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附件 10

“智能传感器”重点专项 2021年度

项目申报指南建议

（征求意见稿）

国家重点研发计划启动实施“智能传感器”重点专项。

本重点专项总体目标是：以战略性新兴产业、国家重大基础

设施和重大工程、生命健康保障等重大需求为牵引，系统布

局智能传感基础及前沿技术、传感器敏感元件关键技术、面

向行业的智能传感器及系统和传感器研发支撑平台，一体化

贯通智能传感器设计、制造、封装测试和应用示范环节，到

2025 年实现传感器创新研制支撑能力明显改善，产业链关键

环节技术能力显著增强，若干重点行业和领域的核心传感器

基本自主可控，专项引领传感器产业可持续规模化发展。

根据本重点专项工作部署，现提出 2021 年度项目申报

指南建议。2021 年度指南部署坚持问题导向、场景驱动、强

化体系、协同发展的原则，拟围绕智能传感基础及前沿技术、

传感器敏感元件关键技术、面向行业的智能传感器及系统、

传感器研发支撑平台 4 个技术方向，启动 28 项指南任务。

1. 智能传感基础及前沿技术

1.1 高精度力学量的量子传感技术研究
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研究内容：面向高精度、小体积力学量的量子传感应用

需求，探索高精度力学量的量子传感新机制；研究微观尺度

下量子调控及增强机理；研究量子传感结构跨尺度可控制造

方法；研究噪声抑制及传感信号高效提取方法；研制高精度、

小体积力学量量子传感器样机，开展试用验证。

考核指标：建立新型高精度力学量的量子传感理论方

法；可测力学量种类≥2 种；实现片上敏感器件集成，力检

测精度优于 10-19N/Hz1/2；申请发明专利≥2 项。

1.2 生化量检测用太赫兹传感技术研究

研究内容：针对特殊物质生化量检测难题，探索太赫兹

增强传感新机理和新方法；研究太赫兹波调控及探测机理；

研究生化量传感表征方法，研究生化量太赫兹传感器设计、

制造方法；研制高灵敏生化量太赫兹传感器样机，开展试用

验证。

考核指标：建立太赫兹增强传感理论；可测蛋白质、核

酸、多糖、脂肪等生化量种类≥2 种，综合灵敏度 0.5RIU-1

以上；太赫兹发射源和探测器实现片上集成，复杂环境下特

殊物质检出能力国际领先；申请发明专利≥2 项。

1.3 结构光场纳米位移传感技术研究

研究内容：针对传统光栅类位移传感器存在栅线制造精

度极限的问题，探索结构光场构建理论，以及相关位移传感

方法；研究结构光场的高稳定构建、高精度调控和位移解调
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等关键技术；研制纳米位移传感器样机，开展精密装备上的

试用验证。

考核指标：建立结构光场构建理论和位移传感方法；线

位移传感精度优于±1nm@50mm 量程，测量分辨力优于

0.1nm；角位移传感精度优于±0.1″，测量分辨力优于 0.01″；

在精密装备上的应用场景不少于 1 个；申请发明专利≥2 项。

1.4 人体健康监测传感器自供能关键技术研究

研究内容：针对人体多参量生物传感器在无线场景下自

供能入网难题，研究从人体获取能量的自供能技术、器件和

组件；研究高灵敏人体多参量生物传感器；研究自供能组件

与多种生物传感结构的匹配集成技术；研制人体多参量监测

自供能生物传感系统，在医联网典型场景应用验证。

考核指标：传感器可检测温度、脉搏、呼吸等人体健康

信号≥5 种，传感器件结构延展性≥30%；自供能组件的能

源转换效率≥25%，峰值输出功率≥50μW；自供能生物传感

系统的性能保持率满足典型场景使用时限要求；申请发明专

利≥3 项，制定技术标准≥1 项。

1.5 有机框架材料及气体传感技术研究

研究内容：针对有机框架材料高性能气敏机制不完善和

实现路径不明确的共性问题，研究 MOFs、COFs 等新型有机

框架材料及其衍生物的气敏机制和合成方法；研究高性能气

敏元件设计制造技术；研制气体传感器样机，开展试用验证。
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考核指标：建立新型有机框架材料及其衍生物的气敏理

论；气体传感器功耗≤1mW；实现包括一氧化碳、甲醛、氨

气等不少于 5 种典型气体的高选择、高灵敏、高可靠检测，

传感灵敏度、选择性、稳定性等性能指标相比现有水平提高

2 倍以上；申请发明专利≥2 项。

1.6 基于超材料的力热传感增强技术研究

研究内容：针对超材料传感器在特殊场景下力、热传感

灵敏度低，以及增强传感构效优化难问题，探索超材料传感

性能增强调控机理和方法；研究高灵敏超材料力、热敏结构

设计方法；研制基于超材料的力、热敏感元件和传感器样机，

开展高温环境下力、热测量的试用验证。

考核指标：建立超材料力、热传感增强新方法；基于超

材料的力、热等物理量传感器样机≥2 种；传感器面向高温

力、热测量等场景，灵敏度等性能指标相比现有水平提高 2

倍以上；申请发明专利≥2 项。

1.7 耐高温聚合物先驱体陶瓷薄膜传感技术

研究内容：针对薄膜类高温传感器环境耐受性差的问

题，研究新型聚合物先驱体陶瓷薄膜敏感机制与规律，研究

聚合物先驱体陶瓷薄膜敏感性能调控方法；研究多层薄膜体

系的高温适配性、粘附性等制造关键技术；研制聚合物先驱

体陶瓷薄膜传感器样机，在发动机高温模拟环境试用验证。

考核指标：建立聚合物先驱体陶瓷薄膜传感膜层体系；
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研制传感器原型样机≥3 种，薄膜敏感元件耐温≥1100℃，

应变系数≥30，热流灵敏度≥10mV/W/cm2；申请发明专利

≥2 项。

1.8 柔性植入式多模态集成感知及调控技术研究

研究内容：针对脑部植入式传感器监测功能单一、微型

化和集成度低等关键问题，探索柔性植入式多模态生理生化

集成传感与电调节机理，研究可长期植入生物体的微小传感

器设计制造关键技术；研制传感、电调控、信号处理的集成

专用芯片；研究植入传感器和体表芯片的系统封装技术；开

发多参数融合智能识别嵌入式系统，开展生物体微创口下系

统的功能、稳定性及安全性验证。

考核指标：建立柔性基底植入式多模态传感理论模型；

传感器具备压力、氧分压、Na+/K+离子组分等测量功能，智

能识别疾病数≥3 种；信号调理芯片具有信号处理、脉冲发

生和无线传输功能，总功耗≤15mW；传感器植入端温度变

化≤1℃，植入 6 个月系统测量误差≤25%；申请发明专利

≥3 项。

1.9 异质微结构印刷工艺及传感器研究

研究内容：针对印刷制造薄膜类传感器结构精度低和在

微圆周面上图形化加工传感器结构困难的共性问题，探索基

于印刷工艺的高性能传感器异质微结构实现方法；研究微结

构高精度批量制造关键加工工艺；研究传感器三维异质敏感
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结构成套标准化印刷工艺；在热学量、可穿戴健康监测等面

阵型传感器开展试验验证。

考核指标：薄膜最小印刷线宽可达 50μm，最小印刷薄

膜厚度可达 10μm；微圆周面印刷最小偏转角度可达 20″，印

刷同轴度≤10μm/mm；试验验证传感器种类≥3 种；申请发

明专利≥3 项；制定传感器印刷工艺规范≥2 项。

1.10 微纳跨尺度结构集成的超灵敏生化传感器

研究内容：针对现有气体分子、溶液离子和生物分子等

生化物质检测灵敏度低、选择性差的问题，研究跨微纳尺度

复合结构超敏感生化传感方法，探索纳米效应增敏机制和信

号转换机制，研究敏感界面与被测生化分子间作用的传感机

理；研究纳米材料在特定敏感微区的一体化精确构筑技术；

研制微纳结构一体化集成传感器原理样机，开展痕量生化传

感应用验证。

考核指标：传感结构中局域选择自组装纳米材料≥2 种；

NO、Ca2+离子、抗坏血酸、多巴胺、mRNA 等生化传感原理

样机≥3 种，检测限相比现有性能均提高 2 个数量级以上；

芯片平面尺寸≤0.5mm×0.5mm；申请发明专利≥3 项。

1.11 感算一体化室温红外成像探测技术研究

研究内容：针对无人驾驶、安防监控等领域红外探测芯

片功耗高、智能化程度低的共性问题，研究高质量、大面积、

读出电路兼容的短波红外敏感薄膜制备工艺；研究低功耗
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ADC 设计技术；研制红外探测器读出电路芯片；开发红外感

知的新型神经形态信号流处理算法和硬件；研制感算一体的

室温红外成像芯片，开展试用验证。

考 核 指 标 ： 短 波 红 外 探 测 器 室 温 下 暗 电 流 密 度

≤1nA/cm2；单路 ADC 功耗≤50μW@10bit；成像芯片原型

器件集成度≥30 万像素，信号流处理速度不低于 30fps，对

相关标准测试集的目标识别率≥95%；申请发明专利≥2 项。

1.12 变革性敏感原理、材料、工艺及传感器研究

研究内容：针对各类物理、化学、生物量传感器，学习

自然界，紧跟领域学科前沿，从敏感原理、敏感材料、传感

器设计与制造等方面进行突破，实现颠覆性的传感技术创

新。

考核指标：相对于领域已有技术，在敏感原理、敏感材

料、传感器结构或制造工艺上具有变革性创新，展示具有显

著技术领先性的新型传感器。

2. 传感器敏感元件关键技术

2.1 病原微生物及疾病代谢标志物敏感元件及应用

研究内容：针对目前生物传感器制造均质性低、稳定性

差、抗干扰能力弱的瓶颈问题，研究酶与膜材料的结合界面

特性；研究新型酶/蛋白质生物敏感元件制造技术；研究融合

酶生物传感器制造关键技术；研制病原微生物及疾病代谢标

志物敏感元件，并在生物检测传感器制造领域应用验证。
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考核指标：开发出 15 种以上酶/蛋白质生物敏感元件，

响应时间≤20s；建立敏感元件标准化制造工艺，批次酶活载

量差异≤2%；敏感元件信号强度≥85%@连续使用 15 天；

基于生物传感器研制的便携式检测仪≥3 种，测量误差

≤1.5%；获得医疗器械注册证 1 项，传感器销售量≥1000

套，检测仪销售量≥100 台。

2.2 新型低功耗、高选择性气敏元件及传感器

研究内容：针对现有气敏元件功耗大、选择性不高等共

性问题，研究新型室温下高性能气敏材料，研究气敏元件原

位表征方法，研究低功耗新型气敏元件的工作机制；研究敏

感材料的 MEMS 集成工艺；研究气敏元件稳定性和选择性提

升技术；研制低功耗、高选择性 MEMS 气体传感器，开展新

能源车、大气环境监测等场景应用验证。

考核指标：MEMS 气体传感器检测下限：H2≤5ppm，

NH3≤1ppm，NO2≤10ppb，H2S≤10ppb；传感器响应时间

≤30s，功耗≤5mW，选择性系数（R 目标/R 干扰）≥10，响应

衰减≤5%/年；传感器销售量≥1 万只；申请发明专利≥2 项，

制定技术标准≥2 项。

2.3 高性能高选择性离子敏元件及传感器

研究内容：针对离子敏元件灵敏度低、抗干扰能力弱等

问题，研究新型离子敏感膜材料，研究表征固-液及固-固界

面特性方法；研究离子敏传感器结构设计技术，研究批量制
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备多通道微型离子敏传感器关键工艺；研究溶液中多种离子

的检测方法和识别算法；研制多通道微型高性能高选择性离

子敏传感器，开展环境水质、生化检测等应用验证。

考核指标：离子敏感膜选择性系数≥10；离子敏传感器

具备在水质、体液等样品中多种离子的高灵敏度、高选择性

检 测 ， 最 低 检 出 限 ≤10-7mol/L ， 线 性 范 围 10-7

mol/L~10-1mol/L，多离子浓度测量时检测精度≤1%；传感器

销售量≥1000 只；申请发明专利≥2 项，制定技术标准≥2

项。

2.4 微型高性能加速度敏感元件及传感器

研究内容：针对目前微型加速度传感器精度低和稳定性

差等技术问题，研究加速度敏感元件高稳定力学模型，研究

加速度敏感元件稳定性漂移抑制方法；研究敏感元件制造，

集成封装和稳定性提升等关键技术；开发低噪声配套电路，

研制微型化高性能加速度传感器，在航空航天航海等领域的

惯性测量与导航开展应用验证。

考核指标：±3g 量程的加速度传感器：分辨力≤0.5μg，

零偏稳定性≤0.5μg，标度因数稳定性≤0.5ppm；±70g 量程

的加速度传感器：分辨力≤1μg，零偏稳定性≤1μg，标度因

数稳定性≤1ppm；集成封装尺寸≤ 30mm×20mm；传感器

销售量≥2000 套；申请发明专利≥2 项，制定技术标准≥2

项。
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2.5 微型高分辨力三轴加速度敏感元件及传感器

研究内容：针对目前加速度传感器无法同时满足高分辨

率和高动态响应性能的问题，研究高分辨率和高动态响应的

三轴加速度传感机制；研究宽动态范围加速度信号检测技

术；研究加速度传感器集成技术；研制微型三轴加速度传感

器，在机器人精密作业和高精度测量装备中开展应用验证。

考核指标：三轴加速度测量范围均在 10ng-1g 之间，传

感器分辨力优于 10ng，传感器带宽 1Hz -500Hz，传感器尺寸

≤50mm×50mm×50mm，重量≤100g；传感器销售量≥100

套；申请发明专利≥2 项，制定技术标准≥1 项。

2.6 高性能声音敏感元件及传感器

研究内容：针对声音敏感元件在小体积内实现高信噪比

的共性技术难题，研究高性能声音敏感元件的结构设计方

法；研究声音敏感元件的精准制造技术；研究声音敏感元件

配套的 ASIC 设计技术；研制高性能声音敏感元件和硅麦克

风传感器，在智能手机、降噪耳机或助听器领域应用验证。

考核指标：建立高性能声音敏感元件的精准制备技术体

系；敏感元件平面面积≤1mm×1mm；集成 ASIC 的硅麦克风

传感器信噪比性能≥72dB，最大声压级≥135dB；传感器销

售量≥500 万只；申请发明专利≥3 项，制定技术标准≥2 项。

2.7 高灵敏 MEMS 磁敏感元件及传感器

研究内容：针对小体积磁敏感元件多物理场耦合及增强
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难题，研究高灵敏磁敏材料和敏感元件结构设计技术；研究

磁敏元件灵敏度与线性度提升技术；研究磁敏感元件及传感

器的 MEMS 制造技术；开发传感器低噪声信号调理 ASIC 电

路，研制高灵敏磁敏感元件及传感器，在新能源汽车、电网

等弱磁场探测领域开展应用验证。

考核指标：磁敏元件的磁场探测极限优于 300pT，低频

磁噪声指数优于 100pT/Hz1/2，线性度优于 1%；磁敏传感器

平均故障间隔时间≥1000h；传感器销售量≥1 万只；申请发

明专利≥2 项，制定技术标准≥1 项。

2.8 高性能激光气体传感器及应用

研究内容：针对我国激光气体传感器件功耗大、集成度

低、成品率低等技术难题，研究低功耗激光芯片设计制造技

术，研究激光气体传感微型化组件技术；研究多气体交叉干

扰抑制和防护等技术；研制高性能、微型化激光集成气体传

感器，在新能源、煤矿、化工等行业开展应用验证。

考核指标：CO、CO2、C2H4、H2S 检测精度优于±（1ppm+

真值 3%），量程 0~1000ppm，交叉干扰≤10-6；激光器波长

包含 4.2μm-10.5μm 波段多气体吸收谱线；功耗≤500mW，

响应时间≤30s；激光气体传感组件通过相关行业安全认证，

激光气体传感组件销售≥1 万只；申请发明专利≥3 项，制

定技术标准≥2 项。

2.9 高性能 X 射线敏感元件及在线传感应用



- 12 -

研究内容：针对复杂精密工件内部结构和缺陷在线高精

度快速检测困难的问题，研究 X 射线敏感的残影效应和辐射

损伤改善方法；研究高分辨率 X 射线敏感元件设计技术，研

制高分辨、高帧率的高性能 X 射线敏感元件；研究敏感元件

高可靠封装、辐射防护、稳定性提升和高速图像传输等传感

应用关键技术；研制高性能 X 射线传感器及工业 X 射线无损

检测系统，在复杂型腔结构检测及尺寸测量、多膜层结构透

视检测等领域应用验证。

考核指标：X 射线敏感元件的空间分辨率≥3.59LP/mm，

对比度分辨率≤0.5%，敏感元件辐射耐受寿命≥50000Gy；

成像面积≥210mm×210mm，成像帧率≥30fps，成像残影

≤0.5%；销售数量≥200 套；申请发明专利≥2 项。

3. 面向行业的智能传感器及系统

3.1 深地探测极高灵敏度电磁传感器技术及深部探矿示

范

研究内容：针对当前金属矿资源勘察中传感器探测深

度、分辨率不足以及勘探准确度低等问题，研究高精度、高

线性度宽频磁场/电磁传感器等新型传感器材料和工艺；研究

高精度、高分辨率的电场、磁场和电磁场高端传感器设计制

造技术与测试标定方法；研究新型传感器的抗干扰技术；研

制核心部件国产化的高精度电场、磁场和电磁场高端传感器

系列产品，开展找矿示范应用。
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考核指标：电场传感器电极极差能≤±0.5mV；磁场传感

器噪声优于 1fT/Hz1/2@（≥20Hz），频带宽度≥1MHz；电磁

场传感器噪声优于 0.5fT/Hz1/2@1000Hz，带宽≥50kHz；实

现宽频带电场、磁场和电磁场的测量数据的反演功能；完成

2~3 处大深度金属矿勘探示范应用。

3.2 车载固态激光雷达关键技术及工程化研究

研究内容：针对现有机械旋转式激光雷达在成本、环境

适应性、可靠性等方面难以满足规模化车载应用的问题，研

究固态激光雷达窄线宽、高频率调制线性度的光源模块及集

成化的多通道并行相干接收模块关键技术；研究高可靠大口

径微振镜激光扫描和光束引导技术；研究车规级固态激光雷

达规模化制造工艺；研制远距离、高测距精度、高分辨率车

用固态激光雷达，并搭载自动驾驶汽车开展示范应用。

考核指标：固态激光雷达传感距离≥300m，测距精度

≤50mm，测速精度≤0.1m/s，帧率≥10Hz，水平视场角

≥120°，垂直视场角≥30°，角度分辨率≤0.05°；固态激光雷

达环境适应性、可靠性通过车规级考核，建立满足不同等级

自动驾驶汽车应用需求的激光雷达系统集成方案；申请发明

专利≥10 项，车载激光雷达产品搭载应用车型≥2 款，销售

数量≥1 万套。

3.3 汽车级高精度组合导航传感器系统开发及应用

研究内容：针对导航定位传感器不能满足汽车自动驾驶
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高精度、低成本、高可靠和批量化要求的问题，研究惯性传

感器芯片设计制造、ASIC 电路和封装测试等关键技术；研

究惯性与卫星等组合导航模组设计技术、批量制造及快速标

定技术、多传感器组合定位算法等关键技术；研制微型惯性

传感器和组合导航传感器系统系列化产品，开展示范应用。

考核指标：建成微型组合导航传感器系统的设计及批量

制造平台；组合导航系统姿态精度：横滚/俯仰（1σ）优于

0.02°，航向漂移（1σ）优于 0.03°；位置精度：组合定位精

度优于 2cm+1ppm；惯性定位精度优于 0.1%（行程）；微惯

性测量组合：陀螺仪（X/Y/Z 轴）量程 300°/s，零偏稳定性

（1σ）优于 1°/h，全温零偏误差（1σ）优于 0.01°/s；加速度

传感器（X/Y/Z 轴）量程 10g，零偏稳定性（1σ）优于 0.05mg，

全温零偏误差（1σ）优于 0.5mg；微惯性测量组合体积

≤10cm3；微型惯性传感器和组合导航传感器系统系列化产

品满足 L3 及以上自动驾驶要求，通过车规认证和功能安全

认证，应用车型≥3 款，销售数量≥5 万套。

3.4 特种钢生产关键参数在线检测传感技术及应用

研究内容：针对重大装备用钢铁材料从炼铁到成品工件

生产工况恶劣、关键参数连续在线感知手段欠缺等问题，研

究钢水温度在线检测传感器及其耐超高温连续稳定应用技

术；研制高可靠炼铁、炼钢关键成分检测传感器，工件尺寸

及表面缺陷检测传感器；研究恶劣环境下传感器及系统数据
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可靠传输和产线集成等关键技术；开发重大装备用钢铁材料

生产关键参数在线快速检测分析算法和系统，在高铁车轮钢

材生产等领域开展应用。

考核指标：铁水、钢水温度检测传感器工作温度最高达

到 1680℃，钢水温度原位连续检测时间≥15min；线阵光学

传感器可测炼铁、炼钢成分元素至少包括 Si、Mn、Cr、Ni、

Ti、Fe、Cu、Al 等，谱线测试范围 190nm-500nm，重复性优

于 10%@1%，关键成分在线传感分析系统工作温度大于

1300℃，响应时间≤1min；运动工件外形尺寸及表面裂纹缺

陷图像传感器分辨率优于 50μm@（尺寸≥200mm×200mm，

被测工件温度范围 200℃~1100℃），图像传感系统测量精度

±3mm@3m×2.4m，采样间隔≤1s；传感器及系统可靠性满足

现场应用要求，形成重大装备用钢铁材料生产关键参数在线

检测的成套解决方案；申请发明专利≥3 项，制定技术标准

≥3 项。

4. 传感器研发支撑平台

4.1 8 英寸 MEMS 传感器加工中试平台

研究内容：针对高端 MEMS 传感器定制化加工需求，研

究功能材料薄膜工艺、复合膜应力调控技术、晶圆级真空键

合、异质集成等关键共性工艺技术，建立高性能 MEMS 加速

度计、陀螺仪、压力传感器、红外传感器、硅基生物 MEMS

传感器等高端传感器的定制化加工成套工艺，形成标准工艺
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设计工具包（PDK），为高端 MEMS 传感器客户提供定制化、

规模化加工服务。

考核指标：平台兼容 8 英寸 CMOS 与 MEMS 核心工艺；

具备整晶圆（≥700μm）硅通孔、多晶圆（≥3 片）键合和

晶圆级真空键合能力，键合对准精度≤0.5μm，真空晶圆键

合腔内真空度≤1mBar，薄膜片内及片间均一度≤2%；形成

5 套以上相应 PDK 和惯性传感器、压力传感器、光学传感器、

生化传感器等关键产品工艺规程，实现不少于 4 类传感器的

小批量生产；服务客户数≥300 家，其中服务承担本专项敏

感元件研制任务的客户数不少于 10 家。

4.2 MEMS 传感器批量制造及专用集成电路设计平台

研究内容：针对国内 MEMS 传感器对批量制造平台和专

用集成电路设计平台的迫切需求，研究多种传感器敏感元件

的成套制造工艺技术；研究传感器专用集成电路设计技术；

研究传感器敏感元件与专用集成电路的一体化批量制造技

术；建立传感器标准化批量制造平台和专用集成电路设计平

台，开展批量制造代工服务。

考核指标：批量制造平台具备硅麦克风、热电堆和温湿

度等 3 种以上敏感元件成套工艺能力，提供敏感元件制造和

一体化批量制造的标准化设计规则，建成 6000 片/月的批量

生产能力；专用集成电路设计平台形成传感器专用集成电路

标准化设计规则，提供 3 种以上传感器专用集成电路设计 IP
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和产品服务；批量制造的多种传感器代工数量≥1000 万颗，

一体化批量制造的传感器代工数量≥300 万颗；服务承担本

专项敏感元件研制任务的客户数不少于 5 家。

4.3 高温传感器专用 ASIC 工艺平台开发

研究内容：针对高温传感器配套特殊应用集成电路

（ASIC）制造难题，研究高温传感器 ASIC 设计、成套制造

工艺、封装以及高温可靠性等关键技术；开发高温传感器

ASIC 工艺平台；研制高温压力传感器和加速度传感 ASIC 芯

片，实现在高温传感器系统中的应用验证。

考核指标：建立高温传感器 ASIC 标准工艺器件模型库、

高温单元库，高温传感器与专用电路的封装方法；金属电迁

移可靠性寿命≥3 年@250℃，工艺控制成品率≥95%，月产

能≥2000 片；ASIC 芯片工作温度≥250℃，温度系数小于

1.5μV/℃，数字转换精度≥12bit；实现高温环境下压力、加

速度传感器的一体化集成；高温 ASIC 芯片应用数量≥3 万

只，高温传感器销售数量≥1 万只；申请发明专利≥2 项。
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