一、项目名称

极端环境下无线无源声表面波传感器及其应用

二、提名意见

提名者及提名意见
	提名者
	工业和信息化部

	通讯地址
	北京市西长安街13号C410室
	邮政编码
	100804

	联系人
	高鹏飞
	联系电话
	**********

	电子邮箱
	**********
	传真
	**********

	提名意见：
传感器是智能制造的基石，先进传感器特别是适应极端环境的传感器，是制造领域的制高点和难点。如航天装备领域传感面临大温度范围、旋转、复杂电磁环境等传感难题。中科院声学所李红浪研究员团队针对这些难题，率领团队攻坚克难，长期艰苦奋斗。在国家863计划、国家自然科学基金等国家及省部级项目的长期支持下，和华中科技大学、软控股份有限公司合作发明了系列新技术，攻克了无线无源SAW传感器的三大关键技术问题—“无线远传输距离”、“防碰撞大编码容量”、“宽温度范围多物理量解耦”，发展出系列自主知识产权的无线无源SAW传感器，传感器各项指标领先国际同类产品和研究成果。
该项目新发明成果为航空航天测量提供了先进感知技术，解决了制约相关装备在极端温度环境下多物理量测量的瓶颈问题，产生了显著的社会效益，为国家科技进步做出了很大贡献。同时项目成果在软控股份有限公司、北京市燃气集团有限公司、国家电网联合推动下，成功应用于汽车轮胎压力监测、燃气管道应变监测、电力输配电温度监测等领域，并推广到数十家相关企业，带来显著经济效益。

提名该项目为国家技术发明奖二等奖。




项目简介

先进传感器尤其是适应极端环境下的传感器，更是制造领域的制高点和“卡脖子”需求。对于航空航天装备、汽车轮胎、输电配电、城市管网等领域，分别面临极端温度、高速旋转、高压（电压10KV以上）等极端环境下的多参量感知，该环境要求传感器必须无线传感信号获取且不能有源工作，在野外甚至外太空环境下分布式、长期实时监测等。
声表面波传感器（SAW）天然适应上述极端环境。目前国外NASA、西门子、艾默生、NASA等巨头均竞相研发，采用我国稀土晶圆，其成品与装置对我国严密封锁，制约了我国制造业重点领域的发展。
本成果在国家863计划、国家重点研发计划、国家自然科学基金等十多项国家及省部级项目的长期支持下，围绕“压电衬底+叉指换能器+ 加权点阵”的二维声场调控核心结构，自主建立了“有限元-边界元”精确声场分析与优化方法，攻克了无线无源SAW传感器的三大关键技术问题--“无线远传输距离”、“防碰撞大编码容量”、“宽温度范围多物理量解耦”，发展出系列自主知识产权的无线无源SAW传感器，主要发明和技术关键点如下：
1，发明了采用二维声子晶体结构（点阵或拓扑结构实现）的SAW传感器芯片，提高器件品质因数和旁峰抑制，解决了无线无源SAW传感器探测距离较短的问题。
2，发明了单一芯片上SAW传感器编码用的频分复用和时分复用联合编码技术，实现高效、大容量编码，大幅度提高了SAW 传感器的防碰撞编码容量。
3，基于建立的传感器有限元-边界元精确数值模型，首次建立了传感器的大温度范围内温度与应变、压力解耦方法。
项目组申请发明专利23件，其中授权15件；发表论文42篇，其中SCI/EI检索28篇。项目新发明成果应用于我国月球、火星和小行星等系列深空探测设备。发展的传感器应用于软控股份有限公司、北京市燃气集团有限公司、国家电网，在煤气管道应变监测、电力温度监测等领域推广并服务数十家相关企业，产品打破了国外的垄断，产生了显著的经济和社会效益。此外，随着我国的产业转型，项目成果将推进攻克我国智能装备的“高精尖”核心感知难题，促进相关产业的更新升级。
客观评价
1. 鉴定与验收意见
1）中国电子学会科技成果鉴定证书。
2018年9月由刘明院士为主任、潘峰教授、刘胜教授等的多名权威专家组成的鉴定委员会认为：“该成果整体技术达到国际先进水平，其中无线无源SAW传感器的探测距离达到国际领先”。
2） 863项目验收意见。2016年8月以中国科学院微电子所陈大鹏教授为组长的验收专家组认为，“研制出基于声表面波技术的多参量无源无线传感器及数据采集系统，……采用无源、无线方式实现了对轮胎告诉旋转环境下的温度压力实时监测，……在青岛菲尔斯特物流有限公司等企业进行了应用验证。”
2. 国际同行学术评价
1）无线无源声表面波传感器论文(IEEE Sens. J. 9(12) 1778, 2009)受到国际同行关注，National Autonomous University of Mexico的Perez-Alcazar教授在论文中评价道“该工作寻找到新的方式开发功能器件，扩展了声表面波传感技术的可能应用领域，并提高了其多样性”。
2）受Springer出版社《RF and Microwave Microelectronics Packaging》专著主编International Microelectronics Assembly and Packaging Society (IMAPS) Fellow，Ken Kuang教授邀请，撰写声表面波器件封装技术的英文专著1章节。
3. 科技查新报告
2018年9月由中国科学技术信息研究所和教育部科技查新工作站出具的科技查新报告结论：“委托单位提出了二维声子晶体（点阵或拓扑结构实现）用于无线无源声表面波传感器，以提高器件品质因数和横波抑制，解决了干扰环境下无线无源SAW传感器探测距离较短的问题”、“提出了声表面波传感器编码用的频分复用和时分复用联合编码技术”、“实现宽温度范围内多参量解耦，开发出高温无线无源声表面波应变…压力传感器”，“…除委托查新项目组的专利和论文外，未见有委托查新项目所述特点的声表面波传感器的文献及专利报道”。
4. 专利和标准
本项目获得中国发明专利授权23项，其中8项实审，参与制定强制性国家标准1项《乘用车轮胎气压监测系统的性能要求和试验方法》；完成企业标准2项《基于声表面波的无源无线轮胎温度压力监测系统产品标准》、《SAW传感器植入轮胎工艺方法标准》。
5. 获奖
项目“极端环境下无线无源声表面波传感器及其应用”，2018年获得中国电子学会科学技术奖【技术发明类】一等奖。
6. 用户评价
1）北京市燃气集团有限责任公司评价：“项目开发的声表面波无线无源应变监测技术，..解决了极端温度环境下管道变形的监测难题，降低了燃气场站巡检、抢修和改造成本，促进了燃气行业的技术进步，产生了显著经济效益。”
2）国家电网子公司评价：“…的声表面波传感器，应用在公司的多款电力监控设备中，解决了电力设备高压情况下的持续无线温度测量问题，…取得了较大经济效益。...，具有巨大的应用市场空间。”
应用情况
1. 应用情况
本项目研究成果的声表面波无线无源温度/压力传感技术，在软控股份有限公司得以应用，用于胎压监测，有效实现了汽车，尤其是大型与特种车辆轮胎的无线无源压力实时监测，解决了现有轮胎压力传感器的实时监测核心问题，并且为节能环保与绿色轮胎提供了支撑。本公司在该方面的持续联合技术投入，推动了公司参与编写国家汽车轮胎压力传感器标准，以及国际RFID标准。
项目开发的无线无源声表面波应力传感器在北京市燃气集团有限责任公司得到应用，为北京燃气管网的安全运行提供了技术保障，促进了燃气行业的技术进步，降低燃气场站巡检、抢修和改造成本，取得了较大的经济效益。下一步将在北京370个燃气站点和全国逐步推广，并基于北京燃气370中低压站，推进制定行业标准和全国综合管廊产品推广，促进北京“智慧城市”建设。
国家电网子公司自2015年1月至2017年12月期间，使用中国科学院声学研究所“无线无源声表面波温度传感器”中的声表面波传感器（微声传感芯片），应用在公司的多款电力监控设备中，解决了电力设备高压情况下的持续无线温度测量问题，大幅度提高了我公司的产品竞争力，取得了较大经济效益。其中应用的声表面波温度传感器与电力二次设备的集成应用，扩大了市场，提高了公司知名度。该项目成果已经在各用户示范和中规模使用反应良好，未来在电力设备中的规模应用，具有巨大的应用市场空间。此外还通过专利实施许可中科微声（天津）传感技术有限公司的方式，进行了产业化，带来了可观的经济效益。根据国家规划，未来10年，我国在智能电网建设上的总投资将接近4万亿。通过与国内20家以上的电网安全监控公司沟通，目前市场对于无线无源温度监控设备需求急切，项目后期大批量推广，将打破国际巨头西门子、ABB等在该领域的垄断，预计产值10亿人民币以上。

2．应用效果
无线无源声表面波传感器（SAW）是“中国制造2025”的核心基础元器件，属于在先进制造装备中国内外竞相开发且需求迫切的产品，目前国内外均处于攻关开发和初期推广阶段。开发出具有自主知识产权的新型SAW 传感器，继续与国际研究水平同步甚至超过国际领先水平，率先解决国内需求难题并逐步实现批量生产，将对我国SAW 传感器产业的发展以及提升我国制造产业有着深远的意义。本成果在国家863计划、国家重点研发计划、国家自然科学基金等十多项国家及省部级项目的长期支持下，产学研联动，从前沿理论到创新性应用、从传感器设计新型技术到信号处理的新技术，从多领域核心产品应用到军民融合，自主发展出了无线无源SAW传感器的系列新发明、新技术和新产品。
SAW无源无线轮胎温度压力监测系统成功开发，在软控股份有限公司得以应用，并参与制定强制性国家标准1项，企业标准2项。基于该传感器系统进行技术升级的，无线无源SAW应力传感器在北京市燃气集团有限责任公司得以应用；项目开发的无线无源声表面波温度传感器在国家电网子公司得到应用。
特别是发展的SAW应变传感器应用于我国月球、火星和小行星等系列深空探测设备，首次为航天装备提供了“触觉”感知能力。产品其它航空航天应用单位包括北京航天计量测试技术研究所、北京遥测技术研究所，中航工业成都凯天电子股份有限公司。
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	最高学位
	博士

	毕业学校
	华中科技大学
	毕业时间
	2009年12月25日
	所学专业
	微电子学与固体
电子学

	电子邮箱
	************
	办公电话
	****-********
	移动电话
	***********

	通讯地址
	湖北省武汉市洪山区珞喻路1037号
	邮政编码
	430074

	工作单位
	华中科技大学
	行政职务
	电子科学系副主任

	二级单位
	光学与电子信息学
	党派
	***

	完成单位
	华中科技大学
	所在地
	湖北

	
	
	单位性质
	高等院校

	参加本项目的起止时间
	 2008年01月01日至  2018年12月31日

	对本项目技术创造性贡献：
该项目成果所列知识产权的2项主要发明人之一，主要完成了基于声表面波的无线无源传感器的模拟与仿真技术研究，并与中国科学院声学研究所完成人1一起提出基于二维声子晶体的高品质因数和抗干扰传感器设计方案。对本项目贡献见对应所列知识产权的第2、7项专利及附件中核心知识产权证明材料2、7。


	曾获国家科技奖励情况：
2018年获得中国电子学会科学技术奖【技术发明类】一等奖（排名第2）。


	声明：本人同意完成人排名，遵守《国家科学技术奖励条例》及其实施细则的有关规定，承诺遵守评审工作纪律，保证所提供的有关材料真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。该项目是本人本年度被提名的唯一项目。如有材料虚假或违纪行为，愿意承担相应责任并接受相应处理。如产生争议，保证积极配合调查处理工作。



本人签名：

年月日
	完成单位声明：本单位确认该完成人情况表内容真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。如产生争议，愿意积极配合调查处理工作。
工作单位声明：本单位对该完成人被提名无异议。


单位（盖章）

年月日


主要完成人情况

	姓名
	陈海军
	性别
	男
	排名
	3
	国籍
	中国

	出生年月
	****年**月**日
	出生地
	吉林省安图县
	民族
	汉族

	身份证号
	******************
	归国人员
	否
	归国时间
	-

	技术职称
	无
	最高学历
	研究生
	最高学位
	硕士

	毕业学校
	国防科技大学
	毕业时间
	2006年06月21日
	所学专业
	软件工程

	电子邮箱
	************
	办公电话
	****-********
	移动电话
	***********

	通讯地址
	山东省青岛市市北区郑州路43号
	邮政编码
	266042

	工作单位
	软控股份有限公司
	行政职务
	总经理

	二级单位
	物联网事业部
	党派
	***

	完成单位
	软控股份有限公司
	所在地
	山东省青岛市

	
	
	单位性质
	民营企业

	参加本项目的起止时间
	2013年01月01日至2017年12月31日

	对本项目技术创造性贡献：
该项目所列知识产权的4项主要发明人之一，主要研究基于声表面波技术的无源无线压力传感器的橡胶封装工艺、植入轮胎工艺等，同时，传感器植轮胎后性能达到最佳；研究基于声表面波的数据采集系统，包括采集器、用户平台、保密算法、可靠性技术等；制定基于声表面波技术的无线无源轮胎温度压力监测系统的示范应用方案，并组织实施。对本项目贡献见所列知识产权的第3、8、9、10项专利及附件中核心知识产权证明材料3、8、9、10。


	曾获国家科技奖励情况：
2018年获得中国电子学会科学技术奖【技术发明类】一等奖（排名第3）。

	声明：本人同意完成人排名，遵守《国家科学技术奖励条例》及其实施细则的有关规定，承诺遵守评审工作纪律，保证所提供的有关材料真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。该项目是本人本年度被提名的唯一项目。如有材料虚假或违纪行为，愿意承担相应责任并接受相应处理。如产生争议，保证积极配合调查处理工作。



本人签名：

年月日
	完成单位声明：本单位确认该完成人情况表内容真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。如产生争议，愿意积极配合调查处理工作。
工作单位声明：本单位对该完成人被提名无异议。


单位（盖章）

年月日


主要完成人情况
	姓名
	柯亚兵
	性别
	男
	排名
	4
	国籍
	中国

	出生年月
	****年**月**日
	出生地
	湖北省
	民族
	汉族

	身份证号
	******************
	归国人员
	否
	归国时间
	-

	技术职称
	副研究员
	最高学历
	研究生
	最高学位
	博士

	毕业学校
	中国科学院声学研究所
	毕业时间
	2012年06月21日
	所学专业
	微声学

	电子邮箱
	************
	办公电话
	****-*******
	移动电话
	***********

	通讯地址
	北京市海淀区北四环西路21号
	邮政编码
	100190

	工作单位
	中国科学院声学研究
	行政职务
	无

	二级单位
	超声技术中心
	党派
	***

	完成单位
	中国科学院声学研究
	所在地
	北京

	
	
	单位性质
	行政机关或其他事业单位

	参加本项目的起止时间
	2013年01月01日至2017年12月31日

	对本项目技术创造性贡献：
该项目所列知识产权的1项主要发明人之一，主要负责项目中声表面波器件芯片的模拟设计：1）声表面波器件芯片的FEMBEM全波模拟分析，解决了其计算量大的问题，兼顾了计算速度和精度；2）声表面波器件芯片的优化设计，设计包含了高Q值、旁瓣小的声表面波谐振器，多编码且可时分频分的声表面波标签，以及用于温度、应变传感的声表面波谐振器。对本项目贡献对应所列知识产权的第1项专利及附件中核心知识产权证明材料1。

	曾获国家科技奖励情况：
2018年获得中国电子学会科学技术奖【技术发明类】一等奖（排名第4）。

	声明：本人同意完成人排名，遵守《国家科学技术奖励条例》及其实施细则的有关规定，承诺遵守评审工作纪律，保证所提供的有关材料真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。该项目是本人本年度被提名的唯一项目。如有材料虚假或违纪行为，愿意承担相应责任并接受相应处理。如产生争议，保证积极配合调查处理工作。



本人签名：

年月日
	完成单位声明：本单位确认该完成人情况表内容真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。如产生争议，愿意积极配合调查处理工作。
工作单位声明：本单位对该完成人被提名无异议。


单位（盖章）

年月日


主要完成人情况
	姓名
	程利娜
	性别
	女
	排名
	5
	国籍
	中国

	出生年月
	****年**月**日
	出生地
	河南省
	民族
	汉族

	身份证号
	******************
	归国人员
	否
	归国时间
	-

	技术职称
	副研究员
	最高学历
	研究生
	最高学位
	博士

	毕业学校
	中国科学院声学研究所
	毕业时间
	2012年06月21日
	所学专业
	微声学

	电子邮箱
	************
	办公电话
	****-*******
	移动电话
	***********

	通讯地址
	北京市海淀区北四环西路21号
	邮政编码
	100190

	工作单位
	中国科学院声学研究
	行政职务
	无

	二级单位
	超声技术中心
	党派
	***

	完成单位
	中国科学院声学研究
	所在地
	北京

	
	
	单位性质
	行政机关或其他事业单位

	参加本项目的起止时间
	2013年01月01日至2017年12月31日

	对本项目技术创造性贡献：
该项目所列知识产权的2项主要发明人之一，参与声表面波传感器芯片二维声子晶体结构设计；参与大数据编码容量的声表面波传感器结构设计；参与声表面波宽温度范围温度与应变、压力的传感器封装结构设计，构建测试平台，设计声表面波传感器测试方案及测试数据分析。对本项目贡献对应所列知识产权的第1、5项专利及附件中核心知识产权证明材料1、5。

	曾获国家科技奖励情况：
2018年获得中国电子学会科学技术奖【技术发明类】一等奖（排名第5）。


	声明：本人同意完成人排名，遵守《国家科学技术奖励条例》及其实施细则的有关规定，承诺遵守评审工作纪律，保证所提供的有关材料真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。该项目是本人本年度被提名的唯一项目。如有材料虚假或违纪行为，愿意承担相应责任并接受相应处理。如产生争议，保证积极配合调查处理工作。



本人签名：

年月日
	完成单位声明：本单位确认该完成人情况表内容真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。如产生争议，愿意积极配合调查处理工作。
工作单位声明：本单位对该完成人被提名无异议。


单位（盖章）

年月日


主要完成人情况
	姓名
	董兰飞
	性别
	女
	排名
	6
	国籍
	中国

	出生年月
	****年**月**日
	出生地
	陕西省西安市
	民族
	汉族

	身份证号
	******************
	归国人员
	否
	归国时间
	-

	技术职称
	无
	最高学历
	研究生
	最高学位
	硕士

	毕业学校
	国防科技大学
	毕业时间
	2006年06月21日
	所学专业
	软件工程

	电子邮箱
	************
	办公电话
	****-********
	移动电话
	***********

	通讯地址
	山东省青岛市市北区郑州路43号
	邮政编码
	266042

	工作单位
	软控股份有限公司
	行政职务
	总工程师

	二级单位
	物联网事业部
	党派
	***

	完成单位
	软控股份有限公司
	所在地
	山东省青岛市

	
	
	单位性质
	民营企业

	参加本项目的起止时间
	2013年01月01日至2017年12月31日

	对本项目技术创造性贡献：
该项目所列知识产权的4项主要发明人之一，负责基于声表面波的无线无源传感器的模拟与仿真技术研究：主要针对包含天线的传感器整体模型进行研究，精确仿真出传感器的阻抗特性以及散射特性。对本项目贡献对应所列知识产权的第2、8、9、10项专利及附件中核心知识产权证明材料2、8、9、10。

	曾获国家科技奖励情况：
无。

	声明：本人同意完成人排名，遵守《国家科学技术奖励条例》及其实施细则的有关规定，承诺遵守评审工作纪律，保证所提供的有关材料真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。该项目是本人本年度被提名的唯一项目。如有材料虚假或违纪行为，愿意承担相应责任并接受相应处理。如产生争议，保证积极配合调查处理工作。



本人签名：

年月日
	完成单位声明：本单位确认该完成人情况表内容真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。如产生争议，愿意积极配合调查处理工作。
工作单位声明：本单位对该完成人被提名无异议。


单位（盖章）

年月日



完成人合作关系说明

第一完成单位中国科学院声学研究所与第二完成单位华中科技大学从2008年开始技术合作，合作完成声表面波传感器的数值分析与建模工作，完成基于有限元-边界元分析方法的声表面波传感器模拟软件。
从2010年开始，中国科学院声学研究所与华中科技大学开始合作从事二维声子晶体的研究，自2010年-2018年共同发表文章11篇，共同提出技术发明点1（就不同发明点各自申请专利）。
	第一完成单位中国科学院声学研究所和第二完成单位软控股份有限公司2012年开始合作研究SAW传感器在轮胎压力监测中的应用，共同承担国家863计划项目“基于声表面波技术的无源无线轮胎温度压力监测系统设计及示范应用”，并且协议联合培养硕士研究生(申请专利14项)。共同提出技术关键点3，合作研究了宽温度范围内的压力-温度解耦。

完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作成果
	合作方式
	合作者
	合作时间
	证明材料
	备注

	1
	论文
Finite difference time domain analysis of two-dimensional surface acoustic wave piezoelectric phononic crystals at radio frequency
	共同研究
	李红浪（1）、柯亚兵（4）、罗为（2）
	2015
	附件：IEEE Chinese Journal of Acoustic
	

	2
	论文
二维声表面波压电声子晶体在射频段的时域有限差分法
	共同研究
	李红浪（1）、柯亚兵（4）、罗为（2）
	2015
	附件：声学学报
	

	3
	论文
Analysis of rayleigh surface acoustic waves propagation on piezoelectric phononic crystal with 3-D finite element model
	共同研究
	李红浪（1）、柯亚兵（4）、罗为（2）
	2014
	附件：IEEE Ultrasonics Symposium
	

	4
	论文
Extractions of reflection and velocity parameters for surface acoustic wave in two-dimensional piezoelectric phononic crystals
	共同研究
	李红浪（1）、柯亚兵（4）、罗为（2）
	2014
	附件：Ultrasonics Symposium
	

	5
	论文
二维点阵的复合选频叉指换能器的研
	共同研究
	李红浪（1）、柯亚兵（4）、罗为（2）
	2012
	附件：中国科学院声学研究所青年学术交流会
	

	6
	论文
覆盖SnO2薄膜H2S声表面波气传感器的研究
	共同研究
	李红浪（1）、柯亚兵（4）、罗为（2）
	2010
	附件：Symposium on Piezoelectricity,acoustic Waves and Device Applications
	

	7
	声表面波传感器模拟软件
	共同研究
	李红浪（1）、柯亚兵（4）、罗为（2）
	2008-2018
	目前正在申请软件著作权
	

	8
	国家863计划项目“基于声表面波技术的无源无线轮胎温度压力监测系统设计及示范应用”
	共同研究
	[bookmark: _GoBack]李红浪（1）、罗为（2）、陈海军（3）、
	2012-2018
	附件：863计划课题任务书
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