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基于聂曼-皮尔逊准则和无线信道的一种次最优分布式检测算法 

刘英坤  冯新喜  党宏刚  潘平俊 
(空军工程大学电讯工程学院 西安 710077) 

摘  要：在实际检测中，从本地检测器至融合中心的无线信道通常无法保证为理想传输信道，于是传统的基于理想

信道的优化检测算法要做相应调整。基于非理想信道该文研究了一种次优检测算法，应用聂曼-皮尔逊(NP)规则推

导出各节点的判决形式，根据概率知识求出各节点的虚警概率和检测概率，然后用迭代的方法得到虚警概率在一定

范围内系统检测概率最大时各个节点的检测门限。最后通过仿真说明了信道的非理想性确实影响了系统的检测性

能。 
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A Suboptimal Detection Arithmetic Based on Neyman-Pearson Rule 
and Wireless Channel in the Distributed Detection 

Liu Ying-kun  Feng Xin-xi  Dang Hong-gang  Pan Ping-jun 
(Air Force Engineering University, Telecommunication Engineering Institute, Xi’an 710077, China) 

Abstract: In the actual detection, the wireless channels from the local detectors to fusion center usually can’t be the 
ideal channel, so the traditional optimal detection arithmetic based on the ideal channel is rectified accordingly. In 
this paper, a suboptimal detection arithmetic is studied based on non-ideal channel, using Neyman-Pearson (NP) 
rule the decision forms of every node are derived, according to the probability theory knowledge, the false alarm 
probability and the detection probability of every node are obtained, in order to maximize the detection probability 
restricted a constant of the false alarm probability, the iterative arithmetic is applied to find the detective threshold 
of every node. Finally the smulation shows that the non-ideal channel affect the detection performance of system 
surely. 
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1  引言  

分布式检测系统是指由多个分布在不同空间位置上的

检测器和一个融合中心组成，首先由各个检测器完成对检测

空间中目标的检测，然后将各自的局部决策送至融合中心，

经过融合处理形成系统的最终检测结果。分布式检测的研究

可以追溯到20世纪60年代。Tenney和Sandell将贝叶斯检测

理论推广到两检测器的的分布式检测中[1]，此后分布式检测

步入了多元化研究阶段，首先从拓扑结构上有并行[1] 、串

行[2] 、树型[3]、混合型、星型等等，每一种结构都具有一定

的检测特点，究竟选哪一种拓扑结构要根据实际需要。再从

优化程度上考虑分三种：固定本地判决规则，最优化融合中

心的判决规则[1]；固定融合中心的判决规则，最优化本地判

决规则[4]；同时优化本地检测器和融合中心的判决规则[5,6]。

以上所有算法都有一前提：本地检测器至融合中心的传输信

道为理想信道，即本地判决准确无误的传输至融合中心，在

许多重要应用领域，由于带宽、信道衰落和信道噪声等因素

                                                        
 2007-04-23 收到，2008-01-10 改回 

的影响，理想传输信道通常无法保证，信道传输存在一定的

错误，如再应用以上算法，势必降低系统的检测性能。对于

非理想信道的分布式检测也有文献研究过[7,8]，但只是限于二

进制对称信道的并行和两检测器串行的分布式检测算法。 

另外如果本地检测器与融合中心的距离比较远，就会加

剧信道的非可靠性和增加信道的传输能量，这时就要在并行

结构[9]的基础上增加中继节点，从而缩短传输距离，于是并

行结构就变成了树型结构。为了进一步完善分布式检测的系

统理论，本文基于衰减和附加噪声的非理想无线信道，系统

拓扑结构为树型结构，应用NP准则推导出各节点的优化检

测形式，最后在多种情况下对系统进行仿真，说明了非理想

信道对系统的检测性能影响。 

2  系统模型 

为了计算的简单，本文用 7 个检测器构成的树型结构来

具体阐述算法，如图 1 所示。1，2，4，5 号节点为叶节点，

叶节点只基于自己的观测量 iy 作出判决 0 1iu = 或 ，并且假

设各叶节点的观测量之间是统计独立的，然后将判决结果通

过无线信道传输至 3 号和 6 号中继节点，3 号和 6 号节点只 
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图 1  无线信道的分布式检测系统图 

基于收到的叶节点判决结果 ir 做出自己的判决结果 iu ，然后

将自己的判决结果同样通过无线信道传输至 7 号终节点，终

节点基于接收到的 3，6 号节点的判决结果 ir 做出系统的最

终判决结果 0u 。各节点的判决结果进行二进制相位键控

(2PSK)调制，通过平滑衰竭和附加噪声的无线信道传至上一

级父节点，父节点接收的信号为 

(2 1)j j j jr g u nρ= − +              (1) 

其中 jg 为第 j 条信道的信道增益， ρ 为节点检测器的信噪

比， jn 为第 j 条信道的附加噪声，符合标准正态分布 (0,1)N ，

并且假设各信道之间是独立同分布的。节点 j 的虚警概率和

检测概率分别定义为 , 0Pr( 1 | )F j jP u H= = ， , Pr(D j jP u=  

11 | )H= 。融合中心采用 NP 判决规则，即在系统虚警概率

,0FP α≤ 的情况下使系统检测概率 ,0DP 最大化来得到各节

点的最优判决规则。 

3 各节点最优化判决规则的建立 

3.1 终节点判决规则的推导 

假设各本地检测器的观测量和各信道都是统计独立并

且同分布，由于终节点判决规则为 NP 准则，所以在节点 7

的判决形式可简化为似然比检验[10]： 
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其中 ( )exp 2j j ja g rρ= ，将式(3)代入式(2)，并且两边取对

数，就获得终节点的似然比检测： 
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其中 ( ) log( ( ))j j' r rχ χ= ， 0 0log( )'t t= ， 0t 是终节点的门限，

式(4)就是终节点的判决形式，其中信道增益 jg 是已知的。 

另外由式(4)可得到终节点的虚警概率为 
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由式 (10) 可看出： 1 ,3 ,3log((1 ) (1 ))D FA P P= − − ， 1B =  

,3 ,3log( )D FP P 。 

同理系统总的检测概率 ,0DP 为 
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由式(8)和式(12)看出，要得到终节点的虚警和检测概率，必

须已知中继节点 3 和节点 6 的虚警、检测概率。 

3.2 中继节点判决规则的推导 

系统应用 NP 准则，终节点的判决为似然比检验，但由

于信道是衰竭并附加噪声的非理想信道，于是中继节点最优

判决的解析式是不容易得到的，那就撇开中继节点的最优检

测，选择一种次优的检测方案，仍然应用似然比检测，这样

就大大减少了计算量。中继节点 3 和节点 6 的判决推导与终

节点的推导是类似的，这里只以节点 3 为例来具体说明，其

似然比检测为 
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其中 ( ) log( ( )), ( 1,2)j j' r r jχ χ= = ，3t ' 是节点 3的检测门限。

那么节点 3 的虚警和检测概率为 
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2j = ，积分上下限分别为 1 ,1 ,1log((1 ) (1 ))D FA P P= − − ，

1 ,1 ,1log( )D FB P P= 。同理要得到中继节点 3 的虚警和检测概

率，必须已知叶节点 1 和节点 2 的虚警和检测概率。 

3.3 叶节点判决规则的推导 

同中继节点的情况类似，由于信道的非理想性，叶节点

的最优化判决很难得到，但是叶节点又确实需要判决规则，

为了计算的简单，叶节点的判决仍然使用似然比检测，即 
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jt ' 为判决门限，假定观测量 jy 的概率分布是已知的，令 ()iF ⋅

是 jy 在假设 , 0,1iH i = 的分布函数，那么对于叶节点 j 的虚

警概率为 , 01 ( )F j jP F t '= − ，检测概率为 , 11 ( )D j jP F t '= − 。 

因此系统 NP 规则演变为固定 ,0FP 使检测概率 ,0DP 最大

来确定门限 , 1, ,7jt ' j = 。通常在分布式检测中，解析的结 

果是不可能得到的，只有通过穷尽的迭代搜索来确定各节点

的检测门限，并且在搜索某一节点的门限时，假定其它所有

节点的门限都不变。 

4  系统仿真 
假定检测系统是从附加高斯白噪声中检测直流信号，即

, ~ (0,1)y s n n N= + ，其中 2jρ ρ= = ，各节点判决都为似

然比检测，信道采用二进制相位键控的调制方式来传输各节

点的判决信息，并且信道符合瑞利分布，通过式(7)，式 

(11)，式(12)，式(14)，式(15)和式(16)来迭代搜索出门限的

最优值。 图 2 展示了 3 检测器系统与 7 检测器系统在两种

条件下的接收机输出特性曲线：(a)各节点判决结果通过理想

信道传输到上一级节点， (b)各判决结果通过无线信道传输

到上一级节点。很明显由于信道衰竭和附加噪声，直接影响

到系统性能。图 3 阐述了 3 种关于优化门限设计的接收机输

出特性曲线，(c)同一父节点的子节点采用相同的检测门限，

(d)各节点采用最优化检测门限，(f)所有的中继节点采用相

同的检测门限，所有的叶节点采用相同的检测门限。由图 3

看出条件(d)的性能是最好的，但搜索最优解的过程是异常复

杂的，条件(c)、条件(f)的计算量就明显降低，但是带来的是

性能的降级。 

 

 图 2 信道和节点数不同的     图 3 不同检测门限的 
检测系统 ROC 曲线        系统 ROC 曲线 

5 结束语 

本文基于非理想信道应用 NP 规则研究了树型结构各节

点的判决形式，为了计算的简单和系统的可实现性，选择了

一种次优方案，即在终节点、中继节点和叶节点都采用似然

比判决，根据特定的系统虚警概率使系统的检测概率取得最

大，从而搜索迭代出各节点的检测门限。最后通过各种情况

的仿真表明非理想信道的确影响了系统的检测性能，各节点

应用优化门限的性能好于子节点门限相同的性能。 
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