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多基地雷达反隐身分布式检测融合算法研究
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　　摘　要 :　随着目标隐身技术的发展 ,单雷达已不能够及时地发现隐身目标.本文首先利用目标的前/侧向散射特

性和多传感器分布式检测两个方面的优势建立了两种布站方式的多基地雷达系统 ,继而提出了基于聂曼2皮尔逊
(Neyman2Pearson)准则下的局部决策积累融合算法 ,给出了系统检测概率和虚警概率的表达式 ,提出了基于遗传算法

( Genetic Arithmetic)的最佳门限计算方法 ,最后对该系统的检测性能进行了仿真 ,仿真结果说明了系统反隐身的有效性

和融合算法的优越性 ,本文结论对系统的工程实现具有一定的参考价值.
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Study on Fusion Arithmetic of Multi Radar Distributed
Detection System Against Stealthy Targets
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Abstract :　With the development of target stealthy technology ,single radar can’t find stealthy target timely. This paper firstly

establishes multi radar system making use of target’s forward or side scatter and multi sensor distributed detection. Secondly ,it puts

forward fusion arithmetic based on Neyman2Pearson criterion and accumulation of local decision. Subsequently , the formulations of

system’s fusion detection probability and its false alarm probability are presented. The paper presents the calculation method of the

best detection threshold based on Genetic Algorithm. Finally ,computer simulation is carried out about system performance. The re2
sult given demonstrates superiority of fusion arithmetic and system performance on anti2stealthy. The conclusion of this paper is of

important reference significance for the realization of system.
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1　引言

　　目标隐身技术的发展使得单基地雷达的性能急剧

下降.目标的雷达隐身技术主要包括外形设计、吸波涂

料、有源对消等.然而 ,不管哪种隐身技术都不是全频段

和全方位的 ,并且隐身技术主要考虑了目标的后向散射

而忽略了前/侧向散射.针对隐身目标的这些固有弱点 ,

诸如双 (多)基地雷达、多频段单基地雷达组网等各种反

隐身措施相继提出[1 ,2 ] .另外 ,多传感器分布式检测的

信息融合理论充分利用了各局部传感器的观测信息 ,采

用融合算法使得融合中心的性能大大提高[3 ] .

传统的分布式检测融合算法是基于贝叶斯决策理

论推广到分布式检测情形的[4 ] ,关于分布式检测融合算

法的研究涉及传感器管理、局部判决规则设计、融合规

则设计以及全局最优融合规则设计.其中 ,全局最优融

合规则设计是一个队 (team)决策问题 ,可以采用“逐个

优化”( Person By Person Optimation - PBPO)方法来解决.

遗传算法 ( Genetic Algorithm GA)在解决复杂的全局优化

问题方面已取得了成功的应用.文献 [ 5 ]将 GA运用到

数据关联中 ,取得了较好的效果.

基于以上分析 ,本文提出的多基地雷达分布式检测

系统除了利用隐身目标的前/侧向散射特性外 ,融合中

心还对各站观测信息进行了充分利用 ,即进行多传感器

信息融合 ,达到反隐身的目的.本文提出了基于 N2P准

则下的局部判决积累的融合算法 ,推导了融合检测概率

和虚警概率的表达式 ,提出了基于遗传算法的最佳门限

计算方法 ,最后对系统性能进行了计算机仿真 ,仿真结

果说明了系统反隐身的有效性以及融合算法的优越
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性.同时 ,本文的结论对系统的工程实现具有一定的参

考价值.

2　多基地雷达布站方式

　　为了利用隐身目标的前/侧向散射特性 ,多基地雷

达系统采用一发多收 (T2RN)形式 ,而且系统布站采取均

衡布站和加权布站两种方式.对于均衡布站 (图 1左) ,T

站位于中心 ,各 R站位于四周一定半径的圆上 ,防御隐

身目标从各方位袭击目标 ;对于加权布站 (图 1 右) , T

站位于中心 ,R站分两层部署 :内层均衡布站 ,防止隐身

目标从各个方向进入 ,外层在主要作战方向采取加权

布站 ,增加几个 R站.这样的系统布站主要基于以下四

点考虑 :

(1)内层均衡布站可以形成空间多角度探测隐身

目标 ;

(2)外层加权布站可以利用接收站前伸带来的距

离优势 ;

(3)收发分置体制可以利用隐身目标的前/侧向散

射特性 ;

(4)发射站兼融合中心位于系统中心便于分布式

融合处理.

系统布站如图 1所示.

3　融合算法与系统性能分析

　　多传感器目标检测的结构主要分为集中式和分布

式两种[3 ] .在集中式结构中 ,局部传感器直接将所有观

测传送到融合中心 ,虽然它可以获得良好的检测性能 ,

但是它以增加局部传感器与融合中心间的通信开销为

代价 ,而且还加重了融合中心的计算量 ;在分布式结构

中 ,局部传感器对各自观测信息进行预处理 ,将局部判

决结果送到融合中心.相对集中式结构而言 ,分布式结

构减轻了通信链路的负担 ,但它的性能因为没有接收

到所有局部传感器的观测信息而降低.尽管分布式结

构的性能有所下降 ,但由于它的通信量小、可靠性高、

成本相对低廉 ,因此还是备受青睐.基于这一原因 ,本

系统采用分布式结构.

311　分布式检测原理

考虑具有假设 H0 和 H1 的二元假设检验问题 ,如

图 2所示 ,在分布式融合检测系统中 ,每一局部传感器

基于自己的观测 zi

( i = 1 ,2 , ⋯, n)独立

地完成同一决策任

务 ,这些局部决策

uij ( i = 1 , 2 , ⋯, n , j

= 1 , 2 , ⋯, ki ) 被传

送到融合中心构成融合中心的观测向量

u = ( u11 , ⋯, u1 k1
, u21 , ⋯, u2 k2

, ⋯, un1 , ⋯, unk
n
) (1)

融合中心基于 u获得全局决策.其中

uij =
1 ,确定有目标

0 ,确定无目标
, 　i = 1 ,2 , ⋯, n ; j = 1 ,2 , ⋯, ki (2)

式中 : uij为局部决策 ; i为站号 ; j为局部决策的序号 ; ki

为第 i站的判决积累数 ,以往的融合算法每个融合周期

只利用一个局部决策量 ,所以 ki ( i = 1 ,2 , ⋯, n)为 1 .

分布式检测的关键是如何组合来自各局部传感器

的判决.自从 Tenney和 Sandell[4 ]将贝叶斯决策理论推

广到分布式传感器检测情形之后 ,分布式检测理论获

得了迅速发展.各种融合规则、检测融合算法层出不

穷 ,其中雷达系统常用的是Neyman2Pearson(N2P)准则.

N2P准则即在虚警概率 Pf =α(为一定值)的条件

下使漏警概率 Pm达最小的判决准则
[6 ] ,构造目标函数

如下

J = Pm +λ( Pf - α)

=∫z0

p( z/ H1) dz +λ 1 -∫z0

p( z/ H0) dz - α

=λ(1 - α) +∫z0

[ p( z/ H1) - λp( z/ H0) ]dz (3)

式中 : J 为目标函数值 ;λ为拉格朗日乘子 ;α为规定的

虚警概率值 ; Pm为漏警概率 ; Pf 为虚警概率 ; p ( z/ H1)

和 p( z/ H0)为观测 z的条件概率密度 ,又称似然函数.

似然函数的形式与目标起伏特性和观测噪声的分

布有关.在雷达系统中 ,观测量为目标回波加接收机噪

声 (或外部干扰 ,这里不考虑) .目标起伏特性由 Swerling

模型描述 ,观测噪声一般认为服从零均值正态分布.因

此 ,似然函数 p( z/ H1)和 p( z/ H0)分别服从广义瑞利分

布 (莱斯分布)和瑞利分布 ,其表达式不再赘述.

显然 ,似然比检验可使目标函数值最小.即

Λ( z) =
p( z/ H1)

p( z/ H0) ρ
H1

H0

λ (4)

式中 :Λ( z)为似然比 ;λ为检测门限.判决规则即

是似然比大于检测门限时认为有目标 ;反之 ,认为没有

目标.其中 ,检测门限λ由下式确定

Pf =α=∫
∞

λ
p[Λ( z) / H0 ]dΛ (5)

式中 :α为系统要求的虚警概率.
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在融合中心 ,虚警概率和检测概率分别为 :

PF = ∑
Λ( u) >λ

P(Λ( u) / H0) (6)

PD = ∑
Λ( u) >λ

P(Λ( u) / H1) (7)

式中 :Λ( u)为融合中心的似然比 ; u 为融合中心的观

测向量 ,如式 (1)所示.

312　融合规则设计

传统的分布式检测融合算法在时间序列上只利用

了局部传感器的一组判决 ,为了改善系统检测性能 ,应

充分利用观测周期内的所有观测信息.这里提出一种

新的融合算法 ,即基于 N2P准则下的局部决策积累融

合算法.假设每个观测周期内各局部传感器向融合中

心传送了多组判决 ,融合中心根据这些判决组成的观

测向量 ,在N2P准则下做出全局判决.该算法中 , T站观

测向量 u的分量是 n个 R站在融合周期内的 ∑
n

i =1

ki 个

局部硬判决 ,而不是以往算法中的 n个局部硬判决.

在各 R站的局部判决规则一定的情况下 , T站的

融合判决规则即为似然比检验.局部判决二元值 uij用

与其相对应的虚警概率 Pfij、检测概率 Pdij和漏警概率

Pmij来描述.

由于各 R站相距较远 ,所以它们的判决 uij相互独

立 ,所以融合规则可以表示为

A ( u) =
P( u/ H1)

P( u/ H0) = ∏
n

i = 1
∏
ki

j = 1

P( uij/ H1)

P( uij/ H0) ρ
H1

H0

λ (8)

其中

P( uij/ H1) = P
u

ij

d
ij

P
1 - u

ij

m
ij

(9)

P( uij/ H0) = P
u

ij

f
ij

(1 - Pf
ij
)

1 - u
ij (10)

式中 : Pdij、Pmij和 Pfij分别为第 i 个传感器第 j 个局部判

决对应的检测概率、漏警概率和虚警概率.

所以 ,融合规则可以进一步表示为

∏
n

i = 1
∏
ki

j =1

Pm
ij

1 - Pf
ij

1 - u
ij

ρ
H1

H0

λ (11)

式中各参数含义同前.

其中 ,检测概率和虚警概率与观测量 z 的条件概

率密度函数 p( z/ H1)和 p( z/ H0)的形式有关 ,这已经在

3 . 1节阐述 ,这里不再重复.需要强调的是 ,根据检测概

率和虚警概率的定义 , Pdij和 Pfij的计算可按式 (12) 和

(13)进行[6 ] .

Pdij = f1 ( SNRij ,λi) (12)

Pf ij = f2 (σi ,λi) (13)

式中 : SNRij为传感器 i的第 j个局部判决对应的接收信

噪比 ;λi为传感器 i 的检测门限 ;σi 为传感器 i 的噪声

均方差 ; f1和 f2表示函数关系 ,具体参见文献[6 ] .

实际计算中 ,给定虚警概率得出检测门限 ,再根据

目标起伏特性和散射特性就可计算出检测概率.在目

标隐身的情况下 ,目标的雷达截面积减小 ,导致接收信

噪比减小 ,使得检测概率降低.在本系统中 ,多基地雷

达利用了隐身目标的前/侧向散射特性 ,提高接收信噪

比 ,从而增大系统检测概率 ,达到反隐身的目的.

313　系统性能衡量

分布式检测系统的性能可以用系统检测概率和虚

警概率来衡量.在N2P准则下 ,给定虚警概率 ,检测概率

越大说明系统性能越好.当系统采用上述的 N2P准则

下局部判决积累的融合算法时 ,系统检测概率和虚警

概率分别如式 (14)和 (15)所示.

PD = P( u = 1/ H1)

= P( u = 1/ u11 , ⋯, u1 k
1

, ⋯, un1 , ⋯, unk
n
)

　P( u11 , ⋯, u1 k
1

, ⋯, un1 , ⋯, unk
n
/ H1)

= P( u = 1/ u11 ,⋯, u1 k
1

,⋯, un1 ,⋯, unk
n
) ∏

n

i =1
∏
k
i

j =1

P( uij/ H1)

= ∑
Λ( u) >λ
∏

n

i =1
∏
k
i

j =1

P
u

ij
d

ij
P

1 - u
ij

m
ij

(14)

PF = P( u = 1/ H0)

= P( u = 1/ u11 , ⋯, u1 k
1

, ⋯, un1 , ⋯, unk
n
)

　P( u11 , ⋯, u1 k
1

, ⋯, un1 , ⋯, unk
n
/ H0)

= P( u = 1/ u11 ,⋯, u1 k1
,⋯, un1 ,⋯, unk

n
) ∏

n

i =1
∏
k
i

j =1

P( uij/ H0)

= ∑
Λ( u) >λ
∏

n

i =1
∏
k
i

j =1

P
u

ij
f
ij

(1 - P
f
ij
)

1 - u
ij (15)

式中 : u为 T站判决输出 (取值 0、1) ; uij为第 i 个 R站的

第 j个局部判决输出 (取值 0、1) ; Pdij、Pmij和 Pfij分别为局

部判决 uij对应的局部检测概率、局部漏警概率和局部

虚警概率 ;其它参数含义同前.

314　最佳检测门限计算

由融合规则式 (11)可知 ,似然比Λ( u)为一离散值

且有 2∑
n

i =1
k

i 个 (包括相等的) . N2P准则下的最佳门限是

这样的一个值 ,它使目标函数式 (3)达最小 ,其中检测

概率和虚警概率如式 (14)和 (15)所示.因此 ,寻找最佳

门限是非常复杂的优化问题.遗传算法是解决复杂优

化问题的好办法 ,所以本文提出运用遗传算法来计算

最佳检测门限的方法 ,其步骤为 :

(1) 计算似然比的 2∑
n

i =1
ki 个取值 ( Λ( u) 1 ,Λ( u) 2 ,

⋯,Λ( u) 2
∑

n

i =1
ki

) 则可以认为门限 λ满足条件 :λ∈

Λ( u) i - δ, i = 1 ,2 , ⋯,22
∑

n

i =1
ki

,δ为某一小量 ,这样

可以缩小搜索空间 ,提高效率 ;
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(2)设置种群规模 pop - size、交叉概率 Pc、变异概

率 Pm、遗传代数 N、变异步长 M和评价参数α;

(3)随机产生 pop - size 个满足步骤 (1)中条件的门

限值作为初始染色体 ,这些门限值对应的系统虚警概

率应该小于 Pf ;

(4)计算各染色体对应的系统检测概率 PD、虚警概

率 PF以及给定系统虚警概率 Pf 前提下的目标函数式
(3)的值 ;

(5)对步骤 (4)中的函数值从小到大排序 ,记下使得

函数值最小的染色体 (门限值)及其对应的检测概率和

虚警概率并用函数值更小的子染色体代替父染色体 ;

(6)若遗传代数大于等于 N 则转步骤 (7) ,否则 ,按

给定的交叉和变异概率对本代染色体进行交叉和变异

操作 ,得到下一代染色体 ,转步骤 (4) ;

(7)输出步骤 (5)中的染色体 (最佳门限值λ3 )及其

对应的检测概率 P 3
D 和虚警概率 P 3

F .

4　计算机仿真

411　仿真条件

如图 3所示 ,设某 T2R5 型 (内三外二加权布站)多

基地雷达系统采取分布式检测结构来对付隐身目标 ,

各 R站的观测独立同分布. T站发射功率为 2175MW ,T

站和 R站天线增益均为 30dB ,隐

身目标从 A 点飞行到 T站 ,速度

为510m/ s.以 T站位置为坐标原

点 ,以射线 TA为 x 轴正向 ,则它

们的坐标 (单位 :km)分别为 : T(0 ,

0 , 0 ) 、R1 ( 14712 , 75 , 0 ) 、R2

( 14712 , - 75 , 0 ) 、R3 ( 50 ,

- 8616 ,0) 、R4 ( 50 , 8616 , 0) 、

R5 ( - 100 ,0 ,0)和 A (200 , 0 ,

7) .在隐身飞机从 A 点飞行

到 T站的过程中 ,各接收站

对目标的视角不断变化 ,目

标的 RCS也相应变化 ,隐身

目标的 RCS 模型参见文献

[1 ] .设各 R站的观测周期均

为 t = 5s ,即每隔时间 t ,R站

就向 T站上报局部硬判决 0

或 1 .以隐身飞机从 A 点起

飞时刻为时间零点 ,截取连

续三个上报时刻的隐身目标

对各 R 站的 RCS及其对应

的检测概率如表 1 所示.假

设各 R 站的虚警概率均为

10 - 4 ,融合中心虚警概率 Pf

要求分别为 10 - 3、10 - 5和 10 - 7 .仿真流程如图 4所示.
表 1　各 R站 RCS和检测概率

时刻 指标 R1 R2 R3 R4 R5

t
RCS 0. 3216 0. 3216 0. 2961 0. 2961 0. 0000

Pdij 0. 5972 0. 5972 0. 0014 0. 0014 0. 0000

2 t
RCS 0. 3216 0. 3216 0. 2961 0. 2961 0. 0000

Pdij 0. 6085 0. 6085 0. 0017 0. 0017 0. 0000

3 t
RCS 0. 3216 0. 3216 0. 2961 0. 2961 0. 0000

Pdij 0. 6195 0. 6195 0. 0021 0. 0021 0. 0000

412　仿真结论

根据上面的仿真条件和仿真流程 ,计算出 T站融

合周期 T分别为 t、2 t 和 3 t ,即局部判决积累数分别为

1、2和 3时的融合检测概率、融合虚警概率以及最佳检

测门限如表 2所示.

表 2　系统融合检测概率和虚警概率

Pf T PD PF λ3

10 - 3

t 0. 8378 1. 9×10 - 4 239918

2 t 0. 9748 3. 9×10 - 4 87118

3 t 0. 9956 5. 1×10 - 4 01197

10 - 5

t 0. 8062 1. 8×10 - 6 3643. 2

2 t 0. 9689 7. 5×10 - 6 1013. 5

3 t 0. 9758 9. 1×10 - 6 12. 1

10 - 7

t 0. 7321 3. 5×10 - 8 30784. 2

2 t 0. 9532 6. 5×10 - 8 3454. 1

3 t 0. 9625 8. 7×10 - 8 48. 6

　　从表 2的仿真结果可以看出 :

(1)由于似然比的离散性 ,使得最佳门限对应的融

合虚警概率并不严格等于系统规定的虚警概率 ,但均

小于系统规定的融合虚警概率 ;

(2)系统性能优于局部任何单站性能 ,即系统融合

检测概率大于单站检测概率 ,系统融合虚警概率小于

单站虚警概率 ;

(3)给定虚警概率 Pf 时 ,随着最佳检测门限的减

小 ,系统检测概率增大 ,融合虚警概率均满足要求 ,这

是由局部判决积累数增加来保证的 ;

(4)局部判决没有积累时 ( T = t) ,随着系统虚警概

率要求的提高 ,不得不提高检测门限 ,但系统检测概率

下降.如果采取局部判决积累 ( T = 2 t、3 t) ,可以使检测

概率维持在较高水平.

5　结语

　　本文研究了基于目标隐身特性和分布式融合检测

的多基地雷达反隐身布站方案 ,并提出了基于 N2P准

则下局部判决积累的融合算法以及基于遗传算法的最

佳门限计算方法 ,推导了系统融合检测概率和虚警概

率.仿真试验表明 :文中的融合算法具有优越的性能 ,

不仅具备了一般分布式融合检测算法的优点 ,而且还

能在不增加传感器的情况下提高系统性能 ;基于遗传
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算法的最佳门限计算方法可以很好地解决分布式融合

检测系统中复杂的优化问题.本文的结论对系统的工

程实现具有一定的参考价值.
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