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大规模串行分布式检测的性能
‘

谢红卫

(国防科技大学 自动控制系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 串行分布式 (N ~ 2
,

3
,

4) 检测的最优协调门限组难以求取
,

因而只能就由少

量传感器组成的小规模串行网
,

通过数值计算来考察检测性能
。

本文在一定条件下
,

给出了

求取串行分布式检测性能的解析方法
,

进而可得到大规模串行分布式检测的性能
,

使我们

能考察和了解检测性能在积累数增加时的变化趋势
。
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P e r
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m a n e e

经典的信号检测问题
,

能将所有的原始采样 (如一个检测周期内的多次采样 )积累起

来集中处理
,

检测判决机构为采样的似然比门限检验
。

采样的完整积累是一个技术难题
,

当考虑多传感器 (如雷达 )组网工作时
,

这种传输积累的困难就更加突出了
。

基于此
,

文 中提出并详细研究了分布式检测问题
,

即所谓的多传感器检测融合问题

(D e t e e t io n 一 F u s io n fo : M u lt is e n s o r )
。

通常研究的多传感器分布式检测模型
,

考虑多传

感器 (
, , 个 )按串行或并行结构组网工作 (见图 1 )

,

认定每个传感器 (记为 D M
,

D et ec ti on

M a k e r )向系统内部传输的局部处理结果
u ,

为局部判决信息
,

即
u 一 。或 1 (如表示无信
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号或有信号 )
。

串行工作流程为 D M
I

根据 自身采样 y ,

和 ui 一 , ,

作出局部判决
u 、

并为下一

级所参考和利用
,

直至 D M
,

作出系统最终判决
u 了;
并行工作流程为双层检测

,

D M、
根据

自身采样 y 、

作出局部判决
u , ,

融合中心在信息集 U 一 {u
, ,

⋯
, u ,

}的基础上作出系统最

终检测判决
。

环境 环境

梦L
二 梦2

翌日兀九兰」
.

了州卫兰卜
“,

融合中心

“I

(a ) (b )

图 1 (a )之丰‘行俭测网
,

(b )并行检测网

针对上述二类基本结构
,

最优设计的结果表明〔’
,

2
·

3〕
’
:

其最优检测判决机构仍为似然

比门限检验
。

不过
,

在 串行网中
,

D M
‘

采用双门限工作
,

依 ui 一 ,
二 o 或 1 而定 ; 在并行网

中
,

融合中心总体判决也采用似然 比门限检验
。

问题的难点在于
,

最优组网工作时
,

各局

部似然比检验的门限是彼此协调藕合的
。

协调 门限组应满足一组难解的非线性方程组
。

当局部处理为
“

传真
”

处理
,

即传感器只起采样作用时
,

在并行场合
, u ,

一 y
‘ ,

因此融

合中心在 U 一 {y
, ,

⋯
,

y
。

}基础上作检测判决 ; 在串行场合
, u ,

一 {y
; ,

⋯
,

y ,

}
,

D M
,

也是

在 (y
, ,

⋯
,

y
。

}基础上作判决
,

它们都等同于经典的集中式检测
。

由此可见
,

由于局部判

决
,

D M
,

只用 u ,
二 0 或 1 来描述采样 y , ,

可形象地称 D M
,

只有
“

有限特征记忆
”

能力
,

丢

失了细节信息
,

因而系统检测性能会有损失
。

这种模型研究的是在信息传输积累的难易

程度与性能优劣之间取折衷
。

分布式检测将带来性能损失
。

因此我们有必要研究分布式检测的性能
,

特别是性能

随积累数 (n
,

即传感器个数 )增加时的变化趋势
,

以便考察损失的严重程度和趋势
。

遗憾

的是
,

由于协调门限组难以求取
,

最优分布式检测的性能大多只能在
n
较小时 (n 一 2

,

3
,

4 )
,

通过数值计算而获得 [’,
5〕;而对性能在

。

增大时的变化趋势
,

我们几乎一无所知
。

本文在一定条件下
,

给 出了串行分布式检测性能随
n
变化的解析式

,

因而能获得 n

较大时的检测性能
,

对 了解性能变化趋势起到窥豹一斑的效果
。

对并行检测网
,

有关结

论可参见文献[ 6 ]
。

1 最优串行分布式检测 [s. 4口

一般地
,

我们考察以下多传感器独立采样的检测问题
:

H
。 : y 一尸 (yi

H
’: y 一尹 (yi , . ’ . , n (1 )

了
。
()

,

尸 0 为条件概率密度函数
,

则最优串行分布检测的局部对数似然比检验为

:
,

(y )一 l。。
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其中门限欢
、一 1 ’

依 ui 一 1
~ O 或 1 而取不同的值

,

对- 一君
。

记 T
,

在 H
。

和 H
‘

条件下的概率

密度函数分别为 g 。
(t

‘
)和 g ,

(t
,
)

,

则众

△ F
,
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在不同门限下的虚警概率和检测概率的差值为

1
,
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关于协调门限组
,

若 H
。

和 H
‘

的先验概率均为 0
.

5
,

取错判概率 P
。

为性能指标
,

ui

的性能指标为

P 。(i )= 0
.
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2 解析结果

正如前所述
,

当为高斯分布
、

瑞利分布时
,

分布式检测难就难在方程组 (6) 没有一般

解
。

文献仁1] 证明了
,

当 f( y 1
)为常见分布时

,

(6) 式只有唯一解
,

因此 (6) 式的解即为最优

协调门限组
。

为避开数值求解
,

解析地求取 p 。 (i)
,

我们必须得到 (6) 式的简单解
。

为此我

们附加如下条件
:

g ‘
(t ) ~ 9 0

(一 t ,
) (7 )

即 T 的密度函数是关于 t,
一 0 对称的

,

(7) 式在许多场合都能满足
,

如对检测间题
:

H
“ : y

‘

- 一 s + 幼

H
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其中
s ,

为已知信号
,

噪声 n ,

只需具有关于 。对称的密度函数
,

(7) 式即能成立
。

在 (7) 式的条件下
,

我们可得到下列结果
:

l) (6 )式的解满足条件

川- 一刀

川- 一川一 O (9 )

这是 因为满足 (9) 式的 几
,

的确满足 (6) 式
。

可验证如下
:

首先经过细致的概率计算
,

有
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k ~ i+ l

当 (7 )
、

(9 )满足时
,

由(3 )
、

△D
*
一△F *

于是 (6) 变为
:
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:
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‘
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进而有
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O
)= P (u ‘

一 0 }H
’
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因而 (1 0 )式真
。

2) 以 又1
一 0 为起点

,

凡及 P 。(i )有迭代公式
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刀一 10 9
1 一P e (艺一 1 )
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P e (i) = P (u ,
= 1 l

u , 一 ,
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,

H
o
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(1 1 )
、
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、

(1 3 )的获取
,

都只须注意到恒等式 [ 3〕:
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即可得到
。

我们可通过 (1 2) 和 (1 3) 式
,

解析地得到 (7) 式条件下
,

最优串行分布式检测的性能
,

因而可考察大规模串行检测性能随
, :
的变化趋势

,

而不遇上难以逾越的 计算障碍
。

3 实 例

考虑高斯噪声下
,

问题 (8) 的检测问题
,

设
, ,

一N (0
,

1 )
,

则检验 (2) 可落实为

歇护
ln

导架鸯尸 士乙 (1 5 )

y 、

的条件密度满足 (7) 式
,

当 阶 一 ,
一。时

,

门限取正号 ; u 一 1
一 1 时

,

(t )为标准正态分布的尾概率函数
,

(1 3) 变为

P e (i )= 沪(s + t
,

)+ P e (i一 l) (必(s一 t )一必(s
一

干t ))

一旦 : 取定 (信噪比因而给定 )
,

由上式即可求得最优串行检测性育

失
,

同时计算了集中式最优检测的性能
,

它们是

门限取负号
。

记功

(1 6 )

旨
。

为衡量性能损

尸 真
, ‘石、

_ 甲
_

.

> 八

“
“Pl 、

” 一 洲 力不
U

Ij 真

(1 7 )
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(

, ,
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对
: = 丫而

,

l
, ,

所得计算结果如图 2 所示
,

纵轴为 lo g lo
p ‘

0
0

一 l

0

一 2

一 4

一 6

一 8

�己�。一罗一 2

一 3

�己�。工卜一一一
创

.

刁曰。
一一二

4

5

切。一
、、

\

一 2

0 10 2 0 3 0 4 0
0 1 0 2 0 3 0 4 0

N

( a ) s =

刀

产
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而
图 2 G a u s s

信道信号检溅错判概率
··

一
:

集中式
;

—
:

分布式

从计算结果可以看出
,

串行分布式检测多次积累后
,

性能损失较大
。

这主要是由于

串行工作时
, u ,

序列彼此相关
,

它对 、 + 1

有较大的参考作用
,

而对若干级后的 、 + , ,

其参

考借鉴作用被削弱
。

系统总体判决将主要取决于后端各传感器的采样信息
,

并行工作模

式则能克服这一缺陷
。

4 结 论

本文给出了在一定条件下
,

求取串行分布式检测性能的解析方法
,

因而可以考察大

规模串行分布式检测的性能
,

了解检测性能随积累数增大 的变化趋势
。

典型计算表明
,

串行分布式检测的积累损失随着积累数的增大而迅速增长
。

和并行结构相比
,

串行结构

更应考虑文献[ 7
,

8〕所研究的多比特信息分布式检测工作模式
。
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