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基于证据向量差异度改进的冲突证据融合方法
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摘　要：针对传统ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ证据理论合成高冲突证据时会出现融合结果不合理的问题，提出了一种新的
冲突证据加权方法和融合规则。该方法引入证据向量差异度概念对证据冲突系数进行修正，并应用修正后的冲

突系数计算证据集互信度矩阵和证据权重，最后对加权修正后的证据进行融合。数值算例表明，该方法可以合

理有效地解决冲突证据融合的问题，相比于其他改进方法，具有更快的收敛速度和更强的鲁棒性。
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　引言

ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ证据理论（ＤＳＴ）是 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ教授在１９６７
年提出并由他的学生Ｓｈａｆｅｒ在１９７６年进行改进的基础上发展
起来的一门信息融合理论［１，２］。由于在处理不完整、不确定、

模糊信息融合方面的优势，该理论被广泛应用到目标识别、故

障诊断、决策支持等多个领域中［３～５］。但是传统的证据合成理

论在处理高冲突证据时出现了一些违背直觉判断的错误，使得

证据理论的应用受到了一些限制。针对这个问题，目前主要的

解决方法包括基于冲突信息分配方式的融合规则的改进［６～８］

和基于权重信息对证据源进行修正的方法［９～１１］。笔者认为，

基于冲突重分配的改进方式使得融合规则不再满足传统 ＤＳ
证据融合规则具有的结合律，致使无法对证据进行级联融合，

而只能进行联合融合操作，这无疑大大增加了计算量和计算复

杂度。因此，本文就证据源信息修正的改进方式进行探索，寻

求一种新的证据加权方式，使计算得到的证据权重更符合客观

实际，以合理有效地解决冲突证据的融合问题。

本文在综合考虑了传统的证据冲突系数定义的不足之后，

在文献［１２］的基础上作进一步分析，提出了基于证据向量差
异度的概念对已有冲突系数进行修正。由于该方法在考虑了

证据向量间距离的同时，还增加了对证据向量方向的考察，充

分挖掘出证据向量间的一致性关系，因此笔者认为该方法可以

更加客观地表达证据间的一致性和相互支持度，也将使证据融

合的最终结果更加符合客观情况。

!

　
)3

证据理论

定义１　设Θ为包含两两互斥假设的辨识框架，Ｐ（Θ）＝

２Θ，表示辨识框架的幂集（辨识框架所有子集组成的集合），若

有一个集函数ｍ：２Θ→［０，１］满足

ｍ（）＝０

∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）{ ＝１

（１）

则称ｍ为 Θ上的基本可信度分配（ｂａｓｉｃｂｅｌｉｅｆａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，

ＢＢＡ）；称ＡΘ，ｍ（Ａ）为基本可信数（ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｎｕｍ

ｂｅｒ），当ＡΘ时，ｍ（Ａ）表示证据支持命题Ａ且由于证据不足

不支持Ａ的任何真子集的程度，当Ａ＝Θ时，ｍ（Ａ）表示不知如

何分配。

定义２　设Θ为辨识框架，ｍ：２Θ→［０，１］是 Θ上的基本

可信度分配，则称由

Ｂｅｌ（Ａ）＝∑
ＢＡ
ｍ（Ｂ），ＡΘ （２）
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所定义的函数 Ｂｅｌ：２Θ→［０，１］为 Θ上的信度函数（ｂｅｌｉｅｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）。

定义３　若子集ＡΘ且Ａ≠，有ｍ（Ａ）＞０，则称Ａ为ｍ
的一个焦元（ｆｏｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ）。

定理１　证据理论合成法则。设 ｍ１、ｍ２为同一辨识框架

Θ上的两个证据所对应的基本可信度分配，焦元分别为 Ａ１，

Ａ２，…，Ａｎ和 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ，则由下式定义的函数：ｍ：２Θ→［０，
１］表示两证据合成之后的基本可信度分配：

ｍ（Ａ）＝

０　　　　　　　　　　　　Ａ＝　

∑
Ａｉ∩Ｂｉ＝Ａ

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｉ）

１－Ｋ 　　　Ａ{ ≠
（３）

Ｋ＝ ∑
Ａｉ∩Ｂｉ＝

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｉ） （４）

其中：Ｋ为证据冲突系数，Ｋ越大表示证据间冲突越大。该定
理中的合成结果ｍ（Ａ）反映了 ｍ１、ｍ２两个基本证据对命题 Ａ
的联合支持程度。当多个证据合成时，可以采用级联运算。

下面给出战场目标识别的算例，加深对 ＤＳ证据理论的理
解，展示证据理论的实际应用价值。

例１　战场目标识别。在战场态势评估中，需要通过目标
识别传感器收集到的信息正确辨别敌我战机。以两台目标识

别传感器为例，辨识框架为Θ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝，其中ａ、ｂ、ｃ分别表示
敌方战机、友方战机及无法识别的战机。针对某一战机，假设

根据目标识别传感器分析结果确定辨识框架Θ中各焦元的基
本概率分配为

Ｅ１：ｍ１（ａ）＝０．９，ｍ１（ｂ）＝０．１，ｍ１（ｃ）＝０

Ｅ２：ｍ１（ａ）＝０．８，ｍ１（ｂ）＝０．２，ｍ１（ｃ）＝０

那么根据前文所述的证据理论合成步骤，由式（４）得两台目标
识别传感器给出的信息冲突度 Ｋ＝０．２６，表明证据间冲突较
小，可以根据式（３）合成证据，其结果为

ｍ１（ａ）＝０．９７３，ｍ１（ｂ）＝０．０２７，ｍ１（ｃ）＝０

可以看出，两台目标识别传感器给出的信息通过证据理论

融合的结果对辨识框架中焦元ａ的支持度最大，所以认为该战
机为敌方战机。

&

　冲突证据融合存在的问题

&


!

　证据冲突的定义

定义４　Ｌｉｕ证据冲突定义［１３］。在 ＤＳ证据理论中，若一
个证据强烈地支持辨识框架幂集中的某一假设，而另一个证据

强烈地支持另外一个假设，并且这两个假设互不兼容，那么就

认为这两个证据之间存在冲突。

例２　假定辨识框架Θ＝｛ａ，ｂ｝，现有两组证据，分别为
Ｅ１：ｍ１（ａ）＝１，ｍ１（ｂ）＝０

Ｅ２：ｍ２（ａ）＝０，ｍ２（ｂ）＝１

根据定义４可以知道，由于证据Ｅ１强烈地支持假设 ａ，而
证据Ｅ２强烈地支持假设ｂ。根据定理１中证据冲突系数的计
算可得，例子中两组证据的冲突系数 Ｋ＝１，表明证据完全冲
突。通过直觉判断，由于两组证据分别强烈地支持了互不兼容

的两个假设，这两组证据也应该存在明显的冲突。

&
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　证据冲突系数表示的不足

以一个数值算例为例，来说明证据冲突系数定义的不足。

例３　假定辨识框架为 Θ＝｛ａ，ｂ｝，现假设收集到如下两

组证据：

Ｅ１：ｍ１（ａ）＝０．８，ｍ１（ｂ）＝０．２

Ｅ２：ｍ１（ａ）＝０．８，ｍ１（ｂ）＝０．２

通过直觉可以判断，两组证据一模一样，是完全不冲突的。

但根据定理１中冲突系数的式（４）计算上述两组证据的冲突

系数为Ｋ＝０．３２，表明这两组证据存在一定的冲突。这里就出

现明显的错误，对完全没有冲突的证据，却给出了不为零的冲

突系数。接下来分析为什么会出现这样的情况。

回到证据冲突系数的计算公式上，可以看到，证据冲突系

数是定义在不同证据支持的互不相容假设的情况下得到的，也

就是说，只要一个证据在某一项假设上有一定的支持，而另外

一个证据在另外一项假设上也有支持，那么就必然会出现冲

突，这是明显违背常理的。

对于证据源，或多或少受到干扰而出现支持非真假设的情

况，在这种情况下，需要证据冲突表示方法和证据融合规则具

有一定的鲁棒性，能够从证据信息中有效地过滤干扰，从而获

得正确结果。基于这种考虑，国内外很多学者提出了他们的改

进方法。

&


*

　冲突证据融合规则的改进

国内的蒋雯等人［１２］针对冲突系数不能正确表达证据间的

冲突问题，提出了采用Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离［１４］与冲突系数平均的方

法对冲突系数进行修正，并给出了对ＤＳ证据理论融合结果进

行修正的算法。

定义５　Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离。设Θ为一个包含 Ｎ个互不相容

的完备辨识框，ｍ１和 ｍ２是该辨识框架上的两个基本可信度

分配向量，则ｍ１与ｍ２之间的距离可以表示为

ｄ（ｍ１，ｍ２）＝
１
２（ｍ１－ｍ２）

ＴＤ（ｍ１－ｍ２槡 ） （５）

其中：ｄ（ｍ１，ｍ２）∈［０，１］，ｍ１和ｍ２是基本可信度分配的向量

形式；Ｄ是一个２Ｎ×２Ｎ的相似性度量矩阵，矩阵中的任一元素

表示为

Ｄ（Ａ，Ｂ）＝｜Ａ∩Ｂ｜｜Ａ∪Ｂ｜
（６）

其中：｜Ａ｜表示集合Ａ的势。

文献［１２］采用序贯的证据融合方法，首先将证据间的

Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离与ＤＳ证据冲突系数进行平均，以获得最终的证

据冲突系数；然后根据该系数计算证据的信任度；最后通过信

任度对ＤＳ证据理论合成结果进行修正，将不信任的部分全部

分配给全集。

经过分析，这种序贯综合方法有以下几点缺陷：ａ）单纯地

采用证据间的距离和 ＤＳ冲突系数的平均作为新的冲突度表

示，不能客观表征证据间的冲突度，下文将通过算例说明这点；

ｂ）由于采用序贯融合的方式，导致融合结果收敛慢，不能快速

作出判断，收敛速度慢是因为在序贯融合过程中遇到冲突证

据，需要后续的证据对其作用的抵消，所以无法快速收敛；ｃ）

改进的算法是对ＤＳ融合结果进行修正，因此，如果证据源具

有高冲突的特点，那么不可能得到 ＤＳ融合结果，也就无法进

行修正。
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　新的证据冲突表示

根据前文的分析，需要找到一种能更客观地度量证据间冲

突度的算法。鉴于此，本文提出基于证据向量的差异度来对证

据间的冲突系数进行修正。

定义６　证据向量距离差异度。应用 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离，记
为α（ｍ１，ｍ２）。

α（ｍ１，ｍ２）＝ｄ（ｍ１，ｍ２） （７）

α值越小，表明证据间的距离差异度越小。
定义７　证据向量方向差异度。将可信度分配向量作为

向量数学中的一个普通向量元素，可以计算向量间的夹角，用

于判断向量间的方向差异度。证据向量方向差异度记为

β（ｍ１，ｍ２）＝１－
〈ｍ１，ｍ２〉
｜ｍ１｜×｜ｍ２｜

（８）

由于对焦元的可信分配都大于零，因此式（８）中的证据向
量方向差异度的取值范围为 β∈［０，１］。其中〈ｍ１，ｍ２〉表示
ｍ１与ｍ２的内积。

〈ｍ１，ｍ２〉＝ ∑
ＡＰ（Θ）

∑
ＢＰ（Θ）

ｍ１（Ａ）ｍ２（Ｂ）
｜Ａ∩Ｂ｜
｜Ａ∪Ｂ｜

（９）

β值越小，表明证据间的方向差异度越小。
定义８　证据向量差异度。本文采用证据向量距离差异

度与证据向量方向差异度的乘积作为证据向量间的差异度，可

以表示为

ｄｉｆｆ（ｍ１，ｍ２）＝α（ｍ１，ｍ２）β（ｍ１，ｍ２） （１０）

对证据向量差异度定义的分析：从证据向量距离差异度和证

据向量方向差异度的定义，当且仅当ｍ１＝ｍ２时，ｄｉｆｆ（ｍ１，ｍ２）＝
０，表明证据之间完全不冲突；否则，ｄｉｆｆ（ｍ１，ｍ２）∈（０，１］。

定义９　修正的证据冲突系数。由例２可知ＤＳ证据理论
中的冲突系数与直觉判断违背，因此，笔者认为直接采用基于

证据向量差异度对证据间的冲突进行度量更合理。本文定义

修正的冲突系数为

Ｋｍ＝ｄｉｆｆ（ｍ１，ｍ２） （１１）

例４　以例２中的特殊证据为例，假设收集到五条完全一
致的证据，说明在 ＤＳ证据冲突系数上进行修正是不合理的，
会影响证据的有效。

通过文献［１２］中的方法合成结果为：ｍ（ａ）＝０．４５１９３３，
ｍ（ｂ）＝０．０００４４１，ｍ（Θ）＝０．５４７６２６。证据合成结果表明经过
合成之后，无法得出合理结果。其原因在于将冲突系数的表示

中引入了不合理的部分（ＤＳ冲突系数），降低了合理证据的可
靠性，最终导致融合结果出现了错误。

+

　基于新冲突系数的融合规则

基于上文定义的修正冲突系数，整理新的证据融合规则，

假设共收集到ｎ条证据，其证据融合算法步骤为：
ａ）在给定辨识框架内计算给定证据集的冲突矩阵。根据

式（１１）计算证据ｉ与 ｊ间的冲突系数，用 Ｋｍ（ｉ，ｊ）表示。证据
集的冲突矩阵为

Ｃ＝

０ Ｋｍ（１，２） … Ｋｍ（１，ｎ－１） Ｋｍ（１，ｎ）

Ｋｍ（２，１） ０ … Ｋｍ（２，ｎ－１） Ｋｍ（２，ｎ）

   

Ｋｍ（ｎ－１，１） Ｋｍ（ｎ－１，２） … ０ Ｋｍ（ｎ－１，ｎ）

Ｋｍ（ｎ，１） Ｋｍ（ｎ，２） … Ｋｍ（ｎ，ｎ－１）













０

ｂ）根据冲突系数矩阵，计算证据间的相互支持度矩阵，证

据ｉ与ｊ间的相互支持度用 Ｓｍ（ｉ，ｊ）表示，则 Ｓｍ（ｉ，ｊ）＝１－Ｋｍ
（ｉ，ｊ），那么证据集支持度矩阵为

Ｓ＝

１ Ｓｍ（１，２） … Ｓｍ（１，ｎ－１） Ｓｍ（１，ｎ）

Ｓｍ（２，１） １ … Ｓｍ（２，ｎ－１） Ｓｍ（２，ｎ）

   

Ｓｍ（ｎ－１，１） Ｓｍ（ｎ－１，２） … １ Ｓｍ（ｎ－１，ｎ）

Ｓｍ（ｎ，１） Ｓｍ（ｎ，２） … Ｓｍ（ｎ，ｎ－１）













１

ｃ）根据证据集支持度矩阵，计算各证据的归一化权重，证

据集合的权重向量为ω＝｛ω１，ω２，…，ωｎ｝，其中：

ωｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｓｍ（ｉ，ｊ）

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ＝ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｓｍ（ｉ，ｊ）

（１２）

ｄ）根据权重系数，对原始证据的基本可信度分配进行加

权平均。

ｅ）对加权平均证据按照 ＤＳ合成规则进行 ｎ－１次迭代

融合。

2

　数值算例

算例１　采用文献［１２］中的算例，辨识框架及初始证据如

表１所示。
表１　辨识框架及证据源信息

证据
辨识框架 Θ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝

焦元ａ 焦元ｂ 焦元ｃ

ｍ１ ０．９８ ０．０１ ０．０１

ｍ２ ０ ０．０１ ０．９９

ｍ３ ０．９ ０ ０．１

ｍ４ ０．９ ０ ０．１

　　从表１中的证据可以看出，第二组证据与其他证据有强烈

的冲突，因此在融合过程中需要衰减其决定作用，而其他证据

相互支持很高。几种融合方法对上述证据合成的结果如表２

所示。

表２　四种证据融合方法合成结果

融合法 ｍ１，ｍ２ ｍ１，ｍ２，ｍ３ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４

ＤＳ法

ｍ（ａ）＝０ ｍ（ａ）＝０ ｍ（ａ）＝０
ｍ（ｂ）＝０．０１ ｍ（ｂ）＝０ ｍ（ｂ）＝０
ｍ（ｃ）＝０．９９ ｍ（ｃ）＝１ ｍ（ｃ）＝１
ｍ（Θ）＝０ ｍ（Θ）＝０ ｍ（Θ）＝０

Ｙａｇｅｒ法

ｍ（ａ）＝０ ｍ（ａ）＝０ ｍ（ａ）＝０
ｍ（ｂ）＝０．００１ ｍ（ｂ）＝０ ｍ（ｂ）＝０
ｍ（ｃ）＝０．００９９ ｍ（ｃ）＝０．０００９９ ｍ（ｃ）＝０．００００９９
ｍ（Θ）＝０．９９ ｍ（Θ）＝０．９９９０１ ｍ（Θ）＝０．９９９９０１

孙全法

ｍ（ａ）＝０．１８ ｍ（ａ）＝０．３２１ ｍ（ａ）＝０．４２
ｍ（ｂ）＝０．００４ ｍ（ｂ）＝０．００３ ｍ（ｂ）＝０．００３
ｍ（ｃ）＝０．１９４ ｍ（ｃ）＝０．１８８ ｍ（ｃ）＝０．１８１
ｍ（Θ）＝０．６２２ ｍ（Θ）＝０．４４８ ｍ（Θ）＝０．３９６

蒋雯法

ｍ（ａ）＝０ ｍ（ａ）＝０．５５３２ ｍ（ａ）＝０．７９８
ｍ（ｂ）＝０．０００１５ ｍ（ｂ）＝０ ｍ（ｂ）＝０
ｍ（ｃ）＝０．０１４８５ ｍ（ｃ）＝０．０６２４ ｍ（ｃ）＝０．０４０１
ｍ（Θ）＝０．９８５ ｍ（Θ）＝０．３８４４ ｍ（Θ）＝０．２０１９

本文

ｍ（ａ）＝０．４８９８ ｍ（ａ）＝０．９９４８３８ ｍ（ａ）＝０．９９９４９２
ｍ（ｂ）＝０．０００２０４ ｍ（ｂ）＝０ ｍ（ｂ）＝０
ｍ（ｃ）＝０．５０９９９６ ｍ（ｃ）＝０．００５１６２ ｍ（ｃ）＝０．０００５０８
ｍ（Θ）＝０ ｍ（Θ）＝０ ｍ（Θ）＝０
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　　从合成结果可以看出：
ａ）在ＤＳ证据理论中，尽管大部分证据强烈地支持焦元ａ，

但是由于第二组证据对焦元ａ的支持度为零，导致了最终融合
结果出现了违背直觉的错误。

ｂ）在Ｙａｇｅｒ的合成规则中，由于将所有的冲突都分配到不
确定的整个辨识框架上，导致在出现冲突证据时，无法正确地

识别出最终结果。而孙全的方法同样基于 Ｙａｇｅｒ的思想，对冲
突进行分配，虽然最后正确识别出了证据支持结果，但是收敛

速度很慢，直到第四组证据出现才收敛。

ｃ）蒋的方法和本文提出的方法都能有效合成上述冲突证
据，说明本文提出的算法是可行的，能够有效地解决冲突证据

的融合问题。同时从证据合成的收敛情况来看，本文方法在引

入了证据向量的差异度计算的同时屏蔽了 ＤＳ证据理论中冲
突系数的不合理部分，有效地增强了冲突证据的对比度，使证

据合成收敛速度更快。

A

　结束语

本文通过引入证据向量差异度的冲突系数表示方法，综合

考虑证据向量的Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离差异度和证据向量的方向差异
度，充分展现证据间的冲突程度，使证据间的冲突表示更加合

理和客观。在此基础上给出了新的证据权重计算和证据融合

步骤。最后通过数值算例验证了本文所提出的改进方法在解

决冲突证据融合问题上是有效的、可行的，相比其他的算法，还

具有一定的鲁棒性，能快速过滤干扰证据的影响并收敛。
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