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小规模传感器网络远程目标探测系统的建模与性能分析 
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摘  要：该文针对传感器网络目标探测的实际问题，构建了远程目标探测模型。在 Neyman-Pearson 准则下，提出

一种小规模传感器网络对远程目标探测的融合规则(FRSS)，旨在通过数据融合方式提高目标的探测距离。推导出

远程目标探测融合统计量
  

Counting 统计量；通过随机化检测方法构建了门限求解模型，推导出系统检测性能

的闭式表达式。最后，采用解析方法分析了理想信道、非理想信道下 FRSS 的检测性能，并采用 Monte-Carlo 方法

对比分析了 FRSS 规则，Chair-Varshney 融合规则，Bayes 融合规则的探测性能。仿真结果表明：在远程目标探测

模型下，FRSS 规则探测性能略有下降，但是该规则在融合过程中需要较少的先验信息，大大减少了数据传输量；

相比单节点探测系统，基于 FRSS 规则的融合系统探测性能显著提高。 
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Abstract: In view of practical application of the target detection based on sensor networks, the remote target 

detection model is established. This paper addresses a novel Fusion Rule for Small-scale Sensor networks (FRSS) 

under the Neyman-Pearson criteria. The detection range or detection performance is improved by the way of data 

fusion. The fusion statistic (Counting statistic) is derived. Besides, the threshold of fusion center solving model is 

constructed through the randomized test and the closed-form expression of the detection performance is given. The 

performance of the target detection system under the ideal channel between local sensor nodes and fusion center 

and non-ideal channel using BPSK modulation is evaluated by numerical approach. Moreover, the Monte-Carlo 

approach is used to analyze comparatively the detection performance of FRSS rule and the previous 

Chair-Varshney rule, Bayes rule. The simulation results show that the proposed FRSS rule exhibits slight decline 

considering the detection performance compared with the other two rules. However, the FRSS rule requires less 

prior information and greatly reduces the amount of data transmission. The detection performance of FRSS is 

extremely improved compared with the single sensor node. 
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1  引言  

随着微机电系统、无线通信和嵌入式技术的发

展，孕育出了新型的信息获取模式
    

传感器网络

(Sensor Networks, SN)。SN 是由分布在监测区域的

局部传感器节点(Local Sensor Nodes, LSN)和融合

中心(Fusion Center, FC)通过无线通信方式形成的

自组织网络[1]。SN 常用来监测某区域内环境参数的

变化，如放射性物质的检测[2]，温度、湿度参数的实

时监测[3]等，也用来对监测区域内出现的目标进行探
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测、参数估计[4]。一般地，SN 工作模式是 LSNs 采
集监测数据，做出局部判决，并将判决信息传输至

FC, FC 做出最终的决策。研究表明：将 SN 各传感

器之间的数据进行有效地融合，可以显著提高系统

的处理增益[5]。 
为了提高传感器网络的目标探测性能，科学工

作者进行了诸多的尝试，并取得了长足的进展。文

献[6]固定 LSNs 判决规则，推导了 FC 最优的似然

比融合规则；文献 [7] 得出在 Bayes 准则和

Neyman-Pearson (N-P)准则下，LSNs 的最优判决

规则和FC最优融合规则均是似然比检测这一结论。

然而，似然比检测融合统计量需要预先获取 LSNs
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的探测性能等参数，而 LSNs 传输这些信息到 FC 需

要额外利用无线信道有限的带宽和能量资源。因此，

文献[8,9]直观地构建了一种 Counting 融合统计量，

其利用FC接收判决后将数据求和得到融合统计量，

但是，该统计量采用逼近方法确定 FC 融合门限，

不适用于小规模的 SN 目标探测。此外，有学者致

力于将决策融合与衰落信道[10]、编解码[11]、多址接

入信道[12]等通信理论相结合，构建出更加切合实际

的目标探测模型。本文则重点研究小规模 SN 对远

程目标探测系统的建模与性能仿真。 

2  目标探测的 3 层模型 

依据目标与探测系统的位置关系，可将目标探

测分类为常规目标探测和远程目标探测两类。常规

目标探测是指目标位于传感器节点物理覆盖区域的

内部，如图 1(a)所示；远程目标探测是指目标位于

传感器节点物理覆盖区域的外部，如图 1(b)所示。

实际应用中，运动目标总是由远及近地接近 SN 探

测系统，起始状态即为远程目标探测。 

 

图1 目标探测示意图 

考虑由 N 个 LSNs 和 1 个 FC 组成的 SN 目标

探测系统。LSNs 采集监测区域信息 ix ，并依据判

决规则 ( )i i iu γ= x 输出二进制判决结果 { }0,1iu ∈ ，

这些判决结果调制后经无线信道传输至 FC, FC 依

据接收到的数据 [ ]1 2 Ny y y=y ，采用融合规则

( )0 0u γ= y 确定最终的输出 { }0 1 0,u H H∈ ，其中， 1H

表示判决有目标， 0H 表示判决无目标。整个数据传

递过程可以分为 3 层：局部判决层、信道传输层、

数据融合层。 
2.1 局部判决层：局部判决规则 

假 设 各 个 传 感 器 接 收 到 的 信 号 为 

0
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2(0, )N σ ，目标辐射噪声 2[ ] ~ (0, )ss i N σ ，且目标各向

同性地以球面扩展方式向外辐射能量，能量衰减模

型为[13] 
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其中， 2
0( )E P 是 0 m 处目标辐射能量， id 是 2 维坐

标系下第 i 个 LSN 距目标距离，定义 LSN 被动接收

到目标辐射信号的信噪比为 2 2SNR =10lg[( ) / ]i s iσ σ 。 
对于具有随机特性的目标探测而言，最优的检

测统计量是似然比检测，简化为能量检测器[14] 
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其中，M 是采集信号长度，t 为检测门限。 0H 假设 
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第 i 个 LSN 的虚警概率和检测概率为 
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其中， 2( )
( )

M
Q tχ ( )d

t
p x x

+∞
= ∫ , ( )p x 为 2( )vχ 分布的

概率密度函数。 

2.2 数据传输层：无线信道 
当FC与LSNs之间的信道是理想信道时，LSNs

的检测性能为 ( )11 |
id iP P u H= = 和 (

if iP P u= =  

01 | )H ；当通信信道是非理想信道时，LSNs 的检测

性能为 ( )11 |
i

'
d iP P y H= = 和 ( )fa 01 |

i

'
iP P y H= = 。

假设传输 0 接收为 1 和传输 1 接收为 0 的概率分别

是 10 ( 1 | 0)i iP p y u= = = 和 01 ( 0 | 1)i iP p y u= = = ，

并假设平均比特错误率 10 01 eP P P= = ，则 FC 的虚

警概率为 
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检测概率为 
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假设通信信道为加性高斯白噪声信道，若采用

2FSK 调制方式[15]，则 ( )e b
P Q γ= ，若采用 BPSK

调制方式，则 ( 2 )e b
P Q γ= ，其中 bγ 是通信信道的

比特信噪比；假设通信信道为瑞利衰落信道，并采

用 2FSK 调制方式[15]，则 ( )1/ 2 10lge b
P γ= + ，若采 

用BPSK调制方式，则
10lg1

= 1
2 1+10lg

b
e

b

P
γ
γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
，其中 

bγ 是瑞利衰落信道的平均比特信噪比。 
2.3 数据融合层：融合规则 

在传感器间观测独立假设下，FC 的最优融合规

则为局部传感器判决输出的似然比检测，经推导得

出 Chair-Varshney 规则[6]，其融合统计量为 

1
fa fa1

( , ) 1 ( , )
= lg +(1 )lg

1
i i

i i

N
d t t d t t

i i
i

p x y p x y
u u

p p
Λ

=

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜− ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  (6) 

其中， ( , )
id t tp x y 和 fai

p 分别是第 i 个传感器的检测概

率和虚警概率，由式(3)可知，检测概率 ( , )
id t tp x y 是

目标位置( , )t tx y 的函数。文献[16]提出了一种 Bayes
融合统计量，通过引入目标位置的先验分布，并且

对似然函数积分，消除统计量中未知的参数，该统

计量表示为 
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其中， ( )
21/ ,    0 ,

,
0 ,       

t t

t t

A x y A
f x y

⎧⎪ ≤ ≤⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其它
，式中积分 

是通过数值积分实现的。 

3  远程目标探测融合中心最优融合规则 

在基于 SN 的 3 层目标探测模型下，重点研究

远程目标探测应用中数据融合层的融合规则，本文

提出了小规模SN最优决策融合规则(Fusion Rule in 
Small-scale Sensor networks, FRSS)，大大减少

LSNs 向 FC 传输数据量，FRSS 规则是一种似然比

检测，是由融合统计量和融合门限组成。 
3.1 融合统计量 

引理 1  当 SN 进行远程目标探测时，即传感器

布放区域距目标距离 d 远大于传感器节点之间距离

L (d L ), LSNs 采取能量检测器如式(2)所示，在

N-P 准则下，虚警概率和检测概率有 

1 2fa fa faN
P P P= = = , 

1 2 Nd d dP P P≈ ≈ ≈  

证明  LSNs 虚警概率为 2
2

fa ( )
( / )

i iM
P Q tχ σ= , 

N-P 准则下假设
1 2fa fa faN

P P P= = 。不失一般性， 

选取任意两个 LSN 与目标形成三角形有， 2 2
1L d=  

2
2 1 22 cosd d d θ+ − ，其中，L 为两个 LSN 之间距离，

1d , 2d 是距目标距离，当 1 2,d d L时， 0θ ≈ ，则 
有

1 1
1 2 1lim ( / ) 0 lim (1 / )

d L d L
L d d d= = − ，因此， 1 2d d≈ ， 

进而 1 2 Nd d d≈ ≈ ≈ 。 

由目标信号衰减模型 ( ) ( )
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1s i
i

E P
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d
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+
 

可知，当 1 2 Nd d d≈ ≈ ≈ ，每个 LSN 接收到目标 
辐射信号的信噪比 2 2SNR =10lg[( ) / ]i s iσ σ 近似相等， 

因此
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近似相等。    证毕 

定理 1  远程目标探测背景下，当每个 LSN 的

检测概率近似相等时，FC 最优融合统计量为 

3
1

N

i
i

u
=

Λ = ∑               (8) 

证明 当
1 2 Nd d dp p p≈ ≈ ≈ 时，式(6)的 Chair- 

Varshney 融合统计量可以表示为 
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3 1

N
ii

uΛ
=

= ∑ 即为融合统计量，T 即为融合门限。           

证毕 
FRSS 规则的融合统计量 3Λ 表达式与 Counting

融合统计量[9]一致，通过计算局部判决数据中 1 的个

数来做出最终的判决输出。该融合统计量仅需要

LSNs 数据，而不需要像 Chair-Varsheney 融合统计

量那样的 LSNs 检测性能参数，减少了 LSNs 向 FC
传输的数据量，大大节约了节点能量，从而延长了

SN 生存周期。 
3.2 门限求解及闭式性能分析 

在 N-P 准则下分析探测系统性能时，需要得到

虚警概率和检测概率的闭式表达式，文献[9]，文献

[12]通过中心极限定理(CLT)逼近标准正态分布的

方法确定虚警概率和检测概率。但是，其结论的成

立是建立在大规模 SN 基础上，当 SN 规模较小时，

不满足 CLT 逼近条件，逼近效果不佳。鉴于此，本

文提出了小规模 SN 条件下离散融合统计量的门限

求解方法，并获得了虚警概率和检测概率的闭式表

达式。方法如下： 
式(8)的统计量是各个局部传感器节点 0, 1输出

之和，是一离散统计量，随机化检测是必要的，假

如没有采用随机化判决规则，则达不到任意给定的

虚警概率，随机化检测方法[17]是指 
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1, ( )

( ) , ( )

0, ( )

T

T

T

Λ

δ λ Λ

Λ

⎧⎪ >⎪⎪⎪⎪= =⎨⎪⎪⎪ <⎪⎪⎩

u

u u

u

           (10) 

其中，λ是随机化因子，且 0 1λ≤ < ,T 是融合门限。 
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统计量 3Λ 可能的取值为 3( )Λ =u 0,1, ,N ，故门

限可能取值为 { }0,1, ,T N∈ ，对T 的每个取值，非
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若对于某个 *T ，计算得到的 FAP α< ，对于
* 1T − , FAP α> ，其中，α是 FC 在 N-P 准则下给

定的虚警概率，选取 *T 为 FC 检测门限，则理想信

道条件下，随机化检测中 FC 的虚警概率为 
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在 N-P 准则下，求解随机化因子λ，则 FC 检

测概率为 
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当 LSNs 数据传输经过有误码信道时，将式(4)，
式(5)带入式(12)，式(13)，得到虚警概率和检测概

率分别为 
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其中，NIC 表示非理想信道。式(14)，式(15)表明检

测性能是 LSNs 输出(决定门限 *T )和平均比特错误

率的函数。 

4  性能仿真分析及对比 

本文采用解析法对 FRSS 规则的性能进行仿真

评估，并采用 Monte Carlo 仿真法对比分析 FRSS
规则，Chair-Varshney 规则和 Bayes 规则的探测性

能。 
4.1 FRSS 规则的解析法性能仿真 

在 N-P 准则下，依据推导出的 FRSS 规则，仿

真分析了理想信道(FRSS-IC)和非理想信道(FRSS- 
NIC)条件下 SN 目标探测系统探测性能。图 2 给出

了 ROC(Receiver Operating Characteristic)曲线。

仿真条件：LSNs 的虚警概率 fa 0.1P = ，假设远程目

标探测应用中LSNs的检测概率近似相同， 0.5dP = , 
8N = ，平均比特信噪比为10lg =5 dB

b
γ ，调制方式

为 BPSK。 
从图 2 可以看出，相比于单节点目标探测性能

0.1faP = , 0.5dP = , FRSS-IC的目标探测性能提高

到 FA 0.1P = , 0.9DP = ，即使在非理想信道条件下，

FRSS-NIC 的目标探测性能提高到 FA 0.1P = , 
0.8DP = 。由此可见，融合后系统的检测性能远优

于单节点系统的探测性能；由于非理想信道，

FRSS-NIC 的探测性能下降，低于 FRSS-IC，在低

虚警概率条件下，信道误码会导致融合系统检测概

率下降 8%~20%；非随机化检测的 ROC 曲线是非

凸的，因为当 FC 虚警概率增加较小时，融合统计

量的离散门限保持不变，检测概率保持不变，当虚

警概率增加较大(如图 2 中虚警概率从 0.02 增加到

0.20)时，门限值减 1，检测概率跳变上升。 
图 3 给出了被动目标探测中 LSNs 接收目标辐

射信噪比 SNR 与融合系统检测概率的关系，其中

LSNs 采样点数 =25M , FC 虚警概率 FA 0.01P = 。随

着接收信噪比的增加，系统检测概率上升；当平均

比特信噪比增大到 10 dB 时，FRSS-IC, FRSS-NIC
性能差异减少，表明可靠的传输会提高系统的检测

概率。 
4.2 Monte Carlo 方法性能比较 

由于 Chair-Varshney 和 Bayes 统计量是目标位

置的函数，很难获取闭式的检测性能参数，因此，

本文采用 Monte Carlo 仿真法，对比分析提出的

FRSS 规则与现有的 Chair-Varshney, Bayes 规则的

探测性能。 
2 维平面内，采取式(1)的能量衰减模型，并假

设目标位于(11037,9328)处，以 0SNR 82= dB 向外

辐射能量， 8N = 个 LSNs 均匀分布在 1000 mL =  
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1000 m× 区域内被动检测目标的有无。其中 LSNs
距目标距离约为 10000d = 远大于 LSNs之间的距离

1000L = ，则该模型即为远程目标探测模型。LSNs
虚警概率为 fa 0.1P = ，采样点数 10M = ，理想信道

0eP = , Monte Carlo 仿真次数 410K = ，在不同次

的 Monte Carlo 仿真试验中，采用不同的 LSNs 位
置( ),i ix y ，其中某次试验中，依据式(3)计算得出的

LSNs 检测概率 [0.59, 0.58, 0.57, 0.57, 0.55,0.56,dP =  
0.55, 0.59] , ROC 曲线如图 4 所示。可以看出，FRSS
规则与 Bayes, Chair-Varshney 规则性能相当，仅在

较低虚警概率情况下，性能略有下降。这是由于假

设局部传感器节点检测概率相同，但是实际情况中

LSNs 的检测概率并不完全相同，从而导致性能略有

下降。 

图 5 描述了非理想信道条件下，FRSS 规则，

Bayes 规则以及 Chair-Varshney 规则的检测性能，

可以看出，随着平均比特信噪比的增大，系统检测

概率增大并逐渐趋向于 1；节点数目 N=8 的融合系

统检测性能优于 N=5 的检测性能；当 N=5，较低

信噪比情况下，FRSS 规则检测性能优于 Bayes 规

则，Chair-Varshney 规则。针对非理想的通信信道， 

最优的似然比融合统计量是 LSNs 性能、通信信道 
平均比特错误率的函数，此时，Chari-Varshney 规

则，Bayes 规则和 FRSS 规则均是次优的规则。 

5  结论 

本文针对 SN 目标探测的实际问题，构建了远

程目标探测模型，提出了一种适合于小规模传感器

网络的远程目标探测融合规则，该融合规则包括融

合统计量和融合门限。推导得出融合统计量为

Counting 统计量；构建了门限求解模型，推导出了

融合中心检测性能的闭式表达式，并通过解析方法、

Monte-Carlo 方法对该融合系统的检测性能进行了

仿真分析。仿真结果表明：相比于单传感器，该融

合系统能够显著提高目标探测性能；本文提出的融

合规则相比于 Chair-Varshney 规则和 Bayes 规则，

虽然检测性能略有下降，但是推导出的融合统计量

不需要局部传感器节点检测性能的先验信息，大大

减少了传输数据量；仿真结果还验证了在 BPSK 调

制和较低虚警概率条件下，非理想信道会导致检测

性能下降 8%~20%。本文提出的 FRSS 融合规则对

小规模传感器网络远距离目标探测系统的建立具有

较高的理论参考价值。 

 

                图 2 FRSS 规则在不同条件下的 ROC 曲线            图 3 被动目标探测 LSNs 接收信噪比与 FC 检测性能关系           

 

图 4 不同融合规则 Monte Carlo 分析的 ROC 曲线     图 5 平均比特信噪比与融合中心检测概率之间关系(Monte Carlo) 
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