
1 陈永强 
题目（实际立项可以修改）： 
模型-数据驱动仿真和人工智能 
题目简介： 
利用大规模计算的地震波数据和台站信息，结合人工智能技术，对地震灾害实施仿真和预测。 
对学生的要求： 
对人工智能和大数据分析以及自研软件有浓厚的兴趣。 
 
2 杨剑影 
题目（实际立项可以修改）： 
1.主动流动新概念飞行控制方法; 
2.信息对称与不对称情况下多弹拦截多机动目标的攻防动态博弈; 
3. 基于深度强化学习的多移动机器人协同路径规划与动态避障; 
4. 速度与加速度受限情况下的协同编队和多角度协同打击; 
5. 多约束条件下临近空间自适应末端拦截制导律设计; 
6. 基于性能优化的面向任务的自适应编队与切换. 
题目简介： 
1.主动流动新概念飞行控制方法： 
利用基于主动流动的机翼环量控制和发动机矢量控制，实现完全无活动操纵面情况下的机动
飞行控制。本项目研究一种新的飞行控制方法：彻底取消传统外置活动操纵面（舵面和扰流片
等可动操纵面），基于机翼内外无需额外气源的气流循环重建，利用气流循环重构实现机翼的
环量控制和发动机的矢量控制，通过循环重构流动与主流的非线性交互作用而实现气动力力
矢量和推力矢量的改变，完全利用主动流动控制实现飞行器自主控制。这一方法旨在突破传统
飞行控制的局限性，扩大控制方法适应范围，充分利用耦合和非线性等传统控制极力避免的不
利因素，化不利因素为有利因素，通过重构循环流动小扰动对主流有效的非线性干扰效应，实
现基于完全主动流动的飞行控制. 
2.信息对称与不对称情况下多弹拦截多机动目标的攻防动态博弈： 
用动态微分博弈方法给出多个智能体围捕拦截多个机动目标的协同控制策略。动态博弈指的
是双方考虑策略时需要考虑当自己采取某个策略对方会如何相应改编自己的策略，即策略具
有随机应变特点。信息对称动态博弈，是指攻防双方基于相同的优化指标进行机动下的动态博
弈，信息不对称动态博弈，指的是攻防双方基于各自不同的优化指标下进行动态博弈。本项目
研究信息对称和信息不对称情况下攻防双方态势平估、目标分配、分组协同打击（拦截）的博
弈策略和相应的动态博弈制导律设计。 
3. 基于深度强化学习的多移动机器人协同路径规划与动态避障 
本项目基于深度强化学习、多智能体一致性理论、分布式优化方法，研究多移动机器人协同路
径规划与动态避障问题。通过强化学习使得多移动机器人能够自适应协同优化各自的运动轨
迹，在存在动态障碍的环境中完成规定的任务。 
4. 速度与加速度受限情况下的协同编队和多角度协同打击: 
 研究速度受限（速度固定，或速度只能在某一范围内变化，即改变速度大小的能力受限），法
向加速度幅度和变化率受限（即改变速度方向的能力受限）情况下协同编队的有限时间收敛制
导律，在形成规定的队形后对目标进行多角度协同打击。 
5. 多约束条件下临近空间自适应末端拦截制导律设计: 
本项目研究拦截临近空间机动目标的多约束条件下的末端自适应制导律。多约束包括拦截器



导引头的视场范围限制、拦截器的法向加速度幅度和变化率限制。自适应需要适应不同的高度
和发射初始条件。还需要适应目标的未知有界的机动。项目通过对制导律及其参数的优化设计，
实现视场限制、法向加速度受限条件下对临近空间加速度未知有界机动目标的自适应有效拦
截。 
6. 基于性能优化的面向任务的自适应编队与切换:  
针对不同的任务，或任务的不同阶段，根据性能指标优化要求，自适应实现针对任务的各种最
佳队形并在队形切换之间完成光滑过渡。例如：集结任务要求在规定的时间内在规定区域完成
聚集，巡航段利用尾涡效应形成能量最优的人字形编队，一字形避障，以及到达目的地后形成
最适合侦察覆盖的圆形编队。以及在各种队形之间快速切换。 
对学生的要求： 
无 
 
3 王雪峰 
题目（实际立项可以修改）： 
1.双轮式机器人变构型控制；2.腰肌康复训练机器人设计；3.外骨骼机器人意图控制；4.无接触
人体运动三维重构；5.建筑机器人虚拟现实遥操控；6.手术机器人主控制手设计 
题目简介： 
1.双轮式机器人的单双轨变构型，实现双轨时的平衡车式静态稳定及单轨时的自行车式动态稳
定状态和状态间切换；2.为腰肌康复机器人设计可调控的等张力机构（机器人提供恒定阻力），
并开发健康状态和训练记录 APP；3.设计柔性外骨骼，通过力感知获得使用者意图并实现多模
态辅助；4.通过图像和无线电实现室内人体运动重构，并进行跌倒运动状态的检测和 APP 开
发；5.机器人臂带有钢结构装配末端执行器和摄像头，通过摄像头和机器人臂姿态感知，建立
实时 VR 场景，并在 VR 中遥操控机器人臂的末端执行器；6.手术机器人的遥操控，需要为术
者设计特殊的操作主手（遥控器），这里将为多自由度柔性导管机器人设计适配的遥操控主手
并实现远程操控。 
对学生的要求： 
不同课题对应于机械设计、力学、控制、算法等方向 
 
4 陈正 
题目（实际立项可以修改）： 
1 火焰稳定机理与技术研究  
2 混合燃料的层流火焰速度模型 
3 固体颗粒燃烧特性研究 
题目简介： 
1 火焰稳定机理与技术研究：采用商业软件或者课题组已有的数值模拟程序，模拟钝体稳定火
焰的机理，发展火焰稳定调控技术。要求具有一定的编程和数据处理能力。  
2 混合燃料的层流火焰速度模型：采用商业软件或者课题组已有的数值模拟程序，模拟钝体稳
定火焰的机理，发展火焰稳定调控技术。要求具有一定的编程和数据处理能力。 
3 固体颗粒燃烧特性研究：采用商业软件或者课题组已有的数值模拟程序，模拟钝体稳定火焰
的机理，发展火焰稳定调控技术。要求具有一定的编程和数据处理能力。 
对学生的要求： 
无 
 



5 李康康 
题目（实际立项可以修改）： 
1. 直接空气 CO2 捕集颠覆性技术；2；电化学 CO2 捕集联产制氢零碳技术 
题目简介： 
直接空气 CO2 捕集颠覆性技术旨在开发高性能、低能耗的捕集材料以及关键工艺，推动直接
空气捕集技术的规模化和低成本工程应用；电化学 CO2 捕集联产制氢技术旨在应用新兴的电
化学手段实现 CO2 的低能耗、低成本捕集，并通过联合产氢大幅度提升工艺的经济可行性和
市场竞争力。 
对学生的要求： 
无 
 
6 李国洋 
题目（实际立项可以修改）： 
膜/基系统表面波类旋子色散的理论研究 
题目简介： 
硬膜/软基系统在特定约束和载荷作用下可以产生丰富的表面形貌。这种周期性形貌产生的力
学机制是自然界产生丰富形态的基本原理之一，也被广泛引用于工程设计。本项目关注该类系
统的动力学性质。具体而言，通过应力调控该体系表面波可能出现类旋子的色散行为。本项目
将研究材料耗散、应力等因素类旋子色散的影响，进而揭示该性质对表面热物性的影响。 
对学生的要求： 
无 
 
7 沈在意 
题目（实际立项可以修改）： 
1. 临界转动频率下磁颗粒的集体行为研究；2. 微管道中滚动磁颗粒集群的动力学研究 
题目简介： 
在动态的外磁场操控下，磁颗粒运动引起的流动和磁颗粒组成的结构之间形成复杂的流固耦
合，可以产生丰富的集体行为，因此在前沿基础研究领域和新型医疗应用领域都得到了广泛的
关注。在基础研究方面，观察由微流体和活性磁颗粒构成的系统模型中发生的涌现行为，并探
索背后的规则在多大程度上适用于另一个系统，有助于获取活性物质非平衡体系中的新物理
规律。在工程应用方面，利用磁场控制微纳颗粒在人体生理环境内的运动，可以进行药物输送、
生物标记等医学应用。对复杂环境中的微纳颗粒集群进行精确的操控，实现有效的医疗应用，
需要面对复杂的流固耦合问题。在微纳尺度，通过实验观测流场是十分困难的，数值模拟可以
提供详细的流场信息，这为我们获取微纳磁颗粒集体行为背后的物理机理提供了有效途径。本
项目将使用基于格子玻尔兹曼法的复杂流体数值实验平台，通过大规模直接数值模拟微纳磁
颗粒悬浮液（颗粒间磁相互作用以偶极子形式描述），关注流场和磁场共同作用下的颗粒集体
行为，包括两个课题：1. 临界转动频率下磁颗粒的集体行为研究，阐明旋转磁场中微纳磁颗
粒从同步到非同步区间的动力学以及形成的空间结构；2. 微管道中滚动磁颗粒集群的动力学
研究，探索血流环境中微纳磁颗粒动态自组装结构的稳定性和机动性。 
对学生的要求： 
无 
 
 



8 李国洋 
题目（实际立项可以修改）： 
基于超剪切表面波的超分辨结构缺陷检测方法研究 
题目简介： 
由于远场丢失了疏逝波信息，成像分辨率一般由波长决定。而利用近场倏逝波信息往往能有效
提高成像分辨率。本项目探索在结构损伤检测中如何利用超剪切表面波——一种表面波泄露
模式——实现超分辨。 
对学生的要求： 
无 
 
9 李国洋 
题目（实际立项可以修改）： 
基于巩膜原位力学表征的眼球轴向生长力学模型研究 
题目简介： 
婴儿出生时为远视，眼球通过轴向生长逐渐将视网膜置于正确的位置以获得正常视力。动物研
究表明，眼球轴向生长过程依赖于视觉激励。一般而言，远视类型的散焦将加速眼球轴向生长，
近视则反之。另一方面，眼球的轴向生长过程中一般伴随着巩膜的重塑，导致巩膜变薄，改变
巩膜在眼内压作用下的应力状态。而后者可能进一步促进眼球生长。在这个项目中，我们探究
巩膜力学性质、视觉激励与眼球生长的力学模型，以期揭示眼球过度生长的奥秘。 
对学生的要求： 
无 
 
10 张寅 
题目（实际立项可以修改）： 
位错动力学的机器学习建模 
题目简介： 
金属材料中位错是塑性变形的主要载体。本课题拟基于二维位错动力学与相场位错动力学的
模拟结果，通过机器学习方法建立位错构型的演化方程，确立塑性变形的本构关系并运用到晶
体塑性有限元中。 
对学生的要求： 
有基本编程能力，对机器学习感兴趣 
 
11 张寅 
题目（实际立项可以修改）： 
锂电池阳极材料 LiCoO2 的力学性质研究 
题目简介： 
本课题拟运用分子动力学与机器学习势函数 DeePMD 方法，探究锂电池里阳极材料 LiCoO2 的
力学性质，确定位错在此材料中的原子构型，并与高分辨透射电子显微镜的观测结果相互验证。 
对学生的要求： 
对分子动力学和机器学习感兴趣 
 
 
 



12 陈帜 
题目（实际立项可以修改）： 
基于 LLM 语言模型算法的 AI for Science 领域大模型调研与初探 
题目简介： 
以 ChatGPT 为代表的语言大模型（Large Language Model，LLM）应用正在掀起一场前所未有
的智能化科技浪潮，而科学领域的 AI for Science 被认为是这一轮科技革命的最终战场。本项
目旨在通过对目前 LLM 中已经被成熟应用的 Transformer、Attention 等算法和技术的深入调
研，结合燃烧反应流体计算的具体物理问题和应用场景，分析建立领域大模型的可行性，尝试
设计一套模型构建的初步方案，为后续的研究工作打下坚实的基础。本课题拟招收 2-3 名学
生协作完成，自行组队或单独报名皆可。 
对学生的要求： 
有一定编程基础，对科学计算、人工智能有浓厚兴趣，且自主探索意愿和能力强。 
 
13 邓航 
题目（实际立项可以修改）： 
1. 深度学习在反应输运模型中的应用 
2. 固废矿化的机理研究 
题目简介： 
1. 反应输运模型是研究流动、传质、反应等多个过程耦合的重要工具，在诸多科学和工程问
题中广泛应用。但相关系统和过程中存在极强的非线性，从而对运算资源有极高的要求。深度
学习的局部和替代使用，具有在保证模型精度的情况下降低运算需求的极大潜力。 
2. 二氧化碳矿化封存是重要的负排放技术，是实现“碳中和”的关键途径。使用碱性固废进行矿
化还对固废处置具有积极意义。研究不同固废矿化反应机理及控制因素，是技术路径设计、工
程实现和经济可行性分析的前提。 
对学生的要求： 
1. 较强的编程能力 
2. 较强的动手能力 
 
14 赵耀民 
题目（实际立项可以修改）： 
结合机器学习和流动物理的流场自动分区方法研究 
题目简介： 
复杂流场中往往存在多种具有显著差异的分区，例如边界层流动常包含层流区、转捩区和充分
发展湍流区等。如何根据流动特征准确地将流场自动分为不同区域，是进一步进行流动建模的
重要前提。现有方法在面对边界层转捩、流动分离等复杂现象时往往存在较大不确定性。机器
学习算法近年来在多种分类问题中得到了广泛应用，在流场分类问题中也有较大应用潜力。本
项目计划结合机器学习算法和流动物理信息，发展一种有较强泛化能力的自动流场分区方法，
为进一步流动建模打下良好基础。 
对学生的要求： 
无 
 
 
 



15 易新 
题目（实际立项可以修改）： 
弹性细长杆失稳动力学 
题目简介： 
闭口或开口欧拉线的动态大变形行为 
对学生的要求： 
具有较强数理基础 

16 赵皓 
题目（实际立项可以修改）： 
1.面向空天发动机的超临界燃烧计算；2.超临界反应动力学实验 
题目简介： 
SpaceX 近期发射的星舰火箭发动机中，利用了 300-700 大气压的液态甲烷超临界燃烧技术。
发动机超临界燃烧具有高热力学效率、低污染物排放的特性，是研发先进内燃机、燃气轮机的
推动性技术，尤其在空天、海运领域具有重大应用价值。然而，区别与传统低压燃烧，超临界
燃烧存在特殊的热物性、动力学特性，存在显著的非理想气体效应。该项目从超临界反应流理
论计算和反应动力学实验两个方面研究超临界流体的燃烧仿真特性与高压氧化实验特性。 
成果预期：燃烧领域高水平论文，提供航空、航天应用单位技术解决方案 
1-2 人 
对学生的要求： 
无 

17 赵皓 
题目（实际立项可以修改）： 
1. 等离子体催化合成氨仿真与调控；2.等离子体催化合成生物甲醇仿真与调控 
题目简介： 
传统化工产品合成存在着合成速率缓慢、高压设备昂贵、能量消耗巨大等问题，等离子体催化
合成技术是利用新型非平衡态方法合成化工产品的低碳/零碳技术，利用高压放电激发惰性分
子，降低化学反应能垒，实现常压、低温、高能效、分布式的物质合成。该项目面向低碳零碳
重大需求，从仿真与等离子体实验两方面发展等离子体催化技术。 
成果预期：中科院一区能源领域高水平期刊论文 
2 人 
对学生的要求： 
无 

18 赵皓 
题目（实际立项可以修改）： 
锂离子电池电解液氧化实验与组分诊断 
题目简介： 
高镍低钴锂离子电池由于较高的能量密度与可循环性受到广泛关注，但同时存在更高的热不
稳定性与易失火特性。该项目研究锂离子电池电解液热分解以及与电极材料相互作用，通过原
位测量锂电池热失控过程组分与温压特性，研究揭示并发展锂离子电池热失控化学反应机理，
提供防火指引。 
对学生的要求：无 



19 周利锋 
题目（实际立项可以修改）： 
1. 核酸纳米机器人的计算机辅助设计与分析；2. 基于协作机器人的核酸纳米机器制造与实验。 
题目简介： 
采用核酸分子（DNA 与 RNA）为原材料设计与制造复杂纳米机器是机械科学的前沿研究领域。
经过多年的发展，核酸纳米机器的设计、分析与制造已经形成了一系列的方法和技术，但是目
前的设计与分析软件依然难以满足工程实验的需要，急需开发简单、易用且低门槛的软件工具。
此外，为进一步减少核酸纳米机器制造与测试时间，降低人为操作的失误率，提高效率，将充
分利用协作机器人与人工智能技术，高效快速的完成核酸纳米机器的的制造与实验测试。 
对学生的要求： 
数据结构与算法，机器人学概论 
 
20 黄天云 
题目（实际立项可以修改）： 
智能微型机器人的设计与驱控-面向大创/电子设计大赛/产业实际需求 
题目简介： 
课题来源于具体应用需求，面向受限空间及复杂环境，涉及机器人微型化、集成化、智能化，
包括运动机构设计、电路设计、驱控算法、无线供能及通信等。 
对学生的要求：无 
 
21 国萌 
题目（实际立项可以修改）： 
多智能体对多未知物品的协同推运问题 
题目简介： 
多智能体系统可以通过协同大幅提高效率，本课题聚焦多物品的推运问题，这些物品未知形状、
未知重量、未知材质，随机出现在有障碍物的环境中。多个智能体小车负责将这些物品推运到
指定的位置。该课题涉及物理、控制、规划、多智能体协作等多个领域的核心问题，需要较强
的物理分析能力。智能小车需要通过力度感知来辨别物体类型，设计协同推运策略。另外，当
环境中有多个物品时，多智能体需要高效地分配推运任务，最短时间内完成任务。首先设计力
感控制器，优化不同数量智能车对不同物品，在不同环境下的推送力量和方向。其次，对多智
能体和多未知物品的推运问题进行建模，提炼多智能体调度问题，设计高效的混合搜索算法。
最后引入深度学习方法，完成从力反馈等特征信息到控制输入的闭环。最后，将两种方法结合，
设计数据和模型混合驱动的规划算法。该课程涉及力控制器设计、搜索规划算法设计，以及深
度强化学习、搜索经验学习。 
核心内容： 
* 搭建高精度、基于物理模型的仿真系统。 
* 对多智能车推运不同物品进行力分析、物理建模。 
* 估计不同数量智能车对不同推运任务的成功率和效率。 
* 对多智能体的调度问题进行建模，设计任务分配算法，优化整体物品推运效率。 
* 搭建强化学习算法框架，完成数据采集和策略学习。 
* 就成功率和性能，分析两种方法的优劣。 
* 设计搜索经验学习算法，结合两种算法的优势，评估性能。 
对学生的要求：无 



22 杨林 
题目（实际立项可以修改）： 
1. 超高温储热技术的经济低碳运行：建模、优化与分析;  
2. 超高温下陶瓷复合材料的导热机制研究; 
3. 探究非均匀应力对砷化硼热导率的影响; 
4. 利用非均匀应力提升锗化硅热电品质因数; 
5. 碳纳米管中受限水分子的反常热学特性研究. 
题目简介： 
1. 超高温储热技术的经济低碳运行：建模、优化与分析 
目前，低成本且可大规模部署的能量储存技术的缺乏，是实现零碳排放能源供应和工业脱碳的
一大障碍。热能储存（TES）是最近快速发展的一种长时间大规模能量储存的技术。超高温 TES
技术（UHT-TES；1000 °C 至 2500 °C）具有高能量密度、回程效率（预计超过 50％）和直接
为高温工业应用（例如，需要~ 1400 °C 至 1800 °C 的水泥生产，铸铁，玻璃制造等）提供工
业用热等独特优点。我们的初步研究表明，性能可调节的复合陶瓷材料是一个优越的热能储存
介质，其具有良好的热/电/力学性能，并能在 1500°C 或更高的温度形式灵活地以热能和电能
作为能量输出满足不同用户需求。在这个项目中，我们将对该技术进行经济技术建模，从而对
系统的运行模式、性能和成本进行优化和分析，以确定影响能量存储和释放过程的操作细节和
系统可行性的关键因素。 
2. 超高温下陶瓷复合材料的导热机制研究 
高温过程（>1500°C）广泛应用于各种现有和新兴的工业和航空航天应用，热障涂层和超高温
储热等技术的成功应用，也突显了高温材料热性质的重要性。在这些应用中，高温材料的热性
质对控制热能起着重要作用。在过去的二十年中，室温和低温下的热传输过程取得了巨大的进
展，特别是在理解微观和纳米尺度的基本热传输特性方面。然而，在高温下的热传输过程的理
解仍然处于起步阶段。这是由于高温下存在一些独特的特征，例如占主导地位的 Umklapp 散
射效应，可以使晶体材料具有类似无定形材料的热性质，以及高温下重要的辐射贡献。最近研
究发现的陶瓷基石墨烯复合材料为超高温储热技术提供了一个理想的储热材料，本项目将系
统探究超高温下该复合材料的导热机制，具体聚焦于以下几个方面：（1）高温下三声子散射以
及四声子散射对材料导热贡献；（2）超高温下热辐射（也即光子）对热流输运的贡献；（3）复
合材料界面处，由于超高温导致部分熔化现象对界面导热特性的影响，以及探究在此极端环境
下 Bruggeman 模型对预测复合材料热导率的适用性。  
3. 探究非均匀应力对砷化硼热导率的影响 
硅是目前应用最广泛的半导体材料，然而硅作为半导体有两项不足。第一，硅不太善于传导热
量，导致芯片温度总是过热，散热问题已经成为制约芯片性能的重要因素。第二，硅有较好的
电子迁移率，但不具备足够好的空穴迁移率，后者对半导体性能也很重要。材料中带负电的电
子离开后，留下的带正电的空位，被称作“空穴”。电子迁移率和空穴迁移率统称为双极性迁移
率。早先实验已证实，立方砷化硼热导率约是硅的 10 倍，以及具备更高的双极性迁移率，有
潜力成为比硅更优良的半导体材料，并运用于下一代先进半导体器件中。 
对于集成至半导体器件中的砷化硼薄膜，由于不同材料薄膜之间的晶格失配，通常会在薄膜内
部产生应力集中。尽管最近实验探究了均匀应力对砷化硼热导率的影响，然而实际器件中的应
力通常非均匀分布，探究应力梯度对砷化硼导热特性的影响对器件精确热管理至关重要。本项
目将基于分子动力学（MD）模拟，聚焦于探究非均匀应力对砷化硼热导率的影响，揭示应力
梯度对声子能带结构的影响，建立应力梯度对三声子与四声子散射强度的作用模型。 
4. 利用非均匀应力提升锗化硅热电品质因数 



力学应变工程可调节能量载体的传输特性，目前这已常被用来提高电子器件中载流子的迁移
率，从而提高导电特性（σ）。另一方面，我们的初步研究表明，非均匀应力将改变声子能带结
构，从而增强了声子-声子散射强度，降低了晶格热导率（к）。因此，力学应变工程将提高材
料热电品质因素，ZT=(S^2 σT)⁄κ（S 是塞贝克系数，T 是温度），为实现高性能的热电材料提
供了一个全新机制。基于分子动力学（MD）模拟，本项目将选择广泛为航空航天供电的锗化
硅热电材料作为研究体系，系统研究非均匀应力对其电子及声子能带结构的影响，从而揭示其
对导热及导电特性的作用规律，为提高材料的热电品质因数提供指导方案。 
5. 碳纳米管中受限水分子的反常热学特性研究 
由于纳米尺度约束效应，碳纳米管（CNT）内受限水分子表现出不寻常的相变行为。具体来说，
容器壁的分子间势能可以对流体施加等效的压力加减，从而改变相变边界。在临界受限尺度
（约为 2.5 纳米）以下，由连续体热力学和吉布斯-汤姆森效应描述的水的冰点降低理论失效，
前期实验研究表明受限域下（~1 nm）水的冰点将升高至~100℃1。在本项目中，我们将用不
同直径的 CNT 填充水，并使用拉曼光谱和最先进的 4D-EELS 技术表征该多相系统的晶格振动
性质。此外，将测量每个充满水的 CNT 的温度依赖热导率，以揭示纳米受限对水分子输运的
作用规律，并进一步阐明相变对热传输的影响。 
对学生的要求： 
无 
 
23 谢金翰 
题目（实际立项可以修改）： 
1. 磁旋不稳定性的饱和机制 
2. 海洋中重力波对温盐台阶的影响 
3. 倾斜热对流的振幅方程 
4. 边界对二维湍流能量跨尺度传输的影响 
5. 从湍流角度探索足球动力学 
题目简介： 
1.磁旋不稳定性的饱和机制 
吸积盘在向内塌缩的过程中必然伴随着角动量的向外输运，而现有的输运机制并不足以提供
足够大的角动量输运强度。磁旋不稳定性（magnetorotatonal instability），及其所导致的湍流
混合，被视作一个可能的提供角动量输运的机制。本项目将基于研究模态相互作用在极限参数
情况下研究磁旋不稳定性的发展和饱和，探索新的非线性饱和机制。 
2.海洋中重力波对温盐台阶的影响 
项目说明：海洋的密度主要由温度和盐度决定。当流体密度稳定分层时，温度和盐度的扩散率
的差异也可以导致不稳定性的存在，进而引起流动。另一个有趣的现象是此不稳定性会导致平
均温度和盐度在重力方向呈现台阶状的结构，其中均匀的和突变的盐度和温度层交替存在。目
前为止，此温盐台阶结构的形成机制尚未有令人满意的解释。本项目提出一个假设：重力波对
形成温盐台阶起到关键作用。因此，本项目将研究平均模态、不稳定模态和重力波模态的相互
作用，探索不稳定性的饱和机制，侧重于考察在饱和机制中重力波的作用。 
项目任务：推导平均模态、不稳定模态和重力波模态的相互作用的方程，并对此方程进行研究，
考察温盐台阶是否形成以及重力波的效应。 
项目预期：获得平均模态、不稳定模态和重力波模态的相互作用的方程，并通过它理解重力波
对温盐台阶形成的重要性。 
3.倾斜热对流的振幅方程 



项目说明：热对流是自然和工业流体中的一个典型流动系统。其产生原因是温度影响流体微元
密度，进而在浮力作用下驱动流体。在通常的设置中，重力的方向和温度梯度平行。本项目研
究当系统向一个方向倾斜时，重力的方向和温度梯度不平行带来的对称破缺所导致的流动结
构改变。可以想象用一个锅底并不水平的锅来烧水，或者是太阳晒在一座山坡上对上方流体的
影响。本项目将在小倾角的情况下推导对流卷的振幅方程，进而研究振幅方程的告诉我们的流
动结构和机制。 
项目任务：推导小倾角的情况下推导对流卷的振幅方程，并对此方程进行研究，与已有实验现
象做对比。 
项目预期：获得小倾角的情况下推导对流卷的振幅方程，并通过它理解倾斜对热对流的影响。 
4.边界对二维湍流能量跨尺度传输的影响 
项目说明：二维湍流作为一个简化模型被广泛地用来理解很多自然湍流，例如大气和海洋。在
湍流系统中，由于存在不同尺度的运动，能量跨尺度传输是一个十分重要基本问题。经典的二
维湍流理论并没有充分地解释边界对于二维湍流能量传输的影响，而边界对大气和海洋的流
动来说十分重要。因此本项目研究边界对二维湍流能量跨尺度输运的影响。我们将首先理论上
推导包含边界效应的二维湍流能量跨尺度传输的方程，获得此效应与可测量量，例如速度，之
间的关系，进而通过数值模拟验证我们的理论，并提出定量地获得实际流体中边界对能量跨尺
度传输影响的方法。 
项目任务：推导包含边界效应的二维湍流能量跨尺度传输的方程，进行二维湍流数值模拟，提
出定量地获得实际流体中边界对能量跨尺度传输影响的方法。 
项目预期：获得在包含边界效应的二维湍流能量跨尺度传输的方程，理解边界效应在湍流能量
跨尺度传输中的影响。 
5.从湍流角度探索足球动力学 
湍流或可由拟序结构和随机过程组成，以至于受流体驱动的粒子展现出丰富的动力学，反过来，
通过分析粒子运动我们可以理解流体行为。相似的，足球运动由球员们的有组织行为（战术）
和随机事件影响，这样足球（作为一个球）有着丰富的行为。因此，我们计划从统计和确定性
两个角度应用一些湍流研究的技术和知识分析和理解足球这项运动。从统计角度，我们可以分
析足球和球员运动轨迹的统计量，获得统计规律，构建统计模型。一些相关的问题是足球更像
二维还是三维湍流，间歇性如何，是否存在尺度空间的自相似性，能否获得一些守恒量的信息？
从确定性的角度，我们计划寻找相干结构，反推足球运动的基本动力学，进而研究基于相干结
构制定的战术如何改变足球动力学。 
对学生的要求： 
无 
 
 
 
24 朱驰 
题目（实际立项可以修改）： 
1. 心脏瓣膜压力梯度降维模型开发;  
2. 动脉流固耦合计算模拟研究; 
3. 三维血流动力学计算模拟加速算法; 
4. 微/无重力下血流动力学研究; 
5. 呼吸系统中的颗粒沉降研究; 
6. 低雷诺数下高效浸没边界方法研究. 



题目简介： 
题目：心脏瓣膜压力梯度降维模型开发 
题目简介：主动脉瓣是控制全身血液的最重要开关。评估血流能否顺畅通过主动脉瓣的一个重
要参数就是跨瓣膜压力梯度。目前临床上主要通过手术置入压力传感器测量，这一方法具有侵
入性，对病人有一定危险。本研究将基于流体控制方程开发降维模型，该模型将通过无创测量
的生理参数（如血压、收缩期长度等）计算跨瓣膜压力，并与三维流固耦合计算模拟结果对比
以检验其精度。 
  
拟接受学生人数：1 
对学生的要求：无 
  
========================================================== 
  
题目：动脉流固耦合计算模拟研究 
题目简介：动脉作为将富氧血液输送到全身的主要通道，必须承受高流速、高压强的复杂流动
环境。现有研究通常忽略流固耦合作用，将血管当作固定壁面。这一简化大大限制了计算模拟
在复杂心血管疾病（如动脉斑块、憩室、夹层）研究中的应用。本研究将利用本实验室自有软
件，研究流固耦合力学作用对于儿童动脉憩室的诊断和治疗的影响。 
  
拟接受学生人数：1 
对学生的要求：无 
  
========================================================== 
  
题目：三维血流动力学计算模拟加速算法 
题目简介：三维血流动力学计算模拟已成为心血管疾病研究、诊断中不可或缺的一种手段。限
制三维计算模拟更广泛应用的瓶颈之一就是较低的计算效率。本项目的研究目标是通过三维-
零维模型的耦合使得血流尽快达到符合生理状况的周期性状态，进而提高三维问题计算效率。 
  
拟接受学生人数：1 
对学生的要求：无 
  
========================================================== 
  
题目：微/无重力下血流动力学研究 
题目简介：人类成为多行星物种的一大挑战是适应微重力或无重力环境下心血管系统功能的
改变。在微重力或无重力环境下，心血管系统将经历一系列复杂的改变，包括全身血流量的重
新分配、心脏形状改变等。在本研究中，我们将利用本实验室自有软件，通过计算模拟探索微
重力或无重力环境对于血流动力学参数（如压力、壁面切应力）的影响，探索长时间太空旅行
对于心血管健康的影响。 
  
拟接受学生人数：1 
对学生的要求：无 



  
========================================================== 
  
题目：呼吸系统中的颗粒沉降研究 
题目简介：研究呼吸系统中的颗粒沉降具有广泛的应用场景，包括病毒传播、空气污染、给药
过程、花粉过敏等等。本研究中，我们将利用本实验室自有软件，结合真实人体结构通过计算
模拟探究不同大小颗粒在人体呼吸系统中的运动过程，分析在不同部位的沉降。 
  
拟接受学生人数：1 
对学生的要求：无 
  
========================================================== 
题目：低雷诺数下高效浸没边界方法研究 
题目简介：低雷诺数下的存在很多有趣的流固耦合现象，比如微流体中的颗粒变形、细菌集群
运动等。浸没边界方法是研究这些现象的主要计算工具之一。本研究将针对现有方法计算效率
低下的问题，通过算法和线性求解器创新，发展基于浸没边界方法的高效低雷诺数流固耦合计
算工具。 
  
拟接受学生人数：1 
对学生的要求：无 
对学生的要求：无 
 
25 宋保方 
题目（实际立项可以修改）： 
圆管流动的线性最不稳定模态研究 
题目简介： 
圆管流动的线性稳定性是流动稳定性的一个经典问题，虽然研究已表明该流动在任意雷诺数
下都是线性稳定的，但其线性最不稳定模态及其特征并没有得到研究。本课题拟利用特征值的
数值计算，分析最不稳定模态的波数和流动结构及其随雷诺数的变化规律等问题，并尝试通过
线性算子的扰动分析探讨最不稳定模态在高雷诺数下的渐近行为。 
对学生的要求：无 
 
26 刘畅 
题目（实际立项可以修改）： 
实时定位与建图研究 
题目简介： 
实时定位与建图(simultaneous localization and mapping，简写为 SLAM)是智能机器人的重要
功能之一，帮助机器人感知周围环境和自身状态。通过本研究，学生可掌握智能机器人 SLAM
基本技术、了解前沿进展、取得有原创性的成果。 
对学生的要求：无 
 
27 何冠楠 
题目（实际立项可以修改）： 



1.低碳能源系统建模与智能优化; 
2.基于深度学习的数据要素价值计算; 
3.基于 AIGC 的数字化转型战略咨询研究 
题目简介： 
1. 低碳能源系统建模与智能优化: 能源系统脱碳是我国双碳战略中的关键的任务。未来高比
例可再生能源的不确定性和波动性需要多种储能配合实现多时空尺度的能源供需平衡。由于
存在多时空尺度的不确定性，需要以锂电池为代表的短时电化学储能和以氢能氨能等为代表
的长时跨季储能的灵活协调与配置优化，来保证能源系统的经济绿色安全运行。氨能作为能源
使用在船舶上应用已久，通过电解水以及合成氨反应生产得到的绿氨既可以完全实现零碳的
能源生产，也可以在能源系统中作为能源载体实现长时间的能源存储。本项目将研究如下方向：
1）氨能在低碳能源系统中的生产、存储、运输、消费建模、技术路线分析、经济性分析；2）
基于机器学习的大规模能源系统优化模型加速求解方法，例如聚类、强化学习等；3）基于物
理的机器学习在电化学储能模拟中的应用。（每位同学择一即可） 
2.基于深度学习的数据要素价值计算: 数据已经成为劳动、资本、技术、土地之外的新型生产
要素。数据要素在企业和产业间的流通和交易，有助于促进数字经济的发展。数据流通和交易
依赖于数据的精确定价，而传统的基于 Shapley 值等方法的数据价值计算比较缓慢。本项目将
研究如何基于数据集的一般特征，设计适应不同数据应用任务（预测、分类、优化等）的数据
价值计算方法，利用深度学习方法加速数据价值计算。 
3. 基于 AIGC 的数字化转型战略咨询研究: 数字中国明确提出并强调要“加快数字化发展，建
设数字中国”，数字化转型已经成为众多企业所面临的一道必答题。目前人工智能技术已广泛
应用于生产制造、产品推荐、个性服务等业务场景的数字化转型，而成功的数字化转型离不开
清晰的路径规划，数字化转型咨询服务市场将存在广阔前景。近期以 GPT 为代表的 AIGC 技术
在学界和业界都受到了广泛关注,而数字化转型成功案例的不断累积也为转型咨询环节自身的
数字化建设提供了数据基础。本项目拟结合数字化转型案例与实践，研究 AIGC 在数字化转型
咨询中的应用场景与机制，包含但不限于以下内容：1）案例报告和白皮书自动生成:使用 AIGC
技术根据咨询项目的原始数据和内容自动生成案例报告、成功故事和白皮书,提高内容生产效
率,并保持一致的质量和格式；2）自动生成调研报告：利用 AIGC 技术分析海量市场资料和评
论数据,自动生成调研报告和市场概览,为咨询项目提供及时的市场情报支持；3）智能评估、诊
断及决策：利用 AIGC 技术结合企业内外部数据与成熟的数字化程度评估体系构建模型帮助企
业快速完成评估诊断、为企业未来发展规划提供情报支持和决策参考。 
对学生的要求： 
1. 学习态度认真负责，对科研抱有一定兴趣; 2.至少掌握一门编程语言（Python、Julia） 
 
28 程承旗 
题目（实际立项可以修改）： 
基于星地时空网格的多星多波束智能调度研究 
题目简介： 
大规模卫星星座的卫星/波束资源存在“供需不匹配、供需不均衡”的技术瓶颈，卫星资源调度面
临星地拓扑高时变、动态规划计算复杂等挑战，我们将地球剖分时空网格引入卫星资源管控，
构建卫星资源覆盖性能时空网格态势图，基于此发展多星多波束调度方法和智能协同方法，进
一步提升大型星座系统的管控调度智能化水平。 
对学生的要求： 
对星网、星链感兴趣，对信息化有热情 



 
 
 
 
29 张飞天 
题目（实际立项可以修改）： 
机器人感知与控制 
题目简介： 
共设立 3 个子课题，任选其中之一。子课题详情如下： 
1. OpenAUV: 基于开源水下机器人平台 BlueROV，研究机器人感知与控制算法，赋予机器人
自主运行与智能决策能力。 
2. 空中侦查机器人：基于四旋翼飞行器，研究目标检测与跟踪算法，完成固定场景下的目标
识别与飞行控制。 
3. 人工肌肉驱动软体机器人：基于人工肌肉驱动器，设计 RL 控制算法，完成软体机器人驱动。 
对学生的要求： 
对科研感兴趣，有时间，认真对待；具有单片机、传感器、驱动器等机器人系统开发动手实践
经验，或愿意花时间主动学习相关知识 
 
30 周超 
题目（实际立项可以修改）： 
航空发动机热端部件的数字化建模 
题目简介： 
对航空发动机中的涡轮叶片等传热特性进行数字化建模，对航空发动机中高温的叶片传热和
冷却特性进行分析。低年级的同学要补充学习一些传热方面的知识，以及具备程序编写的能力。 
对学生的要求： 
无 
 
31 梅文俊 
题目（实际立项可以修改）： 
基于量子漫步的复杂网络匿名节点辨识理论与技术 
题目简介： 
试想以下场景：某国警方发现了一个宣扬极端主义的网络平台，并截获了成员之间在该平台上
相互连接的网络。但由于该网络平台的用户信息高度保密，无法获知极端组织成员的具体身份
信息。这个问题也许可以借助网络科学的思维来解决：从直觉上讲，同一群人在不同的社交平
台上应该会有较为相似的相互连接结构。那么，给定一个节点身份未知的网络（如上述网络平
台），是否能在一个更大的、节点身份信息已知的网络平台上（如微信、FaceBook）找出一个
子图，和该未知网络的结构最为接近？并且可以进一步将前者中的未知节点和已知网络子图
中的节点一一对号入座，进而辨识出未知节点的身份信息？ 
量子漫步（Quantum walk）算法在解决两个网络的“图同构”判定问题上展现出非常优越的性能。
基于量子漫步来解决上述问题可能是一个行之有效的思路。本课题将对量子漫步算法进行进
一步的拓展，并探讨其在图像识别、古文字破译等跨学科问题中的可能应用。 
对学生的要求： 
具有较好的线性代数、高等代数基础。 



32 王圣凯 
题目（实际立项可以修改）： 
1. 流体力学相关的数字图像处理问题  2. 基于激光散射的流动显示 3. 变折射率流场中的光
束传播模拟与实验 
题目简介： 
围绕实验流体力学中有趣的成像问题展开，研究光学流动显示的物理机制、高质量成像方法、
数字图像处理技术 
对学生的要求： 
对实验科学感兴趣；尤其欢迎爱好摄影的同学参与 
 
33 唐少强 
题目（实际立项可以修改）： 
动态模式分解在力学问题中的应用 
题目简介： 
动态模模式分解（dynamic mode decomposition，简称 DMD）是一种用于分析和建模动态系
统的数据驱动方法。通过 DMD，我们可以在完全不了解系统的具体演化的规则的情况下，仅
利用系统的时间序列数据与预先设定的观测函数组来近似出 Koopman 算子的特征值与特征函
数，进而通过 Koopman 算子理解系统的动态行为和预测未来的演变。 
对学生的要求： 
无 
 
34 毛晟 
题目（实际立项可以修改）： 
AI 辅助偏微分方程快速求解方法 
题目简介： 
需要：2-3 人 
本项目着眼于三维含时偏微分方程的快速求解，主要借助机器学习求解 PDE 的最新方法，如
FNO，DeepONet 等，着眼于：1. 相对简单的几何+复杂非线性方程，例如 Allen-Cahn 演化问
题的快速求解方法；2. 复杂几何+相对简单的方程，例如 Helmoholtz 方程的正反问题快速求
解；3. 复杂几何+复杂非线性，例如多场耦合情况下，材料的断裂。 
对学生的要求： 
技能点主要涵盖：1. 熟悉 python 编程 2. 各类机器学习包的使用 3. 对偏微分方程有一定的
了解 4. 最最重要的是，对未知事物的好奇心。 
 
35 陈光 
题目及简介（题目实际立项可以修改）： 
【4D打印技术】 
4D 打印技术是指由 3D 技术打印出来的结构能够在外界激励下发生形状或者结构的改变，直
接将材料与结构的变形设计内置到物料当中，简化了从设计理念到实物的造物过程，让物体能
自动组装构型,实现了产品设计、制造和装配的一体化融合。本项目将带领同学搭建 3D 打印平
台，通过理论与实验相结合的方法，探究 3D 打印的流动-成型过程对智能材料微观结构和宏
观特性的影响，继而实现 4D 打印智能材料的参数化和个性化设计。预期设计 1-2 种可以感知
-驱动-变形的多功能智能材料和器件。 



 
 
【带电软物质溶胀机理与应用】 
带电软物质在自然界和生产活动中是无处不在的。许多软物质体系在水中皆因电离而产生复
杂的静电相互作用，同时被赋予特殊的功能。从生活常识中我们知道，萝卜等蔬菜在大量的盐
和醋酸的作用下会析出水分，从脆生生的状态变得干瘪柔软，这其实就是植物纤维分子网络中
的带电官能团被盐离子静电屏蔽产生的溶胀-塌缩行为。同样，智能材料和柔性电子课题中常
用的水凝胶材料就具有响应型溶胀-塌缩行为，而且其随盐度或酸碱度变换产生的溶胀-塌缩
比例可高达数十倍。该项目将重点探究盐和 pH 值对水凝胶溶胀性的影响，预期可利用水凝胶
的机敏特定设计一些有趣的感知-驱动-变形机构。 
 

 
【基于离子导电材料的大应变传感器】 
柔性电子和软体机器人的研发离不开新型软物质材料的研发。与拉伸性较差的金属导体不同，
导电凝胶可承受反复的弯折和拉伸同时保持较高的稳定性，逐渐成为电子皮肤和机器人触觉
传感器的新宠。然而导电凝胶在弯曲和拉伸的过程中，其微观结构也随之悄然改变，因此其离
子导电率并非是一个常数。本项目将探究导电凝胶的微观结构、导电特性与形变的内在关系，
完善导电凝胶的理论模型，为导电凝胶在电子皮肤和机器人触觉传感器的应用提出可靠的设
计方案。 
 
 


