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多假设最大联合概率决策融合准则的自适应算法
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摘　要 : 为获得多假设最大联合概率决策融合准则的多假设自适应算法 ,通过对原算法中各权重系数求偏微分 ,结

合简单计数方法 ,给出了自适应决策融合中的各个系数增量表达式 ,并进行了收敛性证明.该算法在系统参数未知及

参数发生改变的情况下 ,均能进行决策融合.针对两假设自适应决策融合问题 ,将该算法与 Mansouri的算法进行了

比较.最后在多假设情况下对该算法进行了应用 ,并给出了提高收敛速度的方法.
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Abstract : To obtain the corresponding adaptive decision fusion methodology for multiple hypotheses based on the

maximum joint p robability ( MJ P) fusion rule , by using partial differentiation involving with simple counting

technology , the increment expression of each coefficient in the rule is given , and it s convergence is proved. The

algorithm derived can deal with the decision fusion system under the condition that the parameter is unknown or

changed varied with time. Comparing with classical algorithm , the adaptive algorithm shows it s superiority , under the

condition of dealing with an two hypothesis adaptive decision fusion case. In the multiple hypothesis case study , the

effectiveness of proposed algorithm is indicated , and the fast convergence st rategy is also developed and applied to the

adaptive decision fusion.

Key words : Adaptive decision fusion ; Multiple hypothesis ; Maximum joint p robability fusion rule ; Convergence speed

1　引　　言
　　决策融合问题的应用非常广泛 ,在军事上有战

场敌我态势判断、对策选择 ,在经济学、损伤或故障

检测、数据处理分析中也有应用[124 ] .例如 :开发一个

复杂重要的系统时 ,其故障检测往往具有多个检测

系统 ,而各个检测系统的预警结果往往不一定正确

甚至相互矛盾 ,因此需要一个决策融合系统对其进

行综合判断.采用通常的决策融合算法需知道各假

设 (故障种类)的分布概率及局部决策的正确概率
(各个检测系统的系统性能) ,然而 ,实际情况常会碰

到先验概率未知或不能准确知道的情形.上例中各

个检测系统的正确概率无法通过有限次数的测试获

得 ,各个故障种类出现概率也无法完全已知.另外 ,

决策环境也会发生变化 ,即单个检测系统的系统性

能、各种故障的出现概率等决策融合参数不但未知 ,

在决策融合过程中还会产生变化.自适应决策融合

算法正是针对应用普通决策融合策略时出现的问题

而提出来的 ,现已成为数据融合领域的研究热点.

Naim及 Kam[5 ]提出的算法采用矫正策略 ,导

致算法复杂且实用性降低. 后来 , Ansari 和

Mansouri [628 ]提出的算法均以 Chair 的决策融合准

则[9 ]为基础进行参数调整 ,分别提出了采用无监督

参数调整方式的自适应决策融合算法 ,取得了良好

的决策融合效果. Thomopoulos和 Mirjalky[10 ,11 ]也
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各自提出了自适应决策融合算法.然而这些自适应

决策融合算法仅适用于两假设决策融合问题 ,在实

际应用中还是具有很大的局限性.

田森源、陈勇等[12 ]提出的最大联合概率决策融

合准则 (MJ P)可适用于多假设的决策融合.本文在

此基础上 ,提出了适用于多假设最优决策融合的自

适应算法 ,使决策融合系统对于多假设决策融合问

题 ,在各假设分布概率和各子决策先验概率未知或

改变的情况下 ,在自适应的决策融合过程当中仍能

得到错误概率尽可能小的最终决策.最后 ,通过数值

模拟说明了多假设最优决策融合的自适应算法的有

效性和实用性 ,并给出了加快收敛速度的方法.

2　最大联合概率准则
　　对于具有 m个假设和 n个子决策的决策融合系

统 , H ∈{ H1 , H2 , ⋯, Hm } 为描述系统处于哪个假

设状态的变量 ,向量{ u1 , u2 , ⋯, un} 代表了局部决策

结果的联合分布状态. ui = hj 表示第 i 个局部决策

确定系统假设状态为 H j ,相应的局部决策条件概率

为 P( ui = hj | Hk ) .所有局部决策的条件概率可采

用局部决策先验概率矩阵[ hi ]描述 ,其中

hi
jk = P( ui = hj | Hk ) ,

i = 1 ,2 , ⋯, n , j = 1 ,2 , ⋯, m , k = 1 ,2 , ⋯, m.

(1)

　　融合中心的最终决策值为 u ∈{ h1 , h2 , ⋯, hm } ,

u = hj表示融合中心估计系统处于 H j假设状态.由

Bayes原理得到的最大联合概率决策融合准则

(MJ P) [12 ] 为 :若最终决策为 u = hB ,则必然满足

P( HB ) ∏
n

i = 1

P( ui | HB )

P( H l ) ∏
n

i = 1
P( ui | H l )

≥1 ,

l ∈ (1 ,2 , ⋯, m) , l ≠B . (2)

　　将上式写成似然比形式为

ln
P( HB )
P( H l )

+ ∑
n

i = 1
ln

P( ui | HB )
P( ui | H l )

≥0 ,

l ∈ (1 ,2 , ⋯, m) , l ≠B . (3)

　　若局部决策形式 ui = hs , s ∈{ 1 ,2 , ⋯, m} ,则

融合中心可将此输入改为向量 vi ,且

vi
j =

1 , j = s;

0 , 其他 ;

j = 1 ,2 , ⋯, m.

同时定义权重系数 w k , l , w i , j , k , l 和比较指标 y k , l 为

w k , l = ln
P( H k )
P( H l )

,

w i , j , k , l = ln
P( ui = hj | Hk )
P( ui = hj | H l )

, (4)

y k , l = w k , l + ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
vi

j w i , j , k , l . (5)

　　由式 (3) 及变量定义 ,可将 MJ P准则表述为

∑
m

l = 1 , l≠B

sign ( yB , l ) = m - 1 (6)

成立 ,则最终决策为 u = hB ,其中

sign ( x) =
1 , x ≥0 ;

0 , x < 0 .
(7)

3　自适应算法
　　决策融合系统中的权重 w k , l和 w i , j , k , l反映了局

部决策的条件概率分布情况.若在决策融合系统每

次决策融合后能获得被测系统的真实状态 H 并将

其作为参考 ,则可用此参考信号调整决策系统权重.

令权重 w k , l和 w i , j , k , l趋近于式 (4) 定义的值 ,以降低

决策系统的错误概率. 但在实际工程中 ,真实状态

H很难得到 ,且权重可能随时间变化 ,因此可将最

终决策 u所指的系统状态作为参考状态 ,记为 Ĥ .在

这种情况下 ,将式 (8) 所表示的以 Ĥ 为参考的权重

ŵ k , l和 ŵ i , j , k , l作为真实权重 w k , l和 w i , j , k , l的近似值 ,

即

ŵ k , l = ln
P( Ĥ k )
P( Ĥ l )

,

ŵ i , j , k , l = ln
P( ui = hj | Ĥ k )
P( ui = hj | Ĥ l )

=

ln
P( ui = hj , Ĥ k )
P( ui = hj , Ĥ l )

- ln
P( Ĥ k )
P( Ĥ l )

. (8)

式中的各概率比值可由相应事件的相对发生频率得

到[11 ] .若 Ĥ = Ĥ k发生的次数为 a k , Ĥ = Ĥ i且 u i =

hj 发生的次数为 a i , j , k ,则由决策过程中的简单计数

可近似得到概率比值为

P( Ĥ k ) / P( Ĥ l ) ≈ ak / al ,

P( ui = hj | Ĥ k ) / P( ui = hj | Ĥ l ) ≈ ai , j , k / ai , j , l .

(9)

　　由式 (8) 和 (9) 可得

al ≈ ak / exp ( ŵ k , l ) ,

ai , j , l ≈ ai , j , k / exp ( ŵ i , j , k , l + ŵ k , l ) . (10)

而权重 ŵ k , l和 ŵ i , j , k , l相对于 a k , al , ai , j , k和 a i , j , l的偏

导数为

5 ŵ k , l / 5 ak ≈ 1/ ak ,

5 ŵ k , l / 5 al ≈ - 1/ al = - exp ( ŵ k , l ) / ak ,

5 ŵ i , j , k , l / 5 ak ≈ - 1/ ak ,

5 ŵ i , j , k , l / 5 al ≈ 1/ al = exp ( ŵ k , l ) / ak ,

5 ŵ i , j , k , l / 5 ai , j , k ≈ 1/ ai , j , k ,

5 ŵ i , j , k , l / 5 ai , j , l ≈ - 1/ ai , j , l =

- exp ( ŵ i , j , k , l + ŵ k , l ) / ai , j , k . (11)

则可将自适应决策系统每次决策后的权重更新规则
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定为

ŵ +
k , l = ŵ -

k , l +Δŵ k , l ,

ŵ +
i , j , k , l = ŵ -

i , j , k , l +Δŵ i , j , k , l . (12)

其中 : ŵ +
k , l 和 ŵ +

i , j , k , l 表示更新后的权重 , ŵ -
k , l 和

ŵ -
i , j , k , l 表示更新前的权重 ,Δŵ k , l 和Δŵ i , j , k , l 表示权

重更新增量 ,有

Δŵ k , l =

1/ ak , Ĥ = Ĥ k ;

- exp ( ŵ -
k , l ) / ak , Ĥ = Ĥ l ;

0 , Ĥ ≠ Ĥ k , Ĥ ≠ Ĥ l ;

(13)

Δŵ i , j , k , l =

- 1/ ak + 1/ ai , j , k ,

　Ĥ = Ĥ k , ui = hj ;

- 1/ ak , Ĥ = Ĥ k , ui ≠hj ;

exp ( ŵ -
k , l ) / ak - exp ( ŵ -

i , j , k , l +

ŵ -
k , l ) / ai , j , k , Ĥ = Ĥ l , ui = hj ;

exp ( ŵ -
k , l ) / ak , Ĥ = Ĥ l , ui ≠hj ;

0 , Ĥ ≠ Ĥ k , Ĥ ≠ Ĥ l .

(14)

　　引理 1　若决策融合中心采用式 (12) 所表示

的规则进行权重更新 , ŵ -
k , l 和 ŵ -

i , j , k , l 将分别收敛于

真实权重的近似值 ŵ k , l 和 ŵ i , j , k , l .

证明 　每次更新前权重 ŵ -
k , l , ŵ -

i , j , k , l , ŵ k , l 和

ŵ i , j , k , l 可能存在差值 ,分别记为

Δŵ 3
k , l = ŵ -

k , l - ŵ k , l ,

Δŵ 3
i , j , k , l = ŵ -

i , j , k , l - ŵ i , j , k , l . (15)

由权重更新规则可得

E ( ŵ +
k , l - ŵ -

k , l ) = E(Δŵ k , l ) =

P( Ĥ k ) / ak - exp ( ŵ -
k , l ) P( Ĥ l ) / ak =

P( Ĥ k ) / ak - exp ( ŵ k , l +Δŵ 3
k , l ) P( Ĥ l ) / ak =

P( Ĥ k ) [1 - exp (Δŵ 3
k , l ) ]/ ak . (16)

　　收敛过程处于稳定状态 ,则Δŵ 3
k , l = 0 ,因此

ŵ -
k , l 收敛于 ŵ k , l .若处于非稳定则可得

E(Δŵ k , l ) < 0 ,Δŵ 3
k , l > 0 ;

E(Δŵ k , l ) > 0 ,Δŵ 3
k , l < 0 .

(17)

　　上式表明若 ŵ -
k , l < ŵ k , l ,则更新步骤使 ŵ -

k , l 增

加 ;而若 ŵ -
k , l > ŵ k , l ,则更新步骤使 ŵ -

k , l 减小.由式

(15) 可知 ,当 ak 增加及Δŵ
3
k , l 减小到一定程度后 ,

| E(Δŵ k , l ) | < |Δŵ 3
k , l | ,表明 ŵ -

k , l 单调增加且有上

限或单调减小且有下限 ,因此 ŵ -
k , l收敛. E(Δŵ k , l ) 趋

近于零 ,即Δŵ 3
k , l趋近于零 ,说明 ŵ -

k , l将收敛于 ŵ k , l .

对于 ŵ -
i , j , k , l ,同样由权重更新规则得

E ( ŵ +
i , j , k , l - ŵ -

i , j , k , l ) = E(Δŵ i , j , k , l ) =

( - 1/ ak + 1/ ai , j , k ) P( ui = hj , Ĥ k ) -

P( ui ≠hj , Ĥ k ) / ak + [exp ( ŵ -
k , l ) / ak -

exp ( ŵ -
i , j , k , l + ŵ -

k , l ) ] P( ui = hj , Ĥ l ) / ai , j , k +

exp ( ŵ -
k , l ) P( ui ≠hj , Ĥ l ) / ak =

P( ui = hj , Ĥ k ) [1 - exp (Δŵ 3
i , j , k , l +

Δŵ 3
k , l ) ]/ ai , j , k -

P( Ĥ k ) [1 - exp (Δŵ 3
k , l ) ]/ ak . (18)

　　上文已证明Δŵ 3
k , l 将最终趋近于零 ,则上式可

变为

E(Δŵ i , j , k , l ) =

P( ui = hj , Ĥ k ) [1 - exp (Δŵ 3
i , j , k , l ) ]/ ai , j , k . (19)

　　对于稳定状态 , E(Δŵ i , j , k , l ) 趋近于零 , 因此

Δŵ 3
i , j , k , l趋近于零 ,说明 ŵ -

i , j , k , l收敛于 ŵ i , j , k , l .非稳定

状态与分析 ŵ -
k , l 收敛类似 ,可得此情况下 ŵ -

i , j , k , l 也

收敛.因此 E(Δŵ i , j , k , l ) 也趋近于零 ,即

1
ai , j , k

P ( ui = hj , Ĥ k ) [1 - exp (Δŵ 3
i , j , k , l ) ] = 0 ,

(20)

Δŵ 3
i , j , k , l 将趋近于零 ,说明若 ŵ -

i , j , k , l 收敛则收敛于

ŵ i , j , k , l .

综上所述 , ŵ -
k , l 和 ŵ -

i , j , k , l 收敛且分别收敛于权

重的近似值 ŵ k , l 和 ŵ i , j , k , l . □

权重更新的收敛性从理论上证明了自适应

MJ P决策融合算法的有效性.当大部分局部决策具

有较好的决策性能时 ,即使各局部决策的先验正确

概率为未知 ,或部分局部决策的正确概率发生了改

变 ,采用自适应 MJ P决策融合算法 ,仍能在决策融

合过程中 ,通过自适应权重调整得出错误概率尽可

能小的最终决策.

4　应用与比较
　　这里根据事先设定的参数进行了两种情况下

的事件随机模拟.在其中一种情况下 ,将本文算法与

Mansouri的两假设自适应决策融合算法结果进行

了比较 ,研究了多假设的自适应决策融合算例 ,并给

出了加快收敛速度的方法及相应的计算结果.

4 . 1　两假设自适应融合及比较

为了便于与 Mansouri 两假设自适应决策融合

算法进行比较 ,这里采用随机变量模拟了一个包含

两假设{ H0 , H1 } 和 6个局部决策的决策融合问题 ,

随机生成了 4 000 个事件 ,并且在事件发生次数满

2 000次时 ,某个局部决策的正确概率发生了变化.

在该模拟过程中 ,采用的参数包括 P( H1 ) = 0 . 8 ,

P( H0 ) = 0 . 2 .在前2 000 次事件中 ,各个局部决策

的正确概率为

P( ui = h1 | H1 ) = P( ui = h0 | H0 ) = 0 . 85 ,

P( ui = h1 | H0 ) = P( ui = h0 | H1 ) = 0 . 15 ,

即各局部决策正确概率相同 ;然后第 1 个局部决策

先验概率变为

P( u1 = h1 | H1 ) = P( u1 = h0 | H0 ) = 0 . 75 ,

P( u1 = h1 | H0 ) = P( u1 = h0 | H1 ) = 0 . 15 ,

其他子决策系统的正确概率保持不变.
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在这个自适应算例中 ,假设事件发生概率及局

部决策正确概率未知 ,分别采用 MJ P决策融合自适

应算法和 Mansouri两假设自适应决策融合算法进

行决策融合 ,可得到如图 1所示的权重更新曲线.其

中自适应 MJ P 决策融合算法中的 w1 ,0 ,0 ,1 相当于

Mansouri算法中的 w1 .可以看出 ,自适应 MJ P决策

融合算法也可处理两假设决策融合问题 , 且与

Mansouri自适应算法相比 ,权重更新表达形式更简

单 ,更新运算量小 ,收敛速度也略有提高.

图 1　权重 ŵ-
1 ,0 ,0 ,1 更新曲线

4 . 2　多假设自适应融合

采用随机变量模拟了一个 3假设、4局部决策问

题 ,共模拟了 10 000 个事件.各假设分别为 H0 , H1

和 H2 ,模拟时采用的分布概率相应为 40 % ,20 %和

40 %.随机变量模拟时采用的 4 个子决策的决策概

率为

h1 =

0 . 90 0 . 04 0 . 06

0 . 05 0 . 90 0 . 04

0 . 05 0 . 06 0 . 90

,

h2 =

0 . 82 0 . 07 0 . 08

0 . 09 0 . 85 0 . 09

0 . 09 0 . 08 0 . 83

,

h3 =

0 . 91 0 . 04 0 . 05

0 . 05 0 . 91 0 . 05

0 . 04 0 . 05 0 . 90

,

h4 =

0 . 85 0 . 07 0 . 08

0 . 08 0 . 86 0 . 08

0 . 07 0 . 07 0 . 84

.

　　当采用MJ P决策融合自适应算法时 ,若事件分

布概率及局部决策先验概率未知 ,可将初始权重设

为

ŵ -
k , l = 0 ,

ŵ -
i , j , k , l =

2 , j = k ;

- 2 , j = l ;

0 , j ≠k , j ≠ l.

则可得 ŵ -
1 ,0 ,0 ,1 的自动更新情况 ,即趋于模拟时所选

用的参数 ,如图 2所示.

图 2 　̂w-
1 ,0 ,0 ,1 自动更新曲线

考虑系统变化的情况 ,在所模拟的 10 000个事

件中 ,若前 8 000个事件采用的参数与前面相同 ,则

后 2 000个事件采用新的参数 : H0 , H1 和 H2 的相应

分布概率变为 30 % ,30 %和 40 % ,各局部决策的决

策概率变为

h1 =

0 . 82 0 . 07 0 . 08

0 . 09 0 . 85 0 . 09

0 . 09 0 . 08 0 . 83

,

h2 =

0 . 91 0 . 04 0 . 05

0 . 05 0 . 91 0 . 05

0 . 04 0 . 05 0 . 90

,

h3 =

0 . 90 0 . 04 0 . 05

0 . 06 0 . 91 0 . 05

0 . 04 0 . 05 0 . 90

,

h4 =

0 . 85 0 . 07 0 . 08

0 . 08 0 . 86 0 . 08

0 . 07 0 . 07 0 . 84

.

此时 ŵ -
1 ,0 ,0 ,1 的自动更新情况如图 3所示.

图 3 　̂w-
1 ,0 ,0 ,1 自动更新曲线

由图 3可以看出 ,权重早期收敛速度较快 ,随着

融合次数的增加收敛速度逐渐变慢.若局部决策的

正确概率或各假设分布概率在检测过程中发生变

化 ,则权重的收敛速度将大大下降 ,因此十分有必要

采用合适的方法提高收敛速度.

4 . 3　收敛速度加快策略

将每次进行自适应决策时已发生的决策总次数

记为 a.考虑到决策计数变量 ak 和 a i , j , k 与 a之间具

有相对稳定的比例关系 ,将更新量中的 ak 设置为
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T a k / a , ai , j , k设置为 T a i , j , k / a ,其中 T为调节比例变

量.则更新量变为

Δŵ k , l =

a
T a k

, Ĥ = Ĥ k ;

-
aexp ( ŵ -

k , l )
Ta k

, Ĥ = Ĥ l ;

0 , Ĥ ≠ Ĥ k , Ĥ ≠ Ĥ l ;

(21)

Δŵ i , j , k , l =

-
a

T a k
+

a
T a i , j , k

, Ĥ = Ĥ k , ui = hj ;

-
a

T a k
, Ĥ = Ĥ k , ui ≠hj ,

aexp ( ŵ -
k , l )

Ta k
-

aexp ( ŵ -
i , j , k , l + ŵ -

k , l )
Ta i , j , k

,

　Ĥ = Ĥ l , ui = hj ;

aexp ( ŵ -
k , l )

Ta k
, Ĥ = Ĥ l , ui ≠hj ;

0 , Ĥ ≠ Ĥ k , Ĥ ≠ Ĥ l .

(22)

　　调节比例变量 T控制更新量的大小. T越大 ,更

新量的绝对值越小 ,则权重收敛的速度越慢.为加快

权重收敛速度可将 T变小 ,但 T值过小则会破坏权

重的稳定性 ,加大权重处在“稳定”状态时的摆动幅

度 ,甚至会导致出现连续几次错误决策使权重不收

敛的情况.

将式 (21) , (22) 应用于前面 3假设、4局部决策

的决策融合问题 ,可大大加快算法的收敛速度.图 4

给出了采用不同的 T所得到的权重 ŵ -
1 ,0 ,0 ,1 的收敛

曲线.可以发现 T值越小 ,更新权重在实际局部决策

图 4　加快收敛速度后 ŵ-
1 ,0 ,0 ,1 自动更新曲线图

概率数据发生变化时趋近理论值的速度越快 ,但摆

动幅度增大 ,即收敛的稳定性变差.本算例中 T的取

值范围设在[500 , 1 000 ]较为合理 , T的取值与系统

的假设个数相关 ,假设个数越大 ,则 T越大.与收敛

速度加快前比较可以看出 ,加快收敛速度后 ,权重趋

近实际值的速度有较大幅度的提高 ,但在理论值附

近有一定幅度的摆动.

5　结 　　论
　　针对多假设决策融合问题 ,本文提出了基于最

大联合概率准则的自适应融合算法 ,并给出了收敛

性证明.通过事先给定参数 ,采用随机变量模拟了多

个算例 ,相应的自适应融合结果验证了其有效性及

收敛性.通过与 Mansouri 算法的比较 ,本文算法具

有表达简单、运算量小、收敛速度快的特点.在多假

设算例中 ,提出了加快收敛速度的方法 ,采用调节比

例变量控制收敛速度 ,并研究了其取值范围.
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图 3　矩阵 �C2 X�CT
2 - U的特征值分布

并求得对称矩阵 �C2 X�C T
2 - U 的特征值均为负数 ,分

布如图 3所示.由此表明 ,闭环系统稳态输出协方差

矩阵

lim
k→∞

E[ z ( k) z T ( k) ] = �CT
2 X�C T

2 < U .

5　结 　　论
　　本文研究了 Delta算子不确定系统基于动态输

出反馈的 D2稳定鲁棒协方差控制问题.采用消元法

思想 ,给出满足性能指标要求的动态输出反馈控制

器存在条件的 L MI刻画 ,并由此提出相应控制器的

设计算法.该算法克服了须事先设定参数值方可求

解的问题 ,避免了人为选取参数的盲目性和主观性.

通过数值算例计算表明了该算法的可行性和有效

性.
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