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摘 要: 对证据理论和直觉模糊集理论之间的本质联系进行分析,提出一种基于直觉模糊集改进的证据合成实用算

法用于多传感器目标识别.根据直觉模糊集中隶属度和非隶属度的概念,对证据理论的可信度函数模型进行改进,提

出了直觉模糊可信度分配函数模型并构造了相应的证据合成规则,以提高证据合成计算效率,使合成结果便于最终

决策. 通过与其他算法的对比实验验证了所提出算法的有效性.

关键词: 信息融合；目标识别；证据理论；直觉模糊集；基本可信度函数
中图分类号: TP212.9 文献标志码: A

Intuitionistic fuzzy evidence combination algorithm for multi-sensor
target recognition
GENG Tao, LU Guang-shan, ZHANG An
(School of Electronics and Information，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China.

Correspondent：GENG Tao，E-mail：gengtao48119@163.com)

Abstract: Essential relationship between intuitionistic fuzzy sets(IFS) theory and evidence theory is discussed, and a

practical evidence combination algorithm based on IFS is proposed for the multi-sensor target recognition application. The

basic probability assignment function is modified based on the conceptions of membership degree and non-membership

degree in IFS theory, and evidence combination algorithm is also modified accordingly in order to improve the computational

efficiency and facilitate the final decision. Experiments comparing with other approximations show the effectiveness of the

proposed algorithm.
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1 引引引 言言言

现代战争信息化对抗程度的加剧,使得融合利用

多传感器进行目标探测和识别对于战场态势评估和

战术决策具有重要意义.相对于单个传感器, 多传感

器可以在空间或时间上提供冗余、互补的信息,按一

定规则融合和优化组合这些信息可以产生比单个传

感器更好的识别效果.证据理论是目前多传感器信息

融合理论研究中一种比较有效的非精确推理方法. 基

本可信度分配函数模型和证据合成规则是证据理论

的核心, 在理想情况下, 运用证据合成规则将多条证

据结合起来, 通过证据的积累, 不断地改变命题的信

任程度,即能达到对目标识别的目的. 但是在实际应

用中传统的D-S证据理论仍然存在着一些问题,这些

问题直接限制了证据理论的应用. 因此,构造合理且

简便易行的证据理论实用算法受到普遍关注[1].

本文讨论证据理论与直觉模糊集理论之间本质

的联系,采用直觉模糊集对证据理论的BPAF模型进

行改进,提出了实用的证据合成计算方法和决策方法,

并通过构造多传感器目标识别实验来验证其有效性.

2 D-S证证证据据据理理理论论论
定义 1 [2] 设Θ = {𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛}为识别框架,

它是一个互不相容事件的完备集合, 2Θ为Θ的幂集.

如果集函数𝑚 : 2Θ → [0, 1]满足下式:⎧⎨⎩
𝑚(Φ) = 0,∑
𝐴⊆Θ

𝑚(𝐴) = 1, (1)

则称𝑚为基本可信度分配函数 (BPAF). ∀𝐴 ⊂ Θ ,

𝑚(𝐴)称为命题𝐴的基本可信度, 它表示证据支持𝐴
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的确认程度; 如果𝑚(𝐴) > 0, 则称𝐴为焦元, 所有焦

元的集合称为核.

对于识别框架Θ ,定义信任函数

Bel(𝐴) =
∑
𝐵⊆𝐴

𝑚(𝐵), (2)

似然函数

Pls(𝐴) = 1− Bel(𝐴) =
∑

𝐵∩𝐴∕=Φ

𝑚(𝐵), (3)

其中: 𝐴 = Θ − 𝐴; Bel(𝐴)表示证据对𝐴完全支持

的程度, Bel(𝐴)则表示证据对𝐴完全反对的程度;

Pls(𝐴)表示不反对命题𝐴的程度. Dempster定义的

证据合成规则如下.

定义 2 [2] 对于Θ上两条相互独立的证据, 其

基本可信度分配分别为𝑚1和𝑚2, 对应的焦元分别

为𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑘和𝐵1, 𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐵𝑟,则两条证据合成

后的新的可信度分配为⎧⎨⎩

𝑚(𝐴) =

∑
𝐴𝑖∩𝐵𝑗=𝐴

𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗)∑
𝐴𝑖∩𝐵𝑗 ∕=Φ

𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗)
=

∑
𝐴𝑖∩𝐵𝑗=𝐴

𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗)

1− 𝑘
, 𝐴 ∕= Φ;

𝑚(Φ) = 0.

(4)

其中

𝑘 =
∑

𝐴𝑖∩𝐵𝑗=Φ

𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗) (5)

称 𝑘为冲突系数,它反映了证据之间冲突的程度.

通过上述规则进行两两综合, 可以合成多条证

据[2]. 对于合成的可信度分配, 依据一定的判断规则

即可以确定识别结果.

3 基基基于于于直直直觉觉觉模模模糊糊糊集集集的的的BPAF模模模型型型改改改进进进
3.1 BPAF模模模型型型与与与直直直觉觉觉模模模糊糊糊集集集的的的关关关系系系

Atanassov直觉模糊集是Zadeh模糊集的一个推

广,它同时考虑了隶属度、非隶属度和犹豫度三方面

信息,在处理模糊性和不确定性等方面具有较大灵活

性和实用性.

定义 3 [3] 设论域为对象空间𝑋 , 对于 ∀𝑥 ∈ 𝑋 ,

𝑋上的直觉模糊集𝐴由一个隶属度函数𝜇𝐴(𝑥)和一

个非隶属度 𝛾𝐴(𝑥)表示,即

𝐴 = {⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝛾𝐴(𝑥)⟩ ∣𝑥 ∈ 𝑋}.
其中: 𝜇𝐴 : 𝑥 → [0, 1], 𝛾𝐴 : 𝑥 → [0, 1], 且对于 ∀𝑥 ∈
𝑋 , 有 0 ⩽ 𝜇𝐴(𝑥) + 𝛾𝐴(𝑥) ⩽ 1. 𝜇𝐴(𝑥)表示由支持𝐴

的证据所导出的肯定隶属度的下界, 𝛾𝐴(𝑥)则表示由

反对𝐴的证据所导出的否定隶属度的下界. 𝜋𝐴(𝑥) =

1−𝜇𝐴(𝑥)− 𝛾𝐴(𝑥)为𝑥对𝐴的犹豫度; 𝛼(𝑥) = ⟨𝜇𝐴(𝑥),

𝛾𝐴(𝑥)⟩为𝑥在𝐴上的直觉模糊数.

目前,已有学者注意到了证据理论与直觉模糊集

合理论之间的联系. 例如文献 [4]从Vague集角度分

析D-S证据理论, 并认为D-S证据理论是Vague集的

特例,利用Vague集相似度概念讨论了证据之间相似

程度的问题;文献 [5]从证据理论角度对直觉模糊集

合概念进行了解释,并将证据理论的方法用于直觉模

糊数的排序和决策; 文献 [6]定义了广义信任函数和

广义似然函数以确定直觉模糊集隶属度与非隶属度.

本文进一步分析证据理论中BPAF模型与直觉模糊

集之间的联系.

从集合论的角度, 证据理论中的识别框架Θ等

价于直觉模糊集理论中的对象空间𝑋 , 二者都是无

具体所指的元素集合, 根据具体问题给元素赋予相

应的对象属性而成为问题讨论的论域. 若将证据理

论中的命题𝐴看作给定论域上的模糊集合, 定义在

Θ上的信任函数Bel(𝐴)也是一种模糊测度[7-8], 表示

了 ∀𝑆 ∈ 𝐴的隶属程度,这与直觉模糊集理论中的隶

属度函数所表示的含义是一致的. 同样, Bel(𝐴)与非

隶属度函数所表示的含义也是一致的. 基于上述分

析,建立两种模型的转化关系.

定理 1 设识别框架Θ = {𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛}, 对

于 ∀𝑆 ∈ Θ , Θ上的命题𝐴可表示为直觉模糊集𝐴 =

{⟨𝑆, 𝜇𝐴(𝑆), 𝛾𝐴(𝑆)⟩ ∣𝑆 ∈ Θ},其中⎧⎨⎩
𝜇𝐴(𝑆) = Bel(𝐴) =

∑
𝐵⊆𝐴

𝑚(𝐵),

𝛾𝐴(𝑆) = Bel(𝐴) = 1−
∑

𝐵∩𝐴∕=Φ

𝑚(𝐵).
(6)

其中: 𝜇𝐴(𝑆)为隶属度函数, 表示由支持𝑆 ∈ 𝐴的基

本可信度导出的肯定隶属度的下界; 𝛾𝐴(𝑆)为非隶属

度函数, 表示由反对𝑆 ∈ 𝐴的基本可信度所导出的

否定隶属度的下界. 下面证明𝜇𝐴(𝑆)和 𝛾𝐴(𝑆)满足定

义 3.

证证证明明明 根据定义 1,有

𝜇𝐴(𝑆) = Bel(𝐴) =
∑
𝐵⊆𝐴

𝑚(𝐵) ∈ [0, 1], Φ ⊆ 𝐴 ⊆ Θ .

其中: 当且仅当𝐴 = Θ时, 𝜇𝐴(𝑆) = 1; 𝐴 = Φ时,

𝜇𝐴(𝑆) = 0. 同理可证 𝛾𝐴(𝑆) = Bel(𝐴) ∈ [0, 1]. 于是有

𝜇𝐴(𝑆) + 𝛾𝐴(𝑆) = Bel(𝐴) + Bel(𝐴) =∑
𝐵⊆𝐴

𝑚(𝐵)+
∑

𝐵∩𝐴=Φ

𝑚(𝐵) =∑
𝐵∩𝐴=𝐵

𝑚(𝐵)+
∑

𝐵∩𝐴=Φ

𝑚(𝐵) =

1−
∑

𝐵∩𝐴=𝐶

𝑚(𝐵) ∈ [0, 1], Φ ⊆ 𝐶 ⊆ Θ .

其中: 当且仅当𝐶 = Θ时, 𝜇𝐴(𝑆) + 𝛾𝐴(𝑆) = 1;

𝐶 = Φ时, 𝜇𝐴(𝑆) + 𝛾𝐴(𝑆) = 0. □

由此可知, 识别框架Θ上的命题𝐴表示为直觉
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模糊集是成立的. 所以可将命题𝐴的可信度分配表示

为直觉模糊数形式,即𝑚(𝐴) = ⟨𝜇𝐴(𝑆), 𝛾𝐴(𝑆)⟩.
3.2 焦焦焦元元元简简简化化化规规规则则则

将识别框架Θ上仅包含单个事件的命题表示为

单子集 {𝑆𝑖}. 在多传感器目标识别中,证据对单子集

的支持程度是系统作出决策或判断的依据. 根据定

理 1可以将分布在Θ上的焦元简化为若干个直觉模

糊集形式的单子集焦元,可以保证合成结果始终是对

单子集的支持程度,有利于目标类型的判定. 这样不

但可以减少焦元数量, 提高计算效率,而且可以最大

限度地保留原证据体所包含的不确定性信息.

简化后的焦元的可信度赋值可表示为直觉模糊

数,即⎧⎨⎩
𝑚′

𝑗({𝑆𝑖}) = ⟨𝜇𝑖𝑗 , 𝛾𝑖𝑗⟩ =
〈
𝜇{𝑆𝑖}(𝑆), 𝛾{𝑆𝑖}(𝑆)

〉
,

𝜇{𝑆𝑖}(𝑆) = 𝑚({𝑆𝑖}),
𝛾{𝑆𝑖}(𝑆) =

∑
{𝑆𝑖}∕⊂𝐵

𝑚(𝐵).

(7)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 将𝑚′称为直觉

模糊可信度分配函数,将由直觉模糊可信度分配函数

表示的证据合成称为直觉模糊证据合成.

4 直直直觉觉觉模模模糊糊糊证证证据据据合合合成成成方方方法法法

4.1 传传传感感感器器器的的的权权权重重重

参与目标识别的多个传感器在精度、范围以及

输出形式等方面存在较大差异,为权衡系统对各条证

据的可信程度,有必要在证据合成时对各条证据进行

加权描述[9]. 设传感器权重向量为

𝑾 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚), 𝑤𝑗 ⩾ 0,

𝑚∑
𝑗=1

𝑤𝑗 = 1. (8)

传感器的可信程度越大,其权重越大.若𝑚个传感器

的可信程度无差别,则有𝑤𝑗 = 1/𝑛.

4.2 证证证据据据合合合成成成规规规则则则

对Dempster证据合成规则进行修改, 使之能够

用于直觉模糊证据合成. 依然采用乘法组合策略[10],

对于𝑚个相互独立的直觉模糊证据,证据合成公式修

改为

𝑚′({𝑆𝑖}) = ⊗𝑚
𝑗=1(𝑚

′
𝑗({𝑆𝑖}))𝑤𝑗 , (9)

其中采用了直觉模糊集上的广义幂算子[11]

(𝑚′
𝑗({𝑆𝑖}))𝑤𝑗 =

〈
𝜇
𝑤𝑗

𝑖𝑗 , 1− (1− 𝛾𝑖𝑗)
𝑤𝑗
〉

(10)

和广义乘积算子[11]

𝑚′
𝑗({𝑆𝑖})⊗𝑚′

𝑘({𝑆𝑖}) = ⟨𝜇𝑖𝑗𝜇𝑖𝑘, 𝛾𝑖𝑗 + 𝛾𝑖𝑘 − 𝛾𝑖𝑗𝛾𝑖𝑘⟩ .
(11)

经计算,合成公式计算结果为

𝑚′({𝑆𝑖}) = ⟨𝜇𝑖, 𝛾𝑖⟩ =
〈 𝑚∏
𝑗=1

𝜇
𝑤𝑗

𝑖𝑗 , 1−
𝑚∏
𝑗=1

(1− 𝛾𝑖𝑗)
𝑤𝑗

〉
.

(12)

其中: 𝜇𝑖表示证据对 {𝑆𝑖}的绝对支持程度, 𝛾𝑖表示证

据对 {𝑆𝑖}的绝对否定程度.

4.3 合合合成成成结结结果果果判判判定定定

上述合成结果仍然是一个直觉模糊数,无法直接

判定目标类型, 因此, 通常根据直觉模糊集理论中的

记分函数进行最终决策. 常用的记分函数为[12]

𝑆𝑐(𝑚
′({𝑆𝑖})) =

⎧⎨⎩
𝜇𝑖 + (1− 𝜋𝑖)(𝜇𝑖 − 𝛾𝑖), 𝜇𝑖 > 𝛾𝑖;

𝜇𝑖, 𝜇𝑖 = 𝛾𝑖;

𝜇𝑖 + (1 + 𝜋𝑖)(𝜇𝑖 − 𝛾𝑖), 𝜇𝑖 < 𝛾𝑖.

(13)

将记分值𝑆𝑐(𝑚
′({𝑆𝑖}))的最大目标类型作为最

终的识别结果.

5 多多多传传传感感感器器器目目目标标标识识识别别别实实实验验验和和和分分分析析析

在实验系统中分别采用雷达、红外和ESM等 3

种探测设备, 对仿真目标进行识别.仿真目标的参数

参考 5类目标的特点进行设定, 包括TBM(𝑎)、诱饵

(𝑏)、武装直升机 (𝑐)、大型飞机 (𝑑)和小型飞机 (𝑒)等,

因此识别框架为Θ = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒}. 利用证据合成进

行目标识别之前,必须先确定各个传感器 (证据源)在

识别框架上的BPAF.传感器一般获取的是关于目标

的结构外型特征参数、空间运动参数、电磁辐射参数

等的物理量, 不能直接用于传感器信息融合,因此需

要根据一定的模式匹配算法,解析出关于目标属于某

种类型的比率型传感器报告,再将传感器报告进行归

一化处理后才能作为BPAF.各种传感器的内部算法

不是本文重点,这里不再详述.

实验 1 首先获得雷达传感器报告𝑚1和红外传

感器报告𝑚2,如表 1所示.

表 1 基本可信度分配赋值 (𝑘 = 0.08)

命题 {𝑎} {𝑎, 𝑏} {𝑐, 𝑑} {𝑑, 𝑒} {𝑎, 𝑐, 𝑑} {𝑎, 𝑑, 𝑒} {𝑒}
𝑚1 0.1 0.5 0.05 0.05 0.3 0 0

𝑚2 0.2 0 0 0.1 0 0.7 0

由式 (5), 得到两条证据的冲突系数 𝑘 = 0.08,

说明两组证据冲突程度不大, 可采用Dempster证据

合成规则进行证据合成. 经计算得到识别结果为

“TBM(𝑎)”. 再用本文算法进行计算.设定传感器的可

信程度无差别,即𝑤1 = 𝑤2 = 0.5,得到合成结果为

𝑚′({𝑎}) = (0.141 4, 0.1), 𝑚′({𝑏}) = (0, 1.0),

𝑚′({𝑐}) = (0, 1.0), 𝑚′({𝑑}) = (0, 0.434 3),

𝑚′({𝑒}) = (0, 0.8).

再根据记分函数进一步得到
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𝑆𝑐(𝑚
′({𝑎})) = 0.151 4, 𝑆𝑐(𝑚

′({𝑏})) = −2,

𝑆𝑐(𝑚
′({𝑐})) = −2, 𝑆𝑐(𝑚

′({𝑑})) = −0.68,

𝑆𝑐(𝑚
′({𝑒})) = −0.24.

由记分值得到识别结果应为 “TBM(𝑎)”, 与

Dempster证据合成规则的识别结果相同, 说明本文

算法可以得到正确结果.而且与Dempster证据合成规

则的识别结果相比,其合成结果是单子集上的可信度

分配, 避免了非单子集上的可信度分配, 更有利于最

终决策. 计算中最耗时的乘法运算次数仅有 10次,比

Dempster证据合成规则 (15次)少, 因此计算效率较

高.

实验 2 电子支援措施 (ESM)系统主要通过对

电磁信号进行分类、分辨、定位与分析来提供有限

的目标识别能力,因此其报告可能存在较大偏差. 实

验中来自ESM的证据为𝑚3({𝑎, 𝑏}) = 0.05,𝑚({𝑒}) =
0.95. 结合雷达和红外传感器报告,计算得到 3组证据

的冲突系数高达 0.921 5. 此时Dempster证据合成规

则已不再适用. 为比较本文算法的计算效果,引入文

献 [1]提出的基于能量函数的证据合成算法作为参照

与本文算法进行对比,得到合成结果如表 2所示.

表 2 证据合成结果对比 (𝑘 = 0.921 5)

算法 合成结果 相乘次数

Dempster 𝑚({𝑎})=0.514 5

证据合成规则 𝑚({𝑒})=0.485 5
23

𝑚({𝑎})=0.373 3,𝑚({𝑒})=0.426 5,

𝑚({𝑎, 𝑏})=0.009 4,𝑚({𝑎, 𝑑})=0.151 6,
文献 [1]算法

𝑚({𝑎, 𝑐, 𝑑})=0.006 7,
24

𝑚({𝑎, 𝑑, 𝑒})=0.021 5,𝑚(Θ)=0.001

本文算法 (A组) 𝑚′({𝑎})=(0, 0.657 2),𝑚′({𝑏})=(0, 1.0)

𝑤1=𝑤2=0.333, 𝑚′({𝑐})=(0, 1.0),𝑚′({𝑑})=(0, 1.0) 20

𝑤3=0.334 𝑚′({𝑒})=(0, 0.663 5)

本文算法 (B组) 𝑚′({𝑎})=(0, 0.495 1),𝑚′({𝑏})=(0, 1.0)

𝑤1=𝑤2=0.4, 𝑚′({𝑏})=(0, 1.0),𝑚′({𝑑})=(0, 1.0) 20

𝑤3=0.2 𝑚′({𝑒})=(0, 0.726 9)

本文算法 (两组)得到的最终目标识别结果均为

“TBM(𝑎)”, 而且合成结果对于各目标类型的绝对支

持程度都极低, 这是由于证据之间冲突较大所导致

的; 而Dempster证据合成规则的合成结果则不能体

现这一点. 文献 [1]算法得到的识别结果为“小型飞

机 (𝑒)”,分析其结果发现其中仍然包含有非单子集上

的可信度分配,这部分焦元携带的可信度信息没有被

利用,从而导致针对各目标类型的可信度分配的偏差,

因此其结果缺乏说服力. 同样,本文算法的计算效率

仍然高于另外两种算法.

本文算法中对证据分别采用两组不同的权重分

配, 虽然最终识别结果是相同的, 但实际上ESM的

可信程度较低,因此其提供的证据𝑚3取较小权值是

合理的 (B组). 与A组 (证据权重相同)合成结果比较,

B组合成结果中对类型“TBM(a)”的绝对否定程度较

小,而对类型“小型飞机 (𝑒)”的绝对否定程度较大,这

使目标识别结果为TBM(𝑎)的结论更加可靠.由此可

以看出, 对证据进行加权有助于最终目标识别决策;

而另外两种算法不能对证据进行加权,具有一定的局

限性.

6 结结结 论论论

证据理论与直觉模糊集理论存在着本质上的联

系,可以利用 IFS在处理模糊性和不确定性等方面的

灵活性和实用性对证据理论进行改进,以改善证据理

论的计算效果.本文根据隶属度和非隶属度概念对证

据理论的BPAF模型进行改进,提出了直觉模糊可信

度分配函数; 并对证据合成规则进行了修改,使之能

够用于直觉模糊可信度分配的合成. 仿真实验表明本

文算法用于多传感器目标识别是有效的,可以提高证

据合成计算效率且合成结果可靠,有利于最终决策.
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