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基于 2°准则的水声信号检测系统信息融合
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摘  要 多基阵数据融合技术在水声信号处理中具有重要意义 本文给出了基于 2° 准则的

多传感器分布式水声检测信息融合系统 研究了全局最优融合系统以及局部传感器的最优判决准则 在假定

各传感器检测独立的情况下 对三传感器的情况进行了仿真 结果表明 检测系统的性能有明显提高 Ξ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

近年来 随着军事作业平台的多传感器系统的

形成 多传感器信息成为研究的热点问题 其思想就

是如何协调多传感器的信息而得到战场情况的最优

估计 同样 随着潜艇降噪技术的发展 特别是核潜

艇的出现 如何有效探测水下目标也已成为现代水

声信号处理的一个重要研究课题 在水声信号检测

过程中 经常需要多部探测设备共同完成对目标的

探测任务 传统的处理方法是 各部探测设备独立地

进行观测和判决 因此 对各探测设备的观测信息或

处理结果 没有进行有效的综合 如果采用多传感器

检测融合技术对各探测设备的探测信息进行融合

则可有效提高水声信号检测系统的作用距离和检测

概率 数据融合系统本身具有良好的性能稳健性 !宽

广的时空覆盖区域 !很高的测量维数和良好的目标

空间分辨力 以及较强的故障容错与系统重构能力

等潜在特点

2  分布式检测融合系统(Διστριβυτεδ δετεχ2

τιον φυσιον σψστεμ )

分布式水声检测融合系统如图 所示 . 融合系

统由融合中心及 Ν部传感器构成 .各部传感器进行

独立的检测和判决 ,并将判决结果 υι(ι , , , Ν)

送至融合中心 , υι 表示该传感器判断目标出现 ,

υι 表示该传感器判断没有目标 .融合中心对各

部传感器的判决进行融合 ,并给出最终的判决 υ .

  设分布式并行多传感器检测融合系统由融合中

心和 Ν部传感器构成 .我们考虑二元假设检验问

题 ,用 Η 表示零假设 ,用 Η 表示备选假设 .两个假

设的先验概率分别为 Π( Η ) Π , Π( Η ) Π .用

随机向量 Ψι 表示第 ι部传感器的观测 ,并用 ψι 表示

Ψι 的某一取值 .记第 ι 部传感器观测的条件概率密
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度为 φΨ
ι

Η
ϕ
(ψι Ηϕ) ,式中 ϕ , .用随机变量 Υι 表示

第 ι部传感器的判决 ,并用 υι 表示 Υι 的某一取值 ,

υι 表示该传感器的判决为 Η , υι 表示该传

感器的判决为 Η .根据各部传感器的判决 Υι ,可以

构造一判决向量 Υ ( Υ , Υ , , , ΥΝ) ,并用 υ (υ ,

υ , , , υΝ)表示 Υ的某一取值 .融合中心以判决向量

Υ为观测量进行假设检验 ,并形成最终的判决 Υ .用

ΠΔι和 ΠΦι表示第 ι部传感器的检测及虚警概率 .融合

系统的检测和虚警概率由 ΠφΔ 和 ΠφΦ表示 .

图  分布式检测融合系统

ƒ  ⁄ ∏ ∏

3  多传感器全局最优融合系统(Γλοβαλ οπτι2
μαλφυσιον σψστεμ οφ μ υλτι2σενσορσ)

对分布式 2° 2° 检测融合系统而

言 ,系统的优化准则为 :在给定虚警概率的条件下 ,

使系统的检测概率达到最大 .因此 ,与 融合系

统的优化问题不同 2°融合系统的优化问题是一

个在附加条件约束下的优化问题 采用拉格朗日乘

积因子法 2° 融合系统的优化问题可描述为 :在

ΠφΦ Α的条件下 ,使下面的目标函数取得最大值 :

Φ = ΠφΔ − Κ( ΠφΦ − Α) ( )

融合系统的检测和虚警概率可以表示为 :

ΠφΔ = Ε
υ

Π( Υ = | υ) Π(| υ | Η )

ΠφΦ = Ε
υ

Π( Υ = | υ) Π(| υ | Η )

将以上两式代入( )式 ,可得 :

Φ = Ε
υ

Π( Υ = | υ) Π( υ | Η )

− Κ( Ε
υ

Π( Υ = | υ) Π( υ | Η ) − Α)

= Ε
υ

Π( Υ = | υ)[ Π( υ | Η )

− ΚΠ( υ | Η )] + ΑΚ ( )

则根据( )式便可确定融合中心及各部传感器的最

优判决规则 .

  设各部传感器的判决规则已经确定 ,则对于任

意给定的虚警概率 Α, Α ,使系统检测概率达

到最大的最优融合规则为 :

Π( Υ = | υ) =

,  如果 +( υ) > Κ

Χ,  如果 +( υ) = Κ

,  如果 +( υ) < Κ

( )

式中 , +(υ) Π(υ Η)/ Π(υ Η ) ,融合中心的判决门

限 Κ及随机化因子 Χ由给定的系统虚警概率决定 :

Ε
+( υ) > Κ

Π( υ | Η ) + Χ Ε
+( υ) = Κ

Π( υ | Η ) = Α ( )

  需要指出的是 ,由于判决向量 υ取值的离散特

性 ,为了使融合系统可以工作在任意给定的虚警概

率 ,融合中心采用随机化判决规则是必要的 .下面 ,

我们给出在融合规则已经确定的条件下各部传感器

的最优判决规则 .

4  局部传感器的最优判决规则(Οπτιμ υμ

δεχισιον ρυλε οφλοχαλσενσορ)

设融合中心的判决规则已经确定 ,则对于任意

给定的虚警概率 Α, Α ,使系统检测概率达到

最大的各部传感器的最优判决规则为 :

φΨ
κ
| Η (ψκ | Η ) Ε

υ
∗
κ

Α( υκ) Π( υκ | ψκ , Η ) ρ
Η

Η
Κ#

  φΨ
κ
| Η (ψκ | Η ) Ε

υ
∗
κ

Α( υκ) Π( υκ | ψκ , Η ) ( )

式中

υκ = (υ , , , υκ− , υκ+ , , , υΝ)        

Α( υκ) = Π( Υ = | υκ , υκ = ) −

Π( Υ = | υκ , υκ = ) , κ = , , , , Ν

  为了获得融合系统的全局最优解 ,需要根据各

部传感器最优融合规则和全局最优融合规则联合求

解最优融合规则及 Ν部传感器的最优判决规则 .

  当各部传感器的观测条件独立时 ,传感器的最

优判决规则可简化为简单的似然比门限判决 .因此 ,

求解各部传感器的最优判决规则 ,就可简化为求解

其最优判决门限 .且融合中心采用一给定的单调融

合规则 ,则对于任意给定的虚警概率 Α, Α ,使

系统检测概率达到最大的各部传感器的最优判决规

则为似然比判决 ,即 :

φΨ
κ
| Η (ψκ | Η )

φΨ
κ
| Η (ψκ | Η )

ρ
Η

Η
Τκ , κ = , , , , Ν

而其最优判决门限为 :

Τκ = Κ

Ε
υ
∗
κ

Α( υ
∗

κ) Π( υ
∗

κ | Η )

Ε
υ
∗
κ

Α( υ
∗

κ) Π( υ
∗

κ | Η )
( )
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式中

υκ = (υ , , , υκ− , υκ+ , , , υΝ)  

Α( υκ) = Π( Υ = | υκ , υκ = )

− Π( Υ = | υκ , υκ = )

 

  根据式( )和式( ) ,联合求解最优融合规则及

各部传感器的最优判决门限 .

  根据式( ) ,这 Ν 个条件概率应满足以下条件 :

Π( Υ = | υ , υ , , , υΝ) =

,  如果 +(υ , υ , , , υΝ) > Κ

Χ,  如果 +(υ , υ , , , υΝ) = Κ  υι = , , ι = , , , , Ν

,  如果 +(υ , υ , , , υΝ) < Κ

( )

又 ,由于融合系统需要满足给定的虚警概率 Α,即满

足下式 :

ΠφΦ = Ε
υ

Π( Υ = | υ) Π( υ | Η ) = Α ( )

这样 ,为了获得全局最优解 ,就需要联合求解由( )

∗ ( )式给出的 Ν Ν 个非线性耦合方程 .我们

采用数值迭代方法求解系统的全局最优解 .

5  仿真实验(Σιμ υλατιον εξπεριμεντσ)

假设融合系统中各部传感器的观测是服从高斯

分布的 ,且条件概率密度函数为 :

φΨ
ι
| Η (ψι | Η ) =

Π
¬ (

(ψι − αι)
)

φΨ
ι
| Η (ψι | Η ) =

Π
¬ (

ψι
)

  下面 ,我们给出例子 ,研究独立传感器融合系统

以及传感器判决规则独立设计的融合系统 .考虑独

立传感器融合系统的全局最优解 ,容易验证 ,由于各

部传感器的观测服从高斯分布 ,故传感器观测的似

然比不含有点概率性质 .因此 ,根据文献[ ] ,全局最

优化融合系统的融合规则为一确定性判决规则 .

  我们考虑三传感器融合系统 ,设 α . , α

. , α . ,采用解耦合方法给出系统的全局最优

解 ,则融合系统的 ≤ 曲线如图 所示 .图中 ,实线

代表融合系统的检测性能 ,虚线则代表各部传感器

采用 2°判决规则时的检测性能 .由图 可以看出 ,

最优融合系统的检测性能比单部传感器的检测性能

有明显提高 .固定 ΠφΦ , α . , α . ,则

融合系统检测概率随 α 的变化关系如图 所示 .由

图 可以看出 ,当 α 的取值远远高于 α 和 α 的取

值时 ,融合系统的检测性能主要由传感器 的检测

性能决定 ,且相对于传感器 ,融合系统的检测性能

并无明显改进 .但是 ,当 α 的取值远远低于 α 和 α

  图  融合系统的 ≤ 曲线             图  系统检测概率随 α 的变化关系      

     ƒ  ≤ ∏         ƒ  α ∏
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的取值时 ,融合系统的检测性能仍然明显优于各部

传感器的检测性能 .此时 ,融合系统的这一检测性能

主要是由传感器 及传感器 的检测性能决定的 .

6  结束语(Χονχλυσιον)

本文给出了分布式多传感器检测融合算法 ,并

对双传感器服从高斯分布的情况进行了仿真 ,结果

表明融合检测性能优于单传感器的检测性能 .数据

融合技术在水声探测系统中的应用将有效提高其检

测性能 .
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