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摘　要: 利用小生境遗传算法,对不同检测窗长度和检测信噪比的三传感器分布式 OS-CFAR 检测系统进行

了优化设计, 给出了一组针对不同检测环境与融合方式的搜索结果。分析表明,对于非一致环境下分布式 OS-

CFAR 检测系统,小生境遗传算法是一种良好的优化算法。利用搜索结果, 研究了不同融合方式下环境变化对

分布式 OS-CFAR 检测系统的性能影响, 结果表明,“或”融合对检测环境的非一致变化具有较强的鲁棒性,而

“3选 2”融合和“与”融合对检测环境的变化比较敏感。
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Abstract: In this paper , niche genetic algo rithms ar e used t o optimize the perfo rmance of a distr ibuted 3-sen-

so r OS-CFAR detection sy st em w it h differ ent refer ence leng ths and signal-to-no ise r atios. A set of quasi-op-

timum results is g iven and ana ly zed, w hich pro ves t hat niche genetic alg or ithms are efficient for this optimiza-

tion. The influences of the nonidentity in envir onment on the perfo rmance of the distr ibuted OS-CFAR detec-

tor for differ ent fusion rules are discussed subsequently . The result s indicate that w hen OR fusion is em-

ployed, the system is r obust to the nonidentical v ariety o f detection env ironment, w hile 2 o f 3 and AND fu-

sion ar e sensitive in t he same sit uat ion.
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　　分布式多传感器的恒虚警检测的研究最初始

于 Barkat和 Varshney
[ 1] ,他们提出了分布式多传

感器的检测模型,并对不同融合规则下单元平均

恒虚警( CA -CFAR)检测的性能优化问题进行了

较全面的研究。文献[ 2, 3]对基于有序统计恒虚警

( OS-CFA R)的分布式检测进行了一些初步的研

究。在 OS-CFAR 检测中由于每个传感器具有 2

个可控门限参数: 序值 k和加权系数T ,使得其优

化问题要比 CA-CFA R检测复杂得多, 其性能分

析大多局限于某些特殊的限定条件, 如仅有 2个

传感器、各传感器的检测环境一致以及限定部分

参数等。但在典型的应用环境下,分布式系统往往

是非一致的, 一方面,各传感器可能属于不同的类

型;另一方面,多传感器系统还存在环境的非一致

性,即使是同种传感器, 由于检测环境的不同, 其

对某一特定目标的检测性能也会有所差异。目前,

对于这种非一致环境下分布式 OS-CFAR 检测系

统的性能特点与规律还有待于进一步的研究与认

识。笔者在以前的工作中利用遗传模拟退火算法,

对较典型的三传感器分布式 OS-CFAR检测器在

各传感器具有不同参考窗长度及检测信噪比等多

种条件下的最优门限参数和融合规则进行了优化

搜索, 得到了一组在不同检测条件下的准最优结

果。本文利用另一种改进的遗传算法: 小生境

( Niche)遗传算法 [ 4] ,对同样条件下的三传感器分

布式 OS-CFAR 检测器系统进行了优化搜索, 结

果表明小生境遗传算法相对遗传模拟退火算法具

有更好的收敛稳定性, 其搜索结果更接近最优解。

随后, 对不同融合方式下当各传感器检测信噪比

发生变化时同一系统的检测性能进行了仿真计

算,通过与优化搜索结果进行比较,研究了环境的

非一致性对系统检测性能的影响, 得到了一些有
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意义的结果。

1　分布式多传感器 OS-CFAR检测

每个传感器相互独立,采用平方律检波且为

均匀检测背景的情况下, 各 OS-CFAR 检测器的

虚警与检测概率分别为 [ 2]

P fm = ∏
k
m

- 1

j = 0

N m - j
N m - j + Tm

, m = 1, 2,⋯, n

( 1a)

P dm = ∏
k
m

- 1

j = 0

N m - j

N m - j +
T m

1 + S m

, m = 1, 2,⋯, n

( 1b)

式中: km, Tm, N m, S m分别为第 m 个传感器的门

限序值、门限加权系数、参考窗长度和信噪比; n

为传感器数目。在给定融合规则 f 的条件下, 融

合后的检测概率 Pd 与虚警概率 P f 由各传感器检

测与虚警概率所唯一确定。恒虚警检测的目标就

是在限定全局虚警概率 P f = P f0的条件下令以下

的目标函数取最大值

J= Pd ( ( k1 , T 1 ) , ( k2 , T 2) , ⋯, ( kn , T n) ) +

�[ P f0- P f ( ( k1 , T 1) , ( k2 , T 2) , ⋯, ( kn , T n) ) ] ( 2)

式中: �为 Lag range 算子。求该式的最大值相当

于求解以下的偏微分方程组 [ 3]

�J ( ( k1 , T 1 ) , ( k2 , T 2) , ⋯, ( kn , T n) )
�Tm

= 0,

m = 1, 2,⋯, n　( 3a)

P f ( ( k 1, T 1) , ( k 2, T 2) , ⋯, ( kn, T n) ) = P f0 ( 3b)

　　n 个传感器分布式 OS-CFAR检测器的设计

问题相当于在每种融合规则下求解 N 1, N 2 , ⋯,

N n次偏微分方程组, 其运算量与传感器数目呈指

数关系,常规的搜索算法很难求解。文献[ 2]在固

定( k1, k 2, ⋯, kn)时给出了“与”、“或”两种融合规

则下的求解结果; 文献[ 3]中指出在各个传感器检

测条件一致时,“与”、“或”2种融合规则下最优解

对应的 ( km, Tm)也是一致的。

2　小生境遗传算法

分析表明,在给定融合规则的情况下, 多传感

器分布式OS-CFAR 系统的检测概率是一个典型

的多峰函数。文献 [ 4] 指出, 小生境遗传算法

( Niche Genetic Alg orithm s)是一种适用于多峰

函数优化的遗传算法。该算法通过借鉴生物界中

小生境( Niche)这一现象,能够把群体中的各个个

体分散到多个峰, 从而找到更多的局部最优解。用

于分布式多传感器 OS-CFAR 检测系统的优化时

该算法描述如下:

( 1)进化代数 t= 1　随机生成含 M 个个体的

初始群体 X ( t) , 每个个体由一种( km, T m, f )参数

组合的二进制编码组成; 计算每个个体的适应度

函数 y i= kF/ ( 1- P d+ P f ) , 其中 k F为与虚警水平

有关的特殊加权系数。

( 2)遗传复制　根据个体适应度大小,按模拟

赌盘操作方法进行比例选择运算,得到X
′( t )。

( 3)交叉运算　将 X
′( t )中的各个个体进行

随机配对, 对 M / 2 对个体分别进行单点交叉操

作,得到 X
″( t )。

( 4)变异运算　对 X
″( t )进行均匀变异操作,

得到 X
�( t)。

( 5)小生境淘汰运算　将 X ( t )和 X
�
( t)组合

成一个含 M + M 个个体的新群体, 并求两两间的

汉明距离, 如果该距离小于 1,则对适应度较小的

个体赋以适应度惩罚值 10
- 10

; 对比较后的 M+ M

个个体依据新的适应度进行降序排序,保留适应

度最大的M 个个体。

( 6) 终止条件判断　若不满足终止条件,

t←t+ 1, 将第( 5)步得到的 M 个个体作为新的下

一代群体 X ( t ) , 转向第( 2)步;若满足终止条件,

则输出最优点,算法结束。

3　结果与分析

图 1是典型情况下小生境遗传算法与遗传模

拟退火算法最大适应度函数的收敛过程。与遗传

模拟退火算法及标准遗传算法相比, 小生境遗传

算法具有良好的收敛稳定性。

图 1　小生境遗传算法与遗传模拟退火算法的典型收敛过程

Fig. 1　T yp ical con vergent process of Nich eGA and genetic

sim ulated ann ealing algorithms

实际计算中将 3 个传感器的分布式 OS-

CFAR 检测按检测条件的不同分为 4种情况, 每

种检测条件下按融合规则的不同分别用小生境遗
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传算法搜索一组最优解。搜索结果如表 1所示。
表 1　不同检测条件和融合规则下三传感分布式最

优 OS-CFAR 检测的搜索结果

( Pf0= 10- 4 , [ ]内为遗传模拟退火算法的搜索结果)

Table 1　The optimum performance of the 3-station dis-

tributed detection system under diff erent detec-

tion conditions and fusion rules

(P f0= 10- 4, here[ ] are the results searched

by genetic simulated annealing algorithms)

检测条件 “或”融合 “3选 2”融合 “与”融合

N = ( 32, 32, 32)

S= ( 10, 10, 10) dB

Pd= 0. 6813

[ 0. 6738]

Pd= 0. 6404

[ 0. 6368]

P d= 0. 4100

[ 0. 4084]

N = ( 32, 32, 32)

S= ( 7, 10, 13) dB

Pd= 0. 7317

[ 0. 7297]

Pd= 0. 7069

[ 0. 7028]

P d= 0. 5865

[ 0. 5870]

N = ( 32, 24, 32)

S= ( 10, 10, 10) dB

Pd= 0. 6693

[ 0. 6679]

Pd= 0. 6347

[ 0. 6315]

P d= 0. 4090

[ 0. 3692]

N = ( 32, 24, 32)

S= ( 7, 10, 13) dB

Pd= 0. 7214

[ 0. 7185]

Pd= 0. 6976

[ 0. 6912]

P d= 0. 5876

[ 0. 5862]

　　由表 1结果可以看出, 在相同的群体规模和

搜索步数条件下, 小生境遗传算法的收敛更稳定,

在大部分情况下其搜索结果优于遗传模拟退火算

法和标准遗传算法,证明小生境遗传算法对本问

题的优化是一种更为有效的方法。

在前面的搜索中, 假定各传感器的检测条件

一致或有已知的变化, 但实际应用环境中, 各传感

器的检测条件往往是随机变化的。下面讨论一定

条件下检测条件的变化对分布式检测系统检测性

能的影响。假设各传感器参考窗长度一致, 其中 1

个传感器的信噪比和系统平均信噪比( dB)固定

为 10dB,另外 2个传感器的信噪比向 2个方向发

生等幅漂移。采用表 1第 1种检测条件下的固定

检测器参数, 同时利用小生境遗传算法搜索相同

条件下的准最优参数。3种融合方式下两种检测

器参数的检测概率的计算结果如图 2所示。

图 2　非一致环境下三传感器分布式 OS-C FAR 系统

检测性能比较( N= 32, Pf0= 10- 4)

Fig. 2　Detect ion performan ce of 3-s tat ion dist ributed

OS-CFAR system un der nonident ical environm ents

( N = 32, P f0= 10- 4)

从图中的结果可以看出,在三传感器情况下,

“或”融合的检测性能对环境的非一致变化具有良

好的鲁棒性, 其固定参数与最优检测之间仅存在

微小的性能差异。而在“3选 2”融合及“与”融合

时,固定参数检测对环境的非一致变化敏感,与最

优检测之间存在较明显的性能差异。这是因为在

“3选 2”融合及“与”融合中,检测性能对各传感器

的检测条件都有较强的依赖性,某个传感器检测

条件的恶化,会导致系统检测性能随之恶化,其中

尤以“与”融合最为明显, 而在“或”融合中则基本

不存在这一问题。

4　结　论

本文利用小生境遗传算法, 对较典型的 3 传

感器分布式系统在一致与非一致检测条件下进行

了优化设计, 给出了一组不同检测条件下检测概

率的准最优结果,证明小生境遗传算法对解决该

问题具有良好的适应性。对不同融合方式下固定

参数检测与最优检测的性能仿真计算表明, 在各

传感器检测条件发生非一致变化时, “或”融合固

定参数检测与最优检测的性能差异很小,对检测

环境的变化表现出良好的鲁棒性。而在“3选2”融

合及“与”融合时,在某种检测条件下设计为最优

的检测系统性能会随着环境的非一致变化而迅速

恶化。
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