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附件 7

����ꁀᚰ������ꁀ 2023��

ꁀ��淐ᴀ�

（仅国家科技管理信息系统注册用户登录可见）

为落实“十四五”期间国家科技创新的有关部署，国家重点

研发计划启动实施“数学和应用研究”重点专项。根据本重点专

项“十四五”实施方案的安排，现发布 2023年度项目申报指南。

“数学和应用研究”重点专项的总体目标是：面向国家战略

需求，解决一批影响未来发展的重大数学与应用问题，提升我国

自主创新能力。

2023年度指南围绕数据科学与人工智能的数学基础，科学与

工程计算方法，复杂系统的分析、优化、博弈与调控，计算机数

学理论与算法，基础数学重大前沿问题研究等 5个重点任务进行

部署，拟支持 18个项目，拟安排国拨经费概算 2.18亿元。同时，

拟支持 10个青年科学家项目，拟安排国拨经费概算 3000万元，

每个项目 300万元。

项目统一按指南二级标题（如 1.1）的指南方向申报。每个指

南任务原则上支持 1项（有特殊说明的除外）。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，可考虑支持 2个项目。2个项目将采取分两个阶段
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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。

申报单位根据指南支持方向，面向解决重大科学问题和突破关

键技术进行设计，特别应将数学理论和方法研究作为重点，带动重

大需求中的应用问题解决。项目应整体申报，须覆盖相应指南方向

的全部内容。项目实施周期一般为 5年。一般项目下设课题数原则

上不超过 4个，每个项目参与单位总数不超过 6家。申请“基础数

学重大前沿问题研究”领域的项目参与单位数不超过 3家。鼓励依

托全国重点实验室（国家重点实验室）、国家应用数学中心等科研

基地组织项目。项目设 1名负责人，每个课题设 1名负责人。

青年科学家项目（任务方向 6）支持青年科研人员针对数学

重大前沿问题潜心研究，鼓励开展另辟蹊径的前沿探索。青年科

学家项目主要支持基础数学研究、少量支持应用数学前沿研究，

按照说明进行申报，不受研究内容和考核指标限制。青年科学家

项目参与单位总数不超过 3家，不再下设课题。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 35 周岁以

下（1988 年 1 月 1 日以后出生），女性应为 38 周岁以下（1985

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。

1. 数据科学与人工智能的数学基础

1.1 高密度集成电子电路部件缺陷视觉检测的数学方法与智

能系统

研究内容：针对当前高密度集成电子电路部件缺陷检测技术
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对新缺陷和未知缺陷的检测能力不足，以及模型系统泛化迁移能

力弱的问题，建立新的缺陷检测理论、方法与系统。针对负样本

表达不充分问题，提出基于非完备贝叶斯学习理论的异常检测新

模型和缺陷发现新方法；提出领域预训练大模型和小样本—弱标

注学习相结合的模型自适应迁移与泛化技术；研究基于元数据与

生成模型相结合的数据自标注新方法，构建大规模高密度集成电

子电路部件检测大数据集；研发支持新缺陷类型在线学习、可快

速部署与自适应更新的集成电子电路部件检测系统，并在实际应

用中验证。

考核指标：建立原创性的高密度集成电子电路部件缺陷检测

理论和方法。构建异常检测和缺陷发现新方法，其所发现的细粒

度新缺陷类型准确率达到 60%；基于提出的模型自适应迁移与泛

化技术，金板轻微异色、焊盘变形、线路短路、上锡不良、锡高

和锡变等重要缺陷的检测准确率较当前主流算法 PatchCore（检测

精度 86.2%）提升 5%；面向 IC载板、HDI板、半导体引线框架

等电子部件，构建包含 50种高密度集成电子电路部件缺陷、800

万个样本以上的大规模缺陷检测数据集，缺陷检测系统部署后基

础模型检测准确率较当前主流算法 PatchCore（精度 91.6%）提升

2%；系统支持新缺陷类型在线学习、快速部署与自适应更新，实

际应用于不少于 10个厂家。

关键词：集成电子电路器件，工业视觉检测，贝叶斯学习理

论，非完备机器学习
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1.2 支持药械联合精准靶向放疗的数学模拟技术与智能系统

研究内容：针对癌症的药械联合精准靶向放疗需求，建立杀

死癌细胞所需的高保真中子输运场随机与确定性耦合的模拟数值

方法；研究任意固态中子慢化材料的热中子散射截面计算方法，

构建束流整形智能优化、相对生物效应智能预测、靶区勾画的深

度学习模型，形成微损伤、高效率的中子治疗计划系统；提出具

有血脑屏障穿越能力和细胞核靶向功能的硼药智能筛选模型，建

立适用于复杂药械联合精准靶向放疗系统的多源异构大数据同化

模型和多维输入因子不确定度量化方法；以射频四极场加速器硼

中子俘获治疗（AB-BNCT）装置为载体，验证新模型、新系统与

新技术的可行性与有效性。

考核指标：所建立的高保真中子输运场模拟数值方法对人

体的建模分辨率达到毫米级、网格数建模能力超过 1 亿；研制

出损伤比例低于 10%、并行效率高于 90%且具备完全自主知识

产权的 AB-BNCT治疗计划软件，AB-BNCT热中子散射截面库

包含慢化材料种类大于 10 种，水模实验剂量误差低于 5%；硼

药智能筛选方法相对于穷举法的速度快 2 倍以上，输入因子不

确定度的置信度高于 95%；在射频四极场 AB-BNCT 神经系统

肿瘤动物实验中完成高保真数学模拟技术与智能系统的可行性

与有效性论证。

关键词：高保真算法，深度学习，智能筛选，智能预测，智

能监测
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1.3 非独立同分布大数据统计基础理论、方法与应用

研究内容：突破基于数据独立同分布假设的传统统计学研究

范式，建立非独立同分布大数据统计基础理论与方法。提出可解

释性、易于应用的策略大数定律和策略中心极限定理等概率极限

理论，发展基于策略极限理论的统计推断框架；研究大数据非线

性关联关系度量与检验方法，以及基于模型平均与集成机器学习

的关联分析与因果推断方法；研究非独立同分布大数据的深度学

习统计理论等。相关统计理论与分析方法在民航核心风险事件预

测与金融风险度量中得到实际应用。

考核指标：所提出的策略极限理论、统计建模方法与统计推

断框架，非独立同分布大数据关联关系和因果分析等统计推断理

论，在基础理论原创性、方法架构系统性、建模功效最优性等多

个层面产出多项原创性成果；提出应用策略极限理论、关联分析

方法的深度学习网络架构设计与优化方法，降低网络模型参数复

杂度 30%以上。在民航核心风险事件预测、金融风险度量等领域

进行验证，与基于独立同分布的深度学习网络模型相比提升风险

事件预报精度 20%以上。

关键词：统计学，非独立同分布，关联关系，因果分析，深

度学习

2. 科学与工程计算方法

2.1 液晶及其复合体系的数学理论和计算

研究内容：建立液晶分子模型、张量模型和向量模型包含缺
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陷的适定性理论以及各层次模型之间的关系，发展刻画液晶缺陷

和相变的数学理论。发展计算自组装准晶结构的新算法，可刻画

液晶高分子信息、参数物理意义清晰的介观自洽场模型。发展高

效解景观算法，构建不同液晶体系的缺陷景观，刻画其成核动力

学和相变路径。发展液晶弹性体介观非平衡态动力学模拟方法，

开发液晶及其复合体系自主可控的微、介、宏观一体化设计软件。

研制含不同液晶基元的弹性体材料，实现对其精确调控。

考核指标：给出液晶缺陷的数学刻画，建立任意维拟周期函

数的周期逼近理论，给出收敛率估计。设计解景观和准晶结构的

高效计算方法，与传统方法（如周期逼近方法）相比，精度和效

率分别提高 2个量级和 5倍以上。开发液晶一体化设计软件 1套，

可计算 1千万自由度以上的有限元模型。研制的液晶弹性体拉伸

强度不小于 10MPa、自修复率大于 90%，驱动力/角度/距离可调

控，样品间的调控误差小于 10%。

关键词：应用数学，计算数学，软物质物理学，高分子液晶

材料

2.2 复杂环境下路面的多尺度算法及应用

研究内容：围绕交通领域在地质、气候、荷载等复杂环境下

的路面设计和养护，研究考虑多结构层、多介质材料宏微观模型

的相互关系及适定性理论，并发展相应的路面多尺度算法。针对

沥青基、水泥基等材料，发展融合微结构随机几何表征的三维多

尺度算法及理论。探索解决复杂环境下结构与材料蠕变和疲劳损
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伤的计算难题，包括疲劳寿命与沥青路面车辙深度的计算。发展

基于可靠度的结构与材料非线性多尺度路面新型设计算法和路面

评价方法。

考核指标：建立多结构、多介质和多物理场的路面多尺度数

学模型及其适定性等理论。提出多因素强耦合的多尺度路面高效高

精度设计算法，完成至少两种路面设计算例，与当前算法（如弹性

层状体系及弹性地基板算法）相比，精度提升不低于 10%。创建

两种路面（沥青、水泥路面）的疲劳寿命预测模型与沥青路面的车

辙预估模型，预测精确度（与检测数据相比）达到 85%以上。

关键词：计算数学，偏微分方程数值解，道路工程

2.3 黑土区面源污染过程多尺度动态数学建模与计算

研究内容：以黑土区典型农业流域为代表，研究识别农业面

源特征，研发综合基础数据库（来源、类型、分布与负荷）。发展

面源污染物输运的多尺度（分子、孔隙、田块、流域）数学模型，

以偏微分方程为数学模型，探索解决偏微分方程在参数辨识和控

制优化两个领域中的难题（如具有渗流输运强耦合、退化等复杂

系统的能控性）。结合机器学习发展新型高效算法，研发适用于我

国面源污染数值模拟的自主软件，为面源污染预测和精准防控提

供依据。

考核指标：建立覆盖黑土区不同空间尺度（区域、流域、地

块）的农业面源污染基础信息数据库。建立在分子、孔隙、田块

和流域不同尺度下的面源污染输运偏微分方程模型及其参数辨
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识、控制优化的数学理论。解决三维土壤渗流模型中的参数难题

（如介质过于简化等），提出高精度高效算法，实现对典型应用问

题分辨率至少提高 10 倍的并行计算。针对典型面源污染风险预

测与防治，研制面源过程与机制耦合预测模型软件，在加载同样

面源污染基础数据库条件下，与现有模型相比，研制模型模拟结

果的纳什系数提高大于 20%，给出适用于黑土区的防控措施最佳

费效比配置方案，在负荷削减 20%目标下，成本显著降低（P＜

0.05）。

关键词：计算数学，偏微分方程数值解，控制理论其他学科，

环境地学

2.4 电离层波传播及应用中的数学建模与数值模拟

研究内容：研究电离层遥感大数据下基于对抗网络的高效能

机器学习基础算法及数学理论，提高电离图判度的准确率。研究

电离层反问题求解的数学模型及其稳定性理论，发展 GNSS（全

球导航卫星系统）和地基电离层遥感高效稳定的反演算法。研究

超大规模稀疏、病态的电离层重构系统中的数学模型和数值方法，

构建基于模型—多源异构数据驱动的电离层重构理论和算法。研

究电离层复杂系统中传播问题的可计算模型和高效数值理论及收

敛性理论，发展重构模型下的高效能计算方法。提高短波测向定

位精度，并在实际系统中加以验证。

考核指标：建立电离图智能判度算法，准确率优于 90%（基

于垂测数据）。设计高精度高稳定算法，反问题求解稳定性较现有
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算法（如分段准抛物法）提高 80%，层析精度优于 5%，解算时

间小于 10分钟。提出数据/模型融合的电离层重构算法，精度相

对误差小于 8%（临界频率）。建立电离层电磁波传播高效能数值

方法以及高精度定位模型与算法，IRI模型下射线追踪时间较现

有算法缩短 40%以上。相对等效虚高原理定位算法等短波侦测系

统单站定位算法，短波信号定位精度提高 30%。

关键词：应用数学，反问题计算方法，偏微分方程数值解，

电磁波物理，空间物理探测

3. 复杂系统的分析、优化、博弈与调控

3.1 绿色发展背景下经济系统的动态分析、控制及博弈

研究内容：在绿色发展背景下，建立经济系统中结构切换、

信息延迟及突发事件影响下的大规模经济系统动态随机模型，给

出动态分析新视角；研究资源环境约束下企业生产效率测算及优

化问题，发展多目标和复杂信息结构的动态随机控制与博弈理论，

给出动态优化策略，实现经济效益最大化；研究绿色金融市场的

风险识别机制及产品定价模式；设计高效优化算法，量化研究经

济系统的分析、控制及博弈问题。

考核指标：建立结构切换、信息延迟及突发事件影响下的大

规模经济系统动态随机模型和倒向随机模型；建立多目标大种群

动态系统的控制与博弈理论，设计考虑资源消耗、污染排放的最

优投入产出策略，给出近似最优算法，计算误差低于 10%、综合

效益提高 10%；建立非线性绿色金融市场风险控制与产品定价理



浙
江

大
学

 oocs
t

— 91 —

论；设计经济系统的分析、控制及博弈高效算法，求解速度比标

准的随机梯度下降算法（例如：100 维、100 个数据点的问题大

约用时 3600秒）提高 10%。

关键词：控制论，博弈论，随机动力系统、倒向随机微分方

程、绿色经济

3.2 复杂系统的通用优化模型、理论与算法及其应用

研究内容：针对复杂系统中的典型优化问题：流形优化、线

性锥优化、非凸非光滑优化、多阶段随机变分不等式和随机优化

等问题，构建完整理论体系，设计高效计算方法，研制软件包；

针对超大规模混合整数规划问题，建立模型和数据双驱动的求解

方法，研发相应的通用优化软件包；有效解决海外资产安全评估、

国家战略物资储备布局、物资供应库存优化、复杂电网调度和复

杂路网列车运行图等不少于两个国家重大需求。

考核指标：构建典型优化问题的理论，设计普适性的高效求

解方法和混合整数规划的学习优化算法，算法性能与通用软件

Gurobi/Cplex/Xpress/ManOPT/SNOPT相比，计算效率提升 30%、

准确率提升 10%；研发通用优化软件包，同等硬件条件下，其求

解时间和准确率优于 Gurobi/Cplex/Xpress/ManOPT/SNOPT，应用

到海外资产安全评估、国家战略物资储备布局、物资供应库存优

化、复杂电网调度和复杂路网列车运行图中不少于两领域，提高

准确率或经济效益 20%；在相应的领域中研发具有自主知识产权

的核心优化软件。
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关键词：优化算法，数学规划，模型和数据驱动，优化软件

4. 计算机数学理论与算法

4.1 计算机数学核心理论、算法与软件

研究内容：发展微分差分系统求解的高效算法、张量与矩阵

计算复杂度、代数优化等计算机数学核心理论与算法，开发自主

高效软件库，在芯片计算加速、数据同态感知、机器人运动学等

方向得到实质性应用。发展自动推理、符号计算和机器学习融合

的深度推理，实质性提升组合恒等式及符号积分的自动证明与发

现等数学问题自动求解的能力。发展量子计算的数学理论与算法，

包括针对重要数学问题求解的量子基础算法、基于计算复杂度的

量子计算能力边界确定、量子密码验证算法与软件。

考核指标：与Maple、Matlab等商业软件中的已有算法相比，

微分差分算法用于机器证明效率提高 3倍；代数优化与自动推理

用于人工智能系统分析规模提高 2到 3倍；张量与矩阵快速算法

用于芯片计算加速至少 20%；深度推理算法与现有推理算法相比

效率提高一个量级；基于本指南研究方法，开发性能达到或超过

Maple等商业软件的计算机数学自主软件库；量子基础算法实现

针对经典计算模型在表达能力或计算速度上的多项式乃至指数级

的超越；自主研发国际首个可实用量子密码验证软件工具，在原

语层面机械化验证 2~3个主流量子密码协议的正确性。

关键词：计算机数学，自动推理，符号计算，深度推理，量

子算法，计算复杂度
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4.2 信息安全关键领域核心算法研究及算法库构建

研究内容：针对信息安全领域算法安全性分析设计及芯片级

安全实现急需的数学难题算法，研究 SAT、CSP求解算法、全息

算法、复杂性二分定理等，解决求解瓶颈问题，突破 EDA优化

和对称密码等领域的若干关键难题；针对数论变换、整数分解、

SVP等计算困难问题建立新型计算框架和高效算法，打破公钥密

码、芯片测试领域主要计算壁垒；研制信息安全领域通用计算架

构的核心算法库和适配国产计算架构的专用算法库。

考核指标：给出全息算法的精确数学刻画，证明适用范围更

广的复杂性二分定理。对比国际最好开源软件 Kissat，CSP、SAT

求解算法计算效率提升 30%以上，数论和代数计算模块效率提升

20%以上；研制出一套自主可控的通用计算架构的 CSP、SAT、

代数计算问题求解器，性能超越国际最好开源软件 Cryptominisat；

建立适配国产计算架构 SAT求解算法、数论算法和格密码算法专

用软件库。

关键词：计算数论，约束求解，密码算法，算法库

4.3 编解码的数学新度量与结构理论及应用

研究内容：针对未来 6G通信对底层新型信道编解码基础技

术的需求，在新场景多维度环境下，研究基于概率、随机分析与

统计度量的新型编解码的设计与性能、效率度量，包括译码复杂

度、时延等；研究基于图论的新型编解码的图码结构和性能分析

理论；研究实数域上广义编解码理论的数学基础；利用非线性信
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息论和函数计算研究编解码的新度量与结构。

考核指标：初步建立面向 6G新场景下新型编解码所需要的随

机数学和其他数学工具，给出有限码长限制下编解码效率的数学度

量，将 LDPC译码复杂度降低 20%以上；初步建立新型的码结构

与图结构的映射体系，给出信道编码性能和译码复杂度的关系度

量，将 LDPC扩展因子搜索效率提高 50%，在码长较短时提升GV

界；初步建立基于非线性信息论和函数计算的新型编解码多维指标

的平衡关系度量与算法，将压缩率和计算率等性能提升 20%。

关键词：图论，随机分析，编码结构，信道编解码

5. 基础数学重大前沿问题研究

5.1 BSD猜想和Motive的 L-函数特殊值

研究数域上阿贝尔簇的 Birch-Swinnerton-Dyer（BSD）猜想

以及更一般motive的 Beilinson-Bloch-Kato（BBK）猜想，特别地，

秩 0和 1情形椭圆曲线 BSD精确公式与 p-逆猜想；研究 L-函数

在算术族中的变化规律，特别地，椭圆曲线二次扭族 L-函数的首

项次数的 Goldfeld猜想以及首项系数代数部分 p-进赋值的变化；

研究 L-函数特殊值公式，如算术 Gan-Gross-Prasad（GGP）猜想，

算术 Rallis猜想及其相应 p-进猜想。

关键词：代数数论，算术代数几何，BSD猜想，BBK猜想，

Goldfeld猜想，特殊值公式

5.2 镜像对称及相关问题

建立规范线性西格玛模型所对应的数学理论，研究其与
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Hodge形变理论的关系；构造开弦计数不变量，研究计数不变量

与范畴计数不变量的比较定理；沿 Gross-Siebert纲领研究同调镜

像对称；研究 Landau-Ginzburg 模型相关的镜像对称；研究量子

上同调环的自然性，证明 Gromov-Witten不变量在双有理等价下

的不变性及量子 D-模的自然性；研究计数不变量与经典拓扑的联

系，如伽马猜想等；刻画计数不变量的双有理不变性；研究

Gromov-Witten不变量与可积系统的联系；研究范畴计数不变量

在模空间上的变分性质。

关键词：镜像对称，计数不变量，范畴计数不变量，双有理

辛几何，伽马猜想

5.3 高维里奇流研究及其应用

围绕里奇流的奇异分析和局部正则性基本问题，研究四维里

奇流的孤立奇点的分类和高维弱里奇流的奇点集结构；完备非紧

的三类孤立子在合适几何条件下的分类及其在里奇流奇异分析上

的应用；Kaehler里奇流的奇点与Mori极小化纲领的里奇流几何

化证明；Fano流形上 Kaehler里奇流的极限分类与建立 K-稳定性

意义下的形变理论。

关键词：里奇流，孤立子，奇异分析，K-稳定性

5.4 椭圆型方程解的量化及相关性态的研究

研究非线性泛函及其对应的椭圆型方程在非紧群作用下导

致的集中或爆破现象，构建失紧泛函问题的爆破分析原理，进而

研究场方程、Bose-Einstein凝聚等问题中解的量化及相关性态。
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研究与偏微分方程密切相关的函数（如决定爆破点位置的 Robin

函数，Kirchhoff-Routh函数）的临界点的性质，进而研究重要的

椭圆问题（如 Euler方程涡旋问题）的解的存在性、唯一性。研

究爆破现象集中在子流形上的解的存在性和稳定性。

关键词：偏微分方程，临界点，Morse指标，拓扑度，非退

化性

5.5 随机矩阵和概率渐近理论

围绕自正则化随机变量和高维随机矩阵的基本问题研究自

正则化相依和高维随机变量的极限理论、中偏差和大偏差原理；

研究随机矩阵乘积的极限定理，研究高维随机矩阵（如相依随机

矩阵、稀疏随机矩阵、结构随机矩阵、矩阵值随机过程）特征根

统计量的极限理论；研究 Airy 型随机过程的样本轨道性质和

Tracy-Widom分布的普适性；建立高维数据统计推断、分布式统

计和分布式计算的理论基础。

关键词：极限理论，随机矩阵，自正则化，Airy型随机过程，

分布式统计

5.6 极值图论若干前沿问题的研究

围绕极值图论中的若干前沿问题展开研究。研究退化类Turán

问题，得到某些典型退化图类 Turán函数精细估计；发展基于代

数几何的随机代数方法，并应用于 Turán函数的下界构造。研究

图与超图的极值结构、稳定性和超饱和问题。研究图与符号图的

整数流理论和子图覆盖与分解问题。研究极值图论和 Ramsey理
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论中的正则化方法。研究图与超图的划分问题，给出不同条件下

划分新方法。

关键词：极值图论，Turán函数，极值结构，子图覆盖和分

解，图划分

6. 青年科学家项目

6.1 基础数学重大前沿问题研究

针对代数和数论、几何和拓扑、分析数学、微分方程与动

力系统、概率论与组合数学等领域的基础数学重大前沿问题开

展研究。

有关说明：本指南方向共支持 6个青年科学家项目。

6.2 基于 Signature理论的机器学习与应用

针对典型机器学习应用场景（例如，随机微分方程求解），研

究 Signature映射的构造理论与基于 Signature映射的高效机器学

习执行策略。探索在机器学习中有效耦合问题结构（代数结构、

几何结构）与保持结构的新模型与新方法。

有关说明：本指南方向共支持 1个青年科学家项目。

6.3 科学计算和科学前沿及工程领域的交叉研究

围绕科学前沿和工程技术领域前沿关键科学问题和国家重

大需求中的科学/工程计算难题，开展可计算建模、高效算法设计

及应用验证的研究，发展新型高精度计算方法、融合机理和数据

的多尺度多场高效算法等。

有关说明：本指南方向共支持 1个青年科学家项目。
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6.4 海量数据分析与最优化结合的模型、理论与算法

建立海量数据分析与最优化相结合的模型、理论、算法体系，

将大数据技术与最优化方法在应用中有机结合，为大数据与人工

智能背景下的问题求解提供理论与方法。

有关说明：本指南方向共支持 1个青年科学家项目。

6.5对称密码可证明安全与分析的关键数学理论

研究基于组合数学的通用安全性证明方法；基于复杂性理论

的效率或安全性假设下界；适用于隐私保护场景的对称密码算法

设计思路；基于概率论的对称密码量子安全性分析。

有关说明：本指南方向共支持 1个青年科学家项目。
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