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多簇传感器网络中的联合判决

付新明
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摘要：提出了一个多簇的三层无线传感器网络，其中每个传感器独立地对二元目标进行检测并将判决结果发送给各

自的簇头，由簇头对各个传感器发送的信息进行融合判决，并将判决结果发送给判决中心；在判决中心处，经非相干

检测和最大值联合判决法得到对被观测物状态的最终判断。
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　　得益于电子技术和通信技术的迅速发展，无线传感器网

络在最近的几十年得到了长足的进步［１－４］。分布式传感器

网络通常由大量的、廉价的传感器组成，且每个传感器都具

有感知能力、计算能力和通信能力。随着对传感器网络要求

的提高，人们已经不再满足于通过单个传感器对环境或观测

物进行感知，通过大规模无线网络的建设，能有效地提高感

知范围的广度和感知结果的准确性。通过传感器与判决中

心的联系，判决中心可以综合考虑不同传感器发送的信息，

对被观测物进行联合判决，从而完成相对复杂的运算和分

析。由于无线传感器网络具有自适应快速建网、不受有线网

络约束等特点，因而可以广泛应用于军事探测、环境保护、森

林防火以及医疗服务等各个方面［５－６］。根据传感器网络是

否具有簇头，传感器网络可以分为无簇传感器网络和有簇传

感器网络两种。无簇传感器网络是指无线传感器网络中的

每个传感器直接把接收到的数据或做出的判断直接传输给

判决中心。这是一种最简单的传感器拓扑结构，可以有效降

低系统的复杂度。但是，对于距离判决中心比较远的传感

器，直接向判决中心发送信息需要消耗大量的能量，从而导

致传感器的有效工作时间缩短［７］。有簇传感器网络指的是

多个传感器组成一个簇，每个簇中选取一个簇头。簇中的传

感器将接收到的信息传送给簇头，簇头将所有成员的信息进

行聚合后发送给判决中心，从而降低整个系统的发送能耗。

在无线传感器网络中，联合判决算法对判断的准确性和

时延性有着重要的作用。如何快速高效对传感器上传的信



息进行融合是一个热点问题。在文献［８］给出了在各传感器

相互独立的条件下最优联合判决准则。考虑到传感器能量

受限的问题，文献［４］研究了对应最优判决表现情况下，传感

器的位置及数量优化。在非理想信道的情况下，文献［２］给

出了三层传感器网络的联合优化，其中包括判决中心处的最

优门限和传感器中的最优门限。但是这种算法需要很高的

系统复杂度完成大量的运算和信道估计。相比于相干检测，

非相干检测不需要进行复杂的信道估计，可以有效的降低系

统的复杂度和延迟时间。对于侧重系统复杂度的传感器网

络系统，非相干检测可以快速有效的对被观测物进行判断。

目前，针对具有多簇结构的非相干传感器网络的研究还比

较少。

在本文中建立了一个３层的多簇传感器网络，应用非相

干检测的方法对观测物的状态进行判断。其中多个传感器

同时观测同一个被观测物，并将感知的结果发送给簇头。簇

头对接收到的信息进行融合判决，并将判决结果发送给判决

中心。最后，由判决中心对被观测物进行最终的判决。研究

结果表明：多簇３层无线传感器网络可以有效地对被观测物

的状态进行相对可靠的判决，保证了系统的低复杂度和低时

延性。

１　系统模型

如图１所示，无线传感器网络结构由３层构成，其中包

括传感器感知层、簇头信号融合层以及判决中心联合判决层

３部分。在这个无线传感器的模型中，假设被观测物有两种

状态，分别为Ｈ０和Ｈ１。无线传感器网络中共有 Ｎ×Ｌ个传

感器相对独立的观察同一个被观测物。这些传感器被平均

分为Ｎ个簇，其中每个簇包含 Ｌ个传感器，每个传感器将各

自的判断结果传送给各自的簇头。簇头对接收到的信号进

行融合判决，并将判决结果发送给判决中心。在判决中心

处，采用举手表决的联合判决方法获得最终的判决。

图１　多簇３层传感器网络结构

　　以湿度传感器为例，当被观测物的湿度低于设定值时，

其状态为Ｈ０，当被观测物的湿度高于设定值时，其状态为

Ｈ１。假设状态Ｈ０对应感知信号的幅度为 Ａ０，状态 Ｈ１对应

信号的幅度为Ａ１。假设 Ｎ×Ｌ个传感器都是相对独立的进

行观测，不失一般性，假设其中第ｌ个传感器的接收信号为

ｒｌ＝Ａｍ ＋ｎｌ，ｌ＝１，２，…，Ｌ （１）

　　ｎｌ为对应第ｌ个传感器的高斯噪声，其分布的ＰＤＦ为

ｐ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅ－（ｘ－ｍｘ）２／２σ２ （２）

其中ｍｘ为随机变量的均值，σ
２为随机变量的均方差。

由式（２）可知，传感器做出错误判决的概率由噪声方差

决定，并且可以进一步写为

Ｐｅ＝Ｐ（Ｈ１）Ｐ（Ｈ０｜Ｈ１）＋Ｐ（Ｈ０）Ｐ（Ｈ１｜Ｈ０） （３）

其中Ｐ（Ｈ０｜Ｈ１）表示在被观测物状态为Ｈ１的情况下，传感器

判断为状态Ｈ０的概率，Ｐ（Ｈ１｜Ｈ０）表示在被观测物状态为Ｈ０
的情况下，传感器判断为状态Ｈ１的概率。

当每个传感器完成对被观测物的状态判决后，传感器通

过二元频率调制（ＢＦＳＫ）将当地判决发送给簇头。假设分配

给每个簇Ｌ个传感器的传输信号的时间总和为 Ｔｓ秒，对应

每个传感平均得到Ｔｓ／Ｌ秒。在二元频率调制过程中应用两

个正交的频带，其中心频率为Ｆ＝｛ｆ０，ｆ１｝。相比于其他调制

方式，频率调制可以在接收端较容易的采用非相干合并的方

法，从而不需要进行复杂的信道估计，保证系统的低复杂度

和低延时性。在每个簇中，经过频率调制的信号按照事先约

定的顺序经由Ｌ个传感器将当地判决的结果传送给簇头，每

个传感器分得的发射时间为 Ｔｓ／Ｌ秒。假设其中第 ｌ个传感

器，ｌ＝１，２，…，Ｌ，在一个发射时间内发射的信号为 ｓｌ（ｔ），且

信号ｓｌ（ｔ）经由独立同分布的瑞利衰落信道传送到簇头。在

本文中，假设每个传感器的发射能量都相同。

在簇头处，其接收的信号可以表示为

ｒ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｈｌｓｌ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （４）

其中ｈｌ为第ｌ个传感器对应判决中心的信道增益，ｎ（ｔ）为接

收端的高斯噪声。

在簇头处，采用非相干判决的方法，即能量判决法对传

感器的信息进行融合。经过非相干操作后，信号的相位信息

被忽略，只留下接收信息的能量大小。对应二元观测物和 Ｌ

个簇头传来的信号，经非相干操作后得到一个２×Ｌ的判断

矩阵Ｒ。以矩阵Ｒ的第一行第一列元素Ｒ００为例，它表示第１

个传感器对应状态Ｈ０的能量大小。随后采用最大选择法进

行联合判断，即选取矩阵 Ｒ中能量最大的元素，若此最大的

元素在第一行，则簇头判决被观测物状态为 Ｈ０，否则判断状

态为Ｈ１。当各个簇头做完判决后，每个簇头按照频率调制

的方法，将判决结果发送给判决中心。在无线传感器网络

中，假设共有 Ｎ个簇头，其中第 ｎ个簇头的发射信号为 ｓ′ｎ。

因此在判决中心处，其接收到的信号为：

ｒ′（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｈ′ｎｓ′ｎ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （５）
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其中ｈ′ｎ为第ｎ个簇头对应判决中心的信道增益，ｎ（ｔ）为判

决中心的高斯噪声。在判决中心处，同样采用非相干判决的

方法，即对不同时隙和频率的信号进行能量检测，得到判决

矩阵Ｒ′。矩阵 Ｒ′大小为２×Ｎ，选取 Ｒ′中最大的元素，若该

元素属于第一行，则判决中心判断被观测物属于状态 Ｈ０，若

该元素属于第二行，则判决中心判断被观测物属于状态Ｈ１。

２　系统特性

首先，在多簇３层分布式传感器网络中，传感器将感知

到的信号发送给簇头，簇头对接收到的信号通过非相干检测

和最大选择联合判决准则进行判断。簇头再将判断结果发

送给判决中心，由判决中心对被观测物进行最终的判决。通

过簇头将传感器的感知信息进行初步融合并再次发射可以

降低整个传感器网络的发射能量，从而延长传感器的有效工

作时间。在传感器数目一定的情况下，增加簇头的数量可以

提高判决中心对传感器信息的收集。另一方面，增加簇头的

数量同时会增加系统的复杂度，增加最终判决的时延。因

此，选择合适数量的簇头对研究至为关键。第二，采用频率

调制的方式将传感器的信息发送给簇头和判决中心。相比

于其他调制方式，频率调制可以在接收端采用非相干检测的

方法，不需要进行复杂的信道估计，从而降低系统的复杂度。

第三，在簇头和判决中心处，采用了低复杂度的最大选择联

合判决准则进行判决，可以快速的对被观测物的状态进行

判决。

３　仿真结果

在本文中，通过Ｍａｔｌａｂ仿真来探讨和分析多簇３层传感

器网络模型的判决表现。在仿真过程中，假设传感器的观测

只受到高斯噪声的影响。传感器发射到判决中心的信号受

到瑞利衰落和高斯噪声的影响。在以下的仿真结果图中，ＰＥ
表示判决中心对观测物的最终判决的错误率。

在图２中，重点观察对应不同数目的簇头，判决中心判
决错误率的变化。在仿真过程中，假定被观测物等概率的属

于状态Ｈ０和Ｈ１。共有４０个传感器相互独立的观察同一个

观测物，每个传感器观测的信噪比均假设为５ｄＢ。每个传感

器的判决门限为 Ｔｈｄ＝０．５，即当接收到的信号能量小于０．５

时，传感器判断为状态Ｈ０，当接收到的信号能量大于０．５时，

传感器判断为状态 Ｈ１。４０个传感器被均匀地分配给每个
簇，当簇头的数目Ｎ发生变化时，每个簇内传感器的数量也
跟随变化。通过仿真结果可以看到，当传感器到判决中心的

信道信噪比从０ｄＢ增加到２０ｄＢ时，系统的联合判决可靠性
有了明显提高。同时，当簇头的数目从２增加到１０时，虽然
传感器的数量维持在４０不变，但是判决中心的错误率有了
明显下降。增加簇头的数量，一方面，可以更有效的利用传

感器的感知信息。另一方面，也会增加系统的复杂度。

图２　不同簇头数目下判决中心的错误率

　　在图３中，重点研究传感器处的信噪比对判决中心判决
结果的影响。在仿真过程中，２０个传感器相互独立的对被观
测物进行观测，且被分为４个簇，即每个簇包含５个传感器。
每个传感器的信噪比分别设定为 －３ｄＢ，０ｄＢ，５ｄＢ和 １０
ｄＢ。传感器到簇头的信道为相互独立的瑞利信道，其信道衰
落为５ｄＢ。每个簇头对接收到的信号进行融合判决后发送
给判决中心。在判决中心处，信道的信噪比从０ｄＢ升到１６
ｄＢ。从仿真结果可以清楚的看出，增加传感器处的信噪比可
以有效的增强传感器的判决准确率，进而提高判决中心的判

决可靠性。相应的，提高传感器与判决中心处信道的可靠性

也可以对判决中心的判决准确性带来明显的提升。因此，判

决中心处的最终判决既受到传感器的影响，也受到簇头和判

决中心的影响，其优化过程应综合考虑这两个方面。

图３　对应不同传感器信噪比的判决中心错误率

４　结论

在３层多簇传感器网络中，每个传感器相对独立的对被
观测物进行观测并将自己的感知结果发送给各自的簇头。

每个簇头根据接收到的信号，做出融合判决，并通过频率调

制的方式将判决结果发送给判决中心。在判决中心处，通过

非相干能量检测和最大选择联合判决的方法得到对被观测

物的最终判决。通过仿真结果可以看到，在合理的噪声干扰

和通信条件下，多簇３层无线传感器网络可以达到较为理想
的判决表现。同时由于采用了低复杂度的非相干判决的方

法，多簇３层传感器网络可以保证低复杂度和低时延的特
性。 （下转第１７３页）
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的整体作战指挥效能［１０］，才能设法避免或降低对防御作战

效能造成的影响，最大限度地发挥信息化条件下防空部队联

合战役的应有效能。

参考文献：

［１］　陈杨，胡晓，刘书杰．战场电磁环境对指挥信息系统的干

扰分析［Ｊ］．四川兵工学报，２０１０，３１（１）：６０－６２．

［２］　余辉，李冬，张超，等．复杂电磁环境对电子战作战指挥

系统的影响分析［Ｊ］．电子信息对抗技术，２００９，２４（５）：

４７－５０．

［３］　周国祥，古军峰．指挥自动化系统电子对抗效能模糊综

合评估［Ｊ］．舰船电子工程，２００８，２８（６）：７３－７６．

［４］　王朝田，任海泉，严大鹏，等．联合作战基础知识［Ｍ］．北

京：总参军训与兵种部，２００９．

［５］　闫永玲，张志峰，张庆波．电子对抗条件下地空导弹武器

系统效能评估［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１４，３９（７）：７８

－８１．

［６］　ＨＯＮＧＨ，ＨＡＮＳ，ＣＨＯＩＪ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｐｉｎｎｉｎｇＣｏｎ

ｃｅｎｔｒｉｃＡｎｎｕｌａｒＲｉｎｇＲｅｔｉｃｌｅＳｅｅｋｅｒａｎｄａｎＥｆｆｉｃｉｅｎｔＣｏｕｎｔ

ｅｒｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ，ＳＰＩＥ，１９９７．

［７］　С．Г．БЕГЛАРЯН．ОценкавкладасилисредствРЭБв

эффективностьбоевыхдействийвоинскогоформиро

ванияПВО［Ｊ］．Военнаямысль，２０１３（１１）：４８－５３．

［８］　李玉广，项国喜．机载电子对抗系统效能评估分析［Ｊ］．

国防科技，２０１０，３１（２）：１８－２０．

［９］　王超孙，玉涛，吴超．复杂电磁环境下地空导弹系统生存

能力评估［Ｊ］．舰船电子工程，２００９，２９（８）：５３－５７．

［１０］李泳，王磊．复杂电磁环境下炮兵作战指挥效能评估研

究［Ｊ］．舰船电子工程，２０１３，３３（２）：９４－９５．

（责任编辑　杨继森

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

）

（上接第１３４页）

参考文献：

［１］　ＳＵＳＨＭＩＴＡＲ，ＡＲＮＩＹＡＮ，ＩＶＡＮＳ．ＦｕｌｌｙＳｅｃｕｒｅＰａｉｒｗｉｓｅ
ａｎｄＴｒｉｐｌｅＫｅｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓＵ
ｓｉｎｇＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＤｅｓｉｇｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＩＥＥＥＩＮＦＯ
ＣＯＭ．ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１．３２６－３３０．

［２］　ＮＩＮＧＰ，ＬＩＵＡ，ＤＵＷＬ．ＭｉｔｉｇａｔｉｎｇＤｏＳＡｔｔａｃｋｓＡｇａｉｎｓｔ
ＢｒｏａｄｃａｓｔＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００８，４（１）：１－３５．

［３］　ＳＡＭＩＲＧ，ＴＯＭＡＳＺＩ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＢａｓｅｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＳｅｎ
ｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ：ＴａｋｉｎｇＬｅｓｓｏｎｓｆｒｏｍＭＰＥＧ［Ｊ］．ＡＣＭＳＩＧ
ＣＯＭＭＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２００１，３１（５）：８２
－９８．

［４］　艾春丽，张凤登．无线传感网能量监测方法研究［Ｊ］．自

动化仪表，２００７，２８（１２）：５－７．
［５］　霍宏伟．基于室内无线传感器网络射频信号的老年人跌

倒检测研究［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（１）：１９５－２００．
［６］　马华东，陶丹．多媒体传感器网络及其研究进展［Ｊ］．软

件学报，２００６，１７（９）：２０１３－２０２８．
［７］　ＫＬＯＵＢＨ，ＨＯＦＦＭＡＮＮＤ．ＡＭｉｃｒｏＣａｐａｃｉｔｉｖｅＶｉｂｒａｔｉｏｎ

ＥｎｅｒｇｙＨａｒｖｅｓｔｅｒｆｏｒＬｏｗＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｃ］．Ｐｏｗｅｒ
ＭＥＭＳ．２００９：１６５－１６８．

［８］　ＩＹＥＲＲＫＬＥＮＲＯＣＫＬ．ＱｏＳＣｏｎｔｒｏｌｏｆＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＮｅｗＹｏｒｋＩＥＥＥ２００３：５１７－５２１．

［９］　杨余旺，于继明，赵炜，等．单跳无线传感器网络能量分
析计算［Ｊ］．南京理工大学学报，２００７，３１（１）：８１－８４．

（责任编辑　杨继森）

３７１姜广顺，等：电子对抗对防空作战效果影响的定量评估



