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冲突证据的相关系数度量方法 

孙贵东，关欣，衣晓，赵静 
（海军航空大学航空作战勤务学院，山东 烟台 264001） 

摘  要：复杂战场环境增加了侦察信息处理的不确定性，基于信度函数研究不确定信息尤其是冲突证据度量问题，

提出用归一化的证据相关作为冲突证据度量的相关系数，针对现有冲突证据度量方法未分清证据单类命题与多类

命题的缺点，分别定义并核关系矩阵与核关系矩阵修正并核相关与核相关，得到修正后的冲突证据度量。结合经

典的冲突证据算例验证了该冲突证据相关系数度量方法的有效性。 
关键词：信度函数；冲突证据；相关系数；关系矩阵 
中图分类号：TP273           
文献标识码：A 
doi: 10.11959/j.issn.1000-436x.2018277 

Correlation coefficient measurement for conflict evidence 

SUN Guidong, GUAN Xin, YI Xiao, ZHAO Jing 
Aviation Operational Support School, Naval Aviation University, Yantai 264001, China 

Abstract: The complex battlefield environment increases the uncertainty of reconnaissance information processing, so 
the uncertain information processing is investigated, especially the conflict evidence measurement, based on the belief 
functions. The normalized evidence correlation is defined as the correlation coefficient measurement for conflict evidence. 
In order to solve the drawback that the existing conflict evidence measurement methods do not distinguish the single set 
and multiple sets, the union core and core relational matrix are defined to modify the union core and core correlation re-
spectively and further obtain the modified conflict evidence measurement. Finally, the efficiency of the proposed correla-
tion coefficient measurement for conflict evidence is illustrated in the classical simulation example. 
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1  引言 

复杂电磁环境和自然环境导致战场信息往往

具有不确定性和高冲突性，多源信息融合技术通过

各传感器的优势互补，融合各传感器的多源信息，

提升系统的稳定性、可靠性和抗干扰能力，综合给

出决策判定，在复杂战场环境下被广泛采纳。决策

层融合作为信息融合的高层融合阶段，既可以处理

同类传感器又可以处理异类传感器上报的信息，在

不确定信息处理方面具有较大优势，得到了广泛研

究。由于战场环境的复杂，这些决策信息本身携带

不确定性，并且不同传感器之间的决策信息往往还

是冲突的，因此，决策层融合的不确定信息处理问

题是多源信息融合必须解决的问题，也是难点问

题，并且是复杂战场环境的态势感知，威胁估计等

决策判定的基础。信度函数[1-2]是决策层融合的一种

重要方法，由于在不确定性数据处理领域尤其是对

冲突信息处理方面的优势，已经成为雷达、通信等
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侦察数据的重要定量分析方法，也是最常用的决策

层融合方法。2016 年，国际近似推理期刊 IJAR 专

门举办了信度函数专刊，庆祝信度函数 40 周年[3-4]，

经过 40 多年的发展，信度函数不仅在理论上不断

完善，而且在聚类分析，模式分类和识别，多属性

决策，图像处理，模糊集与粗糙集和近似推理等多

个领域[5-10]也得到了广泛应用。 
在信度函数发展的过程中，冲突证据度量是

一个热点问题。自 Zadeh[11]提出著名的 Zadeh 悖

论以来，冲突证据度量就得到了国内外学者的广

泛研究，并提出了各种冲突证据度量方法。由于

传统的证据冲突系数 k 在高冲突情况下不能得到

正确的融合结果，Smets 等[12]提出了著名的 TBM
（transferable belief model），定义了 Pignistic 概率

函数用来进行冲突证据度量；Jousselme 等[13]提出

了经典的 Jousselme 距离来度量冲突证据距离；文

献[14-16]等系统性分析和比较冲突证据的各种距

离度量方法；文献[17-18]等分别用冲突系数 k 和

Jousselme 证据距离的算术平均值和几何平均值

度量冲突证据；文献[19]则基于证据虚假度进行

冲突度量；而文献[20]基于类偏熵和关联熵定义

了关联系数，来定量的表示证据之间的冲突；文

献[21-22]利用夹角余弦来进行冲突度量；文献[23]
基于 Pignistic 概率转换引入 Tanimoto 测度来度量

冲突证据；文献[24-26]分别定义了证据重合度、

新的证据不确定度和融合证据距离和证据散度的

Hamacher T–余范度量冲突证据。 
尽管上述文献在一定程度上实现了对冲突证据

的度量，但是各种方法都或多或少存在局限性，比

如 Jousselme 距离在证据完全冲突时，计算结果容易

出现悖论；TBM 在 Pignistic 概率转换过程中将信息

平均分配给单类焦元，违背了单类互斥的原则，所

以在后续的用 Pignistic 概率距离计算冲突度量时也

容易出现违背常理的结果。而现有的冲突证据度量

方法大多是基于 Jousselme距离和Pignistic概率转换

的，因此新的冲突度量方法的提出是必要的。通过

对现有冲突证据度量方法的分析得知，当证据为单

类证据时，大多数方法都能够很好地度量，但是当

证据为多类证据时，各种方法开始出现悖论。因此，

多类证据的冲突度量是解决问题的关键，也是难点

问题。尽管现有文献采用 Jousselme 距离中的矩阵 D
来拆分单类与多类证据，但是未考虑到单类与多类

证据之间的矩阵 D 应该有所不同。 

为此，本文基于关联系数提出一种冲突证据度

量方法，目的是分清多类与单类证据之间的关系，

并非是一种比现有方法具有很大优势的冲突证据度

量方法，而是试图给出一种冲突证据度量的新思路。

此外，相关系数作为序列线性变化的度量方法，已

在多个领域体现优势，广义上，现有的夹角余弦度量

是相关系数的一种向量表示方法，但是夹角余弦仅仅

是线性向量的夹角，当向量维数增加时，从直观上无

法分辨。并且，夹角余弦不能像相关系数一样可以从

序列相关的角度进行分析，因此，本文方法亦即是现

有夹角余弦冲突证据度量方法的改进和推广。 
为此，本文首先概述信度函数理论，并进一步

分析现有冲突证据度量方法，在此基础上提出冲突

证据度量的相关系数方法，并重点讨论单类与多类

证据之间的关系。最后通过经典的冲突证据分析算

例验证所提出方法的有效性。 

2  基本概述 

2.1  信度函数概述 
记 Shafer 模型下，互斥且完备的辨识框架

1 2{ , , , , , }i nθ θ θ θΘ = " " ，Θ中所有子集生成的集合

称为Θ的幂集，记为 2Θ ，其中，| |Θ 为集合中元素

的个数， 2Θ 中包含空集∅，单子集 iθ 和复合子集

{ }|1i i nθ <∪ ≤ 。 

记辨识框架Θ 上的任意命题 A 的基本信度赋

值（BBA，basic belief assignment）或 mass 函数为

其幂集 2Θ 到[0,1]上的映射 : 2 [0,1]m Θ → ，满足 

 
2

0 ( ) 1
( ) 1

( ) 0
A

m A
m A

m
Θ∈

⎧
⎪
⎪ =⎨
⎪
⎪ ∅ =⎩

∑
≤ ≤

 (1) 

如 果 ( ) 0m A > ， 称 A 为 ( )m ⋅ 的 焦 元 ，

( ) max{ ( )}m A m= ⋅ ，则称 A 为主焦元，所有焦元集

合构成了 ( )m ⋅ 的核，记为 ( )mκ 。 ( )m A 的含义为幂

集空间子集属于命题 A的基本信度，命题 A可以是

单类（单集）也可以是多类（复合集）。 
Shafer 在 mass 函数的基础上定义了信度Bel( )⋅

和似然度 Pl( )⋅ ，对于幂集空间 2Θ 上的命题 A、B ，

令 A B⊂ ，则有 

 Bel( ) ( )
A B

B m A
⊂

= ∑  (2) 
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 Pl( ) ( ) 1 Bel( )
A B

B m A A
≠∅

= = −∑
∩

 (3) 

其中， A 是命题 A 在幂集空间的补集，易知

Bel( ) Pl( )B B≤ ，并记 [ ]Bel( ),Pl( )B B 为命题 B 的不

确定信度区间，信度函数通过信度区间描述不确定

信息解决传统概率论不能解决的不确定信息处理

的问题。而命题 B 的信度函数和似然函数定义为 B
到其信度Bel( )⋅ 和似然度 Pl( )⋅ 上的映射。 

 Bel( )B B→  (4) 

 Pl( )B B→  (5) 

记同一辨识框架下，两条独立证据的 mass 函

数为 1( )m ⋅ 和 2 ( )m ⋅ ， A、 B 和C 分别为辨识框架下

的命题，称 1 2( ) ( ) ( )m m m⋅ = ⋅ ⊕ ⋅ 为经典的 DS 组合规

则满足 

 
1 2( ) ( )

,( ) 1
0,

B C A

m B m C
Am A k

A

=

⎧
⎪ ≠ ∅= ⎨ −⎪

= ∅⎩

∑
∩

 (6) 

其中， k 为两条证据的冲突程度， 

 1 2 1 2( ) ( ) 1 ( ) ( )
B C B C

k m B m C m B m C
=∅ ≠∅

= = −∑ ∑
∩ ∩

 (7) 

当 1k = 时，表示两条证据完全冲突，此时不能

用经典的 DS 组合规则进行融合，当 1k → 时，经

典的 DS 组合规则融合后往往会产生违背直觉的结

果，因此如何处理冲突证据是信度函数的一个重要

研究方向。 
2.2  现有冲突证据度量分析 
2.2.1  Pignistic 概率距离 

Smets 等[12]提出了著名的 TBM 模型，定义了

Pignistic 概率函数。记辨识框架Θ上的证据对幂集

空间命题的 mass 函数为 m ， BetP : [0,1]m Θ→ 为

Pignistic 概率函数，满足 

 , 2

, 2

| | ( )BetP ( )
| | 1 ( )

1 ( ) , ( ) 1
| | 1 ( )

m
A B B

A B B

A B m BA
B m

m B m
B m

Θ

Θ

⊆ ∀ ∈

⊆ ∀ ∈

=
− ∅

= ∅ ≠
− ∅

∑

∑

∩

 
(8)

 

其中，| |B 为焦元的势。BetP ( )m A 将复合类焦元的信

度平均分配给了其包含的单类，是在香农信息熵意义

下实现 mass 函数到概率分布的转换。文献[27]在
Pignistic 概率函数的基础上提出了 Pignistic 概率距离 

 2

1 1 2
difBetP max{BetP ( ) BetP ( )}m

m m mA
A A

∈Θ
= −  (9) 

2

1
difBetPm

m 表示不同证据 mass 函数转化后的

Pignistic 概率之间的最大差异， 2

1
difBetPm

m 越大，表

示原证据越冲突。并结合传统的证据冲突程度为 k ，
与 Pignistic 概率距离 2

1
difBetPm

m ，组成冲突证据的度

量因子 1 2( , )cf m m  

 2

11 2( , ) ,difBetPm
mcf m m k=  (10) 

2.2.2  Jousselme 距离 
Jousselme 等[13]提出了经典的 Jousselme 距离。

记相同辨识框架Θ上的2条证据对幂集空间命题的

mass 函数分别为 1m 和 2m ， BPA 1 2( , )d m m 为 Jousselme

距离，满足 

 BPA 1 2 1 2 1 2
1( , ) ( ) ( )
2

d ′= − −m m m m D m m  (11) 

其中， 1m 、 2m 分别为 mass 函数在幂集空间张成的

序列向量， D 为 | | | |2 2Θ Θ× 的正定矩阵，满足 

 | | | |2 2
[ ]ijd Θ Θ×

=D  

 i j
ij

i j

A A
d

A A
=

∩
∪

 (12) 

其中， , 2i jA A Θ∈ ，矩阵 D 的概念十分重要，揭示

了证据单集与多集命题之间的关系，有文献定义了

新的矩阵 D 表达式，文献[14]中有具体的综述，可

详细查看。 
2.2.3  证据关联系数 

邓勇等[20]基于类偏熵和关联熵定义了证据关

联系数。记相同辨识框架Θ上的两条证据对幂集空

间命题的 mass 函数分别为 1m 和 2m ， 1 2( , )r m m 为

证据关联系数，满足 

 
2 1

1 2
1 2

1 2

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

H Hr
H H

+
=

+m

m mm m
m m

 (13) 

其中， 1( )H m 和
2 1( )mH m 为随机变量 1m 关于随机变

量 2m 的类偏熵， 

 15
1 1( ) eH −= ∑ mm m  

 1

2

5
1 2( ) e m

mH −= ∑m m  (14) 
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2.2.4  证据夹角余弦 
宋亚飞等[21]和王路等[22]基于向量夹角余弦定

义了证据夹角余弦。记相同辨识框架Θ上的两条证

据对幂集空间命题的 mass 函数分别为 1m 和 2m ，

1 2cos( , )m m 为证据夹角余弦，满足 

 
T

1 2
1 2

1 2

cos( , ) = m mm m
m m

 (15) 

其中， 1m 和 2m 分别为证据 mass 函数 1m 和 2m 张成

的向量， 1m 和 2m 分别为 1m 和 2m 的模 

 T
1 1 1=m m m ， T

2 2 2=m m m  (16) 

3  基于相关系数的冲突证据度量 

证据冲突描述为证据对同一框架内相同命题

基本信度的差异性，本文基于相关系数研究冲突证

据度量问题。证据冲突与相关系数之间是逆向关

系，证据冲突越大，相关性越小，反之亦然。本节

首先给出相关定义，其次引入证据相关系数，最后

重点分析单类和多类证据命题的关系，利用关系矩

阵修正证据相关系数。 
3.1  相关定义 

定义 1  记辨识框架Θ上由两条证据 mass 函数

组成的序列分别为 | |
1 1( ) { ( ) | 1,2, ,2 }im m A i Θ⋅ = = " 和

| |
2 2( ) { ( ) | 1,2, , 2 }im m A i Θ⋅ = = " ，则证据相关定义为 

 
| |2

1 2 1 2| |
1

1( , ) ( ) ( )
2 i i

i

C m m m A m A
Θ

Θ
=

= ∑  (17) 

在实际计算过程中证据相关仅需计算存在

焦元的证据之间的相关性，为此给出两条证据

mass 函数并核的概念，表示两条证据 mass 函数

核的并集 
 1 2 1 2( ) { ( ) ( )}κ κ κ=m m m m∪  (18) 

并 核 1 2( )κ m m 满 足 1 20 ( ( ) ) 1,i iκ =m m m≤ ≤  

1 21,2, , ( )κ m m" ， 1 2( )κ m m 为并核内焦元的个数，

则证据相关修正为并核相关 

 
1 2( )

1 2 1 1 2 2 1 2| |
1

1( , ) ( ( ) ) ( ( ) )
2 i i

i

C m mΘ
=

= ∑
m m

m m m m m m
κ

κ κ κ  

  (19) 

定义 2  在辨识框架Θ上，证据 mass 函数序列

( )km ⋅ 的证据自相关定义为 

 [ ]
| |2

2
| |

1

1( , ) ( ) , 1,2,
2k k k i

i
C m m m A k

Θ

Θ
=

= =∑ "  (20) 

核自相关为 

[ ]
( )

2
| |

1

1( , ) ( ( ) ) , 1,2,
2

k

k k k k i
i

C m m m k
κ

κ κΘ
=

= =∑
m

m "  (21) 

3.2  证据相关系数 
定义 3  记辨识框架Θ上的两条证据对幂集空

间命题的 mass 函数分别为 1m 和 2m ， 1 2( , )ρ m m 为证

据相关系数，表述为证据间线性变化的度量，满足 
1) 1 2 2 1( , ) ( , )ρ ρ=m m m m  
2) 1 2 1 2( , ) 1,= =m m m m当且仅当ρ  
3) 1 20 ( , ) 1ρ m m≤ ≤  

条件 2)可以具体描述为下述重要定理。 
定理  在证据理论框架内，证据线性相关等价

于证据相等。 
证明 1  如果 1 2( , ) 1ρ =m m ，则 1 2 , 0k k= >m m ，

而 mass 函数满足 1( ) 1m ⋅ =∑ ， 2 ( ) 1m ⋅ =∑ ，则

2 ( ) 1km ⋅ =∑ ，即 

 1k = ，得证 1 2=m m  

如果， 1 2=m m ，由相关系数含义可知，显然

1 2( , ) 1ρ =m m 。 

证毕。 
实际上，正是由于上述定理才使相关系数可以

作为证据冲突的度量方法，如果脱离的证据理论框

架，相关系数仅描述线性关系，不能够充分描述变

量间的接近度。 
定义 4  在辨识框架Θ上，两条证据 mass 函数

序列为 1( )m ⋅ 和 2 ( )m ⋅ ，证据相关系数定义为归一化

的证据相关，可以用式(22)表示。 

 
[ ]

1 2
1 2 1

2
1 1 2 2

( , )( , )
( , ) ( , )

C

C C
ρ =

m mm m
m m m m

 (22) 

将证据相关系数修正为并核相关系数为 

 
[ ]

1 2
1 2 1

2
1 1 2 2

( , )
( , )

( , ) ( , )

C

C C

κ
κ

κ κ

ρ =
m m

m m
m m m m

 (23) 

上述相关系数满足相关系数的 3 条准则。 
证明 2 
1) 1 2 2 1( , ) ( , )κ κρ ρ=m m m m 显然成立。 
2) 1 2 1 2( , ) 1,= =m m m m当且仅当κρ 在证明 1

中已经给出。 
3) 由于 1 20, 0m m≥ ≥ ，所以 1 2( , ) 0κρ m m ≥ ， 
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由 Cauchy–Schwarz 不等式为 1 1 2 2( , ,a b a b+ +"  
1 1

2 2 2 2 2 22 2
1 2 1 2) ( , , ) ( , , )n n n na b a a a b b b+ + + + + + +" "≤ ，有 
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所以 1 2( , ) 1κρ m m ≤  

证毕。 
例 1  辨识框架 1 2 3 4 5{ , , , , }θ θ θ θ θΘ = ，3 条独立

证据分别为 
 1 1 1 3 1 4( ) 0.6, ( ) 0.3, ( ) 0.1m m mθ θ θ= = =  

 2 2 2 3 2 5( ) 0.4, ( ) 0.3, ( ) 0.3m m mθ θ θ= = =  

3 1 2 3 2 4 2 5( ) 0.5, ( ) 0.3, ( ) 0.1, ( ) 0.1m m m mθ θ θ θ= = = =

通过计算得知证据 1m 和 2m 以及 1m 和 3m 之间的相

关系数分别为 
 1 2( , ) 0.416 2κρ =m m ， 1 3( , ) 0.966 4κρ =m m   

计算结果与事实情况相符，验证了所提出的冲

突证据相关系数度量的准确性。 
3.3  证据相关系数修正 

上述证据相关系数在处理辨识框架Θ 上仅存

在单类命题时优势明显，但是如果单类和多类命题

共同存在时，上述证据相关系数无法很好地处理。 
例 2  辨识框架 1 2 3 4 5{ , , , , }θ θ θ θ θΘ = ，3 条独立

证据分别为 

 1 1 2 3 1 3 1 4( ) 0.6, ( ) 0.3, ( ) 0.1m m mθ θ θ θ θ= = =  

 2 1 3 2 3 2 5( ) 0.3, ( ) 0.5, ( ) 0.2m m mθ θ θ θ= = =  

 3 4 5 2 3 2 5( ) 0.5, ( ) 0.3, ( ) 0.2m m mθ θ θ θ= = =  

通过计算得知证据 1m 和 2m 以及 1m 和 3m 之间

的相关系数分别为 

 1 2( , ) 0.358 8κρ =m m , 1 3( , ) 0.783 2κρ =m m   

显然计算结果与事实情况不符， 1m 和 2m 之间

的相关性应该比 1m 和 3m 之间相关性要强。 

上述违背常理的结果是未区分证据单类与多

类命题导致的，实际上，证据冲突度量的难点在于

相关计算过程中，如何分清单类命题与多类命题。

因此，基于文献[13]的思想，引入关系矩阵的概念，

分清单类命题与多类命题。 
定义 5  记辨识框架Θ上，2 条证据 mass 函数

分 别 为 | |
1 1( ) { ( ) | 1,2, ,2 }im m A i Θ⋅ = = " 和 2 ( )m ⋅ =  

| |
2{ ( ) | 1,2, ,2 }jm A j Θ= " ，文献[13]给出的证据关系

矩阵为 | | | |2 2
[ ]ijd Θ Θ×

=D ，
i j

ij
i j

A A
d

A A
=

∩
∪

，其中， ijd 描

述辨识框架内命题间的相互关系。在计算过程中，

仅需分清证据 mass 函数并核单类与多类之间的关

系即可，为此定义并核证据关系矩阵为 
 

1 2 1 2( , ) ( , )[ ]
ij

d ×= m m m mDκ κ κ κ  

 1 2 1 2

1 2 1 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )
i j

ij
i j

dκ

κ κ

κ κ
=

m m m m

m m m m

∩

∪
 (24) 

其中， 1 2( , )κ m m 为并核的势。参照并核证据关系

矩阵，直接给出核证据关系矩阵为 

 ( ) ( )[ ]
ijm d κ κ×= m m mD  

 
( ) ( )

( ) ( )ij

i j
m

i j

d
κ κ

κ κ
=

m m

m m

∩

∪
 (25) 

例 3  辨识框架 1 2 3{ , , }θ θ θΘ = ，2 条独立证据

分别为 

1 1 1 3 1 1 3 1( ) 0.4, ( ) 0.3, ( , ) 0.2, ( ) 0.1m m m mθ θ θ θ= = = Θ =  

 2 2 2 3 2 1 2( ) 0.4, ( ) 0.3, ( , ) 0.3m m mθ θ θ θ= = =  

则并核 1 2 1 2 3 1 2 1 3( , ) { , , , , , }κ θ θ θ θ θ θ θ= Θm m ，核

1 1 3 1 3( ) { , , , }κ θ θ θ θ= Θm ， 2 2 3 1 2( ) { , , }κ θ θ θ θ=m ，并核

证据关系矩阵和核关系矩阵分别为 
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尽管证据关系矩阵一定程度上解决了证据冲

突度量的问题，文献[13,21-22]等都采用了证据关

系矩阵的思想，但是上述方法都存在不足。主要

原因在于，一方面，证据关系矩阵修正的对象不

准确。文献[21-22]利用关系矩阵先修正证据 mass
函数得到新的 mass 函数，再利用新的 mass 函数

计算相关系数作为冲突度量，此类方法修正的对

象不准确，关系矩阵应该作用于证据的相互关系

而不是 mass 函数，这与文献[13]提出关系矩阵时

的思想一致。此外先修正证据 mass 函数，会导致

得到的新的 mass 函数的含义不清楚，并且不再满

足新 mass 函数之和小于 1 的条件。另一方面，在

证据冲突度量计算过程中，未分清并核与核之间

的单类与多类的关系。并核与核之间的单类与多

类的证据关系矩阵应该有所区别，并核证据关系

矩阵应该修正并核之间单类与多类的关系，而不

能修正核之间单类与多类的关系，否则会造成后

续的度量错误，此时应该用核证据关系矩阵修正

核之间单类与多类的关系。 
例 4  方便起见，这里采用例 3 的数据进行

说明。 
如果采用现有的夹角余弦方法，直接用关

系矩阵修正证据 mass 函数得到新的 mass 函数，

则有 

 ( ) ( )'
1 1 2 1 1 2( , ) ( , )
(0.533,0.033,0.433,0.333,0.617,0.367)

κκ κ=

=

m m m m m m D
 

( ) ( )'
2 1 2 2 1 2( , ) ( , )
(0.15,0.55,0.3,0.5,0.25,0.433)

=

=

m m m m m m Dκκ κ
 

可知， ' '
1 21, 1,> >∑ ∑m m 显然是不合理的，

并且未区分并核与核证据关系矩阵，统一都采用

并核关系矩阵修正，则修正的核证据也会出现较

大误差。 
在上述分析的基础上，综合考虑关系矩阵作用

的对象，以及用于并核与核的关系矩阵应该有所区

别，提出一种证据作用中修正方法，在证据相关计

算过程中，直接用并核证据关系矩阵和核证据关系

矩阵修正，形成修正后的并核相关 1 2( , )C κD m m 和核

自相关 ( , )k kC κD m m  

1 2 1 2

1 2 | |

( ) ( )

1 1 2 2 1 2
1 1

1( , )
2

( ( ) ) ( ( ) )
iji j

j i

C

d

κ

κ κ

κκ κ

Θ

= =

= ⋅

∑ ∑

D

m m m m

m m

m m m m m m
 (26) 

| |

( ) ( )

1 1

1( , )
2

( ( ) ) ( ( ) ), 1,2,
k k

k

D k k

k k i m ij k k j
j i

C

d k

κ

κ κ

κ κ

Θ

= =

= ⋅

=∑ ∑
m m

m m

m m m m "
 (27) 

式(26)和式(27)用向量形式分别表示为 

 T
1 2 1 1 2 2 1 2| |

1( , ) ( ( )) ( ( ))
2DC κ κκ κΘ=m m m m m D m m m  

  (28) 

T
| |

1( , ) ( ( )) ( ( ))
2 kD k k k k m k kC κ κ κΘ=m m m m D m m  (29) 

其中， 1 1 2( ( , ))κm m m 和 2 1 2( ( , ))κm m m 分别为并核

mass 函数张成的向量， ( ( ))k kκm m 为核 mass 函数

张成的向量。 
按上述方法修正后的相关系数为 
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式(30)用向量式表示为 

 
( ) ( )1 2

T
1 1 2 2 1 2

1 2 1 1
T T2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

( ( )) ( ( ))( , )
( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

D

m m

κ
κ

κ κ
ρ

κ κ κ κ
=

m m m D m m mm m
m m D m m m m D m m

 (31) 

注意到，式(13)与文献[14]中和文献[21]中的定

义的夹角余弦等有相似之处，但是相比夹角余弦，

式(31)一方面分清了单类与多类之间的关系，用不

同的关系矩阵进行拆分，另一方面，虽然计算系数

| |

1
2Θ 因子被约简，但是在相关计算过程中一直保留，

特别当辨识框架类别重要性不同时，此因子可以看

作权重系数，保证了计算准确性，是夹角余弦框架

所不能处理的，因此，此方法可以说是现有夹角余

弦方法的改进和推广。 
基于上述相关系数得到冲突证据度量表达

式为 

 1 2 1 2( , ) 1 ( , )Conf κρ= − Dm m m m  (32) 

4  算例分析 

本节采用两组算例对所提出的冲突证据度量

方法进行验证，第一组算例采用与例 2 相同的数据

进行验证，第二组算例采用现有文献中经常采用的

文献[13]中的经典算例，对冲突证据度量进行验证

并对比分析。 
算例 1  在复杂战场环境下的多源信息融合系

统中，我方电子侦察系统侦测到一未知目标抵进我

海域，机载雷达、ESM 和 IFF 这 3 类传感器各自对

此未知目标进行识别判断得到以下决策信息。未知

目标的可能识别类为 1θ 、 2θ 、 3θ 、 4θ 、 5θ ，传感器

对未知目标可能的识别类的决策判定信息分别为：

机载雷达认为是 1θ 、 2θ 和 3θ 之中的某目标的可能性

为 60%，其中，有 30%的把握判定为目标 3θ ，判定

为目标 4θ 的可能性只有 10%；ESM 认为是 1θ 和 2θ 之

中的某目标可能性为 30%，其中，50%的把握判定

为目标 3θ ，20%的把握判定为 5θ ；而 IFF 判定为目

标 4θ 或目标 5θ 的可能性为 50%，其中，有 30%的把

握判定为目标 5θ ，另外认为是目标 3θ 的可能性为

30%。信息融合决策中心为实现目标的识别判定，需

要对三类传感器的决策信息进行融合判定，由各传感

器的决策信息得知，其决策信息之间是矛盾和冲突

的，为此决策判定前需要对其进行冲突度量处理，以

更好地进行下一步的融合判定。 
上述实例可抽象为下述数学语言。 
互斥且完备的辨识框架为 1 2 3 4 5{ , , , , }θ θ θ θ θΘ = ，

三条独立证据分别为 

 1 1 2 3 1 3 1 4( ) 0.6, ( ) 0.3, ( ) 0.1m m mθ θ θ θ θ= = =  

 2 1 3 2 3 2 5( ) 0.3, ( ) 0.5, ( ) 0.2m m mθ θ θ θ= = =  

 3 4 5 2 3 2 5( ) 0.5, ( ) 0.3, ( ) 0.2m m mθ θ θ θ= = =  

为实现冲突证据的融合处理问题，首先需对

上述证据进行冲突度量，利用本文方法分别计算

证据 1m 和 2m 以及 1m 和 3m 之间的冲突度，计算步

骤如下所示。 
证据 1m 和 2m 的并核为 1 2 3 4 5 1( ) { , , ,κ θ θ θ θ=m m  

3 1 2 3, }θ θ θ θ ，对应的 mass 函数分别为 ( )1 1 2( )κ =m m m  
{0.3,0.1,0,0,0.6}， ( )2 1 2( ) {0.5,0,0.2,0.3,0}m κ =m m 。 

证据 1m 和 3m 的并核为 1 3 3 4 5( ) { , , ,κ θ θ θ=m m  

1 2 3 4 5, }θ θ θ θ θ ，对应的 mass 函数分别为 ( )1 1 3( )κm m m  
{0.3,0.1,0,0.6,0}= ， ( )3 1 3( ) {0.3,0,0.2,0,0.5}κ =m m m 。 

1m 和 2m ， 1m 和 3m 之间的并核关系矩阵以及

1m ， 2m ， 3m 自身的关系矩阵分别为 
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利用式（31）和式（32）计算得到证据 1m 和 2m
以及 1m 和 3m 之间的冲突度分别为 

1 2( , ) 0.2515Conf =m m ， 1 3( , ) 0.668 3Conf =m m 。 

该算例计算结果与事实情况相符，纠正了例 2
计算结果的不足，得到了更准确的冲突度量。 

由于本文主要研究内容为冲突证据融合的度

量问题，在度量的基础上可以采用现有的方法进行

识别判定。此外新的冲突证据融合方法也是信度函

数理论的一个急需解决的内容，在未来的研究中会

继续探讨，这里不再赘述。 

算例 2  记互斥且完备的辨识框架 1 2{ , ,θ θΘ =  

20, , , }iθ θ" " ，两条独立的证据对命题的 mass 函数

分别为 1 1 2 3 1 7( , , ) 0.05, ( )θ θ θ θ= =m m 10.05, ( )Θm 0.1,=  

1( ) 0.8A =m ， 2 1 2 3 4 5( , , , , ) 1θ θ θ θ θ =m ，其中，A为Θ

的子集。 
假设 A从 1θ ，依次增加一个元素，直至 A = Θ，

变化规律简记为{1}，{1,2},…,{1,2,…,20},在变化过

程中分别利用传统证据冲突系数 k ，Jousselme 距离

BPAd ，Pignistic 概率距离 2

1
difBetPm

m ，证据关联系数

r ，夹角余弦 cos，冲突系数 k 和 Jousselme 证据距

离的算术平均值 dk 以及本文提出的相关系数Conf
度量 mass 函数 1m 和 2m 之间的冲突程度，计算结果

分别如图 1 和表 1 所示。 

 
图 1  冲突证据度量对比 

通过图 1 和表 1 的形象对比可知，当 A按规律

从{1}变化到{1,2,…,20}时，只有冲突系数 k 维持不

变，显然违背事实情况，说明 k 不能很好地对冲突

证据进行度量。其余 6 种方法变化规律则一致，

都随着 A的变化先减小至 {1,2,3,4,5}A = 为止，此

时证据间的冲突最小，这与事实相符，此时两条

证据都对命题{1,2,3,4,5}具有较高的信度，因此此

时的冲突度最小，并且当 A 继续变化，冲突度逐

渐增加，也与两条证据对命题信度差异变大的事

实相符。所以，通过此经典的冲突证据度量算例，

验证了本文提出的相关系数冲突证据度量方法的

有效性。 

5  结束语 

本文从相关系数的角度给出了冲突证据度量
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的一种思路，定义归一化的证据相关为证据相关系

数，以此作为冲突证据度量。在此基础上，基于现

有的关系矩阵重点讨论多类与单类的分辨问题，认

为并核与核的关系矩阵应当有所区分，定义并核关

系矩阵作用于并核证据，核关系矩阵作用于核证

据。通过并核与核关系矩阵的修正，得到了新的的

冲突证据度量公式，能够处理多类证据的冲突度量

问题，克服了现有夹角余弦方法的局限性，具有分

辨性好，准确率高的优点。最后结合经典的冲突证

据算例验证了提出的冲突证据相关系数度量方法

的有效性。 
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