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摘　要：在证据融合推理时，由于系统中出现未知新命题和传感器收集的证据不可靠，使得
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则不适用于冲突证据组合。 为了有效地处理冲突证据，提出一种基于非封闭识
别框架的改进证据推理方法。 首先在封闭识别框架内增加一个表示新命题的集合，将封闭识别
框架扩展为非封闭识别框架，给出新命题基本概率指派的赋值方法，然后给出非封闭识别框架
下焦元的组合规则。 在非封闭识别框架下，依据冲突焦元本身基本概率指派以及证据的可信度
信息，将局部冲突在涉及冲突的焦元之间分配，最后通过实例结果表明，与封闭识别框架下的
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则结果相比，该方法可以有效识别出新命题。 非封闭识别框架下的改进证据推
理方法，可以通过在非封闭识别框架下，对新命题与已知证据及已知证据之间的两类冲突信息
在局部分配，使最终证据推理结果向合理方向聚焦。
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在 Ｄ－Ｓ证据理论实际应用中，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则不适用于组合高度冲突证据，会得出有悖于常理的结
论

［１］ 。 产生冲突证据的原因有两方面［２］ 。 目前国内外对冲突证据的研究，大多是针对这两点原因中的某个
方面，如 Ｓｍｅｔｓ提出用开世界假设解决封闭识别框架假设不成立的问题［３］ 。 当封闭识别框架假设成立时使
用证据距离衡量证据的可信度

［４ －６］ ，或对冲突信息进行分配［７ －８］ 。 事实上，证据冲突的两方面原因可能同时
存在，忽视了任一方面，推理基础都不完备，因此，需要综合考虑证据冲突的两方面原因处理冲突证据。

１　证据理论基础

设Θ为一个包含全部可能命题的封闭识别框架。 如果Θ的幂集 ２Θ
上的一个映射 m：２Θ硳［０，１］ ，且满

足：∑
A炒Θ

m（A） ＝１，m（碬） ＝０，称m（A）为基本概率指派函数（Ｂａｓｉｃ Ｐｒｏｂａｂｉｌｚｔｙ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＢＰＡ）。若m（A）

＞０，则称命题 A为焦元。
假定在识别框架Θ上，有性质不同的 ２个证据，其 ＢＰＡ分别为 m１ 和 m２ ，焦元为 A１ ，A２ ，⋯，Ak 和 B１ ，B２ ，

⋯ ，Br 则可按照如下的 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则对 m１ 和 m２ 进行组合：

m（C） ＝ １
１ －k ∑Ai∩Bj ＝C

m１ （Ai）m２ （Bj），　C ≠碬，　C彻Θ

m（碬） ＝０
（１）

其中， k ＝ ∑
Ai∩B j ＝碬

m１ （Ai）m２ （Bj） （２）

为冲突因子，表示证据的冲突程度。
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２　非封闭识别框架下新命题的表示

定义 １　设识别框架Θ＝｛θ１，θ２，⋯，θj，⋯，θn｝存在且是有限集合， Θ包含目前所知的命题集合， Ψ表
示识别框架Θ外的新命题集合。称：

Θ倡 ＝｛θ１，θ２，⋯，θn，Ψ｝ （３）
为非封闭识别框架。由于新命题的特征、个数并不确定，所以系统中各个证据确定的新命题集合具有不一致
性和不确定性。
定义 ２　设非封闭识别框架Θ倡 ＝｛θ１，θ２，⋯θn，Ψ｝ 存在，则非封闭识别框架下不同证据 Es 的焦元集

为：
Ωs ＝｛Λs，Ψs｝，s ＝１，２，⋯，n （４）

式中：Λs 彻２Θ为该证据中表示已知命题集合的确定焦元集； Ψs 为不同证据中表示新命题集合的不确定焦

元。非封闭识别框架下对 ＢＰＡ的定义如下：
定义 ３　设一个基于非封闭识别框架的证据 Es，定义在其上的函数 m：｛Λs，Ψs｝硳［０，１］ 满足条件：

①m（碬） ＝０；②m（θi） ≥０，橙θi ∈Λs，θi ≠碬 ；③m（Ψs） ≥０；④∑
θi∈Θ

m（θi） ＋m（Ψs） ＝１时，称 m为该证

据的 ＢＰＡ。
首先对已知命题在封闭识别框架下建模，然后计算证据的 ＢＰＡ。由于未考虑具有新特征的新命题，将导

致极低的ＢＰＡ错误指派给已知命题。因而当证据中某个命题的ＢＰＡ小于阈值 ε 时，这部分值应赋给新命题，

即 m（Ψs） ＝ ∑
m（Ai） ＜ε，Ai∈Λs

m（Ai）。通过目前对系统的了解情况确定阈值 ε ，当对该系统了解较全面， ε 取值较

小，表示根据目前已有的知识，系统出现新命题的可能性较低。反之 ε 应取较大值。

３　非封闭识别框架的焦元组合规则

定义４　假设定义在同一识别框架Θ下的两个证据E１ ，E２ ，其相应的ＢＰＡ为 m１，m２ ，焦元分别为 A１ ，A２ ，
⋯ ，Ak和 B１ ，B２ ，⋯ ，Br，应用正交规则：

Ai 磑 Bj ＝
C，Ai ∩ Bj ＝C
碬，Ai ∩ Bj ＝碬

（５）

C即为证据组合后的焦元。
正交规则是建立在识别框架一致且焦元确定的基础上。在非封闭识别框架中，由于不同证据中新命题集

合是一种不确定焦元，所以对非封闭识别框架下证据间焦元组合时，会出现确定焦元与不确定焦元、不确定
焦元与不确定焦元间的组合，与正交规则矛盾。为此，本文给出一种不完全正交规则，仍用磑表示。
定义 ５　假设定义在同一非封闭识别框架Θ倡 ＝｛θ１，θ２，⋯，θn，Ψ｝下的 ２个证据 E１ ，E２，其相应的 ＢＰＡ

为 m１ ， m２ ，确定焦元分别为 A１ ，A２ ，⋯ ，Ak和 B１ ，B２ ，⋯ ，Br，Λ１，Λ２， 分别表示 m１ 和 m２ 的确定焦元集，Ai ∈
Λ１，Bi ∈Λ２，Λs 彻２Θ，组合后的证据焦元集为Ω１２ ＝｛Λ１２，Ψ１２｝ ，则不完全正交规则为：

Ai 磑Ψ２ ＝

Ψ１２，Ai ∈Λ１，Ai ∩Λ２ ＝碬
Ai －Ci，Ai ∈Λ１，Ai ∩Λ２ ＝Ci，Ai －Ci 臭Λ２

除，Ai ∈Λ１，Ai ∩Λ２ ＝Ci，Ai －Ci ∈Λ２

除，Ai ∈Λ１，Ai ∩Λ２

（６）

Bi 磑Ψ１ ＝

Ψ１２，Bi ∈Λ１，Bi ∩Λ１ ＝碬
Bi －Ci，Bi ∈Λ１，Bi ∩Λ２ ＝Ci，Bi －Ci 臭Λ１

除，Bi ∈Λ１，Bi ∩Λ２ ＝Ci，Bi －Ci ∈Λ２

除，Bi ∈Λ１，Bi ∩Λ１

（７）

　　Bi 磑 Bj ＝
C，Ai ∩ Bj ＝C
除，Ai ∩ Bj ＝除

（８）　　　　　　Ψ１ 磑Ψ２ ＝Ψ１２ （９）
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　　上述式（６） 和式（７） 表明证据间确定焦元与不确定焦元的组合规则：
当 Ai ∩Λ２ ＝碬时， m１ 中的确定焦元 Ai在m２ 中不存在， Ai与表示新命题的不确定焦元Ψ２组合后输出

为Ψ１２，表示存在出现新命题的可能性。
当 Ai ∩Λ２ ＝Ci 时， Ai 和 m２中确定焦元组合出现确定焦元 C ，若 Ai －Ci 臭Λ２， Ai 中 Ci 以外的命题并

不在m２的确定焦元集中， Ai 与Ψ２组合表示出现 Ai中 Ci以外命题的可能性，输出为 Ai －Ci表示 Ai中 Ci以外

的差命题，这个差命题是Λ２中的确定焦元；反之若 Ai －Ci ∈Λ２， Ai 中 Ci以外命题在 m２ 中， Ai 与Ψ２组合则

不包含出现新命题的可能，输出为除 。
当 Ai ∈Λ１ 且 Ai ∈Λ２ 时，即 m１ 中的 Ai再次出现在 m２ 中， Ai 与表示新命题的Ψ２ 明显矛盾，输出为碬。
式（８）和式（９）表明：证据间确定焦元组合后输出仍为确定焦元，表示新命题的不确定焦元组合后输出

仍为不确定焦元。
通过上面给出的非封闭识别框架和不完全正交规则，可以表示新命题和已知命题、已知命题间的冲突。

４　改进的证据组合方法

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则不适用于处理高度冲突的证据。 为此，郭华伟提出一种将全局冲突细化为局部冲突，
考虑证据可信度对局部冲突在涉及冲突的焦元间分配的冲突分配策略［９］ 。 邢清华提出一种依据冲突焦元
本身 ＢＰＡ，对局部冲突在冲突焦元之间分配的方法［１０］ 。 但该方法未考虑可能出现的新命题和证据可信度信
息。 在此基础上，本文给出一种在非封闭识别框架下，考虑新命题与已知命题及已知命题之间的冲突情况，
根据焦元 ＢＰＡ和证据的综合可信度分配局部冲突的方法。
假设定义在同一非封闭识别框架Θ倡 ＝｛θ１，θ２，⋯，θn，Ψ｝下的两个证据 E１ ，E２ ，其相应的 ＢＰＡ 为 m１ ，

m２ ，焦元分别为 A１ ，A２ ，⋯ ，Ak和 B１，B２ ， ⋯，Br，Ai∈２Θ，Bi∈２Θ；采用不完全正交规则组合焦元，则改进的组
合规则为：

m（C） ＝ ∑
Ai磑Bj ＝C

m１ （Ai）m２（Bj） ＋δ（C），C≠碬，C彻Θ倡

m（碬） ＝０
（１０）

δ（C） ＝ ∑
Ai磑B j ＝碬

ρ（Ai，Bj） ＋ ∑
Ai磑Bj ＝碬

σ（Ai，Bj） （１１）

ρ（Ai，Bj） ＝
Ｃｒｄ（m１ ）m１ （Ai）m１（Ai）m２ （Bj）

Ｃｒｄ（m１ ）m１（Ai） ＋Ｃｒｄ（m２ ）m２ （Bj）
m１ （Ai） ＋m２ （Bj） ＞０

０ m１ （Ai） ＋m２ （Bj） ＝０
（１２）

α（Ai，Bj） ＝
Ｃｒｄ（m２ ）m２（Ai）m２（Ai）m１ （Bj）

Ｃｒｄ（m２ ）m２ （Ai） ＋Ｃｒｄ（m１ ）m１（Bj）
m２ （Ai） ＋m２ （Bj） ＞０

０ m２ （Ai） ＋m２ （Bj） ＝０
（１３）

Ｃｒｄ（mi） ＝βwi ＋（１ －β）ri　　β∈［０畅１］ （１４）
Ｃｒｄ（mi）为 mi 的综合可信度系数。 其中 wi为各个信息先验权重确定的静态可信度，通常由通过样本训

练确定的可信度或权威性信息构成
［１１］ 。 ri 是描述证据之间动态支持度的动态可信度，可以根据 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ等

人给出的证据距离函数确定
［１２］ 。 β为加权系数，通过传感器可信度与使用环境之间的关系确定。

５　仿真分析

假设在某一多传感器目标识别系统中，有雷达（ＲＳＲ）、电子支援测量（ＥＳＭ）和敌我识别器（ ＩＦＦ）３ 种传
感器，现使用该系统对目标平台数据库以外的目标进行识别。

m１ ，m２，m３ 分别为 ＲＳＲ， ＥＳＭ，ＩＦＦ ３种传感器按照一定专家规则生成的证据。 为在非封闭识别框架下
表示新证据，３种传感器对新命题赋值的阈值 ε分别为 ε１ ＝０畅０５，ε２ ＝０畅１ ，ε３ ＝０畅２， ３ 种传感器的静态可信
度分别为： wＲＳＲ ＝０畅４， wＥＳＭ ＝０畅４， wＩＦＦ ＝０畅２。 在封闭识别框架Θ＝｛a１，a２ ，⋯，a１０ ｝ 下生成证据m１，m２ ，m３ ，
m１ ：m１（a１ ，a３ ，a５ ） ＝０畅２，m１ （a２） ＝０畅５，m１ （a６ ） ＝０畅１５，m１ （a１０ ） ＝０畅０５；m１ （a７ ） ＝０畅０４，m１ （a９ ） ＝０畅０３５，
m１ （a４ ） ＝０畅０１５，m１ （a８ ） ＝０畅０１；m２ ：m２ （a３ ，a６ ） ＝０畅３，m２ （a４ ） ＝０畅１，m２ （a８ ，a９ ） ＝０畅３；m２ （a１ ，a２） ＝０畅０６，
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m２ （a５ ） ＝０畅０７，m２ （a７ ） ＝０畅０８，m２ （a１０ ） ＝０畅０９；m３ ：m３ （a３ ，a４ ，a５，fa６ ，a７ ，a８ ，a９ ，a１０ ） ＝０畅６，m３ （a１ ） ＝０畅１５，
m３ （a２ ） ＝０畅１５，m３ （a１ ，a２ ） ＝０畅１。
根据对新命题赋值的阈值 ε 在非封闭识别框架 Θ倡

i ＝｛a１ ，a２ ，⋯，a１０ ，Ψi｝ ｛ i ＝１，２，３｝ 下生成的证据
m倡

１ ，m倡
２ ，m倡

３ 为： m倡
１ （a１ ，a３，a５ ） ＝０畅２，m倡

１ （a２） ＝０畅５，m倡
１ （a６ ） ＝０畅１５，m倡

１ （a１０ ） ＝０畅０５，m倡
１ （Ψ１） ＝０畅１；

m倡
２ （a３ ，a６） ＝０畅３，m倡

２ （a４ ） ＝０畅１m倡
２ （a８，a９ ） ＝０畅３，m倡

２ （Ψ２） ＝０畅３；m倡
３ （a３ ，a４ ，a５ ，fa６，a７ ，a８ ，a９ ，a１０ ） ＝０畅６，

m倡
３ （Ψ３） ＝０畅４。
本例中，取β＝１ ，仅考虑静态可信度的影响。 通过式（１４）求出为 m倡

１ ，m倡
２ ，m倡

３ 的综合可信度为：Ｃｒｄ
（m１ ） ＝０畅４，Ｃｒｄ（m２ ） ＝０畅４，Ｃｒｄ（m３ ） ＝０畅２ 则最终融合结果为 m（a１ ） ＝０畅０６５ ６， m（a２ ） ＝０畅０５，m（a３ ） ＝
０畅０４２，m（a４） ＝０畅０１５ ４，m（a６ ） ＝０畅０９，m（a７ ） ＝０畅１３３ ８，m（a１０ ） ＝０畅００３ ６，m（a３ ，a６ ） ＝０畅１１７ ６，m（a３ ，a１０ ）
＝０畅０７，m（a８ ，a９ ） ＝０畅０７４，m（Ψ） ＝０畅３３８。 推理结果为 m（Ψ），即目标为平台数据库外的新目标。 本文方
法和其它方法的比较见表 １。

表 １　封闭识别框架与非封闭识别框架下证据组合方法比较
Ｔａｂ畅１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｄｉｓｃｅｒｎｍｅｎｔ

ａｎｄ ｎｏｎ－ｃｌｏｓｅｄ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｄｉｓｃｅｒｎｍｅｎｔ
组合规则 m１ ，m２ （m倡

１ ，m倡
２ ） m１ ，m２ ，m３ （m倡

１ ，m倡
２ ，m倡

３ ）

封闭识别

框架下

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
组合规则

m１２ （a１ ） ＝０ --畅０５３，m１２ （a２ ） ＝０ 葺畅１３８ m（a１ ） ＝０   畅０２８，m（a２ ） ＝０ w畅０６１
m１２ （a３ ） ＝０ --畅２８４，m１２ （a４ ） ＝０ 葺畅００８ m（a３ ） ＝０   畅３０７，m（a４ ） ＝０ 崓畅０１
m１２ （a５ ） ＝０ --畅０５３，m１２ （a６ ） ＝０ 葺畅０１５ m（a５ ） ＝０   畅０５８，m（a６ ） ＝０ 崓畅２５
m１２ （a７ ） ＝０ --畅０１６，m１２ （a８ ） ＝０ 葺畅０１５ m（a７ ） ＝０   畅０２，m（a８ ） ＝０ `畅０１９
m１２ （a９ ） ＝０   畅０４６，m１２ （a１０ ） ＝０ 觋畅１８５ m（a９ ） ＝０ ��畅０４２，m（a１０ ） ＝０ 剟畅２０５

非封闭识

别框架下

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
组合规则

m（a５ ） ＝０   畅０８６，m（a６ ） ＝０ w畅１０５
m（a３ ） ＝０ --畅２２７，m（a３ ） ＝０ 灋畅１８７ m（a４ ，a５ ，fa６ ，a７ ，a８ ，a９ ，a１０ ） ＝０ 趑趑畅０８

m（a１ ，a５ ） ＝０ UU畅１３９，m（Ψ１２） ＝０ �畅４６７ m（a３ ，a４ ，a５ ，fa６ ，a７ ，a８ ，a９ ，a１０ ） ＝０   畅０７９
m（a３ ，a４ ，a５ ，fa６ ，a７ ，a８ ，a９ ，a１０ ） ＝０   畅００５
m（a７，a８ ，a９ ，a１０ ） ＝０   畅０３，m（Ψ） ＝０ W畅２

非封闭识

别框架下

本文提出

的组合规则

m（a２ ） ＝０ DD畅２０６，m（a３ ） ＝０ 档畅０６ m（a１ ） ＝０   畅０６５６，m（a２ ） ＝０ い畅０５
m（a４ ） ＝０ DD畅０２４，m（a６ ） ＝０ 档畅１２ m（a３ ） ＝０ 镲镲畅０４２，m（a４ ） ＝０ `畅０１５４

m（a１０ ） ＝０ !!畅００６，m（Ψ１２） ＝０ 排畅２２３ m（a６ ） ＝０   畅０９，m（a７ ） ＝０ J畅１３３８
m（a１ ，a５ ） ＝０ DD畅０５，m（a３，a６ ） ＝０  畅０８２ m（a１０ ） ＝０ ゥゥ畅００３６，m（a３，a６ ） ＝０ 排畅１１７６

m（a８ ，a９ ） ＝０ ЁЁ畅１１５ m（a３ ，a１０ ） ＝０ ))畅０７，m（a８ ，a９ ） ＝０ 镲畅０７４
m（Ψ） ＝０ 88畅３３８

　　表 １中封闭识别框架下 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则得出的结果认为目标是 a３ ，由于无法表示已知命题外的新命
题，结果明显与实际情况相悖。 在非封闭识别框架下采用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则，因为无法合理对冲突信息进
行处理，仍旧无法得出目标是新命题的结论。 而采用本文提出的方法，根据冲突焦元的基本概率指派和证据
的静态可信度对局部冲突进行分配，使组合结果向合理方向聚焦，最终得出识别目标是新命题的结论。

６　结束语

本文首先通过非封闭识别框架进行处理。 该方法在非封闭识别框架内可以表示未知命题与已知命题、
已知命题间的冲突，然后通过改进的证据推理方法分配局部冲突，达到综合考虑两类证据冲突原因，处理冲
突证据的目的。 经过实例计算与分析，该方法可以有效对冲突证据进行处理。
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A Modified Evidence Reasoning Method Based on Non －closed Frame of Discernment
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Abstract：Ｗｈｅｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅ ａｎｄ ｆｕｓｉｏｎ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｎｅｗ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ， ｔｈｅ Ｄ－Ｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ａｒｅ ｉｎａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｃｏｍｂｉ-
ｎａｔｉｏｎ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｎｏｎ－ｃｌｏｓｅｄ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｄｉｓｃｅｒｎｍｅｎｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ， ａｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｅｎｏｔｉｎｇ ｕｎｋｎｏｗｎ ｎｅｗ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｉｎ
ｃｌｏｓｅｄ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｄｉｓｃｅｒｎｍｅｎｔ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｄｉｓｃｅｒｎｍｅｎｔ ｉｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｏ ｎｏｎ －ｃｌｏｓｅｄ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｄｉｓｃｅｒｎ-
ｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｅｗ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ， ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａ-
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｎｏｎ－ｃｌｏｓｅｄ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｄｉｓｃｅｒｎｍｅｎｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
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