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摘要:当证据高度冲突时,使用DS组合规则经常会得到错误的结果,因此对DS证据理论的合成方法进行改进成
为人们研究的重点. 但是如何去度量或确定证据之间冲突的程度却常常被人忽视.在以往的研究中均使用冲突系
数k作为表征证据之间冲突的量,但是研究结果表明, k不能很好的描述证据之间的冲突. 对表征证据冲突的变量进
行了研究,提出了一种新的表征证据之间冲突的变量-关联系数,基于偏熵和混合熵,定义了关联系数,该系数可以
定量的表示证据之间的冲突. 当关联系数接近1时证据之间冲突很小,当关联系数接近0时证据之间高度冲突. 算例
验证了所提出的基于关联系数的冲突表示方法的有效性.
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A new method to analyze evidence conflict
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Abstract: Dempster Shafer evidence theory is widely used in data fusion. However, incorrect results may be obtained
by classical Dempster combination rule when collected evidence highly conflict with each other. Extensive work has been
done to improve the DS combination rule, but how to measure the conflict among two pieces of evidence is an issue which
has not been well considered. We define a new factor, the relative coefficient, for measuring the conflict between two pieces
of evidence based on the partial entropy and the mixture entropy. When the relative coefficient is close to one, the conflict
degree between two pieces of evidence is very low. On the other hand, when the relative coefficient is close to zero, the
conflict degree between two pieces of evidence is very high. Some numerical examples are given to illustrate the efficiency
of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
当D-S证据理论在信息融合领域应用非常广泛,

但是在证据高度冲突时会出现有悖常理的结果[1∼3].
研究人员为了处理这个问题,提出了很多改进的合
成方法, 探讨了两个证据之间的冲突存在于什么地
方,冲突应该重新分配给哪些子集,应该以什么比例
分配给这些子集[4∼6]. 由于D-S证据理论在智能信息
融合领域得到了广泛应用, D-S的改进方法再一次受
到人们的重视[7∼10].

在选择合适的合成方法时确定证据之间是否冲

突是个至关重要的问题[10]. 目前还没有一个统一的
方法来度量证据之间的冲突, 人们通常把分配给空
集的合成概率指派,即冲突系数k作为度量证据冲突

的标准.但是研究表明,冲突系数k不能很好的度量

证据之间的冲突,比如:即使两个完全相同的证据之

间也可能得到一个很大的冲突系数k.
为了更好地描述证据之间的冲突程度, 在引入

偏熵和混合熵概念的情况下, 本文提出了关联系数
这一种新的表征证据之间冲突的变量. 本文认为如
果两个证据之间是一致的, 它们对每个子集的支持
度应该是相似的,那它们的关联性就强,就可以认为
它们是没有冲突的. 如果两个证据之间的关联性差,
那就可以认为它们之间是有矛盾的, 是冲突的. 当
关联系数接近1时, 认为证据之间冲突很小, 当关联
系数接近0时,认为证据之间高度冲突. 通过这种方
法可以判断证据之间是否存在冲突, 以决定是否选
用D-S组合规则或是其他的合成方法.

2 D-S理理理论论论的的的基基基本本本概概概念念念(The basic concepts of
D-S evidence theory)
限于篇幅,本节仅仅简单地介绍D-S证据理论的
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基本原理,详细的信息可参考文献[11].

设U是变量X的所有可能值的穷举集合, 并
且U中的元素是互斥的, 称U为X的一个识别框架.
U由一完备的互不相容的陈述集合组成, U的幂

集2U构成命题集合2U . 当U中元素的个数为n时,命
题集合所代表的空间大小为2n.

定定定义义义 1 设U为识别框架, U的幂集2U构成命题

集合2U , ∀A ⊂ Θ,如果集函数m : 2U → [0, 1]满足:

m (Φ) = 0, (1)
∑

A⊂U

m (A) = 1, (2)

则称m为框架U上的基本可信度分配(BPA). BPA反
映了证据对识别框架中的命题A的支持程度, 即
m(A). 若∀A ⊂ Θ, 且满足m(A) > 0, 则称A为焦

元. 所有的焦元集合称为核.在D-S证据理论中,对事
件A的描述采用区间[Bel (A) ,Pl (A)], Bel和Pl分别
称为信任函数(belief function)和似然函数(plausibi-
lity function).

在此基础上提出的D-S证据理论的证据组合规
则表述如下:

m(A) =
1

1− k
·

∑
Ai∩Bj∩Cl∩···=A

[m1(Ai)m2(Bj)m3 (Cl) · · · ], (3)

k =
∑

Ai∩Bj∩Cl∩···=φ

[m1(Ai)m2(Bj)m3 (Cl) · · · ]. (4)

在传统证据理论中系数k表示证据间冲突程度,
其值越大说明证据之间的冲突越大.

3 Dempster组组组合合合规规规则则则存存存在在在的的的问问问题题题(The exist-
ing problems of Dempster combination rule)
在Dempster组合规则中, k是一个用于衡量融合

的各个证据之间冲突程度的系数. 如果k = 1,就不
能使用Dempster组合规则进行信息融合;而当k → 1
时, 即对高度冲突的证据进行正则化处理将会导致
与直觉相悖的结果.

例例例 1 在文献[6]中,假定识别框架U = (a, b, c),

证据1: m1{a} = 0.99, m1{b} = 0.01;

证据2: m2{b} = 0.01, m2{c} = 0.99.

可以看出m1与m2之间是高度矛盾的, 根据D-S
组合规则对m1和m2进行组合的结果为m1{a} =
0, m1{b} = 1, m1{c} = 0. 该结果违背常理,一个
可信度很低的命题{b}在组合后具有了最大信任度.
同时,在证据完全冲突的情况下,合成公式的分母为
零, D-S组合无法进行.

许多学者在这方面进行了研究,但是都未能解决
什么是证据冲突, 证据冲突的程度如何? 要解决冲

突证据的融合,那么首先就应该判断证据之间是否
存在冲突? 冲突的程度有多大?事实证明D-S证据理
论中系数k无法有效度量证据之间的冲突,最直接的
例子就是两个完全一样的证据体,在这种情况下基
本可以认为证据之间是没有冲突的,但是系数k可以

趋于1. 例2可以说明这一情况.

例例例 2 识别框架U = {a, b, c, d, e},系统两个证
据如下:

m1{a}=m1{b}=m1{c}=m1{d}=m1{e}=0.2;

m2{a}=m2{b}=m2{c}=m2{d}=m2{e} =0.2.

如果采用D-S理论中的冲突系数k来表征证据之

间的冲突,可以计算得到k = 0.8,按照传统的想法,
这两个证据之间是高度冲突的. 但实际上,这是两个
完全相同的证据, 两者之间根本不存在冲突. 这说
明D-S理论中的冲突系数k不能来表征证据之间的

冲突. 那该用什么变量来表征证据之间的冲突呢?

2006年Liu发表了一篇专门分析证据冲突的文
章[12], 她对这一问题展开了研究. 她认为, 传统
的k并不能有效的度量证据之间的冲突程度, 她引
入了pignistic概率距离, 与冲突系数k两者结合起来

描述冲突的大小.

她认为cf (m1,m2) = 〈k, difBetP 〉可以描述两
个证据之间的关系,判断它们是否有冲突,是否高度
冲突, D-S证据合成公式是否适用. difBetP的定义
如下:

BetPm(A) =
∑

ω⊆A

BetPm(ω), (5)

difBetPm2
m1

=

max
∑

A⊆Ω

(|BetPm1(A)− BetPm2(A)|). (6)

她根据两个因素的取值大小,讨论了4种情况下
证据之间的冲突:

A) 当k, difBetP两个值都很小时,表明证据m1,
m2之间的冲突很小,可以使用D-S证据合成规则.

B) 当k是个较大的值时, difBetP是个较小的值
时, 表明证据m1, m2之间没有明显的区别, 使用D-
S证据合成规则时要慎重.

C) 当k是个较小的值时, difBetP是个较大的值
时, 表明证据m1, m2之间有明显的区别, 不建议用
D-S证据合成规则.

D) 当k, difBetP两个值都很大时,表明证据m1,
m2之间有明显的区别, 此时证据之间高度冲突, 不
能用D-S证据合成规则.

Liu认为可以采用k, difBetP这两个因子联合来
判断证据之间是否有冲突,是否是高度冲突. 但是她
并没有提出一个公式来统一这两个因子, 只是单纯
的就这两个因子的大小进行分类, 这样难免会出现
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误差. 那么,能否有一个公式来统一这两个因子,或
单独提出一个因子来表征证据之间的冲突呢?
国内外对冲突信息融合的研究主要集中在修改

组合规则,比如文献[13 ∼ 16],本文作者课题组也对
这一问题进行了研究,通过考虑传感器可靠性来解
决冲突信息融合[17∼20]. 但是,致证据冲突的原因不
局限于此, 两个传感器如果观测的是两个不同的目
标,则也可能导致信息的冲突, 因此, 本文从传感器
报告关联的角度来判断证据之间是否存在冲突以及

表示的方法, 并提出了关联系数这一新的因子来判
断证据之间的冲突.

4 用用用关关关联联联系系系数数数表表表征征征证证证据据据冲冲冲突突突(Characterization
of evidential conflict with correlation coeffi-
cient)
判断证据是否存在冲突,冲突是否明显,可以考

虑两个证据之间的关联性, 如果两个证据之间没有
冲突或冲突很小,那么它们的关联性就好,即对同一
命题的支持度接近:如果两个证据高度冲突,说明两
者之间相似度低,它们的关联性就不强,因此可以用
关联系数这个概念来描述证据之间的冲突.
作为事物不确定性度量—–熵的概念为之拓广,

本文引入随机变量的偏熵和关联熵[21],分析其特性
并定义关联系数, 这一概念在同一性检验、一致性
分析等领域中得到广泛应用[22].

定定定义义义 2 设随机变量X与Y的分布为

X =
{

a1 · · · ak

p1 · · · pk

}
, Y =

{
b1 · · · bk

q1 · · · qk

}
,

那么随机变量X关于随机变量Y的偏熵定义为:

HY (X) =
n∑

k=1

qk log pk, (7)

H (X) =
n∑

k=1

qk log qk. (8)

定定定义义义 3 随机变量X与Y之间的关联熵定义为

它们的偏熵之和,即

H (X, Y ) = HY (X) + HX (Y ) . (9)

定定定义义义 4 随机变量的偏关联系数与关联系数分

别定义为:

rY (X) =
H (Y )
HY (X)

, (10)

rX (Y ) =
H (X)
HX (Y )

, (11)

r (X, Y )=
H (X ⊗ Y )
H (X, Y )

=
H (X) + H (Y )

HY (X) + HX (Y )
. (12)

关联系数具有以下性质: 0 6 rX (Y ), rY (X),
r (X, Y ) 6 1,当且仅当X , Y为同分布时, rX (Y ) =
rY (X) = r (X, Y ) = 1. 此性质表明关联系数r是随

机变量X与Y的分布之同一性,一致性的特征度量.

把这个关联系数应用到数据融合中, X ={
a1 · · · ak

p1 · · · pk

}
中的a1, · · · , ak表示证据中的子集, 而

p1, · · · , pk表示的是子集所对应的概率指派,这样就
可以把熵的概念引入到数据融合中了.
但是在进行数据计算时, 会产生一些问题,

例如在处理例1时, 由于证据1的m(c) = 0, 而证
据2中对应的项m(c) = 0.99, 在计算过程中会出
现0.99 log 0=−∞的情况,这样的话,计算关联系数
r时, 分母就会变为无穷, 会得到一个接近于0的关
联系数. 如果证据中有等于0的项, 而其对应项不
为0时, 即使两个证据之间没有冲突, 计算的关联系
数也会是趋近于0的数,这样就不能判断证据之间的
冲突了.
为了度量模糊数之间的关联性, 辛小龙等[23]提

出了一个解决方法, 当证据中出现为0的项时, 会
有log 0=−∞,为了避免计算过程中出现无穷大,用
一个很小的正数1× 10−12代替0,这不会影响最终的
分析结果.但是这种方法在处理数据时也会遇到问
题,如下:

例例例 3 假定识别框架U = (a, b, c),
证据1: m1{a} = 0.01, m1{b} = 0.99;
证据2: m2{b} = 0.99, m2{c} = 0.01.

用上述方法计算关联系数会得到r = 0.1956,这
说明证据之间冲突很大,关联性不好,但是按照实际
认识,这两个证据之间关联性应该很好,它们之间的
冲突应该是很小的, 所以说用一个很小的正数来代
替0,这种做法也有它的局限性.
在分析以前的研究结果的基础上,本文提出了一

种类熵的概念, 即随机变量X关于随机变量Y的类

偏熵定义为:

HY (X) =
n∑

k=1

qk×−5pk , (13)

H (X) =
n∑

k=1

qk×−5qk . (14)

新的公式采用了和熵类似的思路, 熵的公式中
用log来把从0-1的数进行大范围的变化,提出的类熵
的概念也是把0-1的数进行大范围的变化, 因为e和
log是有反函数的关系, 所以采用e这个函数来代
替log. 但是单纯的e−pk不能完全把0-1的数进行大
范围的变化, 这需要在e−pk的基础上增加一个系

数, 变成e−5pk的形式, 这个系数是根据验算得出的
比较接近log的结果. 在计算关联系数的过程中, 式
(9)∼(12)是不变的.
对于新定义的类熵和关联系数,在处理例3时,会

得到关联系数为r = 0.9713, 这与实际认识是一致
的, 新的公式很好地处理了0的问题,无须使用一个
较小的正数来代替0,这样也保证了计算的准确性.

但是这样只是单纯的从数学上讨论了两个证据
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之间的关系,没有考虑到证据中基本概率指派对目
标的支持关系.比如证据m1{a}=0.1, m1{b}=0.8,
m1{a, c} = 0.1,如果只是按照给的数据形式来进行
计算,就没有考虑到证据对目标c的支持度.关联系
数反映的是两个不同证据中基本概率指派对同一目

标的支持度,如果两个证据对同一目标的支持度高,
说明证据之间没有冲突; 如果对同一目标的支持度
有很大区别,这就说明证据之间存在冲突. 因此计算
前,要先对证据中的数据进行预处理,得到两个证据
中所有出现的目标的支持度,再应用上述的关联系
数的公式进行计算,这样得到的结果更加有说服力.

首先,两个证据中出现的所有辨识目标构成一个
目标框架Θ, 然后把证据中的数据按照目标框架的
格式写成向量的形式. 为了反映证据中不同数据对
同一目标的支持度,文献[20]提出了一种BPA之间的
距离,该距离的核心思想是将BPA视作向量,并引入
一个因子D进行修正. 基于这一思路,引入因子D实

现证据中数据对目标框架中每个目标的支持度,形
成新的向量. 因子D是一个矩阵,它反映了目标之间
的关系,公式如下:

D(A,B) =
|A ∩B|
|A ∪B| , A,B ∈ 2Θ. (15)

把因子D乘以目标构成的向量,生成新的向量如
下:

~v
′
= D (i, j)× ~v. (16)

这时就可以用上文中提到的关联系数的公式来

进行计算证据之间的冲突.

下面,通过例子来说明关联系数可以用来表征证
据之间的冲突. 对于上文中提到的例1,应用关联系
数的方法进行计算,得到的结果是r = 0.0165. 计算
过程如下:

m1 =

{
m (a) m (b) m (c)
0.99 0.01 0

}
,

m2 =

{
m (a) m (b) m (c)

0 0.01 0.99

}
.

先进行预处理过程,

D =




{a} {b} {c}
{a} 1 0 0
{b} 0 1 0
{c} 0 0 1


 ,

~X = [0.99 0.01 0]T, ~Y = [0 0.01 0.99]T,

~X
′
=D ~X =




1 0 0
0 1 0
0 0 1







0.99
0.01
0


=




0.99
0.01
0


 ,

~Y
′
=D~Y=




1 0 0
0 1 0
0 0 1







0
0.01
0.99


 =




0
0.01
0.99


 .

再对处理过的数据进行关联系数计算,经计算可
得:

HY(X) = 0.9995, HX(Y ) = 0.9995,

H(X) = 0.0165, H(Y ) = 0.0165,

r(X, Y ) =
0.0165 + 0.0165
0.9995 + 0.9995

= 0.0165.

从常识来看, 两个证据对同一目标的支持度有
明显的区别,证据1中对目标a的支持度为0.99,而证
据2中对目标a的支持度为0,这说明两个证据之间有
冲突,并且是高度冲突的. 传统的证据冲突系数k也

证实了这两个证据之间是高度冲突的. 计算结果显
示这两个证据之间的关联系数很小, 这说明证据之
间的关联度低,对同一目标的支持度有差别,证据之
间是冲突的, 而且关联系数趋近于0, 说明证据之间
是高度冲突的,此时不能使用D-S证据理论.
而对于例2,计算得的关联系数是1,说明证据之

间没有冲突,两者是完全一致的,与实际认识也是一
致的, 通过上面的例子反映可以用关联系数来表征
证据之间的冲突.

5 分分分析析析证证证据据据冲冲冲突突突(The analysis of evidential
conflict)
上文已证实冲突系数k不能表征证据之间的冲

突, 下面用几个例子进一步说明关联系数可以来度
量证据之间的冲突.
当两个证据完全相同时,此时应用上述公式得到

关联系数r = 1, 说明两个证据之间是一致的, 对同
一目标的支持度是完成相同的,证据之间没有冲突.
当证据是不完全相同时,关联系数同样可以表证

据之间的冲突. 通过下面的例子来说明关联系数在
判断证据冲突时的有效性.

例例例 4 假定识别框架U = (a, b, c),
证据1: m1{a}=0.8, m1{b}=0.1, m1{c}=0.1;
证据2: m2{a} = 0.1, m2{b} = 0.8, m2{a, c} =

0.1.

计算可得关联系数r = 0.2811.

例例例 5 假定识别框架U = (a, b, c),
证据1: m1{a} = 0.8, m1{b} = 0.1, m1{c} =

0.1;
证据2: m2{a} = 0.8, m2{b} = 0.1, m2{a, c} =

0.1.
计算可得关联系数r = 0.9719.
由例4和例5可以看出当证据之间存在冲突或高

度冲突时,关联系数就较小,而当证据之间没有冲突
或冲突较小时,关联系数就较大.
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当证据之间都是具有冲突的,关联系数是否可以
反映哪些证据之间的冲突更加严重? 通过下面的例
子可以证实关联系数可以实现这个功能,因为,冲突
更严重的证据对同一目标的支持度差别更大,两者
的关联性就更差, 因此关联系数可以判断那些证据
之间冲突更严重.

例例例 6 假定识别框架U = (a, b),
证据1: m1{a} = 0.8, m1{b} = 0.2;
证据2: m2{a} = 0.2, m2{b} = 0.8.

计算可得关联系数r = 0.2961.

例例例 7 假定识别框架U = (a, b),
证据1: m1{a} = 0.9, m1{b} = 0.1;
证据2: m2{a} = 0.1, m2{b} = 0.9.

计算可得关联系数r = 0.1292.
由例6和例7所得的计算结果可以看出, 例6比例

7的证据关联系数要大,说明例6的两个证据之间更
一致,更能反映对同一目标的支持度,即例7的证据
比例6的证据冲突要大,可见使用关联系数可以来判
断两个证据之间是否存在冲突以及冲突的程度.
通过大量的计算可知,关联系数的范围从0到1变

化, 当关联系数越接近1时, 说明证据之间关联性越
好,一致性越高,证据之间的冲突越小; 当关联系数
越接近0时, 说明证据之间的冲突越大,证据甚至是
高度冲突的. 利用本文提出的关联系数判断证据之
间是否有冲突,解决了传统证据系数k不能很好的判

断证据之间冲突的问题,可以为下一步选择合适的
证据合成方法打好基础.
从上文的例子已经看出关联系数这个因子可

以表征证据之间的冲突, 本文将采用文献 [24]中的
例子来说明本文提出的关联系数可以像Liu等提出
的pignistic概率距离一样来表征证据之间的冲突.

例例例 8 在文献 [24]中, 设辨识框架Ω = {1, 2, 3,

· · · , 20},有两个基本概率指派如下:
证据1: m1(2, 3, 4) = 0.05, m1(5) = 0.05,

m1(Ω) = 0.1, m1(A) = 0.8;
证据2: m2(1, 2, 3, 4, 5) = 1.
其中A按照{1}, {1, 2}, {1, 2, 3}, · · · , {1, 2, 3,

· · · , 20}变化.

表1给出了当A变化时这20个例子中m1和m2证

据之间的关联系数与pignistic概率距离的比较. 图1
显示了这两者随着子集A变化而变化的情况.
如图1所示, Liu等提出的 pignistic概率距离

difBetP所生成的曲线与本文提出的关联系数的
曲线正好相反,即difBetP大时,关联系数小,这是因
为difBetP大时反映证据冲突大,而关联系数则是小
时反映两个证据之间关联性小,两者冲突大.从两条
曲线的比较可以看出,关联系数也可以表征证据之
间的冲突大小,并且是一个因子来表征的,这样反映
更直观.

表 1 新冲突系数与经典冲突系数的比较
Table 1 Comparison of new proposed conflict

coefficient with classical conflict
coefficient

例子 difBetP 关联系数r k

A ={1} 0.605 0.3313 0.05
A ={1, 2} 0.426 0.6422 0.05

A ={1, 2, 3} 0.248 0.8579 0.05
A ={1, · · · , 4} 0.125 0.9290 0.05
A ={1, · · · , 5} 0.125 0.9308 0.05
A ={1, · · · , 6} 0.258 0.8913 0.05
A ={1, · · · , 7} 0.355 0.7014 0.05
A ={1, · · · , 8} 0.425 0.6773 0.05
A ={1, · · · , 9} 0.480 0.6436 0.05
A ={1, · · · , 10} 0.525 0.6066 0.05
A ={1, · · · , 11} 0.560 0.5698 0.05
A ={1, · · · , 12} 0.591 0.5351 0.05
A ={1, · · · , 13} 0.617 0.5031 0.05
A ={1, · · · , 14} 0.639 0.4740 0.05
A ={1, · · · , 15} 0.658 0.4477 0.05
A ={1, · · · , 16} 0.675 0.4241 0.05
A ={1, · · · , 17} 0.689 0.4027 0.05
A ={1, · · · , 18} 0.702 0.3835 0.05
A ={1, · · · , 19} 0.714 0.3661 0.05
A ={1, · · · , 20} 0.725 0.3627 0.05

图 1 证据冲突系数的比较
Fig. 1 Comparison of new proposed conflict coefficient with

classical conflict coefficient

6 结结结论论论(Conclusion)
通常情况下认为当冲突系数k大时就不能采用

D-S证据合成理论,冲突系数k被广泛的认为是反映

证据之间冲突的变量, 但研究显示冲突系数k不能

准确的表征证据之间的冲突. 本文采用关联系数这
一新的变量来度量证据之间的冲突, 它根据证据之
间的关联程度来反映证据之间的冲突, 判断证据之
间冲突的程度,从而进一步确定是否可以采用D-S证
据理论及选择其他证据合成方法. 本文还有一些问
题值得进一步研究: 比如, 公式(13)(14)中本文选用
数字5, 基本思路是希望用新的曲线与log曲线尽可
能相近,工程上可以用于估算证据之间的冲突程度.
但是具体选用什么数值,还缺乏物理意义上的解释.



844 控 制 理 论 与 应 用 第 28卷

此外,导致冲突的原因有很多种,比如传感器收
到杂波干扰、传感器关联错误等等, 本文所提出的
冲突表示方法还无法有效区分是何种情况导致冲

突. 对于本文中提出的分析证据之间冲突的方法与
导致冲突原因的关系,还有待于进一步研究.
本文所提出的方法并未考虑辨识框架不完整情

况,因此本方法只适用于辨识框架完整,也就是封闭
世界下的冲突度量. 开放世界下如何度量证据之间
的冲突仍然是一个有待解决的问题.
最后应该指出:证据冲突的表示是证据冲突解决

的前提, Liu的二元组为这个问题提供了新的思路,
但是,冲突的表示至今没有一个统一标准,目前的研
究工作只是从定性(趋势上)和定量(冲突表征参数的
数据)两个方面综合来判断冲突,给出一个让人感觉
合理的方法, 在将来的研究中提出一个统一的标准
全面地比较各种新冲突表示方法的有效性也是一个

有意义的课题.
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