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　　摘　要：　针对传感器资源有限的情况，以目标检测为背景，提出了一种基于风险理论的传感器管理方法．首先建
立目标检测模型和传感器辐射模型，将“检测风险”和“截获风险”之和作为传感器管理风险函数，即目标函数．其次为
对模型求解，将预测值的期望值作为目标函数的近似值，重新修正目标函数．接着设计了基于多 Ａｇｅｎｔ的分布式优化
算法．仿真实验表明，通过本文提出的基于风险理论的传感器管理方法，能够有效实现传感器管理，与以往的传感器管
理方法相比，本文方法更能较好地解决资源有限情况下的传感器管理问题．
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１　引言
　　在目标探测过程中，如何对传感器资源有效管理，
使传感器完成作战任务的同时发挥最大效能，是军事

方面研究的热点与难点问题［１］．从１９７７年 Ｎａｓｈ采用线
性规划方法求解传感器管理方案开始，共发展为三大

类基于贝叶斯理论的传感器管理方法，即基于任务的

传感器管理方法［２～５］、基于信息论的传感器管理方

法［６～９］和基于风险的传感器管理方法［１０～１３］．前两种传
感器管理方案虽然能够实现对目标状态的良好估计，

但传感器管理过程中尚未考虑目标是否需要被探测，

一味地分配传感器对目标探测，提高对目标的探测效

果，可能造成传感器资源浪费．此外，以往论文研究的传
感器管理问题，背景认为传感器资源不受限制，即至少

存在一种传感器管理方案满足作战需求，同时对所有

目标探测，比如，在认为１个传感器仅可同时探测１个
目标时，往往假定传感器个数 ｍ大于目标个数 ｎ，当 ｍ
＜ｎ时，以往传感器管理方法将不再适用．前两种方法
不适用于解决传感器资源受限（传感器个数、传感器观

测角度或传感器辐射量等）下的管理问题．
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与前两种方法相比，第三种方法起步较晚，以操作

（传感器管理方案）风险为基础建立传感器管理模型，

除关注对目标的探测效果外，更关注作战实际需求．不
但能解决传感器资源充足情况下的管理问题，还为传

感器资源受限情况下的管理问题提供了一条思路，属

于传感器管理方面的前沿内容．本文针对主动传感器
（雷达）管理问题，将“风险”定义为损失与该损失发生

的概率乘积，提出基于风险的传感器管理方法，首先建

立目标检测模型，并提出“检测风险”计算方法，其次是

将辐射量化，建立传感器辐射模型，并提出传感器“辐

射风险”的计算方法，将两种风险值之和作为系统风险

总值，建立目标函数，即风险函数，提出基于多 Ａｇｅｎｔ的
分布式优化方法，通过仿真证明了模型和算法的有

效性．

２　基本模型

２１　基于风险理论的目标检测模型
假定对区域Ω＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃＮ］

Ｔ检测，且子区域 ｃｊ
∈Ω能容纳一个目标．检测示意图如图１所示．

（１）状态模型．假定 Ｚ＝［ｚ１，ｚ２，…，ｚＮ］
Ｔ为 Ω实际

状态值，其中，ｚｊ为子区域ｃｊ的实际状态值，当ｚｊ＝１时，
表示子区域ｃｊ中存在目标，当 ｚｊ＝０时，表示子区域 ｃｊ
中不存在目标．

（２）观测模型．假定Ｙｉｔ＝［ｙ
ｉ，１
ｔ，ｙ

ｉ，２
ｔ，…，ｙ

ｉ，Ｎ
ｔ ］

Ｔ为传感

器ｓｉ在ｔ时刻观测值，其中，ｙ
ｉ，ｊ
ｔ 为传感器 ｓｉ在 ｔ时刻对

子区域ｃｊ的观测值，结果为区域ｃｊ包含目标时，ｙ
ｉ，ｊ
ｔ ＝１，

当结果为区域 ｃｊ不包含目标时，ｙ
ｉ，ｊ
ｔ ＝０，否则未对 ｃｊ检

测，ｙｉ，ｊｔ ＝!．
设有矩阵：

Ｇｉ＝
Ｐ（ｙｉ，ｊｔ ＝０｜ｚ

ｊ
ｔ＝０） Ｐ（ｙｉ，ｊｔ ＝１｜ｚ

ｊ
ｔ＝０）

Ｐ（ｙｉ，ｊｔ ＝０｜ｚ
ｊ
ｔ＝１） Ｐ（ｙｉ，ｊｔ ＝１｜ｚ

ｊ
ｔ＝１[ ]） （１）

其中，Ｐ（ｙｉ，ｊｔ ＝ｌ｜ｚ
ｊ
ｔ＝ｍ）；ｌ，ｍ∈｛０，１｝，表示当 ｚ

ｊ
ｔ＝ｍ时，

ｙｉ，ｊｔ ＝ｌ的概率，Ｐ（ｙ
ｉ，ｊ
ｔ ＝０｜ｚ

ｊ
ｔ＝１）＝Ｐ

ｉ
ｍ为 ｓｉ的漏警概率，

Ｐ（ｙｉ，ｊｔ ＝１｜ｚ
ｊ
ｔ＝０）＝Ｐ

ｉ
ｆ为 ｓｉ的虚警概率，Ｐ（ｙ

ｉ，ｊ
ｔ ＝１｜ｚ

ｊ
ｔ＝

１）＝Ｐｉｄ为ｓｉ的检测概率．
（３）概率预测更新．假定对于 Ω，Ｐ０＝［ｐ

１
０，ｐ

２
０，…，

ｐＮ０］
Ｔ，其中，ｐｊ０为ｔ＝０时刻ｃｊ中目标存在概率．
假定集合Ｙｊ１：ｔ表示在 ｔ＝１时刻到 ｔ时刻对 ｃｊ的观

测序列．按照贝叶斯理论，针对 ｔ＋１时刻，首先对 Ω的

状态值预测，有：珋ｐｊｔ＋１＝^ｐ
ｊ
ｔ，其中，^ｐ

ｊ
ｔ为 ｔ时刻 ｃｊ中目标存

在概率的估计，作为ｔ＋１的先验概率．
当在ｔ＋１时刻，针对 ｃｊ存在观测值时，即当 ｙ

ｊ
ｔ＋１≠

!

时，根据观测值对 珋ｐｊｔ＋１校正得到 ｐ^
ｊ
ｔ，有：

ｐ^ｊｔ＋１＝
珋ｐｊｔ＋１Ｐ（ｙ

ｊ
ｔ＋１｜ｚｊ＝１；ｔ＋１）
Ｐ（ｙｊｔ＋１｜Ｙ

ｊ
１：ｔ）

（２）

Ｐ（ｙｊｔ＋１｜Ｙ
ｊ
１：ｔ）＝

Ｐｆ（１－珋ｐｊ，ｔ＋１）＋Ｐｄ珋ｐ
ｊ
ｔ＋１，ｙ

ｊ
ｔ＋１＝１

（１－Ｐｆ）（１－珋ｐ
ｊ
ｔ＋１）＋（１－Ｐｄ）珋ｐ

ｊ
ｔ＋１，ｙ

ｊ
ｔ＋１

{ ＝０

（３）
将式（３）带入式（２）中，有：

ｐ^ｊｔ＋１＝

Ｐｄ珋ｐ
ｊ
ｔ＋１

Ｐｆ（１－珋ｐ
ｊ
ｔ＋１）＋Ｐｄ珋ｐ

ｊ
ｔ＋１

，ｙｊｔ＋１＝１

（１－Ｐｄ）珋ｐ
ｊ
ｔ＋１

（１－Ｐｆ）（１－珋ｐ
ｊ
ｔ＋１）＋（１－Ｐｄ）珋ｐ

ｊ
ｔ＋１

，ｙｊｔ＋１＝０

珋ｐｊｔ＋１，ｙ
ｊ
ｔ＋１＝













!

（４）
（４）状态估计．假定 Ｚ^ｔ＋１＝［^ｚ

１
ｔ＋１，^ｚ

２
ｔ＋１，…，^ｚ

Ｎ
ｔ＋１］

Ｔ为

对区域Ω在ｔ时刻的估计值．针对子区域 ｃｊ的状态，有
如下假设：Ｈｊ（０）表示假定在子区域 ｃｊ中包含目标，
Ｈｊ（１）表示假定在子区域ｃｊ中不包含目标．

当子区域 ｃｊ中的实际状态值 ｚｊ＝１时，作出假设
Ｈｊ（０）正确的决策，则产生漏警，当子区域 ｃｊ中的实际
状态值ｚｊ＝０时，作出假设Ｈｊ（１）正确的决策，则产生虚
警，两种情况均会造成损失，而作出正确判断则不会造

成损失，有矩阵：Ｃ＝
０ １

０
１

０ γ
η[ ]０

，其中，矩阵的行表示真

实状态，而列表示决策．
对于ｃｊ，设用估计值 ｚ^

ｊ
ｔ代替真实值 ｚｊ时，产生的损

失为ｃ（ｚｊ，^ｚ
ｊ
ｔ），对ｃｊ的状态估计值判断规则为：

①不考虑观测，判决为Ｈｊ（０），平均风险代价：
　　　Ｒ１ ＝Ｒ（^ｚ

ｊ
ｔ＝０｜ｚｊ）

＝ｃ（１，０）^ｐｊｔ＋ｃ（０，０）（１－^ｐ
ｊ
ｔ）

＝η^ｐｊｔ （５）
②不考虑观测，判决为Ｈｊ（１），平均风险代价：

　　　Ｒ２ ＝Ｒ（^ｚ
ｊ
ｔ＝１｜ｚｊ）

＝ｃ（１，１）^ｐｊｔ＋ｃ（０，１）（１－^ｐ
ｊ
ｔ）

＝γ（１－^ｐｊｔ） （６）
③观测值是０或１时，判决为Ｈｊ（０）或Ｈｊ（１），平均

风险代价为：

Ｒ３＝Ｒ（^ｚ
ｊ
ｔ＝０｜ｚｊ，ｙ

ｊ
ｔ＝０）＝η（１－Ｐｄ）

Ｒ４＝Ｒ（^ｚ
ｊ
ｔ＝１｜ｚｊ，ｙ

ｊ
ｔ＝１）＝γＰ{

ｆ

（７）

④观测值是１或０时，判决为Ｈｊ（０）或Ｈｊ（１），平均
风险代价为：

６２４１
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Ｒ５＝Ｒ（^ｚ＝０｜ｚ，ｙ＝１）＝ηｐｄ
Ｒ６＝Ｒ（^ｚ＝１｜ｚ，ｙ＝０）＝γ（１－ｐｆ{ ）

（８）

则对ｃｊ的状态估计值为：

ｚ^ｊｔ＝ａｒｇｍｉｎ
η^ｐｊｔ，γ（１－^ｐ

ｊ
ｔ）

η（１－ｐｄ），γｐｆ
ηｐｄ，γ（１－ｐｆ

{ }
）

（９）

当ｐｄ＝０９５、ｐｆ＝０１、η＝２、γ＝１时，风险值随概率
的变化曲线如图２所示．按照以上目标检测规则，有如
下结论：①若观测值 ｙ＝０且 ｐ^ｊｔ＜ｐ３，则 ｚ^＝０；②若观测
值ｙ＝０且 ｐ３"ｐ^

ｊ
ｔ"１，则 ｚ^＝１；③若观测值 ｙ＝１且 ｐ^

ｊ
ｔ

ｐ１，则 ｚ^＝１；④若观测值ｙ＝１且０"ｐ^
ｊ
ｔ＜ｐ１，则 ｚ^＝０．

２２　辐射风险模型
根据文献［１４］可知，辐射被截获概率 ｑｉｔ与传感器

ｓｉ的发射功率、敌方接收机辐射功率、接收机输入端噪
声等因素有关，而敌方的电磁波接收机参数我方不能

得知，故直接计算 ｑｉｔ的方法不实用．文献［１５，１６］用辐
射度影响（ＥｍｉｓｓｉｏｎＬｅｖｅｌＩｍｐａｃｔ，ＥＬＩ）表征被敌方接收
机接收的累积辐射量，建立基于隐马尔科夫理论（Ｈｉｄ
ｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，ＨＭＭ）的传感器辐射模型．本文进一
步给出辐射量与截获概率的对应关系，得到截获概率ｑｉｔ
的计算模型．

根据先验知识，将辐射度影响 ｅ分为 χ个等级 Ｖ＝
［１，２，…，χ］Ｔ，当在 ｔ时刻传感器 ｓｉ的辐射度影响为 ｅ

ｉ
ｔ

时 ，所对应的截获概率为 ｑｉｔ＝
ｅｉｔ
χ
·１００％．由于电磁干

扰等措施的影响，被截获概率并不总是随时间累积增

加的，假定在 ｔ＋１时刻，辐射度影响 ｅｉｔ＋１按照概率
（ａｉｍ，ｎ）ｍ，ｎ∈χ转移，有：

Ａｉ＝（ａ
ｉ
ｍ，ｎ）ｍ，ｎ∈χ＝Ｐ（ｅ

ｉ
ｔ＋１＝ｍ｜ｅ

ｉ
ｔ＝ｎ） （１０）

其中，Ａｉ为传感器ｓｉ的状态转移矩阵．
当传感器ｓｉ在ｔ＋１时刻未辐射电磁波时，有：

Ａｉ＝Ｉ （１１）
当传感器辐射电磁波时，本文将威胁等级观测值ｏｉｔ

分为κ个等级Ｗ＝［１，２，…，κ］Ｔ，有：

Ｂｉ（ｌ）＝（ｂ
ｉ
ｍ，ｎ，ｌ）ｍ，ｎ∈χ，ｌ∈κ （１２）

（ｂｉｍ，ｎ，ｌ）ｍ，ｎ∈χ，ｌ∈κ＝Ｐ（ｏ
ｉ
ｔ＋１＝ｌ｜ｅ

ｉ
ｔ＋１＝ｎ，ｅ

ｉ
ｔ＝ｍ）（１３）

显然，每个传感器均对应 κ个观测矩阵，传感器 ｓｉ
对应的观测矩阵｛Ｂ（１），Ｂ（２），…，Ｂ（κ）．此外，定义当
传感器ｓｉ在ｔ时刻不辐射电磁波时，ｏ

ｉ
ｔ＝０．

引入信念状态ｘ来衡量辐射量的不确定性，有：
ｘｉｔ＋１（ｎ）＝Ｐ（ｅ

ｉ
ｔ＋１＝ｎ｜Ｏ１：ｔ＋１，Ｕ０：ｔ） （１４）

其中，Ｏ１：ｔ＋１＝｛Ｏ
１
１：ｔ＋１，Ｏ

２
１：ｔ＋１，…，Ｏ

Ｎ
１：ｔ＋１｝为观测序列的集

合，Ｏｊ１：ｔ＋１＝｛ｏ
ｊ
１，ｏ

ｊ
２，…，ｏ

ｊ
ｔ＋１｝∈Ｏ１：ｔ＋１为从ｔ＋１到ｔ时刻对

ｃｊ的观测序列，Ｕ０：ｔ＝｛Ｕ０，Ｕ２，…，Ｕｔ｝为传感器调度方案
集合，Ｕｔ为Ｍ×Ｎ的０１矩阵，ｕ

ｉ，ｊ
ｔ 为其第ｉ行第ｊ列元素，

ｕｉ，ｊｔ ＝１表示在ｔ＋１时刻，ｓｉ对ｃｊ观测，ｕ
ｉ，ｊ
ｔ ＝０表示在ｔ＋

１时刻，ｓｉ不对ｃｊ观测，ｘ
ｉ
ｔ＋１（ｎ）表示在ｔ＋１时刻观测值和

传感器调度方案下传感器ｓｉ的辐射量为ｎ的概率．
将信念状态随时间的转移过程看作一阶 Ｍａｒｋｏｒｖ，

有：ｘｉｔ＋１（ｎ）＝Ｐ（ｅ
ｉ
ｔ＋１＝ｎ｜ｏ

ｉ
ｔ＋１，Ｕｔ，ｘ

ｉ
ｔ）．若传感器 ｓｉ在 ｔ

＋１时刻辐射电磁波，当得到 ｔ＋１时刻的观测值 ｏｉｔ＋１
后，根据条件概率公式，ｘｉｔ＋１（ｎ）为：

　　　　ｘｉｔ＋１（ｎ）＝
Ｐ（ｅｉｔ＋１ ＝ｎ，ｏ

ｉ
ｔ＋１，Ｕｔ，ｘ

ｉ
ｔ）

Ｐ（ｏｉｔ＋１，Ｕｔ，ｘ
ｉ
ｔ）

＝
∑
χ

ｍ＝１
ａｉｍ，ｎｂ

ｉ
ｍ，ｎ，ｏｉｔ＋１ｘ

ｉ
ｔ（ｍ）

∑
χ

ｍ＝１
∑
χ

ｎ＝１
ａｉｍ，ｎｂ

ｉ
ｍ，ｎ，ｏｉｔ＋１ｘ

ｉ
ｔ（ｍ）

（１５）

其中，Ｐ（ｏｉｔ＋１｜Ｕｔ，ｘ
ｉ
ｔ）＝∑

χ

ｍ＝１
∑
χ

ｎ＝１
ａｉｍ，ｎｂ

ｉ
ｍ，ｎ，ｏｉｔ＋１ｘ

ｉ
ｔ（ｍ）为在 ｔ＋

１时刻观测值为ｏｉｔ＋１的概率．
当传感器ｓｉ不辐射电磁波时，有：ｘ

ｉ
ｔ＋１＝ｘ

ｉ
ｔ．

被截获概率计算方法为：^ｑｉｔ＋１＝
ＶＴｘｉｔ＋１
χ
·１００％ ．

３　传感器管理模型

３１　模型建立
在传感器管理中，“风险”是指传感器操作风险，由

操作本身引起的损失与该损失发生的概率确定，传感

器管理的目的是使传感器操作风险值最小．
假定用Ｍ个传感器Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＭ｝对区域Ω检

测，每个子区域至多同时被一个传感器检测．将在 ｃｊ处
在ｔ时刻存在的检测风险值为：

Ｒｊｔ＝ｍｉｎ
η^ｐｊｔ，γ（１－^ｐ

ｊ
ｔ）

ηＰｆ，γ（１－Ｐｄ）

η（１－Ｐｆ），γＰ
{ }

ｄ

（１６）

采用主动传感器（雷达）对敌方目标探测时，电磁

波可能被敌方接收机截获，从而暴露传感器位置，被其

发射反辐射导弹摧毁，由此为我方带来传感器资源损

７２４１
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耗．在ｔ时刻，传感器ｓｉ辐射风险值为：
ｒｉｔ＝ｃ（ｓｉ）ｑ

ｉ
ｔ （１７）

其中，ｃ（ｓｉ）∈Ｃｏｂｓ＝［ｃ（ｓ１），ｃ（ｓ２），…，ｃ（ｓＭ）］为传感器
ｓｉ被摧毁而造成的损耗，根据我方传感器部署情况确
定，ｑｉｔ为在ｔ时刻传感器ｓｉ发射电磁波被截获概率．

加入传感器被摧毁风险，在ｔ时刻，风险值为：

Ｒｔ＝ω∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｒｊｔ＋（１－ω）∑

Ｍ

ｊ＝１
ｒｉｔ （１８）

其中，Ｒ被称为“检测风险”，ｒ被称为“辐射风险”，ω为
权重，表征两种风险值在总风险值占得比重．

设Ｕｔ＋１为ｔ＋１时刻传感器管理方案，其中ｕ
ｉ，ｊ
ｔ 为第

ｉ行第ｊ列元素；当 ｕｉ，ｊｔ ＝１时，表示传感器 ｓｉ在 ｔ＋１时
刻对区域ｃｊ进行检测，否则，ｕ

ｉ，ｊ
ｔ ＝０，传感器ｓｉ在ｔ＋１时

刻不对区域ｃｊ进行检测．
在ｔ时刻确定ｔ＋１时刻的传感器调度方案，其目标

是使总风险值最小，最佳传感器管理方案为：

π ＝ａｒｇｍｉｎＲｔ＋１ （１９）
约束条件有三条．
（１）单传感器仅能同时对一个子区域检测，有：

ｉ，ｊ，ｔ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｕｉ，ｊｔ＋１"１ （２０）

（２）每个子区域最多被一个传感器检测，即有：

ｉ，ｊ，ｔ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕｉ，ｊｔ＋１"１ （２１）

（３）计算时间τ小于状态转移的时间间隔Ｔ，有：
τ"Ｔ （２２）

３２　模型的近似求解
在传感器调度过程中，尚未得到观测值，因此用预

测值代替观测值．
（１）以上算法为理论计算值，当传感器管理方案未

确定时，观测值未知，在实际中应当采用期望代替估计

值．当在ｔ＋１时刻，对ｃｊ量测时，有：

珔Ｒｊｔ＋１＝Ｐ（ｙ
ｊ
ｔ＋１＝０｜Ｙ

ｊ
１：ｔ）ｍｉｎη

（１－Ｐｄ）珋ｐ
ｊ
ｔ＋１

（１－Ｐｆ）（１－珋ｐ
ｊ
ｔ＋１）＋（１－Ｐｄ）珋ｐ

ｊ
ｔ＋１

{ ，γ１－
（１－Ｐｄ）珋ｐ

ｊ
ｔ＋１

（１－Ｐｆ）（１－珋ｐ
ｊ
ｔ＋１）＋（１－Ｐｄ）珋ｐ

ｊ
ｔ

( )
＋１

，ηＰｆ，γＰ}ｄ
＋Ｐ（ｙｊｔ＋１＝１｜Ｙ

ｊ
１：ｔ）ｍｉｎη

Ｐｄ珋ｐ
ｊ
ｔ＋１

Ｐｆ（１－珋ｐ
ｊ
ｔ＋１）＋Ｐｄ珋ｐ

ｊ
ｔ＋１

{ ，γ１－
Ｐｄ珋ｐ

ｊ
ｔ＋１

Ｐｆ（１－珋ｐ
ｊ
ｔ＋１）＋Ｐｄ珋ｐ

ｊ
ｔ

( )
＋１

，γ（１－Ｐｄ），η（１－Ｐｆ }） （２３）

　　当在ｔ＋１时刻，未对ｃｊ量测时，有：珔Ｒ
ｊ
ｔ＋１＝Ｒ

ｊ
ｔ．

（２）在ｔ时刻决策时，传感器并没有进行ｔ＋１时刻
的观测，故得不到观测值ｏｉｔ＋１，采用以下方法近似计算ｔ
＋１时刻的信念状态值．

Ｅ（ＶＴｘｉｔ＋１）＝∑
χ

ｎ＝１
∑
κ

ｌ＝１
ｖ（ｎ）ｘｉｔ＋１（ｎ）ｐ（ｏ

ｉ
ｔ＋１（ｌ）｜ｘ

ｉ
ｔ）

＝∑
χ

ｎ＝１
ｖ（ｎ）∑

κ

ｌ＝１
∑
χ

ｍ＝１
ａｉｍ，ｎｂ

ｉ
ｍ，ｎ，ｌｘ

ｉ
ｔ（ｍ） （２４）

其中，ｐ（ｏｉｔ＋１（ｌ）｜ｘ
ｉ
ｔ）为 ｔ＋１时刻观测值 ｏ

ｉ
ｔ＋１为 ｌ的概

率，Ｅ（·）为均值运算．
当 ｔ＋１时刻，传感器 ｓｉ辐射电磁波时，即 ｕ

ｉ
ｔ＋１

＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕｉ，ｊｔ＋１１，有：珋ｑ

ｉ
ｔ＋１＝

Ｅ（ＶＴｘｉｔ＋１）
χ

·１００％．

当ｔ＋１时刻，传感器 ｓｉ不辐射电磁波时，即 ｕ
ｉ
ｔ＋１

＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕｉ，ｊｔ＋１＝０，有：珋ｑ

ｉ
ｔ＋１＝ｑ

ｉ
ｔ．

（３）通过以上分析，则在 ｔ＋１时刻预测估计值为：

珔Ｒｔ＋１＝ω∑
Ｎ

ｊ＝１

珔Ｒｊｔ＋１＋（１－ω）∑
Ｍ

ｉ＝１

珋ｑｉｔ＋１ｃ（ｓｉ）．目标函数转

换为：π ＝ａｒｇｍｉｎ ω∑
Ｎ

ｊ＝１

珔Ｒｊｔ＋１＋（１－ω）∑
Ｍ

ｉ＝１

珋ｑｉｔ＋１ｃ（ｓｉ{ }）．

４　算法设计

　　优化问题的求解算法分为集中式算法［１７，１８］和分布

式算法［１９，２０］两种．两者相比，集中式算法求解采用全局
信息求解最优结果，计算准确，但求解速度缓慢，对传

感器网络的通信压力较大．本文采用分布式计算的思
想，基于多Ａｇｅｎｔ理论设计优化算法，求解目标函数．采
用分布式算法求解问题的要将全局目标函数转化为局

部目标函数，使两者增减性正相关，局部目标函数达到

最优的同时达到全局最优．
在ｔ＋１时刻，对于传感器ｓｉ，其效能函数为：
ｆ（ｓｉ，ｃｊ）＝ω（Ｒ

ｊ
ｔ－Ｒ

ｊ
ｉ，ｔ＋１）－（１－ω）（ｑ

ｉ
ｔ＋１－ｑ

ｉ
ｔ）ｃ（ｓｉ）

（２５）
其中，珔ｕｉ，ｊｔ＋１∈珚Ｕ

ｉ
ｔ＋１为ｔ＋１时刻传感器ｓｉ的策略，当珔ｕ

ｉ，ｊ
ｔ＋１＝

１时，传感器ｓｉ对ｃｊ观测，当珔ｕ
ｉ，ｊ
ｔ＋１＝０时，传感器ｓｉ对ｃｊ不

观测，Ｒｊｉ，ｔ＋１表示ｓｉ对ｃｊ观测时，ｃｊ的风险值．
该效能函数的物理意义可以理解为，当 ｓｉ采取策

略珔ｕｉ，ｊｔ 时，使全局优化函数更优的程度．设每个传感器
在ｔ时刻观测目标区域集合为｛Ｓ１ｔ，Ｓ

２
ｔ，…，Ｓ

Ｍ
ｔ｝，其中 Ｓ

ｉ
ｔ

为传感器ｓｉ在ｔ时刻的观测区域集合．
在ｔ时刻进行如下操作发生的条件及其产生的结

果为：

（１）Ｒｅｍｏｖｅ｛ｓｉ，ｃｊ｝→Ｓ
ｉ
ｔ＋１＝Ｓ

ｉ
ｔ－ｃｊ，条件：ｆ（ｓｉ，ｃｊ）＜

ｆ（ｓｉ，０）；
（２）Ａｂｓｏｒｂ｛ｓｉ，ｃｊ｝→Ｓ

ｉ
ｔ＋１＝Ｓ

ｉ
ｔ＋ｃｊ，条件：ｆ（ｓｉ，ｃｊ）＞

ｆ（ｓｉ，０）；
（３）Ｒｅｐｌａｃｅ｛ｓｉ，ｃｊ，ｃｎ｝→Ｓ

ｉ
ｔ＋１＝Ｓ

ｉ
ｔ－ｃｊ＋ｃｎ，条件：

ｆ（ｓｉ，ｃｊ）＜ｆ（ｓｉ，ｃｎ）；

（４）Ｅｘｃｈａｎｇｅ｛ｓｉ，ｃｊ，ｓｍ，ｃｎ｝→
Ｓｉｔ＋１＝Ｓ

ｉ
ｔ－ｃｊ＋ｃｎ

Ｓｍｔ＋１＝Ｓ
ｍ
ｔ－ｃｎ＋ｃ{

ｊ

，条
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件：ｆ（ｓｉ，ｃｊ）＋ｆ（ｓｍ，ｃｎ）＜ｆ（ｓｉ，ｃｎ）＋ｆ（ｓｍ，ｃｊ）．
算法步骤为：

Ｓｔｅｐ１：输入｛^ｐ１ｔ，^ｐ
２
ｔ，…，^ｐ

Ｎ
ｔ｝、｛珋ｑ

１
ｔ，珋ｑ

２
ｔ，…，珋ｑ

Ｍ
ｔ｝．

Ｓｔｅｐ２：各个传感器按照效能函数分别计算采取不
同调度策略情况下的效能，按照优先级从高到低的顺

序生成策略集合Ｕ′＝｛ｕ′１，ｕ′２，…，ｕ′Ｍ｝．
Ｓｔｅｐ３：依次确定传感器调度策略，传感器ｓｉ通过执

行Ｒｅｍｏｖｅ、Ａｂｓｏｒｂ、Ｒｅｐｌａｃｅ或 Ｅｘｃｈａｎｇｅ操作依次选择
策略集合ｕ′ｉ中的最优策略，当不能达到优先级较高的
策略时，选择优先级较低的策略；

Ｓｔｅｐ４：当所有传感器均确定调度策略或者达到最
大迭代次数Ｍ时，算法完毕，否则，回到Ｓｔｅｐ２．

算法时间复杂度分析：若算法迭代次数为 Ｍ，假定
１个传感器针对１个被检测区域计算１次风险值为１
次计算时间单位，算法需计算 ｎＭ个时间单位，而在同
样算法下若采用集中计算则需计算 ｍｎＭ个时间单位，
较集中式计算相比，时间大大减小．

５　仿真分析
　　在作战环境下，有３个传感器 ｓ１、ｓ２、ｓ３可用于区域

Ω＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃ９｝检测，检测区域 Ω的实际状态为：Ｚ
＝［０，１，０，１，０，１，１，０，０］，最初的目标存在先验概率
为：Ｐ０＝［０６，０５，０９，０６，０２，０８，０３，０６，０５］．

传感器目标检测性能参数设定：给定传感器的虚

警概率和误警概率，传感器性能分别为：Ｇ１ ＝
０９ ０１[ ]００５ ０９５

，Ｇ２＝
０８ ０２[ ]０２ ０８

，Ｇ３＝
０７ ０３[ ]０３ ０７

，传

感器进行目标检测的代价矩阵为：Ｃ＝
０ １

０
１

０ ５[ ]２０ ０
．

传感器辐射性能参数设定．令 χ＝５，等级１为低等
辐射水平，截获概率为０％ ～２０％，等级２为较低等辐
射水平，截获概率为２０％～４０％，等级３为中等辐射水
平，截获概率为４０％～６０％，等级４为较高级等辐射水
平，截获概率为６０％ ～８０％，等级５为高等辐射水平，
截获概率为８０％～１００％．令 κ＝３，等级１表示低等威
胁等级，等级２表示中等威胁等级，等级３表示高等威
胁等级．根据ＨＭＭ理论，需要给定每个传感器的辐射
状态转移概率矩阵 Ａ及观测矩阵 Ｂ，以此作为先验知
识．按照文献［１５］状态转移矩阵和观测矩阵设定方式，
矩阵 Ａ、Ｂ的每行元素之和应为１，且辐射状态在同种
状态及相邻状态之间转移概率较大，观测值正确的概

率较大．结合本文中传感器管理场景，综合以上原则，
给定３个传感的辐射性能参数，有如下矩阵：

Ａ１＝

０５ ０２ ０１ ０１ ０１
０２ ０４ ０２ ０１ ０１
０２ ０２ ０２ ０２ ０２
０１
０１

０２
０１

０２
０１

０４
０２

０１













０５

，　　　Ａ２＝

０１ ０６ ０１ ０１ ０１
０１ ０２ ０５ ０１ ０１
０１ ０１ ０３ ０３ ０２
０１
０１

０１
０１

０２
０１

０４
０１

０２













０６

，　　Ａ３＝

０２ ０４ ０２ ０１ ０１
０３ ０２ ０２ ０２ ０１
０２ ０３ ０１ ０３ ０１
０２
０１

０２
０１

０２
０２

０２
０３

０２













０３

，

Ｂ１（１）＝

０４ ０３ ０１ ０１ ０１
０３ ０２ ０３ ０１ ０１
０１ ０２ ０３ ０３ ０１
０１
０１

０１
０１

０２
０１

０３
０２

０３













０５

，Ｂ１（２）＝

０１ ０３ ０３ ０２ ０１
０１ ０２ ０４ ０２ ０１
０１ ０２ ０４ ０２ ０２
０１
０１

０１
０１

０１
０１

０３
０１

０４













０６

，Ｂ１（３）＝

０１ ０１ ０２ ０３ ０３
０１ ０１ ０１ ０３ ０４
０１ ０１ ０１ ０２ ０５
０１
０１

０１
０１

０１
０１

０２
０１

０５













０６

，

Ｂ２（１）＝

０６ ０１ ０１ ０１ ０１
０１ ０５ ０２ ０１ ０１
０１ ０２ ０４ ０３ ０１
０１
０１

０１
０１

０１
０１

０４
０２

０３













０５

，Ｂ２（２）＝

０２ ０２ ０４ ０１ ０１
０２ ０３ ０３ ０１ ０１
０１ ０１ ０３ ０３ ０２
０１
０１

０１
０１

０１
０２

０３
０１

０４













０５

，Ｂ２（３）＝

０１ ０１ ０１ ０４ ０３
０１ ０１ ０２ ０４ ０２
０１ ０１ ０１ ０３ ０４
０１
０１

０１
０１

０１
０１

０２
０２

０５













０５

，

Ｂ３（１）＝

０３ ０３ ０２ ０１ ０１
０２ ０３ ０３ ０１ ０１
０１ ０１ ０４ ０３ ０１
０１
０２

０１
０２

０２
０２

０４
０２

０２













０２

，Ｂ３（２）＝

０２ ０３ ０２ ０２ ０１
０１ ０３ ０３ ０２ ０１
０１ ０１ ０２ ０４ ０２
０１
０１

０１
０１

０２
０１

０３
０３

０３













０４

，Ｂ３（３）＝

０１ ０１ ０１ ０４ ０３
０１ ０２ ０２ ０２ ０３
０１ ０１ ０３ ０２ ０３
０１
０１

０１
０２

０１
０１

０３
０１

０４













０５

．

　　在ｔ＝０时刻，给定传感器的初始状态，有：

９２４１
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ｘ１０＝［０１，０１，０１，０４，０３］
Ｔ、

ｘ２０＝［０２，０２，０２，０２，０２］
Ｔ、

ｘ３０＝［０２，０４，０２，０１，０１］
Ｔ．

给定３个传感器在传感器网络中的重要度，有：Ｃｏｂｓ
＝［１０，５，２］，该值根据传感器部署情况确定，为先验信
息．仿真共分为三部分：（１）对本文目标检测模型仿真，
以此验证该模型的正确性；（２）对单目标检测多个检测
区域情况仿真，此种情况下计算量较小，采用穷举法即

可满足要求；（３）对多传感器 －多检测区域情况仿真，
验证本文传感器管理模型分布式求解算法，并将本文

方法与以往的传感器方法对比．
５１　单传感器检测单区域情形

取ω＝０５，针对单传感器单目标情形仿真．
（１）当ｃ１的状态为ｚ１＝０时，采用传感器 ｓ１对其检

测，仿真过程如图３所示．由图３可知，采用本文目标检
测模型，能够有效对区域状态检测．

（２）当ｃ１的状态随时间发生改变时，采用传感器 ｓ１
对ｃ１检测，仿真过程如图４所示．由图４可知，在０～９
时间段内，目标存在概率处于０～ｐ３范围，故作出状态
值为０的估计；当检测区域ｃ１的状态在ｔ＝１０时刻发生
改变时，对ｃ１的估计值并没有及时正确判断，而存在一
定时间延迟，才能重新正确判断，其原因是０～９时间段
内区域ｃ１的实际状态为０，经过０～９时间段对 ｃ１的观
测并对目标存在概率估计，在ｔ＝９时刻，估计的区域ｃ１
的目标存在概率接近于０，处于图２中的０～ｐ１的范围，
即使观测值为１，依然作出估计状态为０的决定；经过
１０～１８时间段内对 ｃ１的观测并对目标存在概率更新，
ｃ１中的目标存在概率处于图２中的ｐ１～１的范围，故在
ｔ＝１９时刻对ｃ１作出状态为１的估计；在ｔ＝３０时刻，目
标状态再次发生改变，由１变成０，但在３０～３５时间段
内，虽然对ｃ１观测并更新目标存在概率，但目标存在概
率是一个下降过程，目标存在概率处于 ｐ３～１范围，故
依然估计状态为１；在ｔ＝３６时刻，随着对ｃ１的观测，并
更新目标存在概率，此时的目标存在概率下降到 ０～
ｐ３，故估计状态值为０．
５２　单传感器检测多区域情形

在此部分仿真过程中，假定被检测区域状态不发

生改变，该假定的另一种解释为，被检测区域状态改变

的时间间隔远远大于传感器对区域的检测时间，可近

似认为在传感器对区域状态检测时，区域状态不变．由
于此场景计算量较小，故采用穷举法．

取ω＝０５，针对单传感器多目标情形仿真．采用传
感器ｓ１同时对ｃ１、ｃ２、ｃ３检测，检测过程如图５所示．通
过图５可知，对子区域 ｃ１、ｃ２、ｃ３进行５０次检测是没必
要的，检测２０次即可得到可靠结果．在检测过程中，并

没有达到∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕｉ，ｊｔ＋１＝０由此终止检测，而是通过达到

最大检测次数结束检测过程，其原因可能是因为，在检

测过程当中，传感器风险值并不是随着检测次数的增

加持续增大的，而是以信念状态转移的方式发生改变，

检测风险值稳定后，当 ｔ＋１时刻的辐射风险预测均值
小于ｔ时刻的辐射风险值时，检测过程依然可以继续
进行．
５３　多传感器检测多区域情形

同５２节，在仿真过程中，假定被检测区域状态不
发生改变．
５３１　目标分配过程仿真

首先对ｔ＝０起始时刻传感器被检测区域过程仿
真．分别用本文算法、拍卖算法、人工蜂群算法和粒子

０３４１
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群算法计算传感器被检测区域分配方案，各算法迭代
过程如图６所示．四种算法在收敛次数依次为：第 １６
次、第２０次、第３０次、第３５次，本文算法收敛速度最
快；寻优结果依次为：３２６、３３１、３２８、３２４，粒子群算
法性能最优，但本文算法结果与最优结果相差不大．从
收敛速度和寻优结果两方面考虑，本文算法性能最佳．
５３２　传感器管理方法对比仿真

（１）基于风险理论的传感器管理过程
采用本文基于风险理论的传感器管理方法，同时

用ｓ１、ｓ２、ｓ３对ｃ１～ｃ９个子区域检测，检测过程如图７所
示．由图７（ｂ）可知，在检测过程当中，传感器ｓ１、ｓ２均存
在不观测任何子区域的情况，其原因是，在ｔ时刻对ｔ＋
１时刻的效能预测值小于 ｔ时刻的效能，与之等价的

是，传感器在ｔ时刻对 ｔ＋１时刻自身的风险预测值大
于ｔ时刻的风险值，在传感器状态不发生改变的情况

下，当∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕｉ，ｊｔ＋１＝０时，检测过程将终止．在对目标检

测性能较差的情况传感器停止检测以减小辐射风险，

从而减小总风险值．

（２）基于信息论的传感器管理过程
为与本文传感器管理方法进行对比实验，采用基

于Ｒｅｎｙｉ信息增益矩阵的传感器管理方法．将信息增益
定义为：

１３４１
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Ｉｊ，α（｛^ｐ
ｊ
ｔ＋１，１－^ｐ

ｊ
ｔ＋１｜｛珋ｐ

ｊ
ｔ＋１，１－珋ｐ

ｊ
ｔ＋１｝｝）

　　＝ １
α－１

ｌｏｇ２
（^ｐｊｔ＋１）

α

（珋ｐｊｔ＋１）
α－１＋

（１－^ｐｊｔ＋１）
α

（１－珋ｐｊｔ＋１）
α( )－１

论文中，取α＝０５．在 ｙｊｔ＋１＝１和 ｙ
ｊ
ｔ＋１＝０的情况下，信

息增益的期望为：

Ｅ（Ｉｊ，αｔ＋１）＝∑
１

ｏ＝０
Ｐ（ｙｊｔ＋１＝ｏ｜ｙ

ｊ
１：ｔ）Ｉｊ，α；ｙｊｔ＋１＝ｏ．

此种情况下的目标函数为：

ｍａｘ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
１

ｏ＝０
Ｐ（ｙｊｔ＋１ ＝ｏ｜ｙ

ｊ
１：ｔ）Ｉｊ，α；ｙｊｔ＋１＝ｏ．

采用信息论的传感器管理方法，同时用 ｓ１、ｓ２、ｓ３对
ｃ１～ｃ９个子区域检测，过程如图８所示．

通过图７（ａ）、图８（ａ）对比可知，在检测结果稳定
后，本文算法风险总值最小，更适合传感器资源有限的

情况；通过图７（ｂ）、图８（ｂ）对比可知，在本文方法中，
传感器存在停止工作的情况，其原因是在传感器区域

的检测效果较差时，该传感器自动停止检测，以此减小

辐射风险，保护传感器资源；图 ７（ｃ）、图 ８（ｃ）对比可
知，目标检测效果相差不大，均能对目标存在状态准确

估计，但图７（ｂ）、图８（ｂ）对比来看，在基于信息论的传
感器管理方法中，即使检测效果已经达到较高的精度，

依然消耗传感器资源重复检测，浪费传感器资源．

６　结论
　　本文针对传感器资源有限的情况下，提出了一种
基于风险理论的传感器管理方法．分别建立目标“检测
风险”和传感器“辐射风险”模型，将两类风险值之和定

义为系统风险值，以此建立目标函数．在模型求解过程
中，将预测值期望值作为目标函数的近似值，提出了风

险预测值的计算方法，并设计了基于多Ａｇｅｎｔ理论的分
布式优化算法，仿真实验结果表明，采用本文算法能够

有效解决传感器资源有限条件下的管理问题，与“基于

信息论的传感器管理方法”对比可知，本文方法得到的

传感器调度方法风险函数值最小，同时可以节省传感

器资源，更适应传感器资源有限的情况．
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