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摘  要：基于带宽、延时、计算等因素，传统多传感器检测以分布式为主，其特点是单传感

器根据局部观测做出二元判决并传输给融合中心进行融合。单站条件下，高速通信网络和高性能

服务器的应用逐步克服了制约集中式检测的约束，通过融合单传感器的局部观测提升检测性能，

避免了大量原始信息的损失。基于最小风险准则推导了分布式检测与集中式检测的算法原理，分

析了两种策略在实施过程中的特点与难点，结合单站条件下多雷达联合检测探讨了集中式检测在

工程实现时所需考虑的因素。 
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Strategies analysis of multiple sensors detection based on minimal risk rule 

MAO Wen-shen，XIA Ning，LIU Wen-song* 
(28th Institute of CETC，Nanjing Jiangsu 210007，China) 

Abstract：Distributed detection is studied and implemented mainly for the multiple sensors detection 

considering such factors as the bandwidth, time-delay, computation capability, etc. It is featured that the 

binary hypothesis test with which the fusion center makes a decision is performed based on the local 

observation of a single sensor. In a single station, the factors restricting the centralized detection are 

overcome by applying the high performance communication and the server, where the original observation 

of a single sensor without any loss can be transmitted to the fusion center to improve the detection 

performance. Based on the minimal risk rule, the theories of distributed detection and centralized 

detection are analyzed. The features and difficulties in implementation of both strategies are discussed. 

The fundamental factors in engineering of the centralized detection are studied combined with the multiple 

radars detection in the single station. 
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多传感器检测需考虑带宽、延时、计算等要素。传统条件下，通信系统无

法满足单传感器向融合中心传输原始观测时的带宽要求，并且融合中心也无法

负荷海量数据的实时检测，不仅如此，通信延时将导致检测算法的复杂度和存

储量大为增加。因此多传感器检测以分布式为主。文献[1]最早将基于贝叶斯准

则的二元假设检验应用到如图 1 所示的无中心站的并行结构中。此时，所有单

传感器的局部判决代价函数是相互耦合的，阈值求解也是相互耦合的，求解难

度较高。以此为源头，文献[2]研究了多类拓扑结构在贝叶斯准则下的分布式检

测方法。文献[3]最早论述了基于单传感器二元局部判决对融合中心融合准则进

行贝叶斯最小风险优化的理论。文献[4]研究了同时对单传感器和融合中心进行

全局优化的基本理论与求解方法。文献[5-6]则研究了优化判决准则的搜索算法。 
对图2所示的含中心站并行结构分布式检测，单传感器的局部判决准则和融  
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合中心的融合准则都是似然比形式。通过上节的文献综述，基于最小风险准

则有3种优化方式：a)单传感器独立检测，即给定局部判决准则，优化融合中

心的融合准则使得系统风险最小；b)融合中心给定融合准则，优化单传感器

局部判决准则使得系统风险最小；c)同时优化单传感器局部判决准则和融合

中心融合准则，使得系统风险最小。方案b)中最优局部判决准则是相互耦合

的，耦合方程是最优局部判决所需满足的必要条件，即方程组的解可能是局

部最优，需对多个局部最优逐一计算代价函数才能确定最优解。方案c)需采

用队判决理论中的PBPO(Person by Person Optimization)方法，逐个阈值确定

求解，过程十分复杂，已有文献提出了Gauss-Seidel循环坐标下降的算法和

基于梯度的算法。从实施复杂度考虑，方案a)可操作性较高。  
考虑到分布式检测毕竟是基于单传感器的局部观测做出二元判决，传输

给融合中心完成融合，因此损失了大量的原始信息。而集中式检测是将单传

感器的原始观测直接传输到中心站进行融合，更能充分利用单传感器原始观

测中的丰富信息，减少高层信息融合时因特征提取所带来的信息损失。因此，

如何克服各类限制实施集中式检测也是一直以来研究的热点和难点。  
本文基于最小风险准则，就方案 a)形式的多传感器分布式检测与集中式检测理论展开研究，通过分析、比较

算法性能、工程实施等因素，论证集中式检测的优势。并结合单站条件下多雷达联合检测分析了制约检测性能的

关键因素。  

1  算法理论 

1.1 分布式检测 

定义H0和H1的先验概率分别为P0和P1， ( , )jJ Hu 表示 jH 成立、单传感器二元判决为 { }1 2 Lu ,u , ,uu = 时，融合

中心判决结果为u0的代价函数。在贝叶斯准则下，为使融合中心判决结果的代价期望 [ ( , )]jE J Hu 最小，似然比检

验表达式为：  
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最小风险准则满足 0 1(0, ) (1, ) 0J H J H= = 、 0 1(1, ) (0, ) 1J H J H= = ，并认为H1和H0出现的概率相等，进一步可得： 
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方案 a)中单传感器独立检测，则公式(2)相应的对数似然比为：  
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定义第 i 个传感器的虚警概率为 Pfi、检测概率为 Pdi，由上式左侧可得：  
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式中：单传感器似然比 1 0( ) ( | ) / ( | )k k ku P u H P u HΛ = ；集合 0 { : 0}is i u= = , 1 { : 1}js j u= = 。  

为便于算法实现，式(4)可以写成如下形式：  
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则基于最小错误准则的融合中心数据融合准则可表示为：  
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式中：融合中心融合后的似然比为 l0；门限为 η0；融合权值 d f

f d

1log
1
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i
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−
。据此，完整的分布式检测系统架构  
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Fig.2 Distributed detection with center

图 2 含中心站分布式检测 
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如图 3 所示。  

式(6)表明：最小风险准则下最优融合方法是单传感器

判决 ui 的加权和，其权值依赖于传感器自身的虚警概率和

检测概率。或者说，权值是判决质量的函数。  
根据优化的融合方法，可得此时分布式检测系统的虚

警概率和检测概率：  
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1.2 集中式检测 

集中式检测是对多雷达观测信号yi融合后，对融合信号y0进行检测。因此其信号估计和检测手段可归为传统

理论范畴。假设融合后信号y0的幅度为a0，在背景噪声 2
0 (0, )n N σ∼ 下定性说明集中式检测的基本原理。此时，

二元假设可以表示为：  
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则y0的概率密度函数表示为：  
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 类似地，对上述公式求似然比并取对数得：  
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此时，对数似然比满足如下分布：  
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对于检测门限为 0

2
aγ = ，2种错误判决概率 1 0( )P H H 和 0 1( )P H H 分别为：  
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定义 2 2 2
0 /d a σ= 近似为信噪比，

0
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π ⎝ ⎠∫ 是标准高斯分布从s0到 +∞ 的右尾积分，该函数单

调递减。此时，式(12)与式(13)都是 ( /2)Q d 。则对于最小错误准则有：  
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显然，随着信噪比的提升，错误风险越小，集中式检测性能越好。  
在此基础上，继续讨论集中式检测时多传感器原始观测的融合方式。不失一般性，以两传感器信号融合为例。

假设传感器1的目标幅值为a1，背景噪声符合均值为0，方差为 2
1σ 的高斯分布 2

1 1(0, )n N σ∼ 。类似地，传感器2的  
 

Fig.3 Structure of distributed detection 
     图 3 分布式检测系统架构 
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目标幅值为a1，噪声 2

2 2(0, )n N σ∼ 。按照式(15)融合时，可保证融合信号y0信噪比优于任一单传感器：  

0 1 1 2 2y a y a y= +                                        (15) 
最优融合时，考虑到单传感器观测相互独立，可根据高斯分布的矩母函数特性求得：  

2 2 2 2
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工程实施中，目标幅值很难获取为先验信息。此时，用加融合更具有一般性：  

0 1 2y y y= +                                        (17) 
加融合时，类似地有：  
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据此给出加融合时集中式检测的系统架构如图4所示，与图3相比系统复杂度更低。  

1.3 性能分析 

通过前两节的分析，可知分布式检测和集中式检测具有

以下特点和不同：  
1) 集中式检测基于多传感器的联合原始观测进行融合、

判决；分布式检测基于单传感器的局部观测做出局部判决，

然后融合中心对局部判决进行融合。  
2) 在最小风险准则下，集中式检测基于传统检测理论；

而分布式检测则是基于单传感器的局部判决对融合中心的融

合准则进行优化。  
3) 集 中 式 检 测 在 最 优 融 合 时 需 要 目 标 幅 值 作 为 先 验 信

息，在加融合时无需先验信息；而分布式检测则需要单传感

器的检测概率Pdi和虚警概率Pfi作为先验信息，而这与目标信噪比、背

景噪声分布类型等一系列因素有关。相比而言，加融合集中式检测所

需先验信息更少，更易工程实施。  
4) 集中式检测单传感器传输原始观测，所需带宽大，要求融合

中心处理性能强；分布式检测单传感器传输二元判决，所需带宽小，

要求融合中心处理性能适中。  
5) 在足够的先验信息下，集中式检测最优融合总体上优于分布

式检测；而集中式检测加融合则在信噪比相差较大时，低于较优传感

器，高于较劣传感器。  
6) 集中式检测要求单传感器观测相互独立；分布式检测要求单

传感器独立进行局部检测。  
在高斯噪声背景下，两部相同的传感器分别执行集中式检测、分

布式检测、单传感器检测时，接收机性能曲线如图5所示。总的来说，

无论是算法性能还是工程实施，最小风险准则下集中式检测相对于分

布式检测更具优越性。  

2  基于单站条件的多雷达检测 

以单站条件下多雷达联合检测为例，探讨多传感器集中式检测时所必须考虑的工程因素。首先分析通信带宽

和处理能力。假设雷达天线的转速一般在 10 s/r，探测距离为 200 km，按照 13 位方位码、60 m 距离分辨力进行

量化，则天线机械扫描一圈即产生近 24 MB 的视频信号。不仅如此，为实现有效的信息互补，会在单站内部署

多部波段不同、位置临近的雷达。传统情况下，若直接传输原始视频信号，则无论是通信带宽还是融合中心处理

能力都无法满足。所以，一般的单雷达根据局部观测独立执行检测跟踪，丧失了多雷达信息互补的优势。随着工

程技术的发展，已实现了通过高速光纤将多部雷达的观测信号传输至融合中心集中处理。同时，大量的刀片服务  
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器以及并行计算技术的应用，使得融合中心的吞吐能力和处理能力也不再是瓶颈。可以说，单站条件下多雷达集

中式检测的基本条件已经满足。  
其次，岸基对海脉冲搜索雷达一般具有低分辨力、非相参、窄带特性，接收机包络线性检波后背景杂波一般

服从瑞利分布。考虑到多部雷达独立观测且位于不同的波段，可以认为多雷达的观测信号是独立的。可以说，此

时多雷达的观测信号是独立同分布的，易于分析融合后的信号分布类型及参数，方便了检测器的设计。  
第三，探讨观测信号的相对同步对检测性能的影响。由于多部雷达独立运行，天线起始方位和转速均不相同，

导致同一目标的观测信号不同步。不仅如此，由于雷达具有非相参的特性，也无法通过后期的加改装来同步。但

考虑到海上目标的慢动特性以及雷达天线扫掠过同一目标时的时间差，则可以发现这样的客观事实：在两部雷达

天线扫掠的时间差内，目标位移较小。进一步考虑雷达的低分辨率特性，则目标甚至可以认为是相对静止的。或

者，可以提高两部雷达天线的转速来获得目标的相对静止 [7-8]。因此，在处理海上目标时可以认为观测信号是相

对同步的，仅对目标边缘没有重合的部分，检测性能会有一定损失。  
最后，还必须考虑探测空间配准对检测性能的影响。这主要与雷达布站、天线架高、半功率水平波束宽度、

带宽等一系列雷达参数有关。工程实践中，还与操作员对定时器、方位码的调节有一定关系。需要根据具体条件

具体分析。可以说，多雷达集中式检测最终性能既与算法处理有关，也与正确关联的概率有关。  

3  结论 

本文系统地研究了基于最小风险准则的集中式检测和分布式检测算法的性能和特性，论证了集中式检测的优

越性。以单站条件下的多雷达检测为例，探讨了集中式检测在该领域的可行性以及在工程实施过程中的难点和未

来发展的方向。  
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