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分布式自适应CMLW CA CFAR检测方法
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摘　要: 针对分布式多传感器系统中不同传感器的信噪比会影响检测决策,提出一种利用各传感器信噪比决定其权

值的自适应删除均值加权单元平均 (CM LW CA )恒虚警率 (CFA R )检测的新方法. 在假定目标服从 Sw erling II起伏

的情况下,导出了相应的检测概率与虚警概率闭式解. 多种检测器数值分析的比较结果表明了该方法的有效性和优

越性.
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Abstract: To find a so lu tion to decision of detection in distribu ted m ult i2senso r system s that every senso r has its ow n

SN R ( signal2no ise2ra t io ) , a novel distribu ted CFA R detecto r, nam ed CM LW CA (censo red m ean level w eigh ted

cell2averaging) , is p ropo sed based on L R T ( likelihood ratio test) . In the schem e, the w eigh ts are decided by the

SN R of each senso r, therefo re the detecto r can ho ld CFA R p ropert ies in sp ite of differen t SN R that senso rs m ay

have . In the case that target fluctuating is Sw erling II, clo sed2fo rm s of p robab ility of detection and p robab ility of

fa lse alarm are derived. T he num erical analysis resu lts of the CM LW CA detecto r show its good detection perfo r2
m ance.
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1　引　　言
　　分布式多传感器系统在雷达、机器人、环境检

测、自动控制等领域有广泛的应用背景,其目的是通

过采用数据融合技术,提升系统整体性能. 例如,在

雷达自动检测系统中,当雷达处于非平稳噪声 (或噪

声加杂波)背景时,目标检测问题变得相当复杂. 对

于固定阈值检测,如果噪声平均功率仅仅增加几个

分贝,虚警率将急剧增加,导致显示器画面饱和或数

据处理设备过载,此时,即使信噪比较大,也难以做

出正确的判决. 因此,必须采用自适应门限技术,即

CFA R ,以保证雷达正常工作[1, 2 ].

　　分布式信号检测在处理速度、可靠性和通信带

宽等方面具有独特优势,因此,近年来一直是多传感

器检测的研究热点. 传统的分布式多传感器CFA R

检测思想是: 首先各传感器通过各自CFA R 处理,

以获得二元 (0, 1)局部判决,再将各自的判决结果送

到融合中心进行全局判决. 其中典型的局部判决方

法 有单元平均 (CA ) CFA R , 有序统计 (O S )

CFA R [3 ] , 选大 (GO ) CFA R ,选小 (SO ) CFA R [4 ] ,选

择与估计检验[5 ] , 自适应 CA CFA R [6 ] , O S CFA R

和删除均值 (CM L ) [7 ]等,而全局判决主要通过逻辑

“与”和逻辑“或”完成[8, 9 ].



　　与传统方法不同,文献 [ 10 ]提出了一种新的分

布式CFA R 处理方法,该方法传输到信息中心的是

各传感器的检测单元幅度值和杂波ö噪声电平,而不

是二元值. 此外,在融合中心,该方法对检测单元全

局估计采用CA 方法,对杂波全局估计采用 GO 或

SO 方法. 数值分析结果表明该方法在不同背景下

的检测性能明显优于传统的分布式检测方法.

　　本文提出一种在似然比意义下的CFA R 检测

新方法: 自适应删除均值加权单元平均CFA R 检测

方法. 在该方法中,首先用CM L 方法得到各传感器

的杂波ö噪声电平估计, 然后将检测单元电平与估

计得到的杂波ö噪声电平比值作为各传感器的局部
统计量传输到融合中心. 在融合中心,各传感器送来

的局部统计量以加权单元平均 (W CA )形式形成全

局统计量,最后将该全局统计量与相应的门限进行

比较得到有无目标的判决. 其中,权值由各传感器中

的信噪ö杂比决定,因此,与现有方法相比,该方法不

受各传感器检测单元中信噪ö杂比必须相同的限制,

更接近实际. 在目标服从 Sw erling II起伏情况下,

导出了相应的检测概率与虚警概率闭式解. 数值分

析结果表明, CM LW CA 方法的检测性能明显优于

O SAND 和O SOR 方法,而略差于CO S 和M O S 方

法[10 ]. 但值得注意的是该方法与文献 [ 10 ]相比, 主

要优点在于: 一方面该方法不受各传感器杂波必须

具有相同统计特性的约束;另一方面,该方法所需的

通信带宽为文献[ 10 ]方法的一半.

2　分布式CMLW CA CFAR检测器
　　 由 N 个传感器组成的分布式 CM LW CA

CFA R 检测器的结构形式如图 1所示.

图 1　分布式CMLW CA CFAR处理原理框图

图 1中, X 0i表示第 i个传感器的检测单元样本

值, Y i = {Y ij } 为各传感器参考单元的观测值, Y ij ( i

= 1, 2,⋯,N , j = 1, 2,⋯,N i) 表示第 i个传感器的

第 j个样本值,N i ( i = 1, 2,⋯,N ) 为第 i个传感器的

参考单元数, 并假设所有传感器都对同一区域进行

观测. 此时CM LW CA CFA R 处理主要过程为:首先

对第 i 个传感器参考单元样本{Y i1, Y i2,⋯, Y iN i
} 进

行升序排序, 即为 Y i (1) , Y i (2) ,⋯, Y i (N i
) , 其中 Y i (r)表

示第 r个最小值;然后将最大的 n i个样本删除,并对

剩余的N i - n i样本求平均得到第 i个传感器杂波的

估计 Z i; 最后将检测单元与杂波估计的比值作为局

部统计量S i = x 0iöZ i送到融合中心. 在融合中心,全

局统计量 Z 通过W CA 的形式得到,即

Z = G (S 1, S 2,⋯, S N ) = ∑
N

i= 1
W iX 0iöZ i,

全局判决则通过 Z 与门限 T 的大小获得,其值由虚

警概率决定.

假设 Y i1, Y i2,⋯, Y iN i
是独立同分布 ( I. I. D ) 且

服从指数分布,即E [Y ij ] = Κ0i,其中Κ0i表示第 i个传

感器的噪声功率, 相应的概率密度函数和概率分布

函数分别表示为 f (y ) 和 F (y ). 在检测单元目标服

从 Sw erling Ê 型起伏情况下,检测单元的均值可表

示为

Κ1i =
Κ0i o r Κ0i (1 + CN R ) , H 0;

Κ0i (1 + SN R ) , H 1.
(1)

其中: H 1 表示检测单元中存在目标, H 0 表示检测单

元中不存在目标, Κ1i= Κ0i (1 + SN R ) 代表信号加噪

声功率, SN R 为信噪比, CN R 为杂波噪声比.

为方便起见且不失一般性, 这里对两个传感器

的CM LW CA CFA R 检测性能进行分析, 在融合中

心,似然比检验 (L R T ) 意义下,由式 (1) 得到

L R =
∏

2

i= 1
f X 0i

(x 0iûH 1)

∏
2

i= 1
f X 0i

(x 0iûH 0)
ê
H 1

H 0

T L. (2)

其中 T L 为相应门限. 对式 (2) 化简得

1
Κ01

-
1

Κ11
X 01 +

1
Κ02

-
1

Κ12
X 02 ê

H 1

H 0

T ′. (3)

　　式 (3) 可写为

X 01

Κ01
+ W

X 02

Κ02
ê
H 1

H 0

T. (4)

其中

W =
r1 + 1
r1 + L

, r i =
Κ1i - Κ0i

Κ0i
,

L = r1ör2, S i = X 0iöZ i, Z i = ∑
N i- n i

t= 1
Y i (k t

). (5)

由式 (4) 和式 (5) 可得融合中心的全局统计量为

Z = S 1 + W S 2. (6)

　　根据文献 [ 11 ], 检测概率、虚警概率与矩母函

数之间的关系为

　P d = - ∑
k

res[M X ûH 1
(s)M Z (- T s) ös, sk ], (7)
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　P f a = - ∑
k

res[M X ûH 0
(s)M Z (- T s) ös, sk ]. (8)

其中: res[õ ] 表示留数, sk (k = 1, 2,⋯) 为矩母函数

M X ûH 1
(s) 或M X ûH 0

(s) 中位于复S 平面左半平面内的

所有极点, M X ûH 1
(s) 和M X ûH 0

(s) 分别表示在H 1 假

设和H 0 假设下的矩母函数,即

M X ûH i
(s) =∫

+ ∞

- ∞
f X ûH i

(x ) e- sx dx ,

i = 1, 0. (9)

　　在CM LW CA CFA R 处理器中, Z i对应的矩母

函数可表示为[7 ]

M X i
(s) = ∏

N i- n i

t= 1

ct

s + ct
= ∑

N i- n i

t= 1

a t

s + ct
. (10)

其中

a t = ct ∏
N i- n i

j = 1, j≠t

cj

cj - ct
=

C n iN i
C t- 1

N i- n i
(- 1) t- 1 (N i - t + 1 - n i

n i
)

N i- n i- 1
,

ct =
N i - t + 1

N i - n i - t + 1
. (11)

　　根据矩母函数与概率密度函数之间的关系, Z i

的概率密度函数可表示为

f Z i
(z ) = ∑

N i- n i

t= 1
a te- ctz. (12)

　　从而 S i的概率密度函数可表示为

f S i
(s) =∫

∞

0
z f (x 0i, z i) dz =

∫
∞

0
z f X 0i

(sz ) f Z i
(z ) dz. (13)

将式 (6)、式 (12) 代入式 (13) 得

f S i
(s) =∫

∞

0
z f X 0i

(sy ) f Z i
(z ) dz =

∫
∞

0
z∑

N i- n i

t= 1

a t

1 + ri
e- z

s
1+ ri

+ ct dz. (14)

令 d i =
1

1 + ri
,则式 (14) 可表示为

f S i
(s) =∫

∞

0
z∑

N i- n i

t= 1

1
1 + ri

e- z
s

1+ ri
+ ct dz =

∑
N i- n i

t= 1
d i∫
∞

0
a tz e- z (sd i+ ct

) dz = ∑
N i- n i

t= 1

a t

d i
(s +

ct

d i
)

- 2
.

(15)

　　当 S 1 与 S 2 统计独立时,它们的联合概率密度

函数可表示为

f S 1, S 2
(s1, s2) = f S 1

(s1) f S 2
(s2). (16)

因此, CM LW CA 检测器的检测概率可以表示为

P CMLW CA
d = p r [S > T ] =

κ
S 1+ W S 2> T

f S 1, S 2
(s1, s2) ds1ds2. (17)

将式 (15) 和式 (16) 代入式 (17) 得

P CMLW CA
d = κ

S 1+ W S 2> T

A B ds1ds2.

其中

A = ∑
N 1- n1

t= 1

d 1a t (d 1s1 + ct) - 2,

B = ∑
N 2- n2

k= 1
d 2ak (d 2s2 + ck ) - 2.

则

P CMLW CA
d = ∑

N 1- n1

t= 1
∑

N 2- n2

k= 1
d 1d 2a takC. (18)

其中

C =

κ
S 1+ W S 2> T

(d 1s1 + ct) - 2 (d 2s2 + ck ) - 2ds1ds2.

化简式 (18) 可得

P CMLW CA
d = W D∑

N 1- n1

t= 1
∑

N 2- n2

k= 1
a takE. (19)

其中

E =
ln (T + W D k ) (T + D t) öW D kD t

(T + W D k + D t) 2 +

　　
W D k + D t

W D kD t (T + W D k + D t)
,

D t =
ct

d 1
,D k =

ck

d 1
,D =

1
d 1d 2

.

　　根据虚警概率与检测概率的关系, 在式 (19)

中, d 1, d 2和W 均为 1时,对应为CM LW CA 检测器

的虚警概率表达式,即

P CMLW CA
f a =

∑
N 1- n1

t= 1
∑

N 2- n2

k= 1
(a tak

ln (T + ck ) (T + ct) öckct

(T + ck + ct) 2 +

ck + ct

ckct (T + ck + ct) ). (20)

　　由此, CM LW CA 检测器的检测概率和虚警概

率表达式分别由式 (19) 和式 (20) 得到.

3　检测器数值分析
　　 为得到CM LW CA 检测器的检测性能,将本文

提出的检测器与以下几种检测器进行对比: 集中式

O S检测器 (CO S CFA R )、传统分布式检测器中的

O SAND CFA R 检测器和O SO R 检测器、文献 [ 10 ]

提出的M O S CFA R 和mO S CFA R 两种检测器. 各

检测器相关参数和给定虚警率下的检测门限ö标称
因子见表 1. 其中, CM LW CA 检测器传感器 1 (S 1)

和传感器 2 (S 2) 的删除单元数分别为 3和 4.

　　由于各传感器的信噪比决定了检测器的权值,

为说明所提出的检测器能用于各传感器在信噪比不
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　　　　　　表 1　虚警概率为 P f a = 10-6 时

各检测器对应的标称因子

检测器 单元 秩 P f a T

CO S
S 1 11

S 2 13
17 10- 6 23. 64

O S OR
S 1 11 8 5× 10- 5 T 1 = 36. 26

S 2 13 9 5× 10- 5 T 2 = 34. 23

O S AND
S 1 11 8 10- 3 T 1 = 9. 555

S 2 13 9 10- 3 T 2 = 9. 725

M O S
S 1 11 8

S 2 13 9
10- 6 21. 96

mO S
S 1 11 8

S 2 13 9
10- 6 47. 30

CM LW CA
S 1 11 3

S 2 13 4
10- 6 12. 34

同时的情况, 图 2 给出了不同权值下CM LW CA 检

测器性能仿真结果. 图 3为相同权值下,几种检测器

的检测性能比较,表 2为图 3对应的定量数值结果.

　　　图 2　不同权值下CMLW CA 检测器

检测概率与信噪比之间的关系

　　　图 3　当权值为 1时,各检测器检测

概率与信噪比之间的关系

　　从图3和表2可以看出, CM LW CA 检测器的性

能优于传统的分布式 CFA R 检测器 (O SAND ,

O SO R ) , 并与mO S检测器相近,而比集中式检测器

(CO S CFA R ) 和M O S 检测器差. 但值得说明的是,

虽然本文提出的检测器性能略差于CO S CFA R 和

M O S 检测器, 但是从通信传输量上看, 对于完成一

次检测, CO S 需要从各传感器传输到信息中心传输

的值为所有传感器参考单元和检测单元的所有值,

M O S检测器或mO S需要从各传感器传输到信息中

　　　　　　表 2　权值为 1时各检测器在不

同信噪比下的检测概率 (dB )　　

SN R 5 10 15 20 25

CO S 0. 01 0. 32 0. 81 0. 97 1. 00

O SAND 0. 01 0. 16 0. 54 0. 82 0. 93

O SOR 0. 00 0. 09 0. 54 0. 90 0. 99

M O S 0. 01 0. 27 0. 78 0. 97 1. 00

mO S 0. 00 0. 13 0. 64 0. 93 0. 99

CM L R 2WL C 0. 00 0. 15 0. 67 0. 94 0. 99

心值为两个,一个是检测单元幅度,另一个是由参考

单元估计到的噪声ö杂波幅度; 而CM LW CA 检测

器从各传感器传输到信息中心的值只需一个, 即各

传感器的信噪比ö信杂比. 因此,它完成检测所需的

通信带宽远小于集中式处理, 而为MO S 检测器和

mO S检测器的一半. 此外, CM LW CA 检测器可在各

传感器信噪比不相同的情况下完成CFA R 处理,而

这一点是集中式CFA R 检测和M O S检测器与mO S

检测器不具备的. 综上所述, CM LW CA 检测器是一

种良好的检测器.

4　结　　论
　　在似然比意义下,本文提出了一种新的分布式

CFA R 检测器——CM LW CA CFA R 检测器, 在噪

声服从指数分布、目标为 Sw erling II 起伏情况下,

导出了相应的虚警概率和检测概率闭式解. 在推导

过程中,由于没有限制各传感器中杂波ö噪声必须满
足相同的统计特性,各传感器之间不同的信噪比与

权值的关系保持检测器的CFA R 特性. 此外, 该检

测器的通信带宽仅为文献 [ 10 ]提出方法的一半,而

检测性能却与其中的mO S 检测器相当. 因此,综合

考虑,本文提出的方法具有一定的优越性,且更接近

实际.
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表 5　不同问题规模下算法ö规则性能比较

　 　和瓶颈分解算法CPU平均计算时间

问题 S

(M , N )

启发式方法H 的相对性能指标 Θ(H , S )

BO T FCFS SPT EDD MOD A TC M PSK

A CT

BO T

(10 50) 1. 000 1. 867 1. 533 1. 584 1. 355 1. 456 1. 493 0. 001

(20 50) 1. 000 1. 497 1. 344 1. 474 1. 326 1. 382 1. 327 0. 002

(30 50) 1. 000 1. 380 1. 282 1. 388 1. 280 1. 314 1. 279 0. 003

(10 100) 1. 000 2. 580 2. 071 1. 616 1. 370 1. 514 1. 914 0. 005

(20 100) 1. 000 1. 712 1. 480 1. 487 1. 330 1. 423 1. 426 0. 008

(30 100) 1. 000 1. 513 1. 361 1. 430 1. 310 1. 379 1. 329 0. 010

(10 200) 1. 000 3. 938 3. 156 1. 612 1. 362 1. 536 3. 065 0. 010

(10 200) 1. 000 2. 134 1. 813 1. 486 1. 318 1. 443 1. 748 0. 030

(10 300) 1. 000 1. 852 1. 638 1. 503 1. 351 1. 458 1. 568 0. 040

越靠近瓶颈机中间位置, 瓶颈迭代的次数越多,

CPU 计算时间越长. 交货期限越松 (滞后因子 T 取

0. 1) ,瓶颈分解算法的性能越好. 由表 5 可知,瓶颈

分解算法的调度性能随着问题规模的增大相对性能

指标提高, 而且该算法计算速度非常快 (不超过

1s) ,适用于大规模调度问题.

5　结　　论
　　本文针对大规模静态流水线调度问题,提出了

一种基于瓶颈的分解协调方法. 该方法通过求解瓶

颈机的调度问题,降低了原问题的计算复杂度. 仿真

结果显示,瓶颈分解算法优于列表调度算法,它可在

很短的时间内获得一个好的调度. 同时关联项的估

计对最终调度的影响很大,到达时间和传递时间的

修正方法尚有待改进. 本文研究的对象是典型的流

水线调度问题,当考虑复杂情况,如重入和批处理机

等,则瓶颈机与非瓶颈机之间的协调方式需要进一

步研究.
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