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摘  要 

针对传统D-S组合规则在处理高度冲突证据时存在一定缺陷，难以获得合理的融合结果，提出基于新型的

修正系数迭代修正冲突证据的方法。本方法通过兰氏距离计算证据之间的支持度，并将其与虚假度相结

合，构建复合修正系数对证据进行预处理。接着，利用D-S组合规则对修正后的证据进行融合，并将所得

结果作为新增证据，融入原始证据集实现信息强化，接着，再次计算新的修正系数，修正原始证据并继

续使用D-S组合规则进行融合，对原始证据进行多次迭代修正，迭代的终止条件设定为连续两次融合结果

的偏差小于设定阈值，在满足终止条件后，得到最终的融合结果。最后通过算例分析验证该方法在冲突

证据的融合上具有可行性，与传统D-S组合规则相比，融合结果更加精确。 
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Abstract 
The traditional Dempster-Shafer (D-S) combination rule has certain limitations when dealing with 
highly conflicting evidence, often failing to produce reasonable fusion results. To address this issue, 
this paper proposes a novel method for conflict evidence fusion based on an iterative correction 
mechanism using a newly developed modification coefficient. In this method, the Lance distance is 
first employed to calculate the support degree between pieces of evidence, which is then combined 
with the degree of falsity to construct a composite correction coefficient for evidence preprocessing. 
Subsequently, the D-S combination rule is applied to fuse the corrected evidence, and the resulting 
fusion outcome is incorporated into the original evidence set as new evidence to enhance the 
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available information. This process is repeated iteratively: new correction coefficients are com-
puted, the original evidence is re-corrected, and fusion is performed again using the D-S rule. The 
iteration terminates when the difference between two consecutive fusion results falls below a pre-
defined threshold, at which point the final fusion result is obtained. Numerical examples are pro-
vided to verify the feasibility of the proposed method in fusing conflicting evidence. Compared with 
the traditional D-S combination rule, the proposed approach yields more accurate and reliable fu-
sion results. 
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1. 引言 

D-S 证据理论由 Dempster 于 20 世纪 60 年代创立，后经其学生 Shafer 进一步发展和完善[1]。该理论

通过引入上下概率的概念来量化不确定性信息[2]。该核心优势在于能够有效融合人类主观判断、传感器

采集数据以及分类器输出等多源信息。D-S 证据理论作为一种有效的不确定性推理方法，已在多源信息

融合领域得到广泛应用，尤其在风险评估[3]、故障诊断[4]、医疗诊断[5]、目标识别[6]等需要综合处理不

确定信息的场景中展现出独特优势。但是在实际的应用中 D-S 证据理论存在着不足，以至于产生与事实

相悖的结果。国内外很多专家针对这一不足进行了研究和改进。其方法主要分为两类：一是对证据源进

行修正。Murphy [7]是在平均信度的情况下，提出一种修改证据源的简单方法，此方法的不足之处在于

Murphy 将所有证据进行简单的平均，并没有考虑到证据的重要性。Deng Y [8]在 Murphy 的基础上提出

一种证据距离的组合方法，该方法在证据存在干扰的时候可以快速地识别出目标。周诚等[9]引入兰氏距

离计算证据间差异，相较欧式距离、夹角余弦相似度更适合度量单焦元下证据局部冲突，但仅依靠单一

距离构造证据权重，难以有效处理高度冲突证据。许石君等[10]利用置信熵差值表示证据不确定度，并对

证据进行折扣，该方法仅关注单条证据自身的信息质量，未考虑证据之间的相互支持关系；王娜等[11]提
出基于信息熵单独确定证据修正权重，该方法考量因素过于单一，容易出现权重分配片面化问题；二是

对组合规则进行修正。Yager [12]认为使用 D-S 组合规则融合高冲突证据产生与事实相悖的结果是因为组

合规则本身存在问题，所以 Yager 将完全冲突的信息分配到一个不确定领域，但是更改后的规则在融合

超过两个证据源的时候，结果并不理想。孙全[13]认为高冲突证据也是有一部分可用的信息，则在 Yager
的基础上提出一个新的组合规则，使对冲突证据的融合结果更加理想。孙雷等[14]将博弈思想与 D-S 组

合规则进行融合，并结合邓熵重新构造新的证据融合公式，但该方法具有较强的针对性，难以用于通用

的决策场景。陈秀嘉等[15]利用 Pignistic 概率距离区分证据自身冲突与互相冲突，并设计带退火变异的自

适应证据组合规则，有效地解决了信任偏移问题，但该方法计算开销较大。本文主要针对第一种方法对

D-S 证据理论存在的不足进行改进，提出的一种 D-S 组合规则下迭代修正冲突证据的方法。 

2. D-S 证据理论 

2.1. D-S 证据理论基本概念 

定义 1：基本概率赋值：Θ是由互不相容的基本命题组成的完备集合。2Θ 为Θ子集的全体，m是 2Θ
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到[0, 1]上的函数，满足： 
(1) 不可能事件的基本概率为 0，即 0m∅ = ； 
(2) 2Θ 中全部元素的基本概率和为 1，即， 2A Θ∀ ∈ ， ( ) 0m A ≥ ，且 ( ) 1A m A

∈Θ
=∑ 。 

( )m A 称为Θ上的基本概率赋值，也称 mass 函数。若 ( ) 0m A ≠ 时，则称 A 为一个焦元。 
定义 2：D-S 组合规则：对于 A∀ ⊆ Θ，识别框架Θ上的有限个 mass 函数 1 2, , , nm m m 的 D-S 组合规

则为： 

 ( )( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 2 1 1 2 2
1

1 n
n n n

A A A A
m m m A m A m A m A

K ∩ ∩ ∩ =

⊕ ⊕ ⊕ = × × ×
− ∑



    (1) 

其中， ( ) ( ) ( )
1 2

1 1 2 2
n

n n
A A A

K m A m A m A
∩ ∩ ∩ =∅

= × × ×∑


  (2) 

K 用于衡量证据间的冲突程度称为冲突因子， [ ]0,1K ⊆ ，K 数值越大，表明证据之间的冲突越显著。

当 0K = 时，表示证据之间完全一致、无冲突；当 1K = 时，则表示证据之间完全相悖、冲突达到最大。 

2.2. D-S 证据理论存在的问题 

D-S 证据理论无法解决证据冲突严重和完全冲突的问题。 
例 1：识别框架 { }1 2 3, ,H H HΘ = ，两条独立的证据 1S 和 2S 的基本概率赋值分别为： 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 1 2 1 3

2 2 1 2 2 2 3

: 0.99, 0.01, 0.00
: 0.00, 0.01, 0.99

S m H m H m H
S m H m H m H

= = =
= = =

  

分析例 1 可知，证据 1S ， 2S ， 3S 之间存在着高冲突。根据公式(1)和公式(2)可得冲突因子 0.9999K = ，

( )1 2 1 0.00m m H⊕ = ， ( )1 2 2 1m m H⊕ = ， ( )1 2 3 0.00m m H⊕ = 。容易看出 2H 的概率并不大，但是最终的融

合结果却指向了 2H ，而不是概率都很大的 1H 和 3H ，这显然于实际情况不符。更极端的情况就是： 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 1 2 1 3

2 2 1 2 2 2 3

: 1.00, 0.00, 0.00
: 0.00, 0.00, 1.00

S m H m H m H
S m H m H m H

= = =
= = =

  

则此时 1K = 无法用 D-S 组合规则进行融合。显然传统的 D-S 组合规则无法融合高冲突证据和完全

冲突证据。 

3. 新的合成方法 

本文采用一种基于兰氏距离的支持度和虚假度相结合迭代修正冲突证据的方法，其基本思路分为两

部分： 
(一) 首先通过兰氏距离量化各证据间的差异，并将其转换为各个证据的支持度。同时，引入虚假度

度量，将支持度与虚假度结合构造复合修正系数，对原始证据进行加权调整。运用 D-S 组合规则对修正

后的证据进行融合。 
(二) 将融合后的证据作为一条新的证据加入到原始证据中，再次计算新的证据与原始证据之间的兰

氏距离，将其转化为支持度，接着计算虚假度，并据此生成新的复合修正系数，用于对原始证据进行修

正与融合。该过程迭代进行，直至相邻两次融合结果之间的差异小于预设阈值时，迭代终止。 
采用此方法的好处在于： 
(一) 采用兰氏距离度量两个证据间的差异，其优势在于兰氏距离为无量纲量，不受指标量纲影响，

克服了明氏距离对量纲敏感的缺陷，因此更适用于表征证据间的距离。 
(二) 将证据的支持度和虚假度相结合有助于衡量证据的重要性，单一的折扣因子对证据重要性的衡

量不够周密，采用复合折扣因子可以更加严谨地衡量证据的重要性。 
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(三) 以往的证据融合方法只是对证据进行一次融合得到最终结果，并没有对证据进行更深一步的修

正，本文采用迭代的方法修正原始证据，相对于一次修正结果更加精确。 

3.1. 算法一：第一次修正系数构造算法 

输入：识别框架 { }1 2, , , nH H HΘ =   { }1 2 22 , , , nA A AΘ =  ，N 个证据 1 2, , , nS S S ，N 个证据对应的基

本概率赋值 1 2, , , nm m m 。 
输出：每条证据的复合折扣因子。 
具体步骤： 
(1) 计算两条证据之间的距离 d ，本文采用兰氏距离计算两条证据之间的距离 d 。 

 
( ) ( )
( ) ( )1

i j
ij

u i j

m u k u
d

m u m u

ω

=

−
=

+∑ 其中 , 1, 2, ,i j n=    (3) 

(2) 计算证据的支持度 iD ， iD 表示证据被支持的程度，当 1iD → 表示证据被支持程度高，当 0iD →

表示证据被支持程度低。 

 1,
e ij

n d
i

j j i
D

−

= ≠

= ∑   (4) 

对证据的支持度进行归一化处理： 

 

1

i
i n

i
i

DD
D

=

=
∑

 (5) 

(3) 计算各个证据的虚假度，虚假度最先是由 Schubert [16]提出的，用于衡量证据之间的冲突程度。

证据的整体冲突 0K 由公式(2)计算得出。在剔除该整体冲突证据 jS 后，剩余证据部分即为证据间的局部

冲突 jK 。据此，证据的虚假度定义如下。 

 ( ) 0

1
j

j
j

k k
F m

k
−

=
−

其中 1,2, ,j n=    (6)
 

当 ( ) 0jF m = 时，则 0 jk k= ，表明 jm 对整体冲突没有影响。当 ( ) 1jF m = 时，则 0 1k = ， 1jk < ，表明

jm 是一个完全冲突证据。当 ( )0 1jF m< < 时，表明 jm 对整体冲突有一定的影响， ( )jF m 越大则表明影响

越大。 
(4) 构造修正系数。如果一个证据的支持度高，则应增加该证据在组合中的权重，如果一个证据的虚

假度高，则应减少该证据在组合中的权重。将支持度和虚假度结合起来共同确定修正系数。 

 ( )i i jD F mω = + 其中 1,2, ,j n=   (7) 

将修正系数归一化处理： 

 

1

i
i n

i
i

ωω
ω

=

=
∑

 (8) 

(5) 对每条证据的基本概率赋值进行修正： 

 

( ) ( )
( ) ( )1

i j i i j

i i i i

m S m S

m m

ω

ω ω

 ′ = ×


′ = − + × Θ
 (9) 
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3.2. 算法二：D-S 组合规则迭代合成算法 

输入：识别框架 { }1 2, , , nH H HΘ =   { }1 2 2  2 , , , nA A AΘ =  ，N 个证据 1 2, , , nS S S ，N 个证据对应的基

本概率赋值 1 2, , , nm m m 阈值δ 。 
输出：融合结果 kr 。 
具体步骤： 
(1) 根据算法一分别计算各个初始证据的支持度与虚假度，并据此构造复合修正系数 iω ，对初始证

据体进行修正。随后，将修正后的初始证据进行组合，并使用式(1)与式(2)获得首次融合结果。 
(2) 将 0r 作为一条新证据加入初始证据集，形成新的证据集为： { }1 1 2 0, , , ,nE S S S r=  。 
(3) 重复算法一中(1)至(5)，计算 1E 中所有初始证据间的兰氏距离、支持度、虚假度，构造新的复合

折扣因子，并对初始证据 1 2, , , nS S S 进行修正，再次融合得到 1r 。 
(4) 计算 0r 与 1r 的兰氏距离 ( )0 1,d r r 。若 ( )0 1,d r r δ< ，迭代终止，输出 1r ；否则将 1r 加入初始证据集，

形成 { }2 1 2 1, , , ,nE S S S r=  ，重复算法二中(3)，直至收敛。 

4. 算例分析 

4.1. 算例设定 

设某多传感器目标识别系统，辨识框架 { }, ,a b cΘ = ，四个传感器分别获取了 4 组相互独立的证据，

其对应的基本概率赋值如下： 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

: 0.70, 0.10, 0.10, 0.10

: 0.05, 0.05, 0.80, 0.10

: 0.65, 0.15, 0.10, 0.10

: 0.60, 0.20, 0.05, 0.15

S m a m b m c m

S m a m b m c m

S m a m b m c m

S m a m b m c m

= = = =


= = = =


= = = =
 = = =

Θ

=Θ

Θ

Θ
  

观察上述 4 条证据可以分析出： 1S 、 3S 、 4S 均高度支持目标 a， 2S 高度支持目标 c，故存在明显冲

突。合理融合结果应显著倾向于目标 a。设迭代收敛阈值 0.01δ = 。 

4.2. 算法一：第一次融合 

(1) 根据式(4)计算任意两条证据 iS 和 jS 之间的兰氏距离，该距离矩阵如下： 

 

0 1.9778 0.2370 0.9435
1.9778 0 2.1349 2.5286
0.2370 2.1349 0 0.7162
0.9435 2.5286 0.7162 0

D

 
 
 =
 
 
 

  

通过分析上述距离矩阵可知： 1S 与 3S 之间距离最小，表明二者最为接近，并高度支持目标 a； 2S 与

4S 之间距离最大，表明 2S 与其他证据存在差异性，该证据是潜在的冲突源。 
(2) 根据式(4)计算证据支持度为： 

 [ ]T0.9286 0.2979 1.0304 0.9891D =   

并根据式(5)对其进行归一化结果为： 

 [ ]T0.3286 0.0839 0.3484 0.2391D =   

归一化支持度的意义在于 3S 的支持度最高，表明它与大多数证据最为接近， 2S 的支持度最低，表明
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该证据远离其他证据。 
(3) 根据式(2)计算所有证据整体冲突系数为： 

 0 0.85K =   

剔除各个证据后计算局部冲突系数为： 

 [ ]T0.75 0.30 0.78 0.80K =   

根据式(6)计算各个证据的虚假度为： 

 ( ) [ ]T0.400 0.786 0.318 0.250iF m =   

分析虚假度可知 2S 虚假度最高，表明该证据为整体冲突的主要贡献者。 
(4) 根据式(7)构造复合折扣因子为： 

 [ ]T0.9286 0.2979 1.0304 0.9891ω =   

并根据式(8)对其进行归一化结果为： 

 [ ]T0.2861 0.0918 0.3174 0.3047ω =   

(5) 根据式(9)修正原始证据基本概率赋值，折扣后的基本概率赋值为： 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

: 0.2003, 0.0286, 0.0286, 0.7425

: 0.0046, 0.0046, 0.0734, 0.9174

: 0.2063, 0.0476, 0.0317, 0.7143

: 0.1828, 0.0609, 0.0152, 0.

S m a m b m c m

S m a m b m c m

S m a m b m c m

S m a m b m c m

′ ′ ′ ′ ′= = = =

′ ′ ′ ′ ′= = = =

′ ′ ′ ′ ′= = = =

′ ′ ′ ′ ′= =

Θ

Θ

Θ =

Θ

= 7410









  

4.3. 算法二：Dempster 组合规则迭代合成 

(1) 根据式(1)和式(2)对上述修正后的证据使用 Dempster 组合规则进行融合，得到融合结果为： 

 

( )
( )
( )
( )

0

0
0

0

0

0.720

0.120
:

0.040

0.120

r

r

r

r

m a

m b
r

m c

m

=


=


=

=Θ




  

(2) 第一次迭代，将 0r 作为新证据加入证据集，证据集变为{ }1 2 3 4 0, , , ,S S S S r 。 
计算 0r 与各个原始证据的兰氏距离为： 

 [ ]T, 0.6245 2.2776 0.6817 0.5631ro id =   

计算包含 0r 在内各个证据的支持度，结果为： 

 [ ]T1.8523 0.4388 1.9018 1.5274D′ =   

归一化支持度结果为： 

 [ ]T0.3238 0.0767 0.3325 0.2670D′ =   

重新计算局部冲突系数，因加入证据，剔除 2S 后剩余证据的局部冲突 2 0.25K = ，冲突系数为： 

 ( )2
0.85 0.25 0.800

1 0.25
F m −′ = =

−
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重新构造复合折扣因子： 

 [ ]T0.9238 0.2767 1.0145 1.0170ω′ =   

对其进行归一化结果为： 

 [ ]T0.2858 0.0856 0.3139 0.3174ω′ =   

以ω′重新修正原始证据{ }1 2 3 4, , ,S S S S 并融合，得到： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1: 0.735, 0.115, 0.032, 0.118r r r rr m a m b m c m= Θ= = =   

对其进行收敛判定： 

 ( )0 1, 0.1511 0.01d r r δ= > =   

未收敛，继续迭代。 
(2) 第二次迭代，将 1r 加入证据集，证据集为{ }1 2 3 4 1, , , ,S S S S r ，重复上述过程，得到： 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2: 0.738, 0.113, 0.030, 0.119r r r rr m a m b m c m= Θ= = =   

 ( )1 2, 0.0380 0.01d r r = >   

未收敛，继续迭代。 
(3) 第三次迭代，将 2r 加入证据集，证据集为{ }1 2 3 4 2, , , ,S S S S r ，重复上述过程，得到： 

 ( )2
0.85 0.25 0.800

1 0.25
F m −′ = =

−
  

 ( )2 3, 0.0087 0.01d r r = <   

满足收敛条件，迭代终止。 

4.4. 与经典方法对比分析 

将本文方法与传统 Dempster 直接融合法、Murphy 算术平均法进行对比，结果如表 1 所示： 
 

Table 1. Comparative results of evidence fusion using basic probability assignments 
表 1. 基本概率赋值融合结果对比 

方法 ( )m a  ( )m b  ( )m c  ( )m Θ  判定 

传统 Dempster [1] 0 0 1 0 c 

Murphy 算术平均[7] 0.72 - 0.28 - a 

本文方法 0.739 0.112 0.029 0.120 a 

 
分析上表三种方法得到的融合结果可知，直接 Dempster 融合由于 2S 对 c 的支持度最高，与其他证据

对 a 的支持形成严重冲突，归一化过程中冲突概率被完全分配至 c，导致 ( ) 1m c = ，即形成了“一票否决”

悖论。该融合结果违背了三份证据均支持 a 的客观事实。对于 Murphy 算术平均法，该方法通过等权平均

后再对其进行融合，使 a 的信度达到约 0.72。但该方法对所有证据“一视同仁”，未能区别对待冲突证

据 2S ，因此 c 的信度仍有约 0.28。对于本文方法通过兰氏距离精准识别 2S 与其他证据距离最大，因此离

群性最大，利用支持度和虚假度共同构造复合折扣因子，将 2S 的权重压至 0.0918，同时通过使用迭代机

制对权重进行优化，最终得到融合结果 ( ) 0.739m a = ， ( )m c 被抑制至 0.029，能够更好地识别出目标。 
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5. 结论 

本文提出了一种基于兰氏距离的支持度与虚假度相结合并迭代修正冲突证据的 D-S 组合规则改进方

法，并通过算例详细展示了具体融合计算过程。通过与经典方法对比分析表明：该方法能够有效解决冲

突证据融合产生与事实相悖的问题。对于冲突证据的融合，该方法为解决 D-S 证据理论中的冲突证据融

合问题提供了一条新的技术路径。 

6. 讨论 

本文所提出的方法存在一定的局限性：一是整体计算复杂度较高，迭代过程中随着迭代次数的增加

对于距离遍历、冲突求解、证据集扩充等操作致使算力消耗显著上升，难以满足轻量化应用需求；二是

兰氏距离存在分母归零的计算隐患；三是迭代终止阈值δ 由人工设定，缺少理论支撑，阈值设置不当容

易造成融合结果精度欠缺或迭代冗余情况，难以收敛。 
未来将针对上述不足进行优化完善：一、简化算法流程以降低运算量；二、给兰氏距离公式增加极

小值避免分母为零；三、依据融合结果变化自动判定迭代中止条件，不再人工设定阈值，以此提升算法

实用性与理论完备性。 
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