附件

国家重点研发计划“工程科学与综合交叉”
重点专项2025年度第二批项目指南

1．空间科学领域
1.1哺乳动物空间生命孕育科学与工程交叉研究
研究内容：面向未来长期空间任务中哺乳动物生存和繁衍的科学需求，通过生命科学与工程科学等多学科交叉，搭建空间哺乳动物生殖细胞研究平台，探索空间环境对哺乳动物（包括灵长类）配子质量维持及功能的影响；建立空间适配的哺乳动物早期胚胎发育研究技术，揭示空间环境对胚胎早期发育的影响并评估其发育潜能；初步搭建哺乳动物在轨生育的技术体系，研究空间妊娠维持与分娩关键事件；构建空间生命孕育数据库，解析空间环境影响哺乳动物生育的驱动基因和调控机制。
考核指标：建立1套空间哺乳动物配子质量维持及功能研究体系，实现小鼠空间受精过程的连续可视化监测；建立1套可评估空间早期胚胎发育潜能的指标体系，提升哺乳动物早期胚胎的空间发育质量和效率；建立2-3种小鼠空间妊娠维持与分娩的研究技术，支撑空间环境影响哺乳动物孕育的关键事件解析；数据库整合空地基因组、转录组、蛋白组等数据总量不低于10TB，构建不少于3套空间发育表型-基因型-空间环境暴露关联数据集及其导航图。
关键词：空间生命孕育；空间生物技术；微重力；体外受精；胚胎发育
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[bookmark: OLE_LINK2]2．极端制造领域
2.1极端地磁电流作用下电力变压器失效机理与耐受能力评估
[bookmark: OLE_LINK4]研究内容：面向高空电磁脉冲晚期环境和地磁暴作用下电力变压器安全防护与高耐受能力变压器设计制造重大需求，研究极端地磁扰动与电力系统非线性耦合机理，提出变压器效应试验关键波形参数；研究极端地磁电流作用下变压器内部电-磁-热-力多应力分特性，探明变压器关键材料损伤特性及机制；研究变压器绝缘/机械/热等效应特征和影响规律，明确变压器失效模式和机理；开发极端地磁电流作用下变压器耐受能力评估算法，研制评估软件并在极端地磁等效环境下开展变压器评估应用。
考核指标：揭示变压器在极端地磁电流作用下的失效机理，形成变压器耐受地磁电流能力评估方法。构建极端地磁电流下变压器内部应力多物理场耦合计算模型，相比测点实测值，温升计算误差≤10%，机械振动位移计算误差≤10%，磁场计算误差≤5%；真型电力变压器试验平台电压等级不低于110kV，注入地磁电流峰值能力上限≥100A；效应数据集包含不少于500次电流注入试验数据；对不少于三种型号的变压器开展极端地磁等效环境下的耐受能力评估应用。
关键词：极端地磁电流；电力变压器；多场耦合；失效机理；耐受能力评估
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3.信息领域
3.1近水面空-海信道建模与低功耗高可靠小型化通信终端技术
研究内容：针对近水面电磁波传播特性受风、浪、流等多因素耦合影响，高海况条件下链路可用性差等问题，聚焦水上-水下稳健高效跨域信息传输能力提升，开展近水面空-海信道特性测量与建模研究，建立信道特性数据库和仿真平台，表征近水面电磁波传播特性复杂高动态特征；研究超低功耗天线射频设计及控制机理、高海况下快速接入与可靠传输机制等关键技术，研制高可靠、低功耗、低成本、小型化近水面卫星通信终端，完成海上试验验证，为构建广域覆盖的低成本海洋监测系统提供关键技术支撑。
考核指标：提出多要素耦合影响条件下近水面空海传输信道测量方法，建立无线信道传播特性数据库，实测样本数不低于20000条，数据涵盖L、S、Ku、Ka等不少于6个典型频段，测量条件要素包括不限于：海况（3-5级）、天线高度、摇摆、频段、带宽（不少于100MHz）；构建数据模型双驱动的无线信道仿真平台，与实测数据的标准误差不大于6dB。研制小型化近水面卫星通信终端，终端直径不大于∅170mm时，相对于现有系统，数据率提升1倍以上，功耗降低50%。构建跨域信息传输海上验证系统，节点不少于15个，不高于5级海况（含5级海况）时，终端摇摆周期5-8秒、指向性改变不大于±30°条件下，通信成功率不低于95%。
关键词：近水面；新材料；新型天线射频器件；信道建模


3.2小型化机动式空-海跨域低频电磁波通信技术
研究内容：针对传统低频信号发射系统体积大、功耗高、机动难等问题，聚焦小型化机动式空-海跨域低频电磁通信，开展典型场景下低频电磁波跨空气-海水界面传播信道特性测量，揭示复杂海况高动态条件下低频电磁波跨介质传播机理和规律；突破新体制/新材料小型化高效发信技术，研究低频信号调制/辐射一体化技术和高灵敏度接收技术；构建小型化机动式空-海跨域低频通信系统样机，完成基于无人机的跨域通信海上试验验证。
考核指标：建立低频电磁信号跨空气-海水界面传播特性数据库，实测样本数不低于5000条，信号覆盖频点不少于3个；结合实测数据，建立3-300赫兹频段内跨介质传播特性模型，定量表征不同海况条件下空气-海水界面影响规律；研发小型化低频发信系统，各向尺寸（含天线）最大不超过0.5米；利用无人机开展跨域通信系统样机海上试验验证，实现空-海跨域指令信息传输，传输距离不低于400m（其中水下深度不低于150m），持续通信时间不少于1小时，传输成功率不低于95%。
关键词：海洋；新材料；新体制低频电磁技术；空-海跨域通信；信道测量

4. 可再生能源领域
4.1电解水制活性氢/氧耦合合成绿色化学品关键技术研究
研究内容：基于绿电驱动，设计具备柔性启动与负载调节能力的阴/阳极成对电催化合成反应体系；揭示电解水过程中，电极表面活性氢/氧与有机物加氢/氧化反应能级的匹配规律，用于电催化醛类或醇类分子的氧化还原反应，优化产物选择性和碳利用率；创制可控电极放大技术，开展电化学与反应工程研究，结合工业反应器设计理念，开发实现醛/醇等反应物在阴阳极的高效成对电催化转化的工业反应器；开展复杂电解液中产物分离和纯化研究，并基于不同产品组合，构建反应、分离、纯化工艺全流程，耦合炼化工程进行工艺流程和能量优化，开展工程应用研究，开展系统的LCA与TEA分析。
考核指标：构建≥4种醛/醇等反应物在阴阳极的高效成对电催化合成反应新体系；在电流密度≥100mA/cm2，工作电极面积≥100cm2条件下，实现阴/阳极产物FE>90%，选择性>90%，产率>80%，稳定性>1000小时；构建电解原型器件和功率≥10kW的成对电催化合成中试装置，成对电合成产物>50t/a，分离后产品纯度高于>90%；研发1000吨/年的电解水制活性氢/氧耦合成对绿色化学品合成工艺包。
关键词：活性氢加氢；活性氧氧化；成对电催化合成；耦合反应；绿色化工


4.2绿电氢氨驱动变革性化工新过程系统集成关键技术及工程验证
研究内容：“物质-能量”耦合的一体化系统研究，全流程一体化集成优化模型与求解方法；适应于低温低压宽氢氮比的新型合成氨催化剂研究；动态条件下宽幅合成氨设计、低负荷运行节能及安全自动化控制方法；配套氨合成塔、电解槽等核心设备在负荷频繁波动下的安全韧性提升研究；研究多工段之间的质能平衡机理，绿氢化工系统的负荷调节特性。
考核指标：掌握绿电氢氨一体化系统集成优化建模和求解方法，开发系统总流程优化配置软件，实现在满足项目约束和要求下，每吨绿氨制造成本降低3%；适应新型低温低压宽氢氮比合成氨催化剂，在压力≤6.8MPa、温度≤390℃条件下，出口氨浓度≥16.0%，氢氮比调控范围1.0-3.5；合成氨适应10%-110%的负荷波动范围，合成氨装置的负荷跟随速度不低于3%负荷/分钟；建成年产千吨级绿氨合成示范装置并实现工程验证，氨合成塔压力波动范围不高于±1.2MPa；绿电氢氨工厂运行优化调度控制，整体动态响应电网调节时间≤1秒,功率跟踪稳态偏差（最大消纳利用/功率跟踪）：±2%额定功率。
关键词：低温低压；动态合成氨装置；一体化集成规划模型;抗疲劳韧性；一体化智能控制

5．医工领域
5.1针对心脑血管疾病的精准递释系统创制
研究内容：针对心脑血管疾病临床治疗所需的按需释放、长效缓释等用药需求，发展具有生理/病理信号响应性、长效稳定释放等性能的递释新材料；研发低成本创制条件下、基于生物化学识别、渗透压等原理的精准释药技术，并结合透皮微针、植入储库等给药器械，实现针对心脑血管疾病治疗的可控精准递释，并在动物疾病模型中进行有效性及安全性验证；研发成本可控、质量稳定且可批量化生产的递释器械的生产工艺。
考核指标：开发至少2种具有生理响应性、长效稳定释放等性能的递释新材料，结合至少2种基于微针、植入药械等新型给药方式，实现针对心脑血管疾病的精准递释；材料/器械可维持近恒速稳定释放不少于12小时，活性成分利用率≥60%；在3种不同疾病动物模型中完成有效性及安全性评估；在1种动物模型中验证递释器械可响应体内生理/病理信号实现智能控释的性能；完成1种器械的工艺开发。按新药申报要求完成全部药学研究工作，至少获得临床试验申请受理号1项。
关键词：生理响应性材料；智能控释；心脑血管疾病


5.2基于分子识别的肿瘤精准靶向递释系统及活体动态监测
研究内容：综合运用人工智能、生物物理学等多学科方法，开发并优化基于肿瘤分子识别机制的多种高亲和力高特异性分子识别元件，满足复杂的工程化应用需求；发展基于分子识别的载体新材料，构建器官、细胞及亚细胞精准靶向递释系统，解决载体的体内稳定性、靶向性、可控释放等工程化难题，显著提升靶向递释效率；发展实时三维光学监测和核医学分子影像技术，系统解析载体系统体内转运机制以及细胞级群体动态在疾病发展与活性成分作用中的规律，建立载体结构-细胞群体-体内效应之间的关系。
考核指标：获得2-3种分子识别元件，建立标准化检测流程和质量控制体系，确保识别元件性能稳定性和一致性；获得2-3种基于分子识别的肿瘤精准靶向递释系统，载药率≥80%，肿瘤部位活性成分释放率≥90%，实现肿瘤抑制率≥90%，并通过优化生产工艺，提高递释系统的可重复性和规模化生产能力；光学监测系统成像视野≥7mm，空间分辨率≤2μm，三维成像速度≥5体积/秒；开发1-3项基于分子识别的肿瘤精准靶向递释系统。按新药申报要求完成全部药学研究工作，至少获得临床试验申请受理号1项。
关键词：精准靶向；递释系统；分子识别；抗肿瘤；光学监测


[bookmark: OLE_LINK1]5.3 AI辅助的抗衰老及神经退行性疾病靶向递释系统开发
研究内容：针对体内衰老细胞/组织及中枢神经靶向递送，基于AI精准预测算法、自动化高通量合成及筛选技术，构建靶向递释载体材料库，如脂质、硅基微纳颗粒、功能化聚合物等；搭建类器官全流程自动化培养平台，利用基于类器官的高通量芯片高效优化载体设计，精准定位靶组织，构建智能递释系统；结合活体显微镜和体内成像技术，精准验证作用靶点；构建动物疾病模型开展递送系统的组织分布、安全性、有效性评价，以实现阻滞/延滞相关疾病发生发展。
考核指标：构建疾病病灶靶向载体材料库及智能筛选平台，优化获得3-5种器官、中枢神经靶向递释载体；构建智能递释系统平台，完成2种精准靶向递送与高效释放体系的研究；建立1种类器官自动化、高通量培养及分析平台以及2种动物衰老模型，完成靶向性、安全性、有效性的临床前评价。按新药申报要求完成全部药学研究工作，至少获得临床试验申请受理号1项。
关键词：人工智能；类器官筛选平台；抗衰老；神经退行性疾病；靶向递释

6．交通工程领域
6.1面向极端地质环境岩爆主动防控的可控冲击波预裂技术应用基础研究
研究内容：针对国家重大水电能源开发与战略铁路工程建设中面临的极端地质环境（高地应力）岩爆灾害防控的迫切需求，研究基于电磁辐射驱动含能材料的可控冲击波宽范围定量调控方法，构建可控冲击波定向传播与定界预裂的作用模式；研究可控冲击波作用于岩体的能量耦合特性，揭示冲击波重复加载下岩体缝网发育机理，建立冲击波大范围(不低于10 m)致裂火成岩三维微缝网构造方法；建立“地应力-能量-损伤演化”多场耦合预裂消能理论模型，揭示高地应力岩体储能-释放动力学机制，建立岩爆能量吸能缝网设计方法；研制适用于高围压火成岩致裂的可控冲击波样机（单脉冲输出冲击波强度不低于200MPa），开展岩体吸能缝网可控构造与岩爆主动防控效果技术方案验证。
考核指标：开展基于可控冲击波预裂消能的岩爆主动防控技术研究，创立以岩体可控致裂为核心的岩爆主动防控新技术，研发专用设备，提出面向岩爆减灾的致裂参数-装备协同设计方法。
关键词：高地应力；岩爆;主动防控；可控冲击波

