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摘要: 经典证据理论不能有效处理高度冲突的证据, 极大制约了证据理论的应用. 早期的研究主要集中在修
改Dempster组合规则或修改数据模型. Liu的研究又为这个方向提出了一个新的问题:如何有效表示证据之间的冲
突? 但是还存在问题:如何有效地判断冲突的成因?针对经典证据理论中的冲突系数无法合理度量证据之间的冲突
程度,提出新的证据冲突系数表示模型,在冲突证据原因流程分析中总结出冲突的成因.最后用数值算例说明了本
文所提出方法的有效性.
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Abstract: The classical Dempster-Shafer evidence theory can not handle highly conflicting evidence efficiently. This
drawback greatly limits the application of Dempster-Shafer evidence theory to real systems. The earlier researches mainly
focused on improving the Dempster rules of combination or revising the data model. Although Liu brought out the question
of effectively expressing the conflicting evidences, there still exists the problem of effectively distinguishing the causes
among conflicting evidences. We first put forward a new confliction-representation model; and then analyze and summarize
the causes of conflicting evidences through numerical examples. These examples show the efficiency of the proposed
confliction representation model.
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1 引引引言言言(Introduction)
Dempster-Shafer证据理论(DST)[1, 2]在证据高度

冲突时会产生与直觉相矛盾的错误结果[3]. 国内
外专家为究竟是改变组合规则还是进行信源的预

处理争执了很长时间[4∼15]. 目前普遍认为导致冲
突的两大主要原因是识别框架不完整和传感器的

可信程度,其中传感器的可信程度指传感器本身在
物理上失效以及传感器受到干扰[16]. Haenni[16]指

出Zadeh提出的反驳不是DST本身的错误, 是误用
了DST. 2006年Liu[17]指出传统冲突系数存在问题,
并提出新的问题: 如何合理表示证据之间的冲突?
DST何时失效? 因此, 冲突证据融合有几个重要的
问题必须解决: 合理的冲突系数应该满足什么条件?
如何凭借冲突系数进行冲突的原因分析?如何进行

组合规则的选择?只有区分是哪些原因导致了冲突,
才能有的放矢, 具体情况具体分析来进行冲突证据
的处理和融合[18,19].

本文的主要工作是在广义幂集框架下建立新的

证据冲突系数表示模型, 然后进行具体的冲突原因
分析.

2 冲冲冲突突突处处处理理理过过过程程程中中中存存存在在在的的的问问问题题题(Problems in
the course of solving conflict)

2.1 Liu方方方 法法法 存存存 在在在 的的的 问问问 题题题(Problem of Liu’s
method)
例例例 1 设识别框架为U , |U | = 3,用1, 2等来标记

识别框架中命题A1和命题A2等. 表1列出传统冲突
系数K [2]和Liu的冲突度量方法[17]的比较.
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表 1 传统冲突系数和Liu的冲突度量方法的比较
Table 1 Compare of different measure coefficients

m1 m2 K difBetP

{1}, 1/3; {1, 2}, 1/3; {1, 2, 3}, 1/3 {1, 2, 3}, 1 0 5/18

{1}, 1/3; {2}, 1/3; {3}, 1/3 {1, 2, 3}, 1 0 0

{1, 2}, 1 {1, 2, 3}, 1 0 1/3

Liu的方法认为第1和第3种情况都有一定的冲
突,第2种情况没有冲突,而传统冲突系数K认为3种
情况都没有冲突, 显然对于证据冲突度量问题, Liu
的方法比K效果更好,但是事实上第2种情况也是有
一定冲突,完全不知道和等概率事件是两回事,这也
是Liu的方法的一个缺陷.

2.2 潜潜潜在在在冲冲冲突突突问问问题题题(The Problem of potential con-
flict)
例例例 2 设识别框架为U = {A1, A2, A3, A4}, 两

条证据分别为:

m1({A1}) = 0.5, m1({A2, A3}) = 0.5,

m2({A1, A3}) = 0.5, m2({A4}) = 0.5.

Dempster组合规则计算得出

m12({A1}) = 0.5, m12({A3}) = 0.5.

证据推理排除了命题A2出现的可能性. 在接下
来的证据组合中会产生潜在冲突. 当系统又获得一
条新证据m3 : m3({A2}) = 0.5, m3({A4}) = 0.5,
出现潜在冲突,推理无法得出有效结论.

由于嵌套证据组合后,忽略部分假设命题,推理
后降低了不确定性. 因而潜在冲突可以看作减小不
确定性付出的代价,当证据的不确定性增大时,潜在
冲突随之增大.

3 新新新的的的冲冲冲突突突系系系数数数表表表示示示模模模型型型(A new conflict
representation model)
针对以上问题, 在广义幂集空间中提出新的冲

突系数表示模型cf(m1, · · · ,mn) = 〈dconflict, P 〉,以
dconflict为主, P为辅. 下面简单介绍dconflict, P和cf .

定定定义义义 1 假设n个证据源S1, · · · , Sn在相同识

别框架U下相应的广义基本概率赋值(GBPAs)分别
为m1, · · · ,mn,给定某种框架下的一个|GU | × |GU |
正定矩阵D. 那么证据源mi和mj之间的冲突度量

函数(CMF)是从 Jousselme距离的基础上发展而来
的[20],其定义为

dconflict(mi,mj)=
√

1
2
(mi−mj)D(mi−mj)

T
, (1)

其中GU为广义幂集空间,如果GU = U ,表示概率幂
集空间;若GU = 2U ,表示DST幂集空间[2];若GU =
DU , 表示DSmT超幂集空间[8]; 若GU = SU , 表示

UFT广义超幂集空间[9]. 当n = 2, 式(1)就退化为两
条证据源的冲突度量函数. D的维数取决于选取的

空间GU ,即为|GU |. 矩阵元素为

D(A,B) =





|Ai ∩Bj|
|Ai ∪Bj| , Ai, Bj ⊂ 2U ,

CM(Ai ∩Bj)
CM(Ai ∪Bj)

, Ai, Bj ⊂ DU ,

(2)

其中: |A|对应DST模型下A的基数, CM(A)则对应
DSmT框架下Venn图中子集A包含的最简元素个数,
称为超幂集空间DU上元素A的DSm集的势,它的计
算应根据具体的模型(自由DSm模型或混合DSm模
型)[12].

定定定义义义 2 设有证据集< = {1, · · · , n}, 定义第i

条证据mi与其他证据之间的冲突距离度量为

conf(i,<) =
1

n− 1
−

n∑
j=1
j 6=i

dconflict(mi,mj). (3)

当GU空间为幂集框架2U ,且信源提供的证据是同一
时间获得时,则上面方法即为文献[18]给出的方法.

两证据源之间的冲突度量值越小,它们之间的相
似性程度就越大,则证据源mi与mj之间的相似性测

度sim(mi,mj)为

sim(mi,mj) = 1− dconflict(mi,mj). (4)

设 supi为证据 i被其余所有证据支持的程度,
reli表示第i条证据源的可信度.这里reli具体为静态
可信度.静态可信度指在正常状态下,每个证据或传
感器的可靠度,它刻画的是传感器或证据在观察前
的性能和表现的先验信息,通常由通过样本训练确
定的可信度或权威性信息构成[13].

定定定义义义 3 设有n条证据, 定义每条证据体mi被

其他证据支持的支持度supi为

supi =
n∑

j=1
j 6=i

sim(mi,mj) · relj, i, j = 1, · · · , n. (5)

定定定义义义 4 每一条证据体的平均可信度为

crdi =
supi

n∑
i=1

supi

, i = 1, 2, · · · , n. (6)

定定定义义义 5 多条证据源的冲突度量为

dconflict(m1, · · · ,mn) =
n∑

i=1

crdi · conf(i,<). (7)

dconflict(mi,mj) = 1表明mi,mj完全冲突, 为了避
免式(6)中分母出现0,这里规定: 若supi = 0(i = 1,

· · · , n)时,则crdi = 1/n(i = 1, · · · , n).

定定定理理理 1 当n = 2时,式(1)和式(7)等价.

证证证 当n = 2时,

conf(1,<) = conf(2,<) = dconflict(m1,m2).

因为sim(m1,m2)=1−dconflict(m1,m2), sup1 =
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sim(m1,m2) · rel2, sup2 = sim(m1,m2) · rel1,所以
sup1

sup1 + sup2

=
rel2

rel1 + rel2
,

sup2

sup1 + sup2

=
rel1

rel1 + rel2
,

则

dconflict(m1,m2) =

crd1 · conf(1,<) + crd2 · conf(2,<) =
sup1

sup1+ sup2

conf(1,<)+
sup2

sup1+ sup2

conf(2,<) =

rel2
rel1+rel2

conf(1,<) +
rel1

rel1+rel2
conf(2,<) =

dconflict(m1,m2).

证毕.

定定定义义义 6 假设n个证据源S1, · · · , Sn在相同识

别空间GU下相应的广义基本概率赋值分别为m1,

· · · ,mn, 那么证据源m1, · · · ,mn之间的不一致性

证据冲突系数定义为

P (m1, · · · ,mn)=

1−∑ |Ai∩Bj∩· · ·∩Ll|
|Ai∪Bj∪· · ·∪Ll|m1(Ai)m2(Bj) · · ·mn(Ll).

(8)

定定定义义义 7 cf(m1, · · · ,mn) = 〈dconflict, P 〉描述
多条证据之间的关系,判断它们是否有冲突,是否高
度冲突. 冲突判断二元组cf主要以dconflict的判断为

主, P进行辅助判断,它们之间的关系如下:

1) 若dconflict = 0,则cf = 0;

2) 若dconflict = 1,则cf = 1;

3) 若dconflict → 1,则cf → 1.

4 冲冲冲突突突证证证据据据原原原因因因流流流程程程分分分析析析(Block scheme of
conflict reason analysis)
组合规则的使用失效除了与自身性质带来的潜

在冲突有关,还与冲突产生的主要原因有关.

冲突产生的原因与传感器自身缺陷或传感器测

量不准确, 基本概率赋值函数模型的不精确定义以
及信息源的个数等都相关.冲突原因主要分为两大
类: 1) 传感器自身缺陷或传感器测量不准确; 2) 识
别框架不完整, 即基本概率赋值函数模型的不精确
定义,具体到构造的模型中, Shafer模型中识别框架
外的新目标,混合模型对应的识别框架中的元素描
述不够详尽.

当证据条数n = 2时, dconflict(m1,m2) > η1(其
中η1 ∈ [0, 1)为证据冲突的阈值)表明证据之间高度
冲突. 由于信源提供的证据中有用信息不足,产生冲
突的原因可能是识别框架不完整, 也可能是传感器
受到干扰. 因此更深层次的证据冲突的原因分析必

须借助更多的证据. 这里主要讨论n > 2条证据的冲
突原因分析.由于嵌套子集在证据两两组合过程中
很容易带来潜在冲突,故首先进行潜在冲突的判断.

1) 潜在冲突的判断.

定定定义义义 8 假设n个证据源S1, · · · , Sn在相同识

别空间GU下相应的广义基本概率赋值分别为m1,

· · · ,mn, A1, · · · , An分别是证据集m1, · · · ,mn中的

对应子集, 其中A1, · · · , An中至少有一个是嵌套

子集. 对于命题C, 如果在证据两两推理过程中
m({C}) = 0,而且随着支持命题C的证据条数的增

加,命题C的支持程度没有增加,则证据两两推理失
效,出现潜在冲突,称为潜在冲突焦元.

根据定义8,如果存在潜在冲突焦元,而且尽管支
持该焦元的证据条数增加, 但该焦元的最终融合结
果始终为0,则认为存在潜在冲突. 潜在冲突的判断
流程图见图1.

图 1 潜在冲突的判断流程图

Fig. 1 Block scheme of potential conflict

2) 计算dconflict(m1, · · · ,mn), conf(i,<)和P .

若dconflict(m1, · · · ,mn) < η1和P < η2时(其中
η2 ∈ [0, 1)为证据冲突的阈值), 说明多条证据之间
不存在冲突. 因为并不存在满足任意多个基本概率
赋值函数的冲突要求的“绝对意义上的阈值”, 所
以阈值η1, η2一般都是根据实际应用情况主观确定

的. 一般来说,当η1, η2越接近1.0时,对于冲突的容忍
越大.
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若dconflict(m1, · · · ,mn) < η1和P > η2时(其中
η1, η2 ∈ [0, 1)为证据冲突的阈值),说明多条证据之
间存在一定的冲突,但对整体的融合结果没有影响.
若dconflict(m1, · · · ,mn) > η1时, 说明多条证据

之间高度冲突, 需进行步骤3)的证据冲突的原因分
析.特殊的是,当η1 =1时,则dconflict(m1, · · · ,mn)=
1,说明信源提供的多条证据完全冲突.

3) 冲突原因判断.
若有某几条证据的冲突距离值较大,且其余证据

的冲突距离值与它们有一定的差距, 可以较有把握
的认为冲突的原因是冲突距离较大的某几个传感器

受干扰或不是很精确.
若每条证据的冲突距离值conf(i,<)都比较接近

且都很大时, 证据冲突的原因可能是识别框架不完
整,也有可能是很多传感器都有问题.首先假设识别
框架不完整, 修改基本概率赋值(BPA), 判断P是否

有所减少,若减少,则认定识别框架不完整;若增加,
则认为是很多传感器都需要进行折扣计算.

图 2 证据冲突原因判断流程

Fig. 2 Block scheme of conflict reason analysis

4.1 数数数值值值算算算例例例分分分析析析(Numerical examples analysis)
如例1中, 采用冲突度量函数进行冲突原因分

析,见表2.
用dconflict进行冲突度量时, 3种情况的dconflict

都不是很大, 表明证据之间存在一定的冲突, 符
合常理,这也是dconflict的优势. 但是第2和第3种情
况的dconflict相等,都为0.5774,这不太合理的,因为
第3种情况中m1是完全肯定A3不会发生, 按常理

第3种情况的冲突度量值应比第2种情况的小, 所
以说dconflict作为证据间的冲突度量是合适的, 而
且后两种情况比第1种情况冲突得厉害, 但第2和
第3种情况的冲突程度相同, 这时没法继续判断.
若假定K作为dconflict的辅助判断,则3种情况不存
在任何区别,显然是不合适的. 由P进行辅助判断,
第2种情况比第3种情况的冲突程度更大, 符合事
实.
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表 2 冲突度量函数比较
Table 2 Results of different conflict measures in

different circumstances

情况1 情况2 情况3

dconflict 0.4087 0.5774 0.5774
K 0 0 0
P 0.3333 0.6667 0.3333

如例2中, 首先对证据进行潜在冲突检验. 根
据定义8, 证据之间存在潜在冲突. 对证据进行冲
突检验. conf(1,<) = 0.5762, conf(2,<) = 0.52,

conf(3,<) = 0.5562, dconflict = 0.5496, P = 1.
尽管P = 1,但由于dconflict = 0.54961,说明3条

证据存在一定的冲突.
例例例 3 在Shafer模型中, 假设从传感器获得3组

证据E1, E2和E3, 焦元分别为A1, A2, A3, 基本概
率赋值函数为:

m1({A1})= 0.9, m1({A2})= 0.1, m1({A3})= 0,

m2({A1})= 0, m2({A2})= 0.8, m2({A3})= 0.2,

m3({A1})=0.1, m3({A2})=0.1, m3({A3})=0.8.

运用DST, 合成结果为m({A1})= 0, m({A2})
= 1, m({A3}) = 0. 尽管各传感器提供的证据是
相互冲突的,但合成结果却认为A2为真,这显然有
悖常理. 下面进行证据冲突的原因分析.

conf(1,<) = 0.80927, conf(2,<) = 0.73714,

conf(3,<) = 0.72787, dconflict = 0.75262,

P = 0.992.

假设导致冲突的原因是出现识别框架外的新

目标, 则为在开世界识别框架下表示新证据, 3种
传感器对新命题赋值的阈值ε分别为: ε1 = 0.2, ε2

= 0.2, ε3 = 0.2[21]. 根据对新命题赋值的阈值ε在

开世界识别框架U = {A1, A2, A3, ϕi}(i = 1, 2, 3)
中生成证据m′

1,m
′
2,m

′
3为:

m′
1({A1}) = 0.9, m′

1({ϕ1}) = 0.1,

m′
2({A2}) = 0.8, m′

2({ϕ2}) = 0.2,

m′
3({A3}) = 0.8, m′

3({ϕ3}) = 0.2.

计算dconflict(m′
1,m

′
2,m

′
3) = 0.8353 > dconflict(

m1,m2,m3), P = 0.996. dconflict和P都得到增加,
冲突程度更加严重,则排除出现新目标的可能性.
假定产生证据冲突的原因是传感器受到干扰,

则根据3条证据的冲突系数确定3个传感器的平均
可信度分别为0.2628, 0.3622, 0.375,修改后的证据
可以表示为:

m′′
1({A1}) = 0.2365, m′′

1({A2}) = 0.0263,

m′′
1(U) = 0.7372, m′′

2({A2}) = 0.2898,

m′′
2({A3}) = 0.0724, m′′

2(U) = 0.6378,

m′′
3({A1}) = 0.0375, m′′

3({A2}) = 0.0375,

m′′
3({A3}) = 0.3,m′′

3(U) = 0.625.

则运用DST的融合结果为m({A1}) = 0.1513,

m({A2}) = 0.2256, m({A3}) = 0.245, m(U) =
0.3781.

且dconflict(m′′
1,m

′′
2,m

′′
3) = 0.2579 < dconflict(m1,

m2,m3),冲突程度得到降低,则冲突的原因是3个
传感器表示的BPAs不准确,需要进行折扣计算.
例例例 4 在Shafer模型中, 假设从传感器获得3组

证据E1, E2和E3, 焦元分别为A1, A2, A3, 基本概
率赋值函数为:

m1({A1})=0.9, m1({A2})=0.1, m1({A3})=0,

m2({A1})=0, m2({A2})=0.1, m2({A3})=0.9,

m3({A1})=0.8, m3({A2})=0.1, m3({A3})=0.1.

运用DST,合成结果为m({A1}) = 0, m({A2})
= 1, m({A3}) = 0.

传感器提供的每组证据中A2的基本概率赋值

都很小, 合成结果却认为A2为真, 而且,即使有更
多支持A2的证据加入, 仍然有m({A2}) = 1成立,
这显然与实际不符合.
下面进行证据冲突的原因分析.
conf(1,<) = 0.5, conf(2,<) = 0.85, conf(3,<)

= 0.45, dconflict = 0.5208, P = 0.999. 尽管dconflict

不是很大, 但是P → 1, 则3条证据存在一定的冲
突. 同时第2个传感器的冲突距离度量值最大,而
且比其余两个的大很多,故认为第2个传感器出错.
例例例 5 在Shafer模型中,假设识别框架U ={A1,

A2, · · · , A10}, 从传感器获得3组证据E1, E2和E3,
基本概率赋值函数分别为:

m1({A1, A3, A5}) = 0.2, m1({A2}) = 0.5,

m1({A6}) = 0.15, m1({A10}) = 0.05,

m1({A7}) = 0.04, m1({A9}) = 0.035,

m1({A4}) = 0.015, m1({A8}) = 0.01,

m2({A3, A6}) = 0.3, m2({A4}) = 0.1,

m2({A8, A9}) = 0.3, m2({A1, A2}) = 0.06,

m2({A5}) = 0.07, m2({A7}) = 0.08,

m2({A10}) = 0.09, m3({A1}) = 0.15,

m3({A2}) = 0.15, m3({A1, A2}) = 0.1,

m3({A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10}) = 0.6.

首先根据定义8排除潜在冲突的可能性. 冲突
系数分别为: conf(1,<) = 0.4488, conf(2,<) =
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0.4397, conf(3,<) = 0.4546, dconflict = 0.4476,
P = 0.996. 由此,须谨慎使用DST和DSmT.
根据对新命题赋值的阈值ε在开世界识别框架

Ω = {A1, A2, A3, ϕi}{i = 1, 2, 3}中生成证据m′
1,

m′
2,m

′
3为:

m′
1({A1, A3, A5}) = 0.2, m′

1({A2}) = 0.5,

m′
1({A6}) = 0.15, m′

1({A10}) = 0.05,

m′
1({ϕ1}) = 0.1; m′

2({A3, A6}) = 0.3,

m′
2({A4}) = 0.1, m′

2({A8, A9}) = 0.3,

m′
2({ϕ2}) = 0.3; m′

3({ϕ3}) = 0.4,

m′
3({A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10}) = 0.6.

P = 0.988, 则说明出现了识别框架外的新目标,
可按照文献[21]中的方法得到合理的融合结果.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文首先提出新的冲突系数模型,并针对两两

证据推理失效的问题提出潜在冲突的判断流程图,
最后给出冲突原因分析流程图. 对数值算例进行
冲突证据原因分析,总结出冲突成因.冲突原因主
要分为两大类: 1)传感器自身缺陷或传感器测量
不准确; 2)识别框架不完整. 当然证据冲突与传感
器自身缺陷或传感器测量不准确, 基本概率赋值
函数模型的不精确定义以及信息源的个数等都相

关. 而且针对具体产生冲突的原因进行组合规则
的挑选是笔者以后工作的重点, 笔者希望能够在
一个兼容经典D-S证据理论的理论框架下,分析和
研究上述两大原因导致证据冲突的一些规律, 较
好地处理证据冲突问题, 能应用在多传感器信息
融合方面.
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