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混合信源的分布式检测融合算法及数值仿真 
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摘要：针对点源信源和远程遥测信源混合部署的检测融合问题，对混合信源的分布式检测融合算法进行研究。

分析混合信源检测融合的特点，研究基于 Neyman-Pearson 准则的异步检测融合算法，构建数值仿真实验环境，并对

提出的算法进行数值验证。验证结果表明：混合信源的分布式检测融合方法能够大幅降低漏警率，提高了报警精度。 
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Abstract: Point at the detection fusion problem of the mixed deployment of point information source and remote 
information source, the distributed detection fusion algorithm of mixed source was studied. The paper analyzed the 
characteristic of mixed source data fusion, studied the algorithm of asynchronous detection fusion based on 
Neyman-Pearson criterion. A numerical simulation experimental environment was constructed to test the algorithm. The 
verification results showed that the distributed detection fusion algorithm of mixed information source greatly reduced the 
missing alarm rate and improved warning accuracy.  
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0  引言 

分布式检测融合方法可以提高对毒剂检测的精

度，有效降低报警器本身误差对判决结果的影响[1]，

目前的融合方法主要针对点源信源，而随着我军装

备技术的发展，远程遥测毒剂报警装备成为化学侦

察的重要组成部分。与点源信源相比，远程遥测信

源可以远距离对毒剂云团进行监测，利用红外光谱

特征判断是否存在化学毒剂云团，进行提前报警。

因此，研究点源与远程遥测 2 种混合信源的检测融

合算法，对于提高毒剂报警精度具有重要作用。 

1 混合信源算法的特点 

混合信源相对于点源信源，其检测融合算法主

要有以下特点： 

1) 异步判决。 

点源信源传感器的二元判决是建立在时间一致

基础上的同步判决，即在同一时刻对发生的事件进

行判决，利用各传感器所在位置的浓度不同从而确

定单个信源的漏警率和虚警率，然后进行融合判决。

而远程遥测信源的特点是可以对云团进行多次扫

描，在一定的时间段[0,τ]内不断地产生判决结果。 

2) 门限未知。 
在点源信源的分布式检测融合算法中，一般根

据经验给出对单个毒剂报警器漏警率和虚警率的推

算方法。门限值 0 10 00 1 01 11( ) / ( )P C C P C C = − − ，可根

据战场上出现的化学袭击信号给出判断。在实际的

战场条件下，远程遥测信源探测的距离较远，在探

测之前对化学袭击后特征判断的时间有限，基本无

法通过现象确定先验概率。同时，在实际战场上对

代价函数也难以进行量化，漏警和虚警的代价很难

直接确定，因此混合信源的门限值未知。 

3) 局部检测率不变。 

遥测毒剂报警器对云团进行持续监测时，只要

云团浓度在可探测范围之内，即可检测出毒剂的存

在，一般不受毒剂云团浓度的影响，笔者假设其漏

警率、检测率和虚警率是定值，可用： 
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行计算。 

2 融合算法设计 

2.1 基于 N-P 准则的检测融合算法 

对于一个化学袭击事件的检测，理想的检测融

合算法是使 PM 和 PF 同时达到最小化，但实际上不

可能同时达到。根据 N-P(Neyman-Pearson)准则，

只能在限制 PF 的情况下，使 PM 达到最小，这种准 

则下的检测融合称为 N-P 检测。其设计目标是在预

先设定的检验水平上，使检验的功效最大。 

因此，把 N-P 检测定义为一个约束条件下的函

数问题，引入拉格朗日乘子，其必要条件是使式(1)

的值达到最小[2]。 

 M F 0( )F P P = + − 。 (1) 

其中 为拉格朗日乘数。根据前文定义，把 PF 和

PM 用概率替换，则上式可转化为 
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实际上，在点源信源的检测融合中，一般采用

基于代价函数的计算方法，基于 N-P 检测的函数 F
就是平均代价函数的特殊形式。在贝叶斯检测中，

平均代价函数为 
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如果令 c00=c11=0，P(H0)c10=λ，P(H1)c01=1，

PF-α0= 1 0( )P H H ，则上式即可以转化为 

 0 1 1 0( ) ( )P H H P H H′ = +ℜ 。 (2) 

式(1)和式(2)相比可知，N-P 准则实际上就是在

规定条件下的贝叶斯准则的特殊表示，因此分析函

数 F 的第 2 项的最小值可以采用似然比检测： 
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根据贝叶斯检测的一般方法，可以把上式变换为 
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判决的门限 可由虚警率的约束确定，即满足

下式： 
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通过式(3)和式(4)即可确定基于给定虚警率约

束的门限自适应算法，判定结果不受先验概率和代

价函数的影响。 

2.2 基于异步判决的融合算法改进 

通过基于 N-P算法的检测融合可以在虚警概率

给定的情况下求出门限，从而完成融合判决。而对

远程遥测信源来说，由于具有异步判决的特点，因

此需要进一步研究多次检测情况下的融合检测规则。 

假定分布式检测系统是一个给定的观测区间

[0,τ]上，在这个区间内事件不发生变化。遥测信源

在区间上的不同时刻作出了多个关于假设存在的判

决，这些判决不断地送入融合中心，中心不断地组

合到来的局部判决，最后在 t=τ 时产生全局判决。

假设远程遥测毒剂报警装置的局部判决时间为  ，

则在区间[0,τ]内，远程遥测报警器 B 的判决次数为 

 k 


= 。 

遥测报警器在 [0,τ]内发送的局部判决集合用

{ }B B1 B2 B, , , ku u u u= 表示。上述集合对于一个检测事

件来说，可能是空集，代表这段时间内没有数据上

报到融合中心。根据前文对遥测传感器的特点分析，

假定在[0,τ]内，遥测报警器 B 的虚警和检测率 PM

和 PD 是平稳的，即它们不随时间的变化和云团的扩

散浓度而变化，全局判决规则是基于在该区间内接

收的所有的局部判决且在观测区间[0,τ]的结束时间

作出的。如果把遥测传感器的每次检测都看成一次

局部判决，则最优融合规则可以表示为 
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式中： Nu 为在毒剂报警区域内有 N 个点源毒剂报警

器； Bu 为区域内有 1 个遥测报警器。由于 Bu 表示的

是 k 次判决，因此把上式左半部分展开： 
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两边取对数得到 
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式(5)及其与混合信源的异步检测融合算法，可

在单个信源判决结果的基础上，求得融合判决结果。 
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3 数值仿真实验 

3.1 背景场设定 

假定毒剂云团的瞬时释放，扩散模式采用风向

固定的瞬时点源模式。2 种信源的分布如图 1 所示。 

 
图 1 混合信源的毒剂报警器分布 

在混合信源的计算中，由于远程遥测毒剂报警

器的存在，在实际运用中可以减少点源信源的数量，

从而减轻操作人员。为此，设有 5 个点源信源，编

号为 A1,A2,…, A5，其坐标位于距化学武器爆炸点距

离为 l=500 m 的直线上，每个报警器相距 2 m。 

远程信源的坐标为 B(x0, y0)，设其到云团的距

离为 l0=600 m，完成一次检测的时间设为 β=20 s，

检测区间设为τ=100 s。初始条件与点源信源的条

件相同，Q0=50 kg，非等温条件，K0=1.785，K1=0.014，

n=1.10， (1 1 / )n + =0.965 23，Z=1 m。 

3.2 融合算法实现 

对于混合信源中的点源信源的漏警率和虚警率

的计算，云团沿 x 轴运动时，当 t1= 245.26， t2= 

254.73 时，监测点浓度达到点源报警器的报警阈值。

为 了 模 型 简 化 ， 假 设 远 程 遥 测 信 源 在

100 s 200 st≤ ≤ 区间内对毒剂云团进行监测，其浓

度方程[3]为 
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根据大气扩散的一般模式可计算出 t 时刻，毒

剂报警区域内任意一点的浓度。当云团到达点源毒

剂报警区域时，其浓度如表 1 所示。 

表 1 点源信源坐标点的初始浓度值    mg/m3   

报警器编号  浓度  
A1 0.16 
A2 0.86 
A3 1.50 
A4 0.86 
A5 0.16 

假设战场当前的相对湿度为 70%，根据浓度值

与漏警率的经验公式[4]： 

 

2
0.004 36
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M Mc M 3.276e 0.000161 4e
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可以得到各报警器的漏警概率如表 2 所示。 

表 2 点源报警器漏警率       %   

报警器编号  漏警率  
A1 11.47 
A2 10.41 
A3 10.41 
A4 10.41 
A5 11.47 

遥测报警装置的漏警率和虚警率由综合因素决

定，与地形条件、气象条件和云团的浓度分布状况

有关系。由于缺乏实际的实验数据，根据前文分析

的混合信源的特点，将其设定为常量 PF=0.1，

PM=0.05。 

根据 N-P 算法，假设融合后可接受的虚警率要

求比单装备的虚警率下降为 α0=0.05%，然后由式(4)

可得检测门限，由于不能得到关于 α0 的解析解，因

此笔者采用基于差值的近似解 [5]，在上述基础数据

已知的情况下，考察不同的 λ取值对虚警率的影响，

其算法如图 2 所示。 

 

图 2 通过 α0 求解门限 λ 的方法 

λ 对 α0 是单调递减的函数，因此求解 λ 可采用

插值法逐渐逼近准确值，使门限满足 α0 的要求[6]。 

根据上述算法做出 α0 和 λ的相关曲线如图 3 所

示，曲线中的点的步长为 0.001，范围是[0,1]。通过

曲线可以看到，函数不是连续可导的，存在突变，

进一步证明其解析解是不存在的。运用 Matlab 的

find()函数，解出当 λ=0.181 时，α0=0.051 0；当

λ=0.182 0 时，α0=0.038 0。所以要满足虚警率的最

低要求，根据插值法，门限值取 λ=0.181 07。 
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图 3 融合漏警率 α0 和阈值 λ 的相关曲线 

在获取了门限之后，利用式 (5)对随机生成的

10 000 组数据进行统计，融合漏警率如表 1 所示。 

表 1 混合信源漏警率仿真实验结果      %   

实验次数  1 2 3 4 5 

融合漏警率  0.010 0.014 0.014 0.013 0.010

原始漏警率  10.05 9.92 10.04 9.99 9.84 

实验次数  6 7 8 9 10 

融合漏警率  0.010 0.016 0.005 0.01 0.015

原始漏警率  9.90 9.89 10.05 9.96 9.83 

从结果可以看到：与单个报警器相比，混合信

源的融合算法漏警率明显下降，由平均 9.95%下降

到 0.012%。与点源信源相比，混合信源在信源数量

减少的情况下，融合漏警率更小。分析其可能的原

因是遥测信源可以在一定的时间范围内对同一云团

进行异步检测，增加了有效检测数据的数量，从而

减少了检测错误的概率。 

4 结束语 

点源信源和远程遥测信源的混合部署是未来战

场上防化侦察装备运用的主要方式。笔者分析了混

合信源检测融合算法的主要特点，并设计了基于

N-P 准则和异步判决的融合算法来解决混合信源的

分布式检测问题。数值仿真结果表明：该算法能够

显著降低漏警率，对准确检测战场化学危害情况具

有重要作用。 
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