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基于置信熵差的冲突证据融合方法
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摘　 要： 在证据理论中，加权平均是解决冲突证据融合的有效方法。 然而，如何合理地确定证据权重是一个值得研究的问题，
现有的一些方法利用置信熵自身来确定证据权重，在一定程度上解决了冲突问题，但当冲突证据置信熵值大于或等于正常证

据时，系统将赋予冲突证据同等甚至更大的权重值，导致冲突得不到有效处理。 本文提出基于置信熵差的冲突证据融合方

法，利用证据内对应焦元的邓熵值差度量证据之间的差异，从而合理地确定证据权重值。 算例结果表明，该方法能够克服现

有方法的不足，赋予冲突证据更小的权重值，且具有更高的正确目标可信度。
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０　 引　 言

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ － Ｓｈａｆｅｒ （ Ｄ － Ｓ ） 证 据 理 论 是 由

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ［１］和他的学生 Ｓｈａｆｅｒ［２］共同提出的理论，能
够在无先验知识的条件下，有效处理由随机性和模

糊性带来的不确定性，已被广泛应用于目标识别、故
障诊断、智能决策和风险评估等领域。

在 Ｄ－ Ｓ 证据理论的应用发展中， Ｚａｄｅｈ［３］ 于

１９８６ 年指出：Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则的使用在证据高度

冲突时会失效。 针对以上问题，研究者给出了许多

改进的方法，其中使用加权平均的方法对原始证据

进行修正后再使用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则进行融合，能
够较好地保留 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则的良好数学性

能—交换律和结合律。
然而，如何合理地确定证据的权重是一个值得

研究的问题。 Ｌｉｕ［４］ 提出了一种新的权重因子估计

方法，利用基于概率变换的距离和冲突系数来表征

相异性，距离代表证据之间的差异，而冲突系数则揭

示了两个基本概率赋值函数强烈支持某假设的分歧

程度。 相异性的两个方面在某种意义上是互补的，
两个方面的结合被用作相异性的度量，此度量值便

是各个证据的权重值；Ｘｉａｏ［５］ 将 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ 距离推广



到复杂的证据距离，以度量复杂的证据冲突，并将其

作为加权因子对原始证据进行修正，以获得最后的

融合结果；Ｍｉ［６］提出了基于非冲突元素集的证据冲

突处理方法，先利用证据间的相关系数获得加权平

均值，加权平均得到新证据，再通过非冲突元素集判

断后进行折扣计算，以获得最终的融合结果；Ｘｉａｏ［７］

提出了一种基于相似度和置信熵的方法，首先根据

基本概率赋值的修正余弦相似性，计算证据的可信

度及其相应的全局可信度；其次，根据证据的全局可

信度，将原始证据分为可靠证据和不可靠证据两类；
最后，为了加强可靠证据的积极效应，减轻不可靠证

据的负面影响，利用邓熵函数来衡量不同类型证据

的信息量，以得到证据权重并修改证据源；Ａｎ［８］ 在

相似性度量模型中引入模糊推理机制，通过计算模

糊贴进度和相关系数来度量证据之间的冲突程度，
在此基础上利用置信熵来计算证据的不确定性，从
而得到证据的可信度，并利用量化信息量对每个可

信度进行修正，获得最终的证据权重；Ｔａｏ［９］ 提出基

于置信熵和诱导有序加权平均算子的算法，同时考

虑了证据的不确定性和可靠性，首先计算出各个证

据的置信熵和可信度；其次，对各个证据的置信熵从

高到低进行排序，基于有序加权平均算子产生有序

加权平均对，再利用正则递增单调函数计算出顺序

权值，加权平均后的新证据通过融合后得到最终结

果；Ｙａｎ［１０］提出基于改进置信熵的加权平均方法，利
用改进置信熵度量各个证据的不确定值，以此作为

证据的支持度，从而获得各个证据的权重，并对原始

证据进行加权修正，得到加权平均证据，以实现冲突

证据的有效融合。 虽然，Ｙａｎ 方法在大多数情况下，
能够较好地处理冲突证据，但该方法是通过改进的

置信熵度量整个证据的不确定性值，从全局的角度

和不确定性的角度衡量证据之间的差异，并直接将

整个证据的置信熵值作为证据支持度，从而确定证

据的权重，当冲突证据的置信熵值等于或者大于正

常证据时，系统将赋予冲突证据与正常证据相同甚

至更大的权重值，导致冲突得不到有效处理。
为此，本文提出基于置信熵差的冲突证据融合

方法，利用证据内对应焦元的邓熵值差度量证据之

间的差异，从而合理地确定各个证据的权重值；从局

部的不确定性的角度度量证据之间的差异，从而有

效克服了现有基于置信熵的方法存在的不足，并通

过算例证明了该方法的有效性和优越性。

１　 理论知识

定义 １［１１］ 　 识别框架。 若 Θ ＝ ｛Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＮ｝

是由 Ｎ 个两两互斥元素构成的有限的完备集合，则
称 Θ 为识别框架（Ｆｒａｍｅ Ｏｆ Ｄｉｓｃｅｒｎｍｅｎｔ，ＦＯＤ）。 Ｆ ｉ

称作识别框架的一个元素或事件。 由 Θ 中的所有

子集或命题组成的集合称为 Θ 的幂集，记为 ２Θ， 可

表示为

２Θ ＝ ∅，Ｆ１，…，ＦＮ， Ｆ１，Ｆ２{ } ， Ｆ１，Ｆ３{ } ，…，Θ{ } （１）
识别框架内的元素是有限可穷举的，且相互之

间不相容。 直观来说，识别框架就是所识别判断的

对象的全体集合，将抽象的逻辑概念转化成直观的

集合论概念，进而把各个元素之间的逻辑运算转化

为集合论运算。
定义 ２［１］ 　 组合规则。 设 ｍ１ 和 ｍ２ 为两组基本

概率赋值，对应的焦元分别为 Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ 和 Ｂ１，
Ｂ２，…，Ｂｍ， 用 ｍ 表示组合后的证据，则 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组
合规则表示为

ｍ（Ａ） ＝ ｍ１  ｍ２( ) （Ａ） ＝ １
１ － Ｋ ∑

Ａｉ∩Ｂ ｊ ＝ Ａ
ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂ ｊ）

（２）
其中， Ｋ 为冲突系数，表示为（２），式（２）， ｍ 表

示 ｍ１ 和 ｍ２ 的正交和，记为符号 。

Ｋ ＝ ∑
Ａｉ∩Ｂ ｊ ＝∅

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂ ｊ） （３）

　 　 当组合多个证据时，其表达为：

ｍ（Ａ）＝ （ｍ１ ｍ２ …ｍｋ）（Ａ）＝
∑
∩Ａｉ ＝Ａ

∏
１≤ｌ≤ｋ

ｍｌ Ａｉ( )

１ － Ｋ

Ｋ ＝ ∑
∩Ａｉ ＝∅

∏
１≤ｌ≤ｋ

ｍｌ Ａｉ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）
定义 ３　 加权平均证据。 假设 ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ 是

从不同的数据源收集到的证据，而 ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ 是

证据对应的权重，利用权重对原始证据进行修改，得
到加权平均证据，表示为（５）

ｍ（Ａ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｍｉ（Ａ） （５）

　 　 其中， ｗ ｉ 的取值范围为 ０，１[ ] ； 且满足∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝

１；ｍｉ 为加权平均证据。
定义 ４［１２］ 　 邓熵。 邓熵是香农熵的推广，其定

义如式（６）

Ｅｄ（ｍ） ＝ ∑
Ａ⊆Θ

ｍ（Ａ）ｌｏｇ２ ２ Ａ － １( ) －

∑
Ａ⊆Θ

ｍ（Ａ）ｌｏｇ２ｍ（Ａ） （６）

其中， Ａ 是命题 Ａ 的基数，即命题 Ａ 中包含

的单元素子集的总数。
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定义 ５　 Ｙａｎ 提出的改进置信熵，通过引入信

任函数来扩展不确定性的度量，是在邓熵的基础上

的拓展与改进，其定义为

Ｈｎ（ｍ） ＝ ∑
Ａ⊆Θ

ｍ（Ａ）ｌｏｇ２
２ Ａ － １

ｅ
｜ Ａ｜ －１

Ｓ

－

∑
Ａ⊆Θ

ｍ（Ａ）ｌｏｇ２
ｍ（Ａ） ＋ Ｂｅｌ（Ａ）

２
（７）

其中， Ｓ 表示识别框架的基数，即识别框架

中互斥元素的个数。

２　 基于置信熵差的冲突证据融合方法

２．１　 置信熵差

邓熵是一种改进的置信熵，作为香农熵的推广，
邓熵是一种有效的测量不确定信息的数学工具。 本

文在邓熵的基础上，提出利用置信熵差度量证据之

间的差异。
定义 ６　 假设 Ａ１，Ａ２，…，Ａｋ 是证据 ｍｉ 和 ｍ ｊ 的焦

元，那么证据 ｍｉ 和 ｍ ｊ 之间的置信熵差表示为

　 ＥＤ ｍｉ，ｍ ｊ( ) ＝ ∑
Ａｋ⊆Θ

Ｅｄ ｍｉ Ａｋ( )( ) － Ｅｄ ｍ ｊ Ａｋ( )( )

（８）
其中， Ｅｄ ｍｉ Ａｋ( )( ) 是焦元 Ａｋ 的置信熵值。

２．２　 证据权重的确定

假设识别框架中有 ｎ 个证据。
第一步，利用邓熵式（７）计算焦元置信熵；
第二步，构造置信熵差矩阵，式（９）；

Ｄｎ×ｎ ＝

０ ＥＤ ｍ１，ｍ２( ) … ＥＤ ｍ１，ｍｎ( )

ＥＤ ｍ２，ｍ１( ) ０ … ＥＤ ｍ２，ｍｎ( )

︙ ︙ ︙ ︙
ＥＤ ｍｎ，ｍ１( ) ＥＤ ｍｎ，ｍ２( ) … ０
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（９）
第三步，利用式（１０）计算证据体的支持度；

Ｓｕｐ ｍｉ( ) ＝ １

ｅｘｐ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＥＤ ｍｉ，ｍ ｊ( )( )

（１０）

　 　 然而，基于置信熵的方法的证据体支持度是由

式（１１）计算获得，其值等于置信熵本身；
Ｓｕｐ ｍｉ( ) ＝ Ｈｎ ｍｉ( ) （１１）

　 　 第四步，利用式（１２）获得证据权重。

ｗ ｉ ＝
Ｓｕｐ ｍｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｕｐ ｍｉ( )

（１２）

３　 数值算例

通过置信熵差度量证据之间的差异以获得证据

权重，对原始证据加权平均得到加权平均证据，利用

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则对加权平均证据进行融合。
３．１　 反例 １

假设辨识框架 Θ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ{ } ， 系统收集到 ５ 个

证据， 各证据的基本概率赋值 （ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＢＰＡ）如下：
ｍ１：ｍ１（Ａ） ＝ ０．９，　 ｍ１（Ｂ） ＝ ０．１，　 ｍ１（Ｃ） ＝ ０
ｍ２：ｍ２（Ａ） ＝ ０，　 ｍ２（Ｂ） ＝ ０．９，　 ｍ２（Ｃ） ＝ ０．１
ｍ３：ｍ３（Ａ） ＝ ０．９，　 ｍ３（Ｂ） ＝ ０．１，　 ｍ３（Ｃ） ＝ ０
ｍ４：ｍ４（Ａ） ＝ ０．９，　 ｍ４（Ｂ） ＝ ０．１，　 ｍ４（Ｃ） ＝ ０
ｍ５：ｍ５（Ａ） ＝ ０．９，　 ｍ５（Ｂ） ＝ ０．１，　 ｍ５（Ｃ） ＝ ０

显然，证据 ｍ２ 与其它证据高度冲突，在加权平均

过程中应当得到更小的权重。 利用基于置信熵的方

法计算各个证据的支持度。
Ｓｕｐ ｍ１( ) ＝ Ｈｎ（ｍ１） ＝ ０．４６９
Ｓｕｐ ｍ２( ) ＝ Ｈｎ（ｍ２） ＝ ０．４６９
Ｓｕｐ ｍ３( ) ＝ Ｈｎ（ｍ３） ＝ ０．４６９
Ｓｕｐ ｍ４( ) ＝ Ｈｎ（ｍ４） ＝ ０．４６９
Ｓｕｐ ｍ５( ) ＝ Ｈｎ（ｍ５） ＝ ０．４６９

　 　 根据式（１２）获得各个证据的权重，见表 １。
表 １　 获得各证据权重值

Ｔａｂ． １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｏｒ Ｙａｎ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ

ｍ１，ｍ２

ｍ１，ｍ２

ｍ３

ｍ１，ｍ２，

ｍ３，ｍ４

ｍ１，ｍ２，ｍ３

ｍ４，ｍ５

ｗ′１ ０．５００ ０．３３３ ０．２５０ ０．２００

ｗ′２ ０．５００ ０．３３３ ０．２５０ ０．２００

ｗ′３ － ０．３３３ ０．２５０ ０．２００

ｗ′４ － － ０．２５０ ０．２００

ｗ′５ － － － ０．２００

　 　 计算各个证据的支持度（以融合前 ３ 个证据为

例）。
证据内各焦元的邓熵值为：
Ｈｄ ｍ１（Ａ）( ) ＝ ０．１３７， Ｈｄ ｍ１（Ｂ）( ) ＝ ０．３３２，
Ｈｄ ｍ１（Ｃ）( ) ＝ ０，
Ｈｄ ｍ２（Ａ）( ) ＝ ０， Ｈｄ ｍ２（Ｂ）( ) ＝ ０．１３７，
Ｈｄ ｍ２（Ｃ）( ) ＝ ０．３３２，
Ｈｄ ｍ３（Ａ）( ) ＝ ０．１３７， Ｈｄ ｍ３（Ｂ）( ) ＝ ０．３３２，
Ｈｄ ｍ３（Ｃ）( ) ＝ ０，
利用式（８）计算各证据之间的置信熵差：（直接

给结果）
ＥＤ ｍ１，ｍ２( ) ＝ ０．６６４
ＥＤ ｍ１，ｍ３( ) ＝ ０

ＥＤ ｍ２，ｍ３( ) ＝ ０．６６４
　 　 因而，可构建证据置信熵差矩阵 Ｄ３×３：
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Ｄ３×３ ＝
０ ０．６６４ ０
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０ ０．６６４ ０
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　 　 利用式（１１）计算各证据体的支持度。
Ｓｕｐ ｍ１( ) ＝ ０．５１５
Ｓｕｐ ｍ２( ) ＝ ０．２６５
Ｓｕｐ ｍ３( ) ＝ ０．５１５

　 　 利用式（１２）获得证据权重。
ｗ１ ＝ ０．３９８， ｗ２ ＝ ０．２０４， ｗ３ ＝ ０．３９８

　 　 各证据的权重值，见表 ２，第二个证据权重值的

对比如图 １ 所示。
表 ２　 本文方法的各证据权重值

Ｔａｂ． ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

ｍ１，ｍ２

ｍ１，ｍ２，

ｍ３

ｍ１，ｍ２，

ｍ３，ｍ４

ｍ１，ｍ２，ｍ３，

ｍ４，ｍ５

ｗ１ ０．５００ ０．３９８ ０．３０６ ０．２４２

ｗ２ ０．５００ ０．２０４ ０．０８２ ０．０３２

ｗ３ － ０．３９８ ０．３０６ ０．２４２

ｗ４ － － ０．３０６ ０．２４２

ｗ５ － － － ０．２４２
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图 １　 第二个证据权重值对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ

　 　 由表 １ 可知，５ 个证据的置信熵是相等的，将冲

突证据和正常证据都赋予了相同的权重，导致后续

融合过程中冲突证据无法得到有效处理。 根据表 ２
和图 １ 可知，本文提出的方法赋予冲突证据以更小

的权重值，能够很好地区分正常证据与冲突证据。
此外，随着正常证据的增加，冲突证据的权重值下降

明显，使得正常证据的作用得到了最大程度的发挥，
冲突证据受到了最大限度的抑制。
３．２　 反例 ２

假设辨识框架 Θ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ{ } ， 系统收集到 ５ 个

证据，各证据的 ＢＰＡ 为：
ｍ１：ｍ１（Ａ） ＝ ０．９， ｍ１（Ｂ） ＝ ０， 　 ｍ１（Ｃ） ＝ ０．１

ｍ２：ｍ２（Ａ） ＝ ０．１， ｍ２（Ｂ） ＝ ０．８， ｍ２（Ｃ） ＝ ０．１
ｍ３：ｍ３（Ａ） ＝ ０．９， ｍ３（Ｂ） ＝ ０， ｍ３（Ｃ） ＝ ０．１
ｍ４：ｍ４（Ａ） ＝ ０．９， ｍ４（Ｂ） ＝ ０， ｍ４（Ｃ） ＝ ０．１
ｍ５：ｍ５（Ａ） ＝ ０．９， ｍ５（Ｂ） ＝ ０， ｍ５（Ｃ） ＝ ０．１
显然，证据 ｍ２ 与其它证据高度冲突，在加权平

均过程中应当得到更小的权重值。 利用 Ｈａｎ 方法

和本文方法得到各个证据的权重值见表 ３、表 ４ 和

图 ２ 所示。
表 ３　 Ｙａｎ 方法获得各证据权重值

Ｔａｂ． ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｏｒ Ｙａｎ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ

ｍ１，ｍ２

ｍ１，ｍ２

ｍ３

ｍ１，ｍ２

ｍ３，ｍ４

ｍ１，ｍ２，ｍ３

ｍ４，ｍ５

ｗ′１ ０．３３７ ０．２５２ ０．２０１ ０．１６８

ｗ′２ ０．６６３ ０．４９６ ０．３９７ ０．３２８

ｗ′３ － ０．２５２ ０．２０１ ０．１６８

ｗ′４ － － ０．２０１ ０．１６８

ｗ′５ － － － ０．１６８

表 ４　 本文方法的各证据权重值

Ｔａｂ． ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

ｍ１，ｍ２

ｍ１，ｍ２

ｍ３

ｍ１，ｍ２

ｍ３，ｍ４

ｍ１，ｍ２，ｍ３

ｍ４，ｍ５

ｗ１ ０．５００ ０．３７９ ０．２９４ ０．２３５

ｗ２ ０．５００ ０．２４２ ０．１１８ ０．０６０

ｗ３ － ０．３７９ ０．２９４ ０．２３５

ｗ４ － － ０．２９４ ０．２３５

ｗ５ － － － ０．２３５
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图 ２　 第二个证据的融合结果对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ

　 　 根据式（７）可得，冲突证据的置信熵值为 ０．９２１
大于正常证据的置信熵值 ０．４６８，见表 ３，采用 Ｙａｎ
方法的冲突证据权重值反而大于正常证据权重值，
即使正常证据个数在增加，但冲突证据权重依然大

于正常证据，显然与事实相违背。 根据表 ４ 和图 ３
可知，本文提出的方法能够合理地处理冲突证据，赋

２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



予冲突证据以更小的权重值，并始终比 Ｙａｎ 方法的

权重值更小。 此外，随着正常证据个数的增加，冲突

证据的权重值始终保持下降的趋势，并小于正常证

据的权重值，一定程度上减小了冲突证据对后续融

合的负面影响。 从反例 １ 和反例 ２ 的对比结果可

知，无论冲突证据的置信熵值大于还是等于正常证

据，本文方法都能较好地处理冲突证据并赋予一个

较为合理的权重值，其有效性得到充分证明。
３．３　 识别应用

在多目标识别系统中， Ａ、Ｂ 和 Ｃ 表示 ３ 种不同

的目标，目前共有 ５ 个不同类型的传感器，各传感器

数据的基本概率赋值如下。 显然，证据 ｍ２ 与其它证

据高度冲突，目标 Ａ 将获得最高的可信度。
　 ｍ１（Ａ） ＝ ０．４１， ｍ１（Ｂ） ＝ ０．２９， ｍ１（Ｃ） ＝ ０．３
　 ｍ２（Ａ） ＝ ０， ｍ２（Ｂ） ＝ ０．９， ｍ２（Ｃ） ＝ ０．１
　 ｍ３（Ａ） ＝ ０．５８， ｍ３（Ｂ） ＝ ０．０７， ｍ３（Ａ，Ｃ） ＝ ０．３５
　 ｍ４（Ａ） ＝ ０．５５， ｍ４（Ｂ） ＝ ０．１， ｍ４（Ａ，Ｃ） ＝ ０．３５
　 ｍ５（Ａ） ＝ ０．６， ｍ５（Ｂ） ＝ ０．１， ｍ５（Ａ，Ｃ） ＝ ０．３

第一步，计算各证据内各焦元的邓熵值；
Ｈｄ ｍ１（Ａ）( ) ＝ ０．５２７， Ｈｄ ｍ１（Ｂ）( ) ＝ ０．５１８
Ｈｄ ｍ１（Ｃ）( ) ＝ ０．５２１， Ｈｄ ｍ１（Ａ，Ｃ）( ) ＝ ０
Ｈｄ ｍ２（Ａ）( ) ＝ ０， Ｈｄ ｍ２（Ｂ）( ) ＝ ０．１３７，
Ｈｄ ｍ２（Ｃ）( ) ＝ ０．３３２， Ｈｄ ｍ２（Ａ，Ｃ）( ) ＝ ０
Ｈｄ ｍ３（Ａ）( ) ＝ ０．４５６， Ｈｄ ｍ３（Ｂ）( ) ＝ ０．２６９，
Ｈｄ ｍ３（Ｃ）( ) ＝ ０， Ｈｄ ｍ３（Ａ，Ｃ）( ) ＝ １．０８
Ｈｄ ｍ４（Ａ）( ) ＝ ０．４７４， Ｈｄ ｍ４（Ｂ）( ) ＝ ０．３３２
Ｈｄ ｍ４（Ｃ）( ) ＝ ０， Ｈｄ ｍ４（Ａ，Ｃ）( ) ＝ １．０８
Ｈｄ ｍ５（Ａ）( ) ＝ ０．４４２， Ｈｄ ｍ５（Ｂ）( ) ＝ ０．３３２，
Ｈｄ ｍ５（Ｃ）( ) ＝ ０， Ｈｄ ｍ５（Ａ，Ｃ）( ) ＝ ０．９９７
第二步，利用式（１０）计算各证据之间的置信熵

差；
ＥＤ ｍ１，ｍ２( ) ＝ １．０９７， ＥＤ ｍ１，ｍ３( ) ＝ １．９２７
ＥＤ ｍ１，ｍ４( ) ＝ １．８４５， ＥＤ ｍ１，ｍ５( ) ＝ １．７８９
ＥＤ ｍ２，ｍ３( ) ＝ ２．００５， ＥＤ ｍ２，ｍ４( ) ＝ ２．０８７
ＥＤ ｍ２，ｍ５( ) ＝ １．９６６， ＥＤ ｍ３，ｍ４( ) ＝ ０．０８２
ＥＤ ｍ３，ｍ５( ) ＝ ０．１６６， ＥＤ ｍ４，ｍ５( ) ＝ ０．１２０
构建证据置信熵差矩阵 Ｄ５×５；

Ｄ５×５ ＝

０ １．０９７ １．９２７ １．８４５ １．７８９
１．０９７ ０ ２．００５ ２．０８７ １．９６６
１．９２７ ２．００５ ０ ０．０８２ ０．１６６
１．８４５ ２．０８７ ０．０８２ ０ ０．１２０
１．７８９ １．９６６ ０．１６６ ０．１２０ ０
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　 　 第三步，利用式（１１）计算各证据体的支持度；
Ｓｕｐ ｍ１( ) ＝ ０．００１ ３

Ｓｕｐ ｍ２( ) ＝ ０．０００ ８
Ｓｕｐ ｍ３( ) ＝ ０．０１５ ３
Ｓｕｐ ｍ４( ) ＝ ０．０１６ ０
Ｓｕｐ ｍ５( ) ＝ ０．０１７ ６

　 　 第四步，利用式（１３）获得证据权重；
ｗ１ ＝ ０．０２５
ｗ２ ＝ ０．０１５
ｗ３ ＝ ０．３００
ｗ４ ＝ ０．３１５
ｗ５ ＝ ０．３４５

　 　 第五步，利用式（１４）得到修正后的加权平均证

据；
ｍ（Ａ） ＝ ０．５６４， ｍ（Ｂ） ＝ ０．１０８

ｍ（Ｃ） ＝ ０．００９， ｍ（Ａ，Ｃ） ＝ ０．３１９
　 　 第六步，利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则，融合修正后

的加权平均证据 ４ 次，得到最终融合结果。
为验证本文所提方法的有效性和合理性，分别

应用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 方 法、 Ｍｕｒｐｈｙ 方 法［１３］、 Ｄｅｎｇ 方

法［１４］、Ｙａｎ 方法对应用实例中的证据进行融合，各
方法的融合结果见表 ５ 和图 ３ 所示， ｍ Ａ( ) 的融合

结果对比如图 ４ 所示。
由于证据 ｍ２ 中类别 Ａ 的基本概率赋值为 ０，无

论支持类别 Ａ 的证据有多少个，通过 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合

规则融合后， ｍ Ａ( ) 的值始终为 ０，出现“一票否决”
的现象，表明经典的 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则在融合高度

冲突证据时会得到违背常理的结果。 Ｍｕｒｐｈｙ 方法

能够得到合理的融合结果，但该方法只是对证据进

行简单的加权平均，没有考虑影响证据权重的其它

因素，因而最终融合结果中，正确类别的可信度不是

最高。
虽然 Ｄｅｎｇ 方法和 Ｙａｎ 方法在 Ｍｕｒｐｈｙ 方法的

基础上获得了更高的正确类别可信度，并在整体收

敛速度上相较本文方法有一定的优势，但从证据不

确定性的角度可以得到合理的解释。 根据表 ５ 计算

结果可知，由于 ｍ２ 置信熵值（０．４６８）最小，即不确定

性程度最低，证据信息的可信度程度高。 本文方法

在融合 ｍ１、ｍ２ 以及 ｍ１、ｍ２、ｍ３ 时，并没有过早地否

定 ｍ２， 而是当正常证据 ｍ４ 和 ｍ５ 加入后，在已经确

认为冲突证据的情况下，开始抑制冲突证据对后续

融合的负面影响，赋予证据 ｍ２ 以更低的权重值，因
而在融合 ４ 个或 ５ 个证据时，本文方法的收敛速度

最快，获得了正确类别 Ａ 的最高置信度 ０．９９３，充分

说明了本文方法的优越性。
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表 ５　 不同冲突证据融合方法的融合结果

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 ｍ１，ｍ２ ｍ１，ｍ２，ｍ３ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 方法

ｍ（ａ） ＝ ０．０００
ｍ（ｂ） ＝ ０．８９７
ｍ（ｃ） ＝ ０．１０３

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．０００

ｍ（ａ） ＝ ０．０００
ｍ（ｂ） ＝ ０．６３５
ｍ（ｃ） ＝ ０．３６５

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．０００

ｍ（ａ） ＝ ０．０００
ｍ（ｂ） ＝ ０．３３２
ｍ（ｃ） ＝ ０．６６８

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．０００

ｍ（ａ） ＝ ０．０００
ｍ（ｂ） ＝ ０．１４２
ｍ（ｃ） ＝ ０．８５８

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．０００

Ｍｕｒｐｈｙ 方法

ｍ（ａ） ＝ ０．０９６
ｍ（ｂ） ＝ ０．８１２
ｍ（ｃ） ＝ ０．０９２

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．０００

ｍ（ａ） ＝ ０．４９４
ｍ（ｂ） ＝ ０．４１８
ｍ（ｃ） ＝ ０．０７９

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．００９

ｍ（ａ） ＝ ０．８３６
ｍ（ｂ） ＝ ０．１１５
ｍ（ｃ） ＝ ０．０４１

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．００８

ｍ（ａ） ＝ ０．９６２
ｍ（ｂ） ＝ ０．０２１
ｍ（ｃ） ＝ ０．０１４

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．００３

Ｄｅｎｇ 方法

ｍ（ａ） ＝ ０．０９６
ｍ（ｂ） ＝ ０．８１２
ｍ（ｃ） ＝ ０．０９２

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．０００

ｍ（ａ） ＝ ０．６０２
ｍ（ｂ） ＝ ０．２９１
ｍ（ｃ） ＝ ０．０９９

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．００８

ｍ（ａ） ＝ ０．９３３
ｍ（ｂ） ＝ ０．０２３
ｍ（ｃ） ＝ ０．０３５

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．００９

ｍ（ａ） ＝ ０．９８５
ｍ（ｂ） ＝ ０．００２
ｍ（ｃ） ＝ ０．００９

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．００４

Ｙａｎ 方法

ｍ（ａ） ＝ ０．２８６
ｍ（ｂ） ＝ ０．５２９
ｍ（ｃ） ＝ ０．１８５

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．０００

ｍ（ａ） ＝ ０．７６２
ｍ（ｂ） ＝ ０．１２２
ｍ（ｃ） ＝ ０．１０５

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．０１１

ｍ（ａ） ＝ ０．９３５
ｍ（ｂ） ＝ ０．０１７
ｍ（ｃ） ＝ ０．０４０

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．００８

ｍ（ａ） ＝ ０．９８２
ｍ（ｂ） ＝ ０．００２
ｍ（ｃ） ＝ ０．０１３

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．００３

本文方法

ｍ（ａ） ＝ ０．０９６
ｍ（ｂ） ＝ ０．８１２
ｍ（ｃ） ＝ ０．０９２

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．０００

ｍ（ａ） ＝ ０．２２４
ｍ（ｂ） ＝ ０．７０６
ｍ（ｃ） ＝ ０．０６９

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．００１

ｍ（ａ） ＝ ０．９６１
ｍ（ｂ） ＝ ０．００６
ｍ（ｃ） ＝ ０．０１８

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．０１５

ｍ（ａ） ＝ ０．９９３
ｍ（ｂ） ＝ ０．０００
ｍ（ｃ） ＝ ０．００１

ｍ（ａ，ｃ） ＝ ０．００６
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图 ３　 融合 ５ 个证据后的结果对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ
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图 ４　 ｍ（Ａ）的融合结果对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍ（Ａ） ′ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

４　 结束语

针对现有基于置信熵的加权平均方法，冲突证

据置信熵值大于或等于正常证据时，出现的证据权

重确定不合理的问题，本文提出了基于置信熵差的

冲突证据融合方法。 该方法利用证据内对应焦元的

邓熵值差度量证据之间的差异，获得各证据的支持

度，从而确定各个证据的权重值，相比于只简单地利

用整个证据的置信熵值确定证据权重的方法，能够

从局部的不确定性的角度衡量各证据可靠性，使得

证据权重的确定更加客观、准确和合理。 算例结果

表明，基于置信熵差的冲突证据融合方法，证据权重

确定更加符合人的客观认识，融合结果的正确目标

可信度最高。
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