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多源不确定信息融合中的冲突证据快速合成方法
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　　摘　要：ＤＳ证据组合规则在处理高冲突信息时，会得出与直觉相反的结论以及证据组合时计算量呈指数增

长等问题。针对组合规则的不足，许多改进方法已提出，但各个方法都仍存在其局限性，如Ｍｕｒｐｈｙ方法在很大程

度上解决了冲突证据问题，并未解决计算量指数爆炸问题。基于对 Ｍｕｒｐｈｙ方法深入研究，归纳出相同证据的组

合规律，给出了 Ｍｕｒｐｈｙ方法快速表达式，从而提出了一种快速的 Ｍｕｒｐｈｙ组合规则（ｆａｓｔＭｕｒｐｈｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｒｕｌｅ，ＦＭＣＲ）。实验表明，新的组合规则在处理高冲突和多源不确定信息融合问题方面都是有效的，在保持 Ｍｕｒ

ｐｈｙ组合规则计算正确性同时，显著地提高了计算速度。
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０　引　言

　　多传感器信息融合是近年来发展起来的多源信息处理

新技术，是目前研究热点之一。它充分利用多个传感器资

源，将各种传感器在空间和时间上的互补与冗余信息依据

某种优化准则组合起来，达到最佳协同作用的效果。但实

际应用中，各传感器提供的信息一般是不完整、不精确、模

糊的，甚至有时是矛盾的，即包含大量的不确定性。

作为经典的主观贝叶斯方法的推广，证据理论是由

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
［１］于１９６７年研究多值映射方面问题时提出的，适

合于无先验信息的融合，具有利用证据积累以缩小假设集

合的特殊能力。用信任区间代替概率，使ＤＳ理论提供了

一种明确考虑导致观测数据未知原因的方法，这在军事战

场环境下是非常重要的，因为由于敌人的对抗措施可能会

导致观测失效。因此证据理论成为处理多传感器不确定信

息融合的一个较为广泛采用的有效工具。

然而在实际应用中，ＤＳ理论在处理高冲突问题时，常

常得出有悖常理的结论，其根本原因在于ＤＳ组合规则仅

适用于高置信度、低冲突度命题，却无法有效处理信任度趋

近于０的情况。对此国内外众多学者对其改进，提出了许

多解决方法［３１３］。概括起来可分为两种，一种观点认为组

合规则有问题，需要修改组合规则，典型的有 Ｙａｇｅｒ方

法［３］、Ｌｅｆｅｖｒｅ方法
［４］、孙全方法［５］等；另一种观点为组合规

则没有问题，是证据源出了问题，典型的如 Ｍｕｒｐｈｙ方

法［６］、Ｊｏｕｓｓｅｌｅｍ方法
［７］、郭建全方法［８］等。其中，Ｍｕｒｐｈｙ

于２０００年对ＤＳ组合规则的改进，是专门针对高冲突证据
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（典型的如Ｚａｄｅｈ
［９］悖论）提出的，并取得了令人满意的效

果。算法基本思想为首先对系统中犖 个证据进行平均，再

用得到的平均证据进行犖－１次ＤＳ组合。此算法虽然在

很大程度上避免了高冲突情况出现，但最大的问题是ＤＳ

组合规则计算量随着证据的增加呈指数增长。例如，系统

有犓个不同的基本概率分配（ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，

ＢＰＡ），则焦元数为２犽＋犓－１，也就是说，如果犓＝２０，则会

产生１．０４８５７６×１０７个焦元
［１０１１］。而 Ｍｕｒｐｈｙ方法计算量

较ＤＳ组合规则不仅没有减少，还增加了计算平均值这一

步骤，工程实用性差。本文正是针对 Ｍｕｒｐｈｙ方法的这一

缺陷而提出的。

１　犇犛基本理论

ＤＳ理论不仅提供了表达证据（对命题的判决信息）的

方法—信度（基本概率分配）、信任度（对命题的支持度）、似

然度（对命题的不反对程度），还给出了证据合成的重要工

具—组合规则。关于证据理论的详细基本理论相关文献中

均有描述，本文不再赘述。这里只给出Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则。

定义１　设犿１（·）和犿２（·）是２
Θ 上的两个相互独立

的ＢＰＡ，定义组合后的ＢＰＡ：犿（·）＝［犿１ !犿２］（·）为

犿（）＝０

犿（犃）＝

∑
犡，犢２

Θ

犡∩犢＝犃

犿１（犡）犿２（犢）

１－ ∑
犡，犢２

Θ

犡∩犢＝

犿１（犡）犿２（犢）
，（犃≠）∈２

烅

烄

烆

Θ

（１）

式中，∑
犡，犢２

Θ

犡∩犢＝

犿１（犡）犿２（犢）为两证据间的冲突度，记为犽１２，若

犽１２≠１，则确定一个基本概率分配函数；若犽１２＝１时，则认

为犿１，犿２ 矛盾，不能对ＢＰＡ进行组合。

式（１）所给出的组合规则满足结合律和交换律，适用于

多个证据的组合。

２　一种快速的 犕狌狉狆犺狔组合方法

通过深入研究可以发现，Ｍｕｒｐｈｙ方法在第一步骤之后

得到的平均证据值，被当作狀－１个相同的证据值进行了证

据组合，既然是相同的证据，相同的组合规则，那么组合结

果势必满足一定的规律。对大量随机证据进行实验，得到

了预期的结果。

为了明确表达此规律，使用科学归纳推理，从简到难，

证据表述如下：

（１）假设辨识框架Θ＝｛犃，犅，犆，…，犜｝，决策系统采集

到狀组独立的证据，按照 Ｍｕｒｐｈｙ方法对所有证据进行了

平均，得到均值证据狓１，狓２，狓３，…，狓犜，再进行狀－１次经典

ＤＳ证据组合，基本概率分配如下：

犃 犅 犆 … 犜

犿１ 狓１ 狓２ 狓３ … 狓犜

犿２ 狓１ 狓２ 狓３ … 狓犜

     

犿狀 狓１ 狓２ 狓３ … 狓犜

　　则以计算命题犃为例，满足

犿１２…狀（犃）＝
狓狀１

１－２∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

狓犻狓犼－∑
犜

犻＝１

（狓２犻 －狓
狀
犻）

（２）

　　证明　

（１）当狀＝２时

对证据犿１ 和犿２ 按照ＤＳ组合规则进行合成：

犕１２（犃）＝

狓２１
１－狓１（狓２＋狓３＋…＋狓犜）－…－狓犜（狓１＋狓２＋…＋狓犜－１）

＝
狓２１

１－２∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

狓犻狓犼
＝犿１２（犃）

即等式正确；

（２）假设狀＝λ时

犕１２…λ（犃）＝
狓λ１

１－２∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

狓犻狓犼－∑
犜

犻＝１

（狓２犻 －狓
λ
犻）
＝犿１２…λ（犃）

成立，则当狀＝λ＋１时，对λ＋１个证据按照ＤＳ组合规则

进行合成：

犕１２…（λ＋１）（犃）＝
狓１·狓

λ
１

Δ－∑
犜

犻＝１

狓λ犻∑
犼≠犻

狓犼

＝
狓１·狓

λ
１

Δ－∑
犜

犻＝１

狓λ犻（１－狓犻）
＝

狓１·狓
λ
１

１－２∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

狓犻狓犼－∑
犜

犻＝１

［狓２犻 －狓
λ
犻＋狓

λ
犻（１－狓犻）］

＝

狓λ＋１１

１－２∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

狓犻狓犼－∑
犜

犻＝１

［狓２犻 －狓
λ＋１
犻 ］

＝犿１２…（λ＋１）（犃）

其中，Δ＝１－２∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

狓犻狓犼－∑
犜

犻＝１

（狓２犻－狓
λ
犻），即狀＝λ＋１时等

式成立。

根据数学归纳法，由（１）、（２）知，等式对任意狀∈犚，狀＞１

都成立。 证毕

（２）对于证据均为单焦元情况，我们已得到 Ｍｕｒｐｈｙ方

法快速计算公式。但证据理论最大优势—处理不确定信息

并未体现出来，因此，针对含有不确定信息的证据组合方法

进行推导。假设辨识框架Θ＝｛犃，犅，犆，…，犜｝，且含有不确

定焦元均值犙。

犃 犅 犆 … 犜 Θ

犿１ 狓１ 狓２ 狓３ … 狓犜 犙

犿２ 狓１ 狓２ 狓３ … 狓犜 犙

      

犿狀 狓１ 狓２ 狓３ … 狓犜 犙

犿１２（犃）＝
狓２１＋２狓１犙

１－２（狓１狓２＋狓１狓３）
＝

（狓１＋犙）
２
－犙

２

１－２（狓１狓２＋狓１狓３）

（３）

犿１２（犅）＝
狓２２＋２狓２犙

１－２（狓１狓２＋狓１狓３）
＝

（狓２＋犙）
２
－犙

２

１－２（狓１狓２＋狓１狓３）

（４）
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犿１２（犆）＝
狓２３＋２狓３犙

１－２（狓１狓２＋狓１狓３）
＝

（狓３＋犙）
２
－犙

２

１－２（狓１狓２＋狓１狓３）

（５）

　　特别强调的是等式（３）～式（５）的分子为使用组合数学

的母函数法得到（狓＋犙）狀－犙狀。

在这种情况下，狀个证据组合，以计算命题犃 为例，

满足

犕１２…狀（犃）＝

（狓１＋犙）
狀
－犙

狀

１－２∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

狓犻狓犼－∑
狀－１

犽＝
［

２
∑
犜

犻＝１

狓（犻 ∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

［（狓犼＋犙）
犽
－犙

犽 ）］］
　　证明　

（１）当狀＝２时

对证据犿１ 和犿２ 按照ＤＳ组合规则进行合成：

犕１２（犃）＝

（狓１＋犙）
２
－犙

２

１－狓１（狓２＋狓３＋…＋狓犜）－…－狓犜（狓１＋狓３＋…＋狓犜－１）
＝

（狓１＋犙）
２
－犙

２

１－２∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

狓犻狓犼
＝犿１２（犃）

即等式正确；

（２）假设狀＝λ时

犕１２…λ（犃）＝

（狓１＋犙）
λ
－犙

λ

１－２∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

狓犻狓犼－∑
λ－１

犽＝
［

２
∑
犜

犻＝１

狓（犻 ∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

［（狓犼＋犙）
犽
－犙

犽 ）］］
＝

犿１２…λ（犃）

成立，则当狀＝λ＋１时，对λ＋１个证据按照ＤＳ组合规则

进行合成：

犕１２…（λ＋１）（犃）＝

狓１［（狓１＋犙）
λ
－犙

λ］＋狓１犙
λ
＋犙［（狓１＋犙）

狀
－犙

狀］

Δ ［－ ∑
犜

犻＝１

狓犻（∑
犼≠犻

（狓犻＋犙）
狀
－犙

狀 ］）
＝

（狓１＋犙）
λ＋１
－犙

λ＋１

１－２∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

狓犻狓犼－∑
λ－１

犽＝
［

２
∑
犜

犻＝１

狓（犻 ∑
１≤犻，犼≤犜
犻≠犼

［（狓犼＋犙）
犽
－犙

犽 ）］］
＝

犿１２…（λ＋１）（犃）

其中，Δ＝１－２∑
１≤狋，犼≤犜
犻≠犼

狓犻狓犼，即狀＝λ＋１时等式成立。

根据数学归纳法，由（１）、（２）知，等式对任意狀∈犚，狀＞１

都成立。 证毕

３　数值算例

引用文献［１４］中例子，并与ＤＳ方法、Ｍｕｒｐｈｙ方法进

行对比，来验证快速 Ｍｕｒｐｈｙ组合规则（ｆａｓｔｍｕｒｐｈｙｃｏｍｂｉ

ｎａｔｉｏｎｒｕｌｅ，ＦＭＣＲ）的有效性和高效性。

例１　假设在多传感器信息融合系统中，系统的辨识

框架为Θ＝｛犪，犫，犮｝，犪，犫，犮分别代表战斗机、地面攻击机、

轰炸机，系统使用电子支援措施（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｕｐｐｏｒｔｍｅａｓ

ｕｒｅ，ＥＳＭ）、红外（ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＩＲ）、光电（ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ，ＥＯ）三

种传 感 器，由 射 频 （ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）、脉 宽 （ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ，ＰＷ）、ＩＲ及ＥＯ确定的基本概率赋值如下：

犿ＲＦ（犪）＝０．９８，犿ＲＦ（犫）＝０．０１，犿ＲＦ（犮）＝０．０１

犿ＰＷ（犪）＝０，犿ＰＷ（犫）＝０．０１，犿ＰＷ（犮）＝０．９９

犿ＩＲ（犪）＝０．９０，犿ＩＲ（犫）＝０，犿ＩＲ（犮）＝０．１０

犿ＥＯ（犪）＝０．９０，犿ＥＯ（犫）＝０，犿ＥＯ（犮）＝０．１０

　　实验环境为Ｉｎｔｅｌ双核２．１０ＧＨｚ，内存２ＧＢ的ＰＣ机，

ＶＳ２０１０软件平台，耗时取１０次重复实验的平均值。实验

结果如表１所示。

表１　三种方法组合结果的比较

组合规则 组合结果（犿１，犿２，犿３，犿４） 耗时／ｍｓ

ＤＳ方法 犿（犪）＝犿（犫）＝０，犿（犮）＝１ ０．２５６

Ｍｕｒｐｈｙ方法 犿（犪）＝０．９６６，犿（犫）＝０，犿（犮）＝０．０３４ ０．２５８

ＦＭＣＲ方法 犿（犪）＝０．９６６，犿（犫）＝０，犿（犮）＝０．０３４ ０．０２１

从表１列出的３种组合规则对例１的组合结果，可以看

出：Ｍｕｒｐｈｙ方法在处理高冲突证据时优于ＤＳ方法，然而

Ｍｕｒｐｈｙ方法计算量较ＤＳ方法不仅没有减少，还增加了计

算平 均 值 这 一 步 骤，因 而 比 ＤＳ方 法 的 平 均 耗 时 大

０．００２ｍｓ。相比较而言，本文方法ＦＭＣＲ不仅组合结果与

Ｍｕｒｐｈｙ方法一致，较好地克服了高冲突证据的组合问题，而

且显著地减小了计算量，比前两种方法的平均耗时减小了一

个数量级。

从时间复杂性来分析，ＤＳ方法随证据个数的增加，呈

指数级时间复杂度［１５］，Ｍｕｒｐｈｙ方法没有改变这种情况，本

文方法采用相同证据快速组合公式，避免了大量冗余计算，

有效减小了组合过程中的计算量。

为了进一步验证本文方法的快速性和稳定性，对证据

数为４，８，１６，…，２５６和２５，５０，１００，…，１６００两种序列的证

据，分别用ＤＳ、Ｍｕｒｐｈｙ和ＦＭＣＲ三种方法进行组合实验，

得到采用每种方法组合时的证据数与耗时的关系如表２～

表３所示、图１～图２所示。

表２　三种方法组合证据序列１时的耗时 ｍｓ

方法 ４ ８ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６

ＤＳ ０．２５２ ０．５７７ １．２４６ ２．９６９ ６．３８７１５．０４９４０．２０９

Ｍｕｒｐｈｙ ０．２６３ ０．５７９ １．２５６ ２．９８５ ６．４０６１５．５０３４１．４４９

ＦＭＣＲ ０．０２２ ０．０２２ ０．０２３ ０．０２４ ０．０２６ ０．０３５ ０．０５２

表３　三种方法组合证据序列２时的耗时 ｍｓ

方法 ２５ ５０ １００ ２００ ４００ ８００ １６００

ＤＳ ２．３８ ４．８６ １０．６２ ２８．０７ １１８．５２５０３．６３１９６３．６２

Ｍｕｒｐｈｙ ２．５２ ４．９４ １０．７０ ２８．４０ １３０．８８５４３．５１２１２８．４１

ＦＭＣＲ ０．０２５ ０．０２５ ０．０３１ ０．０４６ ０．０７１ ０．１２３ ０．２１７

从图１和图２所描述的三种方法在组合时证据个数与

耗时趋势可以看出：ＤＳ方法和 Ｍｕｒｐｈｙ方法随着证据个数

的增长，耗时呈指数增长。而本文提出的ＦＭＣＲ方法的性

能基本稳定，当证据个数为１６００时，耗时比前两种方法小

了将近１００００倍。
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图１　三种方法组合证据序列１时的耗时趋势图

图２　三种方法组合证据序列２时的耗时趋势图

４　结　论

由于 Ｍｕｒｐｈｙ并没有减少组合过程中的计算量，限制

了其在工程应用中的推广应用。本文在分析 Ｍｕｒｐｈｙ组合

规则的基础上，归纳出两种情况下 Ｍｕｒｐｈｙ方法的快速组

合公式，给出了一种快速的 Ｍｕｒｐｈｙ组合方法（ＦＭＣＲ）。实

验结果表明，ＦＭＣＲ不但继承了 Ｍｕｒｐｈｙ组合规则在处理

多源不确定信息融合问题高冲突方面的优势，而且有效减

小了组合过程中的计算量，保持了算法的稳定性，具有一定

的学术意义和应用价值。
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