿色能源基础研究”，受理代码选择T01。

（二）咨询电话：010-62328382。
“高效率、高可靠性设计的EDA新理论与新方法”
重大项目指南
EDA（电子设计自动化）是集成电路设计和制造的核心工具和共性基础技术。随着集成电路技术代不断推进至纳米尺度，EDA技术的发展面临仿真优化效率低和可靠性设计匮乏等两大挑战。通过计算机科学、微电子学、数学、物理等多学科交叉融合研究，发展高效率、高可靠性设计的EDA新理论和新方法，形成我国EDA核心技术，支撑纳米尺度集成电路设计与制造的可持续发展，具有重要意义。
一、科学目标
面向纳米尺度集成电路的重大需求，针对EDA仿真优化效率低和可靠性设计匮乏的困难，构建大规模并行加速理论与方法，建立基于缺陷物理的高可靠性模型，研制出功能验证和布局布线的加速EDA工具原型、大规模原子级器件仿真（TCAD）工具原型；提出高可靠性的微观理论、测量表征、多机制耦合模型和跨层次设计方法，研制出面向数字流程的高可靠性设计EDA工具原型。
二、研究内容
（一）EDA加速与最优化的理论及方法。
面向数字前端的功能验证，提出定制加速方法；面向数字后端的布局布线，提出大规模并行加速理论和方法；面向数字流程中的最优化问题，提出大规模自动分解方法和复杂约束下迭代式可行性寻求的方法，研究自适应批量最优搜索收敛机制。研制功能验证和布局布线的加速EDA工具原型，实现在相同求解精度下将效率提升3倍以上。
（二）大规模原子级TCAD的理论及方法。
面向纳米尺度器件的原子级仿真，提出异构加速的新理论新方法，研究包含复杂边界条件的第一性原理电子结构和量子输运模拟方法，发展面向工业级半导体器件的原子级TCAD核心技术，实现大规模原子级TCAD工具原型，仿真规模超过5000个原子。
（三）基于缺陷物理的器件和电路的可靠性建模及计算。
面向纳米尺度先进工艺节点，研究新型快速测量技术，实现对缺陷产生和填充释放的动态观测；研究缺陷的微观性质及其对器件性能退化的影响，构建包含复杂结构和多物理场耦合机制的器件集约模型，提出与电路仿真工具兼容的可靠性模型和计算方法。
（四）面向数字流程的跨层次可靠性设计方法。
面向数字集成电路设计流程，研究包括架构级、逻辑级、电路级、物理级等多个层次的可靠性设计方法，以实现可靠性感知、优化和增强的设计流程，完成数字流程的可靠性设计EDA工具原型。
三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“高效率、高可靠性设计的EDA新理论与新方法”，受理代码选择T02。
（二）咨询电话：010-62328382。
“基于超表面的光学衍射型深度神经网络器件研究”
重大项目指南
光学衍射型深度神经网络是一种利用光的波动特性建立的无源、高速非冯·诺依曼神经网络架构，有望突破人工智能面临的算力与能耗瓶颈。光学超表面具有高集成性、高分辨率以及强大的多维光场调控能力，为解决当前光学衍射型深度神经网络面临的集成度、随机性、可重构性和网络连接度等关键挑战提供新的技术途径。研究基于超表面的光学衍射型深度神经网络，有利于提升我国在人工智能领域的核心竞争力。

一、科学目标
针对衍射型深度神经网络器件集成度低、随机性小、可重构性差和网络连接度少等关键瓶颈问题，研究超表面多自由度光场调控机理及光学多任务机器学习机制，开发非线性增强的新材料与新结构实现神经网络非线性激活函数的功能，探索超表面结构单元动态调控机制实现神经网络闭环训练，为基于超表面的光学衍射型深度神经网络器件提供关键理论及集成化制备技术，并实现高算力、低能耗的演示验证。

二、研究内容
（一）基于超表面多维光场调控的并行衍射深度神经网络研究。
研究多原子矢量超表面多维光场调控机理，探索光学多任务学习参数共享机制，构建高网络连接度并行衍射神经网络，开发新型优化算法，形成基于超表面器件的多维度（偏振、波长、角动量）并行光学衍射神经网络架构下的多任务学习体系，实现人工智能多任务的全局优化。
（二）基于非线性超表面的高随机性光学衍射深度神经网络研究。
探索非线性新材料和新机制，研究基于高品质因子超表面（损伤阈值>100 mW/μm2）的高效非线性（非线性系数>0.1 μm2 /mW）光相互作用机制，实现深度衍射神经网络非线性激活函数的功能，开发高随机性光学衍射深度神经网络器件。

（三）基于可重构超表面的光学衍射深度神经网络研究。
研究高速可重构超表面的调控机理（响应时间< 10 ms）、设计方法和制备工艺，发展基于单元可调控神经元的光学衍射深度神经网络，开发模拟反馈式反向传播在线训练算法，构建基于超表面的闭环反馈控制光学衍射神经网络。

（四）大面积级联超表面器件与CMOS器件集成技术。
发展高精准、大面积的多层级联超表面器件的微纳加工制造技术，提升衍射神经网络神经元数目及连接数（神经元数目≥3×106个/器件、衍射网络层数≥ 3层、神经元连接数≥1013且单层结构透射率≥85%），并实现超表面器件与CMOS器件集成。
（五）基于光学衍射神经网络的计算架构、算法及演示验证。
研究基于光学衍射神经网络的计算架构，以及学习过程中的动态编码原理，发展多模态、多任务并行算法（任务数≥10），开展基于光学衍射神经网络器件的演示验证（算力≥100 TOPS）。

三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“基于超表面的光学衍射型深度神经网络器件研究”，受理代码选择T02。
（二）咨询电话：010-62328382。

“全软体神经肌肉系统的运动控制机制

与仿生智能机器人”重大项目指南
动物能够通过其神经肌肉系统的控制实现复杂灵活运动是长期进化的结果，具有天然的优越性。经典模式动物果蝇幼虫具有全软体多体节结构和体节内多方向形变肌肉群，能完成蠕动、转向、翻滚等多模式运动的精准控制。利用果蝇幼虫全脑连接组及可进行非侵入式神经肌肉功能成像等优势条件，研究多体节全软体动物三维多模式行为动作的神经肌肉控制机制与仿生软体驱动结构的力学模型，发展由生物运动机理到机器人功能的仿生软体机器人设计方法，探索多体节全软体仿生机器人的运动控制新理论具有重要意义。
一、科学目标
针对果蝇幼虫灵活高效的运动控制性能，厘清其多模式运动的神经控制机制，建立果蝇幼虫运动、驱动与感知的理论模型和复杂场景下的智能仿生计算模型，提出软体机器人系统的仿生设计方法与运动控制理论，研制新型仿生软体机器人样机，形成相应的多学科交叉研究路径。
二、研究内容
(一)果蝇幼虫多模式运动的神经控制机制。
研究果蝇幼虫蠕动、转向、翻滚等行为运动模式及其转换在单细胞水平和全神经肌肉系统水平的信号编解码方式，揭示多模式运动和转换的肌肉群组形变驱动机制，解析视觉、触觉等运动感知机制与多模式运动融合的神经控制机理，阐明多体节全软体动物神经肌肉系统活动对适应环境变化的行为运动的多层级控制机制。
（二）仿果蝇幼虫软体机器人的材料-结构-功能一体化分析与设计。
基于果蝇幼虫多模式运动及其转换的肌肉群组形变神经驱动机制，提出连接神经系统活动和运动特征的神经力学模型，开发与果蝇幼虫肌肉力学性能相似的仿生软材料，研究仿生软材料与结构的力学建模与数值仿真方法，设计基于仿生软材料的人工肌肉驱动、体表运动转换结构与多模态感知结构单元，形成材料-结构-驱动-感知一体化的多模式运动软体机器人仿生设计理论和制造方法，再现果蝇幼虫的多模式运动与感知功能。
（三）果蝇幼虫多模式运动的智能仿生计算模型。
针对果蝇幼虫多模式运动及其转换，研究神经控制机制的知识表达与知识建模方法，提出描述多模式运动行为的神经-肌肉层次化控制关联模型，研制支持多场景仿真的全软体运动智能体，实现对多模式全软体运动精准控制的仿真验证。
（四）基于果蝇幼虫运动神经机制的仿生软体机器人控制方法。
基于果蝇幼虫多模式运动及其转换的神经控制机制与多场景仿真的软体运动智能体，研究仿生软体机器人多体节、大变形、非线性运动学建模与动力学分析方法，发展果蝇幼虫多模式运动神经控制机制启发的仿生软体机器人运动轨迹规划方法，设计融合软体机器人动力学前馈补偿和多模态感知反馈的多层级控制器，建立具有多模式运动及平稳模式转换功能的通用控制框架，研制仿生软体机器人原理样机，完成不同环境下多模式运动及其平稳转换的实验验证。
三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“全软体神经肌肉系统的运动控制机制与仿生智能机器人”，受理代码选择T02。

（二）咨询电话：010-62328382。
“睡眠-觉醒脑神经电活动高分辨感测

与电刺激方法研究”重大项目指南
睡眠-觉醒脑神经电活动的高时空分辨感测是研究睡眠问题的信息基础，涉及电子信息、神经科学、临床医学等多学科交叉，面临极大挑战。如何突破高时空分辨直接神经接口微电极器件与芯片智造技术瓶颈，揭示睡眠-觉醒神经细胞多脑区原位实时放电机制是亟待解决的重大科技难题。开展睡眠-觉醒脑神经电活动高分辨感测与电刺激方法研究，对发展我国高性能直接神经接口核心基础器件和智能芯片战略性交叉前沿技术、提高人民生命健康水平具有重要意义。
一、科学目标
针对高时空分辨直接神经接口微电极器件与芯片智造技术瓶颈问题，突破植入式神经微电极制作工艺，实现高通量、低延时神经芯片自主可控制造，发现睡眠-觉醒场景下神经细胞多脑区原位实时放电机制和规律，揭示电刺激调控睡眠-觉醒神经细胞电活动机制，构建睡眠-觉醒系统转换机制新理论和新技术体系，探索重症睡眠障碍患者脑外科手术监控方法和临床应用。
二、研究内容
（一）高分辨微电极多脑区原位实时检测与调控新方法研究。
研究高分辨率、多通道植入式神经微电极阵列设计、智造方法及其生物安全与兼容性，研究多脑区分布式原位动态实时检测与电刺激调控方法，建立睡眠-觉醒特征信息提取、神经细胞类型和放电模式识别、及宽频带神经信息编解码智能算法。
（二）神经信息检测与闭环调控智能芯片研究。
研究神经信息的高精度、大通量传感-计算-调控一体化方法，研制神经信息检测与闭环调控微系统智能芯片，建立芯粒集成系统封装工艺，实现睡眠、麻醉等场景下多通道、低延时、多模式检测与刺激，为闭环调控提供智能化芯片。
（三）睡眠-觉醒系统的电刺激调控与干预效果研究。
研究睡眠-觉醒的启动、维持与各时相之间的转换，解析自然睡眠-觉醒过程中的神经元网络动态特征，揭示睡眠-觉醒的启动与维持机制，发现睡眠障碍的脑深部有效调控靶点，并建立自适应闭环调控新方法。
（四）睡眠（麻醉）-觉醒转换启动机制与临床研究。
研究睡眠-觉醒与麻醉转换启动与维持机制，明确其转换与神经电信号的关联，揭示关键核团的神经环路及其分子调控机制，构建核团及神经元特异性靶向药物输送方法，开展重症睡眠障碍患者脑外科手术监控临床研究。
三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“睡眠-觉醒脑神经电活动高分辨感测与电刺激方法研究”，受理代码选择T02。
（二）咨询电话：010-62328382。
“高通量镜像DNA信息存储”重大项目指南

镜像DNA具有与天然DNA相同的高存储密度，不易被天然核酸酶识别和降解，可在自然开放环境中长期稳定保存，有望成为一种新型信息存储介质。如何实现镜像DNA的高通量合成与测序，是镜像DNA成为实用信息存储介质的关键技术问题。开展基于镜像DNA的数据高效读写关键技术研究，建立高通量、高稳定的镜像DNA信息存储技术体系，对于推动信息存储方式的革新、解决大数据时代信息存储需求与能力之间的矛盾具有重要的科学意义和实用价值。
一、科学目标

针对镜像核酸研究中面临的单体获取难、长链合成难、合成保真度低、测序通量低等瓶颈技术问题，开发高效、高保真镜像核酸工具酶系统，发展高效、高保真镜像核酸合成、组装、扩增、转录、反转录与测序的新方法，推动镜像核酸合成与测序从低通量到高通量的技术革新，构建高存储密度、高稳定、高保真、高安全性的镜像DNA信息存储理论与技术体系。
二、研究内容

（一）高效、高保真镜像核酸工具酶系统开发。
设计新一代镜像核酸工具酶系统，优化大型镜像工具酶合成与复性方法，发展高效、高保真的镜像核酸组装、扩增、转录、反转录与测序技术。
（二）镜像DNA的高通量合成与信息写入。
研究DNA微阵列合成芯片设计方案对镜像DNA合成效率与保真度的影响，发展高通量镜像寡核苷酸合成的新方法，优化高保真镜像核酸聚合酶催化的长链镜像DNA高保真组装与扩增方法；研究镜像DNA信息存储的编码算法、加密及隐写方案，为基于镜像DNA的信息准确写入、无损复制及安全存储提供技术支撑。
（三）镜像DNA存储的信息读取与系统集成。
突破已有低通量镜像核酸测序技术瓶颈，建立高通量镜像DNA测序方法体系，并揭示镜像DNA测序产生的错误特性；开发针对镜像DNA信息存储的解码、纠错技术；发展镜像DNA信息存储系统，探索其暴露在复杂自然环境中的稳定性及信息存储寿命极限。
三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“高通量镜像DNA信息存储”，受理代码选择T03。
（二）咨询电话：010-62328382。
“腔内肿瘤光学多模态诊疗一体化研究”
重大项目指南
腔内肿瘤（消化道、呼吸道、泌尿道肿瘤等）占恶性肿瘤发病率的一半以上，发展腔内肿瘤光学诊断技术和高效靶向光动力治疗方法，是精准医学的研究前沿和面向人民生命健康的重大需求。由于腔内环境复杂、治疗过程动态、现有内窥成像模态较单一，临床上存在肿瘤形貌感知难、光动力治疗效应监测难、治疗剂量实时调控难等问题。通过多学科交叉发展腔内环境下光学多模态跨尺度内窥诊疗技术，辅助肿瘤诊断、治疗范围规划及光动力治疗实时监测与调控，研究肿瘤的生物学特征与光学多模态信息映射关系、光动力治疗量效关系等关键科学问题，建立腔内肿瘤临床诊疗的新模式。
一、科学目标
面向腔内肿瘤精准诊疗的临床需求，研发受限空间内光学多模态跨尺度内窥诊疗实验系统，揭示腔内环境下肿瘤组织的光学多模态特征，建立实时在体的肿瘤靶向光动力疗效监测、治疗调控和终点评估方法，探索肿瘤靶向光动力诊疗一体化的新模式，为腔内肿瘤的光学精准诊疗提供理论支撑和技术验证。
二、研究内容
（一）腔内环境下光学多模态跨尺度内窥诊疗实验系统。
构建可搭载三维宽场变焦、光声成像、光学相干断层扫描、光谱成像、共聚焦等功能的光学多模态异构集成框架和具有光动力治疗与调控功能的内窥诊疗实验系统，为腔内肿瘤的光学辅助诊断、治疗范围规划、光动力治疗-监测-调控一体化提供新技术与新设备。
(二)腔内肿瘤光学多模态信息的特征分析与辅助诊断。
分析三维宽场变焦、光声成像、光学相干断层扫描、共聚焦等光学成像模态获得的数据，建立与肿瘤的组织形貌、血管分布、组织结构、细胞形态等特征之间的关系，构建腔内肿瘤生物学特征与光学多模态信息间映射关系的模型，为腔内肿瘤在体光学多模态检测与辅助诊断提供新依据。
（三）腔内肿瘤靶向光动力治疗的量效关系。
建立光动力治疗中光参量和光动力作用参量在体实时监测的新方法，基于肿瘤光学多模态信息研究光动力治疗的靶区生物响应动态变化过程，为腔内肿瘤光动力治疗量效关系的评估提供新策略。
（四）基于光学多模态信息的光动力诊疗一体化。
使用光场编码技术探索腔内复杂动态形变下的靶区光剂量可控投照；初步构建治疗区域可知、效应可测、剂量可调、终点可评估的光动力诊疗技术体系，揭示腔内肿瘤光学多模态诊疗一体化的新模式。
三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“腔内肿瘤光学多模态诊疗一体化研究”，受理代码选择T03。
（二）咨询电话：010-62328382。
“组织器官仿生控冰冻存的分子机制”
重大项目指南
组织器官是在器官移植、生育力保存、新药研发和疾病发病机制研究等领域具有重大医学及科研价值的珍贵生物样品。由于绝大部分组织器官只能短期冷藏，不能长期冻存，导致捐献器官的废弃率高。通过多学科交叉融合，采用全新的仿生控冰原理，精准揭示组织器官冻存过程中的维持与损伤机制并建立组织器官冻存后生物功能恢复技术，从而实现组织器官冻存是面向人民生命健康的重大需求。
一、科学目标
选择合适的模式动物器官作为冻存对象，揭示组织器官复杂环境中冰晶形成机制，创制控冰冻存新材料，建立多级结构与生理功能评估策略，形成损伤预防和修复新方案，实现模式动物器官的安全有效冻存，为组织器官冻存提供可借鉴的理论基础和技术积累。
二、研究内容
（一）探究组织器官冻存过程中控冰新机制。
选择合适的模式器官作为冻存对象，探究复杂组织器官在降温、复温过程中体系内外冰晶成核、形貌及其分布的时空规律，阐明冰晶生长及其控制的物理与化学机制。
（二）创制仿生控冰新材料。
创制人体安全的组织器官控冰冻存新材料，探讨仿生控冰材料在组织器官内的生物相容性与代谢动力学，揭示其在组织内的控冰构效关系。
（三）揭示冻存过程对组织器官结构与生理功能的影响。
在多层级生物结构与生理过程水平揭示冰晶损伤与抗冻应激的关联反应，明确组织器官的低温生物学效应并绘制低温生物网络图谱。
（四）建立组织器官冻存后生物功能恢复技术。
以模式器官作为冻存对象，创建适宜的控冰冻存体系与冻存活性评估标准，建立组织器官活性冷冻保存与功能重建全过程的生物医学干预策略。
三、申请要求
（一）申请书的附注说明选择“组织器官仿生控冰冻存的分子机制”，受理代码选择T03。
（二）咨询电话：010-62328382。
“数字化社会治理的复杂性机理与智能方法”
重大项目指南
随着数字化时代的到来，数字技术和信息网络等深刻改变了人们的生活生产方式，人类社会的运行形态呈现出“信息-物理-社会”强耦合的特征，并催生出大量前所未有的挑战性社会治理问题。研究数字时代社会复杂系统的运行机理，运用智能化技术和方法应对社会治理的挑战具有重要意义。
一、科学目标

面对不断发展的数字技术对社会系统的深刻改变，综合运用复杂性科学、博弈论、控制论、社会学与管理科学等方面的理论与方法，探索数字时代“信息-物理-社会”强耦合系统的复杂性演化与调控机理，提出社会治理体系机制设计和调控策略，针对社会风险、数据治理与智慧法治等具体场景，发展新一代信息技术驱动的社会治理智能方法，从基础理论、量化建模和应用方法三个层面，推进相关社会系统治理现代化。
二、研究内容

（一）“信息-物理-社会”系统的复杂性机理和治理机制。
针对具体“信息-物理-社会”强耦合系统，基于自然科学与社会科学理论，探索系统演化的复杂性机理，定量描述系统的基本性质；给出系统定性定量相结合的可计算模型和动态演化规律；探究系统从结构到功能关联与涌现的基本原理；针对特定社会治理目标，探索系统鲁棒性、可预测性等关键属性，提出数字化社会系统治理机制与调控策略等。
（二）社会风险的感知和疏导的智能方法。
针对具体复杂社会场景，构建基于多源异构、非平稳强相关复杂动态数据的分布式自适应观测和信息融合方法,并建立相应的数学理论基础；提出基于大数据和社会运行机制的风险态势感知和预测预警算法，以及社会风险传播和调控的理论模型；构建化解、疏导和管控社会风险的智能化方法等。
（三）基于大数据的法治计算。
针对具体法治场景建立高可靠性数学模型，提出具有可解释性的数学算法，并建立相应的收敛性基础理论；开发基于自然语言处理和法律知识图谱的法治大数据分析和挖掘技术；提出适应具体法治问题的数据分析方法和相关治理策略等。
（四）国家和社会数据安全治理的智能方法。
针对数据权属问题的复杂性，研究面向数据确权、数据定价和数据交易的机制设计理论与方法；针对数据滥用、数据侵权、数据窃取等数据安全风险问题构建智能检测与防范方法；提出国家和社会数据安全治理的策略等。
三、申请要求

（一）申请书的附注说明选择“数字化社会治理的复杂性机理和智能方法”，受理代码选择T04。

（二）咨询电话：010-62328382。
