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摘 要: 为研究表决融合检测准则对声音传感器网络系统探测效能的影响,先将监测区域进行网格化,然后定义两

个用于评价传感器网络检测效能的指标,并以定理的形式给出了其计算方法. 仿真分析表明,所提出的效能指标可用

于定量评价系统的检测效能,为检测准则中参数的选取和网络部署方案的优化提供了理论依据.
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Abstract: In order to study the influence of the voting fusion regulation on detection efficiency of acoustic sensor network,

sensor field is discretized into multiple grids, and two metrics are defined to evaluate the detection capability of the sensor

network. Calculation methods for the metrics are given with theorem descriptions. Simulations indicate that the proposed

metrics can evaluate the detection efficiency of the system in a quantitative style, and they can provide theoretic evidence for

the parameter selection of the detection regulation and the optimization of the sensor deployment scheme.
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1 引引引 言言言

传感器网络的协作检测算法对于提高系统的检

测性能具有重要意义.文献 [1]在计算网络对监测区

域内任一网格点的漏警概率时,采用了 “或”融合检测

准则. [2-3]提出了信息覆盖的概念,并研究了信息覆

盖对参数估计的影响. [4]采用求和或者 𝑙2-norm融合

准则融合多个传感器节点的检测信息,在虚警概率和

漏检概率不变的情况下扩大了有效感知区域. [5]提

出了一种理论分析模型TAM (triangular analytical

model), 用于分析 3个传感器节点的协作检测能力.

[6]提出了一种高效覆盖的水下传感器网络的部署策

略,其采用Neyman-Pearson融合检测准则计算局部正

三角形网格或正方形网格部署对网格内任一点的检

测概率,但该文没有从网络整体的角度对系统检测性

能进行分析与评价.

目前,对于采用表决融合检测准则的系统检测效

能分析尚不多见.表决融合检测准则是一种经典的检

测融合策略,它设置检测到目标的条件为系统中至少

有𝑚个节点检测到目标.由于该检测融合算法只需要

各节点将自身的二进制检测结果 (“0”或 “1”)发送给

融合中心, 传输的数据量很少, 适用于能量受限的传

感器网络[7-8]. 本文选择声能量测量传感器网络为研

究对象,研究了表决融合检测准则对系统检测性能的

影响,提出两种用于评价传感器网络对监测区域整体

检测效能的指标, 并给出了这两种指标的计算方法.

仿真分析表明,所提出的指标可用于定量评价系统的

检测效能,为系统选择表决融合检测准则的参数和部

署方案提供了理论依据.

2 网网网络络络描描描述述述

假设传感器网络由 1个融合中心和𝑁个同类的

声音传感器网络节点构成. 传感器节点被限定部署在

平面监测区域𝑅中,各声音传感器节点可通过测量周
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围环境的声音能量并与阈值进行比较来判断是否存

在目标,若存在目标,则给融合中心发送 “1”. 融合中

心采用表决融合准则 (当网络中有𝑚个或𝑚个以上

节点检测到目标时, 判断系统检测到目标)对目标是

否存在作出最终决策.

根据文献 [9-10],声音传感器节点通过对一个时

间间隔内采样得到的𝑀个采样点信号进行处理, 得

到所测量的声音信号能量,可假设第 𝑖个节点的声能

量测量模型为

𝑦𝑖(𝑡) = 𝑔𝑖
𝑆(𝑡)

𝑑2𝑖 (𝑡)
+ 𝜀𝑖(𝑡). (1)

其中: 𝑑𝑖(𝑡)为 𝑡时刻第 𝑖个节点到目标的欧几里德

距离, 𝑔𝑖为增益, 𝑆(𝑡)为 𝑡时刻目标辐射的声音能量,

𝜀𝑖(𝑡)为测量噪声. 如果𝑀足够大 (≫ 30), 则 𝜀𝑖可以

用一个正态分布来很好地近似, 𝜀𝑖 ∼ 𝑁(𝜂2𝑖 , 2𝜂
2
𝑖 /𝑀),

𝜂2𝑖 为声音信号测量模型中零均值高斯白噪声的方差.

若已知或通过测量得到了 𝜀𝑖的统计特性,并指定每个

传感器 𝑖的虚警率𝑃𝑓 = 𝛼,则根据雷曼-皮尔逊定理可

以设定各传感器节点的检测阈值为

𝐸𝑡ℎ,𝑖 =
√

2𝜂2𝑖 /𝑀𝑄−1(𝛼) + 𝜂2𝑖 , (2)

其中𝑄−1(⋅)是𝑄(⋅)的逆函数. 𝑄(⋅)被定义为
𝑄(𝑥) =

w ∞
𝑥

1√
2π

exp
(
− 𝑡2

2

)
d𝑡. (3)

若通过式 (2)设定各传感器的能量检测阈值,则传感

器 𝑖的检测概率为

𝑃𝑑 = 𝑄
(
𝑄−1(𝛼)− 𝑔𝑖

𝑆(𝑡)

𝑑2𝑖 (𝑡)
√

2𝜂2𝑖 /𝑀

)
. (4)

由于𝑄(⋅)是严格单调递减函数,由式 (4)可知,单个节

点对目标的检测概率随节点到目标距离的增加而减

小.

3 指指指标标标的的的提提提出出出及及及计计计算算算方方方法法法

3.1 指指指标标标定定定义义义

由于节点对目标的检测概率随目标与节点之间

距离的变化而变化, 对于监测区域内的某一点, 各节

点对其检测概率可能各不相同.理论上, 根据融合检

测准则,可以求出网络对监测区域内每一点的检测概

率,但是为了评价网络在整体上对监测区域的检测概

率或虚警概率,需要作一定的近似处理.

为了对传感器网络对监测区域的检测概率和虚

警概率进行定义, 首先对监测区域进行网格化处理,

如图 1所示. 监测区域被划分为𝑛行和 𝑙列网格,处于

第 𝑗行、第 𝑖列的网格记为网格𝐶𝑖𝑗 , 网格的中心点记

为网格点 𝑔𝑖𝑗 .

定定定义义义 1 假设融合中心采用表决融合准则 (当

网络中有𝑚个或𝑚个以上节点检测到目标时, 判断

系统检测到目标)对传感器网络内是否存在目标作出
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图 1 监测区域的网格划分

判断,定义传感器网络对监测区域𝑅的检测概率为

𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑅,𝐻1) =

𝑙∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝐶𝑖𝑗 ,𝐻1)𝑃 (𝑇 ∈ 𝐶𝑖𝑗 ∣𝐻1). (5)

其中: 𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝐶𝑖𝑗 ,𝐻1)为网络中至少有𝑚个节点

检测到网格𝐶𝑖𝑗内目标的概率, 𝑃 (𝑇 ∈ 𝐶𝑖𝑗 ∣𝐻1)为目标

处于网格𝐶𝑖𝑗内的概率, 𝐾为网络中检测到目标的节

点个数, 𝐻1为假定目标存在.

定定定义义义 2 假设融合中心采用表决融合准则对传

感器网络内是否存在目标作出判断,定义传感器网络

对监测区域𝑅的虚警概率为

𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑅,𝐻0) =

𝑙∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝐶𝑖𝑗 ,𝐻0)𝑃 (𝑇 ∈ 𝐶𝑖𝑗 ∣𝐻0). (6)

其中: 𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝐶𝑖𝑗 ,𝐻0)为网络中至少有𝑚个节点

检测到网格𝐶𝑖𝑗内目标的虚警概率, 𝑃 (𝑇 ∈ 𝐶𝑖𝑗 ∣𝐻0)为

目标处于网格𝐶𝑖𝑗内的虚警概率, 𝐻0为假定目标不存

在.

3.2 指指指标标标的的的计计计算算算

根据定义, 可对以上给出的两个指标进行计算.

首先, 需要确定网络对监测区域内每一个网格的检

测概率, 由于无法得到网络对网格内任一点的检测

概率密度函数或虚警概率密度函数, 这里给出了近

似方法. 当网格划分得足够小时,有𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝐶𝑖𝑗 ,

𝐻1) ≈ 𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻1), 𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝐶𝑖𝑗 ,𝐻0) ≈
𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑔𝑖𝑗 , 𝐻0). 下面给出 4个定理用于求解传

感器网络对任一网格点 𝑔𝑖𝑗的检测概率和虚警概率.

定定定理理理 1 对传感器网络中的节点进行编号, 假

设网络中有𝑁个节点,编号从 1到𝑁 ,则前𝑛(𝑚+1 ⩽
𝑛 ⩽ 𝑁)个节点中至少有𝑚个节点检测到 𝑔𝑖𝑗存在目

标的概率的递推计算公式为

𝑃𝑛(𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻1) =

𝑃𝑛−1(𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻1)+

𝑃𝑛−1(𝐾 ⩾ 𝑚− 1∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻1)𝑃𝑛(𝑥 = 1∣𝑔𝑖𝑗 , 𝐻1). (7)

其中: 𝑃𝑛(𝑥 = 1∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻1)为第𝑛个节点对网格点 𝑔𝑖𝑗的
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检测概率; 𝑥为决策变量, 𝑥 = 1表示判定目标存在,

𝑥 = 0表示判定目标不存在.

证证证明明明 将前𝑛个节点分为两部分,一部分为前𝑛

− 1个节点,另一部分为第𝑛个节点. 前𝑛个节点中至

少有𝑚个节点检测到目标的情况又可分为两种: 一

种情况是前𝑛− 1个节点中已经至少有𝑚个节点检测

到目标;另一种情况是前𝑛− 1个节点中只有𝑚− 1个

节点检测到目标,同时第𝑛个节点检测到目标.因此,

式 (7)给出的概率等式成立. 2
定定定理理理 2 对传感器网络中的节点进行编号, 假

设网络中有𝑁个节点, 编号从 1到𝑁 , 则在没有目标

存在的情况下, 前𝑛(𝑚 + 1 ⩽ 𝑛 ⩽ 𝑁)个节点中至少

有𝑚个节点检测到 𝑔𝑖𝑗存在目标的概率的递推计算公

式为

𝑃𝑛(𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻0) =

𝑃𝑛−1(𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻0)+

𝑃𝑛−1(𝐾 ⩾ 𝑚− 1∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻0)𝑃𝑛(𝑥 = 1∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻0), (8)

其中𝑃𝑛(𝑥 = 1∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻0)为第𝑛个节点对网格点 𝑔𝑖𝑗的

虚警概率.

证明略.

定定定理理理 3 对传感器网络中的节点进行编号, 假

设网络中有𝑁个节点,编号从 1到𝑁 ,则网络 (𝑁个节

点)中至少有𝑚(1 ⩽ 𝑚 ⩽ 𝑁)个节点检测到 𝑔𝑖𝑗存在

目标的概率的计算公式为

𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻1) =

𝑛−1∑
𝑘=𝑚

𝑃 𝑘(𝐾 = 𝑚− 1∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻1)𝑃𝑘+1(𝑥 = 1∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻1)+

𝑃𝑚(𝐾 = 𝑚∣𝑔𝑖𝑗 , 𝐻1). (9)

证明略.

定定定理理理 4 对传感器网络中的节点进行编号, 假

设网络中有𝑁个节点, 编号从 1到𝑁 , 则在没有目标

存在的情况下,网络 (𝑁个节点)中至少有𝑚(1 ⩽ 𝑚 ⩽
𝑁)个节点检测到 𝑔𝑖𝑗存在目标的概率的计算公式为

𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻0) =

𝑛−1∑
𝑘=𝑚

𝑃 𝑘(𝐾 = 𝑚− 1∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻0)𝑃𝑘+1(𝑥 = 1∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻0)+

𝑃𝑚(𝐾 = 𝑚∣𝑔𝑖𝑗 , 𝐻0). (10)

证明略.

由于本文假设所有传感器均为同类的具有恒虚

警检测概率的传感器,传感器网络内的每个节点对于

监测区域内的任一点的虚警概率都是相同的,采用表

决融合检测准则后,系统对监测区域内任一点的虚警

概率也是相同的. 根据式 (10)可以推导出声音传感器

网络对监测区域内任一点的虚警概率的计算公式为

𝑃𝑁 (𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑔𝑖𝑗 ,𝐻0) =

𝑃𝑚
𝑓

𝑛−1∑
𝑘=𝑚−1

𝐶𝑚−1
𝑘 (1− 𝑃𝑓 )

𝑘−𝑚+1, (11)

其中𝑃𝑓为所指定的单个节点对目标进行检测的虚警

概率.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

选取仿真场景如下: 𝑁 = 25个声传感器节点以

确定性的部署方式部署在长为 1 000 m, 宽为 1 000 m

的监测区域,见图 2. 假设各节点声能量检测模型中的

参数相同,参数 𝑔𝑖 = 1, 𝑆(𝑡) ≡ 4 000, 𝑀 = 500, 𝜂2𝑖 = 5.

0
0
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5

10

!"#/10 m
2

$
"
#
/

1
0

m
2

图 2 监测区域中节点的部署

图 3为单个节点取不同虚警概率时,节点对目标

的检测概率随目标到节点间距离的变化曲线.从图中

可以看出,节点对目标的检测概率随目标到节点距离

的增大而减小; 对于目标到节点的距离固定的情况,

指定虚警率越高的节点, 其检测概率也越大.将监测

区域划分成 100 × 100个方形网格, 每个网格的边长

为 10 m, 通过式 (9)可以计算出传感器网络对每一个
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图 3 单个节点对目标的检测概率曲线
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图 4 传感器网络对监测区域的检测概率曲面
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网格点的检测概率.指定单个节点检测的虚警概率为

𝛼 = 0.05,融合检测准则取网络中至少有𝑚 = 3个节

点检测到目标,图 4给出了传感器网络对整个监测区

域的检测概率曲面, 通过该检测概率曲面, 可以对传

感器网络对整个监测区域的检测概率有一个比较全

面的认识.

因为事先不知道目标在监测区域内的分布,所以

可认为目标在监测区域内服从均匀分布,即目标处于

任一网格的概率相等. 表 1给出了𝑚取不同值时, 传

感器网络对监测区域的检测概率和虚警概率.从该表

可以看出, 𝑚的取值越大,传感器网络的检测概率越

小, 传感器网络的虚警概率也越小; 对于本仿真的场

景而言, 若期望系统对监测区域的检测概率在 0.6以

上, 对监测区域的虚警概率在 0.15以下, 则融合检测

准则的参数𝑚取 3比较合适. 保持𝑚的值取 3不变,

若假设以上仿真实验中的节点随机部署在监测区域

中, 则系统对监测区域的检测概率将发生变化. 表 2

给出了某次随机部署与上述确定性部署对应的系统

检测概率和虚警概率,由该表可以看出,该随机部署

方案使得系统在对监测区域的检测概率上小于确定

性的部署方案,因此它劣于图 2所示的确定性部署方

案.

表 1 融合检测参数对网络检测效能的影响

𝑚 𝑃 25(𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑅,𝐻1) 𝑃 25(𝐾 ⩾ 𝑚∣𝑅,𝐻0)

1 0.993 9 0.722 6

2 0.881 1 0.357 6

3 0.625 1 0.127 1

4 0.342 5 0.034 1

表 2 部署方式对网络检测效能的影响

部署 𝑃 25(𝐾 ⩾ 3∣𝑅,𝐻1) 𝑃 25(𝐾 ⩾ 3∣𝑅,𝐻0)

确定 0.625 1 0.127 1

随机 0.603 9 0.127 1

5 结结结 论论论

本文对采用表决融合检测准则的二进制检测声

传感器网络的协作检测效能进行了研究,提出了两种

用于评价传感器网络对监测区域整体检测效能的指

标,并给出了这两种指标的计算方法. 除用于声能量

测量传感器网络外,所提出的指标还可推广到其他信

号能量测量的传感器网络中. 另外,所提出的指标可

用于确定表决融合检测准则的参数,指导传感器网络

部署方案的设计.
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