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摘 要 本文拓展 了通常意 义下多传感器组网分布式检测模型
,

允许各传感器 向融合

中心传输多 比特信息
。

给出了 K ul lb a
ck 分辨率意义下

,

确定最优多比特信息的方法
,

以利于

改善系统检测性能
。

数值结果表明
,

多 比特信息分布式检测方案是可行的
。
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1 问题的提出

如图 1 所示的 N 个传感器并行组网的检测 网
,

其分布式检测 (二元假设检验 )的优

化 问题
,

已由压
2 1作了详细的研究

。

通常意义下的分布式检测模型
,

认定各局部判决器

(D M
】

)只向融合中心传输局部
“

硬
”

判决结果
u ;

一 {0
,

1 )
,

分别表示根据局部采样 y
,

判定

竞择假设 H
“

或 H
,

为真
。

在此通信规程约束下
,

待传输的信息只占 1 比特
,

因而能减轻

组网检测对信道的压力
。

其实
,

通信容量并不总是严格要求
u 只能占用 1 比特

,

因此本文将放宽通信约束
,

认定 (D M )可以向融合中心传输描述局部采样 y
,

的多比特信息
,

而不仅仅局限于局部
“

硬
”

判决结果
。

在多 比特信息条件下可以期望改善系统最终检测性能
,

扩展和丰富〔’
·

’〕的

工作
,

以使我们的研究涵盖和描述更广泛的实际问题
。

u 一 {0
,

1} 可以理解为对原始局部采样 {y
,

}的数字化描述
。

由于 D M
I

采用 L R T
,

因

此它们表示充分统计量 A ;

(y )分别取值于二个不 同的区间 酬
,

口
,

但无法提供 A (y )与

门限间的距离信息
,

即无法提供局部判决的可信度信息
。

当 u 是 M 比特信息时
,

我们期

望 D M
,

能提供关 于 A (y )的更进一步的信息
,

更详细地描述采样 {y }
,

区分 A (y )取值

的不同区间
。

为此
,

要求 D M
.

采用多门限工作
,

将 A (y )的取值域分解成 2 盯 个 区间
,

并

输出相应 的
u
值

.

这样融合中心的采样向量 U 一 {u
, ,

⋯
,

u, }将携带更多的信息
。

如何确

定一定意义下的最优多门限工作方式正是本文要研究的
。

D M
、

所采用门限组不同
,

将导致融合中心采样向量 U 的不同条件分布
。

于是
,

本章

问题的一般性表述为
:
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求取 门限 凡(j)
,

i一 1, ⋯ ” ,

] 一 1, ”
’ ,

ZM 一 1
,

入(1 )< 入(2 )< ⋯ < 久
,
(ZM 一 1 )

,

使

得 相应的 U ~ 丈u
, ,

⋯
, u 二

}能有效描述原

始采样毛y
l ,

⋯
,
y

。

}
,

进一步改善系统最终

检测性能
。

上述表述中并没有给定衡 量 U 为有

效描述的准则
。

为使问题可解
,

本文将采

用衡量检测性能的间接准则
,

即 A h 一 51 1
-

ve y 分辨距离 [3]
,

使得条件分布 P (U IH
。
)

与 p (U }H
,
)之间距离最大

,

因而最 易分

辨
。

这只是一种次优方案
。

其次
,

我们认定多比特信息
u 、

在通常

意义 的分 布式检测 判决 u,’ 的 基础上 获

H
o :

月(梦
,

H
, :

月(梦
:

H . :

君(梦
.

)

H
, :

刀(卜 )

OOO M
,,

FFF . io n 倪 n t代代

图 1 并行检测网

得
,

即认定局部二元判决 u,’ 给定
,

因而 凡(ZM “ ’
)给定

。

此时 u ;

将可 自然地解释为局部
“

软
”

判决
,

是对 u,’ 细化和补充
。

D M
i

的 ZM一 1 个门限可重新标记为
:

刀(ZM
一 ’
一 l) < ⋯ < 刀(1 ) < 大夕(0 ) = 凡(0 )

= 又尹(0 ) < 刃(1 ) < ⋯ < 又声(ZM 一 ’
一 1 ) (1 )

「1限记号上标与 u,’ 取值相对应
。

2 多比特信息分布式检测优化

2
.

1 2 比特信息优化

当 D M
。

可以传输 2 比特信息
“、时

,

A‘
(y

,

)的值域将被分为 4 个 区间
。

相应的 1 比特

局部判决信息 u,’ 为
:

「
八‘

口
‘

(多 ) e 口少= {A
,

(少
‘
) ) 几

,

(0 )} 时
, u厂 = 1 (H

,

真)

(少
‘
) e 口夕= {A

、
(少

、
) < 入(0 )} 时

, u厂 = 1 (H
o

真 )
(2 )

于是 2 比特信息
u ,

对应于 摺
,

口夕的再分解
,

即

尸
一 {刃(。, 蕊 八挤

‘y
护
’< 几, (” ’日 ‘“

。

(y ’妻 “, “”

1
_ _

一 “,‘O, 日 侧 (‘’

{摺
一 ‘又y(‘’毛 “ f

(y
,

’< 又, (。” 日 ‘“
,

(y
,

’< 刀(川
L = 月尸(0 ) U 月y(1 )

(3 )

u ,

的具体赋值无关紧要
,

不妨以二进制数标记之
。

其实际意义为
:

(u 厂一 1
,

且具有高的可信度 ) A ,
(y

,
) 任 侧 (l )

(ui
·

一 1
,

且具有低的可信度 ) A (y
,

) 任 侧 (0 )

(u 厂一 。
,

且具有低的可信度 ) A
,

(y
,

) 任 几夕(0)

(u 广 一 0
,

且具有高的可信度 ) A
,

(y ) 任 口尸(l)

(4 )

日!
1
111
1.

10|L0

一一
U

可见
, u

,

可 自然地理解为局部
“

软
”

判决
,

比盯 提供了更多的信息
。



影响系统最终检测性能的直接因素是融

合中心的检测判决
,

它取决于融合法则和信

息集 U 一 {u
, ,

⋯
, u ,

}
,

一旦 U 的条件分布给

定
,

融 合法 则 的 确 定 是 简 单 明 了 的
,

即

L R T
。

因此设计易于分辨的 向量 U 的条件分

布是多 比特分布式检测优化设计 的核心
,

它

们由待求的局部判决门限所决定
。

为给出它

们之间的关系
,

记
u 厂的虚警概率和检测概

率为 (b )

尸
(。)’H

‘
’一 ‘一 五 ,以 (。” 一 “

少 (门户!H
。

) 一 1 一 L丫(几
;

(0 ) ) 一 戊

(5 )

其中 川
,

L夕为 A (y )在 H
, ,

H
。

条件下的分

布函数
。

图 2 (a )
a ,

月; (b )
a
(1 )

,

召(l ) ; (e ) p (O)
,

q (O)

记 u 的条件分布 (j 一 。
,

l) 为

P (u 一 1少}H
‘
) = P (月{(7 ) }H

‘
) 一 a (少)

p (u
;

= IJ I月
。
) = p (几{(J) 1H

O

) = 月(j )

P (丫 一 0j }H
,
) 一 P (酬 (j )l H

‘
) 一 P (j )

P (u
‘
= 0 ] IH

o
) = P (月夕(] ) IH

O
) = q

,

(J )

] 一 O
,

1 ; i 一 1
,

⋯n.

(6 )

1

1
、

J

|1
.

|

则我们有关 系式
:

a (0 ) + a ,

(1 )

召(O ) + 月(1 )

P (O ) + P (1 )

q (O ) + q (l)

一 a

一 月
(7 )

一 1 一 ai

一 1 一 尽

一 1
,

⋯ n
.

而且有
:

a (1 ) = 1 一 L )(只)(] ) )

月(l) = l 一 L夕(几)(1 ))

P (l) ~ L )(几夕(1 ) )

叮 ( l) 一 L :
)

(人;
1

(l ) ) i 一 l
,

⋯
, ,

(8 )

⋯
.iJJ

||
l

有关变量示于图 2
。

可见 (月(1 )
, a (1 ) )

,

(1 一 q (1 )
,

1 一 P (1 )) 位于局部检测 R O C 曲线之

上
,

且分别与门限 川(1 )
,

几夕(l) 相对应
。

由于
a ,

月给定
,

故 u 的条件分布完全 由 ai (1 )
、

lO



P
,

(1 )
,

进而完全 由门限 {形(1 )
,

人尸(1 )} 决定
。

如前所述
,

问题归结为优化再分解门限
。

本文采用 K ul lb a Ck 信息量分辨率为优化准则
,

给出再分解门限的优化条件
,

从而得

到 心 的较优的 2 比特改进信息
。

采用其它 Al i一 Si lve y 分辨距离
仁3〕的优化工作可参照完

成
。

二个条件分布的 K ul 比a C k 信息量分辨率定义为
:

K (,

卜 {
f (, .H

。
)‘·

瓮澎洛
d :

(9 )

当 K (y )最大时
,

说明分布密度 六川H
。
)

,

f (川H
’
)相距最远

,

差异最大
,

因而最易

分辨
。

考虑
u 彼此独立及 K 的加性可分性〔‘

·

‘」,

我们有

犬 (u ) 一 艺K
,

(u (1 0 )

等价地比较 U 的对数似然比的条件分布
,

记

w (二
卜

l·

器麟
一

客
w

,

(
·

(1 1 )

犬 (w (U ) ) 一 艺K (W (u ) ) (1 2 )

其中 K 为局部分辨系数
,

K (w (u ) )

它是 川(1 )
,

刀(l) 的函数
,

展开后有

= 一 E (W (u ) IH
o

)

一 仁一 、(。卜 ‘·

黯
一 、(1卜 ‘

·

粼
〕

+ 巨一 q (O )
·

In
P

,

(O)

q (O )
一 q (l)

·

In 牛笼兴〕
叮八 1 少

P (1 )
二

- 兀丁万 」 (1 3 )

上式右边括号 内各项分别 只与 川 (1 )
,

彩( 1) 有关
。

欲求 K 的最大值 条件
,

可分别优化

川(0 )
,

刀(1 )
。

经运算可得优化的再分解门限应满足
:

a (1 ) (a 一
a
(l) )

, a (l ) (月
,

一 月(l ) )
入厂气l ) =

万 厂二万

—
一万 爪 1 1 1 万丁 ;灭气厂一一一

~
~

几 共 不
户 a 气l j 一 a 户八 l ) 户八 1 少气a

,

一
a

,

气 l少 )
(1 4 )

P (1 ) (1 一 a 一 P (1 ) )
飞_ 叮 (1 ) (1 一

a
一 P (l) )

八· 又‘’ 一 而兀{而而 ) 二 乙厂二仄了万爪而川 万万万不不夏二 瓦而 )

于是结合 (7 )
,

(8 )求解方程 (1 4 )和 (1 5 )
,

在 K u
llb

a e k 分辨率意义下
,

我们可得到对

拼
,

酬 的最佳再分解
,

进而得到 ‘ 的最佳 2 比特改进信息
,

可望提高系统的检测性能
。

2
.

2 M 比特信
,

息优化

当 u 为 M 比特改进信息时
, ,

月夕将被再分解为
:

}
“‘

{门犷

意味着 侧

门)(O) U
·

月夕(O) U
·

U 月)(2对

U 月夕(2
人‘

一 1 )

一 1 )
(1 6 )

其中



日少(2 材
一 ’
一 1 ) = {A

‘
(夕 ) ) 久产(ZM 一 ’

一 1 ) }

口夕(2 材
一 ’
一 1 ) = {A

,

(夕 ) < 刀(ZM 一 ’
一 1 ) }

日)(7 ) = {又)(7 ) 镇 A 、
(夕

,

) < 形(7 + 1 ) }

日尸(7 ) = {又夕(少 + 1 ) 毛 A
;

(少
、
) < 又夕(了) }

J 一 。
,

⋯
,

ZM 一 l
一 2

,

i 一 1
, ·

⋯

(17 )

‘|
leeeeeeee夕、esesesesll|.、

同样
,

当 “、表示 A
,

(y
,
)取值于不同区间 侧 (j )

,

拼 (J )
,

j一 o
,

⋯
,

ZM--
’
一 1 时

,

它的意

义在于提供了 u,’ 的可信度信息
。

若 j越大
,

则分别表示 u,’ ~ 1
、

0 越可信
。

与 (6 )
、

(7 )
、

(s )式对应
,

我们记
u ,

的条件分布为

P (习{(] ) IH
’
) ~ a ;

(j)
,

P (口}(z ) }H
O
) = 月

;

(j)
,

P (日夕(j )l H
‘
) 一 P

;

(j )
,

P (口尸(j) }H
。
) = g 、(夕)

] = O
,

⋯
,

2
’陀

一 l
,

i = l
,

⋯ n

(18 )

则我们有关系式
ZA, 一 1 一 l

乙 a,( , ) 一 “ ,

夕 = 0

2 几J一 1 一 1

艺 月
,

(, ) 一 月
,

(1 9 )

一艺 P,( j) 一 ‘一 ai,
J ~ 0

2 人, 一 1 一 l

习 。
,

(, ) 一 1 一 召
,

子

!
l|!l

|
.

|
.

代

⋯

而且有
:

2 人I一 !

一

E
a 矛(, ) 一 1 一 L )(几)(, 。 ) )

,

j 一 J o

2 汽, 一 1 _

习 月
,

(j) 一 1 一 L尸(又)(,
。
) )

J一 ,0

2月一 ! 一 l
(2 0 )

艺 户
、
一 L )(“夕(,

。
) )

,

J一 少。

z 人I 一 l

一

艺 。,
(, ) 一 L夕(“夕(,

。
) )

r
.

||
||||、少|||||||||||||||
、

与前一段类似
,

同样采用 K ul lb a c k 分辨率作为优化准则
,

我们可以得到经优化的再

分解 门限 川(j )
,

不(j)
,

J一 1
,

⋯
,

2 材 一 1 应满足方程组
:

人{(少) (2 1 )

又尸(了)

瓦丽玩召带里餐守与
万丽万l

·

粼干兴
一

而耐练号条而币 In

头兴粉荞 (2 2 )

1 2



于是结合 (1 9 )
、

(2 0 )求解方程组 (2 1 )
、

(2 2 )
,

可得到 K u llb a e k 分辨意义下的最优再

分解
,

进而得到 u 厂的最优 M 比特改进信息
。

关 于求解方程组 (2 1) 和 (2 2 )
,

以 (2 1) 为例
,

注意到 川(j) 只与 川(j 一 1 )
,

川(j + l) 有

关
,

因而当给定 (川(j)
,

川(j + 1 )) 后
,

由(2 1) 可唯一确定 形(J + 2 》二
「1〕

。

因此只需以 川

(0 )为起点
,

一维搜索 川(1 )
。

一旦 川(1) 设定
,

便可启动运算
,

直到求得最优再分解门限
。

3 再分解的非退化

接下来
,

我们对上述优化过程作进一步说明
。

多比特信息
u 对 u广的改进

,

基于对采

样似 然比 A
,

(y
,

)取值的更细致描述
,

对应于 酬 (j )和 研 (j) 的再分解
。

我们希望能证实
,

对 侧 (酬 )的最优 A 元分解不同于 A 一 1 元分解
,

即最优再分解过程不是退化的
,

而是不

断地细致化
,

这样就可望最终有 W (u
,

)~ In A (y
,

)
,

D M
,

提供采样的愈来愈真实的描述

信息
,

使系统迫近直接传输采样弋y }的集中式检测
。

由于问题的对称性
,

只讨论对 理 的再分解
。

分辨系数 (1 3 )由二部分组成
,

记 侧 的 A

元再分解对分辨系数的贡献为 K (A )
,

凡
‘

(A )为最大者
。

若能证明 K
‘

(A )之间有严格不

等式关系
:

K 厂(A ) > K 厂(A 一 1 ) (2 3 )

则最优再分解过程必是非退化的
。

命题 在 K ul lbac k 信息量分辨率意义下的最优再分解过程必是非退化的
。

证明 当 A 一 1 时
,

酬 的 A 一 1 元再分解为 侧 自身
。

再分解过程有意义的起点是 ‘

为非平凡局部判决
,

即 O< a ,

< 1
,

o< 月< 1
,

此时有
:

入
·

(。) 二 一 月l。粤
尸

(2 4 )

若 A 一 1 元最优再分解为非退化的
,

其相应的各子 区间的条件概率为 a,’ (O)
,

⋯
,

a,’ (A 一

2 ) ;
g (。)

,

⋯
,

g (A 一 2 )
,

则应能保证
:

a ‘

(j) 井 O

月厂(少) 笋 O

在此基础上
,

我们可构造 酬 的一种 A

a
(J ) ~

a
厂(少)

] 一 0
,

⋯
,

A 一 2

(2 5 )

元再分解
,

即将子区间 酬 (A 一 2) 再分解
,

使得

J ~ O
,

⋯
,

A 一 3

a (A 一 2 ) 一 a (A 一 1 )

a
厂(A 一 2 )

2
(2 6 )

则相应的分辨系数为

K (A )

一 艺月(, )
l a (J)

. 1 1 1 万不厂只
尸

,

气j 少
(2 7 )

注意到 月(A 一 2 ) + 月(A 一 l) 一 g (A 一 2 )
,

经运算可得
:

K (A ) 一 K 厂(A 一 1 )

一 庄 (A 一 2) In
少

尽厂(A 一 2 )

我们可推知
:

一 月(八 一 2 )In
1

月(A 一 2 )
一 月(A 一 1) In

1

口(A 一 1 )

由 H o ld e : 不等式
,



月
,

(A 一 2 )
,

1
.

召
;

(A 一 1 )
1

1 /
, 2

.

万二
~

丁二一 一一二万 In 下几厂丁了丁一一一叹又 日卜 下二二二1 一一一二二万 In 万万
‘

不
一一一一育花

二尧之 In 下二
一

二, 7 一一一又万
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故不等式严格为真
,

因而有
:

K
,
(A ) > K 厂(A 一 1 )

当然更有
:

K 广(A )> K 厂(A 一 1 )
。

当 A 取值 2 材 一 ’

时
,

正是我们研究的 M 比特信息优化过程
。

增加时
,

的确给出了 盯 的更细致的补充和改进
。

4 数值结果及讨论

多比特信息优化研究以通常意义下的分布式检测为基础
,

性能 比较
,

来衡量其得益
。
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信道下的已知信号检测问题
:
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给定之 盯 工作于门限 几,
(0) 一 1

。

在此基础上设计多比特改进信息
,

相应的系统检测

特性曲线及有关数值结果
,

分别示于图 3
,
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2 比特信息检测性能
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图 4 多比特信息检测性 能比较
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M一 2 时
,

D M 局部处理的三个工作门限为

几尸( 1 ) 一 0
.

328 < 几 ( 0 ) = 1 < 几) ( 1 ) ~ 2
.
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从图 3 可以看出
,

由于增大了向融合中心的信息传输
,

和固定的 ‘ 相比
,

系统性能

有明显改善
,

甚至能优于 1 比特信息的最优检测性 能
。

而 M > 2 后
,

改善幅度较小 (图

4 )
。

分布式检测性能的上限是直接传输采样信息的集中式处理性能
。

由图 5 可看出
,

只

14



须较小的 M
,

就可获得近似集中处理的性 能
。

这说明了多 比特信息分布式检 测方案是可行

的
。

5 结 论

二尸

八;
2

分�
.

�

厂l|
卫

|仁任峥以阻.,!L
008000402060000.L0.0.0.0.0.

勺入

通常意义下的分布式检测要 求 D M
、

只向

融合中心传输 1 比特的局部
“

硬
”

判决信息
。

本

文拓展了已有模型
,

在允许 D M
,

向融合中心

传输多 比特信息的条件下
,

研究了如何提供最

优的多比特信息
,

以利于充分改善系统检测性

能
。

数值结果表明
,

只需较小的 M
,

则经优化

的 M 一 比特信息便可充分描述原始采样
,

使系

统检测性能接近于集 中处理性能
。

因此
,

多 比

特性信息分布式检测方案是可行的
。
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图 5 多比特信息检 测与集中处理性 能比较
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