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基于子波滤波的并行分布式检测融合算法分析

李 明 吴 艳 吴顺君

配滤波总是假设信号和噪声均为平稳过程及对信号的先验知识要求较多这一缺点
,

采用了软闭
值决策子波域滤波算法

,

并将此算法有效地引入到多传感器并行分布式检测数据融合结构中
最后

,

通过仿真说明子波滤波算法和数据融合算法的有机结合
,

对雷达组网探测系统具有很好
的应用前景

子波滤波及并行分布式检测融合综合思想的提出

一般来讲
,

匹配滤波器的使用总是假设信号和噪声均为平稳过程并且对信号的先验知识要
求较多

,

同时它对幅度和时延变化的信号具有适应性
,

而对频移信号并不具备这种性质 但在雷
达信号处理中

,

由于实际雷达环境往往是随机因素众多和复杂的
,

它们都会对雷达回波产生各
种影响

,

而这种影响通常使得雷达回波发生了一定量的频移
,

这时使用传统的匹配滤波处理则
显得力不从心 针对这个问题

,

本文采用软闽值决策子波域滤波算法
,

其基本思想是先对雷达回

波信号进行子波变换
,

得到受噪声影响的子波系数 哄
,

、 , ,

⋯
, , , ,

⋯
, , 一

,

其中 为最大分析尺度
。

然后再对雷达回波信号的子波变换系数进行仔细分析
,

我们发现噪声
的影响表现在各个尺度上

,

而信号的主要特征却分布在较大尺度上的有限个系数中
,

而且由大
尺度上有限数 目的子波系数可以很好的重构原始信号

。

因而通过采用软闭值函数把小的子波系
数置零

,

并对相对大的系数作闭值处理
,

就可以近似最优地去除噪声
,

软闭值函数为

刀二 毗
,

二

,

哄
,

】哄
,

、 一 ,

哄
,

码
,

其中 , 二 毗
,

代表经过阂值处理后的子波系数
,

代表闽值
。

一 一

收到
, 一 一

改回
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闹值 的选取主要基于近似极大极小化思想
,

以处理后的信号与原信号用最大概率逼近为
约束条件

,

闽值选取证明参见文献
,

将此算法用于非平稳雷达回波的噪声抑制
,

起到了

很好的作用
,

即便在较低信噪比下也具有较好效果 整个过程采用 算法实现
,

运行速度

有可能的判决函数有 个 然而 并不是所有的 。 函数都可以达到门限最优 即满足

准则
。

下面先对两个引理进行证明
,

以此作为定理 证明的依据
。

引理 最优融合规则必为单调布尔函数
。

即若对所有检测器 艺
, ,

⋯
,

有
, , 、 ,

存在一个确定的局部判决集合 使得

斌
,

则当 满足 。才七可 时
,

则有 。
。

证明 假设 中有 个检测器判为
,

这 个检测器的判决集合为
,

则 一

中有 。 一 劝个检测器判为
,

同理
,

中有 个检测器判为
,

这 个检测器包含有

中判为 的那 个检测器
,

判决集合
·

被分为 ‘及 一 , 两部分
。

因

一
斌

‘ 二

, 一 、

, 一 、

拭 州 一

抓 域 一

斌

抓

抓

抓

夕 ,

尹 ,

抓
夕

抓 ‘一 、

抓 , 一

拭 一 ,

抓 一 ‘

。

要证 斌 艺。
,

只需证明

夕 ‘一

州 一

拭 一 ‘

域 一 ‘

抓
‘ 一

抓
’ 一
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又因 成 ,
、 ,

故

一 吐乞

一 尹 , ‘

一一

式中
。 , 。 任 ,

并艺
, 。 , 禺 。 。 〔 ,

并乞
, 。

由
,

式得

旦至
旦 二 封
即己、
艺 言

”‘ , “
’

。、 ,

⋯
, 。。 一 言。

,

⋯
, 。、 。。

·

至

, 。 卜 ,

占

因 言 为单调函数 言”
,

一
, 。‘ ,

⋯
, “ 。 一 言。

,

⋯
, 。、 ,

⋯
, 。 ,

故

即
。。

即 , 证毕

定理 的证明 给定判决 。 ,

⋯
, ,

对于 马
。 ,

使
。
最大的检测

,

由经典

的检测理论可知为
一

检测 假设局部检测器使用非似然比检测
,

工作于 了、 , 乞 满足条件

马
。 。 ,

而使用似然比检测时
,

工作于 巧
‘ , 、 ,

呱‘
,

由似然比检测的性质可知 蛛‘
,

其中 艺
, ,

⋯
, 。

又由引理 得
。

为 、的单调增函数
,

盖
。 。 ,

由此可得 局部

检测器使用似然比检测的性能优于其它检测 证毕
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为了讨论 种系统在
一

准则下的检测问题
,

记 , 拭“ 。 脚
, , 、

嵘 夕
·

一 ’ , 一 ’ ‘ ‘

其中嵘 人加
‘

加
。、 剐

‘ 二 斌
‘

加
、 举 、 , 二 ’ 对于

二 · 为常数
,

此时问题转化为在 二 · ,

三 时对 、 · ,

求最大值
·

式是关于 二 ,

的线性

方程
,

最大值出现在直线取值的端点上
,

且与直线斜率有关
·

因 〔 ,

又
, 、

三
,

故融合规则如下
,

,

· , ,

· ,

对每一个固定的 取值
,

我们都可以得到一个方程
,

共可得到 个方程 这组方程确定了对
于

。
兰 使 。 。 最大或

。
最小的融合规则

给定融合规则求各局部检测器最佳判决规则
假定条件概率密度 抓 ,‘

,

抓 ,‘ , 及融合规则 。 均为已知
,

我们期望在 外
。
满足

。

三 的条件下使 。。 最大 、。 最小
,

建立目标函数

。 。 。 一

其中 为 乘子
,

为系统所期望的虚警概率
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为了用 ,
、

和 , 表示
。 , 、。 ,

定义 峡
。 。 , 一 。力

,

凡 二
。

尹 , 、 , 夕 , , ,

代入 式得

了一艺叽
。 “ 艺

、 一

其中 , 为第 拜个检测器的门限
,

它是其它检测器门限的函数
。

总结上述推理过程
,

我们得出 融合规则给定时
,

各传感器判决规则为一似然比检测
,

且
其门限是互祸的

,

对以上推理得到 个未知数的 个方程同时求解就可确定 马
。
三

,

使

最小的门限集合
。

并行分布式检测融合系统的全局最佳
在全局最佳检测系统中

,

由于 。, ,

⋯
,

动 均不给定
,

此时各检测器门限不仅取决于其

它检测器门限
,

而且还取决于融合规则
。

式变成

夕‘

夕‘ 迄
‘ 九

,

⋯
, ‘一 , 、 ,

⋯
, 。 , ,

乞
,

⋯
,

其中融合规则
,

。‘ 一 一 ,
州 可

抓

代表单调布尔函数
,

最佳融合结构应同时满足
,

式
。
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当 时
,

对最佳门限 亡
,

其中 。 艺
, , 夕 。。 。 乞。 为单调增布

尔函数
,

表示为

准则下的融合规则 系统 是已知融合规则 求取 准则下的局部检测器门限 系统 是在

睡
。毋拚澎﹃异幻端瞬

一 最佳值
二

固定 厂 住

、 固定
厂。 一

最佳值
定 一住

固定 二

厂 。 一

‘

一

。︸‘通马,‘

︵日八﹄

。气哥彭﹃展理编帐

一

子波滤波前的信噪比 子波滤波前的信噪比

图 种系统经过融合算法后的检测性能 图 种系统经过综合算法后的检测性能



1020 电 子 与 信 息 学 报 25卷

融合规则和局部检测器门限均为未知条件下，使用局部搜索和全局搜索求取N一P准则下的系统
最佳.我们知道使用分布检测的目的在于使整个系统的检测性能优于单个检测器，即

                        Pro < min和7}且P->m二{Pdi }                   (31)

故系统C中最佳K值的选择在满足〔31)式的前提下使得系统检测概率最大。
    从图2可看出 在瑞利噪声环境下，系统C的检测性能优于系统 A和B，由此得出这一

理论推导及仿真结果是正确有效的，同时这一在N-P准则下的仿真结果也说明了预先选定局部
检测器的「」限及融合规则(K/n)中的K值会导致系统性能的降低.将此融合算法与子波域滤

波算法综合使用，我们发现系统的检测性能得到了较大的改善，特别是在信噪比较低的区域
仿真结果见图3。以上表明子波域滤波算法和多传感器最佳并行分布式检测融合算法的综合使
用在很大程度上提高了雷达探测系统的检测性能。
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OPTIMAL DISTRIBUTED DETECTION FUSION ANALYSIS
          WITH PARALLEL TOPOLOGY BASED ON

                    WAVELET DOMAIN FILTER

LiMing Wu Yan' Shunjun

(National Key Lab. of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi'an 710071, China)

'(School of Electronic Engineering, Xidian University, Xi'an 710071, China

Abstract    This paper presents a theoretical analysis in the sense of the Neyman-Pewson

(N-P) test about the relationship between fusion rule and local decision rules in the parallel
distributed detection fusion system with multiple sensors.  It combines wavelet filter based
on soft-threshold with the parallel distributed detection fusion system with multiple sensors
ideally, and derives the determination of decision rules of two sub-optimal systems and globally
optimal system completely. The detection performances of three systems above are computed
numerically for the problem of detecting a known signal embeded in Rayleigh noise. The results
obtained indicate that the presented method can enhance the radar detection performance

remarkably.

Key words  Parallel distributed detection, Data fusion, Neyman-Pearson criterion, Optimal
decision rules, Wavelet filter, Soft-thresholding
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