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摘 要：针对高冲突证据的合成问题，分析了D—S证据理论及改进方法的不足，提出了一种新的基于修正数据源 

思想的变权证据合成方法．该方法同时考虑了证据内焦元基本可信度分配值和各证据与平均证据的加权欧几里德 

距离．实验结果表明，该方法能有效消除证据冲突悖论，在证据一致和高度冲突的情况下均表现出良好的适应性， 

具有较快的收敛速度和高可靠性． 
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Abstract：A new variable weighted evidence combination approach on correction data source thought，which 

considered basic probability assignment value of focus and the weighted Euclidean distance between each evidence 

and average evidence，was proposed to overcome it． Experimental result indicates this method can effectively 

eliminates the conflict paradox of evidence，in the case of evidence of consistent and high degree of conflict showed 

good adaptability，and has fast convergence rate and high reliability． 
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1 引言 

在决策论应用中，概率分布综合问题在概率论 

框架内是极难处理的．作为一类重要的不确定性推 

理方法，D—S证据理论是贝叶斯概率方法的一种推 

广，已经广泛应用于决策论中[1]．在多传感器信息融 

合的实际应用中，由于环境变化和干扰的影响，往往 

会出现冲突程度较高的多条证据，此时用 Dempster 

合成法则进行证据组合可能会得到与实际情况偏离 

甚至相悖的结果．本文在分析 Dempster合成法则 

以及现有的改进 D—S证据理论合成方法的基础 

上，给出了一种新的综合变权理论和证据距离的证 

据融合方法，通过实例证明该方法对证据合成悖论 
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能够很好的消除，合成过程的收敛性和识别准确率 

较好． 

2 D—S证据理论及现有改进方法 

D—S证据理论由A R Dempster在 1967年首次 

提出，后经G Shafer改进推广使之成为了有限离散领 

域中推理的形式[1 ]．D—S证据理论比传统的概率论 

能更好地把握问题的未知性和不确定性，是一种适合 

多源传感器数据融合的不确定推理方法． 

2．1 D—S证据理论及 Dernpster合成法则 

假定 为待判决问题；@为问题 所有可能目 

标的集合，这里仅考虑目标个数有限的情形，即@一 

{e ，e。，⋯，e )，@中任意两个元素相互独立；若问 
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题 在 @中有且仅有唯一解，则称 @为 的识别 

框架． 

给定同一识别框架0上基于不同证据的信度函 

数，只要证据问不完全冲突，就可以使用 Dempster 

合成法则计算出在不同证据联合作用下的信度函 

数，该信度函数称为原来各信度函数的直和 ． 

Dempster合成法则满足交换律和结合律，不同的证 

据相互间不存在先后顺序，因此在多批证据进行融 

合时可任意选择融合的次序． 

定理 1 Dempster合成法则：对于 VA c @， 

设 m ，mz，⋯，m 分别为O上的可信度分配，且焦元 

分别为A ，A。，⋯，A ，则有 

I 772l【|41)·刀22( 2)．--％(4 ) I4≠ 

772( )：j 1 NA2I-I"'"nAn=A (1) 

1 0 = 

其中，K一 ： m1 1)·m2(A2)⋯ (A) 
A1nA2 ⋯nA 一 

一 1一 el(A1)·IT／2( )⋯ (A) 
A1 nA2 n⋯nAn≠ 

K可以用来表示待融合证据之间的冲突程度， 

可知：尼=0时，表示待融合的证据问没有任何冲突， 

完全相互支持；当 0< 是< 1时，表示待融合的证据 

问有一定支持度，可以相互融合；当是一 1时，表示 

待融合的证据问完全冲突，此时不能使用定理 1进 

行证据合成． 

2．2 D—S证据理论的不足及现有改进 

使用 Dempster合成法则进行证据组合时，可 

能导致全冲突悖论、0信任悖论、l信任悖论证据失 

效悖论、信任偏移悖论以及焦元基模糊悖论等_3]，因 

此必须对 D—S证据理论进行修正．通过分析现有 

的改进方法，发现相关研究大致可以分为两类：一类 

是对合成规则的修正；另一类是对证据源的修正． 

在第一类改进方法中，研究者认为对冲突证据 

组合出现悖论的原因是 Dempster组合规则本身不 

完善所导致的，对冲突信息必须按一定规则重新分 

配．文献[4—5]都是这类方法．在实际应用中，当参与 

合成的证据数量很大时，为降低计算量，一般将证据 

分组进行局域计算，因此要求合成结果与合成顺序 

无关．这类改进方法的合成结果与合成顺序有关，不 

满足结合律． 

在第二类改进方法中，提出了对证据源修正之 

后再利用 Dempster规则进行组合的思想．文献[6] 

Murphy提出一种对证据源平均的方法，但该方法 

导致某些偏差较大的证据对融合结果产生破坏性影 

响．文献[7—8]N用的是证据源本身携带的信息来确 

定各证据的权重，继承了Murphy方法的优点，是一 

种适用的证据源修正思想．此类方法的缺点是计算 

量将随着证据的增加而急剧增大，不适合海量证据 

融合． 

3 一种新的证据合成方法 

3．1 变权系数的基本概念 

应用常权判别方法对目标进行识别时，由于采 

用常权，各目标之间存在着相互补偿现象，有时补偿 

作用对评价结果的影响较大，评判的结果往往无法 

反映真实情况，因此必须对这种目标之间的补偿现 

象进行相应限制，变权方法可以较好的解决该问题． 

文献Eg]首先给出了变权的基本思想，即目标权 

重值随指标值的变化而相应改变的原理；文献[10] 

给出了一个基于该变权思想的变权综合判决模型， 

对目标之间的相互补偿进行了研究，并提出了补偿 

系数的概念；文献[11]给出了变权综合的公理体系， 

讨论了状态变权向量的构造方法．由这些理论可知， 

若常权向量标记为：W 一 (砌 ， 。⋯ ．，gun)，其中 

∈ [0，1]；则状态变权向量可表示为：s(z)一 

(S (z)，Sz( )⋯ ．，S ( ))．于是常权向量与状态 

变权向量的 Hardarmard乘积即为变权向量： 
” 

W ( )一 W ·S (z)／ w ·Sk(z) 
一 1 

q一 1，2，⋯ ， (2) 

对于状态变权向量，5 (z ，Iz 一，z )=e 

其中，当a>O时，状态变权向量为 维激励型， 

表明判决过程对系统判决 目标的均衡性要求较低， 

目标的受重视程度与 a值成正比；当 a<0时，状态 

变权向量为 维惩罚型，表明判决过程对系统判决 

目标的均衡性要求较高，目标的全面性要求与 a值 

的绝对值成正比；当 a一0时，显然状态变权向量为 

1，故变权判决模型回复为常权判决模型． 

3．2 本文证据合成方法 

将 3．1节中的变权思想引入到证据合成过程 

中，并结合加权欧几里德距离计算公式，本文提出一 

种同时考虑证据距离和证据内各焦元权重的变权证 

据合成方法． 

若一条待融合证据 E 为：{m(A )，m(A )， 
1 

⋯ ，m(A ))，则有识别目标的权重 一一1； 
，￡ 

因此由公式(2)有： 

(A )一 ，·S (A，)／ ( ·s女(A )) (3) 
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其中，S (A )一e⋯‘～ ， 

f ， 当 (A，) 时 

a一< ． 1 
， 当 (A，)< 时 

I 

式中， 一1，2，⋯，咒； 一 1／n； 

取∞ 一 max{~ )，可得 

r1， 当60 一(U眦x 
一

1 III~IX， 其他 l ' I 
Lo2i 

于是按照加权欧几里德距离公式有： 

dist(Ei，E)一 ~／( 1·( (An)--—m(A—1)) +( ·( (A )一 ) +⋯o／／ ·( (A )一 ) 

(4) 

式中， 

E 一 { (A1)， m(A2)，⋯ ， m(A )) === 

II~m(A ，! 2 m(Apz)，⋯，吉 ))， 
即各证据的算术平均；g为待组合证据数．显然，算 

术平均证据体现了融合证据的大致趋势；所以式(4) 

间接反映了各初始证据对融合过程的贡献大小． 

于是，各证据的支持度为： 

sup(E )一 1一 dist(E ，E) (5) 

将证据支持度归一化处理，得到各证据的可信 

度为： 

Cred(E )一 盟  (6) 

2／Sup(Ei) 

基于式(6)得到的各证据可信度，把可信度作为 

权重对证据的基本信任分配进行加权平均；再利用 

Dempster组合规则合成加权平均证据，当证据条数 

为 时，将加权证据进行 一1次组合，其结果即为 

最终合成结论． 

3．3 新方法对合成悖论的消除 

例 1 E。] 全冲突悖论：设1TIl(A)一1，1TIl(B)=== 

0；m2(A)一0，1TI2(B)一 1． 

按照 Dempster组合规则，K=I，证据完全冲突，无 

法合成．如果有新证据nna(A)一0．9，rn3(B)一0．1加入， 

仍有K=I，无法合成．显然这与常理相悖． 

按照 Murphy方法，前两条证据合成时，结果 

为：m(A)一0．5，m(B)一0．5；当新证据 1TI3(A)一 

0．9，m。(B)一0．1加入时，融合结果为：m(A)一 

0．8375，m(B)一O．1625． 

按照本文方法，前两条证据合成时，结果为：m 

(A)一O．5，m(B)一0．5；当新证据 m3(A)一O．9，1113 

(B)一0．1加人时，融合结果为：m(A)一0．9875，m 

(B)一0．0125． 

例2E。 0信任悖论：设m1(A)一0，In1(B)一1； 

m2(A)一0．9，m2(B)一 0．1；nl3(A)一0．99，m2(B) 

一O．O]． 

按照Dempster组合规则，合成结果为：m(A) 

一O，m(B)：==1．由于证据 1对{A)的基本信任分配 

为 0，因此无论其它证据对{A)的基本信任分配多 

大，合成结果均为 0． 

按照 Murphy方 法，合成结果 为：m(A)= 

0．8315，m(B)一0．1685． 

按照本文方法，合成结果为：re(A)一0．9862，1TI 

(B)一0．0138． 

例3E。 1信任悖论：设 m1(A)一0．9，nl1(B)一 

0．1，m1(C)一0；ITI2(A)一0，In2(B)一 0．1，m2(C)一 

0．9．按照 Dempster组合规则，合成结果为：m(A) 

一0，m(B)一1，m(C)一0． 

按照 Murphy方法，合成结果 为：m(A)一 

0．4880，m(B)=0．0240，m(C)一0．4880． 

按照本文方法，合成结果为：re(A)一0．4880，rn 

(B)一0．0240，m(C)一0．4880． 

从以上例 1～例 3可以看出，本文方法能够较 

好地处理几种典型的证据冲突情况，使证据融合结 

果更符合实际情况． 

4 应用算例 

为了验证本文方法的实际应用效果，下面基于 

同一批待融合证据分别使用 D—S合成方法、Yager 

方法、孙全方法、Murphy方法、邓勇方法以及本文 

方法进行合成，并对合成结果进行比较分析． 

例 4【7] 假定目标识别系统的辨识框架为 0一 

{a，b，C}，经不同传感器收集得到的证据分别为 E 、 

E 、E。、E 、Es，各证据基本可信度分配如表 1 

所示． 

表 1 各证据基本可信度分配 

f 

El 0．5 0．2 0．3 

0 0．9 0．1 

Ea 0．55 0．1 0．35 

E4 0．55 0．1 0．35 

EE 0．55 0．1 0．35 
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采用从 2条证据到 5条证据依次递增的方式分 

别用上述方法进行合成，合成结果如表 2所示． 

表 2 各种合成方法的融合结果 

表 2中，M1为 D—S合成方法的融合结果；M2 

为Yager合成方法的融合结果；M。为孙全合成方法 

的融合结果；M 为Murphy加权平均合成方法的融 

合结果；M5为邓勇合成方法的融合结果；M6为本文 

合成方法的融合结果．说明了本文合成方法的优 

越性． 

5 结束语 

文中提出了一种同时考虑各证据内焦元基本可 

信度分配和各证据与平均证据加权欧几里德距离的 

变权证据合成方法．讨论了该合成方法对常见证据 

组合悖论的消除情况，并通过算例与几种典型的证 

据合成方法进行了比较．研究和仿真实验结果表明， 

本文方法在证据组合过程中，能够消除各种典型的 

证据组合悖论，融合过程的收敛性和识别准确率相 

对文中讨论的其它方法较好，合成结果更科学合理． 

本文所有的研究都是基于完备世界假设这个前提进 

行的，实际应用中该假设会导致一定的决策风险，使 

系统的抗干扰能力变差[3]．因此如何处理识别框架 

的不完备性是证据理论研究中一个非常重要的 

问题． 
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