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基于幂 Pignistic 概率距离的加权证据组合方法 

朱京伟，王晓丹，宋亚飞，黄文龙 
（空军工程大学防空反导学院，陕西 西安 710051） 

摘  要：针对现有的相似性/相异性测度在量化证据冲突时存在的不足，定义一种新的被称为幂 Pignistic 概率距离

的相异性测度，并提出基于幂 Pignistic 概率距离的加权证据组合方法。该方法通过幂 Pignistic 概率距离量化两证

据之间的冲突程度，然后建立相似性矩阵并求得各证据的可信度，再用加权平均法修正证据，最后利用 Dempster
规则进行组合。数值算例的结果表明，所提方法是合理有效的。 
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Weighted evidence combination method based on 
power-Pignistic probability distance 
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Abstract: To deal with the shortcomings encountered when using the existing similarity/dissimilarity measures to quan-
tify evidence conflict, a new dissimilarity measure called power-Pignistic probability distance was defined. Furthermore, 
a weighted evidence combination method was proposed based on power-Pignistic probability distance. The conflict de-
gree between two pieces of evidence was quantified by the power-Pignistic probability distance. After that, a similarity 
measure matrix was constructed, based on which the credibility of evidence was obtained. Then the weighted average 
method was used to revise the evidence. Finally, the fusion was accomplished by using Dempster’s rule. The results of 
the numerical examples show the efficiency and rationality of the proposed method. 
Key words: Dempster-Shafer evidence theory, power-set-distribution Pignistic probability function, power-Pignistic 
probability distance, similarity/dissimilarity measure 
 

1  引言 

D-S 证据理论[1]中的 Dempster 规则可以组合冲

突较小的证据，但对于冲突较大的证据，组合结果

往往不合理，如 Zadeh 悖论[2]。针对如何组合冲突

较大的证据这一问题，研究者们开展了大量的工

作，提出的方法可分为 2 类：第一类方法[3~8]用新

的证据组合规则取代 Dempster 规则；第二类方法则

对证据进行预处理，降低冲突后，使用 Dempster
规则进行组合。第一类方法不具备 Dempster 规则的

结合律，不便于处理大量证据。而且如果冲突是由

传感器故障导致的，将其归咎于组合规则也是不合

理的。基于以上原因，本文研究第二类方法，即证

据预处理方法。 
证据预处理方法的对象可以是证据集中的所

有证据，也可以是冲突较大的部分证据[9,10]，常用
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的方法主要分为 2 类：1) 以“证据折扣”思想为基础，

依据证据权重对其进行折扣以产生新的证据[11~15]；2)
平均法[16~18]，包括 Murphy 提出的简单平均法和文

献[17]提出的加权平均法，前者在计算时赋予各证

据的权重相同，后者赋予各证据的权重不同。 
目前，证据权重主要是基于证据间的相似性/

相异性测度来获取的，Jousselme[19]对这些测度做了

较全面的介绍并按性质进行分类，有代表性的包

括：被分类为标准测度的 Jousselme[20]距离、被分

类为伪测度（pseudo-metric）的 Pignistic 概率距离[21]、

被分类为半伪测度（semi-pseudo-metric）的角度相

似性测度[13]等。其中，标准测度性质最优，得到的

结果基本合理。伪测度和半伪测度都有局限性，单

独作为相似性/相异性测度使用时，在一些特殊情况

下会得到不合理的结果。部分研究者[22,23]将它们相

互结合，构建出新的相似性/相异性测度，但当其中

包含伪测度或半伪测度时，其性能如何、在特殊情

况下是否会得到不合理的结果，这些问题都需要进

一步研究。 
为了从冲突证据中获得合理的组合结果，本文

从证据预处理的思想出发，定义了幂集分配

Pignistic 概率函数，构建了幂 Pignistic 概率距离，

并提出了相应的加权证据组合方法。 

2  基本理论 

在 D-S 证据理论中，Ω为辨识框架，它是一个

非空集合，其中的元素是详尽且相互独立的，2Ω 为

Ω的幂集。 
定义 1[1]  设Ω为一辨识框架，A 是Ω的子集，

A≠∅，如果函数 : 2 [0,1]m Ω → 满足式(1)的 2 个条

件，则称其为Ω上的一个基本概率分配（BPA, basic 
probability assignment）函数。 
 ( ) 0m ∅ = 且 ( ) 1

A
m A

⊆

=∑
Ω

 (1) 

对于 A Ω∀ ⊆ ，如果 ( ) 0m A > ，则称 A 为Ω的

一个焦元， ( )m A 为 A 的基本概率质量，它反映了

证据对 A 的信任度。 
定义2[1]  设 1m 和 2m 为辨识框架Ω上2个相互

独立的 BPA， 1 2m ⊕ 为使用 Dempster 规则组合 1m 和

2m 得到的结果，则有 

 

1 2
1 2
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1( )
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其中， 

 1 2( ) ( )
B C

k m B m C
=∅

= ∑
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k 为冲突系数，当 1k = 时，表示 2 个证据完全冲突，

不能使用 Dempster 规则进行组合。k 为最早被用于

度量证据间冲突大小的测度，但在一些情况下得到

的结果并不合理。 
定义 3[4]  设 { }1 2, , , nΩ θ θ θ= " 为一辨识框架，

{ }(1 )i i nθ ≤ ≤ 称为Ω的一个单子集，m 为Ω上的

一个 BPA，则与 m 相应的 Pignistic 概率函数定义为 

,

( )( ) ( )
i

i
m i

A A A

A m ABetP m A
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其中， A ≠ ∅， A 表示集合 A 的势。对于B Ω⊆ ，

有 
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Pignistic 概率函数是将分布于 2Ω 上的 BPA 转

换为分布于Ω上的 Pignistic 概率，这种转换不是一

一对应的，存在较大的信息损失。 

3  证据间的相似性/相异性测度 

在现有研究中，常用的、有代表性的相似性/
相异性测度包括：Pignistic 概率距离，Jousselme 距

离以及角度相似性测度。近年来，一些新测度也相

继出现，如文献[14]提出了支持概率距离，文献[15]
结合Pignistic概率距离和Tanimoto测度提出了一种

相似性测度。 
Tessem[21]基于 Pignistic 概率函数提出了 Pignistic

概率距离，具体定义如下。 
定义 4  设 1m 和 2m 是辨识框架Ω上 2 个相

互独立的 BPA，
1mBetP 和

2mBetP 是它们各自对应

的 Pignistic 概率函数，则 1m 和 2m 之间的 Pignistic

概率距离定义为 

 2

1 1 2
max( ( ) ( ) )m

m m mA
difBetP BetP A BetP A

Ω⊆
= −  (6) 

为了便于描述，在本文中，用 Betd 表示 difBetP 。

受 BetP 影响， Betd 为存在于Ω上的距离，损失了较

多信息。 Betd 为一种证据间的相异性测度，其对应

的相似性测度可定义为1 Betd− 。 
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Jousselme[20]提出一种存在于 2Ω 上的证据距

离，具体定义如下。 
定义 5  设 1m 和 2m 是辨识框架Ω上 2 个相互

独立的 BPA，它们之间的 Jousselme 距离定义为 

 ( ) ( )T
1 2 1 2 1 2

1( , )
2Jd m m = − −m m D m mK K K K  (7) 

其中，mK 是由 BPA 生成的 2Ω
维的列向量，D 是一

个 2 2Ω Ω× 维 的 矩 阵 ， D 中 的 元 素 是

( , )
A B

J A B
A B

=
∩
∪

，A 和 B 是Ω的非空子集。 Jd 是

一种证据间的相异性测度，其对应的相似性测度可

定义为1 Jd− 。 

Wen 等[13]提出了一种证据间的角度相似性测

度，具体定义如下。 
定义 6  设 1m 和 2m 是辨识框架Ω上 2 个相互

独立的 BPA，它们之间的角度相似性测度定义为 

 1 2
1 2

1 2

,
( , ) cossim m m θ= =

m m
m m

K K
K K  (8) 

其中，mK 是由 BPA 生成的 2Ω
维的列向量，θ 是 1mK

和 2mK 之间的角度， 1 2,m mK K
是 1mK 和 2mK 的内积，

mK 是mK 的范数。 

文献[14]提出了支持概率函数以及相应的支持

概率距离，它们的具体定义如下。 
定义 7  设 m 是辨识框架Ω上的一个 BPA，S

A 是 m 的焦元，则 m 的支持概率函数定义为 

 ( ) ( )m
B

A B
SPFE A m B

B⊆

= ∑
∩

Ω
 (9) 

定义 8  设 1m 和 2m 是辨识框架Ω上 2 个相互

独立的 BPA，
1mSPFE 和

2mSPFE 是它们各自对应的

支持概率函数，则 1m 和 2m 之间的支持概率距离定

义为 

 2

1 1 2
max( ( ) ( ) )m

m m mA
difSPFE SPFE A SPFE A

⊆
= −

Ω
 (10) 

为了便于描述， SPd 表示 difSPFE 。 SPd 为一种

证据间的相异性测度，其对应的相似性测度可定义

为1 SPd− 。 

文献[15]在 Pignistic 概率函数的基础上，结

合 Tanimoto 测度的思想，提出了一种相似性测度。

具体定义如下。 

定义 9  设 1m 和 2m 为辨识框架 1 2{ , , ,Ω θ θ= "  
}nθ 上 2 个相互独立的 BPA，使用 Pignistic 概率函

数将它们转化为只包含单子集的 BPA，表示为 1m′和

2m′，则 1m′和 2m′之间的相似性测度定义为 

1 2
1

1 2
2 2

1 2 1 2
1 1 1

( ) ( )
( , )

( ) ( ) ( ) ( )

n
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i

n n n
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=

= = =
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  (11) 
其中， 

( )
( )

1 2

1 2

( ), ( ), , ( )

( ), ( ), , ( )
m m m n

n

m BetP BetP BetP

m A m A m A

θ θ θ′ =

′ ′ ′ ′ ′ ′=

"

"
 

(12)
 

为了便于描述，用 Tasim 表示 1 2( , )sim m m′ ′ 。 

4  幂集分配 Pignistic 概率函数及幂 Pignistic
概率距离 

设 { }1 1 2 3( , , ) 1m θ θ θ = 为辨识框架 { }1 2 3, ,Ω θ θ θ=

上的一个 BPA，{ }(1 3)i iθ ≤ ≤ 称为Ω 的一个单子

集。BPA 中所包含的信息一般的解释为Ω 中的任意

一个单子集的信任度都可能为 1，这里，共有 3 个

单子集，分别为{ }1θ 、{ }2θ 、{ }3θ 。Pignistic 概率

函数就是基于这种解释提出的，它将 BPA 中复合焦

元的 m 值平均分配给复合焦元中的单子集，从而将

分布于2Ω 上的BPA转换为分布于Ω 上的Pignistic概
率。但这种转换不是一一对应的，存在较大的信息

损失。 
为了减少信息损失，需要将这种转换变为一一

对应的。可行的方法是将 BPA 中复合焦元的 m 值

基于 2Ω 进行分配，由于∅ 的 m 值始终为 0，所以∅
不参与分配，将 BPA 中复合焦元的 m 值平均分配

给复合焦元的非空子集。这样就产生了一种改进的

Pignistic 概率函数，它可将分布于 2Ω 上的 BPA 转

换为分布于 2Ω 上的 Pignistic 概率，是一一对应的，

信息损失小。 
在这种情况下，要解释 { }1 1 2 3( , , ) 1m θ θ θ = 中所

包含的信息，本文给出的解释如下：Ω中的任意一

个非空子集的信任度都可能为 1，这里，共有 7 个

非空子集，分别是 { }1θ 、 { }2θ 、 { }3θ 、 { }1 2,θ θ 、

{ }1 3,θ θ 、{ }2 3,θ θ 、{ }1 2 3, ,θ θ θ 。由于改进的 Pignistic

概率函数在 2Ω 上进行转换，所以称其为幂集分配

Pignistic 概率函数(power-set-distribution Pignistic 
probability function)，用符号 PBetP 表示。下面给
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出其详细定义。 
定义 10  设Ω 为一辨识框架，A 和 B 是Ω 的

子集，A≠∅，m 是Ω 上的一个 BPA，则与 m 相应

的幂集分配Pignistic概率函数 : 2 [0,1]mPBetP Ω → 定

义为 

 
,

2 1( ) ( )
2 1

B A

m A
A B

PBetP B m A
⊆

−
=

−
∑

∩

Ω

 (13) 

其中， A 为集合 A 的势。 

基于幂集分配 Pignistic 概率函数，可以构建幂

Pignistic 概率距离，具体定义如下。 
定义 11  设 1m 和 2m 为辨识框架Ω 上 2 个相互

独立的 BPA，
1mPBetP 和

2mPBetP 为它们各自对应的

幂集分配 Pignistic 概率函数，则 1m 和 2m 之间的幂

Pignistic 概率距离定义为 
2

1 1 2
max( ( ) ( ) )m

m m mA
difPBetP PBetP A PBetP A

⊆
= −

Ω
 (14) 

为了便于描述，用 PBetd 表示 difPBetP 。受

PBetP 影响， PBetd 是存在于 2Ω 上的距离，与 Betd 存

在于Ω 上相比，它包含的信息更全面、更准确。 PBetd

是一种BPA 间的相异性测度，其对应的相似性测度

可定义为1 PBetd− 。 
Jousselme 等[20]提出的 Jd 能够准确地量化 2 个

BPA 之间的相异性，应用广泛。 Jd 可以根据式(7)
计算，其中， 1mK 和 2mK 是由 BPA 生成的列向量，D

是一个 2 2Ω Ω× 维的矩阵，易知 1mK 、 2mK 以及 D 的

计算量随辨识框架Ω 单子集数量的增加呈指数增

长。由于式(7)只包含矩阵乘法等简单运算，所以 Jd
的计算量取决于 1mK 、 2mK 以及 D 的计算量，也随辨

识框架Ω 中单子集数量的增加呈指数增长。本文提

出的 PBetd 可以根据式(14)计算，由于其中只包含取

最大值等简单运算，所以 PBetd 的计算量取决于

PBetP 的计算量。而由式(13)易知， PBetP 的计算

量随辨识框架Ω 中单子集数量的增加呈指数增长，

故 PBetd 的计算量也随辨识框架Ω 中单子集数量的

增加呈指数增长。综上， Jd 和 PBetd 的计算量都随辨

识框架Ω 中单子集数量的增加呈指数增长，二者

的计算量差别不大，在同一水平上。由于 Jd 应用

广泛，其计算量在可接受范围内，所以 PBetd 的计

算量也是可接受的。 
为了验证相异性测度 PBetd 的合理性，下面通过算

例将其与 Betd [21]、 Tasim [15]、 SPd [14]、 Jd [20]、cosθ [13]

进行比较。在比较时，需要将它们统一转化为相似性

测度，即1 Betd− [21]、 Tasim [15]、1 SPd− [14]、1 Jd− [20]、

cosθ [13]、1 PBetd− 。例 1 的数据来源于文献[24]，后

者的辨识框架中包含 6 个单子集，为了简化计算，

本文将辨识框架中单子集的数量减少至 3 个，使其

余数据保持不变。 
例 1  设 1m 和 2m 为辨识框架 { }1 2 3, ,Ω θ θ θ= 上

2 个相互独立的 BPA，Ω 共有 32 1 7− = 个非空子

集。使 { }1 3 1m θ = 且一直保持不变，而使 2m 不断变

化， 2m 的变化过程如下。在第一个事件发生时， 2m

中 7 个焦元的 m 值相等，都为
1
7

；由第一个事件

变为第二个事件时，将 { }2 1 2 3, ,m θ θ θ 的值增加 Δ

(
60
7

Δ≤ ≤ )，同时将其他 6 个焦元的 m 值减小
6
Δ

，

以保证 ( ) 1
A

m A
Ω⊆

=∑ ；重复这种变化以产生新的事

件，直到第 20 个事件时停止。为了使第 20 个事件

发生时的 BPA 为 { }1 3 1m θ = ， { }2 1 2 3, , 1m θ θ θ = ，需

设置

1(1 ) 67
19 133

Δ
−

= = 。表 1 列出了 2m 在这 20 个

事件中的变化情况。分别用1 Betd− [21]、 Tasim [15]、

表 1 m2的变化情况 

事件 m2(θ1) m2(θ2) m2(θ3) m2(θ1, θ2) m2(θ1, θ3) m2(θ2, θ3) m2(θ1, θ2, θ3) 

1 1
7  

1
7

 1
7

 1
7

 1
7

 1
7

 1
7

 

2 1
7 6

Δ
−  

1
7 6

Δ
−  1

7 6
Δ

−  1
7 6

Δ
−  1

7 6
Δ

−  1
7 6

Δ
−  1

7
Δ+  

3 1 2
7 6

Δ
−  1 2

7 6
Δ

−  1 2
7 6

Δ
−  1 2

7 6
Δ

−  1 2
7 6

Δ
−  1 2

7 6
Δ

−  1
2

7
Δ+  

#  #  #  #  #  #  #  #  
19 1 18

7 6
Δ

−  
1 18
7 6

Δ
−  1 18

7 6
Δ

−  1 18
7 6

Δ
−  1 18

7 6
Δ

−  1 18
7 6

Δ
−  1

18
7

Δ+  

20 0 0 0 0 0 0 1 
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1 SPd− [14]、1 Jd− [20]、cosθ [13]和1 PBetd− 度量 1m 和 2m

间的相似性，图 1 描述了它们各自的变化情况，

表 2 列出了它们在这 20 个事件中的值。 

 
图 1  6 种相似性测度的变化情况 

例 1 和文献[24]除辨识框架包含的单子集数量

不同外，其余数据完全相同，前者的单子集数量为

3 个，后者的单子集数量为 6 个。由于单子集数量

对计算结果影响很大，所以 2 个算例的计算结果完

全不同，主要体现在 2 个方面：1)文献[24]的例子只

对 Betd [21]和 Jd [20]这 2 种测度的结果进行了计算和

比较，而在例 1 中，本文对1 Betd− [21]、 Tasim [15]、

1 SPd− [14]、1 Jd− [20]、cosθ [13]、1 PBetd− 的 6 种测度

的结果进行了计算和比较；2) 2 个算例中， Betd [21]和

Jd [20]这 2 种测度的计算结果也是不同的。表 2 中

的所有结果是本文计算所得，图 1 是根据表 2 中的

结果绘制的，两者都是原始工作，与已有文献中的

工作无重复部分。 
分析  在例 1 中，从第一个事件到第 20 个事

件， 1m 一直完全支持焦元{ }3θ ， 2m 刚开始部分支

持焦元 3{ }θ ，经过缓慢的变化，最后完全支持另一

个焦元 1 2 3{ , , }θ θ θ ，易知， 1m 和 2m 之间的相似性在

不断变化，且是在变小，合理的相似性测度的值应

该随着 2m 的变化而不断减小。 
如表2 所示，在这20 个事件中，1 Betd− [21]的图形

和 Tasim [15]的图形完全重合，它们的值都为0.333 3，且
保持不变，这与分析不符，是不合理的，说明1 Betd−
[21]和 Tasim [15]无法正确地反映 BPA 之间的相似性；

1 SPd− [14]的值与 BPA 焦元的总数有很大关系，在前

19 个事件中， 1m 和 2m 的焦元总数一直未发生变化，

表 2 6 种相似性测度的值 

事件 1 Betd−  Tasim  1 SPd−  1 Jd−  cosθ  1 PBetd−  

1 0.333 3 0.333 3 0.428 6 0.382 8 0.378 0 0.258 5 

2 0.333 3 0.333 3 0.406 0 0.376 4 0.355 1 0.252 4 

3 0.333 3 0.333 3 0.383 5 0.369 5 0.327 5 0.246 3 

4 0.333 3 0.333 3 0.360 9 0.362 0 0.296 9 0.240 2 

5 0.333 3 0.333 3 0.338 3 0.354 0 0.265 2 0.234 2 

6 0.333 3 0.333 3 0.315 8 0.345 4 0.234 1 0.228 1 

7 0.333 3 0.333 3 0.293 2 0.336 4 0.204 6 0.222 0 

8 0.333 3 0.333 3 0.270 7 0.327 0 0.177 2 0.215 9 

9 0.333 3 0.333 3 0.248 1 0.317 0 0.152 3 0.209 8 

10 0.333 3 0.333 3 0.225 6 0.306 7 0.129 9 0.203 7 

11 0.333 3 0.333 3 0.203 0 0.295 9 0.109 7 0.197 6 

12 0.333 3 0.333 3 0.180 5 0.284 8 0.091 7 0.191 6 

13 0.333 3 0.333 3 0.157 9 0.273 3 0.075 6 0.185 5 

14 0.333 3 0.333 3 0.135 3 0.261 4 0.061 2 0.179 4 

15 0.333 3 0.333 3 0.112 8 0.249 1 0.048 2 0.173 3 

16 0.333 3 0.333 3 0.090 2 0.236 6 0.036 5 0.167 2 

17 0.333 3 0.333 3 0.067 7 0.223 8 0.026 0 0.161 1 

18 0.333 3 0.333 3 0.045 1 0.210 6 0.016 5 0.155 0 

19 0.333 3 0.333 3 0.022 6 0.197 2 0.007 9 0.148 9 

20 0.333 3 0.333 3 0.333 3 0.183 5 0 0.142 9 
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为 7 个，1 SPd− [14]的值逐渐减小，是合理的，但在

第 20 个事件发生时，焦元总数发生了突变，为 2
个，导致1 SPd− [14]的值突然变大，与分析不符，体

现出1 SPd− [14]的不稳定性；cosθ [13]的值在这 20 个

事件中逐渐减小，这一点是合理的，但是在第 20
个事件发生时，它的取值为 0 是不合理的，因为第

20 个事件发生时， 1m 和 2m 不是完全冲突的，说明

cosθ [13]有缺点；1 Jd− [20]和1 PBetd− 的变化情况都

是合理的，能够正确地反映出 1m 和 2m 之间相似性

的变化情况。该算例说明， PBetd 的合理性比 Betd [21]、

Tasim [15]、 SPd [14]以及 cosθ [13]的更好，与 Jd [20]的合

理性相当。 

5  基于幂 Pignistic 概率距离的加权证据组合 

为了有效处理冲突证据的组合问题，文献[17]
提出基于 Jd 的加权证据组合方法（简称 Jd 法），本

文用 PBetd 作为相异性测度，采用与文献[17]相同的

组合方法，从而提出一种基于 PBetd 的加权证据组合

方法，简称为 PBetd 法。 
假设在辨识框架Ω 上有 ( 3)n n ≥ 个相互独立

的 BPA， im 和 jm 表示其中任意的 2 个， PBetd 法的

详细步骤如下。 
步骤 1   计算任意 2 个 B PA 之间的

( , )PBet i jd m m ，对应的相似性测度可定义为 

 ( , ) 1 ( , )i j PBet i jsim m m d m m= −  (15) 

当 i j= 时，明显有 ( , ) 1i jsim m m = 。为了便于表述，

用 ijS 表示 ( , )i jsim m m 。 

步骤 2  用求得的所有 ijS 建立如下的相似性矩

阵(SMM)为 

 

12 1 1

21 2 2

1 2

1 2

1
1

1

j n

j n

i i ij in

n n nj

S S S
S S S

S S S S

S S S
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⎢ ⎥
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SMM

" "
" "

# # # #
" "

# # # #
" "

 (16) 

步骤 3  计算 im 的支持度 ( )isup m ，其定义为 

 
1,

( ) ( , )
n

i i j
j j i

sup m sim m m
= ≠

= ∑  (17) 

步骤 4  计算 im 的可信度 ( )icrd m 为 

 

1

( )
( )

( )

i
i n

i
i

sup m
crd m

sup m
=

=

∑
 (18) 

im 的可信度 ( )icrd m 即可作为其权重 iω 。 
步骤 5  依据证据权重 iω 对证据源进行加权平

均，得到修正后的证据m′，用 Dempster 规则将m′
组合 1n − 次即可得到最终结果m⊕。 

6  算例仿真与分析 

为了验证本文方法的有效性和优越性，下面给

出算例，与其他方法进行比较分析。 
例 2  Zadeh 悖论。设 1m 和 2m 是辨识框架Ω =  

{ }, ,A B C 上 2 个相互独立的BPA，具体如下所示。 

 1m : 1( ) 0.99m A = , 1( ) 0.01m B = , 1( ) 0m C =  

 2m : 2 ( ) 0m A = , 2 ( ) 0.01m B = , 2 ( ) 0.99m C =  

分析  1m 几乎完全认定 A 事件会发生， 2m 几

乎完全认定 C 事件会发生，可知 1m 和 2m 冲突剧烈，

且它们都认为 B 事件几乎不可能发生，合理的组

合结果应该将最大的信任度赋予 A 和 C。分别使

用 Dempster 规则[1]、Yager 法[3]、改进 Yager 法[5]以及

本文方法对 1m 和 2m 进行组合，得到的结果如表3所示。 

可以看出，Dempster 规则[1]的组合结果认为 B
事件肯定会发生，与直观分析不符；Yager 法[3]及改

进 Yager 法[5]都将最大的信任度赋予未知项，无法

给出合理的结果；本文方法赋予 A 和 C 的信任度为

0.499 9，远大于 B 的 0.000 2，与直观分析相一致。

这说明：在冲突剧烈的情况下，本文方法的组合结

果比其他 3 种方法的更合理。 
例 3[8]  设 1m 和 2m 是辨识框架 { }, ,A B CΩ = 上

2 个相互独立的 BPA，具体如下所示。 
 1m : 1( ) 0.8m A = , 1( ) 0.1m B = , 1( ) 0.1m C =  

 2m : 2 ( ) 0.7m A = , 2 ( ) 0.2m B = , 2 ( ) 0.1m C =  

分析  1m 和 2m 都将较大的信任度赋予了 A，可
知 1m 和 2m 冲突较小，合理的组合结果应该将最大

的信任度赋予 A。分别使用 Dempster 规则[1]、Ya
ger 法[3]、改进 Yager 法[5]以及本文方法对 1m 和 2m 进

行组合，得到的结果如表 4 所示。 
可以看出，在冲突较小的情况下，本文方法的组

合结果是合理的，其赋予 A 的信任度为 0.945 4，与

Dempster规则[1]的组合结果最接近，且不存在未知量。

这说明本文方法可用于处理冲突较小的情况。 
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通过例 4 验证 2 个问题：1) 与采用其他相似性

/相异性测度的方法相比，本文方法( PBetd 法)得到的

结果是否更好；2) 在加权证据组合方法中， Jd 和

PBetd 哪一个性质更好。验证第一个问题时，分别使

用 Dempster 规则[1]、Yager 法[3]、Wen 法[13]、Yu
法[14]、毕文豪法[15]、Murphy 法[16]、文献[17]的 Jd
法、 PBetd 法共 8 种方法组合冲突证据，比较组合结

果。验证第 2 个问题时，对比 Jd 法[17]和 PBetd 法的

结果即可。 
例 4  在某弹道目标综合识别系统中，5 个传

感器分别对目标进行探测并对其类别进行软判决，

已知待识别目标的类别可能为弹头、诱饵或碎片，

即辨识框架为 { ( ), ( ), ( )}A B CΩ = 弹头 诱饵 碎片 ， 

5 个传感器收集的证据所构成的 BPA 如下所示。 

1m : 1( ) 0.5m A = , 1( ) 0.2m B = , 1( ) 0.3m C =  

2m : 2 ( ) 0m A = , 2 ( ) 0.9m B = , 2 ( ) 0.1m C =  

3m : 3 ( ) 0.55m A = , 3( ) 0.1m B = , 3 ( , ) 0.35m A C =  

4m : 4 ( ) 0.55m A = , 4 ( ) 0.1m B = , 4 ( , ) 0.35m A C =  

5m : 5 ( ) 0.6m A = , 5 ( ) 0.1m B = , 1( , ) 0.3m A C =  

分别使用前面提到的8种方法对这些BPA进行

组合，第一次只组合 1m 和 2m ，之后每次组合增加

一个 BPA，直到第 4 次组合全部 5 个 BPA，得到的

结果如表 5 所示。 
分析  在例 4 中，传感器 1、3、4、5 都将最

大的信任度赋予了 A，只有传感器 2 将最大的信任

度赋予了 B，与其他传感器是冲突的。综合考虑 5
个传感器提供的信息可知，最终合理的组合结果应

将最大的信任度赋予 A。 

由表 5 可知：在这 4 次组合中，由 Dempster
规则[1]得到的结果赋予 A 的信任度始终为 0，最终

的识别结果为 C，是不合理的，这是因为传感器 2
赋予 A 的信任度为 0，导致组合过程中出现“一票

否决”现象；Yager 法[3]赋予 A 的信任度也始终为 0，
它将冲突系数k的值赋予了未知项，当 BPA 数量增

多时，由于未知项的信任度过大，无法给出合理的

结果；Wen 法[13]、Yu 法[14]、 Tasim 法[15]都属于证据

折扣法，使用的相似性/相异性测度分别为 cosθ、
SPd 、 Tasim ，当只组合前 2 个 BPA 时，这 3 种方

法赋予 A 的信任度都为 0，低于后面的 3 种加权平

均法，但当 BPA 分别为 3 个、4 个、5 个时，它们

都可以给出合理的结果，且当BPA 为 3 个和 4 个时，

它们赋予 A 的信任度比 Murphy 法[16]大，收敛速

度较快；Murphy 法[16]、 Jd 法[17]以及 PBetd 法属于

加权平均法，当 BPA 分别为 3 个、4 个、5 个时，

它们都能给出合理的结果，其中， PBetd 法的收

敛速度最快，它赋予 A 的信任度分别为 0.764 0、
0.952 0、0.987 4，都高于相同情况下的其他 7
种方法。 

该算例表明：1) PBetd 法在组合冲突证据时，得

到的结果合理，且比其他 7 种方法收敛速度更快；

2)在相同的加权证据组合方法中，与 Jd 相比， PBetd

有助于提高收敛速度，性质更好。 

7  结束语 

大部分现有的相似性 /相异性测度不能全

面准确地量化证据之间的冲突程度，针对这一

问题，本文定义了幂 Pignistic 概率距离，将其

表 3 4 种证据组合方法的结果对比(例 2) 

方法 1 2 ( )m A⊕  1 2 ( )m B⊕ 1 2 ( )m C⊕ 1 2 ( )m Ω⊕

Dempster 规则 0 1 0 0 

Yager 法 0 0.000 1 0 0.999 9 

改进 Yager 法 0.182 0.004 0.182 0.632 

本文方法 0.499 9 0.000 2 0.499 9 0 

表 4 4 种证据组合方法的结果对比(例 3) 

方法 1 2 ( )m A⊕  1 2 ( )m B⊕ 1 2 ( )m C⊕ 1 2 ( )m Ω⊕

Dempster 规则 0.949 2 0.033 9 0.016 9 0 

Yager 法 0.560 0 0.020 0 0.010 0 0.410 0 

改进 Yager 法 0.764 1 0.060 8 0.037 2 0.137 9 

本文方法 0.945 4 0.037 8 0.016 8 0 
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与文献[13~15,20,21]中的5种相似性/相异性测度进行

了比较，数值算例的结果表明：文献[13~15, 21]中的

4种相似性/相异性测度在一些情况下会得到不合理

结果，文献[20]中的相似性/相异性测度以及本文定

义的幂 Pignistic 概率距离获得的结果合理，能准确

地量化证据之间的冲突程度。 
在此基础上，提出了基于幂 Pignistic 概率距离

的加权证据组合方法，针对证据之间冲突程度不同的

情况，将其与文献[1, 3, 5, 13~17]中的 8 种证据组合

方法分别进行了比较，数值算例的结果表明：在冲突

剧烈的情况下，本文方法的组合结果比文献[1,3,5]中
3 种方法的组合结果更合理；在冲突较小的情况下，

本文方法的组合结果合理，且与文献[1]中 Dempster
规则的组合结果最接近；与采用其他相似性/相异性

测度的方法相比，本文方法的收敛速度更快。 
总之，在综合考虑相似性/相异性测度的合理性

和证据组合方法的收敛速度 2 个因素的情况下，本

文定义的幂 Pignistic 概率距离以及提出的证据组合

方法更具优势。 
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