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基于信任度和虚假度的证据组合方法 

宋亚飞，王晓丹，雷蕾，薛爱军 

(空军工程大学  防空反导学院，陕西 西安 710051) 

摘  要：D-S证据理论在信息融合领域有着广泛的应用，但使用 Dempster组合规则对高冲突证据进行合成时可能

会得到反直观的结果，在应用中也存在“一票否决”的问题，为解决这些问题，提出一种改进的基于证据信任度

和虚假度的证据加权组合方法。首先在证据相关系数的基础上定义了证据信任度，再结合证据虚假度的概念来确

定各原始证据的权重，依此权重系数对各证据进行加权平均后利用 Dempster组合规则对加权平均证据进行组合。

数值算例表明，该组合方法可实现冲突证据的有效融合，与其他方法相比该方法具有更好的收敛性。 
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Evidence combination based on the degree of credibility and falsity 
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Abstract: D-S evidence theory has been widely used in various fields of information fusion due to its efficiency in deal-

ing with uncertain information. Unfortunately, combination of conflicting evidences by classical Dempster’s rule may 

produce counter-intuitive results. To alleviate this problem, a new weighted average combination rule is proposed. Defi-

nitions of correlation coefficient was first presented, followed by the introduction of falsity. Then the credibility of evi-

dence is proposed. A new weighted coefficient is determined by credibility and falsity. To achieve convergence, the nor-

malized weighted coefficient was suggested into the Dempster’s combination rule to average the basic probability as-

signment. Comparable numerical examples demonstrate that the proposed approach can combine conflicting evidences 

more effectively. Moreover, the proposed methodology can provide a faster identification of the observed object. 
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1  引言 

最初由 Dempster提出并由其学生 Shafer进一

步完善的证据理论(Dempster-Shafer 证据理论)可

以在缺乏先验概率的情况下有效地进行不确定性

信息的处理和融合[1,2]，因此在故障诊断[3]、目标

识别[4]、图像处理[5]等领域得到了广泛的应用，然

而焦元“组合爆炸”和组合规则失效依然是困扰

证据理论的重要问题[6～8]。针对组合规则失效的问

题，国内外学者提出了大量的改进方法，主要可

分为 2大类：一类是对经典 D-S证据理论的组合

规则进行修改，实现在证据冲突情况下，对冲突

的重新分配[9～12]；另外一类是保持经典的组合规

则不变，在融合前对冲突数据进行预处理[13]，证

据源的预处理方法有加权平均法 [14～16]和折扣系

数法[17～20]。 

这 2 类解决方法分别从不同的角度对证据理论

进行了丰富与发展，目前国内外仍有大量学者围绕

这 2种方法进行研究，本文借鉴文献[14]中证据平均

组合的思想，在引入证据相关系数的基础上，给出

了证据信任度的概念，将其与证据虚假度相结合来

定义一种新的证据权重系数，利用各证据的权重系

数对原始证据进行加权平均，然后再利用 Dempster

组合规则对加权平均后的证据进行组合。 
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2  证据信任度 

定义 1  设Θ 为辨识框架，P为Θ 的所有子集
生成的一个子空间，该辨识框架中证据m的基本概

率赋值(BPA)可以用子空间P中的行向量m表示为 
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定义 2  设 2 个证据的 BPA 分别为 m

1

、m

2

，

则 m

1

、m

2

之间的相关系数为 
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其中，
1 2

,m m 为向量的内积， · 表示向量的模。 

当证据的焦元中包含非单子集焦元时，为了体

现 BPA对辨识框架中各单子集焦元的支持度，借鉴

文献[21]的思想，引入矩阵 D的概念对 BPA向量进

行修正后形成新的向量 
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修正后的证据相关系数为 
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容易证明，
1 2

( , )cor m m 满足以下条件[22]： 
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定义 3  设有 n个证据体
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由于 ( , ) 1

i i

cor =m m ，所以 CM的主对角线元素

为 1。 

定义 4  设有 n个证据体
1 2

, ,

n

m m m…， ，则每

个证据 m

i

的信任度为 
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所有证据的信任度组成信任度向量 
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3  证据虚假度 

证据虚假度(falsity)最初由 Schubert 基于证据

冲突系数 k进行定义，也是证据冲突程度的一种度
量 [23]。其定义原则是，多个证据源

1 2

, ,

n

m m m…， ，

按照 Dempster规则融合时它们之间的全局冲突为 
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假设从证据源中剔除证据
j

m ，则剩余证据之间

的局部冲突为 
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显然，
0

0 1

j

k k≤ ≤ ≤ ，那么，证据
j

m 的虚假

度定义为 
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当只有 2个证据时，
1 2 0

( ) ( )F F k= =m m 。 

从式(11)可知，当
0 j

k k= 时， ( ) 0

j

F =m ，表明

证据
j

m 的虚假度为 0，对全局冲突度
0

k 没有贡献；

特别地，若 1

j

k = ，则
0

k =1，此时
0 j

k k= ， ( )

j

F m  =0，

也表明
j

m 对
0

k 没有影响。当
0

1k = ， 1

j

k ＜ 时，

( ) 1

j

F =m ，表明
j

m 是造成全局冲突度
0

1k = 的主要

原因，融合时应尽量减小该证据对整体融合效果的
影响。当 0 ( ) 1

j

F＜ ＜m 时，
j

m 对造成全局冲突有贡

献，且虚假度越大，对全局冲突的贡献越大。设有
n个证据体

1 2

, ,

n

m m m…， ，则所有证据的虚假度构

成的向量为 

 

T
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n
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4  新的证据组合方法 

Murphy在文献[14]中提出的证据组合方法是：

对融合系统收集到的 n个证据的基本概率赋值进行

平均后使用 Dempster 组合规则组合 1n − 次，本文
方法中，综合考虑证据间的相关性和证据的虚假

度。通过前面的分析可知，一个证据的信任度越大

意味着它被其他证据所支持的程度较高，有理由认

为该证据比较可信，在融合系统中应适当加大其权
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重，以增强它对最终融合结果的影响；如果一个证

据的虚假度较大，那么该证据与其他证据的冲突较

大，在加权平均时应该降低其权重。因此可以把证

据信任度和虚假度结合起来，以此来确定权重系

数，对证据的基本概率赋值进行加权平均。 

通过以上分析可知，证据权重系数满足条件
( )

ii i

FCrdω −∝ m ，为了保证 0

i

ω ＞ ，权重系数可

定义为 

 1 ( )

ii i

Crd= Fω + − m  (13) 

对其进行归一化可得 
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以此作为权重系数对所有证据的基本概率赋

值进行加权平均。 

基于信任度和虚假度的证据组合步骤概可括

如下。 

1) 将 n个传感器收集到的数据转换为基本概
率赋值

1 2

, ,

n

m m m…， 。 

2) 分别计算这些证据的两两之间相关系数。 

3) 求出各个证据的信任度。 

4) 求出各证据的虚假度。 

5) 根据证据信任度和虚假度计算权重系数，并

归一化。 

6) 利用归一化的权重系数对所有证据的基本

概率赋值进行加权平均。 

7) 利用 D-S证据合成准则加权平均 BPA组合

1n − 次。 

为了进一步说明本文所提方法，下面通过算例

来说明该方法的具体步骤。 

例 1  设辨识框架 { , , , }A B C DΘ = ，4个证据的

BPA分别为 

1 1 1 1
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2 2 2 2
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( ) 0.45 ( ) 0.15 ( ) 0.25 ( ) 0.15m A m B m C m D= = = =， ， ，  

相关矩阵为 
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归一化的权重系数为 

 

T
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对证据进行加权平均后的基本概率赋值为 

 

( ) 0.393 ( ) 0.278

( ) 0.195 ( ) 0.134
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利用 Dempster组合规则对 'm 组合 3次可得最

终结果 

 

( ) 0.755 ( ) 0.188

( ) 0.046 ( ) 0.011

m A m B

m C m D

= =
= =

，

，
 

5  典型算例 

近年来，D-S 证据推理在目标综合识别中得到

了广泛的应用[24]，为验证本文方法的有效性，下面

通过证据理论在目标识别领域的一个典型算例来

对比分析本文证据组合方法和其他证据组合方法

的融合结果。 

例 2  辨识框架Θ ={ A =直升机， B =战斗机，

C =导弹}，5个传感器获取各目标的 BPA分别为 

 

1 1 1

( ) 0.5 ( ) 0.2 ( ) 0.3m A m B m C= = =， ，  

 

2 2 2

( ) 0 ( ) 0.85 ( ) 0.15m A m B m C= = =， ，  

 

3 3 3

( ) 0.6 ( ) 0.1 ( ) 0.3m A m B m C= = =， ，  

 

4 4 4

( ) 0.65 ( ) 0.25 ( ) 0.1m A m B m C= = =， ，  

 

5 5 5

( ) 0.55 ( ) 0.1 ( ) 0.35m A m B m C= = =， ，  

表 1给出了各种方法的融合结果，可以看出：

Dempster组合规则和 Yager组合规则都无法识别出

目标，由于 m

2

(A)=0，不认为待识别目标是直升机，

所以尽管以后收集到的证据都认定目标是 A，融合

系统依然将目标识别为其他类型。而且当运用

Yager组合规则时，随着证据数目的增加，未知项Θ
的概率赋值 ( )m Θ 始终在增加，这显然不利于进行

目标识别。孙全对 Yager方法进行了改进，克服了

“一票否决”的缺点，但随着支持 A的证据的增加，
( )m A 增加速度很慢， ( )m Θ 也在增加，当收集到 5

个证据时， ( ) 0.234m A = ，依然无法进行有效决策。

从表 1中可以看出，收集到 4个证据时 Murphy的
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平均方法就可识别出目标( ( ) 0.683m A = )，运用邓勇

等人对 Murphy 方法的改进以及本文的方法只对前

3 个证据进行融合就能判定目标的类型，这是由于

Murphy 方法对证据进行平均时没有考虑不同证据

之间的差异，只是对证据进行简单的算术平均，对

比本文方法和邓勇的改进方法可以看出，在证据个
数相同的条件下，本文方法得到的 ( )m A 大于邓勇

方法的计算结果，表明本文方法具有更好的收敛性

和聚焦效果，有利于最终的决策，这是因为本文方

法同时考虑了证据的信任度虚假度，有效降低了不

可靠证据的权重系数。 

通过以上分析可知，本文方法和邓勇等在文

献[15]中所提的方法都具有较好的性能，既可以

得到正确的决策结果，又具有较好的聚焦效果，

可以有效降低不可靠证据的影响，为了进一步验

证本文所提方法的有效性，下面在含有多子集焦

元的情况下将本文方法与文献[15]中的方法进行

对比。 

例 3  辨识框架为 A B CΘ , ,= { }，6个证据所对

应的 BPA如表 2所示。 

在表 2 中可以看出，证据 1、2、4和 5比较

倾向于 A，证据 3 则对 B赋予了较大的支持度，

证据 6 具有较大的不确定性。因此在对这 6 个证

据进行融合时，应该充分考虑每个证据的权重系

数，邓勇等的方法和本文方法的融合结果如表 3

所示。 

表 1 本文证据组合方法与其他几种证据组合方法的比较 

证据组合方法 
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m
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孙全方法[11]

 

( ) 0.090

( ) 0.358
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m
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m C

m

=
=
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( ) 0.234

( ) 0.153
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( ) 0.491
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m C

m

=
=
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Θ =

 

Murphy方法[14]

 

( ) 0.161

( ) 0.709

( ) 0.130

m A

m B

m C

=
=
=

 

( ) 0.407

( ) 0.464

( ) 0.129

m A

m B

m C

=
=
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( ) 0.683

( ) 0.279

( ) 0.038

m A

m B

m C

=
=
=

 

( ) 0.865

( ) 0.102

( ) 0.033

m A

m B

m C

=
=
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邓勇方法[15]

 

( ) 0.161

( ) 0.709

( ) 0.130

m A

m B

m C

=
=
=

 

( ) 0.617

( ) 0.232

( ) 0.151

m A

m B

m C

=
=
=

 

( ) 0.870

( ) 0.095

( ) 0.035

m A

m B

m C

=
=
=

 

( ) 0.952

( ) 0.020

( ) 0.028

m A

m B

m C

=
=
=

 

本文方法 

( ) 0.161

( ) 0.709

( ) 0.130

m A

m B

m C

=
=
=

 

( ) 0.665

( ) 0.181

( ) 0.154

m A

m B

m C

=
=
=

 

( ) 0.905

( ) 0.063

( ) 0.032

m A

m B

m C

=
=
=

 

( ) 0.964

( ) 0.011

( ) 0.025

m A

m B

m C

=
=
=

 

表 2 含有多子集焦元的 BPA 

组合 m

1

 m

2

 m

3

 m

4

 m

5

 m

6

 

{A} 0.75 0.4 0 0.35 0.5 0.05 

{B} 0.1 0.2 0.9 0.15 0.1 0.1 

{C} 0.05 0.1 0.1 0.25 0 0 

{AB} 0 0.3 0 0.2 0 0.3 

{AC} 0 0 0 0 0 0.2 

{BC} 0 0 0 0 0.15 0.1 

{ABC} 0.05 0 0 0.05 0.25 0.25 
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通过直观分析可知，最后的融合结果对 A应该

赋予最大的支持度，2 种方法的融合结果都体现了

这一点。从表 3 中可知，不可靠证据 m

3

对融合结

果的影响较大，当 m

3

加入到系统中后，融合结果

对 A的支持度有所降低，但使用本文所提的方法进

行融合可以有效降低不可靠证据的影响。这是因为

本文所提方法充分考虑了证据虚假度的影响，计算

可知 m

1

、m

2

、m

3

之间的冲突度为 0.91，而 m

1

、m

2

之间的冲突度只有 0.32，因此证据 m

3

具有较高的

虚假度，这将降低 m

3

的权重，从而削弱其对最终

融合结果的影响。另外，本文方法也可以减低不确

定证据 m

6

对融合结果的影响。在表中还可以发现，

本文所提方法具有较好的聚焦效果。然而，在含有

多子集焦元的情况下，随着证据个数的增加本文方

法的运算时间大幅增长，一方面是由于随着焦元个

数和证据个数的增加，计算证据间的冲突程度需要

耗费大量时间，另一方面是因为对加权平均证据进

行组合使用的依然是 Dempster组合规则，也就是说

该方法依然面对“焦元爆炸”的问题。 

6  结束语 

运用 Dempster 组合规则对高冲突证据进行组

合时，会出现与反直观的结果，为了有效解决该问

题，本文首先提出了证据相关系数的概念，在此基

础上定义了证据信任度。然后借鉴证据虚假度的概

念，将其与证据信任度结合构造一个新的加权平均

系数，对证据源进行加权平均，最后基于 Murphy

的思想，运用 Dempster证据组合规则对加权平均证

据进行组合，算例表明该方法可以有效地处理冲突

证据，通过降低不可靠证据的权重来削弱其对融合

结果的影响，且具有较好的聚焦效果。但是，当焦

元数目较多时，本文方法的时间复杂度受证据数目

的影响较大，这也是下一步将重点解决的问题。 
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