一、项目名称

无线通信关键传输组网技术与资源优化管理

二、申报奖种

山东省自然科学奖

三、申报单位

 山东大学

四、推荐单位意见

无线通信技术是我国信息化建设的重要支撑技术之一。随着物联网、移动互联网等新兴产业的迅速发展，现有的无线通信技术正面临更多的要求与挑战。一方面，通信业务类型的多样化与速率要求通信传输组网技术有着更高的频谱效率，而另一方面，无线通信资源的短缺需要有更高效的优化资源管理策略。该项目从上述传输组网关键技术，以及无线网络资源优化管理两方面出发，针对未来的无线通信系统展开了系列研究，在MIMO-OFDM信道建模与空时编码、认知网络的机会接入理论与实施技术、多协议层联合资源优化、多址接入中的用户调度，以及通信信号处理与功率控制联合设计等方面，取得了系列成果，形成了一套较为完备的无线通信系统设计优化理论暨诸多面向实用的关键技术。研究成果具有重大理论意义和明显的应用前景。
该课题组治学态度严谨，科研成果丰硕，具有较高的学术水平。围绕该项目，课题组进行了持续细致的研究创新工作，取得了突出的科研成绩。相关研究成果已在诸多领域顶级期刊、以及IEEE组织的相关国际学术会议上公开发表。所发表论文被SCI、EI收录60篇；申报与该课题相关的技术发明专利3项，全部获得授权；在项目支持下，课题组共培养博士毕业生10名，硕士毕业生10余名。
同意申报山东省科学技术奖（自然科学类）一等奖。

五、项目简介

无线移动通信是支撑国家“互联网+”战略的支柱性产业，近年来得到广泛关注与迅猛发展。一方面，大众对无线通信的需求与日俱增，希望无线通信技术能够提供更快的数据速率，更高的服务质量，更强的覆盖能力。而另一方面，可供无线移动通信使用的频谱资源几乎分配殆尽，而大量消耗能量资源以换取通信质量的提升，又与绿色可持续发展的宗旨相悖，并不可取。因此，无线通信技术演进过程中的根本矛盾，是飞速增长的通信需求与日渐匮乏的通信资源之间的矛盾。如何使用有限的通信资源，来获得通信质量的提升，是无线通信研究要最终解决的核心问题。本项目正是基于这一问题出发，以关键传输组网技术，以及资源优化管理两个技术层面作为切入点，展开了研究工作。

项目首先从传输组网技术入手。在MIMO-OFDM传输技术领域，发展了MIMO-OFDM信道模型理论，以及新型的空时编码传输技术；进而，在认知网络组网上，发展了认知网络随机频谱接入信道估计理论与自适应接入机制。在传统的传输传输技术基础上，项目探索性地研究了无线通信网络中的资源优化配置问题。试图在空、时、频、用户等多维度资源域上进行资源调度机制研究，获得契合适合未来无线通信发展需求的新理论与新方法。首先利用多协议层资源联合优化的思想，构建了一种具有端到端时延QoS 保障的多协议层资源联合优化框架，并设计了具有时延QoS 保障的最优功率与载波分配方法、以及相应TDMA网络中联合功率与时隙排队调度策略；利用图论的二分图匹配原理，为分组的正交频分复用-交织多址技术设计了最大化系统吞吐量的用户调度分组与子载波分配方案；最终探讨了关键传输技术与资源优化管理的联合设计，针对多用户中继网络，分别设计了结合功率优化分配与预编码传输技术、以及结合功率分配与中继节点信息处理技术的联合最优通信机制。

 本项目所研成果以理论创新为主，兼顾实际应用，形成了一套较为完备的无线传输组网与资源优化的设计理论体系，又提出了诸多具有实用价值的具体传输组网方案，具有理论价值与实际应用前景。本项目所提供的八篇代表作他引总次数达51次，其中SCI他引38次。单篇最高他引次数达20次。除此之外，本项目在执行期间共发表学术论文60余篇，其中期刊论文28篇，国际会议论文40余篇。获授权发明专利3项。在项目执行期间，共培养了10 名博士毕业生，及10余名硕士毕业生。

六、客观评价

本项目研究成果得到了国内外学术界的广泛认可，截至2016年5月，本项目八篇代表论文，已获得他引累计51次并分别给予了积极评价，国内同行也对本项目研究成果给予了高度评价。

其中，代表论著1“Quality-of-Service Driven Power and Sub-Carrier Allocation Policy for Vehicular Communication Networks”，已获SCI他引12次。美国佐治亚理工大学Geoffrey Ye Li教授（IEEE fellow）在领域顶级期刊“IEEE Transactions on Communications”上发表的文章“Energy-efficient resource allocation in OFDMA networks”（代表性他引论文2）中，引用了该论著的成果，评价其提出的基于有效容量的跨层无线资源优化技术可提供统计QoS保障。英国赫瑞瓦特大学Cheng-Xiang Wang 教授（IET Fellow）在2013年发表于领域顶级国际期刊“IEEE Transactions on Vehicular Technology”上的文章“Interference Graph-Based Resource-Sharing Schemes for Vehicular Networks” （代表性他引论文1）评价说，该成果可以有效提升V2I通信网络的功率效率。西安交通大学Pinyi Ren教授在2012年发表于“IEEE Transactions on Vehicular Technology”上的文章“Joint Packet Scheduling and Subcarrier Assignment for Video Communications Over Downlink OFDMA Systems” （代表性他引论文3）评价说，该成果研究通过动态无线资源分配有效提升端到端视频质量，并验证了以最大传输容量分配子载波可以实现最优的子载波分配效果。Chao Yang等人在2013年发表在国际著名学术快报“IEEE Communications Letters”上的文章“Energy-Efficient Hybrid Spectrum Access Scheme in Cognitive Vehicular Ad hoc Networks”评价说，该成果采用功率和子载波分配的联合优化方法，有效地降低了V2I通信网络的总功率损耗。

代表作2“On Array-Processing-Based Quasi-Orthogonal Space–Time Block-Coded OFDM Systems”被英国赫特福德大学Yichuang Sun教授在2014年发表于领域顶级期刊“IEEE Transactions on Communications”上的文章“Quasi-Orthogonal Space-Frequency Coding in Non-Coherent Cooperative Broadband Networks” （代表性他引论文4）所引用，并将我们所提出的准正交空时码系统作为评估其所提方案性能的标准依据。

代表作4 “Channel estimation for opportunistic spectrum access: uniform and random sensing”已被国际SCI期刊他引8次。其中，韩国仁荷大学Jae Moung Kim教授在2013年发表于顶级学术期刊“IEEE Transactions on Vehicular Technology”上的文章“Proactive Frequency-Hopping Dynamic Spectrum Access Against Asynchronous Interchannel Spectrum Sensing” （代表性论文他引5）中，将项目组成果作为认知频谱感知的经典算法进行引用。英国伦敦大学国王学院Amurugam Nallanathan教授在2015年发表于领域国际顶级期刊“IEEE Transactions on Communications”上的文章“Deep Sensing for Next-Generation Dynamic Spectrum Sharing: More Than Detecting the Occupancy State of Primary Spectrum” （代表性论文他引7）评价说，该成果可以在TPM未知的情况下有效获取过渡参数。美国阿肯色大学Seshadri Mohan教授在2014年发表于领域顶级期刊“IEEE Transactions on Communications”上的文章“Optimal Sequential Channel Estimation and Probing for Multiband Cognitive Radio Systems”评价说，该成果通过优化时间窗上放置感知时间的位置，可以有效地获得on-off renewal信道参数的最优估计结果。Manuj Sharma等人在2014年发表于领域顶级期刊 “IEEE Transactions on Mobile Computing”上的文章“Stochastic Model Based Opportunistic Channel Access in Dynamic Spectrum Access Networks” （代表性论文他引6）评价说，所提的信道感知机制可以获取 on-off renewal 信道参数的最优估计结果。
代表作6“Joint precoding and power allocation for multiuser transmission in MIMO relay networks”获SCI他引12次。其中，英国伦敦大学玛丽皇后学院Yue Chen等人在2014年发表于国际期刊“International Journal of Communication Systems”上的文章“Multi-relay Selection Schemes Based on Evolutionary Algorithm in Cooperative Relay Networks”（代表性论文他引8） 评价该论文充分利用无线网络中中继节点部署的优势，研究了中继选择以及中继节点的功率分配、带宽分配等问题。中国科学技术大学Xu Li等人在2016年发表于国际期刊“International Journal of Communication Systems”上的文章“Inter-cell interference mitigation based on joint beamforming”对该论文作为经典文献进行引用，并评价该论文在满足QoS需求的约束下利用全局CSI优化了波束成型变量。约旦科技大学Mamoun F. Al-Mistarihi等人在2015年发表于国际期刊“International Journal of Communication Systems”上的文章“Performance evaluation of multiuser diversity in multiuser two-hop cooperative multi-relay wireless networks using maximal ratio combining over Rayleigh fading channels”评价该论文利用多用户和空间分集的优势，有效地对多用户分集与MIMO系统进行整合。巴基斯坦信息技术学院Ayaz Ahmad等人在2015年发表于国际期刊“International Journal of Communication Systems”上的文章“A joint resource optimization and adaptive modulation framework for uplink single-carrier frequency-division multiple access systems”评价该论文提出了一种联合预编码和功率分配的理论框架，从而最大化多用户MIMO中继系统的和速率。Quanzhong Li在2014年发表于国际期刊“International Journal of Communication Systems”上的文章“Nearly optimal linear transceiver design for amplify-and-forward”评价该论文提出了单中继MIMO系统中的一种最优线性收发机设计方案。Xueyi Li等人在2015年发表于国际期刊“Wireless Personal Communications”上的文章“Joint Source and Relays Power Allocation for MIMO AF Multi-relay Networks”评价该论文针对多用户两跳MIMO AF单中继网络，提出了一种联合源节点和中继节点的预编码和功率分配策略，有效地提升了和速率。
代表论文7“Multiuser two-way relay processing and power control methods for cognitive radio networks”被SCI期刊他引3次。其中，美国犹他州立大学Rose Qingyang Hu（IEEE ComSoc Distinguished Lecturer）等人在2016年发表于国际期刊“Wireless Communications and Mobile Computing”上的文章“Performance analysis of switch-and-stay combining in two-way relay systems with analog network coding and time-division broadcast protocols”在阐述双向中继系统的优势时对该论文作为经典文献进行引用。Gowei Fu等人在2016年发表于“Wireless Communications and Mobile Computing”上的文章“A two-way relay framework based on interference cancellation in wireless networks”在阐述双向中继关键技术时对该论文作为经典文献进行引用。中山大学Quanzhong Li等人在2016年发表于国际期刊“Wireless Personal Communications”上的文章“Energy Efficiency for Underlay Cognitive Multiuser Two-Way Relay Networks”评价该论文利用线性处理机制，通过优化二级用户的传输功率有效地提升多个二级用户的和速率。
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八、主要完成人情况

1、姓名：张海霞              排名：1/5       技术职称：  教授

工作单位：山东大学
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九、完成人合作关系说明
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