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基于向量冲突表示方法的证据组合规则 
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摘 要 针对 Dempster组合规则在高冲突证据融合的情况下常常会得到违背直觉的结果，提出了一种基于向量冲突 

表示方法的Dempster(VCRD)组合规则。首先，通过实例分析了冲突因子和 Jousselme距离存在的不足；然后，利用证 

据向量的相似性和差异性共同衡量证据之间的冲突程度，通过证据之间的冲突程度确定修正证据的权重因子，对融合 

证据进行预处理；最后，利用 Dempster组合规则进行融合。理论分析和仿真实验结果表明：与 Dempster组合规则及 

其它改进算法相比，VCRD组合规则能够合理地处理高冲突证据情况下的融合问题，降低了决策风险。 
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Evidence Combination Rule Based Oil Vector Conflict Representation M ethod 
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Abstract In order to solve the counter-intuitive behaviors gotten by Dempster combination rule when combining high 

conflict evidence，a new improved Dempster combination rule based on vector conflict representation(VCRD)method 

was proposed．Firstly，the deficiencies of conflicting belief and Jousselme distance are analyzed by the way of examples． 

Then，the conflicting degree between the evidence is measured by using similarities and differences of evidence vector， 

and the evidence can be amended according to the weight computed by utilizing the conflicting degree between them．Fi— 

nally，the modified functions are combined by Dempster combination rule．The theoretical analysis and experimental re— 

sults show that compared with Dempster combination rule and other improved methods by the results of numerical ex— 

amples，VCRD combination rule exhibits the ability in combining highly conflicting evidences rationally and reducing the 

decision risk． 
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1 引言 

随着计算机技术和信息技术的迅速发展，各种面向复杂 

应用背景的多传感器信息系统不断涌现，但传感器在感知过 

程中存在多种不确定因素，因此系统获取的数据具有不确定、 

高冲突和不可靠等诸多特点。为了从多传感器信息中提取实 

时、有效和准确的信息来判定识别目标的属性和特征，需要对 

多传感器数据进行有效的信息融合。与单传感器系统相比， 

多传感器信息融合_1]可以从不同空间或时间获得信息 ，并将 

这些信息进行不同抽象层次的融合 ，获得对事件更完整、更精 

确、更可靠的推论，由此多源信息融合引起了国内外相关领域 

学者的普遍关注。 

证据理论(Dempster-Shafer Theory，DST)在不确定信息 

表示和融合方法等方面具有独特优势，是决策级不确定信息 

的表征，为融合提供了强有力的手段，从而在 目标识别[ 、图 

像处理 3̈]以及态势感知L 等领域得到了广泛的应用。Za— 

deh[5 分析了 Dempster组合规则在高冲突证据融合时可能得 

到违背常理的结论，随后引起了国内外学者的研究兴趣和广 

泛关注。针对高冲突证据融合问题，其解决方法主要有以下 

3种观点：1)认为反直观的融合结果 由Dempster组合规则造 

成，可通过修改组合规则[6 达到冲突信息重新分配的目的； 

2)认为反直观结果来 自证据源本身，而不是 Dempster组合规 

则，需要修正待融合的证据[10,II]；3)修改组合规则和修正证 

据源相结合的方法[12,13]。 

证据之间的冲突衡量方法是从根本上解决冲突证据融合 

问题的有效途径之一。因此 ，准确地辨识出冲突证据以及冲 

突程度，才能够选择合适的组合规则或基于此对融合证据进 

行修正_l 。近年来，针对证据理论中的冲突因子在描述和衡 

量证据冲突方面存在的不足，国内外学者提出了许多的改进 

方法，但是 目前没有统一的标准，这些改进方法主要可分为 3 

类：1)利用证据之间的差异性程度 ，如 Jousselme距离_1 、粒 

度距离_1 等 ；2)利用各种距离函数与冲突因子相结合，如采 
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用Jousselme距离和冲突因子的几何均值[1 ]或算术平均 

值_1 来表示；3)利用证据之间的相似性程度，如利用证据之 

间的相关系数(向量夹角余弦值)l_1 ]的修正值。 

Jousselme距离引入了向量度量的思想，将待融合的证据 

作为向量，即将融合证据中的可信度分配向量作为向量数学 

中的一个普通向量元素。近年来，向量度量思想以解析几何 

为基本数学工具，在国内外得到了更加广泛的关注[】 。考虑 

到证据源由于自身条件或工作环境的影响，待融合证据在融 

合过程中重要程度是不同的，因此在证据融合过程中需要考 

虑融合证据的权重因子。为了更好地描述证据之间的冲突程 

度 ，结合证据向量的相似性和差异性确定融合证据的权重因 

子 ，并充分利用证据修正策略[1l_和 Dempster组合规则本身 

满足交换律、结合律及收敛性快等优点，本文提出了一种基于 

向量冲突表示方法的Dempster(VCRD)组合规则。 

2 Dempster组合规则 

设 @是一个非空有限互斥集合，R为辨识框架幂集 2。中 

的一个类，在R上定义基本置信指派(Basic Probability As— 

signment，BPA)函数 m：R一[O，1]。该函数满足以下条 

件[I9,20]： 

f∑ (A)一1 
A @ 

【 (D)一。 

其中，D为空集，若 (A)>O，则 A为焦元，m(A)反映了证据 

对识别框架中命题 A的支持程度。 

假定辨识框架 @上条件独立的两个证据 和 mz的焦 

元分别为 B 和 Cs(i一1，2，⋯， ；J一1，2，⋯， )，可根据 

Dempster组合规则进行融合得到 m12一m1① m2。其中，0 

表示组合运算。Dempster组合规则可定义如下 ： 

f ∑ ml(B )m2(G) 

ml2(A)一J F ， A≠D (2) 2(A)一 ———■F ■—一， A≠ (2) 
lo， A— 

其中，K为冲突因子，O≤K％1，1／(1一K)为归一化因子，K一 

∑ m (B)m2(G)，冲突因子K的作用是避免在证据融合 
B
f_】。1一 

时把与冲突相关的非零概率赋给空集 D。 

3 证据冲突表示方法 

3．1 冲突因子和Jousselme距离存在的问题 

冲突因子 K通常反映在融合过程中证据之间焦元置信 

指派相交为空集时产生的冲突信息，K值越大，证据之间的冲 

突程度就越大。Jousselme距离表示证据间相容焦元基本置 

信指派分配的差异，Jousselme距离越小，则证据之间的差异 

也越小，但其有时不能完全衡量证据之间的冲突程度。 

例 1 假设辨识框架 @一{口，b，C}，有 3个性质不同的证 

据 ，耽 和m3，其基本置信指派分别为： 

m1：m1(n)：0．5，m1(6)一0．2，ml(c)一0．3 

m2：m2(n)：0，耽 (6)一0．9，m2(c)一0．1 

m3：m3(n)：0．2，m3(6)一0．5，m3(c)一 0．3 

证据 支持 a，证据 m 和 m3支持 b，可推断出证据 mz 

和 m。的冲突要小于证据 m 和 m3之间的冲突。经计算可得 

K。。为 0．71(K 表示第 i个证据和第 个证据之间的冲突因 

子)，同理得 K。。为 0．52，则冲突因子判断结果与直观分析的 

结论相一致 ；若采用 Jousselme距离计算，可得 dl3为 0．3(do 

表示第i个证据和第J个证据之间的Jousselme距离)，同理 

得 为 0．35，显然依据 Jousselme距离判断所得结论与推断 

分析相反。 

但在某些情况下，采用冲突因子 K衡量证据之间的冲突 

程度也会得到有悖于直觉的结论。 

例 2 假设辨识框架 @一{n，b，c)，有 2个性质不 同的证 

据 m-和 mz，其基本置信指派分别为： 

m1： 1(口)一0．4，m1(6)一0．3，ml(c)一0．3 

m2：m2(n)一 0．4，m2(6)一0．3，m2(c)一0．3 

通过计算得到冲突因子K=0．66，由冲突因子K判断两 

证据之间是存在冲突的，这与直觉判断两个只包含单子集焦 

元的相同证据之间根本不存在任何冲突的结论相矛盾。 

例 3 设辨识框架 @一{1，2，⋯，10)，有 2个证据的基本 

置信指派分别为：／Tt1(7)一0．1，ml(口)一O．9；m2(1，2，⋯，5)一 

1。其中，子集 a按照{1)，{1，2}，⋯，{1，2，⋯，10}变化。 

由两组证据可知：证据 优z全部支持假设 {1，2，⋯，5)，只 

有当证据 的焦元 口={1，2，⋯，5}时，两组证据的矛盾冲突 

程度最小。但是，不论子集 n如何变化，计算得到的冲突因子 

K始终为 0．1。因此，冲突因子 K无法反映出融合证据之间 

的冲突程度变化情况。 

通过以上算例实验结果分析可知，采用冲突因子 K 或 

Jousselme距离很难全面、准确地反映证据之间的冲突程度。 

3．2 基于向量度量的证据冲突表示方法 

为了更好地衡量证据之间的冲突程度，本文从证据向量 

度量的思想出发，综合考虑证据之间的差异性和相似性在证 

据冲突程度衡量中的影响。证据之间的差异性通过证据向量 

差与正定系数矩阵构成 的向量所对应元素的方差关 系来表 

示，证据之间的相似性利用度量证据之间的向量夹角余弦值 

来衡量。 

将证据看作向量，假设证据向量 m-对应的元素依次为 

l(01)，m ( )，⋯， ( )，证据向量 mz对应的元素依次为 

mz(01)，m2( )，⋯，mz(On)。通过两个证据之间对应焦元置 

信指派的差值与正定系数矩阵D组成向量记为a(m ， z)： 

a(m1， 2)一(m1一m2) D (3) 

其中， 为辨识框架中的元素个数，即证据 m 和 m2之间至少 

有一个证据对应 ， ，⋯， 的置信指派不为零，矩阵D中的 

元素为： 

， )一 (4) 

证据 m 和 z之间的向量差异度Vd(ml— z)表达式如 

下 ： 

Ve(m1--m2)一 I_ ㈣ 
<m⋯ )一

i= l

m  誊 咖z(oj) vi (6) <m1，2)一∑∑ ( ) 2 ) * (6) 7一l l Uv，I 
D(m1一m2)一E[(m1一m2) ]一[E(m1一m2)]。 (7) 

其中， ， ∈P(@)，P(@)为 @所有子集生成的空间，i，J一1， 

2，⋯， 。<m1，m2>表示两个证据向量的内积，E(m1一m2)为 

向量a(m ，Fft2)中各元素求取的数学期望，D(ml，m2)为向量 

a(m ，m。)中各元素求取的方差。向量 a(m-， z)中各元素的 

方差数值越大，证据之间的冲突就越大 ；否则 ，证据之间的冲 

突就越小。 
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将证据中各焦元的置信指派作为证据的向量元素，计算 

比较证据向量之间角度的余弦值_1 ，则证据m 和 z之间向 

量相似度 Ms( ，m2)表达式为： 

( ，m2)一 === 竺 一  (8) 
~／<ml，J，l1)~／<m2，m2) 

根据证据之间的向量差异度和证据向量相似度与证据之 

间冲突程度的关系，则证据 m 和 rn2之间的冲突过程通过基 

于向量度量的证据冲突程度因子 conf表达式如下 ： 

conf(ml，m2)一 (m1，m2)E1一 (ml，m2)] (9) 

其中，O~conf(m ，m2)≤1。当两个证据相同时，conf为 0， 

表明证据之间无冲突；当两个证据焦元的并集之间不存在任 

何交集元素时，证据之间的冲突最大。conf值越大，证据之 

间冲突就越大，否则证据之间的冲突程度就越小。 

对于例 1，利用式(9)计算可得证据m 和ms之间的证据 

冲突程度因子 conf(m1，m3)一0．2468，同理可得 conf(m2， 

耽 )一O．1674，结果符合理论分析，其可以有效衡量证据之间 

的冲突程度。 

对于例 2，采用基于向量度量的证据冲突表示方法，可得 

证据冲突程度因子 conf(m-， z)一0，则两个证据之间无冲 

突，符合理论分析，其衡量证据冲突是有效的。 

针对例 3，当子集 a变化时，给出了冲突因子 K和几种典 

型证据冲突衡量参数的比较，如表 1所列。 

表 1 各证据冲突衡量参数的比较 

子集 a K d kd con{ 

{1} 0．1000 0．8544 0．4772 0．7184 

{1，2} 0．1000 0．7416 0．4208 0．4706 

{1，2，3) 0．1000 0．6083 0．3541 0．2624 

{1，2，3，4) 0．i000 0．4359 0．2680 0．1041 

{1，2，⋯ ，5} 0．1000 0．1000 0．1000 0．0082 

{1，2，⋯ ，6} 0．i000 0．4000 0．2500 0．0839 

{1，2，⋯ ，7} 0．1000 0．5291 0．3146 0．3584 

{1，2。⋯ ，8} 0．1000 0．5990 0．3495 0．4030 

{1，2，⋯ ，9} 0．1000 0．6481 0．3740 0．4411 

{1，2，⋯，10} 0．1000 0．6848 0．3924 0．4755 

其中，K 为冲突因子；d为 Jousselme距离 ；k 为冲突因 

子K 和Jousselme距离的算术平均值 ；conf为基于向量度量 

的证据冲突程度因子。 

由表 1可以看出，证据冲突程度因子 conf的取值范围在 

[o，1]之间，且证据冲突程度因子conf随着子集口按照{1)， 

{1，2}，⋯，{1，2，⋯，1O}的变化表现为先减小后增大的趋势， 

符合理论分析和人们的直觉判断。 

例 4 假设辨识框架为 @一{a，b}，有 4个性质不同的证 

据 ，m2， 。和 l／／4，其基本置信指派分别为： 

m1：ml(d)一0．9，ml(6)一O．1 

m2：m2(n)一0．1， 2(6)一0．9 

m3：rr／3(口)一0．2，m3(6)一0．8 

w／4： 4(n)一0．8，m4(6)一O．2 

理论上分析 ，证据m3和m 之间较证据 wt 和m 之间更 
一 致，其冲突程度小于证据 和 z之间的冲突。理论分析 

结论与采用本文方法计算所得结果 conf(m ，m。)一0．7805 

及 conf(m3， 4)一0．5294一致。 

以上的算例实验结果分析表明：基于向量度量的证据冲 

突表示方法不但可以很好地解决冲突因子 K和 Jousselme距 

离存在的问题，而且还可以有效地表征证据之间的冲突程度 

大小。 
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4 VCRD组合规则 

在实际的多源信息融合系统应用中，证据之间的冲突可 

能是由于外界干扰的存在或传感器本身性能等因素造成的， 

证据本身提供的信息在融合过程中的重要性是不一致的。因 

此，需要对证据进行预处理以获得描述证据重要程度的权重 

因子，以此降低融合证据之间的冲突。 

在获得衡量证据冲突程度参数 conf(rr~，rnj)后，计算第 i 

个证据与其他 一1个证据 的总冲突程度参数 conf(rm)，其 

表达式如下： 

COnf(m1)一 ∑ conf(m ，mj) (10) 

则第 i个证据获得的其他 一1个证据 的相对支持度 

truf(m )为： 

tru (碥 )一( 一1)--CO~f(mi) (11) 

同理可得其他 一1个证据获得的相对支持度，将 n个证 

据中相对支持度最大 的证据 ￡ _厂一 一max(truf(m )，⋯， 

truf(mj)，⋯，truf(m．))( 一1，2，⋯，7z)作为关键证据，并计 

算各证据的权重因子 o)i： 

一 tru]( rm) (12) 

rruj rn＆x 

在获取融合证据的权重因子 后 ，利用式(13)将待融合 

的各证据进行修正，使权重因子小的证据提供的确定性信息 

减小，不确定信息增加，以此减小相对支持度较小的证据对融 

合结果的影响，确保融合结果的合理性。 

(A)一』~-mi(A A≠@ (13) 
‘ 【1一鲫十 (A)， A一@ 

最后，利用 Dempster组合规则对修正后 的证据进行融 

合。VCRD组合规则不但保持了Dempster组合规则的优点， 

而且还充分考虑了证据在融合过程中的重要程度，避免了高 

冲突证据融合时出现的不合理结果 ，融合结果收敛性好，有利 

于进行正确决策。 

5 算例实验结果分析 

为了验证本文提出的 VCRD组合规则的有效性 ，将几种 

典型的证据组合规则与本文提出的改进 Dempster组合规则 

进行融合后的结果进行对比分析。 

例 5 假设辨识框架 O一{n：轰炸机，b：民航机 ，c：战斗 

机}，利用 4个传感器的观测信息构成 4个性质不同的证据 ， 

分别为 ： 

ml：ml(Ⅱ)=O．5， l(6)一0．2， l(c)一0．3 

77z2：m2(口)：0，m2(6)一 0．9， 2(c)一0．1 

m3：／／23(n)：O．6，m3(6)一O．1，Tn3(c)一O．3 

m4： 4(n)：O．8，m4(6)一 0．1，m4(c)一 0．1 

综合实例中传感器给出的4个证据信息，利用基于向量 

度量的证据冲突表示方法计算得到 4个证据的相对支持度分 

别为 0．3189，0．0989，0．3019，0．2803。可以看出可能由于人 

为原因或噪声干扰等因素，导致传感器 z获得的观测信息 

与其他传感器获得的观测信息相冲突 ，融合结果应该为可 

能性最大的轰炸机，而不是可能性较 小的民航机和 战斗 

机 。 

采用不同的组合规则进行 目标识别的结果比较分析如表 

2所列。由表 2的实验结果可知，采用 Dempster组合规则 的 

融合结果在证据不断增加的情况下保持 (a)一0，因此不能 



对冲突证据进行有效融合，融合结果具有“一票否决”的悖论。 

文献[6]的方法将获得证据冲突的置信指派全部分配给未知 

项，导致未知项的置信指派数值随着证据数目的增多而不断 

增大，其融合结果的不确定性也在增加，不符合不确定推理的 

特点，而且融合结果中 re(a)始终为 0，无法反映新的证据对 

融合结果的影响，违背了人的直觉认识。采用文献[7]的方 

法，融合结果的收敛速度较慢，未知部分变化较小，不利于快 

速做出决策。采用文献Es]的组合规则，在 3个证据融合时， 

仍然不能做出正确决策。文献[9]的融合方法虽然在 3个证 

据融合时得到的re(a)值较大，但其融合结果的区分能力相对 

较差( (n)和 re(b)或 re(c)的数值比较接近)，且 (a)<0．5， 

不利于做出正确的决策。 

表 2 采用不同的组合规则进行目标识别的结果比较分析 

本文提出的 VCRD组合规则在证据向量冲突表示方法 

的基础上获取权重 因子 ，并对融合证据进行修正，继承 了 

Dempster组合规则融合的交换性、结合性、收敛性等优点，有 

效地减弱了传感器 。提供的信息对融合结果的影响，提高 

了融合结果 的可信性。从表 2结果可以看 出，本文提 出的 

VCRD组合规则的收敛速度比文献ElO，13]的组合规则的收 

敛速度更快 ，在 3个证据融合时就可以做出正确的决策，且最 

后融合结果中的re(a)最大，达到了0．8927，其融合结果区分 

能力明显优于其他的改进组合规则。 

结束语 针对 Dempster组合规则在解决高冲突证据融 

合问题时往往得到有悖于直觉的结论 ，本文首先分析了传统 

的证据冲突程度衡量参数冲突因子和 Jousselme距离很难有 

效反映证据之间的冲突程度，并在现有证据冲突程度衡量方 

法的基础上采用证据向量度量思想 ，利用证据向量之间的差 

异性和相似性与证据冲突程度之间的关系修正待融合证据， 

抑制不可靠证据对融合结果的影响，最后利用 Dempster组合 

规则进行融合，提出了一种基于向量冲突表示方法的 Demp— 

ster(VCl~))组合规则。理论分析和算例实验结果表明：本文 

提出的 VCRD组合规则不但继承了Dempster组合规则的结 

合律、交换律等优良的数学性质 ，而且还能有效处理高冲突证 

据融合的问题，改善融合结果的可靠性和合理性，并能及时做 

出正确决策。 
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