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摘 要: 为有效克服证据理论 (DST)组合规则存在的不足,提出一种基于局部冲突分配策略的DST改进算法.首先

根据证据距离获得各个证据的相互支持度,并将支持度归一化为证据的相对可信度;然后通过分析局部冲突产生的

原因,将冲突信息只分配给产生冲突的焦元,且分配给焦元的信息取决于证据之间焦元的信任度和相似度.实验结果

表明,所提出的算法提高了证据合成结果的可靠性与合理性,可有效地解决高冲突证据融合的问题.
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Abstract：：：In order to efficiently overcome the shortcomings of Dempster-Shafer theory(DST) combination rule, an

improved DST algorithm based on local conflict distribution strategy is proposed. Firstly, the mutual support degree of

every evidence is obtained by the evidence distance, and the support degree is normalized to the relative credibility of the

evidence. The generate reason of local conflict is analyzed, and the conflicting information is only distributed to those focal

elements which contribute to the conflict. Through calculating local conflict, the distributed value depends on the credibility

and similarity degree of the focal element in evidence. The results of numerical examples show that the proposed algorithm

enhances the reliability and rationality of the evidence combination results, and effectively solves the combination of highly

conflicting evidence.
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1 引引引 言言言

证据理论又称Dempster-Shafer theory(DST), 首

先由Dempste于 1967年提出[1],后来由Shafer于 1976

年加以完善并推广[2].它适合于无先验信息的融合,而

且在不确定性的表示、量测和组合方面具有一定的

优势[3], 并在故障诊断、机器人、目标识别、医学图

像处理、决策分析等领域得到了成功的应用[4].但在

实际应用中, DST组合规则存在一些问题:组合规则

在处理高冲突证据时, 常常得到违背直觉的合成结

果[5],关键原因在于DST组合规则将证据源的局部冲

突在全局进行分配,但冲突并非是由所有焦元共同造

成的,从而不适于在高冲突证据的情况.

在实际的信息融合系统中, 如何在证据高冲突

条件下实现多源信息的有效融合是一个具有现实意

义的关键问题. 国内外学者主要从证据源本身[6,7]和

组合规则[8-14]的角度对其进行改进和完善,目前尚没

有得到十分完善的结果. 文献 [6,7]从全局冲突的角

度考虑, 选择以 e为底的证据源可信度函数, 具有一

定的主观性和任意性. [8]的Yager公式没有采用归一

化因子, 将冲突信息全部划分到未知领域, 具有“一

票否决”的弊端. [9]将冲突信息从全局的角度进行

分配, 没有考虑不同证据之间、同一焦元之间的冲

突问题. [10]提出的局部冲突分解法, 在证据之间只

有一个焦元置信指派为零时, 存在“一票否决”的问

题. [11]提出的PCR5准则,其融合结果易受证据冲突

程度强弱的影响. [12]中的冲突权重分配没有考虑焦
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元提供的信息,而各个证据对各焦元的支持度是不相

同的. [13]通过焦元信息确定冲突权重因子, 但没有

考虑各证据的相对可信度.

在多传感器信息融合过程中,必然存在冲突,不

利用冲突信息或否定某一证据都是不可取的,否则在

信息融合中必将丢失有用的信息.在实际应用中,考

虑到传感器由于自然原因或人为干扰等原因产生的

错误信息,引入证据距离[15]来获得各个证据的相互支

持度和信任度,充分利用了证据之间的相互关系.本

文在此基础上,从分析产生局部冲突[13]信息中焦元的

角度出发,提出一种基于局部冲突分配策略的DST改

进算法.通过焦元置信指派的数学期望和方差关系分

别表示其信任度和相似度, 在综合考虑证据之间焦

元的信任度以及相似度的基础上确定焦元的冲突权

重因子, 将局部冲突信息按焦元的冲突权重进行分

配.实验结果表明,该算法可以合理有效地解决高冲

突证据融合的问题.

2 DST组组组合合合规规规则则则及及及其其其存存存在在在的的的问问问题题题
2.1 DST组组组合合合规规规则则则[1,2]

设Θ为一个非空有限集合, 𝑅为辨识框架幂集

2Θ中的一个类, 在𝑅上定义基本置信指派 (BPA)函

数, 𝑚 : 𝑅 → [0, 1],满足⎧⎨⎩
∑
𝐴⊆Θ

𝑚(𝐴) = 1,

𝑚(Ø) = 0.

(1)

称𝑚(𝐴)为焦元𝐴的BPA,并且𝑚(𝐴)> 0. 𝑚(𝐴)反映

了证据对识别框架中命题𝐴的支持程度.

假定辨识框架Θ上条件独立的两个证据, 其焦

元分别为𝐵𝑖和𝐶𝑗 , 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 =1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,其

基本置信指派函数分别为𝑚1和𝑚2, 则DST规则为

𝐴⊆Θ .

𝑚(𝐴) =

⎧⎨⎩
∑

𝐵𝑖

∩
𝐶𝑗=𝐴

𝑚1(𝐵𝑖)𝑚2(𝐶𝑗)

1−𝐾
, 𝐴 ∕= Ø;

0, 𝐴 = Ø.

(2)

式中: 𝐾为矛盾因子,它反映了对同一辨识框架下各

个证据之间的冲突程度,即

𝐾 =
∑

𝐵𝑖

∩
𝐶𝑗=Ø

𝑚1(𝐵𝑖)𝑚2(𝐶𝑗),

0⩽𝐾< 1; 1/(1 −𝐾)为归一化因子,避免在合成时将

非零的概率赋给空集.

2.2 DST存存存在在在的的的问问问题题题

1)当𝐾=1时,不能使用DST组合规则对证据进

行组合;当𝐾→1时,可能会导致与实际相悖的结论.

例例例 1 两个医生对同一个病人进行诊断,都认为

病人可能患脑膜炎 (𝑀), 脑震荡 (𝐶)或脑肿瘤 (𝑇 )中

的一种疾病.因此辨识框架为Θ = {𝑀,𝐶, 𝑇},诊断结

果[16]如下:

𝑚1 : 𝑚1(𝑀) = 0.99,𝑚1(𝐶) = 0,𝑚1(𝑇 ) = 0.01;

𝑚2 : 𝑚2(𝑀) = 0,𝑚2(𝐶) = 0.99,𝑚2(𝑇 ) = 0.01.

矛盾因子𝐾=0.999 9→ 1.利用DST组合规则可以得

到有悖于常理的结论: 𝑚(𝑀)=0,𝑚(𝐶)=0,𝑚(𝑇 )=1.

2) DST可能出现信度分配不当的问题[17].

例例例 2 在自动目标识别中, 由雷达 (设为𝑚1)和

红外传感器 (设为𝑚2)提供的识别信息数据为

𝑚1 : 𝑚1(𝐴) = 0.5, 𝑚1(𝐵
∪

𝐶) = 0.5;

𝑚2 : 𝑚2(𝐴
∪

𝐵) = 0.5, 𝑚2(𝐶) = 0.5.

利用DST组合规则对证据进行融合, 得到𝑚(𝐴) =

0.333 3,𝑚(𝐵)=0.333 3,𝑚(𝐶)=0.333 3.

3)证据中焦元置信指派的微小变化会使得采用

DST组合规则的结果产生急剧变化.

例例例 3 如果将例 1中的证据信息𝑚1略加修改,

即𝑚1 : 𝑚1(𝑀)=0.98,𝑚1(𝐶)=0.01,𝑚1(𝑇 )=0.01,而

保持𝑚2不变,则采用DST组合规则可以得到𝑚(𝐶)=

0.99,𝑚(𝑇 ) = 0.01, 与例 1中得到的融合结果𝑚(𝐶) =

0,𝑚(𝑇 )=1几乎相反.

3 DST改改改进进进算算算法法法
3.1 DST改改改进进进算算算法法法思思思想想想

为了充分利用证据源和组合规则的各自优点,从

证据源和焦元两方面信息综合考虑如何改进.

在实际应用中, 不同的证据源具有不同的可信

度, 因此在证据组合时有必要考虑证据的可信度信

息,通过证据距离获得证据的相互支持度,尽可能地

降低信任度低的证据源对决策的影响[12].证据的相互

支持度反映了证据源提供的证据在融合过程中的重

要程度和对融合结果的影响程度.

针对DST所存在问题的根本原因, 从产生局部

冲突信息的各个焦元进行分析, 将局部冲突信息分

配到产生冲突的焦元之间,不会引起冲突再分配空间

的问题.在产生冲突的焦元信息分配中,各焦元对冲

突信息的贡献是不同的, 因此在冲突信息分配过程

中应区分产生冲突的组合𝑚1(𝐴)𝑚2(𝐵)和𝑚1(𝐵)

𝑚2(𝐴), 并综合考虑证据之间同一焦元的支持程度

和矛盾冲突程度. 首先分析产生冲突信息的各个焦

元, 考虑证据之间的各个焦元存在信任度不同的问

题,将证据对焦元的平均支持程度作为该焦元的信任

度,通过焦元的数学期望来表示;还应考虑到证据之

间的同一个焦元是否存在冲突问题,它与焦元的相似

度是相反的概念,冲突越大,相似度越小;对于采用焦

元的方差关系表示的相似度,应将其归一化为相对相

似度;最后计算出产生冲突的各个焦元的冲突权重因
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子.

3.2 DST改改改进进进算算算法法法步步步骤骤骤

Step 1: 计算各个证据的证据距离和相互支持

度.定义辨识框架上相互独立的两个证据𝑚𝑖与𝑚𝑗之

间的距离[15]为

𝑑(𝑚𝑖,𝑚𝑗) =

√
1

2
(𝒎𝑖 −𝒎𝑗)T ∗𝐷 ∗ (𝒎𝑖 −𝒎𝑗), (3)

其中𝐷(𝐴,𝐵)=
∣𝐴∩

𝐵∣
∣𝐴∪

𝐵∣ .
根据文献 [12]中的证据体可信度度量方法,可以

得到每个证据的相互支持度𝑆𝑖. 设𝑅𝑖和𝑅𝑚𝑖分别为

证据𝑚𝑖的相对可信度和信任度,则

𝑅𝑖 =
𝑆𝑖

𝑛∑
𝑘=1

𝑆𝑘

=

𝑛∑
𝑗=1,𝑖 ∕=𝑗

(1− 𝑑(𝑚𝑖,𝑚𝑗))

𝑛∑
𝑘=1

𝑆𝑘

, (4)

𝑅𝑚𝑖 =
𝑅𝑖

max
𝑗=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛

𝑅𝑗
. (5)

Step 2: 计算证据中各个焦元的信任度和相似

度.在𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐶𝑗)的组合中,对于产生冲突信息的

焦元𝐴𝑖而言,定义其信任度为

𝑅𝑐(𝐴𝑖) = E(𝐴𝑖) =

1

2
[𝑅𝑚1𝑚1(𝐴𝑖) +𝑅𝑚2𝑚2(𝐴𝑖)]; (6)

定义证据之间的焦元𝐴𝑖的相似度为

𝑅𝑠(𝐴𝑖) = [1−𝐷(𝐴𝑖)]
𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐴𝑖)

[𝑚1(𝐴𝑖)]2 + [𝑚2(𝐴𝑖)]2
. (7)

在式 (6)和 (7)中: E(𝐴𝑖)为焦元𝐴𝑖置信指派的数

学期望, 𝐷(𝐴𝑖)为焦元𝐴𝑖置信指派的方差, 𝐷(𝐴𝑖) =

E(𝐴2
𝑖 )− [E(𝐴𝑖)]

2.

Step 3:计算证据中产生冲突的各个焦元的相对

相似度. 当计算焦元的相似度都为 0时, 不需对𝑅𝑠

(𝐴𝑖)进行归一化;否则需对其进行归一化处理,其相

对相似度为

𝑅𝑟𝑠(𝐴𝑖) =
𝑅𝑠(𝐴𝑖)

𝑛∑
𝑗=1

𝑅𝑠(𝐴𝑗)

. (8)

Step 4:计算证据中产生冲突的各个焦元的冲突

权重因子. 将焦元𝐴𝑖的信任度与相对相似度的平均

值作为其冲突权重因子𝐾𝐴𝑖
,即

𝐾𝐴𝑖 =
1

2
[𝑅𝑐(𝐴𝑖) +𝑅𝑟𝑠(𝐴𝑖)]. (9)

Step 5:代入局部冲突信息分配公式,计算出分配

给产生冲突的各个焦元的信息.基于局部冲突分配策

略的DST改进算法公式如下:

𝑚(𝐴) =

𝑚∩(𝐴) +
∑

𝐴
∩

𝐶𝑗=Ø

𝐾𝐴𝑚1(𝐴)𝑚1(𝐴)𝑚2(𝐶𝑗)

𝐾𝐴𝑚1(𝐴) +𝐾𝐶𝑗
𝑚2(𝐶𝑗)

+

∑
𝐴

∩
𝐶𝑖=Ø

𝐾𝐴𝑚2(𝐴)𝑚1(𝐶𝑖)𝑚2(𝐴)

𝐾𝐶𝑖𝑚1(𝐶𝑖) +𝐾𝐴𝑚2(𝐴)
. (10)

其中𝑚∩(𝐴)=
∑

𝐴𝑖

∩
𝐵𝑗=𝐴

𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗).

4 算算算法法法验验验证证证与与与结结结果果果分分分析析析

通过几个典型的实例,采用不同的组合规则进行
融合,并比较分析证据融合的基本概率分布函数,以
此证明本文提出的组合规则都可以得到合理有效的

结果.

从表 1可看出, 在高冲突证据情况下, 采用DST
组合规则所得到的结论有悖于常理; 采用文献 [6]
和 [8]的合成规则得到的未知部分太多, 无法作出决
策;采用 [9-11]以及本文算法得到的结果比较合理.

表 1 例 1中的证据合成结果的比较

组合规则 𝑚(𝑀) 𝑚(𝐶) 𝑚(𝑇 ) 𝑚(𝜃)

DST 0 0 1 0
文献 [6] 0.182 1 0.182 1 0.003 8 0.632 0
文献 [8] 0 0 0.000 1 0.999 9
文献 [9] 0.495 0 0.495 0 0.010 0 0
文献 [10] 0.490 1 0.490 1 0.019 8 0
文献 [11] 0.499 9 0.499 9 0.000 2 0
本 文 0.499 8 0.499 8 0.000 4 0

从表 2可以看出, 采用DST和文献 [8]的组合规
则所得到的结果不符合人的直觉认识,一般认为是目
标𝐵的程度应比𝐴和𝐶小; 采用文献 [10,11]以及本
文算法得到的结果比较合理.

表 2 例 2中的证据合成结果的比较

组合规则 𝑚(𝐴) 𝑚(𝐵) 𝑚(𝐶) 𝑚(𝜃)

DST 0.333 3 0.333 3 0.333 3 0
文献 [6] 0.298 7 0.250 0 0.298 7 0.055 2
文献 [8] 0.250 0 0.250 0 0.250 0 0.250 0
文献 [9] 0.312 5 0.250 0 0.312 5 0
文献 [10] 0.375 0 0.250 0 0.375 0 0
文献 [11] 0.375 0 0.250 0 0.375 0 0
本 文 0.375 0 0.250 0 0.375 0 0

从表 3可以看出,当由于传感器误差引起置信指
派扰动时,采用DST和文献 [10]组合规则所得到的结
论有悖于常理;采用 [6]和 [8]的合成规则得到的未知
部分太多,无法作出决策;采用 [9]和 [11]以及本文算
法得到的结果比较合理.

表 3 例 3中的证据合成结果的比较

组合规则 𝑚(𝑀) 𝑚(𝐶) 𝑚(𝑇 ) 𝑚(𝜃)

DST 0 0.990 0 0.010 0 0
文献 [6] 0.180 3 0.193 8 0.003 8 0.622 1
文献 [8] 0 0.009 9 0.000 1 0.990 0
文献 [9] 0.485 1 0.504 9 0.010 0 0
文献 [10] 0 0.989 1 0.010 9 0
文献 [11] 0.492 3 0.507 3 0.000 4 0
本文 0.480 1 0.519 3 0.000 6 0
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例例例 4 假设辨识框架为Θ={𝑎, 𝑏, 𝑐},有性质不同

的两个证据𝑚1和𝑚2,其基本置信指派分别为

𝑚1 : 𝑚1(𝑎) = 0.8, 𝑚1(𝑏) = 0.1, 𝑚1(𝑐) = 0.1;

𝑚2 : 𝑚2(𝑎) = 0.7, 𝑚2(𝑏) = 0.2, 𝑚2(𝑐) = 0.1.

从表 4可以看出, 在弱冲突情况下, 采用本文算

法同样可以得到合理的合成结果.

表 4 证据合成结果的比较

组合规则 𝑚(𝑎) 𝑚(𝑏) 𝑚(𝑐) 𝑚(𝜃)

DST 0.949 2 0.033 9 0.016 9 0

文献 [6] 0.764 1 0.060 8 0.037 2 0.137 9

文献 [8] 0.560 0 0.020 0 0.010 0 0.410 0

文献 [9] 0.867 5 0.081 5 0.051 0 0

文献 [10] 0.929 4 0.047 9 0.022 7 0

文献 [11] 0.881 6 0.079 1 0.039 3 0

本 文 0.914 0 0.056 1 0.029 9 0

例例例 5 假设辨识框架为 𝑎 (轰炸机), 𝑏 (民航机), 𝑐

(战斗机),利用 4个传感器的观测信息构成性质不同

的 4个证据[12]分别为

𝑚1 : 𝑚1(𝑎) = 0.5, 𝑚1(𝑏) = 0.2, 𝑚1(𝑐) = 0.3;

𝑚2 : 𝑚2(𝑎) = 0, 𝑚2(𝑏) = 0.9, 𝑚2(𝑐) = 0.1;

𝑚3 : 𝑚3(𝑎) = 0.6, 𝑚3(𝑏) = 0.1, 𝑚3(𝑐) = 0.3;

𝑚4 : 𝑚4(𝑎) = 0.8, 𝑚4(𝑏) = 0.1, 𝑚4(𝑐) = 0.1.

通过证据距离计算出 4个证据的相对可信度,分

别为 0.305 6, 0.129 9, 0.300 8, 0.263 8.综合传感器给出

的 4个证据信息以及计算的相对可信度可以看出,传

感器可能由于人为原因或噪声干扰而与其他传感器

的信息相冲突,证据的融合结果应为轰炸机的可能性

最大,而民航机和战斗机的可能性非常小.

采用DST组合规则以及多种典型的改进规则对

此实例进行融合后进行对比分析,融合结果如表 5所

示.由表 5可知,采用DST和文献 [8]以及 [10]的组合

规则得到的合成结果始终为 0,不随证据的增加而发

生变化,其中 [8]得到的未知部分置信指派反而不断

增大,不符合人的直觉认识.采用 [6]的组合规则会由

于未知部分的存在,并且焦元的收敛速度较慢,不利

于进行决策. 在只有 2个证据𝑚1和𝑚2的情况下, 即

使从证据源的角度分析, 也无法判断证据的信任度

问题. [9]和 [11-13]在系统获得证据𝑚3和𝑚4后才能

分辨出目标轰炸机; 而本文的组合规则在获得证

据𝑚3后便可以识别出目标,收敛速度快,最后的合成

结果中的𝑚(𝑎)达到了 0.835 1, 融合结果区分能力明

显优于其他算法.

值得注意的是, 该改进规则与证据的组合顺序

有关, 通过相似性参数[14]确定本例中的 4个证据的

顺序是最佳融合顺序, 各种改进规则得到的𝑚(𝑎)为

表 5 用不同证据组合规则进行目标识别的结果与比较

组合规则 证 据 𝑚(𝑎) 𝑚(𝑏) 𝑚(𝑐) 𝑚(𝜃)

𝑚1,𝑚2 0 0.857 1 0.142 9 0

DST 𝑚1,𝑚2,𝑚3 0 0.666 7 0.333 3 0

𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4 0 0.666 7 0.333 3 0

𝑚1,𝑚2 0.133 1 0.472 7 0.136 4 0.257 8

文献 [6] 𝑚1,𝑚2,𝑚3 0.244 8 0.285 1 0.164 8 0.305 3

𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4 0.334 1 0.230 4 0.141 6 0.293 9

𝑚1,𝑚2 0 0.180 0 0.030 0 0.790 0

文献 [8] 𝑚1,𝑚2,𝑚3 0 0.018 0 0.009 0 0.973 0

𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4 0 0.001 8 0.000 9 0.997 3

𝑚1,𝑚2 0.197 5 0.614 5 0.188 0 0

文献 [9] 𝑚1,𝑚2,𝑚3 0.423 0 0.334 3 0.242 7 0

𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4 0.707 7 0.164 6 0.127 7 0

𝑚1,𝑚2 0 0.878 6 0.121 4 0

文献 [10] 𝑚1,𝑚2,𝑚3 0 0.809 9 0.190 1 0

𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4 0 0.809 9 0.190 1 0

𝑚1,𝑚2 0.202 4 0.685 1 0.112 5 0

文献 [11] 𝑚1,𝑚2,𝑚3 0.408 2 0.442 6 0.149 2 0

𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4 0.7207 0.2205 0.0588 0

𝑚1,𝑚2 0.202 4 0.685 1 0.112 5 0

文献 [12] 𝑚1,𝑚2,𝑚3 0.441 9 0.389 6 0.168 5 0

𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4 0.632 4 0.242 7 0.124 9 0

𝑚1,𝑚2 0.086 0 0.804 0 0.110 0 0

文献 [13] 𝑚1,𝑚2,𝑚3 0.307 0 0.557 0 0.136 0 0

𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4 0.619 0 0.245 0 0.136 0 0

𝑚1,𝑚2 0.351 9 0.431 8 0.216 3 0

本 文 𝑚1,𝑚2,𝑚3 0.588 9 0.192 6 0.218 5 0

𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4 0.835 1 0.077 2 0.087 7 0

最大值.采用本文算法在不同的证据组合顺序情况下

进行融合时,获得 3个证据便可识别出目标,并且最差

的融合顺序为𝑚3,𝑚4,𝑚1,𝑚2 (或𝑚4,𝑚3,𝑚1,𝑚2),其

融合结果𝑚(𝑎)=0.759 4也大于其他改进规则融合得

到的𝑚(𝑎)的最大值.

5 结结结 论论论

D-S证据理论是多传感器信息融合中常用的算

法,但在解决高度冲突证据情况下,融合结果常常有

悖于常理.由于证据融合的目的是得到证据中各焦元

的概率分配函数,本文在考虑证据可信度的全局信息

基础上,通过深入分析局部矛盾产生的原因,从焦元

的信任度和相似度角度考虑确定冲突焦元的权重因

子, 合理利用了证据间产生冲突的焦元所提供的信

息,有效地消除了干扰证据对组合结果的影响.采用

相似性参数确定证据的组合顺序,在一定程度上克服

了不满足结合律的缺陷.

实验结果表明: 本文算法具有良好的收敛性和

鲁棒性, 同时降低了决策风险; 不但能够很好地解

决DST组合规则不能解决的问题,提高了证据冲突时

融合结果的可靠性和合理性,而且在解决非冲突证据

合成时,同样可以得到合理的结果.
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