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互补证据组合规则

孙贵东，关　欣，衣　晓，赵　静
（海军航空大学，山东烟台２６４００１）

　　摘　要：　针对Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则“一票否决”和现有修正方法主观分配冲突信息的缺点，提出一种全新的证据
组合方法．新方法直接利用定义的互补证据进行融合，不再采用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则中的纯乘性策略组合证据，成功解
决了“一票否决”问题．并将冲突信息转化为证据权重融入组合规则进行直接融合，不再主观分配其信度．新的组合规
则是一类广义的加性集成算子，既满足交换律又满足结合律，既能够直接组合单类证据，也能够基于ＴＢＭ组合复合类
证据．通过多传感器融合识别算例，验证和对比分析了新的组合规则的优势．
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１　引言
　　证据理论（Ｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ）起源于 １９６７年由
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ提出的用多值映射产生概率上下界［１］，后来在

１９７６年由 Ｓｈａｆｅｒ推广并形成［２］，因此证据理论又称

ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ理论（ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒｔｈｅｏｒｙ，ＤＳＴ）．相
比传统概率论，证据理论在处理不确定性问题时具有

优势，已经成为不确定性信息处理领域重要的定量分

析方法．经过４０多年的发展［３，４］，证据理论在理论和应

用两方面并行延伸，基本信度赋值［５～７］，冲突证据融

合［８～１１］，组合规则改进［１２～１９］等理论方向取得了实质性

进展，大量的研究成果涌现．除此之外，证据理论在聚类

分析，模式分类和识别，多属性决策，信息融合，图像处

理，模糊集与粗糙集和近似推理等多个领域［２０～２５］也得

到了广泛应用．
在证据理论发展进程中，组合规则是证据理论的

核心，通过组合规则融合不同信源的信度得到融合判

决结果．但是传统的 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则在证据冲突条
件下往往会出现悖论，例如 Ｚａｄｅｈ提出的著名的 Ｚａｄｅｈ
悖论．因此为解决冲突条件下 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则融合
结果不合乎常理的问题，国内外许多学者提出了组合

规则的改进方法．Ｙａｇｅｒ［１２］认为冲突信息是不可靠的，
将冲突信息完全分配给辨识框架，定义了 Ｙａｇｅｒ组合规
则．Ｄｕｂｏｉｓ和Ｐｒａｄｅ［１３］认为两条证据在没有冲突的情况
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下都是可靠的，如果存在冲突，只有一条证据可靠，将冲

突信息分配给相关焦元的并集．Ｓｍｅｔｓ等［９］将冲突信息

完全分配给空集，Ｓｍｅｔｓ组合规则实际上是未归一化的
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则．Ｌｅｆｅｖｒｅ等［１４］利用分配系数对冲突

信息进行重分配，通过调整分配系数定义了一种统一

的证据组合规则．Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ和 Ｄｅｚｅｒｔ［１５］打破了辨识
框架内元素互斥的条件，定义了超幂集，将 ＤＳＴ拓展为
ＤＳｍＴ，并定义了ＰＣＲ１ＰＣＲ６等多种融合规则．此外，国
内学者向阳等［１６］提出一种向下聚焦证据的组合方法．
李烨等［１７］用比例系数对 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则进行修正．
孙全等［１８］认为证据组合应由传统的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合和平
均证据两部分组成．张山鹰等［１９］也提出一种加权分配

证据冲突的组合规则．
尽管上述方法对 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则进行了改进，

其核心都在于将冲突信息的再分配．不管是全局分配，
局部分配或是加权分配冲突信息，分配过程中都带有

主观性，没有直接面对冲突信息．并且改进的组合规则
除Ｓｍｅｔｓ组合规则外，其余仅满足交换律，不满足结合
律，也没有完全解决Ｚａｄｅｈ悖论．在实际应用中，往往此
类改进组合规则的效果没有基于修改证据源的冲突证

据融合方法好．迄今尚未有统一的被广泛接受的组合
规则，因此新的组合规则的提出是十分必要的．

为此，本文致力于证据组合规则的研究，提出一种

证据组合规则的新思路：互补证据组合规则．该规则区
别于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则最大之处在于，不再采用Ｄｅｍｐ
ｓｔｅｒ组合规则中的乘性算子直接融合焦元证据（即 ｍａｓｓ
函数不为０的证据），而是通过定义互补证据的概念，
直接处理互补证据得到融合结果，这样组合规则就不

会对焦元证据过于敏感．该方法克服了焦元敏感性，类
似于一种加性算子，体现了群决策的思想，并且能够较

好的处理Ｚａｄｅｈ悖论等情况，既满足交换律又满足结合
律．此外，在处理冲突证据过程中，没有对其进行主观分
配，而是将冲突信息转化为证据权重，成了带有权重信

息的证据组合规则，能够直接融合冲突证据．最后考虑
存在复合类证据条件下的证据组合，基于 ＴＢＭ修正了
提出的互补证据组合规则，将其拓展为能够处理单类

（单子集）、复合类（复合集）以及单类与复合类并存的

广义证据组合规则．
本文接下来首先概述证据理论、Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则

和ＴＢＭ模型，并分析现有的证据组合规则．在此基础上
提出互补证据组合规则，首先在单类证据条件下，定义

了互补证据、新的组合规则以及冲突证据与证据权重

的关系，形成带有权重信息的互补证据组合规则．其次，
考虑复合类证据融合的情况，基于 ＴＢＭ修正提出的组
合规则，拓展为可以处理存在复合类证据的广义证据

组合规则．最后，结合多传感器信息融合实例，与现有的

组合规则进行对比分析，验证所提方法的有效性．

２　证据理论概述

２１　证据理论模型
记Ｓｈａｆｅｒ模型下，互斥且完备的辨识框架 Θ＝｛θ１，

θ２，…，θｉ，…，θｎ｝，Θ中所有子集生成的集合称为 Θ的
幂集，记为２Θ，其中 Θ 为集合 Θ的势，表示集合中元
素的个数，２Θ中包含空集，单子集 θｉ和复合子集｛∪
θｉ｜１＜ｉ"ｎ｝．

记辨识框架 Θ上的任意命题 Ａ的基本信度赋值
（ＢＢＡ，ＢａｓｉｃＢｅｌｉｅｆＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）或ｍａｓｓ函数为其幂集２Θ

到［０，１］上的映射ｍ：２Θ→［０，１］，满足
０
"

ｍ（Ａ）
"

１

∑
Ａ∈２Θ
ｍ（Ａ）＝１

ｍ（）＝
{

０

（１）

如果ｍ（Ａ）＞０，称 Ａ为 ｍ（·）的焦元，ｍ（Ａ）＝ｍａｘ｛ｍ
（·）｝，则称Ａ为主焦元，所有焦元集合构成了 ｍ（·）
的核，记为κ（ｍ）．ｍ（Ａ）的含义实际为幂集空间子集属
于命题Ａ的基本信度，命题 Ａ可以是单类（单集）也可
以是复合类（复合集）．

Ｓｈａｆｅｒ在ＢＢＡ的基础上定义了信度 Ｂｅｌ（·）和似
然度Ｐｌ（·），对于幂集空间２Θ上的命题Ａ，Ｂ，令ＡＢ，
则有

Ｂｅｌ（Ｂ）＝∑
ＡＢ
ｍ（Ａ） （２）

Ｐｌ（Ｂ）＝∑
Ａ∩Ｂ≠

ｍ（Ａ）＝１－Ｂｅｌ（珔Ａ） （３）

其中，珔Ａ是命题 Ａ在幂集空间的补集，易知 Ｂｅｌ（Ｂ）
"

Ｐｌ
（Ｂ），并称记［Ｂｅｌ（Ｂ），Ｐｌ（Ｂ）］为命题 Ｂ的不确定信度
区间，ＤＳＴ正是通过信度区间描述不确定信息而解决传
统概率论不能解决的不确定信息处理的问题．而命题Ｂ
的信度函数和似然函数定义为 Ｂ到其信度 Ｂｅｌ（·）和
似然度Ｐｌ（·）上的映射：

Ｂ→Ｂｅｌ（Ｂ） （４）
Ｂ→Ｐｌ（Ｂ） （５）

２２　Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则
记同一辨识框架下，两条独立可靠证据的 ＢＢＡ为

ｍ１（·）和ｍ２（·），称 ｍ（·）＝ｍ１（·）ｍ２（·）为经
典的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则，满足：

ｍ（Ａ）＝
∑
Ｂ∩Ｃ＝Ａ

ｍ１（Ｂ）ｍ２（Ｃ）

１－ｋ ， Ａ≠

０， Ａ＝
{



（６）

其中，ｋ为两条证据的冲突程度，

ｋ＝∑
Ｂ∩Ｃ＝

ｍ１（Ｂ）ｍ２（Ｃ）＝１－∑
Ｂ∩Ｃ≠

ｍ１（Ｂ）ｍ２（Ｃ）

（７）

９３７２
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当ｋ＝１时，表示两条证据完全冲突，此时不能用经
典的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则进行融合，并且当ｋ→１时，经典
的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则融合后往往会产生违背直觉的结
果．因此如何处理冲突证据是 ＤＳＴ的一个重要研究
方向．
２３　Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率转换

Ｓｍｅｔｓ等［８，９］提出了著名的 ＴＢＭ模型，定义了 Ｐｉｇ
ｎｉｓｔｉｃ概率函数．记辨识框架 Θ上的证据对幂集空间命
题的ＢＢＡ为ｍ，ＢｅｔＰｍ：Θ→［０，１］为Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率函数，
满足

ＢｅｔＰｍ（Ａ）＝ ∑
ＡＢ，Ｂ∈２Θ

｜Ａ∩Ｂ｜
Ｂ

ｍ（Ｂ）
１－ｍ（）

＝ ∑
ＡＢ，Ｂ∈２Θ

１
Ｂ

ｍ（Ｂ）
１－ｍ（）

，ｍ（）≠１ （８）

其中，Ｂ为焦元的势．ＢｅｔＰｍ（Ａ）将复合类焦元的信度
平均分配给了其包含的单类，是在香农信息熵意义下

实现ＢＢＡ到概率分布的转换．

３　互补证据组合规则的运算
　　针对现有组合规则在冲突证据融合过程中存在的
缺点，本节提出一种新的证据组合规则，不再直接采用

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则中的乘性算子处理目标证据，而是利
用一种逆向方式计算目标证据的融合结果，称之为互

补证据组合规则．
３１　互补证据的概念

记Ｓｈａｆｅｒ模型下，互斥且完备的辨识框架Θ＝｛θ１，
θ２，…，θｉ，…，θｎ｝，单类证据θｉ的ＢＢＡ为ｍ（θｉ），称 珋θｉ＝
｛θ１，θ２，…，θｊ，…，θｎ｜ｊ≠ｉ｝为θｉ在辨识框架 Θ上的互补
证据．

定义１：记辨识框架Θ上的证据对幂集空间单类命
题的ＢＢＡ为ｍ，定义 ｍ∑（珋θｉ）为 θｉ在辨识框架 Θ上的
互补证据ＢＢＡ，满足

ｍ∑（珋θｉ）＝１－ｍ（θｉ） （９）
互补证据ＢＢＡ描述了辨识框架上给定命题之外的

所有单类命题的信度之和．
３２　基于互补证据的组合规则

定义２：记辨识框架Θ上的两条证据对幂集空间单
类命题的ＢＢＡ分别为ｍ１和 ｍ２，Ａ，Ｂ，ＣΘ，［ｍ１ｍ２］
为证据组合规则，满足

ｍ（Ａ）＝［ｍ１ｍ２］（Ａ）

＝
１－∑

Ｂ∩Ｃ＝Ａ
ｍ１∑（珔Ｂ）·ｍ２∑（珔Ｃ）

∑
Ｂ∩Ｃ≠

１－∑
Ｂ∩Ｃ≠

ｍ１∑（珔Ｂ）·ｍ２∑（珔Ｃ[ ]）

＝
１－∑

Ｂ∩Ｃ＝Ａ
１－ｍ１（Ｂ( )）· １－ｍ２（Ｃ( )）

∑
Ｂ∩Ｃ≠

１－∑
Ｂ∩Ｃ≠

１－ｍ１（Ｂ( )）· １－ｍ２（Ｃ( )[ ]）

（１０）

上述组合规则无论在开世界还是闭世界条件下都

是适用的．并且通过上述组合规则可以很好的解决 Ｚａ
ｄｅｈ悖论，得到合乎直觉的融合结果．

如果辨识框架 Θ上存在多条证据 ｍｉ，ｉ＝１，２，…，
则证据组合规则用下式表示

　ｍ（Ａ）＝
１－∑

∩
ｉ＝１
Ｂｉ＝Ａ
∏
ｉ＝１
ｍｉ∑（珔Ｂｉ）

∑
∩
ｉ＝１
Ｂｉ≠

１－∑
∩
ｉ＝１
Ｂｉ≠
∏
ｉ＝１
ｍｉ∑（珔Ｂｉ[ ]）

＝
１－∑

∩
ｉ＝１
Ｂｉ＝Ａ
∏
ｉ＝１
１－ｍｉ（Ｂｉ( )）

∑
∩
ｉ＝１
Ｂｉ≠

１－∑
∩
ｉ＝１
Ｂｉ≠
∏
ｉ＝１
１－ｍｉ（Ｂｉ( )[ ]）

（１１）

通过上式得知，互补证据组合规则既满足交换律

又满足结合律．
对比本文提出的互补证据组合规则和 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组

合规则，虽然两者都是将多维证据融合为一维判决，但

是其区别主要在于组合方式的不同，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则
是将目标证据直接集成融合，从直观上更易理解，但是

其缺点在于组合证据中只要出现某个偏差较大的证据

（即冲突证据），则融合结果往往就会出现悖论，即“一

票否决”现象．而本文提出的互补证据组合规则没有直
接集成目标证据，而是先利用定义的互补证据进行融

合，再转化目标证据的判决，这种方法受组合证据中的

某个证据影响较小，是由所有证据共同作用决定，体现

了一种平均集成的效果，有效地克服了冲突证据对融

合结果的影响．其核心在于①融合公式中，分子不轻易
为０，保证了融合结果不轻易受某个冲突证据影响．除
非所有组合证据对目标命题的信度为０，分子才为０，这
与直觉是相符的．②融合公式中，分母的归一化处理，保
证了融合结果是由所有证据共同作用得到，不出现悖

论．比如当证据冲突度较大时，某条证据对目标命题的
信度恒为１，导致此时无论其余证据如何，目标命题融
合的分子恒为１，如果不归一化则会出现悖论．但是通
过归一化处理，其余证据的融合信度就会将这种冲突

平均化，体现了综合集成决策的思想．通过下例可清楚
的解释这种现象．

例１：辨识框架 Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝，两条独立证据分
别为

ｍ１（θ１）＝１
ｍ２（θ１）＝０２，ｍ２（θ２）＝０５，ｍ２（θ３）＝０３
ｍ３（θ１）＝０３，ｍ２（θ２）＝０３，ｍ２（θ３）＝０４
由于ｍ１（θ１）＝１，导致在证据组合过程中目标 θ１

的组合分子恒为１（１－（１－１）×（１－０２）×（１－０３）
＝１），与ｍ２（θ１）和ｍ３（θ１）无关．此时θ２和θ３各自的信
度组合就占主导作用，决定了最终的融合结果，实际上

ｍ２（θ１）和ｍ３（θ１）的作用间接体现在了 θ２和 θ３各自的

０４７２
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信度组合过程中，其组合分子分别为１－（１－０）×（１－
０５）×（１－０３）＝０６５，１－（１－０）×（１－０３）×（１－
０４）＝０５８，最后经归一化综合集成，得到基于本文提
出的互补证据组合规则的计算结果为

　ｍ（θ１）＝０４４８４，ｍ（θ２）＝０２９１５，ｍ（θ３）＝０２６０１
上述计算结果符合实际直觉．

广义上讲，组合规则是一类信息集成算子．当前信息
集成的方法主要基于加性策略和乘性策略，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组
合规则可以看成是一种归一化的类几何集成算子，采用

的是乘性策略，这种算子集成结果易受某个集成个体的

影响，在证据理论框架内即为冲突证据的影响．而本文提
出的新的互补证据组合规则是一种归一化的类平均集成

算子，这种算子在集成过程中更能体现一种群决策的思

想，更类似于加性平均策略，因此可以有效地弱化冲突证

据对结果的影响，在证据组合过程中更贴近实际．
３３　考虑证据权重的组合规则

在实际应用过程中，不同证据的权重往往不同，比

如在信息融合过程中，不同传感器的地位不一致，上报

信息的重要性往往是要考虑的，这就产生了带有权重

信息的证据组合规则．
定义３：记辨识框架Θ上的两条证据对幂集空间单

类命题的ＢＢＡ分别为 ｍ１和 ｍ２，Ａ，Ｂ，ＣΘ，两条证据
的权重分别为ｗ１和 ｗ２，ｗ１＋ｗ２＝１，［ｍ１ｍ２］ｗ为加权
证据组合规则，满足

ｍ（Ａ）＝［ｍ１ｍ２］ｗ（Ａ）

＝
１－∑

Ｂ∩Ｃ＝Ａ
ｍ１∑ （珔Ｂ）

ｗ１·ｍ２∑ （珔Ｃ）
ｗ２

∑
Ｂ∩Ｃ≠

１－∑
Ｂ∩Ｃ≠

ｍ１∑ （珔Ｂ）
ｗ１·ｍ２∑ （珔Ｃ）

ｗ[ ]２

＝
１－∑

Ｂ∩Ｃ＝Ａ
１－ｍ１（Ｂ( )）ｗ１· １－ｍ２（Ｃ( )）ｗ２

∑
Ｂ∩Ｃ≠

１－∑
Ｂ∩Ｃ≠

１－ｍ１（Ｂ( )）ｗ１· １－ｍ２（Ｃ( )）ｗ[ ]２

（１２）
同样，如果辨识框架 Θ上存在多条证据 ｍｉ，ｉ＝１，

２，…，则加权证据组合规则修正为

ｍ（Ａ）＝
１－∑

∩
ｉ＝１
Ｂｉ＝Ａ
∏
ｉ＝１
ｍｉ∑ （珔Ｂｉ）

ｗｉ

∑
∩
ｉ＝１
Ｂｉ≠

１－∑
∩
ｉ＝１
Ｂｉ≠
∏
ｉ＝１
ｍｉ∑ （珔Ｂｉ）

ｗ[ ]ｉ

＝
１－∑

∩
ｉ＝１
Ｂｉ＝Ａ
∏
ｉ＝１

１－ｍｉ（Ｂｉ( )）ｗｉ

∑
∩
ｉ＝１
Ｂｉ≠

１－∑
∩
ｉ＝１
Ｂｉ≠
∏
ｉ＝１

１－ｍｉ（Ｂｉ( )）ｗ[ ]ｉ
，∑
ｉ＝１
ｗｉ＝１

（１３）
这里给出一种证据权重判定的准则，利用证据冲

突度决定证据权重，若某条证据与其他证据的冲突度

较大，则在组合过程中此条证据的权重理应减小，即证

据权重与证据冲突度成反向关系．为此定义证据权重
为归一化的证据冲突度的倒数．

定义４：记辨识框架Θ上的证据间的冲突度为ｃｏｎ
ｆｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｗｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ为证据权重，满足下列
表达式

ｗｉ＝

１／ｃｏｎｆｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
１／ｃｏｎｆｉ

， ｃｏｎｆｉ≠０

１
ｎ， ｃｏｎｆｉ＝









 ０

（１４）

实际上如果ｃｏｎｆｉ＝０，ｉ＝１，２，…，ｎ，可以去掉证据
权重，直接利用不带有证据权重的互补证据组合规则

进行融合．
３４　修正的证据组合规则

上述讨论的互补证据组合规则都是在证据命题为

单类命题时的组合规则，如果证据命题存在复合类命

题则上述组合规则可能出现矛盾．
例２：辨识框架Θ＝｛θ１，θ２｝，两条独立证据分别为
ｍ１（θ１）＝０６，ｍ１（θ２）＝０２，ｍ１（θ１θ２）＝０２
ｍ２（θ１）＝０２，ｍ２（θ２）＝０４，ｍ２（θ１θ２）＝０４
此时，存在θ１θ２的复合类命题的信度，如果利用之

前定义的互补证据组合规则进行融合，这会有下述

结果．
利用组合规则融合θ１的信度，组合公式中的分子为

１－
（１－０６）×（１－０２）＋（１－０６）×（１－０４）＋
（１－０２）×（１－０２）＋（１－０２）×（１－０４[ ]）

＝－０６８，分子为负数，显然是错误的，此时之前定义的
互补证据组合规则失效．为此需要对证据组合规则进
行修正，以能够合理地组合复合类命题．

由于提出的互补证据组合规则在单类命题组合时

的融合结果较好，为此寻求将复合类命题转化为单类

命题之后再利用组合规则进行融合，而 ＴＢＭ模型为复
合类命题与单类命题之间的转化构建了桥梁，因此，基

于ＴＢＭ修正存在复合类命题的证据组合规则．
定义５：记辨识框架Θ上的两条证据对幂集空间命

题的ＢＢＡ分别为 ｍ１和 ｍ２，Ａ，Ｂ，ＣΘ，［ｍ１ｍ２］Ｔ为
证据组合规则，满足

ｍ（Ａ）＝［ｍ１ｍ２］Ｔ（Ａ）

＝
１－（１－ＢｅｔＰｍ１（Ａ））·（１－ＢｅｔＰｍ２（Ａ））

∑
Ｂ∩Ｃ≠

［１－（１－ＢｅｔＰｍ１（Ｂ））·（１－ＢｅｔＰｍ２（Ｃ））］

（１５）
其中，ＢｅｔＰｍ１（Ａ）和ＢｅｔＰｍ２（Ａ）分别为单类命题 Ａ在证据
ｍ１和ｍ２条件下的Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率转换，

ＢｅｔＰｍ１（Ａ）＝ ∑
ＡＢ，Ｂ∈２Θ

｜Ａ∩Ｂ｜
Ｂ

ｍ１（Ｂ）
１－ｍ１（）

１４７２
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＝ ∑
ＡＢ，Ｂ∈２Θ

１
Ｂ

ｍ１（Ｂ）
１－ｍ１（）

，ｍ１（）≠１

（１６）

ＢｅｔＰｍ２（Ａ）＝ ∑
ＡＢ，Ｂ∈２Θ

｜Ａ∩Ｂ｜
Ｂ

ｍ２（Ｂ）
１－ｍ２（）

＝ ∑
ＡＢ，Ｂ∈２Θ

１
Ｂ

ｍ２（Ｂ）
１－ｍ２（）

，ｍ２（）≠１

（１７）
通过式（１７）得知，修正的组合规则首先将证据中的复
合类命题信度通过 ＴＢＭ转化为其包含的单类命题的
Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率，之后再利用提出的互补证据组合规则对
转化后的单类命题进行信度融合．上述方法在单类命
题、复合类命题以及单类与复合类命题共同存在的证

据融合过程中都是适用的，是一种广义的证据组合

规则．
同样，如果辨识框架 Θ上存在多条证据 ｍｉ，ｉ＝１，

２，…，则修正的证据组合规则表示为

ｍ（Ａ）＝
１－∏

ｉ＝１
１－ＢｅｔＰｍｉ（Ａ( )）

∑
∩
ｉ＝１
Ｂｉ≠

１－∏
ｉ＝１
１－ＢｅｔＰｍｉ（Ｂｉ( )[ ]）

（１８）

３３节中带有权重信息的证据组合规则修正为下
述表达式

ｍ（Ａ）＝
１－（１－ＢｅｔＰｍ１（Ａ））

ｗ１·（１－ＢｅｔＰｍ２（Ａ））
ｗ２

∑
Ｂ∩Ｃ≠

［１－（１－ＢｅｔＰｍ１（Ｂ））
ｗ１·（１－ＢｅｔＰｍ２（Ｃ））

ｗ２］
，

ｗ１＋ｗ２＝１
（１９）

ｍ（Ａ）＝
１－∏

ｉ＝１
１－ＢｅｔＰｍｉ（Ａ( )）ｗｉ

∑
∩
ｉ＝１
Ｂｉ≠

１－∏
ｉ＝１

１－ＢｅｔＰｍｉ（Ｂｉ( )）ｗ[ ]ｉ
，∑
ｉ＝１
ｗｉ＝１

（２０）

４　多传感器目标融合识别算例验证

４１　仿真环境
本节采用一多传感器目标融合识别算例对本文提

出的新的证据组合规则进行验证．假设多传感器系统
对空中目标进行侦察识别，得到三类可能的识别目标，

分别记为 Ａ，Ｂ，Ｃ，融合中心融合来自５类传感器（Ｓ１
Ｓ５）的辨识结果进行融合判决．即辨识框架为 Θ＝｛Ａ，
Ｂ，Ｃ｝，融合证据为 ｍ１，…，ｍ５五类传感器的辨识结果
用ＢＢＡ表示，如表１所示．

表１　五个传感器独立判决ＢＢＡ

Ａ Ｂ Ｃ ＡＣ

ｍ１ ０４１ ０２９ ０３ ０

ｍ２ ０ ０９ ０１ ０

ｍ３ ０５８ ００７ ０ ０３５

ｍ４ ０５５ ０１ ０ ０３５

ｍ５ ０６ ０１ ０ ０３

４２　仿真结果与分析
现利用本文提出的新的证据组合规则与 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ

组合规则，李烨方法，向阳方法，孙全方法，张山鹰加权

分配冲突法，Ｙａｇｅｒ组合规则，ＤＰ组合规则，Ｓｍｅｔｓ组合
规则，Ｌｅｆｅｖｒｅ组合规则和 ＰＣＲ５规则，对上述证据进行
融合对比分析，融合过程中对证据进行逐个融合，即首

先融合ｍ１和ｍ２，再依次增加一个证据直至五个证据融
合完毕，得到的融合结果如表２所示．

表２　不同的组合规则融合对比表

融合规则 ｍ１，ｍ２ ｍ１，ｍ２，ｍ３ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
ｍ（Ａ）＝０

ｍ（Ｂ）＝０８９６９
ｍ（Ｃ）＝０１０３１

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０６５７５
ｍ（Ｃ）＝０３４２５

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０３３２１
ｍ（Ｃ）＝０６６７９

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０１４２２
ｍ（Ｃ）＝０８５７８

李烨方法

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０８９６９
ｍ（Ｃ）＝０１０３１

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０７７６８
ｍ（Ｃ）＝０２２３２

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０６６５４
ｍ（Ｃ）＝０３３４６

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０５７００
ｍ（Ｃ）＝０４３００

向阳方法

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０８９６９
ｍ（Ｃ）＝０１０３１

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０７７６８
ｍ（Ｃ）＝００５０８
ｍ（ＡＣ）＝０１７２４

ｍ（Ａ）＝０２２２２
ｍ（Ｂ）＝０３６４０
ｍ（Ｃ）＝００４１７
ｍ（ＡＣ）＝０３７２１

ｍ（Ａ）＝０５７８８
ｍ（Ｂ）＝００７５７
ｍ（Ｃ）＝００１３０
ｍ（ＡＣ）＝０３３２５

孙全方法

ｍ（Ａ）＝００７１５
ｍ（Ｂ）＝０４６８６
ｍ（Ｃ）＝０００９８
ｍ（Θ）＝０３６０１

ｍ（Ａ）＝０３７４７
ｍ（Ｂ）＝０１４０１
ｍ（Ｃ）＝００５０１
ｍ（ＡＣ）＝０１７９４
ｍ（Θ）＝０２５５６

ｍ（Ａ）＝０６５６４
ｍ（Ｂ）＝００６０３
ｍ（Ｃ）＝００２１９
ｍ（ＡＣ）＝０１９８０
ｍ（Θ）＝００６３４

ｍ（Ａ）＝０８３１０
ｍ（Ｂ）＝００２３０
ｍ（Ｃ）＝０００８０
ｍ（ＡＣ）＝０１１１５
ｍ（Θ）＝００２６５
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续表

融合规则 ｍ１，ｍ２ ｍ１，ｍ２，ｍ３ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５

张山鹰

加权分配

冲突法

ｍ（Ａ）＝０２０５
ｍ（Ｂ）＝０５９５
ｍ（Ｃ）＝０２

ｍ（Ａ）＝０４２８４
ｍ（Ｂ）＝０３３２５
ｍ（Ｃ）＝０１３５０
ｍ（ＡＣ）＝０１０４１

ｍ（Ａ）＝０５９２８
ｍ（Ｂ）＝０２１６３
ｍ（Ｃ）＝００９１１
ｍ（ＡＣ）＝００９９８

ｍ（Ａ）＝０７１５３
ｍ（Ｂ）＝０１５８１
ｍ（Ｃ）＝００５９２
ｍ（ＡＣ）＝００６７４

Ｙａｇｅｒ

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０２６１
ｍ（Ｃ）＝００３
ｍ（Θ）＝０７０９

ｍ（Ａ）＝０４１１２
ｍ（Ｂ）＝００６７９
ｍ（Ｃ）＝００１０５
ｍ（ＡＣ）＝０２４８２
ｍ（Θ）＝０２６２２

ｍ（Ａ）＝０６５０８
ｍ（Ｂ）＝００３３０１３
ｍ（Ｃ）＝０００３６７
ｍ（ＡＣ）＝０１７８６３３
ｍ（Θ）＝０１３３８７２

ｍ（Ａ）＝０７７３２３
ｍ（Ｂ）＝００１６６９
ｍ（Ｃ）＝０００１１
ｍ（ＡＣ）＝００９３７５
ｍ（Θ）＝０１１５２３

ＤＰ

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０２６１
ｍ（Ｃ）＝００３
ｍ（ＡＢ）＝０３６９
ｍ（ＡＣ）＝００４１
ｍ（ＢＣ）＝０２９９

ｍ（Ａ）＝０３６６９５
ｍ（Ｂ）＝００６５０３
ｍ（Ｃ）＝０１１５１５
ｍ（ＡＢ）＝０１５１３８
ｍ（ＡＣ）＝００３１７５
ｍ（ＢＣ）＝０００２１
ｍ（Θ）＝０２６７６４

ｍ（Ａ）＝０６３１１６１５
ｍ（Ｂ）＝００４８６１５
ｍ（Ｃ）＝００４１０３７５
ｍ（ＡＢ）＝００７２４６１５
ｍ（ＡＣ）＝０１６８１１９
ｍ（ＢＣ）＝００１１５１５
ｍ（Θ）＝００２７０９０５

ｍ（Ａ）＝０７５０３８６４
ｍ（Ｂ）＝００１５９６８２
ｍ（Ｃ）＝００１５７６５７５
ｍ（ＡＢ）＝００９２２８５１５
ｍ（ＡＣ）＝００８３１８５３５
ｍ（ＢＣ）＝０００４１０３７５
ｍ（Θ）＝００３８３０５４

Ｓｍｅｔｓ

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０２６１
ｍ（Ｃ）＝００３
ｍ（）＝０７０９

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝００１８２７
ｍ（Ｃ）＝００１０５
ｍ（）＝０９７１２３

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０００１８２７
ｍ（Ｃ）＝０００３６７５
ｍ（）＝０９９４４９８

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝００００１８２７
ｍ（Ｃ）＝０００１１０２５
ｍ（）＝０９９８７１４８

Ｌｅｆｅｖｒｅ

ｍ（Ａ）＝０１７７２５
ｍ（Ｂ）＝０４３８２５
ｍ（Ｃ）＝０２０７２５
ｍ（）＝０１７７２５

ｍ（Ａ）＝０３１０５８７
ｍ（Ｂ）＝０１７９６４２
ｍ（Ｃ）＝０２１８２８２
ｍ（ＡＣ）＝０１４５７４４５
ｍ（）＝０１４５７４４５

ｍ（Ａ）＝０３９４５４７９４５
ｍ（Ｂ）＝０１３２９８３８４５
ｍ（Ｃ）＝０１９１４１８３４５
ｍ（ＡＣ）＝０１６６０３０２２
ｍ（）＝０１１５０１９６４５

ｍ（Ａ）＝０４５９９６８０４０２
ｍ（Ｂ）＝０１１８１７３２７４２
ｍ（Ｃ）＝０１６２３００３９３２
ｍ（ＡＣ）＝０１５４６８３９５５７
ｍ（）＝０１０４８７４８８９７

ＰＣＲ５
ｍ（Ａ）＝０１４８４
ｍ（Ｂ）＝０７３８６
ｍ（Ｃ）＝０１１３０

ｍ（Ａ）＝０３８８４
ｍ（Ｂ）＝０４７３４
ｍ（Ｃ）＝００５５１
ｍ（ＡＣ）＝００８３１

ｍ（Ａ）＝０５９３６
ｍ（Ｂ）＝０２７９１
ｍ（Ｃ）＝００２４０
ｍ（ＡＣ）＝０１０３３

ｍ（Ａ）＝０７７５２
ｍ（Ｂ）＝０１３７０
ｍ（Ｃ）＝０００８２
ｍ（ＡＣ）＝００７９６

本文

ｍ（Ａ）＝０２３９９
ｍ（Ｂ）＝０５４３６
ｍ（Ｃ）＝０２１６５

ｍ（Ａ）＝０４６６９
ｍ（Ｂ）＝０３３０２
ｍ（Ｃ）＝０２０２９

ｍ（Ａ）＝０５３５７
ｍ（Ｂ）＝０２４９３
ｍ（Ｃ）＝０２１４９

ｍ（Ａ）＝０５７３６
ｍ（Ｂ）＝０２１０５
ｍ（Ｃ）＝０２１５９

注：Ｌｅｆｅｖｒｅ组合规则和张山鹰加权分配冲突法计算过程中分配系数根据目标焦元平均分配冲突信息．

　　通过表２的融合结果得知，通过融合５类传感器的
证据，除 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则、李烨方法和 Ｓｍｅｔｓ组合规
则外，其余组合规则均判定融合结果为Ａ类目标．Ｓｍｅｔｓ
组合规则、李烨方法与Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则一样，当冲突
证据存在时，其乘性策略会导致“一票否决”现象，因此

当证据ｍ２与其他证据具有较大冲突时，融合 ｍ１与 ｍ２
会导致焦元Ａ信度为０，不管其他证据如何，焦元 Ａ的
信度不再改变．并且Ｓｍｅｔｓ组合规则将冲突信息完全赋
给空集，会导致在逐步融合过程中，冲突的信度越来越

大，根本无法做出判决，融合失效．因此在冲突证据存
在的条件下，Ｓｍｅｔｓ组合规则、李烨方法与 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组
合规则得不到正确结果，此时应避免采用Ｓｍｅｔｓ组合规
则、李烨方法与Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则进行融合．

对比通过融合得到正确结果的向阳方法，孙全方

法，张山鹰方法，Ｙａｇｅｒ，ＤＰ，Ｌｅｆｅｖｒｅ，ＰＣＲ５和本文提出的
证据组合规则，除本文组合规则外，其余组合规则都在

融合过程中出现了新焦元及复合类焦元的信度，使得

分类识别问题变得更为复杂，融合的目的是通过５类
传感器上报的独立判决在已知可能目标 Ａ，Ｂ，Ｃ中识别
出真实目标，而不是通过融合后还存在不知是 Ａ类或
者Ｃ类目标的复合类情况，并且孙全方法，Ｙａｇｅｒ，ＤＰ和
Ｌｅｆｅｖｒｅ组合规则还出现了新的复合识别类 Θ，ＡＢ，ＢＣ，
等情况，尽管这些复合类都在辨识框架内，但是与实
际分类识别情况不符．本文组合规则却很好地克服了
上述缺点，在融合过程中分类识别目标清晰明了，结果

正确．
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此外，当冲突证据 ｍ２存在时，仅通过融合 ｍ１与
ｍ２，向阳方法，Ｙａｇｅｒ和ＤＰ组合规则并没有及时解决冲
突融合问题，而是通过逐步的附加证据才得到正确结

果．相比之下，孙全方法，张山鹰方法，Ｌｅｆｅｖｒｅ，ＰＣＲ５和
本文提出的证据组合规则就及时地处理了冲突证据，

避免出现违背常理的结果．并且相比 ＰＣＲ５组合规则，
本文方法的收敛速度快，在融合到证据 ｍ３时就得到了
正确识别类，而 ＰＣＲ５则需融合到 ｍ４才得到正确的结
果，此外相比其他组合规则，本文方法计算量小，易于

实现．因此通过上述算例对比分析得知，本文方法具有

简单、清晰、准确、稳定和快速识别的优势．
此外，由于本文方法在融合复合类证据时先进行

概率转换，因此没有出现新焦元及复合类焦元的结果，

而其他方法均出现．为进一步对比在经概率转换后其
他方法的融合性能，将表１数据进行概率转化后再依
次进行融合．通过分析文中所述的组合规则发现，除
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ法，向阳方法，张山鹰法和 ＰＣＲ５法四种组合
规则外，其余组合规则无论是否经过概率转换都会出

现新焦元、复合类焦元或者空集的结果，因此仅对这四

种方法的进行对比分析，结果如表３所示．
表３　概率转换后不同的组合规则融合对比表

融合规则 ｍ１，ｍ２ ｍ１，ｍ２，ｍ３ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
ｍ（Ａ）＝０

ｍ（Ｂ）＝０８９６９
ｍ（Ｃ）＝０１０３１

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０７７６８
ｍ（Ｃ）＝０２２３２

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０６６５４
ｍ（Ｃ）＝０３３４６

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０５７００
ｍ（Ｃ）＝０４３００

向阳方法

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０８９６９
ｍ（Ｃ）＝０１０３１

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０７７６８
ｍ（Ｃ）＝０２２３２

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０６６５４
ｍ（Ｃ）＝０３３４６

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０５７００
ｍ（Ｃ）＝０４３００

张山鹰

加权分配

冲突法

ｍ（Ａ）＝０２０５
ｍ（Ｂ）＝０５９５
ｍ（Ｃ）＝０２

ｍ（Ａ）＝０４８００
ｍ（Ｂ）＝０３３２５
ｍ（Ｃ）＝０１８７５

ｍ（Ａ）＝０６０２５
ｍ（Ｂ）＝０２１６３
ｍ（Ｃ）＝０１８１２

ｍ（Ａ）＝０６７８３
ｍ（Ｂ）＝０１５８１
ｍ（Ｃ）＝０１６５６

ＰＣＲ５
ｍ（Ａ）＝０１４８４
ｍ（Ｂ）＝０７３８６
ｍ（Ｃ）＝０１１３０

ｍ（Ａ）＝０４８７１
ｍ（Ｂ）＝０４３８３
ｍ（Ｃ）＝００７４６

ｍ（Ａ）＝０７０３４
ｍ（Ｂ）＝０２３０９
ｍ（Ｃ）＝００６５７

ｍ（Ａ）＝０８５３８
ｍ（Ｂ）＝００９７６
ｍ（Ｃ）＝００４８６

　　通过对比结果，也能够得到一些有趣的结果．比如经
过Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率转换后融合的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ方法和向阳方法
的计算结果与不需要经过Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率转换后融合的李
烨方法一致，通过分析不难发现其中的关系，即向阳法，

李烨法在进行冲突信度分配时采用的都是一种 Ｊａｃｃａｒｄ
分配系数进行分配，其本质与Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率转换是一致
的，因此李烨法本身即是经过 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率转换后的
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则．此外，概率转换后的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规
则和向阳方法没有得到正确的识别结果，也没能处理证

据冲突的“一票否决”问题．而张山鹰法和ＰＣＲ５规则与
表２中的本文方法一致得到了正确的结果，这两种方法
本质上是一种按比例分配冲突信度的方法，尽管得到正

确的结果，但是不满足结合律．而本文方法是按另一种思
路，基于集成算子的思想进行证据融合．

５　结语
　　本文通过分析现有证据组合规则的不足，不再采
用现有主观分配冲突信息修正Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的思
路，也没有采用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则纯乘性策略融合的
方法．而是从逆向处理的思维提出了一种证据组合新
思路，一方面解决了冲突证据的融合，不会出现 Ｚａｄｅｈ
悖论，另一方面不再存在“一票否决”的现象．新的证据

组合规则既满足交换律又满足结合律，从广义角度讲

更类似于一类“加性集成算子”，因此克服了对冲突证

据的敏感性，更能够体现群决策融合的思想．并且将冲
突信息转化为证据权重直接融合处理，并没有主观分

配冲突信度，得到的结果更客观合理．通过多传感器融
合识别算例，体现了新的组合规则易于计算，结果清

晰、准确度高、稳定性好和快速收敛的优点．
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