一、项目名称
水下自航式潜器模拟系统关键技术研发与应用
二、申报奖种及等级
山东省科学技术进步奖二等奖
三、提名者及提名意见
提名者：山东省科学院
提名意见：该项目提名书及其附件材料真实有效，均符合填写要求。该项目针对水下自航式潜器模拟系统的小型化、功能化、智能化设计要求，围绕潜航器水动力学布局及低噪声泵喷推进器研制、宽频带声源模拟、自主航行控制等三个关键技术问题开展研究工作，在模块化低流阻艇体、低噪声泵喷推进器、宽频带声源模拟器、水下自主航行控制器等方面取得系列创新成果。通过实施，该项目完成了从水下潜航器本体到关键搭载设备、从潜航器关键结构部件到核心控制方法的完整研发体系，并通过现场应用对成果进行了验证和推广。结果表明，相关成果将进一步提升我国水下潜器模拟系统的装备水平，为反潜反水雷训练和新型水声设备的开发提供技术和装备支撑，在军、民用领域应用前景广阔，对军民融合发展起到重要推动作用，预期经济和社会效益显著。

对照山东省科学技术进步奖授奖条件，提名该项目申报2021年度山东省科学技术进步奖二等奖。
四、项目简介
该项目属于高端海洋装备领域。

水下潜器模拟系统具有隐身、机动、高效及适于全天候、高空间分辨率应用等特点，是反潜反水雷训练和新型高性能水声设备研发的关键配套装备。在加快建设海洋强国的形势下，复杂恶劣的特殊水下环境对潜器模拟系统的航控、感知、决策及协同能力提出了更高要求，深远海及特殊任务对模拟系统的功能性、续航力、负载力及可靠性提出了更大挑战。在山东省重点研发计划、国家自然科学基金等支撑下，历经多年联合技术创新，该项目重点突破了水下潜器模拟系统水动力学布局及低噪声泵喷推进器研制、宽频带水下声源模拟、自主航行控制等三大关键技术，在模块化低流阻艇体、低噪声泵喷推进器、宽频带声源模拟器、水下自主航行控制器等方面取得系列创新成果，形成了紧凑型水下自航式潜器模拟系统装备，填补国内相关领域空白。项目创新成果如下：

1、突破了低噪声泵喷推进器技术及动力传动机构减振技术，完成了系列化低噪声泵喷推进器研制，相比常规螺旋桨与导管螺旋桨推进器，在能量密度、推进效率、抗空泡性能、声学性能方面优势显著，噪声级低于国内同等规格低噪声推进器3~5dB，有效降低耦合频段内推进器噪声对声学搭载设备的干扰，在保证推进效率的前提下提高了潜器模拟系统的整体性能；建立了基于水动力学布局的潜航器模块化设计方法，形成了小型模块化潜航器载荷搭载标准规格，并从流动不均匀性导致的疲劳损伤及腐蚀预测与防护等方面对潜航器整体结构、水动力性能、关键过流部件设计提供技术依据。

2、建立了基于辐射声场和应答声场的水下目标潜器声特性模拟方法，采用线谱、连续谱、调制谱加权叠加的方式实现潜器辐射噪声的逼真重构，辐射声频率750~4000Hz，辐射声源级>175dB；提出了基于迈克尔逊激光干涉原理的高精度声压信号检测方法，并通过与频率识别、强度检测和脉宽估计等方法的综合运用，实现对水声问询信号的准确提取和判断，提高应答声场模拟的可靠性。相关技术的应用能够以单一设备实现潜器为主、兼顾水面舰的水下目标声特征模拟，满足“一机多用”的模拟系统设计要求。

3、突破了复杂海洋环境中潜航器高精度航迹跟踪控制技术，提出了自适应串级控制方法和复合有限时间跟踪控制方法，实现了潜航器0~45°攻角机动潜浮时航行姿态的精确、连续、快速调节和“自主寻迹”，航路点跟踪控制误差低于0.5m。该成果能够有效提高潜航器的航行控制精度以及对设定探测路径的自主追踪能力，提升潜航器的水下机动性能。
上述创新成果授权发明专利21项，其它知识产权16项，发表学术论文25篇，其中SCI收录15篇。近三年，新增销售额超2亿元。通过实施，该项目完成了从潜航器本体到关键搭载设备、从关键结构部件到核心控制方法的完整研发体系，并在多家单位进行推广应用。相关成果将进一步提升我国水下潜器模拟系统的装备水平，为反潜反水雷训练和新型水声装备开发提供技术支撑，，对军民融合发展起到重要推动作用，预期经济和社会效益显著。
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六、主要完成人情况表（姓名、排名、行政职务、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目贡献）
1.姓名：郝宗睿；排名：1/9；行政职务：无；技术职称：研究员；工作单位：山东省科学院海洋仪器仪表研究所；完成单位：山东省科学院海洋仪器仪表研究所;对本项目贡献：项目主持人，负责项目的总体设计和组织实施，在科技创新1涉及的水动力学布局、推进器降噪和科技创新3涉及的自主航行控制等方面做出重要贡献。提出自航式水下潜器模拟系统总体设计思路，参与潜航器整体结构、低噪声泵喷推进器和自主航行控制器的设计、测试和改进。发表SCI论文4篇，授权发明专利4项。
2. 姓名：谭华；排名：2/9；行政职务：高级总裁；技术职称：高级工程师；工作单位：青岛海洋科学与技术国家实验室有限公司；完成单位：青岛海洋科学与技术国家实验室有限公司; 对本项目贡献：在科技创新1涉及的水动力学布局和科技创新3涉及的自主航行控制等方面做出重要贡献。突破了小型模块化潜航器总体集成、作业载荷模块化搭载和应用等系列关键技术，形成小型模块化潜航器载荷搭载标准规格，实现作业载荷模块化搭载和应用。
3. 姓名：何传林；排名：3/9；行政职务：无；技术职称：助理研究员；工作单位：山东省科学院海洋仪器仪表研究所；完成单位：山东省科学院海洋仪器仪表研究所;对本项目贡献：在科技创新2涉及的宽频带水下模拟声源方面做出重要贡献。研制了宽频带水下模拟声源，组织开展了水下潜器模拟系统水声应答功能分析测试。发表SCI论文4篇。
4. 姓名：曹琳琳；排名：4/9；行政职务：无；技术职称：副研究员；工作单位：浙江大学；完成单位：浙江大学; 对本项目贡献：在科技创新1涉及的低噪声泵喷推进器研制方面做出重要贡献。建立了泵喷推进器低噪声水动力设计方法，在泵喷推进器流致振动噪声控制方面实现了突破。授权发明专利3项，发表SCI论文5篇。
5. 姓名：华志励；排名：5/9；行政职务：无；技术职称：副研究员；工作单位：山东省科学院海洋仪器仪表研究所；完成单位：山东省科学院海洋仪器仪表研究所; 对本项目贡献：在科技创新2涉及的宽频带水下模拟声源方面做出重要贡献。参与了宽频带水下模拟声源的设计开发。授权发明专利2项。
6. 姓名：武鲁；排名：6/9；行政职务：科研处副处长；技术职称：研究员；工作单位：齐鲁工业大学（山东省科学院）；完成单位：齐鲁工业大学（山东省科学院）;对本项目贡献：在科技创新3涉及的自主航行控制方面做出重要贡献。建立了基于时变信号样本建模分类的航行控制器性能评价方法，通过时变信号跨尺度特征的融合和分类实现航行控制器的故障诊断和性能优化。发表论文3篇。
7. 姓名：吴大转；排名：7/9；行政职务：副所长；技术职称：教授；工作单位：浙江大学；完成单位：浙江大学;对本项目贡献：在科技创新1涉及的低噪声泵喷推进器研制方面做出重要贡献。建立了泵喷推进器低噪声水动力设计方法，实现了泵喷推进器流致振动噪声的有效控制。授权发明专利6项，发表SCI论文4篇。
8. 姓名：任万龙；排名：8/9；行政职务：无；技术职称：助理研究员；工作单位：山东省科学院海洋仪器仪表研究所；完成单位：山东省科学院海洋仪器仪表研究所;对本项目贡献：在科技创新1涉及的水动力学布局方面做出重要贡献。提出了低流阻潜航器型线和舵叶的优化设计方法，参与了潜航器整体结构的设计、测试和改进。授权发明专利1项，发表论文3篇。
9. 姓名：刘刚；排名：9/9；行政职务：无；技术职称：助理研究员；工作单位：山东省科学院海洋仪器仪表研究所；完成单位：山东省科学院海洋仪器仪表研究所;对本项目贡献：在科技创新1涉及的水动力学布局方面做出重要贡献。基于流固耦合动力学理论及多相流动理论，对潜航器运行过程中的振动形态及周边流场的耦合进行了分析计算，发表SCI论文3 篇。
七、主要完成单位情况表（单位名称、排名、对本项目科技创新和推广应用情况的贡献）
1. 山东省科学院海洋仪器仪表研究所，排名1，对项目科技创新和推广应用的贡献主要体现在：（1）承担并完成了山东省重点研发计划“智能化水下反潜训练无人靶标系统研发”、国家自然科学基金“水下气体射流噪声产生机理与控制研究”等项目的研究工作；（2）形成了系列科技创新成果：突破了水下潜器模拟系统水动力学布局、宽频带水下声源模拟、水自主航行控制等系列关键技术技术，研发了模块化低流阻艇体、具有应答功能的宽频带水下模拟声源和自主航行控制器，形成了自航式水下潜器模拟系统装备。（3）获国家发明专利授权13项，其他知识产权9项，发表学术论文14篇；（4）完成研究成果的转化，以技术转让和技术开发的形式产生经济效益2300万元；（5）将项目研究成果推广应用于西北工业大学青岛研究院、青岛智慧蓝色海洋工程研究院有限公司、山东省海洋仪器仪表科技中心有限公司等单位。
2. 青岛海洋科学与技术国家实验室有限公司，排名2，对项目科技创新和推广应用的贡献主要体现在：（1）协助第一完成单位开展了自航式潜器模拟系统整体设计，突破了小型模块化潜航器总体集成、作业载荷模块化搭载和应用等系列关键技术，形成小型模块化潜航器载荷搭载标准规格，实现作业载荷模块化搭载和应用。（2）承担并完成了青岛海洋科学与技术试点国家实验室鳌山科技创新计划“小型模块化AUV及配套温盐深测量模块研制”等项目的研究工作，授权发明专利2项，其他知识产权3项，发表论文3篇；（3）在项目实施过程中起到重要的条件支持作用，并将项目研究成果推广应用于青岛海山海洋装备有限公司等单位。
3. 浙江大学，排名3，对项目科技创新和推广应用的贡献主要体现在：（1）开展了自航式潜器模拟系统泵喷推进器研制，突破了高效低噪声推进器设计和动力传动机构减振降噪等关键技术，建立了高效低噪声泵喷推进器设计方法与性能试验方法，完成了多型低噪声泵喷推进器研制；（2）承担并完成了预研基金重点项目“船舶动力、传动与推进系统系统流致振动噪声控制基础研究”、“紧凑型对转喷水推进器技术研究”等项目的研究工作，授权发明专利6项，发表SCI论文5篇，获软件著作权4项；（3）将项目研究成果推广应用于杭州大路实业有限公司等单位。
4. 齐鲁工业大学（山东省科学院），排名4，对项目科技创新和推广应用的贡献主要体现在：（1）协助第一完成单位开展了自航式潜器模拟系统自主航行控制器的设计，建立了基于时变信号样本建模分类的航行控制器性能评价方法，通过时变信号跨尺度特征的融合和分类实现航行控制器的故障诊断和性能优化；（2）在条件支持和成果推广应用方面做出重要贡献。
八、完成人合作关系说明
多年来，该项目各完成单位成立了联合课题组进行合作攻关。山东省科学院海洋仪器仪表研究所作为第一完成单位，负责自航式潜器模拟系统总体开发方案的制定和航行器整体结构、宽频带发射声源、航行控制器等系统关键部件的研发；青岛海洋科学与技术国家实验室有限公司参与完成潜器模拟系统整体结构设计和研制，并在项目实施过程中起到重要的条件支持作用，同时参与相关研发成果的应用和推广工作；浙江大学主要完成潜器模拟系统低噪声泵喷推进器的研制工作，同时参与推进器产品的应用和推广工作；齐鲁工业大学协助项目第一完成单位完成潜器模拟系统自主航行控制器的研制工作，并在条件支持和成果推广应用方面做出重要贡献。
其中，第一完成人郝宗睿与第二完成人谭华、第四完成人曹琳琳负责项目总体实施和各关键技术研发，作为负责人参与“智能化水下反潜训练无人靶标系统研发、“紧凑型对转喷水推进器技术研究”、“小型模块化AUV及配套温盐深测量模块研制”等项目的实施，对水下自航式潜器模拟系统关键技术研发与应用做出突出贡献。第三完成人何传林、第五完成人华志励、第六完成人武鲁、第七完成人吴大转、第八完成人任万龙、第九完成人刘刚等人也参与上述项目的研发工作，在潜器模拟系统水动力学布局技术、推进动力系统减振降噪技术、宽频带声源模拟技术和自主航行控制技术等方面做出突出贡献，并以共同论文等形式形成多项创新成果。

