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摘　要：基于无源定位中精度几何稀释度（ＧＤＯＰ）的概念，定义了证据理论中命题稀释度的概念．利用命题的稀释度

调整各证据的未知度和命题的支持度，并利用ＤＳ组合公式完成证据组合，以解决冲突证据的合成问题．分析表明，

该算法更加符合人们的认识规律．经算例对比，该算法显示出良好的性能．
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１　引　　言
ＤＳ（ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ）证据组合中存在以下问

题：冲突证据组合、积化性和敏感性，其中冲突证据

组合问题尤为突出．当前解决该问题主要有基于封

闭世界和基于开放世界两类思想［１］．开放世界思想

并非解决这一问题的最佳方案，因此本文仅考虑在

封闭世界框架下解决这一问题．

基于封闭世界框架的改进算法主要有两种［２］：

修改模型法和修改规则法．修改模型法认为冲突证

据的产生原因在于某些证据源受到了干扰，因此该

方法保持ＤＳ组合规则不变，通过重新调整原始证

据的基本概率分配（ＢＰＡ）来解决冲突证据的组合问

题，如文献［１，３５］等算法；修改规则法不改变

ＢＰＡ，而是通过建立新的证据组合规则来解决冲突

证据的合成问题，如文献［６８］等算法．

Ｈａｅｎｎｉ
［２］论述了修改规则法的不合理性．另

外，ＤＳ证据合成公式可由随机集理论
［９］推证．本文

也认为，改变ＤＳ合成规则的方法并不可取，因为证

据原型的不合理或错误而寄希望于组合规则，以消

除这些不合理因素或错误是不现实的，而强行组合

必然导致组合结果的异常，使证据原型中不合理因

素或错误进一步延伸．

证据理论基于封闭世界的思想，识别框架Θ的

ＢＰＡ值犿（Θ）蕴含了对命题的支持度，通过ＤＳ规

则可从中提取出对具体命题的支持度；空集的

ＢＰＡ值犿（）表示不含对任何命题的支持度，将其

规定为０．证据合成中会出现犿（）≠０的情况，修

改规则法一般都是强行将这部分不为０的犿（）重

新分配给各命题，这不符合证据理论体系．

两冲突证据相遇会出现较大的未知是符合人们

的认识规律的．文献［１，６，７］均考虑为互相冲突的

证据增加未知，只是增加的程度各异．文献［８］将命

题的局部冲突按比例全部分配回产生冲突的各命

题，是效果较好的修改规则法，但它存在以下两个问

题：１）对于含有复合命题的冲突证据，效果较差甚

至会得出错误的结论；２）没有生成未知度，这不符
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合人们的认识过程．

文献［３，４］的修改模型法对狀条证据求平均或

加权平均，再将平均证据按ＤＳ规则组合狀－１次，但

这两种方法存在证据合成的积化性，使证据合成缺

乏实际意义，并且没有生成未知．文献［５］的修改模

型法可确定出与其他证据相冲突的证据，但算法需

要设置证据相容性门限，而这个门限目前还不易确

定．

本文算法属于修改模型法的范畴，借鉴无源定

位系统中精度的几何稀释度（ＧＤＯＰ）
［１０］的物理含

义，提出了命题稀释度的概念，并用它调整各证据的

ＢＰＡ值，最终完成ＤＳ组合．以往的修改模型法
［３５］

都是对证据体进行加权处理．本文算法则对各证据

体中的命题进行加权．

２　犇犛组合规则
设犿１，犿２，…，犿狀 是识别框架Θ 上不同证据的

基本概率分配，则它们的合成证据犿为

犿（）＝０， 为空集； （１）

犿（犃）＝ （１－犓）－
１

∑
∩犃犻＝犃
∏
狀

犼＝１

犿犼（犃犻），犃≠ ．

（２）

其中犓 ＝ ∑
∩犃犻＝
∏
狀

犼＝１

犿犼（犃犻）称为冲突因子．

３　 证据理论中命题稀释度的概念
３．１　 精度的几何稀释度

无源定位系统中（如ＧＰＳ）精度的几何稀释度，

表示由于基站的分布给定位精度带来的损失．这一

概念表达了这样的信息：虽然各基站测定结果合成

了目标的位置，但它们自身的相对几何位置将导致

对测量误差的放大，即所谓对精度的稀释．

３．２　犌犇犗犘与证据合成的关系

无源定位是一种数据合成方法，与证据合成有

相似之处．若将无源定位中不同的基站与证据合成

中不同的证据源对应起来，无源定位过程便与证据

合成过程建立起对应关系．无源定位中各基站几何

位置对定位精度的影响，对应于证据合成中不同证

据对合成证据的影响．

无源定位确定的是一个点，即目标的位置．其误

差（测量误差、定位误差）有双重含义：１）反映了定

位的精度，误差越小，定位精度越高；２）反映了被测

点可能出现的范围，即被测点的未知范围．由于各基

站几何位置的影响，无源定位系统的定位误差为测

量误差乘以ＧＤＯＰ，而ＧＤＯＰ与基站的几何位置相

关．若将定位误差折算回各基站，则ＧＤＯＰ所起的

作用就是：放大各基站对被测点的未知范围，降低各

基站的测量（定位）精度．

本文将这一过程类比于证据合成过程．对应于

ＧＤＯＰ，定义命题的稀释度来表达证据源的不同对

证据合成的影响．

３．３　 证据的统计特性

由于外界的干扰和测量条件的不同，各传感器

对目标的测量数据具有统计特性．这些数据虽然被

转换为证据，但仍没有摆脱其自身所固有的统计性

质，且在转化过程中还可能增加新的不确定因素．因

此，各证据源对同一框架的ＢＰＡ值一般是不同的，

各证据对同一命题的支持度也具有统计特性．

３．４　 证据理论中的稀释度

不同证据对同一命题的支持度具有统计特性，

它们对同一命题支持度的方差便反映了该命题支持

度的分散程度．本文将各不同证据对同一命题支持

度的标准差定义为某一命题的稀释度．

与ＧＤＯＰ的作用相似，命题的稀释度一方面表

明不同证据间的相互影响而导致各命题支持度的损

失，另一方面表明由于证据间的相互影响面导致对

命题未知度的增加，即它稀释了各证据中命题的支

持度．

当某一命题的稀释度较大时，各证据对该命题

的冲突必然较大，反之亦然．不同于ＤＳ合成中的冲

突因子，稀释度衡量的是各条证据关于某一命题的

冲突程度，它更精细地刻画了证据间冲突的细节．

４　 基于稀释度的证据组合方案
设有狀条证据，命题犪的稀释度为σ犪．由稀释度

的定义易证，它是一个不大于１的量．参照无源定位

中的作法，可得出由命题稀释度导致的各证据未知

度的增加和命题支持度的下降．具体作法如下：

对于第犻条证据，命题犪的ＢＰＡ值为犿犻（犪），由

稀释度所引起的新增未知度为σ犪犿犻（犪），余下的支

持度（１－σ犪）犿犻（犪），成为考虑稀释度后第犻条证据中

命题犪的新的ＢＰＡ值．当证据关于犪存在冲突时，由

于σ犪 的存在，使σ犪犿犻（犪）取走了犿犻（犪）的一部分份

额，补充到第犻条证据的识别框架，从而增大了未知

度；余下的（１－σ犪）犿犻（犪）＜犿犻（犪），从而降低了犪的

支持度．此处的操作符合前文的讨论．

综上所述，可得出基于稀释度的证据组合方案

如下：

１）计算识别框架中各命题的稀释度；

２）用各命题的稀释度来调整各证据中相应命

题的支持度，得出各证据中每一命题所贡献的未知

度和每一命题的新支持度；

３）根据２）的结果重新调整各证据的ＢＰＡ值；

４）利用ＤＳ规则完成证据组合．

９７２
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现以如下算例说明上述过程．设识别框架Θ＝

｛犪，犫，犮｝，有５条证据进行合成，分别为

犿犻（犪），犿犻（犫），犿犻（犮），犿犻（Θ），犻＝１，２，…，５．

命题犪的全部支持度为

犿１（犪），犿２（犪），犿３（犪），犿４（犪），犿５（犪）．

则犪的稀释度为σ犪．以１－σ犪对各证据中命题犪的支

持度加权，对命题犫和犮也采用同样的操作．最终得

到重组后的证据为

犿′犻（犪）＝ （１－σ犪）犿犻（犪）， （３）

犿′犻（犫）＝ （１－σ犫）犿犻（犫）， （４）

犿′犻（犮）＝ （１－σ犮）犿犻（犮）， （５）

犿′犻（Θ）＝σ犪犿犻（犪）＋σ犫犿犻（犫）＋

　　　　σ犮犿犻（犮）＋犿犻（Θ）． （６）

其中犻＝１，２，…，５．

对于上述调整后的５条新证据，按ＤＳ规则（１）

和（２）完成融合．

５　 算例对比
文献［７］算法是对文献［６］算法的改进，文献

［４］算法是对文献［３］算法的改进，因此本文着重参

照［４，７］的算法．为了便于比较，算例数据采用相应

文献中的示例数据．［５，８］对［４，７］中的示例数据具

有较优的效果，但由于它们自身的局限性，本文不将

其纳入比较的范围．

５．１　 与文献［７］算法的比较

例１　识别框架Θ＝｛犪，犫，犮｝，有两条证据进行

合成，分别为

犿１：犿１（犪）＝０．９９，犿１（犫）＝０．０１；

犿２：犿２（犫）＝０．０１，犿２（犮）＝０．９９．

按本文方法求得σ犪 ＝０．７，σ犫 ＝０，σ犮 ＝０．７．仿照式

（３）～ （６）得出新证据分别为

犿′１：犿′１（犪）＝０．２９７，犿′１（犫）＝０．０１，

犿′１（Θ）＝０．６９３；

犿′２：犿′２（犫）＝０．０１，犿′２（犮）＝０．２９７，

犿′２（Θ）＝０．６９３．

合成结果如表１所示．

表１　 例１的合成结果

犿（犪） 犿（犫） 犿（犮） 犿（Θ） 犓

ＤＳ规则 ０ １ ０ ０ ０．９９９９

文献［７］算法 ０．１８２ ０．００４ ０．１８２ ０．６３２ ０．９９９９

本文算法 ０．２２７２ ０．０１５４ ０．２２７２ ０．５３０２ ０．０９４１

由例１可知，由于两条证据高度冲突，按本文算

法得到的新证据中，未知项占了很大比重，这是符合

人们的认识规律的．在合成过程中，两条新证据的冲

突已经很小．

对于本例中的文献［７］算法，其不足已为邓勇

等［４］所指出，主要在于它对未知的分配仍然较大，

对命题支持度的分配仍然较小，在证据累积时（如例

２），其收敛速度较慢不便于决策．由表１可知，本文

算法的合成结果好于文献［７］算法．

例２　 识别框架同例１，各证据分别为

犿１：犿１（犪）＝０．９８，犿１（犫）＝０．０１，

犿１（犮）＝０．０１；

犿２：犿２（犪）＝０，犿２（犫）＝０．０１，

犿２（犮）＝０．９９；

犿３：犿３（犪）＝０．９，犿３（犫）＝０，

犿３（犮）＝０．１；

犿４：＝犿３．

新证据的产生过程同例１，合成结果如表２所示．

表２　 例２的合成结果

犿１，犿２ 犿１，犿２，犿３ 犿１，犿２，犿３，犿４

ＤＳ

规则

犓＝０．９９ 犓＝０．９９９０１ 犓＝０．９９９９０１

犿（犪）＝０ 犿（犪）＝０ 犿（犪）＝０

犿（犫）＝０．０１ 犿（犫）＝０ 犿（犫）＝０

犿（犮）＝０．９９ 犿（犮）＝１ 犿（犮）＝１

犿（Θ）＝０ 犿（Θ）＝０ 犿（Θ）＝０

文献［７］

算法

犿（犪）＝０．１８ 犿（犪）＝０．３２１ 犿（犪）＝０．４２

犿（犫）＝０．００４ 犿（犫）＝０．００３ 犿（犫）＝０．００３

犿（犮）＝０．１９４ 犿（犮）＝０．１８８ 犿（犮）＝０．１８１

犿（Θ）＝０．６２２ 犿（Θ）＝０．４８８ 犿（Θ）＝０．３９６

本文

算法

犓＝０．０９７５ 犓＝０．１４９７ 犓＝０．１５３９

犿（犪）＝０．２２８７ 犿（犪）＝０．５１７９ 犿（犪）＝０．７３９８

犿（犫）＝０．０１５３ 犿（犫）＝０．００８８ 犿（犫）＝０．００４１

犿（犮）＝０．２３４４ 犿（犮）＝０．２３８８ 犿（犮）＝０．１６２２

犿（Θ）＝０．５２１５ 犿（θ）＝０．２３４５ 犿（Θ）＝０．０９３９

与文献［７］算法相比，在证据具有明显倾向性

时，本文算法具有较快的识别速度，并且明显降低了

未知度．

５．２　 与文献［４］算法的比较

例３　 识别框架同例１，有５条证据进行合成，

分别为

　　　　犿１：犿１（犪）＝０．５，犿１（犫）＝０．２，

　　　　　　犿１（犮）＝０．３；

　　　　犿２：犿２（犪）＝０，犿２（犫）＝０．９，

　　　　　　犿２（犮）＝０．１；

　　　　犿３：犿３（犪）＝０．５５，犿３（犫）＝０．１，

　　　　　　犿３（犮）＝０．３５；

　　　　犿４：＝犿５：＝犿３．

各新证据的产生过程同例１，合成结果如表３所

示．

文献［４］算法收敛较快，这是由于证据合成的

０８２
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表３　 例３的合成结果

犿１，犿２ 犿１，犿２，犿３ 犿１，犿２，犿３，犿４ 犿１，犿２，犿３，犿４，犿５

ＤＳ规则

犿（犪）＝０ 犿（犪）＝０ 犿（犪）＝０ 犿（犪）＝０

犿（犫）＝０．８５７１ 犿（犫）＝０．６３１６ 犿（犫）＝０．３２８８ 犿（犫）＝０．１２２８

犿（犮）＝０．１４２９ 犿（犮）＝０．３６８４ 犿（犮）＝０．６７１２ 犿（犮）＝０．８７７２

犿（Θ）＝０ 犿（Θ）＝０ 犿（Θ）＝０ 犿（Θ）＝０

文献［７］算法

犿（犪）＝０．０９ 犿（犪）＝０．１６０ 犿（犪）＝０．１９４ 犿（犪）＝０．２１１

犿（犫）＝０．３７７ 犿（犫）＝０．２０１ 犿（犫）＝０．１６０ 犿（犫）＝０．１３８

犿（犮）＝０．１０２ 犿（犮）＝０．１２５ 犿（犮）＝０．１３７ 犿（犮）＝０．１４４

犿（Θ）＝０．４３１ 犿（Θ）＝０．４８６ 犿（Θ）＝０．５０９ 犿（Θ）＝０．５０７

文献［４］算法

犿（犪）＝０．１５４３ 犿（犪）＝０．５８１６ 犿（犪）＝０．８０６０ 犿（犪）＝０．８９０９

犿（犫）＝０．７４６９ 犿（犫）＝０．２４３９ 犿（犫）＝０．０４８２ 犿（犫）＝０．００８６

犿（犮）＝０．０９８８ 犿（犮）＝０．１７４５ 犿（犮）＝０．１４５８ 犿（犮）＝０．１００５

本文算法

犿（犪）＝０．２１２４ 犿（犪）＝０．３６５４ 犿（犪）＝０．４８１８ 犿（犪）＝０．５７９１

犿（犫）＝０．３３８７ 犿（犫）＝０．２２７３ 犿（犫）＝０．１３６７ 犿（犫）＝０．０７１３

犿（犮）＝０．２３９９ 犿（犮）＝０．３２７７ 犿（犮）＝０．３５４９ 犿（犮）＝０．３４１８

犿（Θ）＝０．２０９１ 犿（Θ）＝０．０７９６ 犿（Θ）＝０．０２６７ 犿（Θ）＝０．００７８

积化性所致．各证据的加权平均结果已反映出合成

证据的倾向性，再对这个平均证据反复组合，必然会

产生积化现象，使得证据合成没有实际意义，由此得

出的快速收敛也没有实际意义．

从各证据具体情况看，命题犪和犮的支持度走势

相差不是很大．与文献［４］相比，本文算法虽然收敛

速度较慢，但较好地反映了各证据数据的这种走势．

５．３　 与文献［１］算法的比较

例４　 识别框架仍同例１，两条证据分别为

犿１：犿１（犪）＝０．９，犿１（犮）＝０．１；

犿２：犿２（犫）＝０．９，犿２（犮）＝０．１．

文献［１］算法的结果为

犿（犪）＝０．４，犿（犫）＝０．４，犿（犮）＝０．１６，

犿（Θ）＝０．０４．

本文算法的结果为

犿（犪）＝０．２２６５，犿（犫）＝０．２２６５，

犿（犮）＝０．１５０５，犿（Θ）＝０．３９６５．

基于未知扰动的合成法，未知度分配得太小．当

两条明显冲突的证据合成时，未知的分配应占较大

的比重．本文算法较好地反映出这一现象，而文献

［１］算法却没有反映这一现象．

６　 结 　 　论
本文基于无源定位中ＧＤＯＰ的概念，提出了证

据理论中命题稀释度的概念．利用这一概念提出一

种新型的修改模型法，开辟了解决冲突证据合成问

题的新途径．通过与几种主要算法的算例对比，本文

算法更加符合人们的认识规律，并显示出良好的性

能．

本文算法虽然能较好地解决冲突证据的组合问

题，但其收敛速度尚可进一步提升．原因在于本文将

稀释度直接分配到各证据的相应命题，使新证据产

生了较大的未知度．为此，本文下一步工作将研究稀

释度的分配算法，以提升算法的收敛速度．
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