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摘　要：为消除传统ＤＳ证据理论在战场条件下存在的不足，文中结合战场环境信息融合的背景特点和特殊

要求，从应对实时性和融合精度的要求上同时出发，引进了一种基于矢量欧氏距离的新融合算法。通过数值

仿真结果表明，该算法可行。
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０　引言

近年来多传感器信息融合算法层出不穷，有模糊

推理，贝叶斯推理和熵理论等。其中贝叶斯推理和熵

理论都需要事先获得先验概率和条件概率分布的支

持，而模糊推理算法则需要建立模糊子集和确定隶属

函数，这在实现上都比较困难和繁琐［１］。而随着ＤＳ

证据理论的提出上述问题得到了解决，它成功地引入

了不确定性，可以处理不同层次属性的合成问题，加

上其严格的数学理论依据得到了越来越广泛的应用。

但是ＤＳ证据理论也存在自身的缺陷：１）对证据的

独立性要求苛刻，这在实际中很难满足；２）其当证据间完

全对立或者严重冲突时，其融合结果往往不能令人满意，

甚至得出有悖常理的结论［２］；３）ＤＳ融合算法运算量大，

难以满足军事上实时性和同步性的要求。为解决这些问

题，文中提出了一种基于欧氏距离的新算法。

１　问题的提出

１．１　犇犛证据理论及其不足

在各种融合算法中，ＤＳ证据理论由于其能满足

比概率更弱的公理系统，其在区分不知道与不确定方

面以及精确反映证据收集方面显示出的灵活性更加

适合于目标识别领域的应用［３］。

ＤＳ算法由Ｄｅｍｐｓｔｅｒ首先提出，并由Ｓｈａｆｅｒ加

以扩充发展，故称之为ＤＳ证据理论。它的最大特

点是对不确定信息的描述采用“区间估计”，而不是

“点估计”的方法。下面简单介绍其中的几个基本

概念［４］：

识别框架定义为一个互不相容事件的完备集合，

即结果为所有可能取值的集合，通常定义为犝。

１）在证据理论中，若满足上述条件，则函数犿∶

２犝 →［０，１］满足以下条件：犿（）＝０，为空集或称

为不可能事件，当∑
犃犝

犿（犃）＝１时，称犿（犃）为事件

犃 的基本概率赋值。

２）信任函数Ｂｅｌ（犃）表示对命题犃的信任程度，

定义为：Ｂｅｌ（犃）＝∑
犅犃

犿（犅），它表示犃的所有子集的

可能性度量之和，即表示对犃 的总信度。

３）似真函数定义为：ＰＬ（犃）＝１－Ｂｅｌ（犃）＝

∑
犅∩犃≠

犿（犅），它表示对命题犃非假的信任程度。
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４）设犿１，犿２，…，犿狀分别是其对应的基本可信度

分配，则狀个信度函数的组合为（（（犿１ 犿２）犿３）

 …）犿狀，式中表示正交和，已经证明由组合证

据获得的最终证据与其次序无关，其组合规则为［５］：

犿（犃）＝０，犃＝

犿（犃）＝

∑
∩犃犻＝

１
∏
狀

犼＝１

犿犼（犃犻）

１－ ∑
∩犃犻＝


∏
狀

犼＝１

犿犼（犃犻）

＝

∑
∩犃犻＝

犃
∏
狀

犼＝１

犿犼（犃犻）

１－犽
，　　犃≠

烅

烄

烆



（１）

式中：狀为证据个数，犽为证据间冲突因子，其值等于

∑
∩犃犻＝
∏
狀

犼＝１

犿犼（犃犻）。ＤＳ理论引入了修正因子１－犽（归

一化系数），实际上是为了避免证据组合时将非零的

概率赋给空集，把空集所丢弃的信度分配按比例地补

到非空集上。但是，在证据严重冲突的情况下，直接运

用ＤＳ证据理论进行融合，组合结果往往与实际情况

不相符［６］（见表１）。

表１　 冲突证据下犇犛合成结果

情况

示例

命

题

可信度

犿１ 犿２ ＤＳ合成

例 ①

犃１ ０．９９ ０ ０

犃２ ０．０１ ０．０１ １

犃３ ０ ０．９９ ０

例 ②

犃１ ０．３ ０．４ ０．３６３６

犃２ ０．３ ０．３ ０．２７２７

犃３ ０．４ ０．３ ０．３６３６

例 ③

犃１ ０．０１ ０．７９ ０．１４１６

犃２ ０．２０ ０．２０ ０．７１６８

犃３ ０．７９ ０．０１ ０．１４１６

　　从例①中可以看出两条证据各支持犃１和犃３，但

融合后的概率均为０，而对犃２的支持率却从融合前的

０．０１变成了融合后的１。此后即便增加再多的证据，

无论它们对犃１和犃３的支持率有多高，融合结果始终

为０，出现了一票否决现象，这显然与实际推理是不相

符合的。

再来比较例②和例③中对犃２的支持率，前者两

个０．３的融合结果却要远远小于后者两个０．２的融合

结果，这也是不符合逻辑的。

１．２　犇犛证据理论的改进尝试

针对上述问题，做出一点改进：在进行融合之前，

先判断证据间冲突系数犽的值是否小于预先设定的

阈值δ，是则采用ＤＳ证据理论，否则采用修正算法，

具体规则如下：

犿（）＝０

犿（犃）＝
∑
∩犃犻＝犃
∏
狀

犼＝１

犿犼（犃犻）

１－ ∑
∩犃犻＝
∏
狀

犼＝１

犿犼（犃犻）

，犽＜δ

犿（犃）＝
∑
∩犃犻＝犃
∏
狀

犼＝１

犿犼（犃犻）＋ ∑
∩犃犻＝犃

犿犼（犃犻）

１－ ∑
∩犃犻＝
∏
狀

犼＝１

犿犼（犃犻）＋狀

，犽＞

烅

烄

烆

δ

（２）

式中狀为证据容量，数值上等于证据的个数。因为每

个证据对各个焦元支持概率之和等于１，所以狀即所

有犿犼（犃犻）之和。∑
∩犃犻＝犃

犿犼（犃犻）则表示所有支持犃犻的证

据概率之和。

很显然新算法满足０≤犿（犃）≤１，且∑
狀

犻＝１

犿（犃犻）

＝１。这种乘运算和加运算的结合既保留了在证据冲

突性小的情况下证据理论的优势，又弥补了因为某个

证据失误而造成证据冲突较大带来的不利影响。大量

例子证明，这个方法在一定条件下是行之有效的，但

在其它时候融合结果却并不理想，其效果将会在后面

的仿真中体现。

１．３　 新算法的提出

１．３．１ 背景系统的特点

相对其它目标识别系统，防空反导中空中目标识

别拥有如下特点：

１）目标类型即识别焦元之间没有交叉，不允许识

别结果既属于犃又属于犅。

２）目标特征数值属于一个区间，所以基本概率赋

值需要用相应的模糊隶属函数求出。因为空中目标的

机动性，它们的属性数据随着飞行状态的改变而不断

变化。

３）鉴于战争实时性的要求，目标分类无需过于精

分。文中将识别框架定为｛犃１ 大型机，犃２ 小型机，犃３

导弹，犃４ 武装直升机｝。

４）传感器数量有限，否则影响实时性的要求，降

低识别精度。

１．３．２　 算法中心思想

众所周知，构成物体的特征有很多，如质量、颜

色、形状、气味等，它们是通过一定内在联系而有规律

地结合在一起，从而反映了物体的本质属性。文中将

物质的不同属性的概率组合看作一条矢量，通过比较

测量值矢量与数据库中矢量的相似匹配程度作出相

应判决，而欧氏距离正是矢量间相似的一种测度。传

·２０２·
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统的决策融合算法显然没有考虑它们作为同一个目

标特征的内在联系。

定义１
［５］设两条矢量犡、犢分别为犡＝［狓１　狓２

…　狓狀］
Ｔ，犢＝ ［狔１　狔２　…　狔狀］

Ｔ，则它们之间的欧

氏距离定义为：

犱（犡，犢）＝狘狘犡－犢狘狘＝ ［∑
狀

犻＝１

（狓犻－狔犻）
２］１／２ ＝

［（犡－犢）
Ｔ（犡－犢）］

１／２

（３）

两条矢量间的欧氏距离代表了它们之间的相似

匹配程度：近似度越大，则欧氏距离越短，反之则

越长。

定义２假设系统中有狆个异类属性传感器，通过

各种运算处理获得它们的测量值对目标类型犃犻的支

持概率分别为犿１犃犻
，犿２犃犻，…，犿狆犃犻，则称犃犻 的支持概

率向量为［犿１犃犻　犿２犃犻　…　犿狆犃犻］
Ｔ，而目标数据库中

犃的概率向量则被认为是［１　１　…　１］
Ｔ，两者之间

的欧氏距离为：

犱犃犻 ＝ （∑
狆

犼＝１

（犿犼犃犻 －１）
２）１／２ （４）

经分析不难发现犱犃犻的取值范围在［０，槡狆］之间，

当犿犼犃犻 全为０时犱犃犻 ＝槡狆，当犿犼犃犻 全为１时犱犃犻 ＝０。

欧氏距离并不是识别概率，为此仍需做如下变换。

定义３犌犃犻＝（槡狆－犱犃犻）λ为目标类型犃的概率容

量，它表征了测量值数据支持目标犃的程度大小，λ为

大于１的正整数，是为了放大欧氏距离所带来的概率

差异。

为了得到对各假设的支持概率，对犌进行归一化

处理，规则如下：

犿（）＝０

犿（犃犻）＝
犌犃犻

∑
ｎｕｍ

犻＝１

犌犃犻

，ｎｕｍ烅

烄

烆

为识别焦元个数 （５）

１．３．３ 运算次数比较

对于ＤＳ多个信度函数的组合式（１），由于要进

行狆元乘法运算，且每个因子可能的取值有狀个，所以

计算该式所需的时间为狋（狀狆），而新算法以每一个目

标类型支持概率向量为单元，在每次执行过程中只需

进行（狆＋λ）次乘法和２次开方运算，需要的时间为

狋（狆＋λ＋２）。而要得到融合结果也只需狀次运算，所

以整个处理过程的时间应为狋［（狆＋λ＋２）狀］。可见

随着传感器数量的增多ＤＳ原始算法的计算量会呈

指数爆炸，而文中的算法只会呈线性关系。

２　 仿真分析

为验证算法的可行性，现对不同情况下的证据组

合分别进行ＤＳ、改进ＤＳ和新算法的融合运算仿真，

以便对比分析。识别框架为［犃１ 大型机，犃２ 小型机，

犃３ 导弹，犃４ 武装直升机］，传感器类型有犅１，犅２，犅３，

犅４。改进ＤＳ算法中δ取０．７５，而新算法合成时λ分别

取１，２，３，仿真结果见表２～ 表５。

表２　 对三条严重冲突证据合成结果对比分析

犃１ 犃２ 犃３ 犃４

犅１ ０．９ ０．０１ ０．０９ ０

犅２ ０ ０．０１ ０．０９ ０．９

犅３ ０．８ ０．０２ ０．０８ ０．１

ＤＳ ０ ０．００３１ ０．９９６９ ０

修正ＤＳ ０．５６６５ ０．０１３３ ０．０８６９ ０．３３３３

新算法λ＝１ ０．５５９８ ０．０１８３ ０．１１８８ ０．３０３１

新算法λ＝２ ０．７４６７ ０．０００８ ０．０３３６ ０．２１８９

新算法λ＝３ ０．８５５９ ０．００００ ０．００８２ ０．１３５８

表３　 对三条非严重冲突证据合成结果对比

犃１ 犃２ 犃３ 犃４

犅１ ０．６ ０．２ ０．１ ０．１

犅２ ０．２５ ０．３ ０．２７ ０．１８

犅３ ０．３１ ０．１９ ０．２２ ０．２８

ＤＳ ０．６７５１ ０．１６５５ ０．０８６２ ０．０７３２

修正ＤＳ ０．３９３１ ０．２２８６ ０．１９４２ ０．１８４１

新算法λ＝１ ０．３７８１ ０．２３４７ ０．１９８８ ０．１８８４

新算法λ＝２ ０．５２３５ ０．２０１７ ０．１４４８ ０．１３００

新算法λ＝３ ０．６６２９ ０．１５８６ ０．０９６４ ０．０８２０

表４　 对两条证据合成结果对比分析

犃１ 犃２ 犃３ 犃４

犅１ ０．６１ ０．２１ ０．１８ ０

犅２ ０．５２ ０．３４ ０．１４ ０

ＤＳ ０．７６６６ ０．１７２５ ０．０６０９ ０

修正ＤＳ ０．７６６６ ０．１７２５ ０．０６０９ ０

新算法λ＝１ ０．５６５８ ０．２７３６ ０．１６０６ ０

新算法λ＝２ ０．７６０８ ０．１７７９ ０．０６１３ ０

新算法λ＝３ ０．８８０３ ０．０９９５ ０．０２０１ ０

表５　 对四条证据合成结果对比分析

犃１ 犃２ 犃３ 犃４

犅１ ０．６１ ０．１２ ０．１７ ０．１

犅２ ０．４７ ０．２３ ０．１５ ０．１５

犅３ ０．３１ ０．２９ ０．１６ ０．２４

犅４ ０．２８ ０．３４ ０．２２ ０．１６

ＤＳ ０．８５５７ ０．０９３６ ０．０３０９ ０．０１９８

修正ＤＳ ０．４２０７ ０．２４３９ ０．１７４０ ０．１６１５

新算法λ＝１ ０．４１１４ ０．２４５８ ０．１７８４ ０．１６４５

新算法λ＝２ ０．５８６５ ０．２０９４ ０．１１０３ ０．０９３８

新算法λ＝３ ０．７３６０ ０．１５７０ ０．０６００ ０．０４７１

　　 从结果中可以发现：

１）如表２，当证据间完全对立时，ＤＳ证据理论是

失效的，而新算法结果显然较符合常理；

·３０２·
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２）当识别框架中焦元个数≥４时，修正ＤＳ算法

中的犽很容易就达到设定阈值δ。且在此情况下，融合

的结果精度比ＤＳ理论相去甚远；

３）当λ越大时，新算法最终合成的结果精度越

高。当λ＝３时，新算法结果基本上与ＤＳ理论一致。

３　 结论

通过大量的仿真运算可以得知，新算法在战场要

求条件下完全可行。它既能解决证据严重冲突情况下

ＤＳ理论的不足，又能在提高融合精度的条件下，大

大减少运算时间，满足实时性的要求。需要说明的一

点是虽然随着λ的增大融合精度会提高，但是这也会

增加运算的时间。如在上面几例中，λ＝３就已经足够

满足要求了。实际应用中，λ应该跟传感器数目和目标

类型数量有关系。当然新算法对于焦元交叉情况下的

融合并不适用，或者需要做相应的修正。但在组网作

战条件下识别焦元不重合，该算法是没有问题的，从

数学理论和矢量角度上看也合情合理。

对于极化矩阵、图像颜色、轮廓等非数值特征属

性，可以按照一定的方式进行编码使他们变成一个标

量值，然后用上述的方法进行融合。
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图２　目标高度逻辑模型
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