关于发布未来工业互联网基础理论与关键技术重大研究计划2021年度项目指南的通告
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　　国家自然科学基金委员会现发布“未来工业互联网基础理论与关键技术”重大研究计划2021年度项目指南，请申请人及依托单位按项目指南所述要求和注意事项申请。
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“未来工业互联网基础理论与关键技术”重大研究计划2021年度项目指南
　　未来工业互联网是新一代信息通信网络技术与工业制造深度融合的全新工业生态、关键基础设施和新型应用模式，通过人机物的安全可靠智联，实现生产全要素、全产业链、全价值链的全面连接，推动制造业生产方式和企业形态根本性变革，形成全新的工业生产制造和服务体系，显著提升制造业数字化、网络化、智能化发展水平。
　　本重大研究计划瞄准工业互联网国家重大战略需求，围绕未来工业互联网的重大核心科学问题，打通未来工业互联网基础研究、原始创新的“最先一公里”和科技成果转化、产业市场化应用的“最后一公里”，为我国工业互联网发展水平走在国际前列奠定理论和技术基础。
　　一、科学目标
　　瞄准工业互联网国家重大战略需求，把握未来工业互联网发展趋势，创新工业互联网全要素互联的结构化组织机理、生产制造流程的柔性构造机制、产业链与价值链的网络化调控原理等基础理论与方法，突破一批核心关键技术，完成三个以上工业制造典型场景的集成示范验证，形成若干重大基础性原创成果，培养一批有国际影响力的人才和团队，推动工业互联网应用与服务的范式变革，为构建要素互联结构化、生产制造流程化、工业网络体系化的产业新生态奠定理论和技术基础，引领未来工业互联网的科学发展。
　　二、核心科学问题
　　本重大研究计划针对未来工业互联网生产要素互联的时空关系演变及调控规律这一核心问题，围绕以下三个科学问题展开研究：
　　（一）全要素互联的结构化组织机理。
　　针对未来工业互联网人机物全要素安全可靠互联的系统复杂性难题，重点解决如何刻画未来工业互联网全要素互联的联接关系与结构关系，如何度量其复杂性并构建相互控制关系等问题。重点研究未来工业互联网按需联接的本征模型与调控机理、生产要素数据多维表征及结构化组织机理、全要素互联的系统熵理论。
　　（二）生产制造流程的柔性构造理论与方法。
　　面向未来工业互联网柔性化制造全流程的流畅性与稳定性要求，重点解决如何精准刻画未来工业互联网生产链制造全流程中的误差传播、有效识别生产流程的脆弱性、定量评估生产线重构的收敛性等问题。重点研究未来工业互联网柔性化制造全流程的容差分析与传播模型、全流程稳定性构建方法、全流程重构的理论与方法。
　　（三）产业链与价值链的网络化调控原理。
　　针对未来工业互联网生产制造的全产业链、全价值链耦合与复杂调控关系，重点解决如何从效率角度建立网络化产业链模型、从效用角度建立网络化价值链模型，如何实现跨产业链与价值链联动的多目标调控优化等问题。重点研究未来工业互联网生产制造的全产业链构建模型、全价值链构建模型、跨链耦合的网络化调控原理。
　　三、2021年度重点资助研究方向
　　（一）培育项目。
　　围绕上述科学问题，以总体科学目标为牵引，2021年度对于探索性强、选题新颖、前期研究基础较好、产学研用相结合的申请项目，将以培育项目方式予以资助，建议研究内容围绕以下方向：
　　1.基于系统熵的工业互联网拓扑演化机理与相关数学方法
　　面向未来工业互联网典型场景，探索工业互联网的复杂拓扑结构，构建相应的复杂网络几何度量模型、信息传输模型和网络演化模型；研究复杂网络系统的本征谱系、系统熵理论、动力学演化机理，提出可应用于工业互联网的分析、计算、优化、决策和调控等相关数学方法。
　　2.面向工业互联网复杂要素的多源特征融合表征方法与组织推理
　　面向未来工业互联网复杂要素精准表征需求，探索多源异构数据资源的统一表征与融合管理机制、多源异构生产要素的低维子空间共享表示方法，研究工业生产多源数据的相关/不相关特征的共学习机制，提出工业要素多源异构低质数据融合管理的理论与方法。
　　3.多工序复杂耦合定制化生产过程的误差传播机理与在线容差分析
　　针对传统离线容差分析精度低、难以适应定制化生产等瓶颈问题，探索多工序精密装配过程中的部件尺寸误差、装配误差、受力变形等多误差耦合作用与传播机理，研究多级耦合误差与产品质量及性能的量化关联关系；针对产品质量多维度特征，研究多工序解耦的网络边缘侧在线容差分析方法，提出满足装配精度要求的容差动态分配与补偿方法。
　　4.工业互联网高精度时延抖动控制理论与方法
　　面向未来工业互联网中云化控制、工厂互联等时间敏感应用场景，研究时间敏感网络的跨层调度、跨域传输机制等核心技术，提出时间敏感网络的端到端传输理论模型和相应的高精度时延抖动控制方法，实现微秒级的端到端时延抖动控制。
　　5.智能制造软件与协议的安全检测理论及评估方法 
　　面向全要素互联系统软件与协议的安全检测与评估需求，研究智能制造软件与协议的安全性智能测试理论、协议安全性分析方法和软件安全性评估方法，自主有效发现软件与协议的安全性隐患。
　　6. 面向工业互联网数据安全的高精度异常检测理论与溯源方法
　　面向工业互联网敏感数据的高安全需求，研究典型工业场景下数据特征空间的紧致表达与多源融合新理论新方法，探索异常稀疏数据的高阶复杂关联规律，构建低虚警、低漏检、在线可进化的异常数据检测架构，提出异常数据全生命周期溯源与网络拓扑驱动的修复方法。
　　（二）重点支持项目。
　　围绕核心科学问题，以总体科学目标为牵引，2021年对于前期研究成果积累较好、对总体目标在理论和关键技术上有较大贡献、具备产学研用合作基础的申请项目，将以重点支持项目方式予以资助，重点支持方向如下：
　　1.面向多场景端到端性能可控的新型工业互联网体系架构
　　面向按需可重构智慧工厂中人机料法环等生产全要素互联需求，针对接入环境复杂、端到端性能可控性差等瓶颈问题，研究面向人机物三元融合、全要素智能互联的CT、IT与OT深度融合的新型工业互联网体系架构，突破环境智能感知、生产全要素按需互联、高可靠端到端数据传输、跨层协同与协议设计、端边协同计算与边缘轻量化等“感-传-算”一体化关键技术，构建体系架构的数字孪生模型，面向高端装备制造中的多场景，综合应用工业机器人、移动AGV等开展有效性验证，动态大规模网络端到端延迟小于等于10毫秒，端到端数据传输可靠性满足工业现场控制级要求。
　　2.工业互联网边缘侧轻量化可信智能安全系统理论与方法
　　面向未来工业互联网数据与应用服务的可信安全需求，探索边缘侧轻量级数据加密系统理论与方法，突破轻量级数据加密与防护、隐私保护的群智协同学习，构建高能效、高安全性的边缘智能计算体系架构；面向未来工业互联网网络安全需求，探索生产线多目标协同轻量化安全调控机理以及基于区块链的隐私保护技术，突破工业边缘节点的异步可信协商、大规模异构终端身份认证与鉴权等关键技术，实现工业互联网人机物全要素群智安全互联的新型内生安全网络体系架构。面向无人大规模智能制造环境的应用，开展存算感知相融合边缘侧可信安全系统及理论方法有效验证，实现万级同质边缘节点容量规模下，单次加密操作能耗降低一个数量级。
　　3.面向制造模式变革的工业互联网柔性构造与智能调控
　　面向多品种变批量特征下的个性化定制、共享制造等需求，针对未来工业互联网柔性制造全流程协同调控难、系统重构偏差大、产品质量一致性差等瓶颈问题，研究柔性化定制生产过程中分布式资源调控机制、多变量误差传播与耦合机理，多尺度特征智能检测与评估体系、小样本数据质量预测与优化模型，构建基于生产制造全要素全流程优化的数字孪生协同集成智能调控原型系统，实现动态扰动下系统分布式资源调控、数据驱动的系统建模、质量预测与控制以及全流程重构的多目标优化，结合航空航天、装备制造、纺织等典型行业开展有效性验证，显著提升生产要素优化配置、协同运行效率及产品制造质量。
　　4.智慧车间复杂传播环境适变理论与重构机制
　　面向智慧车间电磁环境的复杂性与现场应用场景的多样性需求，针对有限空间内无线信号传播的随机性与不可控性难题，研究智慧车间复杂传播环境适变理论、信道精确建模与智能重构方法，建立环境智能感知、资源配置与优化调控模型，支撑智慧车间复杂电磁环境下的信道自构建、自优化、自维护，实现车间内部场景与外部需求变化的智能快速感知与适应，结合典型智慧车间场景，开展理论与方法的有效性验证，显著提升无线传输资源使用效率。
　　5.面向工业互联网的轻量化软件体系架构
　　面向工业互联网资源高效协同和要素柔性重构需求，研究融合端边云资源的轻量化软件构建方法，突破跨网络/跨协议/跨粒度的端侧软件集成、工业互联业务语义建模、多模态本征模型度量、构件动态组合与数据关联、工业应用低代码编程等关键技术，构建层次化、轻量化软件架构体系，为工业互联网领域软件工程理论与开源生态奠定基础，结合协同制造、智能维护等典型场景，开展理论、方法与架构的有效性验证，显著提升工业互联网软件开发效率。
　　6.面向智能制造价值链的生产自组织协同机理与管理方法
　　面向新产品生产自组织与价值链高效协同管理的需求，研究工业互联网实现产品快速集成创新与高质量制造的服务新模式、基于业务流程/信息透明度/供应链合作关系/产业链战略联盟的价值链综合集成新方法，发现产品价值链中利益相关方短期与长期价值的关联关系，揭示工业互联网生态系统价值链的协同优化机理，建立新产品业务流程的自动生成模型、面向价值链的生产自组织协同决策体系与运行管理机制，结合新产品智能制造场景，开展理论、方法与模型的有效性验证，显著提升新产品的研发效率和价值链利益相关方的效益。
　　四、项目遴选的基本原则
　　为确保实现总体目标，本重大研究计划要求研究内容必须符合指南要求，把握工业互联网发展趋势，结合工业互联网的实际问题，提炼基础科学问题开展创新性研究。
　　（一）要求研究与未来工业互联网相关的基础科学问题，即：在申请书中需要明确解释研究对象的具体应用场景及需求，需要明确研究问题对全要素互联的结构化组织机理、生产制造流程的柔性构造理论与方法、产业链与价值链的网络化调控原理等核心科学问题的贡献。
　　（二）在阐述国际发展的最新态势及该方向在重大研究计划支持下已经取得的重要进展基础上，要归纳提炼明确的科学问题。
　　（三）针对科学问题，研究队伍要有明确的分工，发挥各自优势，开展联合攻关和协作研究，形成有机的研究链条，建议积极吸纳工业互联网用户单位为项目参与单位。
　　（四）要明确对实现重大研究计划总体目标和解决核心科学问题的贡献。
　　（五）要明确具体应用场景，研究目标中应包含可量化、可考核的指标。
　　五、2021年度资助计划
　　2021年度拟资助培育项目约10项，直接费用的资助强度约为80万元/项，资助期限为3年，培育申请书中研究期限应填写“2022年1月1日-2024年12月31日”；拟资助重点支持项目约5项，直接费用的平均资助强度约为260万元/项，资助期限为3年，申请书中研究期限应填写“2022年1月1日-2024年12月31日”。
　　六、申请要求及注意事项
　　（一）申请条件。
　　本重大研究计划项目申请人应当具备以下条件：
　　1. 具有承担基础研究课题的经历；
　　2. 具有高级专业技术职务（职称）。
　　在站博士后研究人员、正在攻读研究生学位以及无工作单位或者所在单位不是依托单位的人员不得作为申请人进行申请。
　　（二）限项申请规定。
　　执行《2021年度国家自然科学基金项目指南》“申请规定”中限项申请规定的相关要求。
　　（三）申请注意事项。
　　申请人和依托单位应当认真阅读并执行本项目指南、《2021年度国家自然科学基金项目指南》和《关于2021年度国家自然科学基金项目申请与结题等有关事项的通告》中相关要求。
　　1. 本重大研究计划项目实行无纸化申请。申请书提交日期为2021年9月6日－9月10日16时。
　　（1）申请人应当按照科学基金网络信息系统中重大研究计划项目的填报说明与撰写提纲要求在线填写和提交电子申请书及附件材料。
　　（2）本重大研究计划旨在紧密围绕核心科学问题，将对多学科相关研究进行战略性的方向引导和优势整合，成为一个项目集群。申请人应根据本重大研究计划拟解决的具体科学问题和项目指南公布的拟资助研究方向，自行拟定项目名称、科学目标、研究内容、技术路线和相应的研究经费等。
　　（3）申请书中的资助类别选择“重大研究计划”，亚类说明选择“培育项目”和“重点支持项目”，附注说明选择“未来工业互联网基础理论与关键技术”，根据申请的具体研究内容选择相应的申请代码。
　　培育项目和重点支持项目的合作研究单位不得超过2个。
　　（4）申请人在申请书“立项依据与研究内容”部分，应当首先说明申请符合本项目指南中的重点资助研究方向，以及对解决本重大研究计划核心科学问题、实现本重大研究计划科学目标的贡献。
　　如果申请人已经承担与本重大研究计划相关的其他科技计划项目，应当在申请书正文的“研究基础与工作条件”部分论述申请项目与其他相关项目的区别与联系。
　　2. 依托单位应当按照要求完成依托单位承诺、组织申请以及审核申请材料等工作。在2021年9月10日16时前通过信息系统逐项确认提交本单位电子申请书及附件材料，并于9月11日16时前在线提交本单位项目申请清单。
　　3. 其他注意事项。
　　（1）为实现重大研究计划总体科学目标和多学科集成，获得资助的项目负责人应当承诺遵守相关数据和资料管理与共享的规定，项目执行过程中应关注与本重大研究计划其他项目之间的相互支撑关系。
　　（2）为加强项目的学术交流，促进项目群的形成和多学科交叉与集成，本重大研究计划将每年举办1次资助项目的年度学术交流会，并将不定期地组织相关领域的学术研讨会。获资助项目负责人有义务参加本重大研究计划指导专家组和管理工作组所组织的上述学术交流活动。
　　（四）咨询方式。
　　国家自然科学基金委员会信息科学部二处
　　联系电话：010-62327929, 62327149
