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基于证据推理的卫星遥感探测效能评估

谢剑锋，王　鹏，何川东，崔　莉，岑　卓

（北京市遥感信息研究所，北京　１００１９２）

摘要：针对卫星遥感探测评估问题，根据遥感卫星的系统特点，构建了卫星遥感探测效能的评估指标体系，以此为基

础，提出利用Ｄ－Ｓ证据推理方法，有效融合专家系统信息，降低卫星遥感探测评估中的不确定性，建立基于证据推
理的卫星遥感探测效能评估模型；最后对卫星遥感探测评估问题进行仿真计算，仿真结果表明：该模型能够实现确

定信息和不确定信息的结合，使卫星遥感探测效能评估更结合实际、更加科学合理。
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　　随着空间技术的不断发展，卫星性能不断提高，数量不
断增加，卫星遥感探测也在各领域中发挥着越来越重要的作

用［１］。科学有效地评估卫星效能，对提高遥感卫星的使用效

益具有重要的现实意义，也可为卫星的发展前景和改进方向

提供决策依据。卫星遥感探测系统是一个复杂的系统，包含

着多种不确定因素，常用的评估方法如模糊综合评价法、层

次分析法、人工神经网络等，能够将定性和定量分析有机结

合，尽量减少个人主观臆断所带来的弊端，降低评估过程中

的人为因素的影响。然而，卫星遥感探测效能评估过程中，

存在着不确定性的数据，而上述方法相对而言不适合处理不

确定性因素问题，因此，本文引入ＤＳ证据推理［２］理论，该方

法能够很好地表示“不确定性”等重要概念，已广泛应用于其



他一些领域的评估与评价，如文献［３］，该方法的处理过程更
加符合人们的思维方式，ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ合成法则可以综合
不同数据源的知识或数据，把不确定性降到最低。

本文通过构建卫星遥感探测效能评估指标体系，建立基

于ＤＳ证据推理的评估模型，对卫星遥感探测效能进行了评
估，并通过仿真实例验证了此方法是合理可行的。

１　ＤＳ证据理论的基本原理

ＤＳ证据推理方法（即ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ方法，简称ＤＳ方
法）是利用证据理论所得到的不确定性推理方法。证据理论

是Ａ．Ｐ．Ｄｅｍｐｓｔｅｒ于 １９６７年提出，由他的学生 Ｇ．Ｓｈａｆｅｒ于
１９７６年出版的《证据的数学理论》［２］一书所发展。
１．１　证据理论的数学模型

１）辨别框。证据理论中，证据不仅是人们分析命题求
取其基本可信度所依据的事物的属性与客观环境（实证据），

还包括人们的经验、知识和对该命题目所作的观察和研

究［４］。对于一个要评价的问题，假设所有可能的评价结果的

集合用Θ表示，则称 Θ为辨识框架。而我们关心的任一命
题都是Θ的一个子集。
２）基本概率分配函数。基本概率分配函数是一个［０，

１］之间的正数，它与支持某一假定的证据相联系，其大小表
示该证据支持或反对该假定的精确程度，通常用ｍ（Ａ）表示，
Ａ代表的是辨别框架中的任一子集。一个基本分配函数须
满足以下条件

０≤ｍ( )Ａ≤１ ＡΘ

ｍ( ) ＝０

∑
ＡΘ
ｍ( )Ｂ ＝{ １

　　３）信任函数。对于２Θ∈［０，１］，信任函数定义为

Ｂｅｌ( )Ａ ＝∑
ＢＡ
ｍ( )Ａ（ＡΘ） （１）

Ｂｅｌ（Ａ）表示对Ａ的总信任度，基中，２Θ为辨别框构成的假设
空间。由定义可知，Ｂｅｌ（）＝０，Ｂｅｌ（Θ）＝１。
４）似真函数。似真函数Ｐｌ的定义为，对于２Θ∈［０，１］：

ｐｌ（Ａ）＝１－Ｂｅｌ（Ａ）＝∑Ｂ∩Ａ＝
ｍ（Ｂ），

ＡΘ，Ａ＝Θ－Ａ （２）
Ｐｌ（Ａ）表示不否定Ａ的信任度，Ｐｌ（Ａ）≥Ｂｅｌ（Ａ）。
１．２　证据理论的合成法则

不同来源的多个证据对同一假设的影响的支持通过

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合成法则来反映。对于同一辨别框上的两个信任
函数Ｂｅｌ１和Ｂｅｌ２，合成后的信任函数为

Ｂｅｌ＝Ｂｅｌ１
!

Ｂｅｌ２ （３）
　　基本概率分配函数为

ｍ（Ａ）＝
Ｋ－１∑

Ａｉ∩Ｂｊ＝Ａ
ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ） Ａ≠

０ Ａ＝
{

０
（４）

其中，

Ｋ＝ ∑
Ａｉ∩Ｂｊ≠

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）＝１－∑
Ａｉ∩Ｂｊ＝

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ），

为归一化常数，反映对于同一假设各证据相互之间的矛盾程

度。在这里使用Ｋ是为避免将概率值分配给空集，当Ｋ为０
时，两证据完全冲突，不能合成，因此，为了有效解决之间的

冲突，对合成法则改进作如下改进。

设证据集为Ｈ＝ Ｈ１{ ，Ｈ２，…，Ｈ}ｎ ，权重为Ｗ＝ ω１{ ，ω２，

…，ω}ｎ ，ωｉ∈［０，１］，∑
ｎ

ｉ
ωｉ＝１。ωｍａｘ＝ ω１{ ，ω２，…，ω}ｎ ，相

对权重向量Ｗ′＝ ω１{ ，ω２，…，ω}ｎ ／ωｍａｘ，则证据的基本可信

度的“折扣率”为αｉ（０＜αｉ＜１），且１－αｉ＝ωｉ／ωｍａｘ，ｉ＝１，２，
…，ｎ。利用折扣率对原始基本概率分配函数进行调整，调整
后的基本概率分配函数为

ｍ′ｉ（Ａｋ）＝（１－αｉ）ｍｉ（Ａｋ） （５）

ｍ′（Θ）＝（１－αｉ）ｍｉ（Θ）＋αｉ （６）
式（５）、式（６）中，ｋ＝１，２，…，ｌ，ｌ为辨别框中非 Θ基本概率
分配函数个数。将ｍ′ｉ（Ａｋ），ｍ′（Θ）代入到原合成公式中，便
得到新的合成公式。改进后的信任函数为

Ｂｅｌ′（Ａｋ）＝∑
ＢＡ
ｍ′（Ａｋ）　（∨ＡΘ） （７）

２　建立评估模型

以某国在轨某型遥感卫星为研究对象，应用 ＳＴＫ工具，
对其７ｄ内的卫星遥感探测效能进行仿真计算。
２．１　建立评估指标体系

卫星遥感探测效能，是在一定时间内，卫星遥感探测目

标的种类、次数、时间间隔及其定位误差等［５］。遵循建立指

标体系的一般原则，在全面分析卫星系统的基础上，参照文

献［６－７］，主要考虑卫星遥感探测目标能力、区域目标覆盖
能力、探测平均响应时间、探测最大响应时间、卫星遥感探测

时间分辨率等方面，建立卫星遥感探测效能评估指标体系如

图１所示。各指标值含义及其计算方法，另有其他文章详细
介绍，本文不再赘述。

图１　卫星遥感探测效能评估指标体系

２．２　确定评价等级
根据心理学的研究，通常情况下，等级划分的数目一般

不超过７个，以便符合人们辨识力的实际界限，本文将评价
等级分为Ｈ：｛Ｈ１：优，Ｈ２：良，Ｈ３：一般，Ｈ４：差，Ｈ５：很差｝５个
等级。

假设有Ｅ１、Ｅ２、…、Ｅｍ等ｍ位专家对卫星遥感探测效能

进行评估，每位专家对应的有一可信度 α１、α２、…、αｍ，

９９谢剑锋，等：基于证据推理的卫星遥感探测效能评估
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Ｃｉｊ（ＨＫ）为专家ｉ给出的对应的指标 ｊ效能等级为 ｋ的不确
定性描述，则基本概率分配函数为

ｍｉｊ（Ｈ）＝

α１·Ｃｉｊ（Ｈ１） Ｈ＝Ｈ１


α１·Ｃｉｊ（Ｈｌ） Ｈ＝Ｈｌ
１－α１ Ｈ＝

{
Θ

　　设ｍ１和ｍ２为进行折扣计算后的基本概率分配函数，对
它们的合成算法如式（８）所示：
ｍ１（Ｈｋ）!ｍ２（Ｈｋ）＝ｍ１（Ｈｋ）＋ｍ２（Ｈｋ）＋ｍ２（Ｈｋ）ｍ２（Θ）＋
ｍ１（Θ）ｍ２（Ｈｋ）／（ｍ１（Ｈ２）ｍ２（Ｈ２）＋ｍ１（Ｈｋ）ｍ２（Θ）＋

ｍ１（Θ）ｍ２（Ｈ２）＋… ＋ｍ１（Ｈｌ）ｍ２（Ｈｌ）＋ｍ１（Ｈｌ）ｍ２（Θ）＋
ｍ１（Θ）ｍ２（Ｈｌ）＋ｍ１（Θ）ｍ２（Θ）） （８）

　　按照改进的合成原则，经过ｍ－１次合成后，得到最终合
成结果Ｍ（Ｘｋ），则信任度函数为

Ｂｅｌ′（Ｈｋ）＝∑
ＸＸｋ

Ｍ（Ｘｋ）　（∨ＸｋΘ） （９）

　　计算出各个效能指标状态值后，可以对其进行分布式
描述。

３　算例

基于证据论理的卫星遥感探测效能评估，数据来源于

ＳＴＫ仿真，并邀请１０位相关方面的专家对各指标值进行无
量纲化处理并进行评估。设定１０位专家的可信度分别为

α１＝０．９，α２＝０．７，α３＝０．８５，α４＝０．７５，α５＝０．８５，α６＝０．８，

α７＝０．９，α８＝０．７５，α９＝０．８，α１０＝０．７。各专家的判断权值
为ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕ２，）＝（０．１，０．１，０．０８，０．１，０．１２，０１，
０１，０．１２，０．１，０．０８）。

以探测时间分辨率为例，专家组给出的评估结果如表１

所示。

表１　探测时间分辨率效能评估表

优 良 一般 差 很差

专家１ ０．２ ０．２ ０．３ ０．２ ０．１

专家２ ０．３ ０．２ ０．２ ０．１ ０．２

专家３ ０．３ ０．４ ０．１５ ０．１ ０．０５

专家４ ０．１ ０．２ ０．４ ０．２ ０．１

专家５ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２ ０．１

专家６ ０．１ ０．４ ０．２ ０．２ ０．１

专家７ ０．１ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２

专家８ ０．４ ０．３ ０．１ ０．１ ０．１

专家９ ０．４ ０．２ ０．２ ０．１ ０．１

专家１０ ０．２ ０．２ ０．３５ ０．１５ ０．１

　　由表１可得到原始基本概率分配函数，如表２所示。
由式（５）、式（６），计算改进后的基本概率分配函数如表

３所示。
　　根据式（４）和式（８）逐次对表３的基本概率分配函数进行
合成，经过９次合成后，结果为：（０．２２１５，０．３９５４，０．２５３８，
０．０８７６，０．０３７８，０．００４０），由此可得到信任函数 Ｂｅｌ（Ｈ）＝
｛（Ｈ１：０．２２１５），（Ｈ２：０．３９５４），（Ｈ３：０．２５３８），（Ｈ４：００８７６），
（Ｈ５：０．０３７８），（Ｈ：０．００４０），即效能是“优”的程度为
２２１５％，是“良”的程度为 ３９．５４％，是“一般”的程度为
２５３８％，是“差”的程度为 ８．７６％，是“很差”的程度为
３７８％，如图２所示。

表２　探测时间分辨率效能评估原始基本概率分配函数表

专家评分权重 优 良 一般 差 很差 Θ

ｍ１ ０．１ ０．１８ ０．１８ ０．２７ ０．１８ ０．０９ ０．１

ｍ２ ０．１ ０．２１ ０．１４ ０．１４ ０．０７ ０．１４ ０．３

ｍ３ ０．０８ ０．２５５ ０．３４ ０．１２７５ ０．０８５ ０．０４２５ ０．１５

ｍ４ ０．１ ０．０７５ ０．１５ ０．３ ０．１５ ０．０７５ ０．２５

ｍ５ ０．１２ ０．１７ ０．２５５ ０．１７ ０．１７ ０．０８５ ０．１５

ｍ６ ０．１ ０．０８ ０．３２ ０．１６ ０．１６ ０．０８ ０．２

ｍ７ ０．１ ０．０９ ０．１８ ０．２７ ０．１８ ０．１８ ０．１

ｍ８ ０．１２ ０．３ ０．２２５ ０．０７５ ０．０７５ ０．０７５ ０．２５

ｍ９ ０．１ ０．３２ ０．１６ ０．１６ ０．０８ ０．０８ ０．２

ｍ１０ ０．０８ ０．１４ ０．１４ ０．２４５ ０．１０５ ０．０７ ０．３

００１ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／
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表３　改进后的探测时间分辨率效能评估基本概率分配函数表

专家评分权重 优 良 一般 差 很差 Θ

ｍ′１ ０．１ ０．１５ ０．１５ ０．２２５ ０．１５ ０．０７５ ０．２５
ｍ′２ ０．１ ０．１７５ ０．１１７ ０．１１７ ０．０５８ ０．１１７ ０．４１７
ｍ′３ ０．０８ ０．１７ ０．２２７ ０．０８５ ０．０５７ ０．０２８ ０．４３３
ｍ′４ ０．１ ０．０６２ ０．１２５ ０．２５ ０．１２５ ０．０６２ ０．３７５
ｍ′５ ０．１２ ０．１７ ０．２５５ ０．１７ ０．１７ ０．０８５ ０．１５
ｍ′６ ０．１ ０．０６７ ０．２６７ ０．１３３ ０．１３３ ０．０６７ ０．３３３
ｍ′７ ０．０８ ０．０７５ ０．１５ ０．２２５ ０．１５ ０．１５ ０．２５
ｍ′８ ０．１２ ０．３ ０．２２５ ０．０７５ ０．０７５ ０．０７５ ０．２５
ｍ′９ ０．１ ０．２６７ ０．１３３ ０．１３３ ０．０６７ ０．０６７ ０．３３３
ｍ′１０ ０．０８ ０．０９３ ０．０９３ ０．１６３ ０．０７ ０．０４７ ０．５３３

图２　探测时间分辨率效能计算结果

　　依此方法，对其他几个指标进行评估，以此类推，将所有
指标进行证据合成计算，便可得到最终的效能评估值。

４　结论

在建立卫星遥感探测效能评估指标体系的基础上，应用

ＤＳ证据推理理论，研究了基于证据推理的卫星遥感探测效
能评估方法，构建了评估模型。通过实例分析，可以看出该

方法在评估过程中，能够合成地考虑各种因素，又可排除影

响较小的次数因素，能够解决权重和不完备对不确定性的影

响，提高了评估精度。
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