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	1
	项目名称
	基于水化反向建模的水泥性能预检与辅助设计关键技术

	2
	提名者
	山东省教育厅
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	提名意见
	项目面向低碳、高质量、低成本新型水泥产品快速检测/设计的旺盛需求与传统材料学方法精度差周期长的突出矛盾，发明了基于水化反向建模的水泥性能预检与辅助设计技术体系，实现了水泥性能检测与设计由长周期试验向快速智能预测转变。
主要发明点包括：（1）发明了多源融合的水泥微结构跨尺度数据底座构建技术，突破了有限视场成像条件下微结构表征尺度的物理限制，攻克了水化多源高质量微结构图像时空对齐技术，经第三方检测实现了四维水化微结构数据合成。（2）发明了面向水化模拟的高保真水泥微结构演化建模技术，突破了多物相元素可控时空扩散演化，经山东计算机学会科技成果评价，水泥微观结构演化反向建模技术达到国际领先水平。（3）发明了仿真模型驱动的水泥材料快速预检与辅助设计技术，突破了强度显式预测不确定性量化，经山东省建材工业协会科技成果评价，面向信息不完备场景的水泥净浆强度预测不确定度量化研究方面达到国际领先水平。
该项目累计授权发明专利42项、软著11项，发表高水平论文102篇。该项目成果获建材顶刊《美陶》创刊百年水泥特辑、水泥权威刊物CCC、美国工程院院士P. J. M. Monteiro等积极评价，影响力显著。成果被水泥企业应用。成果经山东计算机学会组织欧洲科学院院士陈俊龙等专家鉴定，评价“整体技术达到国际先进水平”。
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	提名等级
	二等奖
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	项目简介
	水泥是用量最大的基础建材，我国产量占全球一半。作为双碳战略主战场、固废消纳主力军及未来建筑主引擎，水泥行业面临着产品快速检测/设计的旺盛需求与传统材料学方法精度差周期长的突出矛盾。国家《“人工智能+制造”专项行动实施意见》指出要“推动人工智能赋能建材行业创新应用”。人工智能技术为突破传统材料学方法的局限性提供了新路径，但水泥水化极端复杂性、微观结构时变性、材料机理认知不足等问题，使得研发性能智能预检与材料辅助设计技术困难重重。      
本成果由济南大学、山东省产品质量检验研究院、山东大学等单位联合研发，在国际上率先引入机器学习从数据中反演水泥水化模型，发明了基于水化反向建模的水泥性能预检与辅助设计技术体系，提升了预检与研发效率。主要发明点如下：
发明点1：多源融合的水泥微结构跨尺度数据底座构建技术。针对高质量数据匮乏、多源异构等问题，发明了水化快速测量与跨尺度扩展的数据增广技术，突破了有限视场成像条件下微结构表征尺度的物理限制，攻克了水化多源高质量微结构图像时空对齐技术。首次实现了四维水化微结构数据合成，时空对齐加速比超300倍。
发明点2：面向水化模拟的高保真水泥微结构演化建模技术。针对演化仿真精度低、可控性差等问题，发明了生成式水化微结构高保真演化仿真技术，突破了多物相元素可控时空扩散演化，创建了突触可塑性启发的动力学规律学习机制，攻克了柔性神经树反向萃取水化动力学方程技术。实现了微结构-元素协同的水化可控演化建模，经第三方检测水化程度拟合误差小于0.002。
发明点3：仿真模型驱动的水泥材料快速预检与辅助设计技术。针对性能影响因素多而可观测因素少、配比筛选效率低等问题，发明了反卷积概率密度估计的性能预测方法，突破了强度显式预测不确定性量化，攻克了变分信息瓶颈配比可行域识别技术，创建了符号语义性能显式表征与反向优化技术。实现了性能可靠预测与高效逆向设计。
该项目累计授权发明专利42项、软著11项，发表高水平论文102篇。该项目成果作为我国唯一机器学习计算设计工作入选建材顶刊《美陶》创刊百年水泥特辑；水泥权威刊物CCC评价成果“预示着一个全新且富有成效方向的到来”；美国工程院院士P. J. M. Monteiro在水泥顶刊CCR评价成果为“实现动态观测分析至关重要的步骤”；计算加速成果作为本领域早期代表入选英伟达CUDA Show Case；杜修力院士评价成果“基于深度学习的微观结构生成取得了重大进展”；成果被23项同行工作用作对比基线。获山东计算机学会、山东省人工智能学会科学技术一等奖。成果被鲁中水泥、崇正特种水泥等企业应用。经山东计算机学会、山东省建材工业协会分别组织欧洲科学院院士陈俊龙等14位专家鉴定，评价“整体技术达到国际先进水平，其中水泥微观结构演化反向建模技术达到国际领先水平”。
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	主要完成人
	王琳、刘双荣、林文斌、柴斌、裴妍、冯志全、朱锦雷、张亮亮、李长姣、潘红
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	主要完成单位
	济南大学、山东省产品质量检验研究院、山东大学、山东海石仪器科技有限公司、山东崇正特种水泥有限公司、淄博鲁中水泥有限公司
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