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【摘要】针对高度冲突证据的合成问题，分析了D-S合成方法及其改进方法的不足，提出了一种新的改进方法。新方法仍

利用D-S合成公式，但针对该公式要求参与合成的各证据需具有相同重要程度的要求，考虑到融合系统中各证据的重要程度可

能不同，直接利用公式合成可能得到与实际相悖的结论，因而引入证据权的概念，给出了证据权的具体算法，通过证据权对

已有的基本可信度分配函数进行修正得到了重要性相同的新的证据的基本可信度分配模型。最后通过算例比较表明新方法的

合成结果更为理想。 
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Abstract  D-S combination rule and other modified methods are defective in resolving evidence combination 

problem of highly conflict evidences. So we propose a new modified method. The new method still uses the D-S 
combination rule. All evidences must have the same important degree when they are combined with D-S 
combination rule. In practice, evidences may have different important degree so we maybe get paradoxical result if 
we directly combine these evidences. Therefore we introduce a concept of evidence weight and give the concrete 
algorithm for the evidence weight. Then new evidences with the same evidence weight can be got by modifying the 
basic belief assignment function of primary evidences through the algorithm to the evidence weight. Finally, an 
example indicates that the new method can give the more reasonable combination results compared with D-S 
combination rule and the other modified methods. 
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证据理论是由文献[1]首先提出后经文献[2]系
统化完善的，故又称为D-S(Dempster-Shafer)证据理

论。该理论是一种不确定推理方法，它面向识别框

架中基本假设集合的幂集，适用于不同层次的传感

器测量。此外，由于该理论考虑了二值不确定性，

因此是适合多传感器数据融合的一种较好的不确定

推理方法。 
但对于高度冲突的证据，利用该方法合成结果

往往会出现错误。本文提出一种新的改进方法，利

用新方法可得到更加直观合意的合成结果。 

1  D-S合成方法的不足及各种改进方
法概述 
设辨识框架Θ 下两证据的基本可信度分配函 

数分别为 1m 和 2m ，则D-S合成公式为： 
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表示两个证据的冲突程度。 
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式(1)中，若 1k = ，分母为零，此时无法利用该

式进行合成；当 1k → ，即证据间高度冲突时，利用

该式可能会导致与实际常理相悖的结果。文献[3]给
出了一个简单例子说明其不合理性。 

设两个证人给出了3个谋杀嫌疑犯 { , , }A B CΘ =
的基本可信度函数如下。 

(1) 证据 1e ： 
1( ) 0.99m A = ， 1( ) 0.01m B = ， 1( ) 0m C =  

(2) 证据 2e ： 
2( ) 0m A = ， 2 ( ) 0.01m B = ， 2 ( ) 0.99m C =  

利 用 式 (1) 对 两 证 据 的 合 成 结 果 为

( ) ( ) 0m A m C= = 和 ( ) 0.000 1/(1 ) 1m B k= − = 。 
此例中，尽管两证据对B的支持程度很低，但最

终融合结果认为B为真，即B为杀人犯。该结果与常

理相悖。其原因就在于 1k → ，即参与合成的各证据

间高度冲突时，正则化运算导致与实际相悖的结论。 
为了克服这一不足，许多学者提出了两类改进

方式，一类是对合成规则的改进，另一类则是对证

据模型的改进。 
对于合成规则的改进方法分为证据可靠和不可

靠两种情况[4-7]，但都是考虑如何对证据间的冲突证

据进行分配，包括冲突分配到辨识框架幂集的哪些

命题元素以及冲突在各元素上分配的比例问题。文

献[4]认为证据可靠，证据间产生冲突的主要原因是

由辨识框架不完备造成的，即存在着未知元素。文

献[4]还将空集视为由未知元素构成的，并将所有的

冲突 ( )m φ 赋给空集。但在实际中各传感器提供的证

据并不完全可靠，因此该方法并不实用。在证据不

完全可靠的前提下，文献[5]认为所有冲突均不能提

供有用信息，并把支持证据冲突的那部分可信度 k
全部分给 2Θ 中的不确定元素。该方法将证据间的冲

突全部否定，因此过于保守。文献[6]在分析文献[5]
合成公式的基础上，认为即使证据间存在着冲突，

也是部分可用的，应该将总冲突 k 按一定比例分配

给所有证据的焦元集合。文献[5-6]考虑的都是全局

冲突的分配问题。文献[7]将证据的局部冲突按一定

比例分配给涉及冲突的各个焦元。这些方法都是针

对D-S合成公式的改进。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。上面的各种改进方法的合成结果与合成顺序有

关，不满足结合律。现在考虑D-S合成方法，该方法

满足结合律，并且是对Bayes方法简单直观的推广，

具有坚实的数学基础。因此文献[8]提出，当利用D-S
合成公式进行合成得到了不合理的结果时，应该修

改的是基本可信度分配模型，而不是合成公式。文

献[9]的方法就是对证据模型进行改进。设参与合成

的证据数为n。在合成前，将参与合成的证据的基本

可信度分配数进行平均，得到新的证据模型后，再

利用D-S合成公式对新证据进行n − 1次合成。但文献

[9]的方法只是对证据进行简单平均，没有考虑到参

与合成的各证据的重要程度。而复杂环境中各种各

样的欺骗与干扰无处不在，如敌人的伪装和电子干

扰等等，使得各传感器提供的证据不完全可靠，它

们在融合系统中的重要程度是不同的。因此文献[9]
的方法亦存在不足。 

本文基于文献[8]的思想，考虑到参与合成的各

证据的重要程度，提出新的改进的合成方法。 

2  新的合成方法 
D-S合成公式要求所有参与合成的证据具有相

同的重要程度。而融合系统中，由于各证据的不完

全可靠性，不一定具有相同的重要程度，所以在实

际应用中不能将各证据直接利用D-S合成公式进行

合成。要直接利用该公式，首先需要考虑参与合成

的各证据的重要程度。为此引入证据权的概念，提

出证据权的具体算法，利用证据权将各证据所提供

的基本可信度分配函数进行转化，使得转化后的各

证据具有相同的重要程度。本文引入文献[10]中的距

离函数，通过以下定义得到融合系统中各证据的证

据权。 
设融合系统的辨识框架Θ 包含N个完备的互不

相容的假设命题，令其幂集 1 2 3 2
2 { , , , , }NA A A AΘ = " 。

n个证据 1 2, , , ne e e" 的基本可信度分配函数分别为

1 2, , , nm m m" 。 
定义 1  1 2m m、 的距离为： 

T
1 2 1 2 1 2

1( , ) ( ) ( )
2

d m m = − −Μ Μ D Μ Μ       (2) 

式中   
T

1 2 3 2
( ), ( ), ( ), , ( )Ni i i i im A m A m A m A⎡ ⎤= ⎣ ⎦"Μ ，

1,2i = 。 ( )ijD=D 为一个 2 2N N× 阶的矩阵，其中，
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=

∪
， , 1,2,3, ,2Ni j = " ；|·|表示集合的

基数，即集合中元素的个数。 

1 2m m、 的距离的具体计算方法为： 

1 2 1 1 2 2 1 2
1( , ) ( , , 2 , )
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定义 2  1 2,m m 的相近程度为： 
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1 2 1 2( , ) 1 ( , )s m m d m m= −  
设融合系统由n条证据 1 2, , , ne e e" 组成，各证据

的基本可信度分配函数分别为 1 2, , , nm m m" 。 

定义 3  
1;

( ) ( , )
n

i i j
j j i

m s m mα
= ≠

= ∑ 为融合系统中

证据 ie 的基本可信度函数与系统中其他证据的基本

可信度分配函数相近程度之和。 
定义3中，将融合系统对各证据的 ( )imα 进行排

序，可以看出各证据在融合系统中的重要程度。当

参与合成的只有两条证据时，即使两条证据中有一 
条是干扰证据，由定义 3 知，因为 ( , )i js m m =  

( , )j is m m ，系统对两证据的支持程度却是相同的， 

即两证据的重要程度相同。为避免这种情况，本文

规定对3条以上的证据才能利用定义3。实际上在融

合系统中，一般也会提供很多证据。 
定义 4  

1
( ) max{ ( )}f ii n
m mα α=

≤ ≤
，则称 fe 为关键

证据，其余证据均为非关键证据。 

定义 5  
( )
( )

i
i

f

m
m

α
β

α
= 为各证据相对于关键证据

的证据权，其中 1,2, ,i n= " 。 
接下来，利用各证据相对于关键证据的证据权，

将各证据所提供的基本可信度分配函数进行转化，

以使转化后的各证据具有相同的重要程度。 
利用证据权，对证据 ie 的基本可信度分配函数

im 的转化如下[11]： 
( ) ( )i i im A m Aβ′ =   2 ,A AΘ Θ∀ ∈ ≠     (3)  

[ ] ( ) (1 )i i i im mΘ β Θ β′ = + −           (4)  

式(3)使得证据权小的证据的元素 A ( 2A Θ∈ , )A Θ≠  

所提供的确定性信息减小；式(4)使得证据权小的证

据的不确定性元素Θ 所提供的不确定性信息增加。

因此可以减小证据权值小的证据对整个融合系统的

影响。经转换后，各证据的重要程度可视为相等，

此时即可利用 D—S 合成公式，将转换后的各证据

进行合成。 

3  算 例 
在本节的算例中，利用本文的合成方法进行合

成，并将合成结果与利用 D—S 合成方法及其他改

进方法的结果加以比较。 
例：假设融合系统的辨识框架为 { , , }A B CΘ = ，

框架中各命题元素表示目标类型。系统先后收集到

了 5 条证据 1 2 3 4 5, , , ,e e e e e 。通过合成，最终判断出目

标类型。各证据的基本可信度分配函数如下： 

   

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

( ) 0.5, ( ) 0.2, ( ) 0.3
( ) 0, ( ) 0.2, ( ) 0.8
( ) 0.6, ( ) 0.1, ( ) 0.3
( ) 0.6, ( ) 0.1, ( ) 0.3
( ) 0.6, ( ) 0.1, ( ) 0.3

m A m b m C
m A m b m C
m A m b m C
m A m b m C
m A m b m C

= = =⎧
⎪ = = =⎪⎪ = = =⎨
⎪ = = =⎪
⎪ = = =⎩

     (5)  

利用本文的方法，当有n(n=3,4,5)条证据合成

时，将n条证据按各自相对于关键证据的证据权进行

转化后的基本可信度分配函数见表1。本文改进的合

成方法及其他合成方法的合成结果如表2所示。 
表1  参与合成各证据的证据权及 

    转化后的基本可信度分配函数 

( )1 2 3, ,e e eβ  m′ ( )m A  ( )m B  ( )m C ( )m Θ

1 1m′ 0.500 0.200 0.300 0 

0.83 2m′ 0 0.166 0.664 0.17 

0.97 3m′ 0.582 0.097 0.291 0.03 

( )1 2 3 4, , ,e e e eβ  m′ ( )m A  ( )m B  ( )m C ( )m Θ

1 1m′ 0.500 0.200 0.300 0 

0.78 2m′ 0 0.156 0.624 0.22 

0.98 3m′ 0.588 0.098 0.294 0.02 

0.98 4m′ 0.588 0.098 0.294 0.02 

( )1 2 3 4 5, , , ,e e e e eβ m′ ( )m A  ( )m B  ( )m C ( )m Θ

1 1m′ 0.500 0.200 0.300 0 

0.76 2m′ 0 0.152 0.608 0.24 

0.99 3m′ 0.594 0.099 0.297 0.01 

0.99 4m′ 0.594 0.099 0.297 0.01 

0.99 5m′ 0.594 0.099 0.297 0.01 

表2  各合成方法的合成结果 

1 2 3, ,m m m  ( )m A ( )m B  ( )m C  ( )m Θ  

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

0 

0 

0.171 

0.384 

0.354 

0.369 

0.143 

0.004 

0.082 

0.082 

0.072 

0.061 

0.857 

0.072 

0.290 

0.534 

0.573 

0.570 

0 

0.924 

0.457 

0 

0 

0 

1 2 3 4, , ,m m m m  ( )m A ( )m B  ( )m C  ( )m Θ  

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

0 

0 

0.216 0

0.472 5

0.496 0

0.610 0

0.053 0 

0.000 4 

0.077 0 

0.064 2 

0.008 0 

0.016 0 

0.947 0 

0.021 6 

0.238 0 

0.463 3 

0.496 0 

0.374 0 

0 

0.978 

0.469 

0 

0 

0 

1 2 3 4 5, , , ,m m m m m ( )m A ( )m B  ( )m C  ( )m Θ  

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

0 

0 

0.243 0

0.529 1

0.667 0

0.780 0

0.018 00 

0.000 04 

0.074 00 

0.054 50 

0.002 00 

0.003 00 

0.982 00 

0.006 48 

0.217 00 

0.416 40 

0.331 00 

0.217 00 

0 

0.993 48

0.466 00

0 

0 

0 
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表2中， 1M 为D-S合成方法的合成结果； 2M 为

文献[5]中的Yager合成方法的合成结果； 3M 为文献

[6]中的孙氏合成方法的合成结果； 4M 为文献[7]中
的Lefevre合成方法的合成结果； 5M 为文献[9]中的

Murphy合成方法的合成结果； 6M 为本文的合成方

法的合成结果。 

由式(5)表示的各证据的基本可信度分配函数可

看出，除第2条证据外，其余各证据均在很大程度上

支持命题元素A；第2条证据实际上是干扰证据。最

终合成的结果应判断出目标类型为A。由表2中的

D-S合成方法，得到的最终合成结果的目标类型为

C，与实际相悖。这是由于D-S合成公式将参与合成

的各证据的重要程度视为相同，算例中重要程度低

的证据成为干扰因素，使得证据间的冲突程度很大，

影响了融合结果。对于其他的方法，当只有3条证据

合成时，得到目标类型为A。这说明在实际的合成中，

考虑到会有可靠程度低的证据的干扰，应多收集证

据。Yager方法、叶氏方法和Lefevre方法的合成结果

与本文的方法相比，合成结果识别速度慢，未考虑

各参与合成的证据的重要程度且不满足结合律，合

成效果并不理想。特别是Yager方法，由于将冲突完

全赋给不确定元素，使得方法过于保守。而Murphy
方法由于只是对证据进行简单平均，没有考虑到各

参与合成的证据的重要程度，使得重要程度低的证

据影响了整个的融合结果，其识别的速度劣于本文

的方法。 

4  结 束 语 
改进的D-S合成方法可以对合成公式进行改进，

也可对证据模型进行改进。本文认为D-S合成公式原

理是正确的，但在实际应用中，利用该合成公式可

能得到不合理的结果，其原因是由于证据可信度分

配模型不合理所致。本文引入证据权的概念，给出

了证据权的具体算法，对已有的基本可信度分配函

数进行修正，使得修正后的各证据具有相同的重要

程度后才利用D-S合成公式进行合成。最后的算例表 

明，本文的合成方法与采用D-S合成公式和其他修正

方式的方法相比，能够在融合系统中得到更合理的

结果。 
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