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附件 14

����R�o�mm 2022�d
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为落实“十四五”期间国家科技创新有关部署安排，国家重

点研发计划启动实施“工业软件”重点专项。根据本重点专项实

施方案的部署，现发布 2022年度项目申报指南。

本重点专项总体目标是：针对我国工业软件受制于人的重大问

题以及制造强国建设的重大需求，系统布局产品生命周期核心软件、

智能工厂技术与系统、产业协同技术与平台，贯通基础前沿、共性

关键、平台系统及生态示范等环节。到 2025年，引领现代制造业发

展的新模式、新平台、新体系和新业态逐步形成，核心工业软件基

本实现自主可控，基于工业互联网的工业软件平台及数字生态逐步

形成，工业软件自主发展能力显著增强，推动制造业产业生态创新

以及技术体系、生产模式、产业形态和价值链的重塑。

2022年度指南部署坚持问题导向、分步实施、重点突出的原

则，围绕工业软件及数字生态前沿技术、产品生命周期核心软件、

智能工厂技术与系统、产业协同技术与平台等 4个技术方向，按

照基础研究和共性关键技术，拟启动 31 个项目，拟安排国拨经

费 4.80亿元。其中，围绕工业软件及数字生态前沿技术方向，拟

部署 2个青年科学家项目方向，每个方向支持 2个项目，拟安排

国拨经费 800万元，每个项目 200万元。共性关键技术类项目，
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配套经费与国拨经费比例不低于 1:1，其中指南任务 2.13和 2.14，

配套经费与国拨经费比例不低于 1.5:1。

项目统一按指南二级标题（如 1.1）的研究方向申报。除特殊

说明外，每个项目拟支持数为 1~2项，实施周期不超过 3年。申

报项目的研究内容必须涵盖二级标题下指南所列的全部研究内容

和考核指标。基础研究类项目下设课题数不超过 4个，项目参与

单位总数不超过 6家；共性关键技术类项目下设课题数不超过 5

个，项目参与单位总数不超过 10家。项目设 1名项目负责人，

项目中每个课题设 1名课题负责人。

青年科学家项目不再下设课题，项目参与单位总数不超过 3

家。项目设 1名项目负责人，青年科学家项目负责人年龄要求，

男性应为 1984年 1月 1日以后出生，女性应为 1982年 1月 1日

以后出生。原则上团队其他参与人员年龄要求同上。

指南中“拟支持数为 1~2项”是指：在同一研究方向下，当

出现申报项目评审结果前两位评价相近、技术路线明显不同的情

况时，可同时支持这 2个项目。2个项目将采取分两个阶段支持

的方式。第一阶段完成后将对 2个项目执行情况进行评估，根据

评估结果确定后续支持方式。

1. 基础研究类

1.1 复杂产品制造过程工艺规划与车间调度协同优化方法

（青年科学家项目）

研究内容：针对航空航天等行业的复杂产品制造过程的工艺
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不稳定、生产效率低等问题，研究复杂产品制造过程工艺规划与

车间调度的协同优化方法，突破数据驱动的关键制造资源状态分

析与预测、基于网络图的协同优化建模与领域知识挖掘、知识驱

动的协同智能优化算法等关键技术，开发工艺规划与车间调度协

同优化系统。

考核指标：攻克制造资源状态分析与预测、基于网络图的协

同优化建模与领域知识挖掘、协同智能优化算法等关键技术≥3

项，申请发明专利≥3项；车间关键制造资源状态预测准确率 85%

以上；可求解超大规模协同优化问题（工序节点数≥100个、单

个工序节点可选资源数≥5项、可行解空间规模不小于 10100）、且

求解时间≤300秒，在工艺规划与车间调度协同优化问题的国际

公开测试集上最优解覆盖率不低于 80%；开发工艺规划与车间调

度协同优化系统 1套，具有预测、建模与优化等核心功能。

有关说明：同时支持 2项。

1.2 复杂设计域超大规模高效等几何拓扑优化方法（青年科

学家项目）

研究内容：针对航空航天等领域高端装备结构件几何描述复

杂，建模、分析与优化相互割裂，设计交互繁琐低效等问题，研

究基于 NURBS等几何的设计、分析、优化模型统一表征与自适

应构建及映射技术，实现复杂结构件设计、分析、优化模型一体

化构建；研究 CPU/GPU异构并行的复杂结构件高精高效数值求

解技术，实现复杂设计域超大规模的结构高效性能计算与等几何
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拓扑优化；研究复杂 3D拓扑优化结果的可编辑 NURBS几何模

型自动生成算法，实现与 CAD造型系统的无缝集成；形成面向

工程化应用的复杂设计域等几何设计分析优化一体化技术与软件

生态构建体系，开发覆盖产品设计周期的复杂设计域等几何拓扑

优化软件工具，开展热超构材料等几何拓扑优化工程应用。

考核指标：建立复杂设计域等几何拓扑优化方法，实现优化

结果全自动生成 NURBS表达的可编辑（布尔运算、调整控制点）

CAD模型，支持等几何拓扑优化单机工作站亿级自由度规模（双

精度单次优化迭代时间≤1分钟），开发等几何拓扑优化设计分析

一体化软件工具 1套，对关键技术开源，形成完整的 SDK与自

主软件生态；支持 IGS、STL、点云等复杂初始设计域描述格式

≥3种；制备具有特殊热学性能的热超构器件≥3类；优化计算

效率相比传统方法提升 40%以上；申请发明专利≥4项，登记软

件著作权≥4项。

有关说明：同时支持 2项。

1.3 手绘草图采集与生成算法

研究内容：针对产品创新设计过程对设计意图理解、概念生

成的快速表征等问题，突破手绘草图的数据采集与模型生成等核

心算法与技术；研究基于国产数字化笔的 CAD手绘草图数据采

集技术；研究 CAD手绘草图数据存储、交互式智能查询技术；

研究基于人机混合智能的草图设别算法；研究基于草图大数据的

CAD模型生成核心算法；基于笔式用户界面范式，研发草图 CAD
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工具集，并在具体企业产品创新设计中进行技术验证。

考核指标：形成 1套基于笔式用户界面 CAD模型智能识别

工具软件；适配国产数字化笔设备，实现真实绘制，实现时间和

主题查询；提出人机混合智能的草图识别心理学模型和信息模型，

识别准确率大于 95%；采用基于场景设计的方法，实现用户界面

个性化定制，在不少于 3类典型产品创新设计中进行技术验证；

申请发明专利≥3项，登记软件著作权≥2项。

1.4 基于微服务架构的增强/混合现实应用开发引擎

研究内容：研究基于 CAD 内核的三维增强现实/混合现实

（AR/MR）数据自动转换与编辑生成技术；研究基于图像视频的

高精准环境感知与跟踪定位技术；研究基于三维 CAD 数据的

AR/MR内容高精度实时渲染技术；研究支持 AR/MR应用开发的

微服务架构，研发数据转换、环境感知、跟踪定位、实时渲染等

微服务组件；研制基于微服务架构的 AR/MR应用开发引擎，开

展与国产三维 CAD软件集成的 AR/MR验证应用。

考核指标：开发 1套基于微服务架构的 AR/MR应用开发引

擎，关键微服务组件≥4套，微服务架构支持 AR/MR应用的统一

工作流和快速开发部署；支持 CAD格式数据的直接导入和实时

预览，模型导入后保留和显示完整的结构信息，模型零部件形状、

坐标信息的精准度不低于 90%；光照、平面等环境信息的感知误

差不高于 10%，相机位姿、人体、人脸、手势等的跟踪定位误差

不高于 5%；支持 CAD模型相关点、线、面等精确尺寸信息导入；
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支持 AR/MR内容的三维精确测量；支持大型工业 3D模型数据照

片级的实时渲染，模型三角面数不低于十亿。在复杂装备的应用

场景中进行 AR/MR开发引擎的技术验证；申请发明专利≥3项，

登记软件著作权≥2项。

1.5 计算机辅助产品概念创新设计理论及方法

研究内容：针对 CAD无法支持产品概念创新设计的不足，

研究基于人机联合认知的概念创新设计理论与设计方法体系，构

建统一结构化产品概念创新设计过程模型、设计信息表达模型和

设计方案分析演化模型；突破有利于概念创新设计的创新方法融

合集成、知识跨领域迁移推理、多通道创意捕捉、智能交互评价

和设计问题重构等关键技术；开发计算机辅助产品概念创新设计

软件，在国家重点领域典型工业场景和行业开展技术验证。

考核指标：建立支持人机联合概念创新设计的认知机理、知

识迁移和协同演化模型，构建形式化与结构化概念创新设计全过

程模型；开发智能化计算机辅助产品概念创新设计软件 1套，提

供概念创新设计模板≥10 个，创新设计知识资源库≥10类，并

在国家重点领域典型工业场景和行业开展技术验证，申请发明专

利≥6项，其中国际专利≥2项，登记软件著作权≥5项。

1.6 CAD/CAE一体化物理仿真引擎

研究内容：针对工业制造领域中由于建模与仿真模式不合理

而造成的产品设计效率低下等问题，研究 CAD/CAE一体化的统

一离散模型表示方法；研究基于细分表示的高效迭代编辑与动态
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局部快速计算方法，以及形状优化问题的高效快速求解算法；研

发支持异构并行的、面向显/隐式的、高效高精度和数值稳定的国

产求解器，开发国产 CAD/CAE一体化设计仿真引擎原型，并在

交通运载装备、高端制造装备等领域进行应用验证。

考核指标：形成国产通用的 CAD/CAE一体化设计仿真引擎

原型系统 1套，涵盖显/隐格式求解器，能够处理接触、几何、材

料等多重非线性问题；制定不少于 3种 CAD/CAE一体化模型数

据格式，支持不少于 3种典型模型数据格式的相互转换；支持几

何模型的高效迭代编辑与计算模型的动态重分析调整；支持千万

级自由度规模的交互式异构并行仿真分析计算，支持全流程国产

异构处理器的 CAD/CAE 迭代设计仿真计算；申请发明专利≥3

项，登记软件著作权≥2项。

1.7 复杂多相多场流体动力仿真算法

研究内容：针对跨介质航行体和水力机械等研究领域面临的

复杂高速多相流体系仿真难度大等问题，研究多相多场精细化模

拟核心求解器构建策略；研究高效网格自动生成技术、大规模可

扩展并行计算等关键技术与算法；研究面向工程应用的仿真软件

系统验证和评估方法，在跨介质航行体和水力机械等领域开展技

术验证。

考核指标：建立多相流模型、空化模型、湍流模型、流固耦

合模型、网格自动生成模型、流动特征表征方法等仿真分析模型

库，开发关键自主算法≥6个，模型应用案例≥2个；形成至少 1
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套复杂多相多场流体动力精细化仿真算法库，实现支持亿级以上

网格模型和大规模可扩展高效并行计算；在跨介质航行体和水力

机械等航天和航海领域重大装备开展技术验证，多相流特征流动

结构和关键流体动力等仿真结果与试验数据综合误差不高于

15%；申请发明专利≥3项，登记软件著作权≥2项。

1.8 高端装备智能运维数字孪生体建模理论

研究内容：针对不同领域高端装备在复杂应用场景面临的安

全可靠性难题，研究高端装备智能运维全过程智能化模式、数字

孪生系统构架和基于知识经验与应用场景自洽的装备数字孪生体

建模方法；研究面向数字孪生的尺度组件精准建模技术；研究数

字孪生大数据与专家系统驱动的状态评估、故障诊断、寿命预测、

故障预警等技术；开发基于模型与应用场景匹配定制的高端装备

智能运维系统原型，在轨道交通、航空航天和能源装备等领域进

行应用验证。

考核指标：突破高端装备运维全过程智能化模型建模理论，

提出知识经验与应用场景自洽的数字孪生体建模方法 2种以上；

构建高端装备智能运维数字孪生架构，开发数字孪生模型至少 2

个；研究基于数字孪生的装备智能运维系统原型，在轨道交通、

航空航天、能源装备和工程机械等至少 1个领域开展验证，支持

100台套以上高端装备的运维服务，对高端装备的主要运维功能覆

盖率大于 80%，支持 10种以上典型故障诊断类型，识别率大于

90%；实现 5种以上典型故障预警，预警误判率小于 5%；申请发
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明专利 20项，登记软件著作权 5项，制定行业/企业标准 3项。

1.9 工业 5.5G基础理论

研究内容：针对工业复杂场景下海量设备互联和远程交互等

应用方面的需求，研究工业 5.5G基础理论，突破 5G与工业现场

设备以及自动化系统深度融合等难题。研究面向工业控制的 5.5G

通信理论，突破高干扰条件下的混合网络容限理论；研究面向工

业自动化系统的 5.5G通信网络与业务协同调度技术；研发适配工

业现场网络的 5.5G通信协议栈和异构网络协议转换软件；研究工

业 5.5G通信管理模块化、集成化的功能编程语言与逻辑设计，开

发工业 5.5G通信管理软件；研发面向规模制造从现场边缘设备实

时采集、生产控制到应用决策的 5.5G工业应用软件。

考核指标：攻克工业 5.5G基础理论，突破混合网络容限和工

业现场网络适配等关键技术 10 项以上；形成 1套面向工业控制

的 5.5G通信理论与技术体系；研制工业 5.5G通信协议栈和异构

协议转换软件 1套，实现工业 5.5G与 5种以上主流工业有线/无

线网络协议间互联互通，组网 7跳通信时延达到 5ms，开发工业

5.5G通信管理软件和面向规模制造的 5.5G工业应用软件 1套，

在新能源汽车等场景进行应用验证；申请发明专利≥10项，登记

软件著作权≥5项，围绕工业 5.5G关键技术和应用等方面提出国

家或国际标准≥2项。

1.10 基于视觉感知的复杂外形产品表面缺陷检测理论与方法

研究内容：面向关键制造工艺节点以及产品形状各异、外观
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特征复杂、结构多层交织、表面凹凸曲度多样、表面折光反光等

多样化的质检环境，研究复杂外形产品表面的图像采集和精准快

速成像技术、基于视觉的工业缺陷智能检测技术，实现小样本、

弱监督、半监督、强噪声、弱对比、背景多变等复杂条件下的表

面缺陷精准检测；研究面向缺陷检测的时序数据管理、基于数字

孪生的质量分析技术，建立工业缺陷多样化综合特性的缺陷评价

方法；开发集成化的产品表面质量检测管控软件与装备，实现制

造工艺节点和产品的表面缺陷检测与管控。

考核指标：开发复杂外形产品表面的图像采集和精准快速成

像技术和小样本、弱监督、半监督、强噪声、弱对比、背景多变

等复杂条件下的表面缺陷精准检测技术≥5项，研发 1套复杂外

形产品表面的图像采集和精准快速成像系统、智能检测管控软件

与装备，构建大规模工业缺陷数据集。对复杂外形工件缺陷检测

准确率优于 95%，单片图片缺陷检测时间小于 10毫秒。申请发

明专利≥5项，登记软件著作权≥10项，起草外观缺陷检测的国

家标准草案 1项。在航空发动机的涡轮叶片及外周部件群或高铁

玻璃等典型产品制造缺陷检测中进行应用验证。

1.11 软件定义的感知计算控制一体化理论与方法

研究内容：针对工业可编程控制设备的组态编程平台自主能

力差等问题，研究软件定义的感知计算控制融合设计方法，设计

组态部署一体化架构、可编程计算控制编译型设计方法、模块化

设计方法等；研究软件定义的面向不同硬件平台的代码重定位、
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在线仿真方法以及多设备任务调试机制，实现不同体系架构 CPU

的透明运行；研究周期任务、循环任务、事件任务等多类型任务

并存的综合调度与资源分配技术，实现计算实时性和服务一体化；

研制软件定义的感知计算控制一体化的可编程开发平台系统及测

试、验证技术。

考核指标：研制 1套软件定义的工控集成组态软件，具备同

步开发能力，支持不少于 7种图形化、脚本以及高级开发语言，

支持机器码和中间代码两种编译模式，与硬件解耦并支持 ARM、

MIPS、X64等 4种以上指令集，代码开源率≥85%，支持不少于

16个优先级的自由、周期与事件触发任务组态，任务调度周期、

控制与记录覆盖µs、ms、s等时间量度的控制；开发感知计算控

制一体化开发平台原型系统，支持软件定义的一体化自适应调度

与管理，支持钢铁、能源等不少于 2个典型行业特性的开发需求；

申请发明专利≥6项，形成国家/国际标准≥2项。

1.12 基于双层结构预测的虚拟控制器设计与优化方法

研究内容：针对钢铁、石化、制药等流程制造过程环节多、

耦合深，导致响应不及时、能耗碳排放高等问题，研究基于云—

边协同双层结构预测的虚拟控制器，支持生产运营多车间/多环节

的一体化协同。研究以低能耗为核心的流程行业物质流能源流和

信息流时空边界耦合协同优化与预测仿真方法，突破流程制造过

程中减碳降耗运行机制；研究基于知识分析与数据驱动相融合的

低耗协同智能优化调度技术，解决高动态制造环境下的多约束条
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件多目标问题；研究贯穿研制/采购/生产/仓储/物流全过程的虚拟

分布式控制方法，实现边缘侧实时感知与智能调控；研究产品缺

陷的数字化溯源跟踪和分析方法；研制虚拟控制器原型系统，并

开展实验验证。

考核指标：提出基于云—边协同的全局预测仿真与分布式多

虚拟控制器协同优化控制方法，仿真预测误差小于 10%；研制云

边协同虚拟集散控制器原型，研发不少于 20项制造数据采集、排

程、调度与可视化等微服务软件构件，形成 1套流程制造全流程

智能管控技术解决方案；申请发明专利≥5项，登记软件著作权≥

5项；形成标准≥2项，在钢铁、石化、制药等典型行业开展实验

验证，企业综合能耗降低 10%，产品缺陷溯源准确率达到 90%。

1.13 工业过程智能系统柔性低代码构建基础理论

研究内容：研究工业过程智能系统柔性低代码构建基础理

论，包括显性专家经验与数据蕴含规律相结合的表达方法、工艺

参数高效自动化优化理论、柔性低代码构建软件体系理论等；研

究面向多源异构工业数据的全流程自动建模优化技术，提高工艺

参数优化的建模效率和自动化程度，实现面向多种工艺的柔性低

代码建模；研究数据驱动与知识引导的可视协同交互方法，实现

工艺参数智能优化的可交互性和可解释性；研究典型大批量定制

和多品种小批量制造模式下的质量统计非正态分布模型和评估算

法；研制工业过程智能系统柔性低代码开发平台原型，并在具体

行业的工艺优化场景中进行应用验证。
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考核指标：提出一套将专家经验知识与数据蕴含规律相结合

的工业过程智能系统柔性低代码构建基础理论；形成工业过程智

能系统柔性低代码开发平台原型，构建典型大批量定制和多品种

小批量制造模式下质量分析与优化的算法及方案，并基于低代码

平台实现；选择 3个及以上行业进行系统性知识融合，建立数据

驱动与知识引导结合的工艺知识库；研制智能分析构件/工具集 5

套以上，矩阵相乘、转置、函数求导、卷积等核心科学算子计算

性能提升 50%以上，支持自动化特征工程、数据漂移检测、开集

测试等基础性功能，支持可视化、组件化的编排式低代码分析过

程构建；在汽车、航发、光电和印染等行业中选择 3个及以上不

同工艺参数优化场景进行应用验证；申请发明专利≥20项，登记

软件著作权≥5项。

1.14 基于性能孪生的产品装配精度反演设计优化方法

研究内容：针对高端装备性能提升的迫切需求，开展基于性

能预测的装配精度设计优化基础理论与方法研究。分析装配精度

时空衍生与演变机理，研究装配误差感知、传递、累积与协调机

制及规律，建立多误差源耦合的装配精度分析与公差协调分配机

制；提出考虑装配误差的性能孪生体构建方法，研究基于性能孪

生体的装配工艺规划方法与仿真技术，建立基于性能孪生的装配

精度设计与动态优化理论和方法；构建装配精度分析、设计、预

测、优化等软件构件，形成基于性能孪生的装配精度反演设计优

化软件工具，并在航空、航天或兵器领域开展应用验证，为保障
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复杂高端装备的高性能提供基础理论与技术支撑。

考核指标：突破产品性能孪生构建的基础理论和核心技术，

构建多误差源耦合的装配精度分析、性能孪生体建模、装配精度

反演设计与优化等理论模型，建立 1套基于性能预测的装配精度

反演设计及动态优化理论与方法，申请发明专利≥3项；研制装

配精度分析、设计、预测、优化等软件构件，形成基于性能孪生

的装配精度反演设计优化软件工具，登记软件著作权≥6项；面

向航空、航天或兵器等领域，完成典型应用验证，达到装配效率

提高 20%、装配一次成功率提升 10%的指标。

1.15 订单驱动的制造产业链完整性评估和风险预警理论

研究内容：针对我国订单驱动的制造业产业链面临的断链、

缺链风险等问题，满足中国从制造业大国向制造业强国的转型需

求，研究产业链完整性评估理论，结合政府、企业及第三方数据

现状，提出评估准则体系；提出基于产业链状态转移的多渠道动

态监控的风险识别方法；构建基于生产网络结构和网络节点的产

业链完整性评估集成模型，构建基于产业链状态矩阵方法的风险

预警模型；结合电子信息、集成电路、装备制造等相关行业的典

型企业开展理论、方法和模型的验证。

考核指标：形成产业链完整性和风险评估相关理论，构建订

单驱动的制造企业产业链完整性和风险评估准则体系 1套；针对

订单驱动的制造企业，形成基于产业链状态转移的多渠道监控的

风险识别方法≥3类；基于交易、委托、运输、仓储、通关、承
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运、保险、融资、结算、缴税等多渠道监控的风险识别方法≥3

类；建立基于生产网络结构和网络节点的产业链完整性评估集成

模型≥2个，申请发明专利≥5项，登记软件著作权≥5项，开发

基于产业链状态矩阵方法的风险预警原型系统 1套，在装备制造、

电子信息、集成电路等行业的企业得到原型验证。

1.16 产业链协作企业群群体智能理论和服务方法

研究内容：针对制造业产业链供应链重塑以及产业链协作企

业群群体协同和服务的重大需求，基于第三方运营的产业链协同

平台，研究产业链协作企业群协同模式和群体智能涌现机理，基

于企业群协同业务流程、业务数据及标准的群体智能模型，基于

企业群协同和服务的实时运行数据体系架构，突破多链协同数据

感知和融合、价值挖掘、关联匹配、群智服务等产业链协作企业

群群体智能理论和服务方法；研发产业链协作企业群群体智能及

服务构件，遴选汽车、家电等产业链协作企业群及具有规模化价

值链协同业务数据的第三方平台开展原型验证。

考核指标：研发形成基于第三方平台的产业链协作企业群群

体协同智能理论，探索出 1类产业链协作企业群群体协同模式，

突破多链协同数据感知和融合等技术和方法≥3类，研发产业链协

作企业群群体智能及服务构件≥10个，登记软件著作权≥10项，

在汽车或家电等产业链协作企业群及第三方平台实现原型验证。

1.17 面向“双碳”的能源价值链管控与协同服务理论

研究内容：针对国家“双碳”目标下制造业能源价值链数字化、
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精益化管理需求，解决传统制造企业集群能源服务协同管控效率

低、协调互动困难、综合能效差等问题，研究基于数据交互感知与

关联融合的制造企业集群多场景用能体系建模方法；研究面向制造

企业集群能源系统的分布式对等网络边缘协同控制与仿真建模方

法；研究数据驱动下面向多场景生产能效管理的实时性预测、智能

化决策、综合状态运维和自适应评价等制造企业集群综合用能服务

方法；研究适用于多场景能源服务模式与综合减排管理的制造企业

集群能源系统多装备和多资源协同互动与调度管控方法；研究制造

业能源价值链核心设备碳排放在线动态评估方法，及考虑系统运行

经济性的碳减排智能决策方法；研发具备高精度网络时钟同步和综

合用能行为分析与态势预测功能的制造企业能源价值链管控与协

同服务原型系统；在化工或装备制造等高耗能行业开展验证。

考核指标：突破多场景能源服务模式下制造企业能源协同管

控理论与互动优化技术，构建数据驱动下面向生产能效管理的实

时性预测与智能化决策模型，提出碳排放在线动态评估模型与管

控方法；研发基于分布式对等网络边缘协同控制架构、且具备综

合用能行为分析与态势预测功能的制造企业能源价值链管控与协

同服务原型系统（网络时钟最高同步精度不低于 100ns）；在典型

行业开展验证，综合能效提升 2%以上；申请发明专利≥5项。

2. 共性关键技术类

2.1 云边协同的数据采集监控技术与组态工具

研究内容：研究生产过程、设备、环境中传感器、图像、音
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视频等全面感知下混合流数据的信息采集与获取方法。研究软件

云化与云边协同信息处理方法，实现复杂计算、人工智能、大数

据分析等算法云端建模与仿真技术和边缘部署与边缘信息实时处

理技术。研究工业互联网软件组态技术，实现软件低代码或无代

码开发，研究微服务架构程序开发方法，研发基于数据驱动和知

识驱动的微服务程序构建技术，开发云边协同的生产过程数据采

集与监控系统软件。

考核指标：研发基于边缘服务的工业互联网数据采集系统，

支持 100种工业协议设备的现场数据采集，实时变量数 10000个，

刷新时间小于 100ms。开发基于数据驱动或知识驱动的微服务程

序构建技术和基于工业互联网系统生产过程数据监控软件组态开

发技术≥3项，研发 1套基于微服务架构的组态开发工具软件和

组态环境系统运行软件，实现边缘设备、网络通信、实时数据、

历史数据、程序界面、任务部署和运行监控等组态开发功能，形

成标准 2项，申请发明专利≥5项，登记软件著作权≥5项；在

高端装备、石油、化工或电力等支柱产业进行示范应用。

有关说明：由企业牵头申报。

2.2 面向“双碳”目标绿色生产的矿产加工工艺决策与控制

一体化优化软件

研究内容：针对镁、铝、煤、钢、铁等矿产资源与原材料生

产加工企业对低碳绿色、高效利用与可持续发展需求迫切，研究

基于大数据可视分析的高端产品质量预测、异常诊断与回溯技术；
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研究多工序生产全流程高精度建模、工艺参数优化及全流程运行

控制模型；开发构建先进工艺与制造可视化及高精度仿真分析工

具；集成研发面向减碳提质目标的原材料绿色生产决策与控制一

体化融合优化算法库与软件，实现动态供需下工艺参数决策与控

制集成，形成智能化生产新模式。

考核指标：形成 20个以上面向“双碳”目标分析与优化调

控算法，申请发明专利≥5项，登记软件著作权≥5项。质量及

故障原因回溯率大于 97%，反应过程建模精度 95%以上；研发 1

套多层融合决策与控制一体化的软件，在镁/铝/煤/钢铁企业等不

少于 5个典型流程行业应用验证，实现运行优化控制并减少碳排

放量 5%以上，降低成本 10%以上。

有关说明：由企业牵头申报。

2.3 钢铁轧制全流程工艺优化与管控软件开发

研究内容：构建多因素耦合作用下的载荷特性求解与材料组

织演变模型，研究基于宏—微观耦合分析的高精度解析与数值计

算理论，阐明机理模型和生产数据协同的产品综合性能关联机制，

建立基于产品质量和生产过程节能降耗的全流程工艺优化算法，

研究基于 CAE仿真的轧制生产过程数字孪生技术，开发全流程

工艺优化与管控软件，实现设备关键参数优化设计及产品形性一

体化调控。

考核指标：建立负荷分配、工艺温度、力学性能与微观组织

等基础模型≥5个；构建包含材料种类≥30个、生产线≥50条的
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数据库；开发出界面友好易用、计算高效准确的载荷特性—材料

组织协同模拟及全流程工艺优化软件，实现融合物理模型与生产

数据分析的形性模拟与关键参数预测，载荷参数预测误差≤10%，

精准预测晶粒度及相变规律，材料屈服强度、抗拉强度及延伸率

预测误差均≤10%。开发 1套基于数字孪生的全流程管控软件，

提高生产效率≥5%。在 2家以上企业应用示范。申请发明专利≥

5项，登记软件著作权≥5项。

2.4 有色金属生产过程多相多场先进工艺控制与优化软件

研究内容：针对有色金属生产过程部分工艺机理不明确、建

模仿真难、生产状态自主识别及全流程协同优化难等问题，研究

有色冶金过程的物质转化、置换提纯等多相多场耦合机理；研究

有色冶金过程分层跨域数据分析和操作知识提取方法；构建面向

工艺和流程优化的多相多场机理模型库、分层跨域数据分析算法

库和优良操作知识库；研发大型生产装备低碳高效优化运行软件，

实现有色金属生产过程的优化运行和综合效率的提高。

考核指标：面向有色金属工业，开发工艺机理模型 2000 个

以上、运行优化算法 40 种以上、操作知识模型 100 个以上；申

请发明专利≥10项，登记软件著作权≥10 项；形成 1套有色金

属工业多相多场先进工艺控制与优化软件，开发 30 个以上动态

仿真模型、30个以上多工况动力学反应模型，稳态仿真相对误差

1%以内，动态仿真相关性 90%以上；在 5家以上有色金属行业企

业实现软件应用验证，并提高企业生产过程运行综合效率 10%以
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上，降低企业碳排放 5%以上。

有关说明：由企业牵头申报。

2.5 面向多机协作的半导体制造过程物流调度和优化软件开发

研究内容：针对半导体制造行业智能产线对物料实时调度需

求，研发智能工厂物流运输调度管理系统（TMS）。研究基于新

一代无线通信技术的智能工厂生产过程物料存储与传送技术，研

究智能工厂物流过程中的物料感知与智能操作技术，研究智能工

厂物料转运过程中的复合操作与多机型协作技术，研究工厂实时

订单数量动态调整配送策略，研究智能工厂物流过程中多移动机

器人协同调度与路径优化技术，研究智能工厂全域物流管控软件

架构与图形化技术，实现智能工厂物流调度软件（TMS）研发与

应用。

考核指标：突破基于 5G无线网络的智能工厂物料存储与配

送技术 3项以上；开发工厂实时订单数量动态调整配送算法：系

统平均响应时间 100ms、可以同时处理 100个订单的并发量；研

制 1套面向多机器人协作的智能工厂物流调度和路径优化的管控

软件（TMS）：支持单场景下 3种以上、数量大于 50台多移动操

作机器人实时调度，具备车间物料在存储、配送、上下料、生产

制造等环节的统一建模与仿真、图形化操作、协同调度与优化功

能；制定团体标准≥2项，申请发明专利≥5项，登记软件著作

权≥5项；在半导体晶圆制造与封装测试环节各形成 2个以上的

落地应用。
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有关说明：由企业牵头申报。

2.6 面向多场景定制的航空航天装备制造运营管控软件低代

码开发平台与应用

研究内容：针对工艺、排产等诸多柔性制造环节持续演进，

引发制造运营管控（MOM）系统需求变更频繁，多场景联动集

成开发与高效部署复杂的难题。研究MOM需求/设计/开发一体

化建模理论、表达模式和映射跟踪方法，形成多角色、多模态人

机交互的MOM建模技术。研究多场景业务域、设计域和代码域

中符号、关系、逻辑统一语义表达方法，形成MOM业务抽象、

数据抽象和资源抽象体系。研究MOM多场景单元封装适配的代

码自动化重构技术，形成高可扩展的MOM低代码开发框架。研

发MOM低代码软件开发平台，形成面向制造企业多场景联动集

成开发与高效部署的示范应用。

考核指标：研发MOM低代码需求/设计/开发一体化平台与

工具 1套，高时效、低延时、并行化多粒度构件调度引擎 1个，

可重用的开放式业务构件 500项以上，通过业务构件编排与装配

支持定制开发占比达 50%以上，缩短开发周期 30%以上。申请发

明专利≥5项，登记软件著作权≥5项。在 3家以上航空航天装

备制造型企业应用示范，采用多角色多模态人机交互建模开发场

景单元 200个以上，代码自动生成占比达 70%以上。

2.7 核能装备安全控制代码自动生成软件研发与应用

研究内容：针对核能装备领域安全控制代码自动生成的高可
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靠、确定性、快响应的需求，研发安全控制系统设计研发平台；

研究基于形式化理论的软件代码生成一致性证明技术、同步数据

流语言状态机定义与验证技术、安全语言子集形式化语义定义方

法、功能组态建模方法和算法模型自动正确性检查等关键技术；

研究多粒度模型测试用例智能生成、虚拟仿真驱动及自动化测试

等高可信嵌入式测试关键技术；研究人机交互界面动态图元控件

建模和可视化交互模型等人机交互技术；研究软件对核级标准的

符合性技术；在中国工程试验堆等多个核能型号工程装备上开展

应用验证。

考核指标：研发具备组态建模、虚拟仿真、可信代码自动生

成、自动检测和远程监控软件等功能的高可靠嵌入式设计软件一

套，覆盖模型到可执行代码生成全生命周期；设计软件满足 IEC

61508和 IEC60880等标准要求，并通过国家核监管认证；支持 2

级生成代码优化，LUSTRE V6基础算子≥60个，核领域常用算

子≥100个；申请发明专利≥10项，登记软件著作权≥10项，制

定国家/行业标准≥3项；在至少 2个典型核动力工程项目上应用，

超过 100个控制站。

2.8 全价值链产品质量精益管控智能分析软件

研究内容：针对流程行业制造过程中生产状态波动大、工艺

复杂、过程质量控制约束多、机理融合困难等问题，研究全价值

链人工智能与自控理论融合的新方法与新模式；研究质量和运行

数据的分布式高速高效准确感知技术、全局质量数据空间构建技
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术，攻克面向流程制造领域的全要素智能化模型预测控制（MPC）

技术、超多维/强关联参数自主优化与学习技术、群体协同技术等；

研究基于海量流程数据与工艺模型融合的开源体系和智能控制机

制，突破 IT和 OT集成技术瓶颈，构建完备的系统辨识与仿真模

型、控制决策函数库和工具集，具备支持现场实时响应与弹性计

算的“云—边—端”接入能力；研究人机协同增效的数字化产品

质量精益管控与动态优化体系，研发形成面向产品质量精益管控

的智能分析系统；选择橡胶轮胎、化工、食品饮料、新能源等 2

个及以上流程行业开展应用验证。

考核指标：形成 1套人工智能与自控理论相结合的新理论、

新方法、新模式；突破质量数据高速感知等 10项以上关键技术；

研发 1套面向产品质量精益管控的智能分析系统、函数库与工具

集，涵盖 20种以上可信人工智能算法模型和 20种自控算法，核

心算法具备质量感知、控制指令优化、自主深度学习、人机交互、

自组织、自演化功能，且精度达到国外同类软件水平；申请发明

专利≥5项，登记软件著作权≥5项，国际/国家/行业或企业标准

≥3项；在相关流程企业实施后，首次通过率（FTT）提升 20%，

企业关键活动效用指标（SQCDEM）综合改善 20%以上。

2.9 基于产品设计与运维协同的动力电池工业软件研发

研究内容：针对系统性运维和生命周期管控需求迫切的大规

模制造产品对工业软件的发展需求，研究动力电池全生命周期管

理和系统性运维模式、基于多物理场耦合的设计/运维一体化模
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型、基于统一建模与仿真环境的产品设计验证方法；研究生命周

期仿真、性能评估评价、可靠性分析以及设计/运维协同等方法和

技术；研发动力电池设计与仿真工业软件，构建端—云融合的动

力电池运维平台，支持动力电池全生命周期的运维和管控；开展

应用验证。

考核指标：突破基于电化学、热、机械、流体场耦合的动力电

池一体化模型构建等关键技术，模型求解计算速度提升≥10%，计

算误差＜2%；研发基于一体化模型的动力电池设计与仿真工业软

件，构建形成端—云融合的动力电池运维平台，实现设计与运维的

协同；申请发明专利≥5项，登记软件著作权≥10项；平台应用电

池企业≥3家，支撑累计≥20 GWh动力电池运行管理和维护。

2.10 支持动态重构的装备制造企业智能运营决策关键技术

研究内容：针对不稳定不确定环境下企业运营风险防范、实

时感知与决策、流程动态优化的需求，面向采购、生产、营销、

运维等全业务流程，研究基于业务流程融合和闭环反馈的多场景

决策模型和知识图谱构建方法，研究多业务融合的数据合成策略、

业务态势全景感知技术、事件驱动的实时分析和增强分析技术、

人机协同决策技术、基于决策闭环反馈的业务流程动态重构机理

和业务流程智能优化技术；建立涵盖生产过程风险管控、制造资

源协同优化、精准运维服务的智能运营决策模型库，形成情景式

自助分析工具、面向高价值和复杂业务流程的动态优化工具，开

发支持动态重构的制造企业智能运营决策系统，支持制造企业
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ERP等业务系统实现嵌入式运行过程的高度智能化与自动化。

考核指标：突破面向多业务场景决策模型的知识图谱构建、

业务态势全景感知、事件驱动的实时分析与增强分析、面向决策

闭环反馈的工业流程智能优化等关键技术≥5项，建立包括 10项

以上智能运营管理决策模型的模型库，形成 1组情景式自助分析、

动态优化工具；研发 1套支持动态重构的制造企业智能运营决策

系统，在工程机械、航空航天、兵器装备、轨道交通等装备制造

行业进行应用验证，企业运营效率提升 30%；申请发明专利≥5

项，登记软件著作权≥10项，制定国家/行业或企业标准≥3项。

有关说明：由企业牵头申报。

2.11 规模化制造产业配件供应链多链协同平台研发与应用

研究内容：针对规模化制造产业中大规模社会保有产品运维

服务的配件供应与协同服务问题，研究基于第三方平台的网状结

构配件供应链协同体系架构，面向产品服务生命周期的配件供应

链多链协同和服务业务流程、数据驱动的配件多源信息识别/追溯

/需求预测等配件供应链协同和服务关键技术；研发配件供应链多

链协同服务云平台，构建第三方运营服务体系；遴选汽车或家电

等典型规模化制造产业，构建配件供应链多链协同和服务的典型

应用场景，开展应用示范。

考核指标：研发建立基于第三方运营的配件供应链多链协同

服务云平台 1个，攻克网状结构多链协同和服务关键技术≥5项，

研发相关构件≥10个；登记软件著作权≥10项；完成支撑网状
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结构多链协同和服务的团体/联盟或企业标准≥5项；构建配件供

应链多链协同和服务应用场景≥3个，形成典型案例；平台各类

应用企业累计 2000 家以上，其中开展上下游协作的各类核心企

业≥10家。

2.12 面向中小企业研发制造资源工业互联技术服务平台

研究内容：针对中小企业技术创新、节本提效、工业互联等

需求，研究面向中小企业的工业互联网云端融合集成应用服务模

式；研制多层次、多样化生产设备及科学仪器连接协议，研发及

制造资源互联互通服务化接入标准；研究面向多模态接入的开放

终端架构、基于规则链的工业微服务组合、云端融合应用动态构

建与部署等技术；研发工业互联技术服务平台，提供设备仪器和

研发资源互联共享、远程健康维护等服务；开发中小企业工业互

联网应用云端融合快速构建解决方案，并开展应用；建立政产学

研结合服务体系。

考核指标：提出中小企业工业互联网云端融合集成应用服务

模式；突破多模态开放终端、规则链工业服务组合、云端融合应

用部署等工业互联网快速构建关键技术≥5项，形成设备及仪器

资源互联互通接入标准≥5项；开发云端融合接口、协议、模型

≥200 项；建立中小企业研发制造资源工业互联技术服务平台 1

个，实现研发制造资源互联共享、远程健康维护等，服务中小企

业 1000 个以上，接入 30000台以上科学仪器；形成面向 5个以

上行业、10个以上场景的工业互联网快速应用解决方案 20个以
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上，支持 10种以上协议、50类以上智能诊断，在 500以上企业

应用；培育第三方平台服务商 1家，形成标准≥5项，申请发明

专利≥10项，登记软件著作权≥10项。

2.13 产品回收拆解再利用全流程管控平台研发与示范

研究内容：针对家用电器行业产品设计制造服务与退役回收

脱节、回收体系不健全、产品再利用率低等问题，研究以生产者

责任延伸制为核心的家电产品回收拆解再利用网络与销售服务网

络相融合的价值循环生态体系与运营模式；制定产品回收全过程

数据采集/传输、物流与材料管理、拆解检测、再生利用及环保处

理等全流程规范与标准；研究基于产品回收大数据的碳足迹核算

技术，基于区块链、标识解析的产品回收再利用可信追溯技术，

数据驱动的产品拆解精益管控、产品智能识别评估、产品设计与

再利用协同等技术；研发面向生产企业的产品全生命周期绿色循

环综合管控平台，构建符合国家主管部门监管要求的行业绿色循

环大数据平台及管理体系；在家电行业建设全链路数字化拆解再

利用工厂并开展平台应用示范。

考核指标：构建 1套以生产者责任延伸制为主的产品全生命

周期绿色循环综合管控平台，开发工业应用软件/小程序≥10个，

核心关键技术与工具≥10项；通过项目平台及数字化拆解工厂的

应用示范，实现平台的常态化运行，平台应用示范覆盖回收网点

≥3000个；支持废旧家电回收过程的全程可视管控，实现拆解过

程的智能全量审核，提高监管核查效率 15%以上，提升拆解效率
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与资源回收再利用效率 15%以上；申请发明专利≥5项，登记软

件著作权≥10项；制定产品回收全过程相关国家或行业或企业标

准规范≥3项。

有关说明：由家电制造企业牵头申报。

2.14 流程制造资源与能源计划排产软件研发与应用

研究内容：研究人工智能、工业互联网等现代信息技术助力

实现双碳目标的流程制造资源与能源计划排产关键技术及软件平

台，解决国产化大型石化和水泥企业生产计划排产软件难题。具

体包括：研究流程制造物质/能源转化机制，开发基于过程机理和

装置运行特性共融的生产工艺模型库；研究物质流/能量流/信息

流关键变量跨流程/跨层级传递机制，提出基于流程结构的物料分

层定价和全流程价值链表征方法；融合领域知识，创新大规模工

业过程计划排产的高效求解新方法；研制跨平台/高并发/图形化

计划排产服务平台架构，开发基于微服务工作流的资源与能源计

划排产工业软件及系统。

考核指标：研发具有普适性的生产计划排产智能算法引擎，

支持年/季/月/旬（周）多时间尺度、资源与能源耦合的非线性计

划排产，支持底层模型库≥100个，行业级生产工艺模型库≥10

个，构建典型流程行业原料数据库，原料品种≥1000种；形成高

效求解算法库，算法数量≥24种；以月度平衡数据为基准，计划

方案关键指标执行偏差率降低 20%以上；申请发明专利≥10项，

登记软件著作权≥30项；支撑石化和水泥等典型流程行业生产企
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业（石化：同时具备千万吨级及以上炼油和百万吨级及以上乙烯

的大型炼化一体化企业；水泥：具备 1万吨/天及以上熟料生产线

的大型水泥企业）资源能源计划排产决策，示范应用企业≥5家。


