项目一：激光超声高分辨率检测技术研究
（一）研究目标：
针对内窥原位条件下高压涡轮转子叶片的进气边、排气边、叶根、叶尖等部位裂纹宽度和深度、涡轮盘内部缺陷、叶片和涡轮盘涂层脱粘等难以检测这一问题，开展满足孔探孔直径（≤Φ 20 mm）高频超声波的高精度光纤激光探测方法与样机开发技术研究，突破高频超声波的高精度光纤激光探测方法与样机开发技术，掌握变曲率高压涡轮转子叶片特征部位（进气边、排气边、气膜孔、叶根、叶尖等）和涡轮盘典型部位（榫槽槽底、榫齿等）的激光弹性波激发与传播特性，揭示高频激光超声波与内部裂纹、表面裂纹、涂层脱粘等缺陷的声场作用规律，形成航空发动机涡轮盘和高压涡轮转子叶片的基体和涂层等表面/内部损伤的原位内窥激光超声无损检测能力。
（二）考核指标：
[bookmark: OLE_LINK6]1）光纤式表面波超声激励与接收一体式探测头和光纤式体波超声激励与接收一体式探测头直径均小于Ф10 mm；
2）检出涡轮盘内部Ф0.4 mm横孔当量，检出高压涡轮转子叶片表面最小当量Ф5 mm的机械涂层脱粘；
3）检出涡轮盘和高压涡轮转子叶片表面长3 mm、宽0.1 mm和深0.1 mm的最小裂纹。
（三）项目交付物：
[bookmark: OLE_LINK8]1）研究报告6份：涡轮盘和高压涡轮转子叶片损伤及特征结构的激光超声特征模态特性、多模式高频声场的激光超声激励与调控技术、面向原位内窥检测的光纤式高频激光干涉仪关键技术、激光超声信号处理与智能识别算法、涡轮盘和高压涡轮转子叶片的基体裂纹和涂层脱粘的激光超声高分辨成像技术、涡轮盘和高压涡轮转子叶片的基体裂纹和涂层脱粘的光纤式激光超声系统性能参数测试；
2）模型/程序/软件/数据集2份：航空发动机涡轮盘和叶片的激光超声理论模型（模型）、涡轮盘和高压涡轮转子叶片的基体裂纹和涂层脱粘的激光超声高分辨成像算法与软件（源程序）；
3）试验件类2套：光纤式表面波超声激励与接收一体式探测头、光纤式体波超声激励与接收一体式探测头；
4）样机1台：光纤式激光超声高分辨成像仪器；
5）知识产权6项（发表3篇高水平论文，申请3项发明专利）：与复杂构件典型缺陷与高频超声波相互作用规律研究相关论文、与涡轮转子叶片高精度激光超声成像算法相关论文、与基于激光超声的涡轮盘和涡轮转子叶片的缺陷智能识别技术相关论文、与高频、高精度、抗干扰的激光干涉方法相关发明专利、与内窥原位式激光超声扫描与成像方法相关发明专利、与基于内窥原位式激光超声的缺陷识别方法相关发明专利。
[bookmark: OLE_LINK10]（四）项目实施周期及揭榜金额：
项目实施周期为2025年11月1日-2027日11月30日，揭榜金额不超过252万元。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK2]项目二：柔性连续体机器人技术研究
（一）研究目标：
针对航空发动机复杂内窥原位检测应用场景下腔隙狭小、负载需求大、结构复杂及柔顺交互难度大的技术难题，开展基于多源图像信息引导的柔顺连续体机器人导航技术，掌握大弯曲变形和高负载能力的机器人构型及运动学建模方法，突破图像去噪与裂纹检测关键技术，掌握高保真三维重建与裂纹损伤检测方法，形成航空发动机复杂内窥场景中机器人精准检测与路径规划能力，为涡轮盘和叶片的无损检测及高效路径规划提供支撑。
（二）考核指标：
1）混联型机械臂的携带探测头部位直径小于Ф10 mm；
2）涡轮盘和叶身（包括气膜孔周裂纹）快速扫查路径规划程序1套；
3）进气边、排气边、叶根、叶尖等特殊部位的精细扫查路径规划程序1套；
4）采用机器视觉技术，检出涡轮盘和高压涡轮转子叶片表面的长2 mm的最小裂纹和最小当量Ф3 mm的涂层剥离；
5）连续体机器人的作业灵敏度优于0.4mm，末端探测灵活度优于3°/mm，环境建模精度优于1.5 mm，有效作业接触阈值±20%。
（三）项目交付物：
1）研究报告8份：狭窄腔隙高适应性的连续体和关节混联型机械臂构型设计、混联型机械臂精准扫查全局/局部路径自决策规划方法、刚度和灵巧度兼具的混联结构丝驱布置及机械臂集成设计、连续体和关节混联型机械臂精准形变建模方法、高压涡轮转子叶片的多视角深度估计方法、混联型机械臂与高压涡轮转子叶片仿形柔顺交互控制方法、基于深度还原的高压涡轮转子叶片三维重建方法、基于多源图像信息引导的柔顺连续体机器人导航技术；
2）模型/程序/软件/数据集2份：混联型机器人自决策路径规划与仿形作业柔顺控制算法、高压涡轮转子叶片环境重构软件（源程序）；
3）样机1台：混联型连续体机器人；
4）知识产权4项（发表2篇高水平论文，申请2项发明专利）：与基于离散圆弧假设、欧拉-伯努利梁理论及摩擦补偿的机械臂建模方法相关论文；与基于多源信息融合的涡轮转子叶片的环境重构技术相关论文；与混联型机械臂构形、结构和装置相关发明专利；与受限约束空间下混联型机器人的自决策路径规划与仿形作业柔顺控制方法和技术相关发明专利。
（四）项目实施周期及揭榜金额：
项目实施周期为2025年11月1日-2027日11月30日，揭榜金额不超过218万元。
[bookmark: OLE_LINK4]项目三：近场高分辨高效扫查微波传感器新构型设计技术研究
（一）研究目标：
完成基于特征关联的微波频率优选及高精度高效率检测微波传感器新构型设计研究，建立SiC_f/SiC复合材料缺陷与微波信号特征的链式关系，设计用于SiC_f/SiC复合材料缺陷检测的新型微波传感器与微波高速收发模块，突破微小尺度高性能聚焦波束天线结构设计、微波扫描阵列天线阵间耦合干扰抑制、聚焦探头天线阵列与被测目标表面近场耦合干扰抑制、多通道射频高速收发、宽带信号高速采集等关键技术，研制用于SiC_f/SiC导向叶片内部缺陷高分辨高效扫查检测的微波传感器与微波高速收发模块，具有点聚焦、空间超分辨、快速扫描等能力，完成基于近场平面扫描技术的传感器性能测试，在SiC_f/SiC叶片试件上进行适用性验证。
（二）考核指标：
1）传感器工作频段：依据SiC_f/SiC复合材料缺陷检测进行优选确定；
2）电压驻波比：≤1.5；
3）天线增益：点聚焦介质透镜传感器增益≥15dBi；高分辨微波近场显微成像探针增益≥8dBi；
4）方向图要求：点聚焦介质透镜传感器半功率波束宽度≤20°；高分辨微波近场显微成像探针半功率波束宽度≤50°。
5）SiC_f/SiC导向叶片内部缺陷检测要求：检出最大埋藏深度为4 mm的内部缺陷；检出最小当量直径为φ0.5 mm的内部孔洞；检出最小当量尺寸为长2 mm、深0.2 mm的内部裂纹；检出最小当量尺寸为5 mm2的分层；检测速度≯15分钟/件，缺陷检出率≮90%。
（三）项目交付物：
1）实物交付：点聚焦介质透镜阵列传感器1套；高分辨微波近场显微成像探针阵列传感器1套；SiC_f/SiC复合材料微波检测信号高速收发模块1套。
2）设计资料：包括需求定义文件（传感器功能需求定义文件、硬件需求定义文件等）、设计文件（各阶段对应初步设计、详细设计相关文件，包括传感器设计模型、图纸、收发模块电路原理图等）、实现及产品转化相关文件（产品生产相关装配顶图，出厂测试报告等）等、确认和验证文件（传感器/收发模块功能和性能分析、功能/硬件仿真及测试相关报告、环境试验相关报告等）；
3）研究报告：SiC_f/SiC导向叶片缺陷最佳微波检测频率关联规律研究报告、天线类型对SiC_f/SiC导向叶片内部缺陷检测的影响机制及规律研究报告、SiC_f/SiC导向叶片近场微波聚焦天线传感器设计报告、近场微波聚焦天线传感器综合性能测试报告、基于阵列式微波传感器的SiC_f/SiC导向叶片内部缺陷检测研究报告。
4）知识产权：发表不少于3篇高水平论文；申请不少于3项发明专利。
[bookmark: OLE_LINK7]（四）项目实施周期及揭榜金额：
[bookmark: OLE_LINK9]项目实施周期为2025年11月1日-2027日11月30日，揭榜金额不超过200万元。
项目四：SiC_f/SiC复合材料微波检测正演模型计算及信号快速处理技术研究
（一）研究目标：
完成微波与SiC_f/SiC复合材料多尺度缺陷相互作用建模、SiC_f/SiC复合材料介电参数层析分布测试、多孔隙特征下SiC_f/SiC复合材料内部缺陷回波信号高效处理算法等技术研究，突破材料介电参数测量、内部缺陷反射微波参数表征、缺陷特征识别与成像反演、导向叶片缺陷的微波信号定量评估等关键技术，建立基于近场微波的SiC_f/SiC导向叶片缺陷定量检测与评价方法。
（二）考核指标：
1）SiC_f/SiC材料介电常数测量传感器：复介电常数、损耗角正切测试误差不超过±5%；
2）SiC_f/SiC导向叶片自动化可编程随形扫查装置：重复定位精度不超过±0.025mm；
3）SiC_f/SiC导向叶片微波传播仿真模型：覆盖孔洞、裂纹、分层等典型缺陷，缺陷深度范围0.2~4mm；
4）SiC_f/SiC导向叶片缺陷特征微波成像检测自动识别算法：准确率不小于95%。
（三）项目交付物：
1）实物交付：SiC_f/SiC材料介电常数微波测量传感器1套；SiC_f/SiC导向叶片自动化可编程随形扫查装置1台。
2）设计资料：包括需求定义文件（装置功能需求定义文件、硬件需求定义文件等）、设计文件（各阶段对应初步设计、详细设计相关文件，包括设计图纸等）、实现及产品转化相关文件（产品生产相关装配顶图，出厂测试报告等）等、确认和验证文件（装置功能和性能分析、功能/硬件仿真及测试相关报告、环境试验相关报告等）。
3）软件、模型与数据库：SiC_f/SiC导向叶片内部缺陷微波定量检测与评估软件1套；微波场激励下SiC_f/SiC材料内部缺陷的正演计算模型1套；SiC_f/SiC材料孔洞/裂纹/分层缺陷微波响应数值仿真模型1套；SiC_f/SiC导向叶片缺陷微波检测信号特征数据集1套。
4）研究报告：SiC_f/SiC试样微观结构及缺陷参数特征测试研究报告、SiC_f/SiC试样介电参数层析分布规律研究报告、SiC_f/SiC材料缺陷对微波信号的影响机制及规律研究报告、SiC_f/SiC导向叶片缺陷微波检测信号分析研究报告、基于显微CT和破坏性测试的SiC_f/SiC导向叶片缺陷检测验证实验报告。
5）知识产权：发表不少于3篇高水平论文；申请不少于1项发明专利。
（四）项目实施周期及揭榜金额：
项目实施周期为2025年11月1日-2027日11月30日，揭榜金额不超过80万元。
