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基于 EM 算法的极大似然分布式量化估计融合新方法 

徐振华
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    黄建国    张群飞

 

(西北工业大学航海学院  西安  710072) 

摘  要：该文针对水下目标探测中的多传感器分布式量化估计融合问题，建立了分布式量化估计融合模型，在考虑

信道噪声且其统计特性不完全已知条件下，充分利用 EM 算法在观测数据缺失时参数估计的优越性，提出了一种

基于期望极大化(EM)算法的极大似然分布式量化估计融合新方法。该方法将未知的水声信道噪声参数以及局部量

化器量化概率建模为 EM 算法中二元高斯混合模型参数，利用极大似然估计方法的估计不变性得到目标参数的估

计融合结果。仿真实验表明：该方法在局部传感器观测样本数目大于 5000 和信噪比大于 6 dB 时与已有理想信道

条件下的估计方法性能相当，该方法为水下目标探测中分布式量化估计融合系统的工程实现提供了理论依据。 
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Fusion of Multi-sensor Based on EM Algorithm 
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Abstract: For multi-sensor distributed and quantitative estimation fusion problem of underwater target detection, 

a model of distributed and quantitative estimation fusion is established. The channel noise and its statistical 

property which is not fully known to fusion center is considered, The superiority of Expectation Maximization (EM) 

algorithm completely is used in parameter estimation problem when the observation data is missing. A new 

algorithm of distributed and quantitative estimation fusion is proposed based on EM algorithm. In this method, 

the unknown parameters of underwater acoustic channel noise and the quantization probability of local quantizer 

are modeled as the binary Gaussian mixture model parameters. Then, the invariance of the maximum likelihood 

estimation is used to get the result of the estimation fusion. Simulation results show that the estimation 

performance of the new algorithm is comparable to the methods which need ideal channel condition when the 

number of local sensors samples is larger than 5000 and the signal to noise ratio is higher than 6 dB. This new 

algorithm provides a theoretical basis for realizing the distributed and quantitative estimation fusion system of 

underwater target detection. 
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1  引言  

信息融合技术最初来源于军事领域的 C3I 
(Communication, Command, Control and 
Intelligence Systems)系统的需要。由于其在军事和

民用上都有着广阔的应用潜力，比如在战场监视、

目标探测以及遥感遥测等领域，所以从其出现开始，

就受到各国的高度重视。所谓估计融合，就是传统

估计理论与信息融合理论的有机结合，或者说就是

针对估计问题的信息融合[1]。相对于传统的集中式估
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计，分布式量化估计融合因其在通信带宽、计算速

度以及可靠性能等方面的优势近年来受到国内外研

究者的重视。文献[2-8]针对分布式量化估计融合问

题分别设计了不同的传感器观测量量化器，局部量

化器根据融合系统通信能力的差异能够向融合中心

传送 1 bit 量化信息和多 bit 量化信息。文献[9,10]
针对 1 bit 量化设计了最大似然估计器，这种估计器

使得融合中心输出的方差接近 BLUE(最佳线性无

偏估计器)估计器给出的方差下限。在观测噪声分布

未知的条件下，文献[11,12]给出了一种利用训练样

本序列设计局部量化器的估计融合方法。文献[13]
给出了一种信道噪声参数已知情况下的均方估计

器，并给出了其估计下限。上述学者的研究大都假



978                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

定局部传感器与融合中心之间的信道是理想信道或

者假定信道噪声参数已知，显然这种假设是理想化

的，特别在水声通信中，水下环境的复杂性使得这

种假设更不成立，在这种背景下，本文研究存在信

道噪声且其统计信息不完全已知情况下的分布式量

化估计融合问题，提出了一种基于期望极大化算法

(EM 算法)的分布式量化估计融合新方法。由于 EM
算法是一种当观测数据为不完全数据时求解最大似

然估计的迭代算法, 从而能够大大降低最大似然估

计的计算复杂度, 但其性能却与最大似然估计相

近，所以具有很好的实际应用价值。 

2  分布式量化估计融合模型 

如图 1 所示，水下多传感器分布式量化估计融

合系统由M 个独立的局部传感器，M 个对应于局部

传感器的量化器以及一个融合中心组成。每一个局

部传感器都能够独立地对目标的未知参数进行估

计，估计的初步结果送入对应量化器进行量化处理，

融合中心对各量化器传输来的量化信息进行融合处

理，最终得到目标未知参数的估计融合结果。 

 

图 1 分布式量化估计融合系统 

在水下目标探测中，假定局部传感器与目标间

的距离足够远，目标的未知参数值是慢变化的，尤

其在水下目标探测阶段，探测器距离目标较远，可

认为短时间内目标的未知参数值是恒定不变的。局

部传感器同时对未知目标参数 θ 做出独立观测，对

于第 i 个传感器的第 j 个数据采样间隔，观测模型如

下： 

ij ijS nθ= +               (1) 

式(1)中 1,2, ,i M= ， j 为传感器的数据采样间隔，

其中 θ 为目标的未知参数， in 为量测噪声，一般服

从零均值正态分布。融合中心接收到的观测量化值

可能来自于不同时刻(间隔时间非常短)的不同传感

器，为了简化问题的描述，下面不再区分观测量化

值的来源。假定各个局部传感器间的观测噪声是独

立同分布的，局部传感器给出的第k 个观测值表示

为 

( ) ( ),   1,2, ,x k n k k Kθ= + =       (2) 

K 为观测值总数， ( )n k 为零均值、独立同分布的高

斯加性白噪声，且其均方差为 nσ ，概率密度函数为

( )nf u ，考虑融合系统的隐蔽性、经济性、稳定性以

及水声通信带宽受限等因素，局部传感器观测值需

要经过量化处理，量化器采用二元判决，用式(3)表
示：  

( )
1,

,   1,2, ,
0,

k k

k k

x
b k k K

x

τ

τ

⎧ ≥⎪⎪= =⎨⎪ <⎪⎩
     (3) 

kτ 为量化门限，考虑量化器与融合中心间的信道噪

声 ( )kω ，假定 ( )kω 为零均值、独立同分布的高斯加

性白噪声，概率密度函数为 ( )f uω ，其均方差 ωσ 对于

融合中心来说是未知的，这种假设比较符合实际。

那么融合中心接收到的经量化器量化后的第 k 个观

测值为 

( ) ( ) ( ),   1,2, ,y k b k k k Kω= + =      (4)    

由于已假定局部传感器与目标间的距离足够远，所

以考虑等量化门限情况，即 kτ τ= ， 1,2, ,k K= 。

由式(3)知 ( )b k 为服从二项分布的随机变量，其概率

分布如下： 

( ) ( ){ } ( )1 1 nP b k Fφ θ τ θ= = = − −     (5) 

式(5)中 ()nF ⋅ 为量测噪声的概率分布函数，融合中心

接收到的经量化器量化后的随机变量 ( )y k ( 1,2,k =  
, )K 的概率分布密度函数为 

( ) ( ) ( )[ ] ( )1y nf y y F yω ωλ τ θ γ= − − +    (6)    

式中 ( ) ( )[ ( 1) ]y f y f yω ω ωλ = − − , ( ) ( )y f yω ωγ = 。由

式(6)可知随机变量 ( )y k 可以建模为二元高斯混合

模型。 

( ) ( )[ ] ( )( ) ( ) 1 1y n nf u F f u F f uω ωτ θ τ θ= − + − − − (7) 

式中 ( )nF τ θ− 和 [1 ( )]nF τ θ− − 为混合概率分布函

数， ( )f uω 和 ( 1)f uω − 为混合概率密度函数。 

3  基于期望最大化(EM)算法的分布式量化

估计融合 

3.1 算法描述 
未知目标参数 θ 关于融合中心观测值 ( )y k 的极

大似然估计为 
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(|)yf ⋅⋅ 代表条件概率密度函数，又由式(5)知 φ =  

( ) 1 ( )nFφ θ τ θ= − − 为量化器输出取值为 1 时的概

率，根据概率论知识知 [ ]0,1φ ∈ ，为了简化问题，可

以首先得到 ( )φ φ θ= 的估计值，然后利用极大似然

估计的不变性根据式(5)就可以确定未知目标参数 θ

的估计值。φ 的极大似然估计为 

( ) [ ]{

( )( ) ( )( )}

ML
1

argmax argmax 1

         1

K

k

f y k f y k

φ φ

ω ω

φ η φ φ

φ
=

= = −

⋅ + −

∏y

  (9) 

式 (9) 中 { ( ) : 1,2, , }y k k K= =y 。对式 (9)中的

( | )η φy 取自然对数，式(9)变成下式： 

( ) [ ]{

( )( ) ( )( )}

ML
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argmax argmax ln 1
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= = −
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(10)                             

式(10)中信道噪声均方差 ωσ 对于融合中心来说是未

知的，也即融合中心处观测数据为不完全数据，下

面给出一种利用EM算法求解 ωσ 和φ 的极大似然估

计值 ,MLωσ ， MLφ 的迭代算法。该算法分为 E 步和 M
步。在 E 步，融合中心根据观测数据 { ( ) :y k=y  

1,2, , }k K= 和混合高斯模型当前估计值估计 ωσ ；

在 M 步，利用 E 步完成的未知参数 ωσ 估计当前值，

使得似然函数极大化。算法步骤如下： 
(1)参数初始化，设定

(0)

MLφ 以及 (0)
,MLωσ 。 

(2)(E-步)计算后验概率： 
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( )( )
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ML
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(11) 

(3)(M-步)极大化 
( ) ( ) ( ){ }1 , 2 , ,l l l k=l                      (12)  

( ) ( )
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l kΔ
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= ∑l                            (13) 
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{ }( 1)( 1) ( 1)
,MLML ,

jj j
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++ +=                      (15)  

( ) ( )( )
1 2( 1) 0.5 2 2

,ML ( 1) 1 ( )j Kωσ Δ Δ+ − ⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦l y l y  

(16)  

式(16)中符号 表示阿达玛积，即产生的新向量的

每一个元素是参与运算的两向量对应元素的两两乘

积，符号 2()⋅ 表示对向量中的每一个元素分别作平方

运算得到一个新向量。式(16)是 EM 算法在二元高

斯混合模型中的应用。 

(4)设定算法迭代结束条件。给定任意小值 1ε

和 2ε ，如果
( ) ( )1

ML ML| |
j j

φ φ
+

− > 1ε ，且下式成立：
( ) ( )1

,ML ,ML| |j j
ω ωσ σ+ − > 2ε ，迭代继续，否则，迭代结束。

上述迭代算法求得 MLφ 后，利用极大似然估计的不

变性以及下式： 

( ) ( )ML MLML 1 n nF Fφ τ θ θ τ= − − = −     (17)  

得到 

( )1
ML MLnFθ φ τ−= +                   (18) 

3.2 算法分析 

(1)收敛性：由于上述迭代算法基于 EM 算法，

EM 算法在满足假设条件时是收敛于局部极值的[1]，

可以证明对数似然函数 ( | )Lη φy 是关于φ 的凹函数，

所以迭代算法可以保证收敛到极大值。 

(2)初始值设定：初始值
(0)

MLφ 和 (0)
,MLωσ 的设定对于

算法的实时性至关重要，一般设置 
(0)

ML ( )/Kφ Δ= y                  (19) 

这是由于根据大数定律，当观测值总数K 较大时，

( )( )/K E yΔ ≅y ，又由式(4)知 

( ) ( ) ( )E y E b E ω φ= + =          (20) 

所以式(19)是
(0)

MLφ 的理想设定。另外由于 

( )[ ] ( ) 2var( ) 1 n ny F F ωτ θ τ θ σ= − − − +    (21)  

得到 

( )[ ] ( )var( ) 1 n ny F Fωσ τ θ τ θ= − − − −   (22) 

又 ( )[1 ( )] 1/4n nF Fτ θ τ θ− − − ≤ ，得到 
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，由于 ,minωσ 可能

会出现复数值，所以 (0)
,MLωσ 设置如下： 

,min ,max ,min(0)
,ML

,max ,min

( )/2,  Im( ) 0

/2,               Im( ) 0

ω ω ω

ω
ω ω

σ σ σ
σ

σ σ

⎧ + =⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩
 (24)  

符号 Im()⋅ 表示取变量的虚部。 

(3)量化门限 τ 的设定：量化门限 τ 的设定与估

计融合性能的优劣密切相关。当 | |/ 1nτ θ σ− ≤ 时，1 

bit 量化器的估计融合性能接近 Cramer-Rao 界(罗-

克拉美下界)[2]。对于量化门限 τ 的设定，可以采用

迭代算法来实现[2]。 
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4  算法仿真实验以及分析 

4.1 仿真实验 
为了验证算法的性能，进行如下仿真实验：假

定一水下分布式量化估计融合系统探测未知目标参

数，局部传感器观测噪声 0.5nσ = , 0.5τ = , 
0.25ωσ = ，目标参数真实值 0.25θ = ，信道噪声方

差对于融合中心未知。当观测样本总数K 为 1000
时，图 2 给出了融合中心观测数据 ( ){ : 1,y k k= =y  
2, , }K 15 区间段的的频数直方图，估计结果为

ML 0.4φ = , 0.2489ωσ = , ML 0.2466θ = 。  
为了进一步验证本文所提出的期望极大化极大

似然(EMML)新方法的性能，作比较试验，比较

EMML 与 BLUE 估计器[2]、理想信道条件下的最大

似然估计器(IML)[2]、考虑信道噪声但信道噪声已知

的均方估计器(CME)[9]的性能。定义信噪比 SNR  
2( / )ωθ σ= , SNR 6 dB= , 1nσ = , 0.1τ = , ωσ =  

0.5 ，目标参数真实值 1θ = ，图 3 给出了上述方法

对应的均方估计误差(MSE)与局部传感器观测样本

数目 K 之间的关系。 

固定局部传感器观测值数目 2000K = ，信噪比

定义同上， 1nσ = , 0.1τ = , 0.5ωσ = ，目标参数

真实值 1θ = ，图 4 给出了上述方法对应的均方估计

误差(MSE)与信噪比 SNR 之间的关系。 

4.2 仿真结果分析  
从图 3 可以看出，文中所述 4 种估计方法随着

局部传感器观测值数目的增加，其 MSE 都呈下降趋

势。由于最佳线性无偏估计器(BLUE 估计器)不考

虑带宽等因素限制，直接传输观测值信息，从 MSE
的角度来说，其估计性能最佳；理想信道条件下的

最大似然估计器(IML)考虑信道带宽的限制，观测值 

由量化器量化向融合中心传输 1 bit 信息，由于 IML 
方法假定信道是理想的，所以其估计性能介于

BLUE 估计器与均方估计器(CME)之间，图 4 中，

由于信噪比的定义与观测噪声无关，所以 IML 方法

与BLUE估计器的MSE不随信噪比的改变而变化，

IML BLUEMSE ( /2)MSEπ= [2]；均方估计器(CME) 虽
然考虑信道噪声但假定噪声参数已知，其估计性能

在观测值数目较大和信噪比较高时逼近 IML 方法；

本文基于 EM 算法提出的 EMML 方法由于既考虑

信道噪声又假定噪声参数未知，最贴近工程实际，

实际仿真表明，在局部传感器观测值数目大于 5000
时，其估计性能与 IML 方法以及 CME 方法相当，

在信噪比大于 6 dB 时，其估计性能与 IML 方法相

当。工程实践中，以现在的计算机数据处理能力完

全能够保证算法的实现。 

5  结论 

本文研究了存在信道噪声且其统计信息不完全

已知情况下的分布式量化估计融合问题，建立了分

布式量化估计融合模型，提出了一种基于期望极大

化算法(EM 算法)的分布式量化估计融合新方法。该

方法将信道噪声参数作为 EM 算法中二元高斯混合

模型中的参数，融合中心利用接收到的观测数据迭

代求出噪声参数估计值，实现目标未知参数的估计

融合。 
仿真结果验证了新方法的实用性。在水下目标

探测中，这种估计融合模型由于考虑了局部传感器

与融合中心之间信息传输时的背景噪声，使得其更

加贴近实际的水声通信环境，对于水下目标探测中

分布式量化估计融合系统的建立具有较高的理论参

考价值。 

 

图 2 融合中心观测数据频数直方图             图 3 均方估计误差与局部传                图 4 均方估计误差 

感器观测样本数目之间的关系               与信噪比之间的关系 
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