1、 项目名称：高效可靠水下无线传感器网络基础研究
二、提名者：省教育厅
三、提名意见、提名等级：
该项目针对复杂海洋环境下水下无线传感器网络面临的水下数据传输速度慢、传输不稳定，节点定位与组网困难等问题，着重研究水下无线传感网亟需解决的水声数据高效可靠传输技术、光声融合无线传感网设计、水下无线传感网节点定位方法以及基于水下无线传感网的船舶入侵监测方案。新理论和新方法有效提高了水下无线数据传输可靠性和有效性，提高了水下无线传感器网络定位精度，以及入侵检测可靠性。成果为灾难预警、入侵监测、海洋勘探、海洋军事等众多领域的发展提供了有力支撑。
该项目发表SCI学术论文5篇，并将理论转化为前沿技术获授权国家发明专利19件，其成果得到多位国内外知名专家的引用和高度评价。经审核，确认该项目的推荐材料的内容属实，单位与人员排序无误；经公示，拟推荐申报山东省自然科学奖，建议等级为二等。

四、项目简介：

本项目属于海洋信息技术领域，面向国家海洋强国战略需求，旨在提高水下无线传感器网络监测及通信能力。针对水下无线传感网物理层通信效率低、节点定位不准、入侵监测精度低等问题，围绕复杂海洋环境下水下通信与组网技术、节点定位与入侵监测技术开展研究。在高速可靠水下无线通信网络、传感器网络节点定位以及入侵监测等方面取得基础性、原创性和系统性理论成果，解决了复杂海洋环境下水下无线传感网通信、定位和组网等难题，具有重要的理论和实际意义。相比于传统的水下通信与组网技术，本项目实现了水下无线数据高速可靠传输，大幅提高了网络节点定位精度和入侵监测精度，为提高我国海洋监测能力提供了重要的理论依据和技术支撑，其研究成果获得国际同行的高度关注。主要科学发现如下：
1. 提出了面向复杂海洋环境的水声数据高效可靠传输技术。所提水声信号波束形成方法综合考虑干扰源数量、状态和性质等因素，建立波束形成约束优化问题并求解，有效抑制了水声信道中的多个非稳定次高斯干扰源对水声信号的影响。所提水声正交频分复用下行链路的叠加编码方案，由于发射端根据信道状态信息（CSI）进行功率分配，有效降低了所提方案的块错误率，提高了频谱效率。

2. 提出并设计了光声融合的水下无线传感网。基于光声融合理念，利用光通信实现近距离高速传输、利用声通信传输控制命令及节点定位，并通过定向光传输及多跳机制实现光通信远距离传输。物理层可根据通信信道状况自适应选择通信模式和调制编码策略。所提方案解决了光通信组网困难问题，可实现Mbps级的数据传输速率，大幅提高水下无线通信系统速率。

3. 提出了基于海上部署双头节点的水下无线传感器网络节点定位方法。首次提出利用配备 GPS定位装置的水面节点在部署之后会随着海浪的漂浮移动，从而实现水下锚节点的自定位。利用双头节点的水上无线电信道和水下水声信道，联合基于自锚式节点定位（SML）、水下传感器定位（USD）以及浮点定位算法（FLA），设计了定位方案（记作LDSN），实现水下无线传感器网络定位系统的自动建立。

4. 提出了基于水下无线传感器网络的船舶入侵监测方案。首次提出利用在海面上部署载有三轴加速度传感器的水下无线传感器网络监测船行波。通过监测船行波所产生的扰动特性，基于信号处理技术和协同信号处理技术，区分船舶产生的波浪和海浪，检测任何经过的船只。同时设计了结合多节点信息融合（CPS）的三层次闯入监测算法，利用入侵的空间和时间相关性来提高入侵监测可靠性。

本成果得到多位IEEE Fellow、国家杰青、长江学者等国内外知名专家的高度评价。专家认为所提水声信号波束形成方法被认为是该领域的一项突破；所提水声正交频分复用下行链路的叠加编码方案可提高水声通信网络技术性能；基于光声融合的高速水下无线传感器网络被视作无线传感网应用的典型场景并被加以讨论；基于海上部署双头节点的水下无线传感器网络节点定位方法被应用为测量方法；基于水下无线传感器网络的船舶入侵监测方案为海上边界监视被认为新的方法。上述理论成果均已成功转化为核心技术，申请授权国家发明专利23件，并应用于海洋工程等领域。
发表SCI学术论文5篇，分别发表在国际知名期刊 IEEE Trans. Veh. Technol.（IF=5.978）、J. Netw. Comput. Appl.（IF=6.281）、IEEE Trans. Parallel Distrib. Syst.（中国计算机学会CCF推荐 A类期刊）以及水声通信领域顶级期刊IEEE J. Ocean. Eng.上。成果SCI他引总数116次，单篇论文最高他引31次。第一完成人曾于2018获山东省自然科学学术创新奖，2019获山东省高等学校科学技术一等奖，2020获山东省科技进步二等奖。
五、代表性论文专著目录：

	序号
	论文（专著）名称
	刊名（出版社）
	Doi

/ISBN
	发表时间
	作者（按刊物发表顺序）
	通讯作者

（含共同）
	第一作者

（含共同）
	他引

总次数
	检索

数据库
	通讯/一作是否为第一完成人
	第一署名单位是否为第一完成单位

	1
	Optimal Beamforming Design for Underwater Acoustic Communication with Multiple Unsteady Sub-Gaussian Interferers
	IEEE transactions on vehicular technology
	10.1109/TVT.2019.2945007
	2019.10.01
	Jiaheng Li, Jingjing Wang, Xinjie Wang, Gang Qiao, Hanjiang Luo,Gulliver, T. Aaron
	Jingjing Wang
	Jiaheng Li 
	6
	Web of Science
	是
	是

	2
	Superposition Coding for Downlink Underwater Acoustic OFDM
	IEEE Journal of Oceanic Engineering
	10.1109/JOE.2016.2540741
	2017.01.17
	Lu Ma, Shengli Zhou, Gang Qiao, Songzuo Liu, Feng Zhou
	Lu Ma
	Lu Ma
	22
	Web of Science
	否
	否

	3
	Design of Optical-Acoustic Hybrid Underwater Wireless Sensor Network
	Journal of Network and Computer Applications
	10.1016/j.jnca.2017.02.014
	2017.08.15
	Jingjing Wang, Wei Shi, Lingwei Xu, Liya Zhou, Qiuna Niu, Ju Liu
	Jingjing Wang
	Jingjing Wang
	29
	Web of Science
	是
	是

	4
	Localization for Drifting Restricted Floating Ocean Sensor Networks
	IEEE transactions on vehicular technology
	10.1109/TVT.2016.2530145
	2016.12.25
	Hanjiang Luo, Kaishun Wu, Yue-Jiao Gong, Ni Lionel M
	Kaishun Wu
	Hanjiang Luo
	28
	Web of Science
	否
	否

	5
	Ship Intrusion Detection with Wireless Sensor Networks
	IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems
	10.1109/TPDS.2011.274
	2012.06.21
	Hanjiang Luo, Kaishun Wu, Zhongwen Guo, Lin Gu, Ni Lionel M
	Hanjiang Luo
	Hanjiang Luo
	31
	Web of Science
	否
	否

	合计
	116
	
	
	


六、主要完成人：

1、 王景景，排名1，行政职称：副院长，技术职称：教授，工作单位：青岛科技大学，完成单位：青岛科技大学。

作为项目负责人，负责整个项目的设计和规划、研究方向与研究内容的确定、指导以及关键技术的实施，对第一、二项创新点做出了创造性贡献。本项目研究工作量占本人工作量90%。

2、 罗汉江，排名2，行政职称：系主任，技术职称：副教授，工作单位：山东科技大学，完成单位：淄博职业学院。

对项目第三、四项创新点做出了创造性贡献，提出了基于海上部署双头节点的水下无线传感器网络节点定位方法和基于水下无线传感器网络的船舶入侵监测方案，提高了节点定位精度和入侵监测可靠性。本项目研究工作量占本人工作量80%。

3、 马璐，排名3，行政职称：无，技术职称：副教授，工作单位：哈尔滨工程大学，完成单位：哈尔滨工程大学。
对项目第一项创新点做出了创造性贡献，提出了水声正交频分复用下行链路的叠加编码方案，降低了所提方案的块错误率，提高了水声系统频谱效率。本项目研究工作量占本人工作量70%。

4、 乔钢，排名4，行政职称：院长，技术职称：教授，工作单位：哈尔滨工程大学，完成单位：哈尔滨工程大学。
对项目第一项创新点做出了创造性贡献，参与了所提水声正交频分复用下行链路的叠加编码方案的理论验证和实验分析，分析了所提方案中断概率。本项目研究工作量占本人工作量60%。

5、 李嘉恒，排名5，行政职称：无，技术职称：无，工作单位：厦门大学，完成单位：青岛科技大学。

对项目第一项创新点做出了创造性贡献，提出了抑制多个非稳定次高斯干扰源的波束形成方法，降低了复杂海洋背景噪声和干扰对水声信号的影响，提高了水声通信系统可靠性。本项目研究工作量占本人工作量60%。
6、 施威，排名6，行政职称：无，技术职称：副教授，工作单位：青岛科技大学，完成单位：青岛科技大学。
对项目第二项创新点做出了创造性贡献，提出了基于光声融合的高速水下无线传感器网络，设计了具体组网方案，设计了MAC接入协议，大幅提高了水下无线传感器网络数据传输速率。本项目研究工作量占本人工作量50%。
7、 徐凌伟，排名7，行政职称：无，技术职称：副教授，工作单位：青岛科技大学，完成单位：青岛科技大学。
对项目第二项创新点做出了创造性贡献，针对光声融合无线传感网设计了切换方案，利用光通信实现近距离高速传输、利用声通信传输控制命令及节点定位，提高了网络传输速度。本项目研究工作量占本人工作量50%。
8、 周丽雅，排名8，行政职称：无，技术职称：讲师，工作单位：青岛科技大学，完成单位：青岛科技大学。

对项目第二项创新点做出了创造性贡献，针对光声融合无线传感网，设计了路由协议，提高了光声融合无线传感网的吞吐量。本项目研究工作量占本人工作量50%。
9、 王辛杰，排名9，行政职称：无，技术职称：副教授，工作单位：青岛理工大学，完成单位：青岛理工大学。

对项目第一项创新点做出了创造性贡献，在无线传感网物理层可靠传输方面负责抑制多个非稳定次高斯干扰源的波束形成方法的理论验证和实验分析。本项目研究工作量占本人工作量40%。
七、主要完成单位情况：

青岛科技大学：
为本项目的第一完成单位，在该项目的实施过程中，主要负责规划项目的总体思路、实施基础理论研究及关键技术创新研究，与合作单位哈尔滨工程大学等单位有多年的密切合作，形成了一系列理论成果。提出了水声数据高效可靠传输技术，所提水声信号波束形成方法，降低了水声通信过程中的多个非稳定次高斯干扰源对水声信号的影响，提高了输出信噪比。提出了光声融合无线传感网设计，利用光通信近距离高速传输数据特点以及声通信远距离低速传输数据特点，结合多跳机制，实现了远距离光传输，解决了光通信组网困难问题，实现了Mbps级的数据传输速率，大幅提高水下无线通信系统速率。

青岛科技大学与三家合作单位一起开展了水下高速可靠无线数据传输、高精度水下无线传感器网络节点定位与入侵检测研究，为灾难预警、入侵监测、海洋勘探、海洋军事等众多领域提供了理论支撑，同时具有应用价值。
淄博职业学院：
为本项目的第二完成单位，对水下无线传感网的节点定位和入侵监测做出了原创性贡献。罗汉江老师团队提出基于海上部署双头节点的水下无线传感器网络节点定位方法，提出将配备 GPS定位装置的水面节点利用海浪的漂浮移动实现自定位，进而实现水下无线传感器网络定位系统的自动建立。同时提出了基于水下无线传感器网络的船舶入侵监测方案，提高了入侵监测可靠性。为高效可靠水下无线传感器网络中的节点精确定位和入侵检测做出了贡献。
哈尔滨工程大学：
为本项目的第三完成单位，对水下无线传感网物理层可靠传输方面做出了贡献。针对水声信道难以获得完美信道状态信息问题，提出了一种实用的正交频分复用调制叠加编码方案，用于下行链路水下声学通信。为水下无线传感器网络物理层亟需的高效可靠数据传输做出了贡献。
青岛理工大学：
为本项目的第四完成单位，与青岛科技大学团队长期合作，合作完成水声数据高效可靠传输方法，提出的水声信号波束形成方法降低了水声通信过程中的多个非稳定次高斯干扰源对水声信号的影响，提高了输出信噪比。为水下无线传感器网络物理层亟需的高效可靠数据传输做出了贡献。
