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摘   要：针对Jousselme证据距离函数不能较好描述证据局部冲突和不能对高冲突证据进行准确冲突度量的不

足，该文首先提出改进的Jousselme证据距离函数，该函数基于能够较好描述证据之间局部冲突情况的非重合度

对Jousselme证据距离函数进行改进，使其冲突度量结果随非重合度取值及其取值范围的变化按适当比例进行变

化；其次，基于冲突系数和新改进Jousselme证据距离函数共同构建改进的融合冲突度量函数。在此基础上，对

焦元权系数计算式进行改进，并依此对局部多维冲突信息进行按比例分配。理论及应用分析结果表明，新算法是

一种适用性广泛且抗干扰性能好的证据融合算法。
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Abstract: In the light of the disadvantages that Jousselme’s evidential distance function can not describe the

local conflicting information of evidence well and can not measure the conflict of high conflicting evidence

accurately, an improved Jousselme’s evidential distance function is proposed. In the new function, Jousselme’s

evidence distance function is improved by using the non-coincidence degree, which can better describe the local

conflict of evidence, so that the conflict measure result of evidence varies proportionally with the value of the

non-coincidence degree and the scope of its change. Secondly, an improved fusion conflict measure function is

constructed based on the conflict coefficient and the new improved Jousselme’s evidential distance function. On

this basis, the weight coefficient formula of focal element is improved, and the local multi-dimensional

conflicting information is assigned proportionately. Theoretical and application analysis results show that the

new algorithm is a kind of evidence fusion algorithm with wide applicability and good anti-jamming

performance.
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1    引言

证据理论(Dempster-Shafter theory, D-S the-
ory)因其灵便的数据处理方式，近年来被广泛应用

于目标辨识，故障诊断以及决策分析等领域[1—5]。

但由于证据理论中的Dempster证据组合规则未对

冲突数据加以有效利用，导致其不能准确处理高冲

突证据。为此，学者们提出众多改进策略，包括预

先处理原始证据[6—13]和改进组合算法模型或证据合

成规则[14—16]，而各种改进策略的重点均是先要实现

对证据冲突程度的准确衡量[17—20]，否则后续的证据

融合工作也就失去了意义。

研究显示，Dempster组合规则中的冲突系数k，
不能有效度量概率分配值较分散的一致或近似一致

证据之间的冲突，也不能准确刻画含有非单子集焦
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元证据之间的不一致性；Jousselme证据距离函数

在对概率赋值较分散的冲突证据进行冲突度量时，

其度量结果会出现不同程度的偏低；彭颖等人[17]基

于证据模值的大小对Jousselme证据距离函数进行

改进，但仍未较好解决Jousselme证据距离函数不

能较好刻画证据之间局部冲突情况的问题；毛艺帆

等人[18]提出利用证据之间的非重合度衡量证据之间

的冲突，但该度量参数仅仅根据证据之间的非重合

概率赋值来描述证据之间的冲突，不能从全局范围

对证据之间的不一致性进行整体描述，其冲突度量

结果通常偏低。另有一些其他冲突度量函数，如信

息熵[12]、不确定度[19]以及各种相似性度量函数[20]等

也均存在某些方面的不足。为发挥不同冲突度量参

数的性能优势，克服其不足，本文对Jousselme距
离函数、冲突系数和非重合度3个冲突度量参数进

行优化组合利用，给出改进的融合冲突度量函数。

在此基础上，对各焦元冲突分配系数进行改进和优化，

在不同程度上提高了多维冲突信息的再分配精度。

2    证据理论

2.1  Dempster证据组合规则

£ = fµ1; µ2; ¢¢¢; µNg 2£

£ 2N

m : 2£ ! [0; 1] m(?) = 0
X

Aµ2£

m(A) = 1 m(A) A

m(A) > 0 A m(A) m A

设 是一辨识框架， 表示

的幂集，其中含有 个元素，他们构成命题集

合。 ，满足：(1) ; (2) 

。称 为命题 的基本概率分配，若

，称 为焦元， 刻画了证据 对

所描述事件的认可程度。

mj(j = 1; 2; ¢¢¢; J) J

J

设 是 个彼此独立的证据，则

个证据合成的Dempster组合规则定义为

m(X) =

8>>>>><>>>>>:

X
Ai\Aj\¢¢¢\Al=X

[m1(Ai)m2(Aj) ¢¢¢mJ(Al)]

1¡k
;

X 6= ?
0; X = ?

(1)
其中，

k =
X

Ai\Aj\¢¢¢\Al=?
[m1(Ai)m2(Bj) ¢¢¢mJ(Al)] (2)

2.2  冲突度量

当Dempster组合规则中的不一致因子k接近于

1时，其证据合成结果会出现与真实情况相矛盾的

结论，称为融合悖论 [ 5 ]。其原因是在k值接近于

1时，式(1)中分子与分母的取值都很小，其比值很

容易随某个焦元赋值的微小变化出现识别结果的根

本性改变。即当证据之间存在的一致性信息太少

时，Dempster组合规则会由于信息缺乏导致证据

合成结果出错。

由于信息冲突原因和形成形式的多样性和复杂性，

单一的冲突度量参数通常不能够全面描述冲突证据

的多方面特性，致使冲突度量结果不准确。目前尚

未找到一种能对各种类型冲突证据均进行有效冲突

度量的全能参数。因此，有必要考虑对已有性能较

好的冲突度量参数进行综合优化利用，以发挥不同

冲突度量参数的特长，克服其不足，达到从全方位、

多角度对证据冲突程度进行描述和度量的目的。

2.3  证据融合

证据冲突度量结果的准确性，对证据融合效果

起着关键性的作用，在能够确保冲突度量结果十分

准确的情况下，可考虑采用证据预处理算法对冲突

证据进行修正后合成，即采用文献[10]的算法思路，

在对证据源进行冲突衡量的基础上，对加权证据进

行一定次数的重复融合，得到最终结果，但该类算

法的目标识别结论实际上由冲突度量结果完全确定。

如果对证据的冲突度量结果的准确性没有十足的把

握，则应考虑在对证据进行冲突度量的基础上，对

局部冲突实行按比例分配，以达到对证据冲突度量

误差进行修正，提高证据融合结果可靠性的目的。

曹洁等人[16]在利用Jousselme证据距离对证据权系

数进行计算的基础上，对两两证据组合过程中形成

的诸多形如AB的2维冲突组合所含不一致信息进行

重新按比例分配，该算法的不足之一是其只采用

Jousselme证据距离对冲突证据进行冲突度量，结

果不够准确；不足之二是其未对证据融合次序进行

优化，算法结果欠稳定。对不足之一的改进措施即

是要改进证据冲突度量算法；而对不足之二的改进

思路一是优化证据融合次序，二是提高局部冲突分

配过程中参与直接融合证据的个数。很显然，采用

后者可以更充分利用多维冲突组合所含有用信息，

减少证据组合次序的影响，提高冲突证据融合结果

的可靠性。为此，本文给出基于改进冲突度量的多

证据直接融合算法。

3    改进的多证据直接融合算法

3.1  新的冲突度量函数

首先，针对Jousselme证据距离函数随证据中

各焦元概率赋值分散程度的增大对证据的冲突度量

结果偏低的不足，给出新改进的Jousselme证据距

离函数如式(3)

dNIJ(mi;mj)

=

s
( i ¡ j)

T ( i ¡ j) + °nc(mi;mj)

2+ °nc(mi;mj)
;

8i; j = 1; 2; ¢¢¢; J (3)

1146 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



(A;B) = jA \ Bj = jA [ Bj j ¢ j
° 2 [0;+1) nc

其中， , 为求模运算，

为可调参数， 是两证据之间的非重合

度，其定义如式(4)

nc = 1¡ c(mi;mj); 8i; j = 1; 2; ¢¢¢; J (4)

其中，

c(mi;mj) =

2NX
k=1

min
³
mi(Ak);mj(Ak)

´
(5)

mi mj

这里，N是识别框架中命题的个数，式(5)表示两条

证据 和 对各命题的共同认可程度的总和。

mi mj

nc

°

0:6 < nc · 1:0 ° 2 (4; 8]
° = 8 ° > 8

0:1 < nc · 0:6 ° 2 (0; 4] 0 · nc

· 0:1 ° = 0

根据式(3)，如果证据 和 之间的非重合度

取值较大，说明两条证据之间的冲突程度较高，

此时应考虑增大可调参数 的取值。根据大量实验

可知：(1)当 时，可取 ，对

于高冲突证据，通常取 ，当取 时，其对

应冲突度量结果会有一定的增大，但增大的幅度较

小；(2)当 时，取 ；(3)若

，说明证据之间的冲突程度较小，可令 ，

此时，式(3)退变为Jousselme证据距离函数。

k

k

考虑到在一般情况下，冲突系数 能够较好刻

画证据之间的局部冲突情况，为此，基于冲突系数

和新改进的Jousselme证据距离函数共同构建改进

的融合冲突度量函数如式(6)

df (mi;mj) = 1¡
"
(1¡ k)±

¢
Ã
1¡

s
( i¡ j)

T ( i¡ j)+°nc(mi;mj)

2+°nc(mi;mj)

!#1=2

;

8i; j = 1; 2; ¢¢¢; J (6)

° = 0当 ，式(6)退变为

df 0(mi;mj)

=1¡

24(1¡k)±

0@1¡
s
( i¡ j)

T ( i¡ j)

2

1A351=2

;

8i; j = 1; 2; ¢¢¢; J (7)

±

± = 1
± = 0

其中， 为二值示性函数，对不含有非单子集焦元

的冲突证据进行冲突度量时，取 ；否则，取

。

k

即当证据之间冲突程度不是很高，且不含非单

子集焦元证据时，可采用式(7)对证据进行融合冲

突度量。这是由于在对概率分配较分散的相同或相

似程度较高的两条证据进行冲突度量时， 的冲突

度量值会偏高，而此时基于Jousselme证据距离函

数的冲突度量值偏低，因此式(7)中采用对基于两

个冲突度量参数的相似性度量函数进行相乘的方

k式，恰好可以避免不一致因子 和Jousselme证据距

离函数存在的不足；且对上述两个冲突度量参数进

行如式(6)和式(7)所示的组合利用，可以从局部冲

突和整体不一致性两方面刻画证据之间的冲突程

度，起到较好发挥各冲突度量参数的特长，避免其

不足的作用。

3.2  改进焦元冲突分配系数的多证据直接融合算法

本节考虑在对证据进行改进冲突度量的基础

上，对焦元冲突分配系数进行优化，以提高局部多

维冲突信息按比例分配的精度。

改进的多证据直接融合算法步骤如下：

mi mj步骤 1　基于式(6)或式(7)计算证据 和 之

间的相似度函数如式(8)

f ij = 1¡ df (mi;mj); 8i; j = 1; 2; ¢¢¢; J (8)

mi则证据 基于改进冲突度量的权系数(可信度)

可表示为

c(mi) =
e(mi)

JX
j=1

e(mj)

; 8i; j = 1; 2; ¢¢¢; J (9)

其中，

e(mi) =

JY
j=1

f ij; 8i; j = 1; 2; ¢¢¢; J (10)

J mw步骤 2　 条证据的加权证据 可描述为

mw(Ak) =

JX
i=1

c(mi)mi(Ak);

8i; j = 1; 2; ¢¢¢; J; k = 1; 2; ¢¢¢;N (11)

N其中， 为证据中焦元的个数；

mi Ak mi(Ak)

mw(Ak)

mi Ak

步骤 3　从证据 中焦元 的概率赋值

与其加权均值 的相似性程度和可靠性两方

面考虑，将证据 中焦元 的支持度描述为

s1[mi(Ak)] =
s1

g[mi(Ak)]s1
l [mi(Ak)]

JX
j=1

s1
g[mj(Ak)]

JX
j=1

s1
l [mj(Ak)]

;

8i; j = 1; 2; ¢¢¢; J (12)

其中，

s1
g[mi(Ak)] =

2mi(Ak)mw(Ak)

[mi(Ak)]
2 + [mw(Ak)]

2 (13)

s1
l [mi(Ak)] =

8><>:
0; mi(Ak) > 2mw(Ak)

mi(Ak)=mw(Ak); mi(Ak) · mw(Ak)

1¡ dw[mi(Ak)]=mw(Ak);

(14)
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dw[mi(Ak)] = jmi(Ak)¡mw(Ak)j (15)

s1
g[mi(Ak)]

mi(Ak) mw(Ak)

s1
l [mi(Ak)]

s1
l [mi(Ak)]

mw(Ak) mi Ak

其中， 的不足是其对相差较大的两个数

值的相似度的度量结果偏高，但其能够区分对

与 具有相同的距离差的两组值可信

程度的高低，即其对取值较高的一组值的相似性度

量结果较高，而这是 所不具有的，但

能够较好区分两个值之间的差距大小。

因此二者综合利用，可以较好地描述考虑加权均值

的证据 中焦元 的支持度。

mi Ak

mi Ak

另外，从 中焦元 被其他证据中同一焦元

的支持的度量方面考虑，对证据 中焦元 的支

持度又可描述为

s2[mi(Ak)] =

JY
j=1

[1¡ jmi(Ak)¡mj(Ak)j]

JX
i=1

JY
j=1

[1¡ jmi(Ak)¡mj(Ak)j]

;

8i; j = 1; 2; ¢¢¢; J (16)

mi Ak故综合考虑上述两方面因素， 中焦元 的

信任度可以描述为

sf [mi(Ak)] =
s[mi(Ak)]

JX
i=1

s[mi(Ak)]
(17)

其中，

s[mi(Ak)] =
s1[mi(Ak)]s2[mi(Ak)]

JX
i=1

s1[mi(Ak)]

JX
i=1

s2[mi(Ak)]
(18)

mi Ak因此， 中焦元 的冲突分配系数可描述为

¸[mi(Ak)] =
c(mi)sf [mi(Ak)]

JX
i=1

NX
k=1

c(mi)sf [mi(Ak)]

;

8i = 1; 2; ¢¢¢; J ; k = 1; 2; ¢¢¢;N (19)

(Ai;Ai; ¢¢¢;Ai

8>>><>>>: r

;Aj;Aj;Ak; ¢¢¢;Ah) J

Ai Aj

步骤 4　 故在形如

的 维冲突组合中，

焦元 , 应占冲突分配比例分别为

!(Ai) =
1
S

rX
u=1

¸[mu(Ai)]mu(Ai) (20)

!(Aj) =
1
S

r+2X
v=r+1

¸ [mv(Aj)]mv(Aj) (21)

其中，

S =
rX

u=1

¸ [mu(Ai)]mu(Ai)

+

r+2X
v=r+1

¸ [mv(Aj)]mv(Aj) + ¢¢¢

+¸ [mJ(Ah)] ¢mJ(Ah) (22)

类似可计算得到任意其它组成形式的多维冲突

组合中某一焦元在冲突分配中所占比例；

步骤 5　基于改进融合冲突度量的多证据直接

融合算法可描述为

m(X) =
X

J
\

j=1
Aj

0=X

JY
j=1

mj(Aj
0) +

X
Aj

0\X=X

!(Aj
0)´ (23)

Aj
0 j

J

J
J

!(Aj
0) J

Aj
0

´ J

其中， 表示来自第 个证据中的焦元；式(23)中

第1项求和号中的表达式表示当某一 维冲突组合中

来自各不同证据的焦元有相同的公共部分X时对

X的信度赋值；第2项求和号中的表达式表示某 维

冲突组合中来自 个不同证据的焦元中仅有部分焦

元含有X时对X的信度赋值， 表示某一 维冲

突组合中焦元 在冲突信息按比例分配中的权重，

表示对应 维冲突组合的概率赋值。

4    算例与仿真分析

为验证本文所提冲突度量和证据融合算法的有

效性，以下给出本文所提新算法与相关算法的算例

及仿真应用效果比较与分析。

£ = fA; B; Cg例1　目标识别框架 ，在下面

两种情况下，讨论证据之间的冲突情况。

情况1：

m1(A) = 0:20; m1(B) = 0:10; m1(C) = 0:70
m2(A) = 0:65; m2(B) = 0:10; m2(C) = 0:25

情况2：

m1(A) = 0:00; m1(B) = 1:00; m1(C) = 0:00
m2(A) = 0:75; m2(B) = 0:10; m2(C) = 0:15

解　基于不同参数的冲突度量结果如表1和表2
所示。

表 1  不同参数对情况1中证据的冲突度量结果

冲突度量参数 m1 m1与 m2 m2与 m1 m2与

dJ 0 0 0.4500

k 0.4600 0.5050 0.6850

nc 0 0 0.4500

dPJ 0 0 0.6255

dNIJ(°= 4) 0 0 0.7618

df (°= 4) 0.2652 0.2964 0.7241
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dPJ

1¡ k = 0:13+ 0:01+ 0:175

表1，表2中， 表示文献[17]所提改进冲突度

量函数。观察情况1中的两个证据可知，两证据的

概率赋值相对分散，总体冲突程度相对较大。其

中，Jousselme证据距离函数和非重合度对两条证

据的冲突度量结果均为0.45，明显偏低。文献[17]
所提改进算法的冲突度量结果为0.6255，低于冲突

系数取值 0 . 6 8 5 0，而从一致性因子的组成

来看，其概率赋值的一

致性程度并不高，可知不一致因子的取值0.6850是
偏低的。基于本文式(7)计算情况1中两证据的冲突

度量结果为0.7241，结合情况1中证据概率赋值情

况可以看出，该值较好刻画了两个证据之间的真实

冲突状况。

情况2中的两个证据明显属于高冲突情况，由

表2可知，冲突系数和非重合度仅根据局部冲突情

况确定证据之间的冲突为0.9，从整体冲突状况来

看偏低。Jousselme证据距离函数的冲突度量结果

0.8352也显然低于两个证据之间的实际冲突程度。

从情况2两证据间的总体冲突情况分析，本文新改

进冲突度量函数的冲突度量结果0.9662，综合体现

了两个证据之间的局部和整体冲突状况。

£ = fA; B; Cg
A B C

A;B;C

A;B;C

A

B

A;B

例2　我方空中观测平台用7部探测雷达对某一

空域中3部飞行器机型进行辨别， ，

这里 为军用侦察机， 和 均为民用货机。飞行

器 分别以均速1000 m/s在距我方观测平台

100 km处相对飞行。雷达1，雷达2判断 为

军用侦察机的信度分别恒定为0.43, 0.47, 0.10和
0.01, 0.49, 0.50；雷达3—雷达7在100 km以及10 km
处对侦察机机型进行正确辨别的信度分别为0.25和
0.70，在10～100 km之间对飞行器 机型的判别准

确程度和敌我飞行器之间间隔距离成反比；在无严

重干扰场合，雷达3—雷达7判别飞行器 为侦察机

的信度均为0.20。在观测平台与对方飞行器间隔

20～30 m阶段，雷达6和雷达7受到严重干扰，准

确辨别 飞行目标机型的可能性为0。

采用本文所提新算法和相关算法，在上述仿真

场合下的实验结果如图1，图2所示。

图1，图2中，本文NA1和本文NA2分别指采用

式(7)和式(8)计算证据冲突的基于改进焦元冲突分

配系数的多证据直接融合算法，直接乘法(DM)是
指采用式(10)计算证据权系数，而采用文献[16]算
法计算焦元冲突分配系数的直接融合算法。由图1，
图2可以看出，在无严重干扰阶段，文献[10]算法

(L[10])和文献[11]算法(L[11])的目标识别效果分别

优于DM算法以及本文NA1和本文NA2两种新算

法，其原因是前述两种算法均借助Dempster组合

规则对加权证据进行自身组合，实现向加权证据所

辨别目标的快速聚焦。由2.3节的分析可知，在对

高冲突证据进行融合时，前述两种算法均存在稳定

性差的缺点。Dempster组合规则(D-S)只能在冲突

程度不高时正确辨别出目标，在严重干扰场合，D-
S和L[10]以及L[11]均没能正确辨识出目标，对比图

1，图2可知，此时DM算法也只是勉强识别出目

标，但其正确目标识别概率分别远远低于本文所提

两种新算法的对应结果。与NA2相比，NA1的正确

目标辨识概率高出约0.16个点，而NA2又比DM算

法高出约0.15个点。

5    结束语

本文从发挥不同冲突度量参数特长，克服其缺

陷与不足的角度出发构建改进的融合冲突度量函

数，避免了一般单参数冲突度量函数随证据之间冲

突程度的增大对应冲突度量值偏低的不足。与冲突

表 2  不同参数对情况2中证据的冲突度量结果

冲突度量参数 m1 m1与 m2 m2与 m1 m2与

dJ 0 0 0.8352

k 0 0.4050 0.9000

nc 0 0 0.9000

dPJ 0 0 0.9352

dNIJ(°= 8) 0 0 0.9886

df (°= 8) 0 0.2287 0.9662

 

 
图 1 不同算法判断A为侦察机的概率

 

 
图 2 不同算法判断B为侦察机的概率
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系数k相比，基于新改进Jousselme证据距离函数和

冲突系数k共同计算证据及焦元权系数的改进冲突

度量算法避免了其对概率赋值较分散的相同或相似

证据的冲突度量结果偏高的不足。由仿真实验结果

可以看出，与对冲突证据的各种预处理算法相比，

本文所提基于改进冲突度量算法的直接融合算法具

有较好的稳定性和较强的抗干扰性；与原有直接融

合算法相比，新算法不论在非干扰场合还是在严重

干扰场合下，其正确目标识别概率均得到较大幅度

的提升。如何进一步提高新改进冲突度量算法的证

据冲突度量精度，并相应提高多证据直接融合算法

的计算效率仍需进行更深入的探讨与研究。
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