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基于 DSmT证据折扣理论的短波多通道信息融合方法 
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摘  要：针对由于短波信道复杂恶劣、通道信息间冲突突出，经典合并方式对短波多通道信息合并效果不佳问题，

提出基于 DSmT证据折扣理论的短波多通道信息融合方法。以 DSmT证据折扣理论作为融合框架，实现对短波多

通道信息融合推理判决。首先，归一化 OFDM 帧的相对包络标准差，并通过相对包络标准差与折扣因子计算得

到折扣权重。然后，通过比特软信息提取函数获得比特概率，以比特概率对基本信任分配函数定量赋值来作为证

据。最后，以 PCR6融合规则对多通道软信息进行融合推理判决。在多种信道条件、多种调制方式下与经典合并

方式的对比仿真实验表明，所提方法可以获得明显的误码率增益和误包增益。 
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Abstract: In response to the problem of poor performance of classical fusion methods in combining multiple shortwave 

channel information due to the complexity and harshness of shortwave channels and prominent conflicts among channel 

in-formation, a shortwave multi-channel information fusion method based on the DSmT evidence discounting theory was 

pro-posed. The DSmT evidence discounting theory was employed as the fusion framework to achieve fusion, inference, 

and de-cision-making of multiple shortwave channel information. Firstly, the relative envelope standard deviation of the 

OFDM frame was normalized, and the discount weight was calculated through the relative envelope standard deviation 

and the dis-count factor. Then, the bit soft information extraction function was used to obtain the bit probability, which 

was quantita-tively assigned to the basic belief assignment function as evidence. Finally, the PCR6 fusion rule was ap-

plied to fuse, infer, and make decisions on the soft information from multiple channels. Simulation experiments compar-

ing the proposed method with classical fusion methods under various channel conditions and modulation schemes indi-

cate significant gains in bit error rate and packet error. 
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0  引言 

短波天波通信是超视距通信最重要的保底手

段之一，在极端复杂环境下甚至是唯一手段
[1]
。但

链路质量差与建链成功率低的缺点导致短波通信

传输速率与链路可靠性受限，使短波超视距通信处
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于“离不了、用不好”的尴尬境地
[2]
。广域短波协

同组网通过多个远距离台站的分集与协同建链，不

仅可以有效对抗短波超视距通信的信道衰落、噪声

干扰，还可以提升建链成功率和传输可靠性
[3]
。在广

域短波协同组网框架下，多通道信息的融合是实现

广域分集的关键
[4]
。传统的多通道信息分集合并技术

大多依赖对当前通道信道状态信息（CSI, channel 

state information）的准确估计，以获得最大输出信噪

比（SNR, signal-to-noise ratio）为目的，根据权重设

置的差别，可分为选择性合并（SC, selection com-

bining）、最大比值合并（MRC, maximum ratio 

combining）、等增益合并（EGC, equal gain combin-

ing）
[5-7]
。文献[8]表明，短波通信中，当 CSI估计准

确时，MRC性能最优，EGC性能次之，SC性能最

差；并且，软值融合性能优于硬值融合性能。 

然而，在短波超视距通信过程中，短波信道时变

色散、噪声干扰复杂多变，是最复杂恶劣的无线信道

之一，导致短波 CSI估计难度大，难以实时准确估计；

而且短波通道间通信质量的变化较快且差异较大，通

道信息间冲突高且非等可靠性突出，使传统分集合并

技术的合并性能严格受限。文献[9]提出一种用于短

波多通道软信息融合的贝叶斯融合方法，在误码率

（BER, bit error rate）为 10
−2
量级时比 EGC带来的

融合增益高约 3 dB。但是，贝叶斯融合在通道信息

间冲突大的场景下容易出现异常收敛决策的情况，

这种情况随着通道数的增加将愈加明显。因此，研

究针对通道信息间冲突大且CSI估计不准情况下的

高效信息融合技术，对增强短波广域协同组网的有

效性与可靠性具有重要意义。 

DS 证据理论由 Dempster
[10]
提出，经 Shafer

[11]

完善，是一种处理不确定性问题的完整理论，被广

泛应用于信息融合、决策支持、智能推理和模式识别

等领域
[12-16]
。但是 DS证据理论在对高冲突信息进行

融合时，没有合理利用冲突信息，会得出明显违背常

理的合并结果，比较著名的是“Zadeh悖论”、0/1悖

论
[17]
。DSmT（Dezert and Smarandance theory）证据

理论是DS证据理论的扩展，给出了基于冲突信息的

重分配机制的融合方法，可以融合不确定的、不精确

的以及高冲突的信息
[18-19]
。DSmT证据折扣理论是对

DSmT证据理论的进一步扩展和改进，考虑了证据的

非等可靠性，并通过折扣函数对证据进行折扣处理，

以减小不可靠证据对融合结果的影响，提高推理的准

确性和鲁棒性
[20]
。 

针对短波协同组网下多通道信息的CSI实时准

确估计难、通道信息间冲突大且非等可靠性突出导

致经典合并方法的合并性能受限的问题，本文基于

DSmT证据折扣理论在高冲突信息融合方面的独特

优势，研究基于 DSmT证据折扣理论的多通道冲突

信息融合方法。 

本文的主要研究工作总结如下。 

1) 短波信道是最复杂恶劣的信道之一，考虑

到通道信息间冲突大、非等可靠性突出，区别于

经典分集合并方法对高冲突信息的能量进行融

合，引入证据折扣理论，对高冲突信息的比特概

率进行推理融合。构造比特概率信息提取函数，

通过计算比特概率来满足基本信任分配函数约

束，定量确定基本信任分配函数；修改比例冲突

分配融合（PCR, proportional conflict redistribu-

tion）规则表达式，使其在解释 2焦元的多证据融

合场景下更简单明了。 

2) 考虑到短波信道复杂恶劣，CSI 难以准确

估计，以正交频分复用（OFDM, orthogonal fre-

quency division multiplexing）帧级别的数字调制符

号的相对包络标准差来表征通道信息可靠性；构建

折扣因子函数，以相对包络标准差计算得到OFDM

帧级别证据折扣权重，保证可靠性高的证据在信息

融合过程中获得更大权重，提高推理的准确性和鲁

棒性。 

3) 在多种信道条件下对 4阶和 16阶正交幅度

调制（QAM, quadrature amplitude modulation）方式

的仿真实验表明，本文所提方法相比于经典的合并

方法在误码率和丢包数方面均有降低；并且复杂度

计算表明，3通道信息融合最具性价比。 

1  信号模型及证据理论 

1.1  信号模型 

短波信道复杂恶劣，实现高速可靠的数据传输

是短波通信系统的关键难点之一。OFDM技术作为

一种特殊的多载波传输技术，以其抗多径效应强、

频谱利用率高、可扩展性好等优势，在宽带高速数

据传输背景下受到越来越多的关注，并开始逐步应

用于短波通信领域
[21]
。 

OFDM技术将串行的数字调制符号转换为K个

并行的符号流，每个并行符号被调制到不同的子载

波上。令
k
x 表示第 k个子载波传输的 M阶 QAM符

号。在发送端，对数字调制符号利用快速傅里叶逆
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变换（IFFT, inverse fast Fourier transform）可以快速

计算 OFDM 调制过程，降低计算复杂度，K 点

OFDM符号可表示为 

 

2π1
j

0

e , 0,1,2, , 1

kiK

K
k

k

x i k K

−

=

= = −∑ ，x �  (1) 

其中，K表示子载波数。 

数字调制接收符号可表示为 

 ˆ

=

Y
X

H
 (2) 

其中，Y 表示经过快速傅里叶变换（FFT, fast Fourier 

fransform）得到的频域接收符号，H 表示信道的频

率响应。 

对于短波超视距通信来说，信道是影响通信质

量的重要因素。Watterson信道模型是最常用的短波

信道仿真模型，其主要参数如表 1所示
[22]
。 

表 1 Watterson信道参数 

信道 意义 时延/ms 频谱扩展/Hz 

ituHFLQ 低纬度，低干扰 0.5 0.5 

ituHFLM 低纬度，中干扰 2 1.5 

ituHFMQ 中纬度，低干扰 0.5 0.1 

ituHFMM 中纬度，中干扰 1 0.5 

 

Watterson信道模型的频率响应建模为
[23]
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其中，p为多径总数，
i

τ 为第 i条多径的时延， ( )
i

G t

为第 i条多径的抽头增益函数，主要受多径时延和多

普勒频移影响。 

1.2  DS证据理论 

设 { }1 2
,θ θ θ= 是一个识别框架，或称假设空间，

幂集 2
θ是θ 的融合空间，对于任意命题 A，定义基

本信任分配函数 ( )m A 表示证据对任意命题 A 的信

任程度，有以下约束关系 
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其中，使 ( ) 0m A＞ 的 A称为焦元。 

DS 证据理论将所有不确定的证据通过融合规则

进行融合，可以计算得到识别框架中各种命题对应的

基本信任分配函数 ( )m ⋅ 。对于 2 个证据的基本信任

分配函数 1(2 )m
θ 、

2
(2 )m

θ ，DS证据理论的Dempster

融合规则
[24]
可以表示为 
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在 A B ≠ ∅∩ 的情况下，式(5)可以改写为 
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1.3  DSmT证据理论 

DS 证据理论和 DSmT 证据理论都是信任函数

的一种，都使用基本信任分配函数 ( )m ⋅ 对证据进行

描述和统一，区别在于两者定义了不同的融合空间

和融合规则
[25]
。 

在融合规则方面，Smarandache 和 Dezert
[26]
提

出了多个版本 PCR规则，将冲突信度按照一定的比

例关系分配到非空集部分中。目前，性能最好的融

合规则是 PCR6。 

PCR6 规则
[27]
认为冲突的产生可能与多个证据

都有关系，因此采用局部冲突局部分配的方法，

将每次合成后产生的冲突信息按照每个证据的

单焦元的信度进行再分配。具体而言，PCR6 规

则将局部冲突分解成部分冲突，并按照每个证据

涉及的单焦元的信度进行分配。通过这种方式，

PCR6 规则可以更好地处理多个证据之间的冲突

问题
[28]
。N 个证据在融合空间 D

θ的具体合并规

则为
[25]

 

 2
pcr6

11

( ) ( ) ( )

N N

n n

nn

m A m A m A φ
==

⎡ ⎤= + ⎣ ⎦∑∏  (7) 

其中， 

( )
1

(1) ( 1)

1

( ) ( )

1

1
,

( ) ( )
( )

1

( )

( ) ( )

i i

jn
N i i

Nn n

N

j j

j

N

B A
n j j

B B D
j

m B

m A m Bσ

θ

σ σ

σ σ

σ σ

φ

−

−

−

=

−

=∅

∈
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∏
∑

∑∩

�

 

  (8) 

 
,

( )
1,

n

j j n
j

j j n
σ

⎧
= ⎨

+⎩

＜

≥
 (9) 



·32· 通  信  学  报 第 45卷 

 

1.4  证据折扣理论 

折扣理论可以通过引入权重来实现。权重反映了

证据的不可靠性，权重越大表示不可靠性越小，该证

据对最终结果的影响越大。在DSmT的框架下，常用

的证据折扣方法是 DSmT-AHP 方法
[29]
，该方法将

DSmT 理论和经典的层次分析法（AHP, analytic hier-

archy process）进行了有机的结合，具体计算式为 

 
( ) ( ),

( ) (1 ) ( )

n n n

n n n

m A m A A

m m

ω

ω ω

= ≠ ∅⎧
⎨

∅ = − + ∅⎩

�

�

 (10) 

 1, [0,1]
n n

ω ω= ∈∑  (11) 

其中，
n

ω 是第 n个证据对应的权重。 

2  算法设计 

2.1  整体框架 

图 1 为基于 DSmT 证据折扣理论的多通道信息

融合方法框架。首先，考虑信道变化特性、噪声干扰

以及信道补偿对接收信号的影响，接收信号经过

MRC或者 EGC后，以出现错误比特的 OFDM帧级

别的数字调制符号（一个OFDM帧所传输的 4QAM/ 

16QAM符号）作为输入；对输入的多通道数字调制

符号按帧长度计算其包络信息，以每一帧的相对包络

标准差通过折扣因子归一化计算来得到折扣权重。其

次，基于对数似然比（LLR, log-likelihood ratio）思想，

通过比特软信息提取函数计算接收比特为1和0的概

率值，以此作为基本信任分配函数值 ( )m ⋅ 。再次，基

于证据折扣理论对各个证据进行折扣处理，降低信息

冲突与不可靠信息对融合结果的影响。最后，利用

PCR6合并规则对折扣后的证据进行融合推理，并进

行最终判决，得到输出结果。 

2.2  相对包络标准差提取 

令Evn
n
表示第 n条通道 OFDM接收帧的包络

标准差，REvnn表示第 n条通道 OFDM接收帧的相

对包络标准差，相对包络标准差越大，表明符号偏

差越严重，可靠性越低。 
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其中， K ′是一个 OFDM 帧所包含的子载波数，

为 K 的整数倍； ˆ

n

k
x 为第 n 条通道 OFDM 接收帧

中的第 k 个数字调制接收符号， ˆ

n

k
x 为其幅度；

EvnMQAM是 MQAM 符号序列的包络标准差，是一

个关于调制阶数的常数。 

2.3  归一化权重计算 

基于证据折扣理论，为了使信号质量好的通道

信息在融合结果中具有更大的影响力，信号质量明

显差于平均水平的通道信息影响更小，应该使

REvn
n
越大对应的权重

n
ω 越小，反之亦然。因此，

单通道权重
n

ω 需要满足以下约束 

 
1

REvn
n

n

ω ∝  (15) 

 1
n

ω =∑  (16) 

其中，∝表示正比关系。 

根据式(14)，可以定义通道间的权重满足简单

的线性约束 
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, 1,2, , ,
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n o

o n

o N o n
ω

ω
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据此，以 N条通道中当前帧的包络标准差的最

大值max(REvn)构建归一化折扣因子 β  
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N

nn

β
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通过归一化折扣因子，以每条通道相对包络标

准差来计算对应的折扣权重
n

ω  

 
max(REvn)

REvn
n

n

ω β=  (19) 

 

图 1  基于 DSmT证据折扣理论的多通道信息融合方法框架 
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2.4  定量基本信任函数分配 

在软信息解调过程中，常用 LLR来表示某一调

制符号第 i个比特
i
b 的软值

[30]
。对于某一确定调制

方式的星座图，可以将其分为 2 个集合
1

i
S 和

0

i
S ，

分别表示第 i个比特为 1和 0的星座点集合。 
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其中，
ˆ

ˆ( | )
x
f x x 是在已知发送符号为 x 的条件下，

数字调制接收符号 x̂的条件概率密度； 2
σ 是信道响

应的方差。 

假设 2
σ 为常数时，式(21)可以简化为

[30]
 

 
0 1

2 2
ˆ ˆLLR( ) min( ) min( )

i i
i

x S x S

b x x x x
∈ ∈

≈ − − −  (22) 

但是基于 LLR 的软值提取结果是
i
b 为 1 和 0

的概率比值，LLR的近似软值提取结果为接收符号

与星座图中第 i个比特为 1和 0距离的差值，只能

定性地表示
i
b 为 1和 0的概率大小，不能满足证据

理论中基本信任函数分配的约束。虽然证据融合理

论可以对采用定性基本信任函数分配的信息进行

融合，但是采用定量基本信任函数分配的信息融合

具有更高的精度和更低的计算复杂度。 

对于短波多通道信息的证据推理融合来说，

识别框架中只有 1 和 0，满足互斥且相互独立。

因此，本文借鉴 LLR计算过程，以欧氏距离来表

征当前比特
i
b 为 1和 0的具体概率。根据式(20)、

式(22)可以看出，比特概率与欧氏距离呈定性的

反比关系，则
i
b 为 1和 0的概率可以近似表示为 
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为满足式(4)的基本信任分配函数约束，并且同

时满足距离越小概率越大的约束，将 ( 0)
i

P b = 赋值

于基本信任分配函数 ( 0)
i

m b = ， ( 1)
i

P b = 赋值于基

本信任分配函数 ( 1)
i

m b = ，可得 
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2.5  折扣修正 

在对广域短波协同组网的多通道信息进行并行

分集接收的时候，各通道的信道质量往往会有较大的

差别，通道间非等可靠性明显。在一些较极端的情况

下，会出现个别通道的信息质量远差于平均信息质量

的情况。这种情况下，引入该通道的信息进行融合反

而会降低最终结果的可靠性。此外，当个别信道质量

明显高于其他信道时，则需要给予该信道更高的信任

度，从而获得更加合理和准确的融合结果。 
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其中， (1)
n

m 和 (0)
n

m 表示第 n条通道比特为 1和 0

的基本信任分配函数。 

2.6  合并实现 

DS 证据理论常采用 Dempster 合并规则，2 通

道信息证据折扣后的融合可以表示为 
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对于 DSmT证据理论，用于 N通道软比特信息

证据折扣后融合的 PCR6融合规则可以改写为 
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其中，矩阵 l 表示出现 j 个冲突的所有情况；

length( )l 表示矩阵的最大行数，p 表示矩阵的当前

行数，每一行代表出现 j个冲突的一种情况； pl 表

示矩阵第 p行的所有元素，表示冲突出现的具体情

况，即具体哪些证据出现冲突；A 和 B 分别表示 1

和 0，即 A=0时 B=1，A=1时 B=0。 

2.7  决策准则 

经过融合准则得到的结果是比特为 1和 0的基

本信任分配函数值 ( )m ⋅� ，而多通道信息融合的最终

目的是确定当前比特是1还是0。因此需要通过 ( )m ⋅�

对当前比特进行决策 

 
1  ,     (1) (0)

0 ,      (1) (0)

i

i

b m m

b m m

=⎧
⎨

=⎩

� �

� �

≥

＜
 (34) 

3  仿真结果 

为了对本文所提的基于DSmT证据折扣理论的

多通道信息融合方法 PCRb的融合性能进行验证，

以 4QAM和 16QAM符号在多种短波信道条件下进

行多种融合方法的实验仿真，并对仿真结果进行分

析对比。表 2为本文主要仿真参数。 

表 2 仿真参数 

参数 取值 

调制方式 4QAM/16QAM 

子载波数 64 

信道 
HFMQ/HFMM 

HFLQ/HFLM 

最大通道数 4 

CP长度/ms 5 

信道估计 LS 

导频类型 块状导频 

帧数 1 000 

帧长 5 

OFDM时间/ms 20 

蒙特卡罗仿真次数 20 

此外，图 2～图 5的图例中，“DS 2信道”表示 2

通道信息经过 DS证据理论的融合结果；“EGC 2信

道”表示 2通道信息经过 EGC的融合结果；“PCR 2

信道”表示 2通道信息在 DSmT证据理论下未进行

折扣的融合结果；“PCRb 2信道”表示 2通道信息

在 DSmT 证据理论下经过折扣后的融合结果；

“MRC 2信道”表示 2通道信息的比特冲突概率，

其他图例依次类推。 

3.1  比特冲突概率 

对多个通道的接收信息进行比特硬判决，对于

某一比特来说，只要所有通道的当前比特硬判决不

完全一样，则视为冲突比特，定义比特冲突概率为

冲突比特与所有接收比特的比值。 

表 3为 4QAM和 16QAM符号在多种信道情况

下的比特冲突概率。从表 3中可以看出，影响比特

冲突概率的主要因素是 SNR 和通道数量，通道信

息间的比特冲突概率与 SNR成反比，因为 SNR越

低，误码率越高，冲突概率也就越大。但是在高 SNR

情况下也仍然存在 10
−1
到 10

−2
级别（1%~33%）的

比特冲突概率，这是因为在高 SNR 情况下每个通

道的接收信息依然会存在误码，而且每个通道信息

的误码位置不一样。通道信息间的比特冲突概率与

通道数量成正比，这是因为每个通道信息的误码位

置不一样，增加通道数量时，以前没有发生冲突的

位置有很大概率会引入冲突。 

此外，高阶调制的比特冲突概率明显大于低阶

调制的比特冲突概率。这是因为高阶调制符号在软

信息提取方面比低阶调制符号更容易出错。 

3.2  BER增益 

为验证本文所提方法的有效性，以相对于经典

融合方法的 BER增益
bit

η 作为评价指标
[31]

 

 bit bit

bit

bit

100%
N N

N
η

′−
= ×  (35) 

其中，
bit

N 表示经典方法融合后的比特错误数，
bit

N ′

表示经过证据推理判决后的比特错误数。 

图 2是在HFLM信道和HFLQ信道下，多种方法

在 4QAM下的 BER和 BER增益。图 3是在 HFMM

信道和HFMQ信道下，多种方法在 16QAM下的BER

和BER增益。MRC和 EGC仿真参考文献[30]的仿真

方法，对于MRC和 EGC而言，MRC方法以 CSI作

为融合权重，在 4QAM 下，CSI 估计比较准确，融
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合效果明显优于 EGC方法，但是在 16QAM下，CSI

估计误差较大，其融合性能急剧下降。 

从图 2和图 3中可以看出，PCRb方法以接收信

息相对包络标准差作为折扣权重，使质量更好的通道

信息在融合过程中占据更高的权重，有效提升了融合

性能。PCR方法未考虑通道信息间的非等可靠性，仅

以错误符号的比特软值进行 PCR融合，使质量较差的

通道信息对融合结果产生不利影响。而 DS 方法由于

没有充分利用冲突信息，融合性能最差。 

从本质上来说，不论是经典融合，还是证据理

论的多通道信息融合，只有当加权后的通道信息间

存在比特冲突的时候才有可能获得融合增益，如果

融合对象全对或者全错，那么融合无效。但是经典

融合方式都是对加权处理后的信质（比特概率）求

和再取平均，有时会出现与直观感觉相反的错误结

果，如表 4所示。 

考虑信道条件对融合性能的影响，通过图 2和图 3

对比可以看出，低干扰信道下本文所提方法的误码率

增益均优于中干扰信道下的融合增益，高 SNR情况下

BER 增益高于低 SNR。这是因为信道条件越好

（MQ/LQ信道的信道条件相比MM/LM信道的信道条

件更优）、SNR越高，其传输过程中所受干扰相对越小，

同一位置发生比特错误或者数字调制符号错误的通道

数就越少，此时证据（每一条通道信息的比特概率作

为一个证据）之间虽然有冲突，但是正确的证据更多，

信息质量更好，融合结果正确的概率自然更大。 

另一方面，在相同信道条件下，通道数量增加，

融合增益增大。这是因为通道数量增加，意味着能

获得更多的证据，融合性能自然更好，这也与经典

合并方式结论相同。

表 3 比特冲突概率 

信道 阶数 
通道 

数量 

SNR/dB 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

HFMQ 

4 

2 32.88% 29.88% 26.14% 23.22% 20.13% 17.35% 14.61% 12.32% 9.88% 8.13% 6.69% 5.76% 4.37% 3.70% 2.93% 2.36% 1.97% 1.60% 1.29% 0.96% 0.76% 

3 49.24% 44.70% 39.27% 34.91% 30.28% 26.18% 21.95% 18.32% 14.64% 12.53% 10.21% 8.39% 6.66% 5.57% 4.52% 3.53% 2.94% 2.36% 1.90% 1.45% 1.11% 

4 60.09% 54.93% 49.16% 43.77% 38.19% 33.07% 28.13% 23.82% 19.54% 16.21% 13.61% 11.15% 8.90% 7.24% 5.91% 4.68% 3.89% 3.12% 2.53% 1.92% 1.52% 

16 

2 40.68% 39.32% 37.54% 35.87% 33.69% 31.58% 29.18% 26.59% 24.48% 21.72% 19.69% 17.12% 15.15% 12.82% 11.17% 9.41% 7.93% 6.64% 5.42% 4.60% 3.64% 

3 61.01% 58.90% 56.40% 53.89% 50.65% 47.12% 43.77% 40.08% 36.71% 32.73% 29.42% 25.55% 22.63% 19.26% 16.69% 14.08% 11.85% 10.01% 8.13% 6.85% 5.46% 

4 72.81% 70.46% 67.75% 64.71% 61.14% 57.17% 53.43% 19.22% 45.28% 40.82% 36.73% 32.23% 28.42% 24.51% 21.34% 18.21% 15.29% 13.06% 10.64% 8.99% 7.20% 

HFMM 

4 

2 40.89% 37.39% 33.53% 29.27% 24.30% 19.62% 14.86% 11.25% 7.97% 5.39% 3.61% 2.59% 1.71% 1.13% 0.78% 0.59% 0.43% 0.33% 0.26% 0.23% 0.20% 

3 49.52% 44.86% 40.36% 35.86% 3157% 27.07% 23.51% 19.76% 16.82% 14.29% 1173% 9.87% 8.32% 7.22% 6.12% 5.17% 4.49% 3.97% 3.53% 3.17% 2.86% 

4 60.62% 55.43% 50.21% 44.90% 39.80% 34.58% 30.08% 25.54% 21.80% 18.40% 15.38% 13.00% 11.03% 9.60% 8.12% 6.85% 5.92% 5.28% 4.64% 4.19% 3.78% 

16 

2 41.02% 39.52% 37.88% 36.08% 34.05% 32.03% 29.73% 27.52% 25.24% 22.89% 20.83% 18.68% 16.67% 14.66% 13.03% 11.46% 10.19% 9.08% 8.03% 7.20% 6.56% 

3 61.50% 59.31% 56.79% 54.08% 51.09% 48.10% 44.72% 41.27% 37.87% 34.34% 31.26% 27.95% 24.98% 21.95% 19.48% 17.19% 15.38% 13.59% 12.09% 10.86% 9.83% 

4 73.29% 70.88% 68.12% 65.09% 61.74% 58.36% 54.49% 50.62% 46.69% 42.58% 38.98% 34.98% 31.50% 27.74% 24.82% 22.03% 19.76% 17.63% 15.70% 14.08% 12.74% 

HFLQ 

4 

2 33.16% 30.22% 26.96% 23.83% 20.80% 17.94% 15.63% 13.23% 11.11% 9.46% 7.95% 6.63% 5.53% 4.73% 4.04% 3.48% 3.00% 2.66% 2.35% 2.05% 1.93% 

3 49.70% 45.35% 40.52% 35.83% 31.21% 27.05% 23.33% 19.80% 16.72% 14.23% 11.84% 9.96% 8.43% 7.12% 6.10% 5.23% 4.53% 3.98% 3.47% 3.11% 2.87% 

4 60.68% 55.78% 50.36% 44.93% 39.44% 34.54% 29.91% 25.31% 21.75% 18.47% 15.45% 13.09% 11.03% 9.48% 8.02% 6.90% 5.93% 5.28% 4.56% 4.12% 3.82% 

16 

2 40.99% 39.46% 37.88% 36.04% 34.08% 31.97% 29.67% 27.56% 25.19% 22.86% 20.63% 18.53% 16.54% 14.58% 12.87% 11.54% 10.19% 9.07% 8.10% 7.22% 6.50% 

3 61.51% 59.26% 56.78% 54.03% 51.03% 47.99% 44.51% 41.27% 37.80% 34.34% 30.98% 27.83% 24.84% 21.99% 19.41% 17.28% 15.40% 13.61% 12.18% 10.83% 9.79% 

4 73.29% 70.82% 68.07% 65.08% 61.66% 58.27% 54.33% 50.68% 46.63% 42.63% 38.61% 34.88% 31.27% 27.81% 24.81% 21.99% 19.76% 17.52% 15.72% 14.07% 12.67% 

HFLM 

4 

2 34.94% 32.36% 29.64% 27.01% 24.61% 22.29% 20.13% 18.15% 16.58% 15.08% 13.91% 12.86% 12.06% 11.40% 10.77% 10.33% 9.94% 9.71% 9.49% 9.30% 9.12% 

3 52.44% 48.45% 44.56% 40.61% 36.85% 33.45% 30.18% 27.18% 24.89% 22.62% 20.79% 19.24% 18.10% 17.03% 16.16% 15.54% 14.96% 14.57% 14.27% 13.93% 13.64% 

4 63.80% 59.38% 54.99% 50.48% 46.12% 42.03% 38.06% 34.52% 31.70% 28.92% 26.73% 24.75% 23.29% 21.87% 20.84% 20.03% 19.24% 18.81% 18.38% 17.93% 17.71% 

16 

2 41.86% 4056% 39.14% 37.68% 36.21% 34.54% 32.88% 31.13% 29.42% 27.77% 26.29% 24.87% 23.59% 22.50% 21.44% 20.54% 19.85% 19.04% 18.52% 18.02% 17.65% 

3 62.76% 60.86% 58.71% 56.54% 54.29% 51.81% 49.30% 46.69% 44.18% 41.71% 39.47% 37.37% 35.40% 33.68% 32.17% 30.83% 29.69% 28.62% 27.82% 27.05% 26.54% 

4 74.64% 72.59% 70.27% 67.85% 65.32% 62.53% 59.70% 56.80% 53.95% 51.15% 48.50% 46.09% 43.81% 41.69% 39.95% 38.25% 36.95% 35.65% 34.68% 33.69% 33.15% 
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图 2  4QAM下 HFLM和 HFLQ信道的 BER和 BER增益 

 

图 3  16QAM下 HFMM和 HFMQ信道的 BER和 BER增益 
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对比图 2和图 3可以看出，更高阶的调制方式

会降低 BER增益，这是因为调制阶数越高，软比

特信息出错的概率越大，也就是错误证据越多，

所以会导致融合后 BER增益降低。但是同等条件

下，PCRb方法仍然优于其他方法。值得注意的是，

在 2通道信息融合下，DS方法的 BER增益均为 0，

这是因为识别空间中各命题独立且互斥，DS 证据

融合结果与直接求平均等同，以 EGC 方法为例的

证明过程如附录 1所示。 

3.3  误包增益 

本文帧结构由一个导频符号与4个OFDM符号

组成。定义每个 OFDM符号中出现一个以上的错误

比特即 OFDM符号错误。以一个 OFDM符号作为

一个数据包，OFDM符号错误数也就等于误包数。 

以相对于经典融合方法的误包增益
p

η 作为评

价指标
[31]

 

 100%
p p

p

p

N N

N
η

′−
= ×  (36) 

其中，
p

N 表示经典方法融合后的误包数；
p

N ′ 表示

经过证据推理判决的误包数。 

图 4和图 5分别为 4QAM和 16QAM下的误包

数和误包增益。从图 2～图 5中可以看出，在高 SNR

下，PCRb方法的
p

η 与
bit

η 具有较强的正相关关系，

这是因为高 SNR下比特错误少且分散，恢复一个错

误比特就有可能降低一个数据包错误，而低 SNR下

比特错误严重，PCRb方法不能完全恢复一个包中所

有的错误比特。 

表 4 不同融合方法的结果 

冲突情况 m值 证据 1 证据 2 证据 3 经典融合 PCR PCRb 

比特冲突 m(1) 0.9 0.4 0.3 0.533 3 0.559 7 0.034 2 

m(0) 0.1 0.6 0.7 0.466 7 0.440 3 0.074 7 

判决  —  1 1 0 

无比特冲突 m(1) 0.8 0.8 0.6 0.733 3 0.639 1 0.029 9 

m(0) 0.2 0.2 0.4 0.266 7 0.360 9 0.006 1 

判决  —  1 1 1 

 

 

图 4  4QAM下 HFLM和 HFLQ信道的误包数和误包增益 
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3.4  计算复杂度 

以 ( )
t

Γ N 表示 N通道 PCR6融合规则的乘除法

计算次数， ( )
a

Γ N 表示 N通道 PCR6融合规则的加

法计算次数，可得 

 
1

2

1

1

( ) 2 ( ) C ( 1)
N

i

t N

i

Γ N N N N

−

−

=

⎡ ⎤
= + + −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (37) 

 
1
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1

1

( ) 2 C
N

i

a N

i

Γ N N

−

−

=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (38) 

从图 6 可以看出，PCR6 融合规则的计算复杂

度随通道数量增加呈指数级增加。因此，在实际短

波多通道信息融合过程中，需要对性能增益和计算

复杂度进行折中处理。 

从图 2~图 5可以看出，4通道信息融合相比于

3 通道信息融合获得的误码增益和误包增益普遍最

大不超过 20%。图 6表明，3通道信息融合的计算

次数远小于 4通道信息融合的计算次数。一般而言，

由 8 个以上的台站互联组成的短波接入网络就可以

保证接入用户的通信质量，但由于信道条件、电离层

变化、发送功率与天线制式等因素影响，通常一个网

络中仅能保证接入用户与网络中的 3~4 个台站之间

能保持同步并完成解码，并且不能保证所有解码信息

的可靠度。并且，计算复杂度对融合设备的硬件算力

需求具有重要影响，指数级别的计算复杂度提升势必

会加大硬件成本的需求。因此可以认为在短波通信的

多通道信息融合处理中，采用 3 通道信息进行信息融

合可以获得最大的性能增益性价比。 

 

图 6  PCR6融合规则计算复杂度 

4  结束语 

本文提出基于DSmT证据折扣理论的短波多通

道信息融合方法，构建折扣因子函数，以 OFDM帧

级别的数字调制符号包络信息标准差获得折扣权

 

图 5  16QAM下 HFMM和 HFMQ信道的误包数和误包增益 
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重；构建比特概率提取函数，以比特概率定量赋值

基本信任分配函数用来作为证据。 

总体来看，本文所提方法相比于MRC和 EGC

方法均可以获得误码率和误包增益。对于经典合并

方法来说，当比特概率差别较大时，容易发生误判，

而证据理论通过推理融合，可以降低误判的概率；

另外，以相对包络标准差表征信道不可靠性，降低

了不可靠通道信息对融合结果的影响。 

后续本文将继续研究折扣权重来源与设置方

法，以期获得更好的融合性能。 

附录 1  DS 证据理论融合结果与 EGC 结果

相等的证明 

对于 EGC方法，有 

 1 2
EGC

(1) (1)
(1)

2

m m

m

+
=  (39) 

可得 

 
EGC 1 2

EGC 1 2

1
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m m m
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⎧
+⎪⎪

⎨
⎪ +
⎪⎩

≥ ≥

＜ ＜

 (40) 

根据 DS证据理论的 Dempster合并规则，可得 

1 2

DS 1 2

1 2 1 2

(1) (1)
(1) (1) (1)

(1) (1) (0) (0)

m m

m m m

m m m m

= ⊕ =
+

 (41) 

由于识别空间中仅有比特为 0和比特为 1这 2种情况，

且独立互斥，因此可得 

 
1 1

2 2

(0) 1 (1)

(0) 1 (1)
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= −⎧
⎨

= −⎩
 (42) 

将其代入式(40)可得 
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进而可得 
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故 

 
DS EGC 1 2

DS EGC 1 2

1, (1) (1) 1

0, (1) (1) 1

D D m m

D D m m

= = +⎧
⎨

= = +⎩

≥

＜
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其中，DDS和 DEGC分别表示 DS和 EGC的判决值，所以在

2通道信息融合的情况下，DS证据理论融合结果等于 EGC

结果。 
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