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基于删除的混合融合准则 
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摘  要：在融合通过 Nakagami 衰落信道传递到融合中心的局部传感器的决策时，文献中提出的基于信道统计量和

局部传感器性能指数的似然比检验(LRT-CS)需要局部传感器的检测概率且涉及无穷级数的计算。然而，对于非合

作目标而言，局部传感器的检测概率往往是先验未知的。因此，该文提出了一种基于删除的混合融合 CMF 准则。

它不需要局部传感器的检测概率，且实现简单。仿真显示，在局部传感器的检测概率未知时，CMF 具有和 LRT-CS

接近的性能。因而在实际中，CMF 完全可以替代 LRT-CS。 
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Censoring Based Mixed Fusion Rule 
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Abstract: When fusing the decisions of local sensors transmitted via Nakagami fading channel, the Likelihood ratio 
test based on channel statistics (LRT-CS) proposed in the literature requires the detection probability of local 
sensors and involves an infinity series. However, the detection probability of local sensors generally is a priori 
unknown for an uncooperative target. Thus, a Censoring based Mixed Fusion (CMF) is proposed, which is simple 
and does not need the detection probability of local sensors. Monte Carlo simulations show that the CMF has small 
performance degradation in comparison with the LRT-CS for unknown detection probabilities of local sensors. 
Therefore, CMF can substitute LRT-CS in practice. 
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1  引言  

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, WSN)由于

诸多的优点得到了研究者的极大关注[1]。一个典型的 WSN

由许多体积较小、价格低廉的低功耗传感器组成，他们被放

置在特定的环境中搜集信息。WSN 的研究包括多方面的内

容，其中利用 WSN 构成的分布式检测系统的决策融合问题

是本文研究的重点。 

对于分布式检测系统而言，传统的做法是把融合中心的

决策融合和局部传感器与融合中心的通信分开考虑[2]。同时

认为局部传感器和融合中心的通信是可靠的。但是对于

WSN 而言，由于局部传感器的能量和带宽的限制，采用提

高局部传感器的发射功率或者利用高效的编码技术来保证

通信的可靠性等方法并不总是可行。为此，Chen 等深入研

究了局部传感器的判决结果通过无线衰落信道进行传输后

的决策融合问题 [3 5]− 。他们采用的并行融合系统模型如图 1
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所示。其中 ku 是第 k 个传感器的局部二元判决结果， kh 是

信道增益， kn 是信道噪声， ky 是融合中心接收到的来自第 k

个传感器的经过信道衰落和噪声污染的观测信号。各个局部

传感器独立地搜集和处理原始信息，进行局部判决并把判决

结果 ku 通过衰落信道传送给融合中心。融合中心根据收到的

各个传感器的信息 ky 进行融合处理，做出目标是否存在的

终判决 0u 。 

 

图 1  在存在信道衰落和噪声条件下的并行融合模型 
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基于瞬时的信道状态信息(Channel State Information, 

CSI)和局部传感器的性能指数(即检测概率和虚警概率)，文

献[3]给出了 优的基于似然比的融合准则。但是对于资源受

限的 WSN 而言，瞬时 CSI 的获得代价可能过于高昂。为此，

Chen 等[4,5]提出了基于信道统计量的似然比检验(Likelihood 

Ratio Test based on Channel Statistics, LRT-CS)。显然，

得到无线信道的统计分布比得到信道的瞬时增益代价要小

得多。在只有信道统计分布和局部传感器性能指数信息时，

LRT-CS 是 优的融合方法。 

但是在实际的系统中，除非感兴趣的目标是合作目标，

否则局部传感器的检测概率是很难事先确定的。要采用

LRT-CS 必须先假设局部传感器的检测概率，在局部传感器

实际的检测概率与系统设计时假设的检测概率存在差异时，

LRT-CS 的检测性能恶化了。对于 Nakagami 衰落信道而言，

LRT-CS 需要计算无穷级数，复杂的计算也限制了它的实际

应用。因此，本文提出了一种基于删除的混合融合准则，该

方法实现简单，在局部传感器的检测概率未知时具有和

LRT-CS 类似的性能。 

2  问题描述 

本文研究如图 1 所示的N 个局部传感器组成的并行分

布式检测系统。假设各个局部传感器的观测是统计独立的。

分别用 fkP 和 dkP 代表第 k 个传感器的虚警概率和检测概率。

第 k 个传感器独自地搜集信息并做出自己的判决 ku 。如果

1ku = ，即它认为目标存在，则它向融合中心发送信号；若

0ku = ，即认为目标不存在，该传感器保持沉默。这种工作

机制文献[4]有详细的阐述，本文只是简单采用。融合中心接

收到的来自第 k 个传感器的信道输出 ky 为 
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, 1k

k k k
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其中 kn 是实部和虚部的方差均为 2
kσ 的均值为 0 的复高斯噪

声。因此，
2 22k kE n σ⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦ ，这里我们假设各个信道的噪声是

统计独立的。Nakagami 衰落信道模型是常用的平衰落信道

模型，其包络服从如下分布： 
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其中 2( )kE hΩ = ， ( )Γ ⋅ 是Γ 函数。m 是不小于 0.5 的形状参

数，用来建模各种各样的信道状况。当 1m = 时，Nakagami

信道就成了 Rayleigh 信道。 

融合中心利用 ( 1, , )ky k N= 做出目标有无的 终判决。 

令
2

k kz y= ，即接收机采用平方率检波。在 Nakagami

平衰落信道下，有[4] 
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3  基于信道统计量的似然比检验 

文献[4,5]提出的 LRT-CS 如下所示： 
LRT-CS
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在信道信噪比趋近于 0 时，文献[4]给出了式(4)的一个近

似形式，该文称之为 Energy Detector (ED), 

1

K

ED k
k

zΛ
=
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其实 ED 就是一种求和融合方法，有文献中称之为 sum

融合，因为本文的工作是在文献[4,5]基础上展开的，因此本

文就称之为 ED。 

很显然，ED 的一个明显的缺点是，如果部分 kz 只含有

噪声，直接相加的结果就是增加了噪声的功率，从而使总的

信噪比降低，导致总的检测概率降低。由于局部传感器给融

合中心传送的信号中存在一定的虚警信息，为了在融合中心

进行融合处理时保持系统总的虚警概率，在新算法的设计

中，还要把以较大概率来自局部传感器的虚警的数据剔除。

下一节将详细描述本文提出的新方法。 

4  基于删除的混合融合(Censoring based Mixed 
Fusion, CMF) 

4.1 算法描述 

由于融合中心收到的来自各个传感器的信号 1 2, , , Nz z z

可能来自 3 个结果，即信道噪声，局部传感器的虚警和局部

传感器正确判决出目标存在。前两者都是对融合中心的融合

有损害的，因此必须尽可能地减小它们的影响。 

首先，利用各个信道的噪声功率对信号 1, , Nz z 进行归

一化，这样纯噪声的信道输出就被变形为标准的指数分布。

结果记为 

2 , 1, ,
2

k
k

k

zx k N
σ

= =             (6) 

其次，将 1 2, , , Nx x x 从小到大排序，结果记为 

(1) (2) ( )Nx x x< < <          (7) 

由于本文假设各个信道的噪声是独立高斯噪声，在局部传感

器不发送信号条件下，经过平方律检波和归一化后，

1, , Nx x 变为独立同分布的指数分布。由于一般来讲，信号

的能量要高于噪声的功率，经过排序后，序值 高的几个有
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序统计量是 有可能来自局部传感器的虚警的。为了消除局

部传感器虚警的影响，只需删除若干个序值 大的有序统计

量。但是这些有序统计量更有可能是来自局部传感器正确判

决的结果，因此，必须有一个折衷。如果某一个有序统计量

来自局部传感器虚警的概率大于融合中心所容许的虚警概

率或者差不多，则从控制虚警率的角度考虑，排除这些数据

是合理的。设融合中心所容许的虚警概率为 faP ，则可以把

局部传感器的虚警的出现概率大于 faP 的数据丢弃掉。 

令 fkα 表示在目标不存在的条件下，至少有 k 个传感器

做出目标存在的判决的概率。当局部传感器的虚警概率相等

且都等于 localfP 时，有 
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再次，要消除纯信道噪声数据的影响。在各个信道的噪

声独立同分布条件下，纯噪声数据取 低序值的概率是 高

的。因此，只需找出这些数据即可。为此，要利用一些关于

局部传感器检测概率的先验知识，尽管局部传感器的检测概

率的确切知识是先验未知的。如至少有 60%的传感器能同时

观测到目标，则此时可以将序值 小的 40%有序统计量删

除。或者假定局部传感器检测概率均为 localdP ，计算 ( )kx 来自

局部传感器正确判决的概率 dkβ ，删除 小的若干个概率较

小的有序统计量。当信道信噪比很高时，有 
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后，我们就得到了删除了若干个 大和 小有序统计

量的数据， 

1 1 2( ) ( 1) ( )L L Lx x x+< < <         (10) 

序值小于 1L 和大于 2L 的有序统计量都被删除了。对于这组

数据采用如下混合融合准则: 
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本文称这种方法为基于删除的混合融合准则(Censoring 

based Mixed Fusion，CMF)。通过删除以较大的概率来自局

部传感器虚警的信道输出和完全来自信道噪声的信道输出，

CMF 获得了具有较高质量的数据，通过对这些数据的混合

处理，增加了它们对局部传感器检测概率变化的适应能力。 

4.2 检测门限的确定 

式(11)所确定的融合准则，有两个判决门限 1t 和 2t 。

CMF 事实上是两种检测器检测结果的逻辑 OR 运算，只要

有一个检测器认为目标存在，融合中心就认为目标存在。若

1 2( ) ( ),, ,L Lx x 全部是来自局部传感器正确判决的结果，则 1D

要好于 2D ；若只有
2( )Lx 是来自目标的正确判决的结果，则

2D 要优于 1D 。其余情况介于这二者之间。而实际情况是先

验未知的，因此 稳妥的办法是对他们一视同仁，令 1D 和 2D

单独检测时的虚警概率相同。 

由于难以得到融合中心的虚警概率 faP 与检测门限 1t 和

2t 的解析关系。本文采用仿真的方法来确定合适的检测门

限。其中包含两个关键问题，第 1 个是在给定 1D 和 2D 的虚

警概率的条件下如何寻找 1t 和 2t ；第 2 个是给定 1t 和 2t 条件

下融合中心虚警概率的求解。这两个问题解决后，就可以采

用经典的二分法来寻找合适的门限。第 2个问题很容易解决，

下面给出本文对第 1 个问题的解决方法。 

设 ( 1,2)kD k = 的虚警概率为
kfDP ，为寻找满足虚警概率

要求的门限，首先仿真产生n 个与 kd 同分布的独立样本，将

它们从小到大排序，得 

(1) (2) ( )k k k nd d d≤ ≤ ≤           (12) 

若令门限因子 ( )k k lt d= 且满足 ( )l n l> − ，设此时真实的虚

警概率为 kfDP ，则有 
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    (13) 

根据精度 δ 以及 ( )l n l> − ，就可以确定出相应的n 和 l 。在

本文的仿真中均设定 0.1δ ≤ 。 

5  数值仿真及其结果 

为了便于比较本文提出的 CMF 的性能，在下面的仿真

中，同时给出在同样条件下 LRT-CS, LRT-CS-nominal, ED
的检测性能。其中 LRT-CS-nominal 是指在局部传感器的检

测概率假定为 0.5 时的 LRT-CS, 局部传感器实际的检测概

率很可能与设定值是不一致的，通过 LRT-CS-nominal 可以

看出 LRT-CS 在实际环境中的性能，也可以看出 CMF 与

LRT-CS 的差异。ED 给出了现有的简单易行的融合算法的

性能，通过它可以看出 CMF 的性能的改善程度。在下面的

分析中，假设局部传感器的虚警概率为 0.05，融合中心的虚

警概率为 0.01。此时，CMF 中 大的两个有序统计量被删

除。假定各个传感器的检测概率为 0.5，在高信道信噪比下，

各个有序统计量来自局部传感器的正确判决的概率可通过

式(9)计算。此假设下， (1)x 来自局部传感器判决结果的概率

为 0.0039， (2)x 来自局部传感器判决结果的概率为 0.0325，
而 (3)x 为 0.1445，而 (4)x 为 0.3633， (5)x 为 0.637，而 (6)x 为

0.856。由于 小的 3 个有序统计量来自目标的概率太低，因

此 CMF 删除 小的 3 个有序统计量。CMF 实际利用的只有
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(4) (5) (6), ,x x x 这 3 个有序统计量。 
首先，我们研究在各个无线信道的噪声功率和信道参数

均相同条件下，当局部传感器的检测概率发生变化时，上述

4 种融合算法的检测性能，仿真结果如图 2 所示。从中可以

看出，当信道的信噪比 0 dBλ = 时，ED 和 LRT-CS-nominal
具有几乎相等的性能，这是因为 ED 是 LRT-CS 小信噪比下

的近似，CMF 虽然比它差，但检测概率比它们只低了大约

0.02。当信道信噪比 10 dBλ = ，CMF 虽然比 LRT-CS- 
nominal 的检测性能差，但检测概率差距小于 0.03。而此时

CMF 比 ED 的检测概率有了 高达 0.25 的提高。因此在高

信道信噪比时，CMF 的检测性能比 ED 要好得多，在下面

的 Monte Carlo 仿真中不再考虑 ED 算法。 

 

图 2  融合算法的检测概率随局部传感器的检测概率的变化 

其次，假设各个信道的信道噪声功率 2 2
1 22 ,2 ,σ σ⎡⎢⎣  

2 2 2 2 2 2
3 4 5 6 7 82 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 [2,2,8,8,18,18,32,32]σ σ σ σ σ σ ⎤ =⎥⎦ ，此时信道

噪声功率的 大值是 小值的 16 倍，这代表了各个信道的噪

声功率存在很大差异的情况。此时各个融合算法的检测概率

随局部传感器检测概率的变化情况如图 3 所示。由图 3 可以

看出，当信道信噪比 10 dBλ = 时，CMF 和 LRT-CS-nominal

具有类似的性能。比较它们的检测概率可知，差异在 0.04 以

内，随着信道信噪比的降低，CMF 与 LRT-CS-nominal 的

差距变大了。当 6 dBλ = 时 CMF 的检测概率 多比

LRT-CS-nominal 低 0.05，当 2 dBλ = 时，这种差距 大达

到了 0.07。 

 

图 3  信道噪声功率不相同条件下融合算法的检测性能 

比较当 LRT-CS-nominal 的检测概率大于 0.5 时 CMF

与 LRT-CS-Nominal 的检测概率，发现它们的差距都在 0.05

以内。当然，这些结果是在本文给定的条件下得出的，但是

从这些结果中可以看出，CMF 具有与局部传感器的检测概

率未知时的LRT-CS可比拟的检测性能，且信道信噪比越高，

他们的检测概率差异就越小。这在实际中是很重要的，因为

当信道信噪比为 2dB 时，即使每个传感器的检测概率都为

0.8， 优的 LRT-CS 的检测概率也可能不到 0.5，这当然是

不可接受的。对于分布式检测而言，局部传感器的判决被它

与融合中心的不可靠通信大打折扣从系统设计的角度讲也

是不可接受的。考虑到 LRT-CS 需要复杂的运算且在局部传

感器的检测概率未知时CMF具有和LRT-CS可比拟的性能，

在实际中，完全可以利用 CMF 来取代 LRT-CS。 

6  结束语 

鉴于局部传感器的检测概率一般来讲是先验未知的，本

文提出了一种基于删除的混合融合准则 CMF 来融合无线传

感器网络中通过 Nakagami 衰落信道传递到融合中心的关于

目标存在与否的信息。仿真显示，在局部传感器的检测概率

未知时，CMF 与文献中提出的 LRT-CS 的检测性能接近，

且不用像 LRT-CS 那样涉及到无穷级数的计算。因而，CMF

是一种简单高效的融合算法，在局部传感器的检测概率未知

时完全可以取代 LRT-CS。 
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