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摘　要：基于经典冲突系数和证据距离函数给出的修正冲突系数，提出了确定传感器动态可信度的方法．将
所提出的方法应用到目标识别系统中，算例表明：所提出的方法可以根据系统收集的传感器报告来确定各个

传感器报告的可信度，在证据高度冲突情况下也能够正确识别目标．
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　　ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ（Ｄ－Ｓ）证据理论作为一种不
确定推理方法，为不确定信息的表达和合成提供

了自然而强有力的方法，因而在不确定推理和数

据融合中获得了广泛的应用．然而在证据高度冲
突情况下，证据理论会产生与直觉相反的结

论［１］．在真实战场环境中，由于恶劣自然因素和
人为干扰，传感器报告经常是高度冲突的，如果不

能有效解决这一问题，将极大限制 Ｄ－Ｓ证据理
论的应用．为解决高度冲突下的证据融合问题，研
究人员提出了很多改进方法［２－１０］，最新的综述文

献［１１］总结了该研究方向的主要工作．
总的来说，现有的改进方法可以分为两大类，

一类是修改组合规则，另一类是修改数据模型，即

保持经典证据理论的组合规则，而在融合前对冲

突数据进行预处理．第二类方法中具有代表性的
是折扣系数（ｄｉｓｃｏｕｎｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）方法［９］．在实
际的应用过程中，如何获得各个传感器报告的折

扣系数是该方法的关键．本文提出了一种确定传
感器报告动态可信度的方法，并利用该可信度作

为折扣系数．

１　Ｄ－Ｓ证据理论及其存在的问题
设Θ是变量Ｘ的所有可能值的穷举集合，并

且Θ中的元素是互斥的，称 Θ为 Ｘ的一个识别
框架．

定义１　设Θ为识别框架，Θ的幂集构成命
题集合 ２Θ，Ａ Θ，若集函数 ｍ：２Θ → ［０，１］



满足

ｍ（）＝０，∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝１．

则ｍ称为框架Θ上的基本概率指派（ＢａｓｉｃＰｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＢＰＡ）．ｍ（Ａ）表示证据对命题Ａ
的支持程度．

Ｄ－Ｓ证据理论的组合规则表述如下：

ｍ（Ａ）＝ １
１－ｋ ∑Ａｉ∩Ｂｊ∩Ｃｌ∩…＝Ａ

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）ｍ３（Ｃｌ）…，

ｋ＝ ∑
Ａｉ∩Ｂｊ∩Ｃｌ∩…＝

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）ｍ３（Ｃｌ）…．

在Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则中，系数ｋ用于衡量融
合的各个证据之间的冲突程度．如果ｋ＝１，就不
能使用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则进行信息融合；而当
ｋ→１时，即对高度冲突的证据进行正则化处理
将会导致与直觉相悖的结果．

例１［１］　假定识别框架Θ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝．
证据１　ｍ１（ａ）＝０．９９，ｍ１（ｂ）＝０．０１；
证据２　ｍ２（ｂ）＝０．０１，ｍ２（ｃ）＝０．９９．
可以看出ｍ１与ｍ２之间是高度矛盾的，根据

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则对ｍ１和ｍ２进行组合，结果为
ｍ（ａ）＝０，ｍ（ｂ）＝１，ｍ（ｃ）＝０．该结果违背常
理：一个可信度很低的命题 ｂ在组合后具有了百
分之百的信任度．此外，在证据完全冲突的情况
下，合成公式的分母为零，Ｄ－Ｓ组合无法进行．

对于解决这一问题，在现有的众多方法中，折

扣系数法是一个比较简单而又有效的方法［９］．

２　折扣系数法
若对整个证据只有 α的绝对确信度，其中

α∈［０，１］，则可把 α称为折扣系数．在对证据打
折扣的情况下，Ｂｅｌ和ＢＰＡ如何变化呢？

设Ｂｅｌ：２Θ→［０，１］是一个信任函数，又设
Ｂｅｌα满足

Ｂｅｌα（Θ）＝１，
Ｂｅｌα（Ａ）＝αＢｅｌ（Ａ），ＡΘ{ ．

（１）

则Ｂｅｌα是一个信任函数．
设Ｂｅｌα为式（１）所定义的信任函数，则 Ｂｅｌα

所对应的ＢＰＡ为ｍα：２Θ→［０，１］，且满足
ｍα（Θ）＝αｍ（Θ）＋１－α，
ｍα（Ａ）＝αｍ（Ａ），ＡΘ{ ．
Ｓｍｅｔｓ［２］已给出了该式的公理化证明．由上式

可以看出，经典的折扣规则根据证据的整体可信

度（或不确定性度），将所有焦元的部分信度重新

分配给全集，从而融入证据的可信度信息到 ＢＰＡ
中去，由此提高后续融合决策的精度和可信度．如
果在证据源中某个命题与另外一个命题容易被混

淆，则可以将折扣部分的信度分配给这两个命题

的复合命题，从而更能全面反映出问题中的实际

情况，进一步提高后续融合决策的精度和可信度．
在与折扣规则相关的应用中，需要解决的关

键问题是如何评估证据本身或每个命题的可信

度，并以此为基础对各个证据进行折扣．

３　传感器动态可信度的确定
理想情况下，多个传感器对同一个目标进行

观测，不应该存在很大的冲突．可以认为，如果一
个传感器的报告总是受到其他传感器的支持，则

该传感器报告比较可信，它对最终融合结果的影

响比较大；反之，如果一个传感器的报告总是和其

他传感器相互冲突，则该传感器的报告不是很可

信，它对最终融合结果的影响比较小．
在确定传感器可信度时，各个传感器报告在

某个时刻的可信度是受到它与其他传感器之间相

互支持程度的影响，而这种支持程度会随着不同

时刻传感器报告的变化而变化．比如，在某个时刻
内，某个传感器报告受到其他传感器报告支持，说

明该时刻这个传感器报告的可信度比较高，其折

扣系数比较大．而在下一个时刻，若该传感器的报
告与其它传感器报告相互冲突，则在该时刻这个

传感器报告的可信度比较低，其折扣系数比较小．
因此，传感器报告的可信度是动态变化的．在实际
应用中，传感器的可信度会随着外界环境和目标

类型等的变化而变化，因此，需要实时地评估传感

器可信度．本节主要是借助层次分析法的思想确
定传感器的动态可信度．

假设有一个数据中心 ｇｉ，在估计权重的过程
中，数值越接近中心，认为其可信度越高．换句话
说，中心点的估计是ｇｉ的加权平均值．为了近似ｇｉ
的中心值，用不同的 ｇｉ之间的相对冲突来确定．
每个ｇｉ之间的冲突用相对冲突矩阵Ｄ＝［ｄｉｊ］ｎ×ｎ
来计算和表示，其中 ｄｉｊ ＝｜ｇｉ－ｇｊ｜，ｄｉｉ ＝０，
ｄｉｊ＝ｄｊｉ．对于每个ｇｊ，相对冲突的平均值由ｄｉ＝

∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊ／（ｎ－１）计算．用平均冲突来测量ｇｉ对数据

中心的近似程度，ｄｉ的值越小，ｇｉ的值越接近中心
值，在估计时的加权越大．

常用的证据距离是 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ［１２］等提出的．
定义ｍｉ和ｍｊ两个证据之间的距离为

ｘｉｊ＝ ０．５（ｍｉ－ｍｊ）
ＴＤ（ｍｉ－ｍｊ槡 ）． （２）

　　Ｌｉｕ［１３］的研究表明：单纯基于证据之间的距
离来度量证据之间的差异性是不全面的，应该将

ｐｉｇｎｉｓｉｔｉｃ概率距离和经典冲突系数结合起来表
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示．但是 Ｌｉｕ方法所使用的 ｐｉｇｎｉｓｉｔｉｃ概率距离无
法有效区分未知和均分的情况，比如两个证据分

别表示为

ｍ１（ａ）＝ｍ１（ｂ）＝ｍ１（ｃ）＝１／３，
ｍ２（ａ，ｂ，ｃ）＝１．

　　如果使用 Ｌｉｕ的方法，经典冲突系数的数值
为０，两者之间的 ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ距离也是０．也就是说
Ｌｉｕ的方法认为证据１和证据２没有冲突，这显然
是不对的．因为第一个证据表明３个目标等可能
出现，第二个证据表明对３个目标一无所知．针对
这个问题，对冲突系数做如下修正：

ｄｉｊ＝０．５（ｋ＋ｘｉｊ）．
　　为了确定每ｇｉ个的重要度，对他们进行基于
平均冲突的ｇｉ的成对比较．设成对比较矩阵Ｐ＝
［ｐｉｊ］ｎ×ｎ，其中ｐｉｉ＝１，ｐｉｊ＝１／ｐｊｉ表示珔ｄｉ和珔ｄｊ比较
的相对重要性，表达式如下：

ｐｉｊ＝ｄｊ
－
／ｄｉ
－
．

　　因为Ｐ是由平均冲突比较得来的，它是完全
一致的，所以对于指定数据的重要性的成对比较

存在一个连续的判断．设 ωｉ是 ｇｉ重要性的度量
值，０≤ωｉ≤１．

由Ｐ的连续性有
ｐｉｊ＝ωｉ／ωｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ．

　　若 ｗ是 ωｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）构成的列向量，
则有

Ｐｗ＝ｘｗ．
其中：ｘ是Ｐ的特征值，ｗ是对应ｘ的特征向量．

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１，　ωｊ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｐ( )ｉｊ

－１
，ｊ＝１，２，…，ｎ．

　　可以看出，ωｉ实际上是一个权值．设β＝ｍａｘωｉ，
ｉ＝１，２，…，ｎ，则各个传感器报告的可信度，或者
说该传感器报告的折扣系数为ｄｄｉｓｃｉ＝ωｉ／β．

４　目标识别应用
在一个多传感器目标识别系统中，假设辨识

框架Θ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，设系统所收集的５个证据如
下，其中ｍ（Ａ），ｍ（Ｂ）和 ｍ（Ｃ）分别表示识别目
标是Ａ，Ｂ和Ｃ的基本概率指派．
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５５，ｍ３（Ｂ）＝０１，ｍ３（Ａ，Ｃ）＝０３５；
ｍ４：ｍ４（Ａ）＝０５５，ｍ４（Ｂ）＝０１，ｍ４（Ａ，Ｃ）＝０３５；
ｍ５：ｍ５（Ａ）＝０６，ｍ５（Ｂ）＝０１，ｍ５（Ｃ）＝０３．

下面以系统收集了 ５个证据之后的处理为
例，介绍动态折扣系数求解的过程．首先由公式
（２）计算两两证据之间的距离，距离矩阵如下：

ｄ＝

０ ０６２ ０２６ ０２６ ０１０
０６２ ０ ０７９ ０７９ ０７２
０２６ ０７９ ０ ０ ０２１
０２６ ０７９ ０ ０ ０２１













０１０ ０７２ ０２１ ０２１ ０

．

经典冲突系数矩阵为

Ｋ＝

０６２ ０７９ ０４３ ０４３ ０５９
０７９ ０１８ ０８７ ０８７ ０８８
０４３ ０８７ ０１８ ０１８ ０３５
０４３ ０８７ ０１８ ０１８ ０３５













０５９ ０８８ ０３５ ０３５ ０５４

．

修正后的相对冲突矩阵为

Ｄ＝

０３１ ０７０ ０３４ ０３４ ０３５
０７０ ００９ ０８３ ０８３ ０８０
０３４ ０８３ ００９ ００９ ０２８
０３４ ０８３ ００９ ００９ ０２８













０３５ ０８０ ０２８ ０２８ ０２７

．

之后得到ｄｉ如下：
珔ｄ１＝０５１，　珔ｄ２＝０８１，　珔ｄ３＝０４１，　珔ｄ４＝

０４１，　珔ｄ５ ＝０４９．

由ｐｉｊ＝ｄｊ
－
／ｄｉ
－
，得到成对比较矩阵为

Ｐ＝

１００ １５９ ０８０ ０８０ ０９６
０６３ １００ ０５１ ０５１ ０６０
１２４ １９８ １００ １００ １２０
１２４ １９８ １００ １００ １２０













１０４ １６５ ０８４ ０８４ １００

．

经计算，各个证据的权重如下：

ω１ ＝０１９３，　ω２ ＝０１２２，　ω３ ＝０２４２，
ω４ ＝０２４２，　ω５ ＝０２０１．

β＝ｍａｘωｉ＝０６５，则各个证据的折扣系数为
ｄｄｉｓｃ１ ＝０７９７，　ｄｄｉｓｃ２ ＝０５０１，
ｄｄｉｓｃ３ ＝ｄｄｉｓｃ４ ＝１，　ｄｄｉｓｃ５ ＝０８２７．
可以看出，在５个证据里面，第２个证据与其

他证据的冲突都很大，它的折扣系数仅为０５０１．
而证据１，３，４和５都相互支持，这些证据更可信
一些，它们的折扣系数大大高于证据２．最后的融
合结果见表１．
　　从表１中可以看出，在系统只有两个证据，也
就是只有ｍ１和ｍ２时，本文的折扣系数方法和Ｄ－
Ｓ证据理论融合结果一样．这是因为在只有两个
证据时，两个证据的动态可信度是一样的，那么它

们的权重也一样，折扣系数都为 １．在证据较少
时，融合结果中对目标 Ａ和目标 Ｂ的支持程度相
差不大；随着支持目标Ａ的证据的累积，新方法逐
渐识别出正确的目标为 Ａ，对目标 Ｂ的支持度也
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很快下降．主要原因是由于随着证据的累积，支持
目标Ｂ的证据折扣系数下降很快，而对支持目标
Ａ的证据由于相互支持度高，它们的动态可信度

也高，所以折扣系数也就高，对最终融合结果的影

响也就大．而Ｄ－Ｓ证据理论和Ｙａｇｅｒ改进方法都
不能识别目标为Ａ．

表１　几种方法的比较

证据
Ｄ－Ｓ理论

ｍ（Ａ） ｍ（Ｂ） ｍ（Ｃ）

Ｙａｇｅｒ理论

ｍ（Ａ） ｍ（Ｂ） ｍ（Ｃ） ｍ（ｘ）

折扣系数法

ｍ（Ａ） ｍ（Ｂ） ｍ（Ｃ） ｍ（Ａ，Ｃ）

ｍ１，ｍ２ ０ ０８５７１０１４２９ ０ ０１８００ ０ ０７９００ ０ ０８５７１０１４２９

ｍ１，ｍ２，ｍ３ ０ ０６３１６０３６８４ ０ ００１８０ ００１０５ ０９７５０ ０６２８００１４６００１９２０００３４０

ｍ１，ｍ２，
ｍ３，ｍ４

０ ０３２８８０６７１２ ０ ０００１８ ０００３７ ０９９４５ ０８７１０００１４０００６７０００４７０

ｍ１，ｍ２，ｍ３，
ｍ４，ｍ５

０ ０１２２８０８７７２ ０ ００００２ ０００１３ ０９９８５ ０９２３００００５０００６００００１２０

５　结　论
１）证据的可信度与证据之间相互关联的程

度有关．一个证据被其他证据所支持，则该证据的
可信度较高；反之亦然．
２）证据之间的相对冲突可以部分反应证据

之间的关联程度，通过求解特征向量可以得到证

据的相对权重和各个证据的折扣系数，利用折扣

系数方法可以有效解决冲突证据融合．
３）修改数据模型比修改组合规则的方法更

能有效处理冲突证据，这得益于 Ｄ－Ｓ证据理论
组合规则具有较好的收敛性等．本文提出的方法
保留了修改数据模型方法的优点，并借助于层次

分析法的基本思想，利用相对冲突来计算各个证

据的可信度．
证据冲突产生的原因主要包括传感器报告不

可靠和辨识框架不完整两个方面．本文所提出的
冲突证据融合方法主要针对传感器报告不可靠的

情况．针对Ｄ－Ｓ证据理论的冲突证据融合，如何
根据获得的传感器报告探索冲突产生的原因、如

何有效度量证据之间的冲突程度、辨识框架不完

整情况下如何实现冲突信息的有效融合等问题，

都值得将来做更深入的研究．
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