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基于落影相似度的证据合成规则

辛　疆，　董福安，　陆陶荣
（空军工程大学理学院， 陕西　西安　７１００５１）

摘要　在多传感器目标决策系统中，由于敌方或者环境的影响，由 Ｄ－Ｓ合成规则，会得出与直
觉相悖的结论。 提出了一种改进的证据合成规则。 首先，利用条件布尔代数距离定义了证据的
落影距离，并推出证据的落影相似度；然后，由证据的落影相似度定义证据的可信度，作为证据
参与组合时重要程度的权值；最后，按照 Ｍｕｒｐｈｙ的平均加权证据合成规则对证据进行组合。 理
论分析和数值算例表明：该方法是有效的，且在冲突信息目标决策上优于一些现有方法。
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近些年来，多传感器信息融合［１，２］
在军事和民用领域都得到了广泛的应用。 决策是信息融合中分析和

处理各方面来源的信息并做出相应判决的一种重要手段，其应用涵盖了目标识别［１，３］ 、故障诊断［１，４］以及态

势评估
［４］
等范畴。 运筹学与概率统计等应用数学的产生和发展，为决策的定量分析提供了重要的方法。 在

不确定决策时，通常要给出各个状态的概率值，但是实际情况往往无法得到准确的概率，要求决策者提供精
确的概率分布不仅是困难的，而且通常也不是绝对必须的。 证据理论［３，５］

是 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 首先提出后经 Ｓｈａｆｅｒ
系统化完善的，故又称为 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据理论（简称 Ｄ －Ｓ证据理论）。 证据理论中的基本信度指派
（Ｂａｓｉｃ Ｂｅｌｉｅｆ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ， ＢＢＡ）是概率测度的推广，与概率相比，基本信度指派函数可以更加有效地刻画不
完整、不确定和不可靠的信息，由于具有自然的表达形式和较强的不确定信息处理能力，Ｄ－Ｓ证据理论在决
策领域获得了广泛应用。
但是，在某些情况下，Ｄ－Ｓ证据理论会产生与直觉相悖的结论：当证据冲突较大时，Ｄ－Ｓ证据理论无法

有效合成。 针对这个问题，本文提出一种有效的消除冲突的决策方法，该方法考虑了对各个证据中的单子统
计。

１　Ｄ－Ｓ证据合成规则
限于篇幅，本节仅简要介绍 Ｄ －Ｓ 证据理论的基本原理，详细的信息可参考文献［３ －５］。 在证据理

论
［３ －５］
中，一个样本空间称为一个辨识框架（Ｆｒａｍｅ ｏｆ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ），常用Θ表示。 Θ由一系列对象构成，对

象之间两两互斥，且包含当前决策的全体对象，即：
Θ＝｛θ１，θ２，⋯，θn｝ （１）

式中对象 θi 称为一个单子，只含一个单子的集合称为单子集（Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ）。 在信息融合系统中，这种单子就是
系统所要做出决策的结论。 证据理论的基本问题是：已知辨识框架Θ，判明Θ中的一个先验的未定元素属
于Θ中某一个子集 A的程度。 对于Θ的每一个子集，可以指派一个概率，成为基本信度指派，定义如下：
定义　设Θ为一个论域集合，２Θ为Θ中所有子集构成的集合，称 m：２Θ→［０，１］为基本信度指派函数，

它满足如下公理：
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∑
A∈２Θ

m（A） ＝１ （２）

m（碬） ＝０ （３）
证据理论的一个基本策略是将证据集合划分为 ２ 个或多个不相关的部分，并利用它们分别对辨识框架

独立进行判断，然后用 Ｄ －Ｓ证据合成规则将它们合成起来 Ｄ －Ｓ合成规则的形式为：

m（A） ＝ １
１ －k ∑Ai∩Bj ＝A

m１ （Ai）m２ （Bj）

m（碬） ＝０
（４）

式中 k ＝ ∑
Ai∩Bj ＝宝

m１ （Ai）m２ （Bj），它反映了证据之间冲突的程度。

２　冲突问题及现有的改进方案

在Ｄ －Ｓ证据理论中，k是用来表达融合的各个证据之间冲突程度的系数，我们也可以定义一个 Ｓｈａｎｎｏｎ
熵衡量证据之间的冲突程度，即：

ｃｏｎｆ畅＝－ｌｏｇ（１ －k） （５）
当 ｃｏｎｆ．＝＋∞或 ｃｏｎｆ．→＋∞时，对高度冲突的证据进行归一化处理将会导致与直觉相悖的结果．下

面的例子说明了这一点：
例１　设一个由２个传感器组成的目标决策系统，已知辨识框架Θ＝｛A，B，C｝，两传感器（或者两证据）

搜集的各单子的基本信度指派如下：
m１ ：m１ （A） ＝０畅９９，　m１（B） ＝０畅０１
m２ ：m２ （B） ＝０畅０１，　m２ （C） ＝０畅９９

由式（４） 可以得到：k ＝０畅９９，　m（A） ＝m（C） ＝０，　m（B） ＝１，　ｃｏｎｆ．→＋∞
虽然传感器 m１ 和 m２ 公认目标 B的概率指派都很低，但经过 Ｄ－Ｓ合成后却得到了与直觉相悖的结果，

而且也存在一个“否决（Ｖｅｔｏ）”问题，即只要其中一个证据对某一目标否决，合成结果对该目标也是否决的，
这就是“Ｚａｄｔｈ悖论”［７］ 。 为解决高冲突证据合成问题，研究人员提出了很多的方法，这些方法可以归纳为以
下 ２种策略体系：

１）修改规则的策略：该策略认为高度冲突下证据合成失败主要归咎于合成规则本身的归一化步骤。 该
类方法主要解决冲突信度的重新分配问题，即分配的集合定向问题和分配的比例依据采纳问题。 Ｙａｇｅｒ［８］将
冲突当作未知不确定加到 m（Θ）， Ｓｍｅｔ［９］则认为盲目地接受 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 的闭世界假设是不合适的，伴随着一
定决策风险和忽视新事物的出现，系统的抗干扰能力差，这些归因于预定的辨识框架无法涵盖实时运作中所
有可能发生的情况，譬如新模式和新噪音样本的出现。 他肯定了证据的正确性，认为新的未知模式是导致冲
突发生的根源，从而将冲突信度分配给空集。 但这 ２ 种方法同样不能摆脱“否决”的不合理性，即只要一个
证据否决了某一目标，此后无论有多少的证据再如何地支持该目标，在该目标上的基本信度指派都为零，这
显然也是有悖常理的，而且将信度分配于框架或者空集从决策的目的来看也是没有实际价值的。

２）修改模型的策略：Ｄ－Ｓ合成规则本身并没有错，在证据高度冲突时首先应该对冲突证据进行预处理，
然后再使用 Ｄ－Ｓ合成。 在此基础上，Ｍｕｒｐｈｙ［１０］提出了一种证据平均合成规则，具体的步骤是：首先将证据
的基本信度指派进行平均，之后再用 Ｄ－Ｓ合成规则进行信息融合。 与其它方法相比较，该合成规则可以处
理处突证据，且收敛速度较快。 但是 Ｍｕｒｐｈｙ的平均方法只是将多源信息进行简单的平均，没有考虑各个证
据之间的相互关联，这是该方法的不足之处。
本文在 Ｍｕｒｐｈｙ方法的基础上，考虑各证据在各单子上的落影相似度，对多源证据加权后利用 Ｄ －Ｓ合

成融合证据信息。 本文提出的方法继承了 Ｍｕｒｐｈｙ方法的所有优点，并且具有更强的抗干扰能力，收敛速度
更快。

３　新的修改模型 Ｄ－Ｓ决策方法
设（Ω，F，P）是一个概率空间，（Θ，P）是一个可测空间，而 X：Ω→２Θ是随机集，对于橙ω∈Ω和橙A∈２Θ，
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则可以由随机集 X（ω）诱导出 A的基本信度指派：
m（A） ＝P（ω∈Ω：X（ω） ＝A） （６）

引入落影的概念：对于Θ中的一个单子 θ，随机集 X（ω）在 θ上的落影
μX（θ） ＝P（ω∈Ω：θ∈X（ω）） （７）

μX（θ）实际上是一个模糊隶属函数，在许多国外文献中，μX（θ）被称为单点覆盖函数，当 θ为一个非单子
的子集时，μX（θ）叫做多点覆盖函数。 “落影”这个名字最早由我国学者汪培庄［１１］

命名的，可以用一个形象
的比喻来理解落影：把Θ中的随机集 X看成大地Θ上空的一片浮云，X 的每一种可能的实现 X（ω）是其中
一片云，并用 X（ω）发生的概率 P来表示这片云的厚度。 由式（８）可知，对于单子 θ，μX（θ）表示 θ上空的总
厚度。 云层越厚，落下的阴影就越深。 随机集将模糊数学中的隶属函数与概率论概率测度联系起来，同样也
可以用随机集这个纽带将落影与基本信度指派联系起来：

μX（θ） ＝∑
A
１AθP（ω∈Ω：X（ω） ＝A） （８）

＝∑
Aθ
m（A） （９）

式中 １Aθ 为 Ｄｉｒａｃ －ｄｅｌｔａ函数。式（８） －（９） 是一种随机集框架下离散单点统计方法，连续情况下μX 就是一

种可以通过集积分实现的概率假设密度（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＨＤ），可以运用于复杂环境多目
标数估计，细节可参见文献［６］。对于证据mτ，τ＝１，２，⋯，N，可以通过其中２个证据在预决策的单子 θk上的
落影推出它们的相似度 Ｓｉｍｌ，这种相似度实际上是一种模糊数相似性测度［１２］ ，区别在于落影相似度是基于
幂集的单子子集的。
因此，提出一种条件布尔代数度量落影相似度的方法。对于 ２个事件α和β，条件布尔代数距离［２］ 为：

d（α，β） ＝P（α） ＋P（β） －２P（αβ）
P（α） ＋P（β） －P（αβ） （１０）

式（１１） 满足距离公理的对称性、自反性和三角不等式 ３种特性。如果将 θ∈ X看成一个模糊事件（或者
说是落影事件），那么 P（θ∈ X） ＝μX（θ）．假设α＝（θ∈ Xa），β＝（θ∈ Xb），则式（１０） 可以表示成关于单
子 θk 的落影距离：

dθ（Xa，Xb） ＝
μXa（θ） ＋μXb（θ） －２μXa（θ） ∧μXb（θ）
μXa（θ） ＋μXb（θ） －μXa（θ） ∧μXb（θ）

（１１）

式中联子“∧” 取“最小” 操作运算。如此可以描述 ２个证据 ma 和 mb 在单子 θk 上的贴近度：
Ａｄｎｄθk（ma，mb） ＝１ －dθk（Xa，Xb） （１２）

且证据 ma 和 mb 的落影相似度可以表示为：

Ｓｉｍｌ（ma，mb） ＝１
Nc
∑
θk
Ａｄｎｄθk（ma，mb） （１３）

其中 Nc 为归一化函数，数值上等于框架的模，即Nc ＝｜Θ｜。由落影相似度我们指定证据 mt被其他证据支持

的程度：

Ｓｕｐｔ（mt） ＝ ∑
N

t≠v，v ＝１
Ｓｉｍｌ（mv，mt） （１４）

归一化计算证据 mt 的可信度：

Ｃｒｅｄ（mt） ＝Ｓｕｐｔ（mt）／∑
t
Ｓｕｐｔ（mt） （１５）

显然，一个证据与其他证据越贴近，那么该证据的可信度越高。
在确立证据权值 Ｃｒｅｄ的基础上，仿照Ｍｕｒｐｈｙ的方法，使用 Ｄ－Ｓ合成规则融合加权平均证据：当系统有

n个证据时，将加权平均证据合成 n －１次。 加权平均证据合成的方法可以有效解决证据否决问题，而且可
以充分利用冲突信息，避免证据有效信息的损失。

４　实例分析

例 ２　设某战场环境，目标类型有可能是 A，B，C当中的一种，对于一个由 ４个特征传感器组成的目标识
别系统，由各个传感器分别测量并归纳出目标的 ４ 个特征上的基本信度指派，它们的指派值分别如下：

２９ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



（X１ ，m１） ＝（［｛A｝，０畅５］，［｛B｝，０畅２］，［｛C｝，０畅３］）
（X２ ，m２） ＝（［｛A｝，０］，［｛B｝，０畅９］，［｛C｝，０畅１］）
（X３ ，m３） ＝（［｛A｝，０畅５］，［｛B｝，０畅１］，［｛C｝，０畅３］，［｛A，B，C｝，０畅１］）
（X４ ，m４） ＝（［｛A｝，０畅６］，［｛B，C｝，０畅２］，［｛A，B，C｝，０畅２］）
分析表 １的结果可得到以下 ４ 个结论：
１）Ｄ－Ｓ合成规则和 Ｙａｇｅｒ的合成规则不能处理冲突较大的多证据的合成问题，两种方法均不能识别目

标 A。 而且无论第 ３个之后的证据如何地支持 A，对于 A的概率指派始终都是 ０。 而 Ｙａｇｅｒ的合成规则随着
支持 A的证据逐渐增加，不确定框架的指派不断增加，这显然有悖于常理。

２）当只有 ２个证据，且它们存在较大冲突时（如实例中的 m１ 和 m２ ），不论用哪种方法合成，均不能正确
识别目标 A，要正确识别目标，必须补充其他证据，这和人的直觉推理是相容的。

３）Ｍｕｒｐｈｙ和本文的方法均能克服第 ２ 个“欺骗”证据对 A的否决影响；当存在 ４ 个证据时 Ｍｕｒｐｈｙ和本
文的合成规则均能识别 A，当存在 ３个证据时，唯有本文的合成规则能识别 A，显然 Ｍｕｒｐｈｙ的平均加权合成
具有一定的盲目性，而本文的方法收敛速度更快，这说明本文证据合成方法对目标的识别效率以及识别的准
确性更高，处理冲突证据更合理。

４）当证据数大于 ２ 时，采用本文的方法可以更迅速、更准确地识别目标 A，这有利于现代复杂战场环境
且信息量较少时指挥员对态势做出有效的决策。 本文的证据合成规则考虑了各证据在多个决策单子上的相
似性，增强了 Ｍｕｒｐｈｙ加权平均合成规则在证据预处理上的可靠性。

表 １　４种证据合成方法的比较
Ｔａｂ畅１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ
方法 m１ ，m２  m１ ，m２ ，m３ 构m１ ，m２ ，m３ ，m４

Ｄ－Ｓ合成规则
m（A） ＝０

m（B） ＝０ 哪哪畅８５７ １
m（C） ＝０ 哪畅１４２ ９

m（A） ＝０
m（B） ＝０ 00畅７５０ ０
m（C） ＝０ 0畅２５０ ０

m（A） ＝０
m（B） ＝０ 潩潩畅７５０ ０
m（C） ＝０ 潩畅２５０ ０

Ｙａｇｅｒ的合成规则
m（A） ＝０

m（B） ＝０ 哪哪畅１８０ ０
m（C） ＝０ 哪畅０３０ ０

　m（Θ） ＝０ �畅７９０ ０

m（A） ＝０
m（B） ＝０ 00畅０３６ ０
m（C） ＝０ @畅０１２０
m（Θ） ＝０ 8畅９５２ ０

m（A） ＝０
m（B） ＝０ 湝湝畅０１４ ４
m（C） ＝０ 湝畅００４ ８
m（B，C） ＝０

m（Θ） ＝０ い畅９８０ ８

Ｍｕｒｐｈｙ的合成规则
m（A） ＝０ 亮亮畅１５４ ３
m（B） ＝０ 哪畅７４６ ９
m（C） ＝０ 哪畅０９８ ８

m（A） ＝０ ..畅３２９ ４
m（B） ＝０ 0畅５４３ ８
m（C） ＝０ 0畅１２６ ５
m（Θ） ＝０ 8畅０００ ２

m（A） ＝０ 殮殮畅５５６ ９
m（B） ＝０ 湝畅３５４ ５
m（C） ＝０ 湝畅０８６ ０
m（B，C） ＝０ 行畅００２ ３
m（Θ） ＝０ い畅０００ ３

本文方法

m（A） ＝０ 亮亮畅１５４ ３
m（B） ＝０ 哪畅７４６ ９
m（C） ＝０ 哪畅０９８ ８

m（A） ＝０ ..畅５６６ ５
m（B） ＝０ 0畅２０５ ４
m（C） ＝０ 0畅２２８ ０
m（Θ） ＝０ 8畅０００ １

m（A） ＝０ 殮殮畅６７７ ２
m（B） ＝０ 湝畅１４４ ３
m（C） ＝０ 湝畅１５８ ２
m（B，C） ＝０ 行畅０１９ ９
m（Θ） ＝０ い畅０００ ４

５　结束语

在多传感器目标决策系统中，目标的类型往往会受到敌方或环境因素的干扰。 本文提出了一种基于统
计决策单子的落影相似度的 Ｄ－Ｓ决策方法。 该方法可以克服干扰信息的负面的影响，在 Ｍｕｒｐｈｙ的方法的
基础上，通过加权平均的证据合成方法，可以有效地实现决策。 实例验证本文提出的方法是有效的。
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