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利用奇异值和虚假度的证据组合方法
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摘要: 针对现有的修正证据源方法多从单一的角度对证据进行评价,存在一定不足的问题,提出了一种基于奇异值

和虚假度的证据组合新方法. 首先,利用证据的基本概率分配(BPA)矩阵最小奇异值来衡量两两证据之间的冲突,
并以此为基础定义了证据的可信度;接着引入证据虚假度对可信度进行修正,进而生成证据权重;再利用分配的权

重对各证据 BPA 进行加权平均;最后通过 Dempster 组合规则对加权平均后的 BPA 进行合成. 数值算例结果表明,
该方法能够有效地对冲突证据进行组合,且具有更快的收敛速度和更好的聚焦效果.
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Evidence Combination Method Based on Singular Value and Falsity

XUE Da鄄wei1,2,摇 WANG Yong2,摇 GAO Kang鄄kai2
(1郾 School of Electronics and Electrical Engineering, Anhui Bengbu University, Anhui Bengbu 233030, China;

2郾 School of Information Science and Technology, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China)

Abstract: Most researchers think that modifying evidence source based methods are more reasonable to
deal with the problem of conflicting evidence combination. However, most existing methods of modifying
evidence source, which generally evaluate the evidence from single angle, have some deficiencies. To re鄄
solve such a problem, a new evidence combination method based on singular value and falsity is pro鄄
posed. Firstly, conflict between two evidences is measured by the minimum singular value of the matrix
composed of basic probability assignment (BPA) corresponding to two evidences, on the basis of which
the definition of credibility of evidence is presented. Then, the weights which are used to average BPAs
of evidences are produced by modifying the credibility with the falsity of evidences. Finally, the weighted
average of BPAs is fused by Dempster蒺s rule of combination. The numerical examples illustrate that the
presented method can combine conflicting evidences effectively, and has faster convergence speed and
better focusing degree than some existing methods.
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摇 摇 多传感器信息融合在现实中被越来越多地使

用. 然而,这些传感器信息由于受到测量精度、外界

干扰以及一些不明因素的影响,不可避免的存在一

定程度的不确定性. 如何描述和处理这些不确定信

息进而做出判断和决策是一个重要问题. D鄄S
(Dempster鄄Shafer)证据理论[1鄄2] 作为贝叶斯理论的

拓展,可以在不需要先验知识的情况下对不确定信

息进行融合和处理,并能区分“不知道冶 和 “不确



定冶,是一种有效的不确定表示和推理方法,在模式

识别[3鄄4]、故障诊断[5鄄6]、目标识别[7鄄8] 等多个领域得

到了广泛应用. Dempster 组合规则是 D鄄S 证据理论

的核心部分,但对高冲突证据进行组合时,常常会出

现与直观相悖的结果. 针对这一问题,国内外学者

进行了大量研究,并提出了多种改进方法. 一部分

学者认为 Dempster 组合规则存在缺陷,主张通过修

改组合规则将冲突在全局或局部上进行重新分

配[9鄄12];另一部分学者则认为不是 Dempster 组合规

则的问题,而是证据源模型不准确,主张在组合前对

证据进行预处理来修正证据源. 对组合规则的修改

不仅计算复杂而且破坏了 Dempster 组合规则满足

结合律、交换律的性质,在工程实践中难以进行推

广. 因此,多数研究者更倾向于采用修正证据源的

思想,正如 Haenni[13]所认为的对数据模型的修改无

论在工程、数学和哲学上来说都更为合理.
基于修正证据源的思想主要有 2 种方法:一种

是加权平均法;另一种是折扣系数法. 基于第 1 种

方法,Murphy[14]先将证据进行算术平均,然后再利

用 Dempster 组合规则对平均后的证据进行组合,有
效地抑制了干扰对合成结果的影响,取得了较好的

收敛速度和聚焦效果. 在此基础上 Deng 等[15] 进行

了改进,根据证据之间的相互支持程度分配不同的

权重,更好地抑制了干扰的影响,收敛速度和聚焦效

果进一步增强. 基于第 2 种方法,胡昌华等[16] 先利

用证据间 Pignistic 概率距离评价出证据的可靠度,
并引入信息熵构造折扣系数,然后利用 Dempster 组
合规则对折扣后的证据进行组合,获得了良好的融

合效果. 在上述典型方法基础上,研究者还陆续提

出了一些新的组合方法[17鄄19] . 通过分析可知,这些

方法通常先依据某种度量规则评价出每个证据的可

信度或可靠度,再据此分配给每个证据不同的权重

或折扣系数,以达到抑制冲突证据对合成结果的影

响的目的,其本质上都可看作不同的权重赋值方法.
由于影响证据合成结果的因素较多,现有修正证据

源的方法往往只是从单一的角度对证据进行评价,
考虑不够全面,存在一定的不足.

笔者通过构造证据基本概率分配(BPA,basic
probability assignment)矩阵,利用 BPA 矩阵最小奇

异值衡量证据间的冲突,与其他冲突衡量方法相比

该方法更为准确. 但奇异值只能对 2 个证据之间的

冲突程度进行有效衡量,却无法衡量多个证据之间

的全局冲突程度. 证据虚假度可以在一定程度上弥

补奇异值这一不足,两者可从不同的角度反映证据

的可信性. 基于以上考虑,将奇异值与虚假度相结

合提出了一种新的证据组合方法,并通过数值算例

验证了方法的有效性.

1摇 理论基础

设 专 是由两两互斥元素组成的识别框架,2专为

专 的幂集,是由其所有子集构成的集合.
定义 1摇 令 专 为识别框架,若 m: 2专寅[0,1],

并满足以下条件[2]:
m(A) 逸 0,坌A 哿 专

移
A哿专

m(A) = 1

m(芰) =
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其中芰为空集,则称 m 为一个 BPA,也称为 mass 函

数. 若 m(A) > 0,则称 A 为焦元.
定义 2摇 设 mi( i = 1,2,…,n)是识别框架 专 上

的 n 个 BPA,则 Dempster 组合规则[2]为

m(A) =

0,摇 A = 芰

移
疑Aj = A

仪
n

i = 1
mi(A j)

1鄄k ,摇 A

ì
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(2)

其中 k 称为冲突系数[2],定义为

k = 移
疑Aj =芰

仪
n

i = 1
mi(A j) (3)

冲突系数 k 用于描述证据之间的冲突程度,k
越大冲突越大. Dempster 组合规则满足结合律和交

换律等性质,是证据组合中最常用的规则.
定义 3摇 若 m 为识别框架 专 上的 BPA,BetPm:

2专寅[0,1],且满足以下条件[20]:

BetPm(A) = 移
A哿B哿专

|A疑B |
|B |

m(B)
1 -m(芰),坌A哿专

(4)
其中 |B |为子集 B 中包含元素的个数,则称 BetPm为

专 上与 m 对应的 Pignistic 概率转换函数.

2摇 新的证据组合方法

加权平均法和折扣系数法是修正证据源的 2 种

主要方法,各有优劣. 目前针对如何评价证据组合

方法的性能还没有统一的标准,收敛速度与聚焦效

果是普遍采用的 2 个指标. 由于折扣系数法需要将

证据的不可靠部分概率赋予识别框架,再通过证据

间的组合进行重新分配,对收敛速度和聚焦效果都
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会造成不利的影响,从这个角度分析,加权平均法具

有一定的优势. 因此,笔者采用加权平均法. 首先

利用奇异值计算出两两证据间的冲突及相近度,并
以此为基础定义证据可信度;再利用证据虚假度对

证据可信度进行修正生成证据权重,n 个证据 BPA
根据分配的权重进行加权平均;最后利用 Dempster
规则对加权平均后的证据组合 n - 1 次得到最终合

成结果.
2郾 1摇 常用证据冲突衡量方法及其不足

冲突系数 k 是由 Shafer 提出的关于证据冲突衡

量最常用的方法,然而在实际应用中并不总是有效,
如例 1 所示.

例 1摇 设识别框架 专 = {棕1,棕2,棕3,棕4,棕5},有
2 组证据 BPA.

第 1 组:m1({棕1}) = 0郾 2,m1({棕2}) = 0郾 2,m1

({棕3}) = 0郾 2,m1 ({棕4}) = 0郾 2,m1 ({棕5}) = 0郾 2;
m2 ({棕1 }) = 0郾 2,m2 ({棕2 }) = 0郾 2,m2 ({棕3 }) =
0郾 2, m2({棕4}) = 0郾 2,m2({棕5}) = 0郾 2.

第 2 组:m1 ({ 棕1 }) = 0郾 8, m1 ({ 棕2, 棕3, 棕4,
棕5}) = 0郾 2;m2(专) = 1.

根据式(3)计算可得,第 1 组证据的冲突系数

k = 0郾 8,第 2 组证据的冲突系数 k = 0. 依据计算结

果,第 1 组完全相同的证据被判定存在较大冲突,明
显与实际不符;而第 2 组存在较大差异的证据被判

定没有冲突,也明显不合理. 由此可见,冲突系数 k
衡量证据冲突存在不足. 针对这一问题,研究人员

先后提出了一些新的衡量方法. 比较典型的有以下

几种.
定义 4 摇 若 m1、m2 是识别框架 专 上的 2 个

BPA,专 由 n 个互斥元素构成,则 m1 与 m2 之间的

Jousselme 证据距离[21]为

dBPA(m1,m2) = 1
2 (m1 -m2) TD(m1 -m2)

(5)
其中:m1与 m2分别为 m1、m2 对应的 2n维列向量表

示形式;D 为 2n 伊 2n矩阵,其元素为

D(A,B) = |A疑B |
|A胰B | ,A,B哿专 (6)

定义 5摇 若识别框架 专 上的 2 个 BPA 为 m1、
m2,其相应的 Pignistic 概率转换分别为 BetPm1、
BetPm2,则 m1与 m2之间的 Pignistic 概率距离[22]为

difBetP(m1,m2) = max
A哿专

( | BetPm - BetPm | ) (7)

dBPA通过引入 BPA 空间向量利用向量距离来衡

量证据之间冲突,而 difBetP 通过引入 BPA 的 Pig鄄
nistic 概率转换利用 Pignistic 概率距离来衡量证据

之间冲突. 另外,在此基础上有些学者还提出了一

些新的冲突衡量方法. 比如,蒋雯等[23] 提出了利用

冲突系数 k 与 dBPA的算术平均、李昌玺等[19] 提出了

利用冲突系数 k 与 difBetP 的均方根来衡量证据冲

突. 但这 2 种方法在衡量 2 个完全相同的证据时和

利用冲突系数 k 相似可能会出现明显的偏差. 比较

而言,dBPA和 difBetP 方法要更为合理. 如例 1 中的 2
组证据,利用式(5)计算 dBPA分别为 0、0郾 732 1;利用

式(7)计算 difBetP 分别为 0、0郾 6. 2 种方法的判断

结果都与实际相符,在一定程度上克服了冲突系数

k 的缺陷.
例 2摇 设识别框架 专 = {棕1,棕2,棕3},有 3 个证

据的 BPA 如下:
m1({棕1}) = 1;m2({棕1}) = 1 / 3,m2({棕1}) = 1 / 3,

m2({棕3}) = 1 / 3;m3(专) = 1
从直观上分析,m1 完全支持 棕1,m2 部分支持

棕1,而 m3不直接支持 棕1,因此 m1与 m3之间的冲突

较 m1与 m2之间的冲突要大. 在证据理论中代表 2
个不同概念,m2表示不确定,m3表示不知道,因此两

者也存在一定冲突但相对较小. 由此可得,3 个证

据之间的冲突关系应为 conf(m1,m3 ) > conf(m1,
m2) > conf(m2,m3) . 现用 dBPA和 difBetP 对 3 个证

据之间的冲突进行衡量,根据式(5)计算 dBPA 为:
dBPA(m1,m3 ) = 0郾 816 5,dBPA (m1,m2 ) = 0郾 577 4,
dBPA(m2,m3) = 0郾 577 4;根据式(7)计算 difBetP 为:
difBetP (m1,m3 ) = 0郾 666 7, difBetP (m1,m2 ) =
0郾 666 7,difBetP (m2,m3) = 0. 可见,2 种方法对于

冲突的判别都与分析结果存在偏差,仍然存在一定

的不足.
2郾 2摇 奇异值衡量证据冲突方法

奇异值衡量证据冲突的思想来源于对一种 2 行

矩阵性质的分析,矩阵 2 行元素差异大小的变化与

矩阵的最小奇异值大小变化保持一致. 在以前的研

究中曾采用证据焦元矩阵的最小奇异值来衡量证据

间的冲突[24],该方法虽然结构简单,但也造成了部

分信息的损失. 为此,对其进行了相应的改进.
定义 6摇 若识别框架 专 上的 2 个 BPA 为 m1、

m2,专 由 n 个互斥元素构成,则 m1与 m2可分别视为

2n维的行向量 m1与 m2 . 则 2 个 BPA 对应的矩阵定

义为
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H =
m1(C1) m1(C2) … m1(C2n)
m2(C1) m2(C2) … m2(C2n
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ú)
,C i哿专

(8)
其中,如果 C i不是 mi的焦元,则 mi(C i)取零.

定义 7摇 若识别框架 专 上的 2 个 BPA 为 m1、
m2,对应的 BPA 矩阵为H,则 m1与 m2之间的冲突度

量定义为

dSV = min(滓(HD)) (9)
其中:滓(HD)为矩阵 HD 的奇异值;D 为 2n 伊 2n矩

阵,其元素为

D(Ai,A j) =
|Ai疑A j |
|Ai胰A j |

,Ai,A j沂2专 (10)

由式(9)可以看出,该方法既考虑了 2 个证据

BPA 大小的差异,也考虑了其元素之间的联系,分
析更加全面. 利用该方法对例 1 中的 2 组证据冲突

进行衡量可得 dSV分别为 0 和 0郾 670 5,判断结果与

实际相符. 对例 2 中 3 个证据 BPA 经计算可得

dSV(m1,m3) = 0郾 666 7 > dSV (m1,m2 ) = 0郾 441 9 >
dSV(m2,m3) = 0郾 296 1,证据之间的冲突程度与前

述分析结果一致.
可见,dSV能够正确地衡量 2 个证据之间的冲

突,并且与其他一些常用方法相比更为合理和有效.
另外,容易证明 dSV还满足以下性质:

1) 0臆dSV(m1,m2)臆1;
2) dSV(m1,m2) = dSV(m2,m1);
3) m1 =m2圳dSV(m1,m2) = 0.

2郾 3摇 证据可信度

根据前述可知,如果 2 个证据 BPA 矩阵的 dSV

越大,则证据间的冲突越大相近度越低,反之冲突越

小相近度越高. 相近度同时也反映了 2 个证据间的

相互支持程度,相近度越高支持程度越高,反之

亦然.
定义 8摇 若识别框架 专 上的 2 个 BPA 为 m1、

m2,则 m1与 m2之间的相近度定义为

Sim(m1,m2) = 1 - dSV(m1,m2) (11)
如果识别框架 专 上有 n 个证据 m1,m2,…,mn,

则两两证据间的相近度可表示为如下矩阵形式:

S =

(m1,m1) (m1,m2) … (m1,mn)
(m2,m1) (m2,m2) … (m2,mn)

左 左 埙 左
(mn,m1) (mn,m2) … (mn,mn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

(12)

由于 Sim(mi,mi) = 1,Sim(mi,m j) = Sim(m j,
mi),因此,S 矩阵是一个主对角线为 1 的对称矩阵.

定义 9 摇 若识别框架 专 上有 n 个证据 m1,m2,
…,mn,则证据 mi的可信度定义为

Crd(mi) =
移

n

j = 1,j屹i
Sim(mi,m j)

移
n

i = 1
移

n

j = 1,j屹i
Sim(mi,m j)

(13)

其中: 移
n

j = 1,j屹i
Sim(mi,m j)为证据 mi与其他证据间的

相近度之和,表示证据 mi 被其他证据支持程度;

移
n

i = 1
移

n

j = 1,j屹i
(mi,m j)是所有证据被支持程度之和,为

归一化因子. 通常情况下,如果一个证据被其他证

据支持程度越高,那么有理由相信该证据越可信,在
证据组合中应适当增大其权重,以加强其对合成结

果的影响. 但 dSV只能对两两证据之间的冲突进行

正确衡量,而无法有效衡量某一证据对于所有证据

间全局冲突的影响,且证据的可信度仅仅通过两两

证据间的相近度之和来确定理由又不够充分. 比

如,同一识别框架下有 4 个证据分别为 m1、m2、m3、
m4,且有 Sim(m1,m2) = 0郾 05,Sim(m1,m3) = 0郾 05,
Sim(m1,m4 ) = 0郾 8;Sim(m2,m1 ) = 0郾 05,Sim(m2,
m3) = 0郾 5,Sim(m2,m4) = 0郾 35. 证据 m1和 m2被其

他证据支持程度相同都是 0郾 9,根据式(13)其可信

度也相同,如果以此可信度作为证据权重,2 个证据

分配权重相同,其对于合成结果的影响也相同,这显

然是不尽合理的. 因此,有必要对证据可信度做进

一步修正.
2郾 4摇 证据虚假度

证据虚假度(falsity)由 Schubert 提出,是一种基

于冲突系数 k 定义的证据冲突度量方法.
定义 10摇 设识别框架 专 上的 n 个 BPA 分别为

m1,m2,…,mn,k0为 n 个 BPA 的全局冲突系数,k j为

去除 m j之后剩余证据的冲突系数,则证据 m j的虚假

度定义[25]为

F(m j) =
k0 - k j

1 - k j
(14)

其中

k0 = 移
疑Ak =芰

仪
n

i = 1
mi(Ak) (15)

k j = 移
疑Ak =芰

仪
n

i = 1,i屹j
mi(Ak) (16)

由于 1逸 k0 逸 k j,故 1逸F (m j ) 逸0. 根据式

89 北 京 邮 电 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 41 卷



(14),当 F(m j) = 0 时,则 k0 = k j,说明 m j对全局冲

突没有影响;当 F(m j) = 1 时,则 k0 = 1 且 k j屹1,说
明 m j为主要冲突证据;当 1 > F(m j) > 0 时,说明 m j

对全局冲突有影响,且 F(m j)越大,对全局冲突的贡

献越大. 特别地,当只有 2 个证据 m1、m2时,F(m1) =
F(m2) = k0 .
2郾 5摇 证据权重分配

通过上述分析可知,利用 dSV确定的证据可信度

是建立在两两证据之间冲突(支持程度)基础上的,
存在一定的不足,而证据的虚假度可以从全局冲突

的角度反映证据的可信性,两者具有一定的互补性,
可以将两者结合起来以确定证据的权重. 如果一证

据可信度较高且虚假度较小,则该证据更为可信,应
进一步加大其权重以加强其对合成结果的影响;如
果一证据可信度较低且虚假度较大,则该证据更加

不可信,应进一步减小其权重以削弱其对合成结果

的影响. 因此,利用虚假度对建立在 dSV基础上的证

据信任度进行修正以生成证据权重.
定义 11摇 设识别框架 专 上的 n 个 BPA 分别为

m1,m2,…,mn,则证据的权重定义为

茁(mi) =
Crd(mi)exp( - 琢F(mi))

移
n

i = 1
[Crd(mi)exp( - 琢F(mi))]

(17)

其中 琢 > 0 为负指数函数参数,琢 取值越大对于虚假

度大的证据抑制作用越强.
式(17)中,Crd(mi) exp( - 琢F(mi))为虚假度

对可信度的修正, 移
n

i = 1
[Crd(mi) exp( - 琢F(mi))]

为归一化因子. 以 茁(mi)作为权重按照如下方式对

所有证据 BPA 进行加权平均:

mWAE = 移
n

i = 1
(茁(mi)mi) (18)

容易验证 mWAE满足定义 1 中的 3 个条件,是识

别框架 专 上的一个 BPA.
2郾 6摇 证据组合步骤

对识别框架 专 上 n 个证据的 BPA 分别为 m1,
m2,…,mn,利用奇异值与虚假度的证据组合步骤可

总结如下:
1) 利用 dSV计算出两两证据之间的冲突和相

近度;
2) 由两两证据之间的相近度计算出每个证据

的可信度;
3) 计算出每个证据的虚假度;

4) 利用虚假度对可信度进行修正并生成各证

据权重;
5) 利用权重对所有证据 BPA 进行加权平均;
6) 对加权平均后的 BPA 利用 Dempster 规则组

合 n - 1 次,得到最终融合结果.

3摇 数值算例

为了验证所提方法的有效性,通过对算例利用

不同组合方法的融合结果对比分析来说明.
例 3摇 针对某隔振系统常见故障诊断中,设识

别框架 专 = {棕1,棕2,棕3},其中 棕1表示信号中断,棕2

表示负载受到外力,棕3 表示激振频率突变. 利用 5
个不同传感器进行检测,根据传感器测量数据可得

到以下证据:
m1 ({棕1 }) = 0郾 5,m1 ({棕2 }) = 0郾 2,m1 ({棕3 }) =
0郾 3;
m2({棕1}) = 0,m2({棕1}) = 0郾 9,m2({棕3}) = 0郾 1;
m3({棕1}) = 0郾 55,m3 ({棕2 }) = 0郾 1,m3 ({棕3 }) =
0郾 35;
m4({棕1}) = 0郾 55,m4 ({棕2 }) = 0郾 1,m4 ({棕3 }) =
0郾 35;
m5({棕1}) = 0郾 55,m5 ({棕2 }) = 0郾 1,m5 ({棕3 }) =
0郾 35.

几种组合方法的合成结果如表 1 所示. 其中所

提方法中 琢 = 3,琢 取值越大对虚假度大的证据抑制

作用越明显,同时也会对有用信息产生抑制作用,因
此不宜过大. 根据表 1,Dempster 组合规则无法有效

融合冲突证据,由于 m2 ({棕1}) = 0,不管其后的证

据对{棕1}的支持度有多高,合成结果 m({棕1})始

终为 0. 文献[9,11]方法都是属于修改证据组合规

则的方法,2 种方法的组合结果效果都不理想. 文

献[9]方法的合成结果 m({棕1})也始终为 0,并且

随着证据的增加,m (专)不断增大,无法形成有效决

策. 文献[11]方法对文献[9]方法进行了改进,随
着证据数量增加 m({棕1})增大但收敛速度较慢且

m(专)减小不明显,收集 5 个证据仍然无法形成有

效决策. 文献[14鄄16]方法及所提方法都是属于修

正证据源的方法,几种方法最终都能形成准确决策,
效果明显优于修改组合规则的方法. 文献[14鄄15]
方法和所提方法都是加权平均法,文献[14]方法只

是对证据进行简单平均分配相同的权重,没有考虑

证据之间的差异性,证据增加到 4 个时才能做出准

确决策. 文献[15]方法在文献[14]方法上进行了
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改进,通过引入证据距离评价证据的可信度进而分

配不同的权重,在增加到第 3 个证据时便可做出正

确决策,收敛速度和聚焦效果明显增强. 所提方法

也是在增加到第 3 个证据时形成正确决策,但合成

结果 m({棕1})数值要大于文献[15]方法,说明所提

方法收敛速度和聚焦效果要更好,更利于在较少证

据下形成准确决策,这是因为所提方法同时考虑了

可信度和虚假度,从 2 个角度对证据的可信性进行

了综合评价,所以权重分配更加合理. 文献[16]方
法是证据折扣法,通过将不可靠部分概率赋予识别

框架 专,再利用 Dempster 组合规则进行重新分配,
该方法虽然在证据增加到第 3 个时就形成了正确决

策,但合成结果 m({棕1})数值明显小于文献[15]方
法和所提方法,收敛速度和聚焦效果要稍差一些.

表 1摇 几种组合方法的合成结果

组合方法
组合证据

m1,m2 m1,m2,m3 m1,m2,m3,m4 m1,m2,m3,m4,m5

Dempster 方法

m ({棕1}) = 0

m ({棕2}) = 0郾 857 1

m ({棕3}) = 0郾 142 9

m ({棕1}) = 0

m ({棕2}) = 0郾 631 6

m ({棕3}) = 0郾 368 4

m ({棕1}) = 0

m ({棕2}) = 0郾 328 8

m ({棕3}) = 0郾 671 2

m ({棕1}) = 0

m ({棕2}) = 0郾 122 8

m ({棕3}) = 0郾 877 2

文献[9]方法

m ({棕1}) = 0

m({棕2}) = 0郾 180 0

m({棕3}) = 0郾 030 0

m(专) = 0郾 790 0

m ({棕1}) = 0

m ({棕2}) = 0郾 018 0

m ({棕3}) = 0郾 010 5

m (专) = 0郾 971 5

m ({棕1}) = 0

m ({棕2}) = 0郾 001 8

m ({棕3}) = 0郾 003 7

m (专) = 0郾 994 5

m ({棕1}) = 0

m ({棕2}) = 0郾 000 2

m ({棕3}) = 0郾 001 3

m (专) = 0郾 998 5

文献[11]方法

m({棕1}) = 0郾 089 6

m({棕2}) = 0郾 377 72

m({棕3}) = 0郾 101 7

m(专) = 0郾 431 5

m({棕1}) = 0郾 159 8

m({棕2}) = 0郾 183 0

m({棕3}) = 0郾 115 3

m(专) = 0郾 541 9

m({棕1}) = 0郾 194 1

m({棕2}) = 0郾 159 5

m({棕3}) = 0郾 137 2

m(专) = 0郾 509 2

m({棕1}) = 0郾 210 0

m({棕2}) = 0郾 150 4

m({棕3}) = 0郾 141 1

m(专) = 0郾 498 5

文献[14]方法

m({棕1}) = 0郾 154 3

m({棕2}) = 0郾 746 9

m({棕3}) = 0郾 098 8

m({棕1}) = 0郾 350 0

m({棕2}) = 0郾 522 4

m({棕3}) = 0郾 127 6

m({棕1}) = 0郾 602 7

m({棕2}) = 0郾 262 7

m({棕3}) = 0郾 134 6

m({棕1}) = 0郾 795 8

m({棕2}) = 0郾 093 2

m({棕3}) = 0郾 111 0

文献[15]方法

m({棕1}) = 0郾 154 3

m({棕2}) = 0郾 746 9

m({棕3}) = 0郾 098 8

m({棕1}) = 0郾 581 6

m({棕2}) = 0郾 243 9

m({棕3}) = 0郾 174 5

m({棕1}) = 0郾 806 0

m({棕2}) = 0郾 048 2

m({棕3}) = 0郾 145 8

m({棕1}) = 0郾 890 9

m({棕2}) = 0郾 008 6

m({棕3}) = 0郾 100 5

文献[16]方法

m({棕1}) = 0郾 155 8

m({棕2}) = 0郾 398 7

m({棕3}) = 0郾 134 0

m(专) = 0郾 311 5

m({棕1}) = 0郾 554 8

m({棕2}) = 0郾 114 0

m({棕3}) = 0郾 332 2

m(专) = 0

m({棕1}) = 0郾 705 3

m({棕2}) = 0郾 025 6

m({棕3}) = 0郾 268 1

m(专) = 0

m({棕1}) = 0郾 800 7

m({棕2}) = 0郾 005 4

m({棕3}) = 0郾 193 9

m(专) = 0

所提方法

m({棕1}) = 0郾 154 3

m({棕2}) = 0郾 746 9

m({棕3}) = 0郾 098 8

m({棕1}) = 0郾 634 3

m({棕2}) = 0郾 187 2

m({棕3}) = 0郾 178 5

m({棕1}) = 0郾 834 7

m({棕2}) = 0郾 023 1

m({棕3}) = 0郾 142 2

m({棕1}) = 0郾 927 1

m({棕2}) = 0郾 004 4

m({棕3}) = 0郾 068 5

摇 摇 例 3 中证据都为单子集焦元,下面以含有多子

集焦元证据为例,对所提方法和文献[15]方法进行

对比分析,进一步验证所提方法的有效性 郾
例 4摇 在某一空中多目标识别系统中,设识别

框架 专 = {棕1,棕2,棕3},其中 棕1代表民航客机,棕2代

表轰炸机,棕3代表导弹;对于两者组合,如{棕1,棕2}
表示民航客机或轰炸机,具体无法确定 郾 通过 5 个

不同传感器获取的证据如下:
m1({棕1}) = 0郾 4,m1 ({棕2}) = 0郾 2,m1 ({棕3}) =

0郾 1,m1 ({ 棕1, 棕2 }) = 0郾 3; m2 ({ 棕1 }) = 0郾 75,
m2({棕1}) = 0郾 15, m2 ({ 棕3 }) = 0郾 05, m2 (专) =
0郾 05;m3({棕1}) = 0,m3({棕2}) = 0郾 9,m3({棕3}) =
0郾 1; m4 ({ 棕1 }) = 0郾 35, m4 ({ 棕2 }) = 0郾 15,
m4({棕3}) = 0郾 25,m4 ({棕1,棕2 }) = 0郾 2,m4 (专) =
0郾 05;m5({棕1}) = 0郾 5,m5 ({棕2}) = 0郾 1,m5 ({棕2,
棕3}) = 0郾 15,m5(专) = 0郾 25.

从 5 个证据的 BPA 可以看出,除了证据 m3 对

{棕2}有较大支持程度外,其他 4 个证据都比较倾向
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于{棕1},因此可以判断证据 m3为干扰项,合理的决

策结果应该为{棕1} . 所提方法和文献[15]方法的

合成结果如表 2 所示. 其中所提方法 琢 = 3 与例 4
相同. 根据表 2,2 种组合方法的最终合成结果对

{棕1}的支持度都是最高的,都能做出正确决策,与
直观分析结果一致. 从合成过程可以看出,当干扰

证据 m3加入时,2 种方法合成结果对{棕1}支持度都

有所降低,但所提方法下降相对较小. 这是因为所

提方法中引入了虚假度对证据可信度进行了修正,
对于证据 m1、m2、m3,证据 m3的虚假度较大达到了

0郾 87,通过修正减小了其权重,所以更有效抑制了其

对合成结果的影响,也进一步增强了合成的收敛速

度和聚焦效果.

表 2摇 2 种组合方法的合成结果

组合方法
组合证据

m1,m2 m1,m2,m3 m1,m2,m3,m4 m1,m2,m3,m4,m5

文献[15]方法

m({棕1}) = 0郾 805 2

m({棕2}) = 0郾 118 5

m({棕3}) = 0郾 018 9

m({棕1,棕2}) = 0郾 053 9

m({棕1,棕3}) = 0

m({棕2,棕3}) = 0

m(专) = 0郾 003 6

m({棕1}) = 0郾 589 9

m({棕2}) = 0郾 391 0

m({棕3}) = 0郾 004 8

m({棕1,棕2}) = 0郾 014 2

m({棕1,棕3}) = 0

m({棕2,棕3}) = 0

m(专) = 0郾 000 1

m({棕1}) = 0郾 713 3

m({棕2}) = 0郾 273 8

m({棕3}) = 0郾 005 0

m({棕1,棕2}) = 0郾 007 9

m({棕1,棕3}) = 0

m({棕2,棕3}) = 0

m(专) = 0

m({棕1}) = 0郾 811 0

m({棕2}) = 0郾 181 4

m({棕3}) = 0郾 004 5

m({棕1,棕2}) = 0郾 002 9

m({棕1,棕3}) = 0

m({棕2,棕3}) = 0郾 000 2

m(专) = 0

所提方法

m({棕1}) = 0郾 805 2

m({棕2}) = 0郾 118 5

m({棕3}) = 0郾 018 9

m({棕1,棕2}) = 0郾 053 9

m({棕1,棕3}) = 0

m({棕2,棕3}) = 0

m(专) = 0郾 003 6

m({棕1}) = 0郾 631 6

m({棕2}) = 0郾 351 1

m({棕3}) = 0郾 004 8

m({棕1,棕2}) = 0郾 012 4

m({棕1,棕3}) = 0

m({棕2,棕3}) = 0

m(专) = 0郾 000 1

m({棕1}) = 0郾 743 7

m({棕2}) = 0郾 244 5

m({棕3}) = 0郾 005 1

m({棕1,棕2}) = 0郾 006 7

m({棕1,棕3}) = 0

m({棕2,棕3}) = 0

m(专) = 0

m({棕1}) = 0郾 839 4

m({棕2}) = 0郾 153 9

m({棕3}) = 0郾 003 9

m({棕1,棕2}) = 0郾 002 4

m({棕1,棕3}) = 0

m({棕2,棕3}) = 0郾 000 4

m(专) = 0

4摇 结束语

Dempster 组合规则在合成高冲突证据时会出现

有悖于直观的结果,针对这一问题笔者提出了奇异

值与虚假度结合修正证据源的新的证据组合方法.
2 个证据 BPA 构成的矩阵最小奇异值可比较准确地

衡量出证据间的冲突程度,可从两两证据之间冲突

角度对证据的可信性做出评价,而证据虚假度可从

全局冲突的角度对证据的可信性进行评价,因此两

者结合对证据评价更为全面.
通过算例分析表明,所提出的方法能有效处理

多种情况下的冲突证据的组合问题,并且具有较快

的收敛速度和良好的聚焦效果. 但合成悖论形式多

样、原因复杂,所提方法并不能解决所有情形下的合

成悖论问题,因此如何与更多的因素结合以扩大方

法的适用范围还需要进一步研究.
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