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一种新的证据冲突计算方法及其应用
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摘要: 证据理论在处理不确定信息方面具有建模方便、算法收敛速度快等优势，但也存在不能有效处理高冲

突信息的不足。针对 Jousselme 证据距离函数不能准确描述证据概率分配值较分散的证据间的冲突度量问

题，本文提出了随证据概率分布之间非包含度的增大冲突度量结果按比例增大的改进冲突度量函数，并将其

应用于解决实际应用中的风险概率预测、目标识别问题，同时与已有其他冲突度量算法进行对比分析，验证

了所提算法的有效性和广泛适用性。
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不确定和模糊信息存在于实际应用中的各个

方面，而证据理论可以在无先验信息的情况下对

不确定信息进行建模与快速处理，近年来被广泛

应用于智能决策、图像处理、信息融合等研究和应

用领域［1—4］。由于信息获取过程中一些自然和人

为因素的干扰，导致所获信息可能存在高度冲突，

此时，经典证据组合规则不再适用。针对该问题，

较直接方便的处理方式是首先对冲突信息进行预

先处理，目的是去除或降低干扰因素的影响，而后

采用经典证据组合规则进行证据融合［5—9］。针对

高冲突证据的另外一种常用处理方式是在对冲突

证据进行预先处理的基础上，对局部不一致信息

进行加权再分配［10—12］，以提高冲突信息的利用

率。可以看出，上述两种处理高冲突信息的主要

方式，其关键均是要先对冲突信息进行准确的冲

突度量［13—15］，如果能够实现对冲突信息的准确度

量，那么采用第一种证据冲突处理算法显然更高

效且易于操作。
为提高证据冲突度量结果的准确性，学者们

做了大量的研究工作，提出了多种冲突度量算法，

但研究发现，每种冲突度量参数均存在一定的局

限性，不能对不同类型的冲突证据均给予准确度

量。因此，多参数组合优化利用和对冲突证据进

行分类度量便成为研究者必须面对的问题。为

此，本文基于证据之间的非包含度对 Jousselme 证

据距离函数进行优化，提出基于多参数优化利用

的改进冲突度量函数，理论分析和仿真实验验证

了新算法的有效性。

1 D－S 证据理论

1．1 D－S 组合规则

设 Θ = θ1，θ2，…，θN{ } 是由待辨识目标的所

有可能来源目标构成的完备集。若 Θ 中任两个

元素两两互不相容，称Θ为一辨识框架。用 2Θ 表

示 Θ 的幂集，其中含有 2N 个元素。
定义 1 基本概率分配。设 Θ 为一辨识框

架，若函数 m: 2Θ →［0，1］，使得 m( ) = 0，且

∑
AΘ

m( A) = 1，称m为Θ上的基本概率分配，m( A)

表示证据 m 对元素 A 的基本概率分配，反映了其

对 A 为来源目标这一结论的信任度。若 m( A) ＞
0，称 A 为焦元。

定义2 D － S组合规则。设辨识框架Θ上有

J 条相互独立的证据 mj( j = 1，2，…，J) ，则 J 条证

据融合的 D－S 证据组合规则描述为
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m( X) =

0，X = ，

∑
∩At = X
∏

J

i = 1
mi( At )

1 － k
，X≠，










( 1)

其中，t ∈［1，2，…，2N］; k = ∑
∩At =
∏

J

i = 1
mi( At ) ，为

不一致因子或冲突系数。

1．2 D－S 组合规则存在的问题

由式( 1) 可以看出，当 k → 1 时，各证据之间

的一致性趋近于 0，此时，式( 1) 中分式的取值受

分子或分母微小变化的影响较大，易使证据融合

结果出现不稳定性。1984 年 Zadeh 提出了 D－S
组合规则在融合高冲突证据时易出现合成悖论的

问题。此后，诸多学者对该问题做了大量的研究

工作，提出了各种改进措施，改进思路主要分为两

种: 一种是对证据理论的算法模型进行改进或对

组合规则进行修正; 另一种是先对冲突信息进行

预先处理，而后采用经典 D－S 组合规则进行证据

合成。不论采用哪一种改进思路，首先均需对证

据冲突进行准确度量。
研究表明，最早用于衡量证据之间冲突程度

的不一致因子 k ，在度量概率赋值较分散的两条

相同或相似证据之间的冲突时，冲突度量结果不

够合理，且不一致因子不适用于对含有多子集焦

元的证据进行准确冲突度量。另有研究表明，常

用冲突度量参数 Jousselme 证据距离在对概率赋

值相对分散的冲突证据进行度量时，其度量值会

出现不同程度的偏低。针对该问题，文献［13］提

出了改进的 Jousselme 证据距离函数，改进后的冲

突度量函数在一定程度上扩展了 Jousselme 证据

距离的适用范围，但针对概率赋值较集中的高冲

突证据，其冲突度量结果仍然偏低。
针对上述问题，本文考虑对非包含度和 Jous-

selme 证据距离函数以及改进的 Jousselme 证据距

离函数进行组合优化利用，对应给出新改进的综

合冲突度量函数。

2 基于改进冲突度量的证据融合算法

2．1 改进的证据冲突度量算法

2．1．1 改进算法思想

大 量 算 例 实 验 结 果 表 明: 非 包 含 度 和

Jousselme 证据距离函数在对概率赋值较分散的

证据进 行 冲 突 度 量 时，其 度 量 结 果 均 偏 低，且

Jousselme 证据距离函数的冲突度量结果偏低的

幅度较大; 另外，当非包含度大到一定程度时，表

明证据之间的不一致性程度较高，但非包含度由

于不能整体衡量证据之间的不一致性，导致其不

能准确度量该情况下证据之间的冲突程度，特别

是当证据中含有非单子集焦元时，其对高冲突证

据的度量结果显著偏低。考虑到 Jousselme 证据

距离函数具有较好的可调整性，此时，如果能根据

非包含度的取值，按一定比例调整 Jousselme 证据

距离函数或文献［13］所提改进 Jousselme 证据距

离函数的冲突度量值，则有助于识别出高冲突证

据，提高冲突度量结果的准确性。
2．1．2 改进证据冲突度量算法描述

证据包含度描述了证据对相同命题概率赋值

的重合程度，即不同证据对各命题的共同支持部

分总和，其定义如下:

设 Θ 为包含 N 个互不相容事件的辨识框架，

Θ 的幂集表示为 2Θ，其中含有 2N 个元素，则 Θ 上

两条相互独立的证据 mi 和 mj( i，j = 1，2，…，J) 之

间的包含度定义为［14］

c( mi，mj ) =∑
2N

t = 1
min( mi( At ) ，mj( At ) ) 。 ( 2)

对t( t = 1，2，…，2N ) ，min( mi( At ) ，mj( At ) )

表示证据 mi 和 mj 对同一命题 At 的概率分配值的

相互包含度，即重合度，其刻画了两条证据对该事

件的共同支持程度; 而 c( mi，mj ) 则描述了两条证

据 mi 和 mj 对所有可能事件概率分配的相互包含

部分总和，即其对所有可能事件的共同支持度

总和。
不难证明，包含度满足如下性质

1) c( mi，mj ) ∈［0，1］;

2) c( mi，mj ) = c( mj，mi ) ;

3) c( mj，mj ) = 1mi = mj ;

4) c( mi，mj ) = 0( ∪ Ai
t ) ∩ ( ∪ Aj

t ) =，其

中，Ai
t，A

j
t 分别表示证据 mi 和 mj 中所含焦元。

为能够利用非包含度对含有非单子集焦元的

证据进行冲突度量，文献［14］对式( 2) 进行了扩

展，将对证据的包含度计算式修正为
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c'( mi，mj ) =
∑
2N

s = 1
∑
2N

t = 1
dtsmin( mi( At ) ，mj( As ) )

1 +∑
2N

s = 1
∑
2N

t = 1，t≠s
dtsmin( mi( At ) ，mj( As ) )

，

i，j = 1，2，…，J; t，s = 1，2，…，2N， ( 3)

其中，dts =
| At ∩ As |
| At ∪ As |

。

则证据 mi 和 mj 之间的非包含度可以描述为

nc = 1 － c'( mi，mj ) ，i，j = 1，2，…，J。 ( 4)

由文献［13］，证据 mi 和 mj 之间的 Jousselme
证据函数和改进 Jousselme 证据函数分别描述为

dJ =
〈mi，mi〉+〈mj，mj〉－ 2〈mi，mj〉

2槡 ，

i，j = 1，2，…，J ( 5)

以及

dPJ =
〈mi，mi〉+〈mj，mj〉－ 2〈mi，mj〉

〈mi，mi〉+〈mj，mj〉槡 ，

i，j = 1，2，…，J。 ( 6)

为进一步提高 Jousselme 证据距离函数对概

率赋值较集中的高冲突证据的冲突度量效果，本

文提出改进的冲突度量函数 dIJ 和 dIPJ 如下:

dIJ =
〈mi，mi〉+〈mj，mj〉－ 2〈mi，mj〉+ αnc

2 + αnc槡 ，

i，j = 1，2，…，J， ( 7)

dIPJ =
〈mi，mi〉+〈mj，mj〉－ 2〈mi，mj〉+ αnc

〈mi，mi〉+〈mj，mj〉+ αnc槡 ，

i，j = 1，2，…，J， ( 8)

其中，α∈［0，+ !) 。显然，随非包含度 nc 与其

可调系数α的增大，dIJ 和 dIPJ 均趋近于1，但 dIPJ 趋

近于 1 的速度要快一些，更适于对高冲突证据进

行冲突度量。

2．2 证据融合算法

基于 新 冲 突 度 量 式 的 证 据 融 合 步 骤 描 述

如下:

1) 基于 mi 和 mj 之间的非包含度 nc 的取值，

确定采用式( 7) 还是式( 8) 计算量证据之间的冲

突度量值: 若两证据之间的非包含度 nc ＜ 0. 1，说

明两证据之间的冲突程度较小，采用式( 7) 计算

证据 mi 和 mj 之间的证据距离 d( mi，mj ) ; 否则，采

用式( 8) 进行计算。
2) 基于步骤 1) ，证据 mi 和 mj 之间的相似度

s( mi，mj ) 可表示为

s( mi，mj ) = 1 － d( mi，mj ) 。
3) 计算证据 mi 的可信度如下:

c( mi ) =
s( mi )

∑
J

j = 1
s( mj )

，i，j = 1，2，…，J， ( 9)

其中，

s( mi ) = ∏
J

j = 1，j≠i
［1 － d( mi，mj ) ］， ( 10)

s( mi ) 刻画了其他证据对证据 mi 的支持度。
4) 由 式 ( 9) 计 算 J 条 证 据 的 加 权 证 据 体

如下:

mw( Ak ) =∑
J

j = 1
c( mi ) ·mj( Ak ) ，

k = 1，2，…，n; j = 1，2，…，J， ( 11)

其中，n 为证据中焦元的个数。
5) 将证据体 mw( Ak ) 利用 D － S 组合规则进

行自身合成 J － 1 次，即可得到基于改进冲突度量

函数 d( mi，mj ) 的证据融合结果。
上述证据融合算法的流程与文献［5］算法流

程相似，只是在文献［5］中，是基于 Jousselme 证

据距离函数 dJ 度量证据之间的冲突，并利用下式

s( mi ) = ∑
J

j = 1，j≠i
［1 － dJ( mi，mj ) ］ ( 12)

计算证据 mi 的支持度，与式( 12) 相比，式( 10) 更

适用于对高冲突证据进行准确度量。
依据上述算法，当证据之间的非包含度大到

一定程度，采用式( 8) 计算相应两条证据之间的

冲突度量; 否则，采用式( 7) 进行冲突度量，其中

可调参数 α 在本文中均取值为 8。

3 算法应用及分析

为验证新算法的有效性，下文给出本文所提

新算法与相关算法的应用效果分析。

3．1 在风险概率预测中的应用分析

为提高风险决策中未来事件发生概率预测结

果的可靠性，通常会采用多种调研方式给出多个

关于未来事件发生概率的预测序列，其中可能含

有相互矛盾的概率预测序列，比如根据不同调研

结果，未来 3 个可能发生事件 A、B 及 C 的概率预

测序列分别如表 1 所示。
为了提高风险决策的准确性，需要对以上 4
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个概率预测结果进行综合考虑。本文将每个预测

序列看做一个证据，采用本文和相关算法的证据

合成结果如表 2 所示。

表 1 各事件的概率预测

Tab．1 Probability prediction of each event

预测序列 A B C

预测 1 0．53 0．39 0．08

预测 2 0．59 0．29 0．12

预测 3 0．43 0．40 0．17

预测 4 0．22 0．69 0．09

表 2 采用不同算法的证据融合结果

Tab．2 Ｒesults of evidence fusion using different algorithms

算法 m( A) m( B) m( C)

D－S 组合规则 0．485 0．512 0．002

加法加权 0．451 0．433 0．116

乘法加权 0．465 0．417 0．118

文献［5］ 0．542 0．456 0．002

文献［6］ 0．534 0．463 0．002

文献［10］ 0．405 0．567 0．028

文献［13］ 0．567 0．430 0．002

新算法 0．750 0．248 0．002

已知对于未来可能发生的 3 种情况，决策方

有 4 种策略进行应对，不同策略在不同事件发生

情况下的效益矩阵如表 3 所示。

表 3 收益表

Tab．3 Benefit table

策略 A( p1 ) B( p2 ) C( p3 )

策略 1 46 68 45

策略 2 55 28 32

策略 3 83 36 51

策略 4 47 73 56

将利用 D－S 组合规则所得证据融合结果作

为事件 A、B 及 C 的综合预测概率，计算 4 个策略

下的加权平均收益如表 4 所示。

表 4 D－S 证据融合结果在不同策略下的收益结果

Tab．4 The beneficial results of D－S evidence fusion
under different strategies

策略 A( 0．485) B( 0．512) C( 0．002) 加权收益

策略 1 46 68 45 57．2

策略 2 55 28 32 41．1

策略 3 83 36 51 58．8

策略 4 47 73 56 60．3

显然，按 D－S 组合规则所得事件概率估计，

采用最大期望收益准则应该做出选择策略 4 的决

策，最大收益为 60. 3。类似地，将表 2 中的不同

证据融合算法所得融合估计概率分别作为事件

A、B 以及 C 的预测概率，利用最大期望收益准则

计算各策略下的加权收益，所得决策方案以及对

应正确决策的收益值如表 5 所示。

表 5 不同算法所选策略及最优决策的收益值

Tab．5 The strategy selected by different algorithms
and corresponding beneficial value

算法 最优决策( 收益值) 算法 最优决策( 收益值)

加法加权 策略 4( 58．9) 文献［10］ 策略 4( 55．5)

乘法加权 策略 3( 59．6) 文献［13］ 策略 3( 62．7)

文献［5］ 策略 3( 61．5) 新算法 策略 3( 71．3)

文献［6］ 策略 3( 61．1)

表 5 中，加法和乘法加权算法分别是采用式

( 10) 和式( 12) 计算证据可信度后得到的加权证

据体，新算法即本文所提算法。
由表 5 可以看出，多数证据融合算法对应的

决策结果均为策略 3，只有加法加权和文献［10］
算法的决策结果为策略 4。分析表 2 中 4 条概率

预测序列可知: 如果将每条概率预测序列看作一

条证据，从直观上看 4 条证据对应的证据融合结

果应该为 A; 且由加法加权结果可知，加法加权算

法对事件 A 和事件 B 的概率赋值相差不大，因此

4 条证据属于一种难以区分决策结果的高冲突证

据。由表 2 结果可以看出，乘法加权优于加法加

权。尽管加法加权对目标识别结果正确，但由于

加法加权对事件 A 的概率赋值相对较低，使得其

对策略 3 的期望收益值低于对策略 4 的相应结

果，导致决策出错。文献［10］算法的决策错误主

要是由于该算法的证据合成结果随证据合成次序

的变化而改变，而该例中 4 条证据的自然排序对

该算法不利，导致错误决策。综合表 2、5 可以看

出，表 2 中对事件 A 的概率赋值较大的算法在最

大期望决策中均选择策略 3，且对事件 A 识别概

率越高的融合算法对应的期望收益值也越大，即

目标识别效果好的算法更能够从量的方面指导决

策者做出正确选择。由此可知，提高正确目标识

别概率有利于在风险决策中为决策者提供更准确

的以量为基础的决策依据。
由表 5 可知，本文所提新算法选择策略 3 且

对应的期望收益值最大，说明基于新算法进行冲
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突度量的证据融合算法比其他算法更适用于解决

具有高冲突概率预测的风险决策问题。

3．2 在目标识别中的应用分析

设有 7 部传感器同时对某空域 3 个未知飞行

物进行观测识别，辨别框架 Θ= { A，B，C} ，其中 A
为战机，B 和 C 均为客机。3 个目标 A、B、C 均在

与传感器观测系统相间 100 km 处相对飞行，3 个

目标的飞行速度均为 1000 m·s－1。传感器 1 判

断观测目标为战机的置信度始终分别为 0. 600、
0. 300、0. 100，传感器 2 判断观测目标为战机的置

信度自始至终分别为 0. 001、0. 499、0. 500。传感

器 3、4、5、6、7 在 100 km 处对目标 A 机型正确识

别的置信度均为 0. 25，在 10 km 处对 A 机进行正

确判别的置信度均为 0. 7，该期间内，它们对 A 机

类型的判别正确度与其实时相间距离成反比例;

在观测过程中，除强干扰阶段外，传感器 3、4、5、
6、7 判断观测目标 B 为战机的可能性大小始终均

为 0. 2。在与目标相距 30～20 km 处，传感器 6 和

7 受到干扰，正确识别 A、B 机类型的可能性大小

为 0。称上述条件为仿真 1 环境。
在上述仿真 1 环境下，不同算法对目标 A 为

战斗机的识别概率曲线如图 1 所示。若传感器探

测效果进一步改变，具体为传感器 1 判断观测各

目 标 为 战 斗 机 的 置 信 度 始 终 分 别 为 0. 430、
0. 470、0. 100，传感器 2 判断各目标为战斗机的置

信度始终分别为 0. 010、0. 490、0. 500，其余观测

情况不变。此时，不同算法判定目标 A 为战机的

概率曲线如图 2 所示。图 1 和图 2 中，DA 表示邓

勇等［5］所提算法; SA 表示宋亚飞等［6］所提基于

虚假度和证据余弦距离共同度量证据冲突的算

法; DM 表示将 4 条证据进行直接融合的冲突信

息再分配算法; dJ 算法表示采用 Jousselme 证据距

离计算冲突度量并利用式( 10) 计算证据支持度

的证据融合算法; dPJ 指彭颖等［13］ 所提算法，NA
表示本文所提新算法。

图 1 仿真 1 情况下 A 为战机的概率

Fig．1 The probability that A is a fighter in simulation 1
图 2 仿真 2 情况下 A 为战机的概率

Fig．2 The probability that A is a fighter in simulation 2

由图 1 可以看出: 在传感器探测环境相对较

差但不存在强干扰的情况下，除 D－S 组合规则外

的其他 6 种算法均能够较好地识别出目标，但

DM 算法的收敛速度较慢; 由于传感器 2 对目标 A
的概率赋值偏低，没有对各证据进行权重分配的

D－S 组合规则判断出错，没能正确识别出目标。
在仿真 1 环境存在强干扰阶段，D－S 组合规则、
DA 算法和 SA 算法均未能正确识别出目标; DM
算法虽能够识别出目标，但与其他 3 种算法相比，

其正确目标识别概率较低。由图 1 还可以看出，

在强干扰阶段，本文所提新算法的正确目标识别

概率接近于 1，而只基于 Jousselme 证据距离函数

进行冲突度量的 dJ 算法和彭颖等［13］所提算法的

正确目标识别概率均稍低。由图 2 可以看出，当

传感器探测环境进一步变差，在强干扰阶段，本文

所提新算法的正确目标识别概率仍接近于 1，但

dJ 算法和彭颖等［13］所提算法的正确目标识别概

率均随有效信息的增加反而降低，说明这两种冲

突度量函数已不能对当前高冲突情况的证据进行

准确冲突度量，不适用于解决高冲突环境下的证

据冲突度量问题。
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4 结论

本文通过对常用冲突度量参数的性能进行研

究，提出了发挥不同冲突度量参数优势且避免其

不足的改进综合冲突度量函数，并将其应用于解

决实际应用中的决策分析和目标识别问题。理论

分析和算例以及仿真实验结果表明，本文所提新

算法具有较强的抗干扰特性，适用于解决高冲突

情况下的证据融合问题。在强干扰阶段，与具有

较好稳定性的直接融合算法相比，新算法的正确

目标识别概率要高出近 0. 55 个点。在证据之间

存在一般冲突情况下，与其他算法相比，新算法也

具有较高的正确目标识别概率，说明其具有较广

泛的适用性。
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A New Calculation Method of Evidence Conflict and Its Applications

WANG Yan，ZHOU Li，KOU Shuting

( School of Information and Electrical Engineering，Ludong University，Yantai 264039，China)

Abstract: Evidence theory has the advantages of convenient modeling and fast algorithm convergence in dealing
with uncertain information，but it also has the disadvantage of not being able to deal effectively with high－conflict
information．According to the problem that Jousselme evidence distance function can’t accurately describe the
conflict measure between pieces of evidence with more scattered probability distributions，an improved conflict
measure function was proposed which increased the conflict measure proportionally with the increase of non－in-
clusive degree between evidence probability distributions，and applied to solving problems such as risk
probability prediction and target recognition in practical applications．The effectiveness and wide applicability of
the proposed algorithm are verified in comparison with other existing conflict measure algorithms．
Keywords: evidence theory; conflict measure; risk probability; target recognition
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