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单向证据冲突度量方法 

王路，邢清华，毛艺帆 

（空军工程大学防空反导学院，陕西 西安 710051） 

摘  要：针对传统证据冲突度量方法无法表达证据间支持程度差异的问题，提出一种带有方向性的证据冲突度量

方法。该方法基于单向支持度间接计算证据间的冲突程度，单向支持度模型采用取小累加运算来表征两证据观点

的一致程度，支持系数的引入保证了所建模型具有非对称性。实验结果表明所提方法不但能够有效区分证据间支

持程度的差异，而且还能克服传统方法在特定情况下失效的问题。 
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Directional evidence conflict measurement approach 

WANG Lu, XING Qing-hua, MAO Yi-fan 

(School of Air and Missile Defense, Air Force Engineering University, Xi’an 710051, China) 

Abstract: Aiming at the problem that traditional evidence conflict measurement approaches can not express the differ-

ence of mutual support degrees between evidences, a directional evidence conflict measurement approach was proposed. 

The conflict degree of evidences could be measured based on the new defined directional support degree, which imported 

the support coefficient to make the model dissymmetrical. Simulation results show that the proposed method can not only 

express the difference of mutual support degrees between evidences, but also solves the problem that traditional ap-

proaches work poorly under special situation. 
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1  引言 

证据理论由 Dempster于 1967年在研究统计问

题时首次提出

[1]
，后经其学生 Shafer推广和发展

[2]
，

成为系统化的不确定性推理理论，故又名

Dempster-Shafer（D-S）理论。D-S理论具有在无先

验信息的条件下有效表达和处理不确定信息，并通

过证据积累缩小假设集合的能力

[3]
，因而在数据融

合

[4]
和决策分析

[5]
等领域得到广泛应用。 

在 D-S理论的实际应用中，受客观条件以及传

感器自身性能的影响，证据之间往往高度冲突，此

时采用 D-S理论进行证据合成，往往会得到反直观

结果。为解决这一问题，国内外大量外学者提出了

改进方法，主要分为 2类
[6]
：对组合规则的修改

[7,8]

和对证据源的修改

[9]
。但是无论何种方法，首先都

需要确定证据之间是否存在冲突以及冲突程度大

小，因而证据冲突度量方法成为关键。 

现有证据冲突度量方法主要基于冲突系数

[2]
、

Jousselme证据距离
[10]
、夹角余弦

[11]
、Pignistic概率

距离

[12]
实现

[13~20]
。本文通过实例分析发现，采用冲

突系数对完全相同的证据进行度量时，计算结果却

不为零，即存在冲突；采用证据距离对完全不同的

证据进行度量时，结果却不都为理论最大值 1，并

且其大小还随着基本概率赋值（BPA, basic prob-

ability assignment）分散程度的不同而改变；而余弦

相似度在处理证据中包含非单子集焦元时不够准

确；Pignistic 概率距离对不完全一致的 2 个证据进

行度量，结果却可能为 1。 
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此外，典型冲突度量方法都具有对称性，因而

无法表达证据间相互支持程度的差异，针对此问

题，文献[21]基于 Jousselme证据距离设计了非对称

证据冲突度量方法，但是并没有解决证据距离失效

的问题。 

为解决现有冲突度量方法无法表达证据间相

互支持程度的差异，并且会在特定情况下失效的问

题，本文提出了一种新的证据冲突度量方法，实验

结果验证了所提方法的有效性。 

2  D-S 理论 

设Θ 为待判决命题的所有可能答案构成的完
备集合，Θ 中元素两两互斥，则称此互不相融事件
的完备集合Θ 为识别框架[22]

，记为
1

{ , , }
N

Θ θ θ= ⋯ 。

识别框架所有子集组成的集合称为Θ 的幂集，用
2Θ
表示，其元素个数为 2

Θ
。在识别框架的基础上，

证据理论定义了重要的基本概率指派函数，并制定

了证据组合规则。 

定义 1  （基本概率指派）设Θ 为一识别框架，
A 为 Θ 的子集，若映射 m ： [ ]2 0,1Θ → 满足

( ) 1
A

m A
Θ⊆

=∑ ，且 ( ) 0m ∅ = ，则称m为Θ 上的基本

概率指派函数。信任函数 Bel和似真函数 Pl定义为 

 ( ) ( ) 
B A

Bel A m B A Θ
⊆

= ∀ ∈∑  (1) 

 ( ) ( )
B A

Pl A m B
φ≠

= ∑
∩

 (2) 

对于命题 A，区间 [ ( ), ( )]Bel A Pl A 构成信度区

间，用于表示 A发生的可能性，其中， ( )Bel A 表示

对 A的支持度的下界， ( )Pl A 表示对 A支持度的上

界，差值 ( ) ( )Pl A Bel A− 表示对 A的不确定程度。 

D-S理论证据组合规则为 

 1 1

( )

( )
1

M

M

i i

A A A i

m A

m A
k

= ==
−

∑ ∏
∩⋯∩

 (3) 

其中，M 表示证据总数，
1 1

( )
M

M

i i

A A i

k m A
φ= =

= ∑ ∏
∩⋯∩

为

冲突系数，用以衡量证据间的冲突程度。 

3  典型冲突度量方法分析 

3.1  冲突系数 

经典证据理论用 k来表征证据间的冲突程度，

其物理意义为分配给空集的概率指派， k值越大，

冲突程度越大。由 k的计算公式可以看出，冲突系

数具有对称性，即
1 2 2 1

( , ) ( , )k m m k m m= ，因此无法

区分证据间相互支持程度的差异。 

此外，冲突系数在使用时会出现失效的情况，

即使完全相同的 2条证据，其冲突系数大小也并非

期望值零，如例 1所示。 

例 1  假设识别框架
1 2

{ , }Θ θ θ= ，两完全相同

的证据体为 

 
1 1 1 1 2

: ( ) ( ) 0.5m m mθ θ= =  

 
2 2 1 2 2

: ( ) ( ) 0.5m m mθ θ= =  

计算结果为 0.5k = ，与事实不符，可见，传统

冲突系数无法有效表征证据间的冲突程度。 

3.2  Jousselme 证据距离 

证据距离由 Jousselme 提出，原意是用来衡量

一组代表分类结果的证据与一组表示真实解的证

据之间的差异性

[23]
，其定义如下。 

定义 2  （Jousselme证据距离）假设识别框架

为Θ ，两证据体的 BPA为
1
m 、

2
m ，其矢量形式为

m
1
、m

2
，则两证据的 Jousselme证据距离

[10]
为 

 T

BPA 1 2 1 2 1 2

1
( , ) ( ) ( )

2
d m m = − −m m D m m  (4) 

其中，D为 2 2N N× 矩阵，矩阵中元素

i j

ij

i j

A A
d

A A
=

∩

∪
。 

由定义可以看出，证据距离同样具有对称性。

而其失效的情况如例 2所示。 

例 2  假设识别框架
1 6

{ , , }Θ θ θ= ⋯ ，两证据体

在不同情形下的 BPA如下。 

情形 1：
1 1 1 2
( ) ( ) 0.5m mθ θ= =  

2 3 2 4
( ) ( ) 0.5m mθ θ= =  

情形 2：
1 1 1 2 1 3

1
( ) ( ) ( )

3
m m mθ θ θ= = =  

    
2 4 2 5 2 6

1
( ) ( ) ( )

3
m m mθ θ θ= = =  

计算结果为：对于情形 1，
BPA

0.707d = ；对于

情形 2，
BPA

0.577d = 。可见即使完全不同的 2个证

据，其证据距离也并非理论最大值 1，并且其大小

还与证据体的 BPA 分散程度有关，BPA 越分散，

证据距离越小，这与逻辑分析结果相悖。  

3.3  夹角余弦 

定义 3  （夹角余弦）设识别框架 1{ , , }NΘ θ θ= ⋯ ，

两证据体的 BPA为 1m 、 2m ，其矢量形式为m1
、m

2
，
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则两证据的夹角余弦

[11]
为 

 
T

1 2
1 2

1 2

( , )c m m
⋅=
⋅

m m

m m� � � �
 (5) 

其中，

2
T

1 2 1 2

1

( ) ( )

N

i i

i

A A
=

⋅ = ⋅∑m m m m ，��表示向量的模。 

相对证据距离，证据向量夹角余弦更加注重两

证据在方向上的相似程度，在具体冲突程度数值的

度量上不如其他方法准确，如例 3所示。 

例 3  假设识别框架 1 2 3{ , , }Θ θ θ θ= 下两证据体

的 BPA为 

 1 :m 1 1( ) 0.8m θ = ， 1 2( ) 0.2m θ =   

 2 :m 2 1( ) 0.8m θ = ， 2 3( ) 0.2m θ =   

由两证据体的 BPA可见，两证据有 0.8的意见

是一致的，其余 0.2 完全冲突，因此，证据相似度

不应大于 0.8，但是两证据的夹角余弦计算结果为

1 2( , ) 0.94c m m = ，与分析结果不一致，相比而言，

证据距离的计算结果为 BPA 0.2d = ，与事实相符。可

见，相比证据距离，夹角余弦的测量精度不够准确。 

此外，文献[13]指出夹角余弦模型并不适合证

据中包含非单子集焦元情况，并给出了夹角余弦修

正模型如下 

 1 1
′ =m m D  (6) 

 2 2
′ =m m D  (7) 

 
T

1 2
1 2

1 2

( , )c m m
′ ′⋅′ =

′ ′⋅
m m

m m� � � �
 (8) 

通过分析，修正模型同样存在问题。由于式(8)

首先将证据体 1m 与矩阵 D结合，直接导致生成了

新的证据体 1
′m ，相对原始证据体，增加了多余的信

息，最终导致度量结果不够准确，如例 4所示。 

例 4  假设识别框架 1 2{ , }Θ θ θ= 下 2 条证据的

BPA为 

 1 :m 1 1( ) 1m θ = ， 2 2 2: ( ) 1m m θ =  

根据式(6)~式(8)可得 1 2( , ) 0.2c m m′ = ，表明两证

据不完全冲突，与事实不符。 

3.4  Pignistic 概率距离 

定义 4  （Pignistic 概率距离）设识别框架

1{ , , }NΘ θ θ= ⋯ ，两证据体的 BPA为 1m 、 2m ，则两

证据体的 Pignistic概率距离为 

2

1 1 2
max (| ( ) ( ) |)

m

m W m mdifBetP BetP W BetP WΘ⊆= −  (9) 

其中，

1 ( )
( ) ,

| | 1 ( )
m

W W

m W
BetP

W mΘ,ω
ω ω Θ

φ⊆ ∈

= ∀ ∈
−∑  

( ) ( ),m m

W

BetP W BetP W
ω

ω Θ
∈

= ∀ ⊆∑ 。 

Pignistic 概率距离在对 2个不同的证据进行度

量时会出现如例 5所示问题。 

例 5  假设识别框架 1 2{ , }Θ θ θ= ，两证据体的

BPA如下。 

 1 1( ) 0.5m θ = ， 1 2( ) 0.5m θ =   

 2 ( ) 1m Θ =  

通过计算，两证据的 Pignistic 概论距离
2

1
0

m

mdifBetP = ，表明两证据没有任何冲突，完全一

样，这与事实不符。此外，第 4节仿真结果同样表

明，Pignistic概率距离在进行冲突度量时不够准确。 

4  单向冲突度量方法 

通过对传统冲突度量方法的分析可以发现，传

统冲突度量公式都具有对称性，即证据 1 对证据 2

的不支持程度与证据 2 对证据 1 的不支持程度相

等，但真实的情况是：不确定度小的证据对不确定

度大的证据的支持程度应该大于不确定度大的证

据对不确定度小的证据的支持程度，如例 6所示。 

例 6  假设识别框架 1 2{ , }Θ θ θ= ，两证据体的

BPA如下。 

 1 1( ) 1m θ = ， 2 ( ) 1m Θ =  

根据式(1)和式(2)可得，证据 1中 1θ 的信度区间
为 [1,1]， 2θ 的信度区间为[0,0]，即证据 1完全支持

1θ ，完全否定 2θ ；证据 2中 1θ 的信度区间为[0,1]，

2θ 的信度区间同样为[0,1]，即对于命题 1θ 和 2θ ，证
据 2都完全不确定。此外，根据逻辑分析同样容易

发现：证据 1的不确定度要小于证据 2的不确定度。

在此，对两证据相互支持程度的差异进行分析。 

证据 1的完全表达为： 1 1( ) 1m θ = ， 1 2( ) 0m θ = ，

1( ) 0m Θ = ，由于 1( ) 0m Θ = ，因此证据 1 不存在不

确定性，其基本概率赋值为贝叶斯 BPA，将其从幂

集空间投影到概率空间后，其概率分布为

1 1( ) 1p θ = 、 1 2( ) 0p θ = ，又因为 1θ 与 2θ 互斥，可得

1 1 1 2 1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) 1p p p pΘ θ θ θ θ= = + =∪ ，再将 1( )p Θ
转化到幂集空间，可得 1( ) 1m Θ′ = ，即证据 1通过转

化可以得到证据 2；但是证据 2 无法通过转化得到

证据 1，可见证据 1对证据 2的支持程度应该更大，

即不确定度低的证据应该更加支持不确定度高的
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证据。 

定义 5  （单向支持度）设识别框架为 1{ , ,Θ θ= ⋯  

}
N

θ ，两证据体的 BPA 为 1m 、 2m ，则证据 1 对证

据 2的单向支持度计算式为 

 

2 2

1 2

1 1

1 2 2 2

1 2

1, 1,

min( ( ), ( ))

( , )

1 min( ( ), ( ))

N N

N N

i j ij

j i

i j ij

j i i j

m A m A d

s m m

m A m A d

= =

= = ≠

′
=

′+

∑∑

∑ ∑
(10) 

其中， ijd ′为支持系数，表示命题
i
A对命题 jA 的支

持程度，计算式为 

 

2 | |
,   

| | | |

| |
 ,        
| |

i j

i j

i j

ij

i j

j i

i j

A A
A A

A A
d

A A
A A

A A


⊆ +′ = 

 ⊆



∩

∩

∪

 (11) 

由于

| | 2 | |
0 1

| | | | | |

i j i j

i j i j

A A A A

A A A A+
∩ ∩

∪
≤ ≤ ≤ ，所以当

i jA A⊆ 时，
i
A对 jA 的支持程度大于 jA 对 i

A的支持

程度，可见，支持系数的引入能够有效区分证据间

支持程度的差异。 

式(10)中 1 2min( ( ), ( ))i jm A m A 的物理意义为证

据1对命题
i
A的意见与证据2对命题 jA 的意见的一

致程度，分母主要起到归一化的作用，确保

[ ]1 2( , ) 0,1s m m ∈ 。 

证据单向支持度满足以下 3条准则： 

1) [ ]1 2( , ) 0,1s m m ∈ ； 

2) 1 2 1 2( , ) 1s m m m m= ⇔ = ； 

3) 1 2( , ) 0 ( ) ( )i js m m A B= ⇔ = ∅∪ ∩ ∪ ，
i
A、 jB

分别为 1m 、 2m 的焦元。 

上述 3 条准则的证明较为简单，在此做简要论

述。对于准则 1)，令 1 2min( ( ), ( ))ij i js m A m A= ，则式

(10)中分子可写为
2 2 2

1, 1, 1

N N N

ij ij ii ii

j i i j i

s d s d
= = ≠ =

′ ′+∑ ∑ ∑ ，因此只需

证 [ ]
2

1

0,1

N

ii ii

i

s d
=

′ ∈∑ ，又由式 (8)可知 1
ii
d ′ = ，并且

( ) 1
A

m A
Θ⊆

=∑ ，

2 2

1 2

1 1

( , ) min( ( ), ( )) 1

N N

i i

i i

s i i m A m A
= =

=∑ ∑ ≤

显然成立，准则 1)证毕；对于准则 2)，当

1 2( , ) 1s m m = ，可得

2

1

1

N

ii

i

s
=

=∑ ，又因为 ( ) 1
A

m A
Θ⊆

=∑ ，

可得 1 2m m= ，准则 2)的必要性易证，在此省略；

准则 3)的充分性证明：由于 1 2( , ) 0s m m = ，可得式(10)

分子为零，可得对于任意命题，可得 ( , ) 0ijs i j d ′ = ，

即证据 1 与证据 2 无相交不为空的焦元，即

( ) ( )i jA B = ∅∪ ∩ ∪ ，必要性易证，在此省略。 

在证据支持度定义的基础上，证据 1 对证据 2

的不支持度，即证据 1对证据 2产生的冲突大小可

通过公式 1 21 ( , )s m m− 得到。 

5  算例分析 

实验 1  主要用于验证该方法能够克服传统方

法在某些情况下失效的问题。 

对于例 1，计算结果为 1 21 ( , ) 0s m m− = ，

2 11 ( , ) 0s m m− = ，表明两证据无冲突，与事实相符。 

对于例 2，不同情形下的计算结果同为

1 2 2 11 ( , ) 1 ( , ) 1s m m s m m− = − = ，表明两证据完全冲

突，且都达到期望的理论最大冲突值 1，与事实相符。 

对于例 3，计算结果为 1 2( , ) 0.8s m m = ，

2 1( , ) 0.8s m m = ，与证据距离计算结果一致。 

对于例 4，计算结果为 1 2( , ) 0.4s m m = ，

2 1( , ) 0.333s m m = ，表明两证据是有区别的，与分析

结果一致。 

对于例 5，计算结果为 1 2( , ) 0s m m = ， 2( ,s m  

1) 0m = ，表明两证据完全冲突，与分析结果一致。 

可见，所提方法能够有效克服传统方法在某些

情况下失效的问题。 

实验 2  主要用于验证所提方法能够有效区分

证据间相互支持程度的差异。 

假设识别框架 { }1 2 20, , ,Θ θ θ θ= ⋯ ，两证据体的

BPA为 1 2 3 4( ) 0.05m θ θ θ =∪ ∪ ， 1 7( ) 0.1m θ = ， 1( )m Θ =  

0.05， 1( ) 0.8m Α = ； 2 1 2 3 4 5( ) 1m θ θ θ θ θ =∪ ∪ ∪ ∪ ，

命题Α按{ }1θ ，{ }1 2θ θ∪ ，{ }1 2 3θ θ θ∪ ∪ ，⋯，

{ }1 2 20θ θ θ∪ ∪⋯∪ 的规律变化。图 1给出了使用不

同的证据冲突度量方法，两证据的冲突程度大小随

Α 的变化情况。 

由图 1所示结果可以看出，冲突系数的值恒为

0.1，无法反映 A的变化对两证据冲突程度的影响；

1 c′− 、 BPAd 、 1 21 ( , )s m m− 、 2 11 ( , )s m m− 、difBetP

的变化趋势一致， c′为式(8)所表示的修正夹角余

弦，由于1 c′− 提前对进行预处理，为证据增加了多

余的信息，导致测量结果与事实不符， BPAd 虽然能

够区分两证据的冲突大小，但是无法区分谁对谁支

持更多，Piginistic概率距离对 4Α = 与 5Α = 的度 
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图 1  不同方法下证据冲突大小随 A 变化情况 

量结果一致，即无法区分 { }1 2 3 4θ θ θ θ∪ ∪ ∪ 与

{ }1 2 3 4 5θ θ θ θ θ∪ ∪ ∪ ∪ 的区别，不够准确；相比而

言， 1 21 ( , )s m m− 、 2 11 ( , )s m m− 的变化趋势证据体

现了证据之间支持程度的差异，在 [ ]1,5 的范围内，

1 2 3 4 5{ }Α θ θ θ θ θ⊆ ∪ ∪ ∪ ∪ ，证据 1 的不确定性更

小，所以证据 1对证据 2的支持程度更大，从而证

据 1对证据 2产生的冲突更小，此分析结果与图 1

所示一致，在 [ ]5,20 的范围内， 1 2 3 4{θ θ θ θ∪ ∪ ∪ ∪  

5}θ Α⊆ ，证据 2对证据 1产生的冲突更小；当 Α
为 5 时，Α与 2m 的焦元完全一致，证据间的冲突

程度突然降为最低，并且变化幅度最大，这也充分

说明了只有当 { }1 2 5Α = θ θ θ∪ ∪⋯∪ 时，才可认为两

证据对此命题的观点达成一致，而其他情况，即便

Α与 2m 的焦元再接近，如{ }1 2 3 4θ θ θ θ∪ ∪ ∪ ，都应

认为其为 2个不同的命题，可见，1 s− 的变化情况

与逻辑分析更为一致。综上所述，本文所提算法不

但能够解决传统度量方法存在的问题，而且能够准

确、有效地表征证据之间的单向冲突程度。 

实验 3  主要用于验证所提证据冲突度量方法

在代替传统冲突度量方法进行证据合成时是否能

够得到较好的结果。 

假设存在一多传感器构成的目标综合识别系统，

空中待识别目标真实类型为 1θ ，识别框架
{ }1 2 3, ,Θ θ θ θ= ，4个相互独立传感器给出的证据如下 

1 1( ) 0.5m θ = , 1 2( ) 0.2m θ =  , 1 3( ) 0.3m θ =   

2 1( ) 0m θ = , 2 2( ) 0.9m θ =  , 2 3( ) 0.1m θ =   

3 1( ) 0.55m θ = , 3 2( ) 0.1m θ =  , 3 1 3( ) 0.35m θ θ =   

4 1( ) 0.55m θ = , 4 2( ) 0.1m θ =  , 4 1 3( ) 0.35m θ θ =   

分别应用不同的组合方法对此例进行组合并

对比分析，其中，本文证据合成方法流程与 Deng

等

[20]
所提出的流程一致，只是将其所使用的证据距

离替换为本文所提冲突度量方法，结果如表 1所示。 

由表 1所示结果可以看出，使用 Dempster基本

组合规则进行证据合成时，受 0-1悖论的影响，证

据组合结果都为 1( ) 0m θ = ，与事实不符；文献[20]

的方法通过分析证据间的关系（计算证据距离），

得到证据权重，当证据体 3m 出现后，其方法能够

正确识别目标；本文所使用的证据合成方法沿用文

献[20]方法的证据合成流程，只是在度量证据冲突

时使用本文所提冲突度量方法代替了证据距离，从

合成结果可以看出，当只有证据体 1m 与 2m 时，合

成结果与文献[20]方法一致，当证据体 3m 出现后，

本文方法以更快的收敛速度支持 1θ ，可见，本文证

表 1 不同方法融合结果比较 

方法 m1,m2 m1,m2,m3 m1,m2,m3,m4 

m(θ1)=0 m(θ1)=0 m(θ1)=0 

m(θ2)=0.857 1 m(θ2)=0.631 6 m(θ2)=0.328 8 Dempster 

m(θ3)=0.142 9 m(θ3)=0.368 4 m(θ3)=0.671 2 

m(θ1)=0.154 3 m(θ1)=0.650 0 m(θ1)=0.930 5 

m(θ2)=0.746 9 m(θ2)=0.254 7 m(θ2)=0.027 4 

m(θ3)=0.098 8 m(θ3)=0.085 8 m(θ3)=0.033 9 
文献[20] 

— m(θ1θ3)=0.009 5 m(θ1θ3)=0.008 2 

 m(θ1)=0.154 3 m(θ1)=0.778 9 m(θ1)=0.955 0 

m(θ2)=0.746 9 m(θ2)=0.119 2 m(θ2)=0.007 2 
本文方法 

m(θ3)=0.098 8 m(θ3)=0.091 2 m(θ3)=0.028 8 

 — m(θ1θ3)=0.010 7 m(θ1θ3)=0.009 
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据冲突度量方法具有很好的实用性。 

6  结束语 

本文提出了一种新的证据冲突度量方法，该方

法基于单向支持度间接计算证据间的冲突程度。实

验结果表明，所提方法不但能够克服传统证据冲突

度量方法（冲突系数、证据距离以及证据向量余弦

相似度）会在某些情形下失效的问题，而且能够使

证据冲突的度量具有方向性，即能够区分证据间谁

更支持谁。 

本文在仿真最后一部分对所提证据冲突度量

方法在证据合成时的有效性进行了简单验证，基于

本文所提证据冲突度量方法设计更加合理的证据

组合方式将是下一步的重点研究方向。 
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