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摘 要: 针对证据网络推理方法无法对区间规则进行表示和推理的问题,提出一种基于区间规则的条件证据网络推

理决策方法. 该方法针对模糊规则的条件概率或信度为不确定区间的情况,可同时表达不确定性和模糊性;并将区间

不确定规则转化为区间条件信度函数作为证据网络的结点参数,通过条件推理和证据融合得到条件证据网络中各结

点幂集空间中焦元的随机分布作为决策依据. 最后,通过空中目标态势评估实例,验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: To solve the problem that the interval rules can not be expressed and reasoned based on evidential networks,

a conditional evidential network reasoning and decision method based on interval rules is proposed. The method extends

fuzzy rules to interval uncertain rules, which can express the uncertainty and fuzziness simultaneously. Then, the interval

uncertain rules are translated to interval conditional belief functions as the parameters of the nodes in evidential networks.

The decision conclusion can be drawn by the random distribution of the nodes’power sets, which is obtained by conditional

inference and evidential fusion. Finally, the effectiveness of the proposed method is illustrated through the air target situation

assessment example.
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0 引引引 言言言

在现阶段信息融合领域的研究中,人们对相同鉴

别框架下的多传感器融合问题的研究较为广泛[1-4].

然而,由于战场环境日益复杂以及战争形式的多样性,

单一鉴别框架下的多传感器融合技术已无法满足现

阶段信息化战争的决策要求. 为了更好地辅助决策,

形成统一的高层态势信息,必然需要融合战场协同作

战中的单平台以及多平台上不同知识框架下、不同层

次的多源异类传感器得到的不确定性信息,而如何对

这种不同鉴别框架下的不确定证据信息进行推理融

合,实现有效的态势评估的研究较少.

为了解决不同识别框架下的不确定证据融合问

题,文献 [5]提出了价值网络的理论,价值网络将复杂

问题的先验知识转化为由多个变量结点与关系结点

构成的层次化网络结构,变量结点代表对单个识别框

架内各焦元的信任侧度,关系结点代表有关系的变量

间的联合信度函数,通过扩展和边缘化的操作使得不

同框架下的证据可以处于统一框架下进行证据融合.

但由于变量间关系的联合信度函数有时不易获取,存

储空间和计算量较大, 文献 [6-7]提出了基于条件信

度函数参数的证据网络理论, 即条件证据网络理论.

条件信度函数是D-S证据理论的“贝叶斯函数”, 其

功能类似于贝叶斯网络中的条件概率函数. 对比联

合信度函数模型,条件信度函数模型对知识的表示更
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加直接. 此外, 对于变量𝑋和𝑌 而言, 为了描述信息

全貌,若用条件信度函数,则最多需要 2∣Θ𝑋+Θ𝑌 ∣个值;

若用联合信度函数模型,则需要 2∣Θ𝑋×Θ𝑌 ∣个值.从模

型复杂度上分析,条件信度函数模型比联合信度函数

有优势[8].

现阶段国内外对条件证据网络的研究主要集中

在以下几个方面: 1)研究动态条件证据网络,使条件

证据网络模型随着时间维的变化而进行自动推理[9];

2) 研究近似推理, 随着结点数量和结点参数的增多,

条件证据网络的推理运算量呈指数增长,文献 [10]对

条件证据网络近似推理进行了探索性的研究; 3)研究

复杂问题的知识建模,文献 [11]利用混合二叉树的思

想提出了条件证据网络的自动构建方法; 4)研究条件

证据网络的工程应用, 文献 [12-16]分别将该理论应

用于态势评估、多视觉感知、敌我属性综合识别、航

天系统安全性分析等领域,并取得了很好的效果.

近年来, 许多学者对模糊规则进行了深入的研

究[17-20].而条件证据网络虽然可以有效表达先验知识

的模糊性和条件化映射的不确定性[8],但对同时具有

模糊性、映射不确定性和信度不确定性的区间模糊规

则,却无法进行有效地推理.

本文对条件证据网络推理方法进行扩展,将先验

知识的模糊性与不确定性相结合,提出区间不确定规

则的概念,并将区间不确定规则转化为网络结点的区

间条件信度函数,使得条件证据网络中各结点的焦元

信度的推理结果转化为幂集空间上的随机变量. 通过

将区间条件证据推理与区间多源证据相融合,得到各

结点中各焦元信度随机分布的数字特征作为决策依

据. 最后,通过空中目标态势评估实例验证了本文方

法的有效性.

1 信信信度度度函函函数数数及及及条条条件件件证证证据据据网网网络络络理理理论论论

1.1 信信信度度度函函函数数数理理理论论论

信度函数理论[21]的论域称为识别框架, 记为Θ .

其中: 包括有限个基本命题, 𝐴为Θ的子集, 这里要

求Θ中的事件互斥. 赋值𝑚 : 2Θ → [0, 1]是一个基本

概率赋值,当且仅当满足∑
𝐴∈Θ

𝑚(𝐴) = 1; (1)

bel(𝐴) =
∑

𝜙∕=𝐵⊆𝐴

𝑚(𝐵), and bel(𝜙) = 0; (2)

pl(𝐴) =
∑

𝐵
∩

𝐴∕=𝜙

𝑚(𝐵), and pl(𝜙) = 0. (3)

其中: 𝑚(𝐴) > 0, 则称𝐴为该赋值的一个焦元; 信度

函数 bel(𝐴)的值代表事件𝐴发生的信度值; 似然函

数 pl(𝐴)的值代表对事件𝐴可能发生最大的支持度.

定定定义义义 1[6-8] 设Θ为识别框架, 𝑚为Θ上的基本

信度分配,对于𝐴,𝐵 ⊆ Θ ,条件信任函数定义为

bel(𝐵∣𝐴) = bel(𝐵
∪
𝐴)− bel(𝐴), ∀𝐵 ⊆ Θ . (4)

定定定义义义 2[6-8] 设Θ为识别框架, pl为Θ上的似然

函数,对于𝐴,𝐵 ⊆ Θ ,条件似然函数定义为

pl(𝐵∣𝐴) = pl(𝐴
∩
𝐵), ∀𝐵 ⊆ Θ . (5)

定定定义义义 3[6-8] 设Θ为识别框架, 𝑏为Θ上的蕴涵

信度函数,对于𝐴,𝐵 ⊆ Θ , Θ上的条件蕴涵信度函数

定义为

𝑏(𝐵∣𝐴) = bel(𝐵
∪
𝐴), ∀𝐵 ⊆ Θ . (6)

定定定义义义 4[6-8] 设𝑋定义在识别框架Θ𝑋上, 𝑌 定

义在识别框架Θ𝑌 上, ↑代表从一个识别框架扩展到
另外的框架, 识别框架Θ𝑋上的信度从Θ𝑋到Θ𝑋 ×
Θ𝑌 的空扩展是一个定义在Θ𝑋 × Θ𝑌 上信度函数,其

基本信度分配为

𝑚𝑋↑𝑋×𝑌 (𝐴,𝐵) =

{
𝑚𝑋(𝐴), 𝐵 = Θ𝑌 ;

0, otherwise;

𝐴 ⊆ Θ𝑋 , 𝐵 ⊆ Θ𝑌 . (7)

定定定义义义 5[6-8] 设𝑋定义在识别框架Θ𝑋上, 𝑌 定

义在识别框架Θ𝑌 上, 𝑋的证据𝑚𝑋和𝑌 的证据

𝑚𝑌 的合取定义在Θ𝑋 ×Θ𝑌 上,

𝑚𝑋 ⊕𝑚𝑌 = 𝑚↑𝑋×𝑌
𝑋 ⊕𝑚↑𝑋×𝑌

𝑌 . (8)

定定定义义义 6[6-8] 设𝑚为𝑋上的基本信度分配, 𝑌 ⊆
𝑋,𝑌 ∕= ∅, 𝑚对𝑌 的边际化表示为𝑚↓𝑌 ,有

𝑚↓𝑌 (𝑦) =
∑

𝑥⊆Θ𝑋 ,𝑋↓𝑌 =𝑦

𝑚(𝑥), 𝑦 ⊆ Θ𝑌 . (9)

定定定理理理 1 设𝑚𝑋𝑌 为定义在识别框架Θ𝑋 ×
Θ𝑌 上的基本信度分配, 那么条件基本信度分配

𝑚𝑌 (𝑦∣𝑥) : 𝑥 ⊆ Θ𝑋可以通过下式得到:

𝑚𝑌 (𝑦∣𝑥) =
∑

𝐴⊆Θ
𝑋

∪
𝑌,(𝐴

∩
𝑥↑(𝑋 ∪

𝑌 ))↓𝑌 =𝑦

𝑚𝑋𝑌 (𝐴). (10)

1.2 条条条件件件证证证据据据网网网络络络理理理论论论

文献 [7]提出了广义贝叶斯定理 (GBT)和组合析

取规则 (DRC),分别作为条件证据网络反向推理和正

向推理的重要工具.

1.2.1 广广广义义义贝贝贝叶叶叶斯斯斯定定定理理理

定定定理理理 2 假设在归一化条件下,即 bel𝑋(𝑥∣𝑦𝑖) =
1, ∀𝑦𝑖 ∈ 𝑦,则对于 ∀𝑦𝑖 ∈ Θ𝑦, ∀𝑥𝑖 ∈ Θ𝑥,有

bel𝑌 (𝑦∣𝑥) =
𝐾 ⋅

( ∏
𝑦𝑖∈𝑦

bel𝑋(𝑥∣𝑦𝑖)−
∏
𝑦𝑖∈𝑦

bel𝑋(𝑥∣𝑦𝑖)
)
, (11)

pl𝑌 (𝑦∣𝑥) = 𝐾 ⋅
(
1−

∏
𝑦𝑖∈𝑦

(1− pl𝑋(𝑥∣𝑦𝑖))
)
, (12)
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𝐾−1 =1−
∏

𝑦𝑖∈Θ𝑦

bel𝑋(𝑥∣𝑦𝑖) =

1−
∏

𝑦𝑖∈Θ𝑦

(1− pl𝑋(𝑥∣𝑦𝑖)). (13)

其中: bel𝑌 (𝑦∣𝑥)代表当𝑥 ∈ Θ𝑥发生时, 𝑦 ∈ Θ𝑦发

生的信度函数; 𝑥代表𝑥的补集; bel𝑋(𝑥∣𝑦𝑖)代表
当 𝑦𝑖 ∈ Θ𝑦发生时, 𝑥 ∈ Θ𝑥发生的信度函数; 同理,

pl𝑌 (𝑦∣𝑥)代表在同种情况下的似然信度函数; 𝐾代表

归一化因子.

1.2.2 组组组合合合析析析取取取规规规则则则

定定定理理理 3 假设在归一化条件下,即 bel𝑋(𝑥∣𝑦𝑖) =
1, ∀𝑦𝑖 ∈ 𝑦,则对于 ∀𝑦𝑖 ∈ Θ𝑦,∀𝑥𝑖 ∈ Θ𝑥,有

bel𝑋(𝑥∣𝑦) =
∏
𝑦𝑖∈𝑦

bel𝑋(𝑥∣𝑦𝑖), (14)

pl𝑋(𝑥∣𝑦) = 1−
∏
𝑦𝑖∈𝑦

(1− pl𝑋(𝑥∣𝑦𝑖)), (15)

𝑚𝑋(𝑥∣𝑦) =
∑

(𝑈𝑖:𝑦𝑖∈𝑌 𝑥𝑖)=𝑥

∏
𝑖:𝑦𝑖∈𝑦

𝑚𝑋(𝑥𝑖∣𝑦𝑖). (16)

其中: bel𝑋(𝑥∣𝑦)代表当 𝑦 ∈ Θ𝑦发生时, 𝑥 ∈ Θ𝑥发

生的信度函数; bel𝑋(𝑥∣𝑦𝑖)代表当 𝑦𝑖 ∈ Θ𝑦发生时,

𝑥 ∈ Θ𝑥发生的信度函数; 同理, pl𝑋(𝑥∣𝑦)代表同种情
况下的似然信度函数; 𝑚𝑋(𝑥∣𝑦)代表同种情况下的基
本信度函数.

1.2.3 条条条件件件证证证据据据网网网络络络推推推理理理算算算法法法

在先验证据信息信度不为 0的情况下进行条件

证据网络推理[13].

假设𝑥𝑖 ∈ Θ𝑋 , 𝑦𝑖 ∈ Θ𝑦,则对于 ∀𝑥 ∈ Θ𝑋 ,有

𝑚(𝑥) =
∑

𝑦⊆Θ𝑌

𝑚𝑋(𝑥∣𝑦)𝑚𝑌 (𝑦), (17)

bel(𝑥) =
∑

𝑦⊆Θ𝑌

bel𝑋(𝑥∣𝑦)𝑚𝑌 (𝑦), (18)

pl(𝑥) =
∑

𝑦⊆Θ𝑌

pl𝑋(𝑥∣𝑦)𝑚𝑌 (𝑦). (19)

考虑证据网络中只有𝑋和𝑌 两个结点, 𝑋是

𝑌 的父结点, 𝑥𝑖 ∈ Θ𝑋 , 𝑦𝑗 ∈ Θ𝑌 . 假设在Θ𝑋上给定

先验信息即信度赋值函数𝑚𝑋
0 , 在Θ𝑌 上给定先验信

息即信度赋值函数𝑚𝑌
0 ,并且已知条件信度赋值函数

{𝑚𝑌 (𝑦∣𝑥𝑖) : 𝑥𝑖 ∈ Θ𝑋}.

对于网络中的每一个结点, 边缘信度的更新需

要计算相邻所有结点传来的信息和自己的先验信

息融合. 假设结点𝑌 向结点𝑋传递信息, 即证据网

络推理的反向推理问题, 结点𝑋更新信度公式为

𝑚𝑋 = 𝑚𝑋
0 ⊕𝑚𝑌→𝑋 ,其中𝑚𝑌→𝑋代表子结点𝑌 传来

的信息,即对于 ∀𝑥 ⊆ Θ𝑋 ,有

𝑚𝑌→𝑋(𝑥) =
∑

𝑦⊆Θ𝑌

𝑚𝑌
0 (𝑦)𝑚𝑋(𝑥∣𝑦).

这里, 由于先验知识的完备性, 𝑚𝑋(𝑥∣𝑦)由GBT理论

式 (12)和 (13)以及式 (2)和(3)从条件似然信度函数转

化为条件基本信度函数得到.

同理,如果结点𝑋向结点𝑌 传递信息,即证据网

络推理的正向推理问题,结点𝑌 更新信度公式为

𝑚𝑌 = 𝑚𝑌
0 ⊕𝑚𝑋→𝑌 ,

其中𝑚𝑋→𝑌 代表父结点𝑋传来的信息,即对于 ∀𝑦 ⊆
Θ𝑌 ,有

𝑚𝑋→𝑌 (𝑦) =
∑

𝑥⊆Θ𝑋

𝑚𝑋
0 (𝑥)𝑚𝑌 (𝑦∣𝑥).

这里, 𝑚𝑌 (𝑦∣𝑥)是由DRC准则式 (14)∼ (16)计算得到

的.

2 基基基于于于区区区间间间规规规则则则的的的条条条件件件证证证据据据网网网络络络推推推理理理决决决策策策
方方方法法法

2.1 区区区间间间不不不确确确定定定规规规则则则的的的提提提出出出

在现实应用中,普遍存在着同时具有模糊性、映

射不确定性和信度不确定性的先验知识,即某一个专

家无法准确知道某件事件发生的可能性,而给出了一

个区间值参数. 本文针对这种情况,提出了区间不确

定规则的概念. 区间不确定规则不仅可以表示先验规

则的模糊性,还能体现不同专家知识对同一条规则信

度的不确定性和条件映射的不确定性.

定定定义义义 7 区间不确定规则为

𝑅𝑙: If 𝑥1 is 𝐹 𝑙
1 and 𝑥2 is 𝐹 𝑙

2 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑥𝑛 is 𝐹 𝑙
𝑛;

Then 𝑧 = 𝑧𝑙(𝑥) with degree (𝑠𝑙min, 𝑠𝑙max), 𝑧 ∈ 2Θ .
(20)

其中: 𝑅𝑙(𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑟)代表第 𝑙条模糊规则; 𝑛𝑟为

规则总数; 𝑥𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为输入; 𝑛为输入总数;

𝐹 𝑙
𝑖 为由模糊隶属度函数表示的区间值; 𝑧为模糊规则

的输出; 2Θ代表由命题以及命题的并集组成的幂集

空间; degree (𝑠𝑙min, 𝑠𝑙max)代表该条规则发生的可能性

的度量; 𝑠𝑙min, 𝑠𝑙max分别代表度量可能性的最小值和

最大值.

由于定义区间不确定规则的输出 𝑧 ∈ 2Θ , 将

模糊规则集值空间的单值映射转化为多值映射, 很

好地表达了先验知识条件化映射的不确定性; 由于

定义规则发生可能性的度量为带有区间值的参数

degree (𝑠𝑙min, 𝑠𝑙max),使得先验规则信度的不确定性得

到更好的表达.以上两者的有机结合可以使区间不确

定规则同时表达先验知识的不确定性和模糊性,最大

地保留了有用的不确定信息.然而, 本文根据中心极
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限定理和正态分布的普适性,对区间值参数进行近似,

认为其服从正态分布.

例例例 1 假设存在两个专家知识𝐴和𝐵, 𝐴对于目

标𝑋发生𝑥区间时, 𝑌 发生的可能性定义为 0.5; 𝐵对

于目标𝑆发生 𝑠区间时, 𝑍发生的可能性定义为 0.6;

但是由于专家的知识或学习的样本数据有限,先验规

则发生的可能性可能会随专家或样本的知识量发生

随机的变化. 假设考虑这种随机变化,得出的区间不

确定规则形式为: 𝐴对于目标𝑋发生𝑥区间时, 𝑌 发

生的可能性为 (0.4, 0.6); 𝐵对于目标𝑆发生 𝑠区间时,

𝑍发生的可能性为 (0.55, 0.65). 由此可明显看出𝐵专

家给出的规则随机性小, 更精确, 在指挥决策中可信

度更高.

2.2 区区区间间间不不不确确确定定定规规规则则则转转转化化化为为为区区区间间间条条条件件件信信信度度度函函函数数数

本节将 2.1节中定义的区间不确定规则转化为区

间条件信度函数. 将式 (20)进行如下转化:

𝑅𝑙: If 𝑥1 is 𝐹 𝑙
1 and 𝑥2 is 𝐹 𝑙

2 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑥𝑛 is 𝐹 𝑙
𝑛;

Then

𝑧 = 𝑧𝑙(𝑥) with degree (𝑠𝑙min, 𝑠𝑙max), 𝑧 ∈ 2Θ ⇔
𝑚(𝑧 = 𝑧𝑙(𝑥)∣𝑥1 = 𝐹 𝑙

1, 𝑥2 = 𝐹 𝑙
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛 = 𝐹 𝑙

𝑛) =

degree (𝑠𝑙min, 𝑠𝑙max), 𝑧 ∈ 2Θ . (21)

由式 (20)可知,任意一条区间不确定规则均可以

有效地转化为区间条件信度函数. 与条件信度函数不

同的是, 区间条件信度函数对应的不是一个实值,而

是一个带区间值参数的随机数.

2.3 区区区间间间条条条件件件信信信度度度函函函数数数的的的DRC和和和GBT计计计算算算公公公式式式

下面对DRC和GBT理论进行扩展,通过变量的

独立性分析,给出正向和反向区间条件信度函数随机

分布特征的计算公式.

由DRC式 (16)可得

𝑚𝑋(𝑥∣𝑦) =
∑

(
∪

𝑖:𝑦𝑖∈𝑦

𝑥𝑖)=𝑥

∏
𝑖:𝑦𝑖∈𝑦

𝑚𝑋(𝑥𝑖∣𝑦𝑖).

假设已知对于 ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑥, 𝑦𝑖 ∈ 𝑦, 𝑚𝑋(𝑥𝑖∣𝑦𝑖)为一个服从
正态分布的随机变量, 令其均值为𝐸𝑖, 方差为𝐷𝑖.由

于 ∀𝑦𝑖 ∈ 𝑦, 𝑚𝑋(𝑥𝑖∣𝑦𝑖)相互独立, 得到正向区间条件

信度函数的DRC计算公式为

𝐸(𝑚𝑋(𝑥∣𝑦)) =
∑

(
∪

𝑖:𝑦𝑖∈𝑦

𝑥𝑖)=𝑥

∏
𝑖:𝑦𝑖∈𝑦

𝐸𝑖, (22)

𝐷(𝑚𝑋(𝑥∣𝑦)) =∑
(

∪
𝑖:𝑦𝑖∈𝑦

𝑥𝑖)=𝑥

{ ∏
𝑖:𝑦𝑖∈𝑦

[𝐷𝑖 + (𝐸𝑖)
2
]−

∏
𝑖:𝑦𝑖∈𝑦

(𝐸𝑖)
2
}
. (23)

由GBT式 (12)和 (13)可得

pl𝑌 (𝑦∣𝑥) =
1−

∏
𝑦𝑖∈𝑦

(1− pl𝑋(𝑥∣𝑦𝑖))

1−
∏

𝑦𝑖∈Θ𝑦

(1− pl𝑋(𝑥∣𝑦𝑖))
.

假设已知对于 ∀𝑥 ∈ Θ , 𝑦𝑖 ∈ 𝑦, pl𝑋(𝑥∣𝑦𝑖)为一个服从
正态分布的随机变量, 令其均值为𝐸𝑖, 方差为𝐷𝑖.由

于对于 ∀𝑦𝑖 ∈ 𝑦, pl𝑋(𝑥∣𝑦𝑖)相互独立,计算 pl𝑌 (𝑦∣𝑥)的
随机分布的期望和方差的过程如下.

令

𝑎 =
∏
𝑦𝑖∈𝑦

(1− pl𝑋(𝑥∣𝑦𝑖)),

𝑎为一个随机变量;令

𝑏 =
∏

𝑦𝑖∈(Θ𝑦−𝑦)

(1− pl𝑋(𝑥∣𝑦𝑖)),

由此可知 𝑏为与 𝑎相互独立的随机变量,则有

𝑔(𝑎, 𝑏) = pl𝑌 (𝑦∣𝑥) =
1− 𝑎

1− 𝑎 ⋅ 𝑏 .
首先求得 𝑎和 𝑏的数字特征,即

𝐸(𝑎) =
∏
𝑦𝑖∈𝑦

𝐸𝑖,

𝐷(𝑎) =
∏

𝑖:𝑦𝑖∈𝑦

[𝐷𝑖 + (𝐸𝑖)
2
]−

∏
𝑖:𝑦𝑖∈𝑦

(𝐸𝑖)
2
, (24)

𝐸(𝑏) =
∏

𝑦𝑖∈(Θ𝑦−𝑦)

𝐸𝑖,

𝐷(𝑏) =
∏

𝑖:𝑦𝑖∈(Θ𝑦−𝑦)

[𝐷𝑖 + (𝐸𝑖)
2
]−

∏
𝑖:𝑦𝑖∈(Θ𝑦−𝑦)

(𝐸𝑖)
2
.

(25)

因此,可利用近似求解随机变量函数的数字特征的方

法[22]得到反向条件信度函数的GBT计算公式为

𝐸(pl𝑌 (𝑦∣𝑥)) ≈
1−

∏
𝑦𝑖∈𝑦

(1− 𝐸𝑖)

1−
∏

𝑦𝑖∈Θ𝑦

(1− 𝐸𝑖)
, (26)

𝐷(pl𝑌 (𝑦∣𝑥)) ≈
[𝑔

′
𝑥(𝐸(𝑎), 𝐸(𝑏))]

2
𝐷(𝑎) + [𝑔

′
𝑦(𝐸(𝑎), 𝐸(𝑏))]

2
𝐷(𝑏) =

(𝐸(𝑏)− 1)
2
𝐷(𝑎) + (𝐸(𝑎)− 𝐸(𝑎)

2
)
2
𝐷(𝑏)

(1− 𝐸(𝑎)𝐸(𝑏))
4 . (27)

2.4 区区区间间间条条条件件件证证证据据据网网网络络络推推推理理理

对条件证据网络推理的基础式 (17)进行分析.由

于经过 2.1节∼ 2.3节的变换, 𝑚𝑋(𝑥∣𝑦)的数字特征已
知, 且经过推理后的𝑚𝑌 (𝑦)也为一个随机数, 下面计

算经过推理后的𝑚(𝑥)的随机分布.

假设通过 2.1节∼ 2.3节求得对于 ∀𝑦 ⊆ Θ𝑌 ,

𝑚𝑋(𝑥∣𝑦)的均值为𝐸𝑋(𝑥∣𝑦),方差为𝐷𝑋(𝑥∣𝑦);对于 ∀𝑦
⊆ Θ𝑌 , 𝑚𝑌 (𝑦)的均值为𝐸𝑌 (𝑦),方差为𝐷𝑌 (𝑦).
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由于对于 ∀𝑦 ⊆ Θ𝑌 , 𝑚𝑋(𝑥∣𝑦),𝑚𝑌 (𝑦)相互独立,

得到𝑚(𝑥)的随机分布为

𝐸(𝑚(𝑥)) =
∑

𝑦⊆Θ𝑌

𝐸𝑋(𝑥∣𝑦)𝐸𝑌 (𝑦), (28)

𝐷(𝑚(𝑥)) =∑
𝑦⊆Θ𝑌

{[𝐷𝑋(𝑥∣𝑦) + (𝐸𝑋(𝑥∣𝑦))2]⋅

[𝐷𝑌 (𝑦) + (𝐸𝑌 (𝑦))
2
]− (𝐸𝑋(𝑥∣𝑦))2 ⋅ (𝐸𝑌 (𝑦))

2}. (29)

通过式 (28)和 (29)即可实现条件证据网络中任意结

点的带有区间信度参数的推理.

2.5 基基基于于于区区区间间间信信信度度度函函函数数数的的的决决决策策策

由于基于区间不确定规则的条件证据网络推理

得到的是网络中各结点幂集空间上各焦元随机分布

的数字特征, 对其进行决策, 先将区间信度函数转化

为区间似然信度函数,再通过均值和方差进行比较.

由式 (1)∼ (3)可得到幂集空间中各焦元区间似

然信度函数的数字分布特征计算公式为

𝐸(pl(𝐴𝑖)) =
∑

𝐵
∩

𝐴𝑖 ∕=𝜙

𝐸(𝑚(𝐵)),

𝐷(pl(𝐴𝑖)) =∑
𝐵

∩
𝐴𝑖 ∕=𝜙

{[𝐷(𝑚(𝐵)) + (𝐸𝑋(𝑚(𝐵)))
2
]−

(𝐸𝑋(𝑚(𝐵)))
2}. (30)

3 基基基于于于区区区间间间条条条件件件信信信度度度函函函数数数的的的空空空中中中目目目标标标态态态势势势

评评评估估估模模模型型型

通过融合来袭空中目标的不同框架、不同层次

的证据信息, 并借助专家先验知识进行条件证据网

络推理, 可以进行有效的态势评估, 辅助指挥员快速

决策. 但由于专家知识的局限性,有时无法准确给出

某规则发生的可能性, 而是给出一个区间范围,下面

针对这种情况进行建模. 建立空中目标态势评估证

据网络模型如图 1所示,网络中各结点的鉴别框架如

表 1所示, 假设网络模型中各变量是条件独立的. 假

设通过数据分析和专家知识得到态势评估的规则如

表 2所示,其中部分结点间的区间不确定规则是由于

局限的专家知识模糊和不确定性造成的.

图 1 空中目标态势评估网络结构模型

表 1 态势评估变量鉴别框架表

变量 (结点) 识别框架

飞行速度SPEED 高速𝐺、中速𝑍、低速𝐷

辐射特性EMITTER 预警机𝑌、战斗机𝑍

敌机平台PLAT 预警机𝑌、战斗机𝑍

飞行姿态FLIGHT 平飞𝑃、俯冲𝐹、下滑𝑋

攻击意图POPUSE 高𝐺、中𝑍、低𝐷

攻击范围WIDTH 远𝑌、中𝑍、近𝐽

攻击准备PREPARE 长𝐶、中𝑍、短𝐷

攻击能力ABILITY 高𝐺、中𝑍、低𝐷

态势威胁等级LEVEL 1、2、3

表 2 空中目标态势评估先验知识规则表

变量间对应关系 规则

PLAT→SPEED
If PLAT is 𝑌 then SPEED is 𝑍 with (0.35,0.45) and 𝐷 with (0.55,0.65)

If PLAT is 𝑍 then SPEED is 𝐺 with (0.35,0.45) and 𝑍 with (0.25,0.35) and Θ with (0.25,0.35)

PLAT→EMITTER
If PLAT is 𝑌 then EMITTER is 𝑌 with 0.8 and Θ with 0.2

If PLAT is 𝑍 then EMITTER is 𝑍 with 0.7 and Θ with 0.3

PLAT→POPUSE
If PLAT is 𝑌 then POPUSE is 𝐺 with (0.1,0.2) and 𝑍 with (0.4,0.5) and 𝐷 with (0.35,0.45)

If PLAT is 𝑍 then POPUSE is 𝐺 with (0.4,0.5) and 𝑍 with (0.2,0.3) and Θ with (0.25,0.35)

POPUSE→LEVEL

If POPUSE is 𝐺 then LEVEL is 1 with 0.6 and 2 with 0.3 and Θ with 0.1

If POPUSE is 𝑍 then LEVEL is 1 with 0.2 and 2 with 0.6 and 3 with 0.2

If POPUSE is 𝐷 then LEVEL is 2 with 0.2 and 3 with 0.7 and Θ with 0.1

PREPARE→ABILITY

If PREPARE is 𝐶 then ABILITY is 𝐷 with 0.6 and 𝑍 with 0.3 and Θ with 0.1

If PREPARE is 𝑍 then ABILITY is 𝐺 with 0.3 and 𝑍 with 0.6 and Θ with 0.1

If PREPARE is 𝐷 then ABILITY is 𝑍 with 0.2 and 𝐺 with 0.7 and Θ with 0.1

ABILITY→LEVEL

If ABILITY is 𝐺 then LEVEL is 1 with 0.6 and 2 with 0.3 and Θ with 0.1

If ABILITY is 𝑍 then LEVEL is 1 with 0.3 and 2 with 0.6 and 3 with 0.1

If ABILITY is 𝐷 then LEVEL is 2 with 0.2 and 3 with 0.7 and Θ with 0.1
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4 实实实例例例分分分析析析

4.1 求求求取取取区区区间间间条条条件件件信信信度度度函函函数数数

首先采用 2.2节的方法, 将表 2对应的不确定规

则转化为区间条件信度函数,由图 1的空中目标态势

评估网络结构模型可知,为了实现有效的空中目标态

势评估,必须将敌机平台分别与辐射特性和飞行速度

结点间的关系,通过采用 2.3节的方法求出反向区间

条件信度函数,其余结点均为正向区间条件信度函数,

转化后的条件信度函数如表 3所示. 条件信度函数表

示为 (期望, 方差)的形式, 对精确信度的规则同样进

行区间条件信度函数的方法表示,即设期望为精确信

度值,方差为 0.

表 3 空中目标态势评估区间条件信度函数表

变量间对应关系 条件信度函数

PLAT→SPEED

𝑚(𝑃 = 𝑌 ∣𝑆 = 𝑍) = (0.210 5, 0.039 6),𝑚(𝑃 = 𝑍∣𝑆 = 𝑍) = (0.47, 0.014 0), 𝑚(𝑃 = Θ∣𝑆 = 𝑍) = (0.319 5, 0.053 6)

𝑚(𝑃 = 𝑍∣𝑆 = 𝐷) = (0.17, 0.020 6),𝑚(𝑃 = 𝑌 ∣𝑆 = 𝐷) = (0.58, 0.007 7),𝑚(𝑃 = Θ∣𝑆 = 𝐷) = (0.25, 0.028 3)

𝑚(𝑃 = 𝑌 ∣𝑆 = 𝐺) = (0, 0.034),𝑚(𝑃 = 𝑍∣𝑆 = 𝐺) = (1, 0.034)

𝑚(𝑃 = 𝑍∣𝑆 = 𝑍,𝐷) = (0, 0.021 25),𝑚(𝑃 = 𝑌 ∣𝑆 = 𝑍,𝐷) = (0.4, 0.076 5),𝑚(𝑃 = Θ∣𝑆 = 𝑍,𝐷) = (0.6, 0.289)

𝑚(𝑃 = 𝑍∣𝑆 = 𝑍,𝐺) = (0.6, 0.022 7),𝑚(𝑃 = 𝑌 ∣𝑆 = 𝑍,𝐺) = (0, 0.141 7),𝑚(𝑃 = Θ∣𝑆 = 𝑍,𝐺) = (0.4, 0.164 4)

𝑚(𝑃 = 𝑍∣𝑆 = 𝐷,𝐺) = (0.32, 0.030 8),𝑚(𝑃 = 𝑌 ∣𝑆 = 𝐷,𝐺) = (0.2, 0.010 7),𝑚(𝑃 = Θ∣𝑆 = 𝐷,𝐺) = (0.48, 0.041 5)

PLAT→EMITTER
𝑚(𝑃 = 𝑍∣𝐸 = 𝑌 ) = (0, 0),𝑚(𝑃 = 𝑌 ∣𝐸 = 𝑌 ) = (0.7, 0),𝑚(𝑃 = Θ∣𝐸 = 𝑌 ) = (0.3, 0)

𝑚(𝑃 = 𝑌 ∣𝐸 = 𝑍) = (0.08, 0),𝑚(𝑃 = 𝑍∣𝐸 = 𝑍) = (0.74, 0),𝑚(𝑃 = Θ∣𝐸 = 𝑍) = (0.18, 0)

PLAT→POPUSE
𝑚(𝑃 = 𝐺∣𝑃 = 𝑌 ) = (0.15, 0.017),𝑚(𝑃 = 𝑍∣𝑃 = 𝑌 ) = (0.45, 0.017),𝑚(𝑃 = 𝐷∣𝑃 = 𝑌 ) = (0.4, 0.017)

𝑚(𝑃 = 𝐺∣𝑃 = 𝑍) = (0.45, 0.017),𝑚(𝑃 = 𝑍∣𝑃 = 𝑍) = (0.25, 0.017),𝑚(𝑃 = Θ∣𝑃 = 𝑍) = (0.3, 0.017)

POPUSE→LEVEL

𝑚(𝐿 = 1∣𝑃 = 𝐺) = (0.6, 0),𝑚(𝐿 = 2∣𝑃 = 𝐺) = (0.3, 0),𝑚(𝐿 = Θ∣𝑃 = 𝐺) = (0.1, 0)

𝑚(𝐿 = 1∣𝑃 = 𝑍) = (0.2, 0),𝑚(𝐿 = 2∣𝑃 = 𝑍) = (0.6, 0),𝑚(𝐿 = 3∣𝑃 = 𝑍) = (0.2, 0)

𝑚(𝐿 = 2∣𝑃 = 𝐷) = (0.2, 0),𝑚(𝐿 = 3∣𝑃 = 𝐷) = (0.7, 0),𝑚(𝐿 = Θ∣𝑃 = 𝐷) = (0.1, 0)

PREPARE→ABILITY

𝑚(𝐴 = 𝐷∣𝑃 = 𝐶) = (0.6, 0),𝑚(𝐴 = 𝑍∣𝑃 = 𝐶) = (0.3, 0),𝑚(𝐴 = Θ∣𝑃 = 𝐶) = (0.1, 0)

𝑚(𝐴 = 𝐺∣𝑃 = 𝑍) = (0.3, 0),𝑚(𝐴 = 𝑍∣𝑃 = 𝑍) = (0.6, 0),𝑚(𝐴 = Θ∣𝑃 = 𝑍) = (0.1, 0)

𝑚(𝐴 = 𝑍∣𝑃 = 𝐷) = (0.2, 0),𝑚(𝐴 = 𝐺∣𝑃 = 𝐷) = (0.7, 0),𝑚(𝐴 = Θ∣𝑃 = 𝐷) = (0.1, 0)

ABILITY→LEVEL

𝑚(𝐿 = 1∣𝐴 = 𝐺) = (0.6, 0),𝑚(𝐿 = 2∣𝐴 = 𝐺) = (0.3, 0),𝑚(𝐿 = Θ∣𝐴 = 𝐺) = (0.1, 0)

𝑚(𝐿 = 1∣𝐴 = 𝑍) = (0.3, 0),𝑚(𝐿 = 2∣𝐴 = 𝑍) = (0.6, 0),𝑚(𝐿 = 3∣𝐴 = 𝑍) = (0.1, 0)

𝑚(𝐿 = 2∣𝐴 = 𝐷) = (0.2, 0),𝑚(𝐿 = 3∣𝐴 = 𝐷) = (0.7, 0),𝑚(𝐿 = Θ∣𝐴 = 𝐷) = (0.1, 0)

下面简述表 3中的 SPEED→PLAT对应的条件

信度函数的求取过程, 鉴于篇幅有限,其他变量间的

条件信度函数可以依照此过程求出,不再赘述.

首先,求出PLAT→SPEED对应的条件信度函数

的期望,即

pl(PLAT = 𝑌 ∣SPEED = 𝑍) =

𝐾 ⋅ (1− (1− pl(SPEED = 𝑍∣PLAT = 𝑌 ))) =

pl(SPEED = 𝑍∣PLAT = 𝑌 )

1−
∏

𝑦𝑖∈PLAT

(1− pl(SPEED = 𝑍∣𝑦𝑖))
=

0.4

1− (1− 0.4) ⋅ (1− 0.6)
= 0.526 3, (31)

𝑚(PLAT = 𝑍∣SPEED = 𝑍) =

𝑚(PLAT = 𝑌 ∣SPEED = 𝑍) =

1− pl(PLAT = 𝑌 ∣SPEED = 𝑍) = 0.47, (32)

pl(PLAT = 𝑍∣SPEED = 𝑍) =

𝐾 ⋅ (1− (1− pl(SPEED = 𝑍∣PLAT = 𝑍))) =

pl(SPEED = 𝑍∣PLAT = 𝑍)

1−
∏

𝑦𝑖∈PLAT

(1− pl(SPEED = 𝑍∣𝑦𝑖))
=

0.6

1− (1− 0.4) ⋅ (1− 0.6)
= 0.789 5, (33)

𝑚(PLAT = 𝑌 ∣SPEED = 𝑍) =

𝑚(PLAT = 𝑍∣SPEED = 𝑍) =

1− pl(PLAT = 𝑍∣SPEED = 𝑍) =

0.210 5, (34)

𝑚(PLAT = Θ ∣SPEED = 𝑍) =

1−𝑚(PLAT = 𝑍∣SPEED = 𝑍)−
𝑚(PLAT = 𝑌 ∣SPEED = 𝑍) = 0.319 5. (35)

然后,求 SPEED→PLAT对应的条件信度函数的

方差.针对𝐷(pl(PLAT= 𝑌 ∣SPEED=𝑍)),求出𝐸(𝑎)

= 0.4, 𝐷(𝑎) = 0.017, 𝐸(𝑏) = 0.6, 𝐷(𝑏) = 0.034.
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𝐷(pl(PLAT = 𝑌 ∣SPEED = 𝑍)) =

(𝐸(𝑏)− 1)
2
𝐷(𝑎) + (𝐸(𝑎)− 𝐸(𝑎)

2
)
2
𝐷(𝑏)

(1− 𝐸(𝑎)𝐸(𝑏))
4 =

(0.6− 1)
2 × 0.017 + (0.4− 0.42)

2 × 0.034

(1− 0.4× 0.6)
4 =

0.014 0, (36)

𝐷(𝑚(PLAT = 𝑍∣SPEED = 𝑍)) =

𝐷(1− pl(PLAT = 𝑌 ∣SPEED = 𝑍)) =

𝐷(pl(PLAT = 𝑌 ∣SPEED = 𝑍)) = 0.014 0. (37)

同理, 针对𝐷(pl(PLAT=𝑍∣SPEED=𝑍)), 求出

𝐸(𝑎) = 0.6, 𝐷(𝑎) = 0.034, 𝐸(𝑏) = 0.4, 𝐷(𝑏) = 0.017.

𝐷(pl(PLAT = 𝑍∣SPEED = 𝑍)) =

(𝐸(𝑏)− 1)
2
𝐷(𝑎) + (𝐸(𝑎)− 𝐸(𝑎)

2
)
2
𝐷(𝑏)

(1− 𝐸(𝑎)𝐸(𝑏))
4 =

(0.4− 1)
2 × 0.034 + (0.6− 0.62)

2 × 0.017

(1− 0.6× 0.4)
4 =

0.039 6, (38)

𝐷(𝑚(PLAT = 𝑌 ∣SPEED = 𝑍)) =

𝐷(1− pl(PLAT = 𝑍∣SPEED = 𝑍)) =

𝐷(pl(PLAT = 𝑍∣SPEED = 𝑍)) =

0.039 6, (39)

𝐷(pl(PLAT = Θ ∣SPEED = 𝑍)) =

𝐷(1−𝑚(PLAT = 𝑍∣SPEED = 𝑍)−
𝑚(PLAT = 𝑌 ∣SPEED = 𝑍)) =

𝐷(𝑚(PLAT = 𝑍∣SPEED = 𝑍))+

𝐷(𝑚(PLAT = 𝑌 ∣SPEED = 𝑍)) =

0.039 6 + 0.014 0 = 0.053 6. (40)

4.2 获获获取取取网网网络络络结结结点点点证证证据据据

假设多平台多传感器协同作战环境下,在某时刻

侦察到来袭空中目标的飞行速度、辐射特性和攻击准

备这 3条不同框架下的证据信息,如表 4所示.

表 4 某时刻侦察到的异类传感器网络结点证据信息

对应的网络结点 证据信息

SPEED 𝑚(SPEED = 𝐺) = 0.5, 𝑚(SPEED = 𝑍) = 0.4, 𝑚(SPEED = Θ) = 0.1

EMITTER 𝑚(EMITTER = 𝑌 ) = 0.4, 𝑚(SPEED = 𝑍) = 0.5, 𝑚(SPEED = Θ) = 0.1

PREPARE 𝑚(PREPARE = 𝑍) = 0.3, 𝑚(PREPARE = 𝐷) = 0.6, 𝑚(PREPARE = Θ) = 0.1

通过分析以上证据可知,由于每个传感器得到的

证据信息仅能体现来袭目标的一个方面,且由于干扰

及传感器本身性能的原因,存在较大的不确定性, 如

果仅对某一个传感器的证据进行推理,则不易得到更

有利的态势评估结果,因此本文采用基于区间条件证

据网络的方法进行不同框架下的多源异类传感器证

据信息的融合推理.

4.3 自自自底底底向向向上上上进进进行行行条条条件件件信信信度度度推推推理理理和和和结结结点点点信信信度度度融融融合合合

(SPEED, EMITTER→→→LEVEL)

由于态势等级结点为证据网络模型的根结点,在

证据网络中采取每一个分枝自底向上的原则进行推

理. 首先选取飞行速度结点和辐射特性结点→态势威

胁等级结点的分枝,具体步骤如下.

Step 1: 通过计算可得飞行速度结点传到敌机平

台结点的信息为

𝑚SPEED→PLAT(PLAT = 𝑌 ) = (0.084 2, 0.014 8),

𝑚SPEED→PLAT(PLAT = 𝑍) = (0.188, 0.010 7),

𝑚SPEED→PLAT(PLAT = Θ) = (0.727 8, 0.025 5);

通过计算可得辐射特性结点传到敌机平台结点的信

息为

𝑚EMITTER→PLAT(PLAT = 𝑌 ) = (0.32, 0),

𝑚EMITTER→PLAT(PLAT = 𝑍) = (0.37, 0),

𝑚EMITTER→PLAT(PLAT = Θ) = (0.31, 0).

下面给出一个详细的运算过程:

𝐸(𝑚SPEED→PLAT(PLAT = 𝑌 )) =∑
𝑦⊆SPEED

𝐸(𝑚(PLAT = 𝑌 )∣𝑦)𝐸(𝑦) =

0.5× 0 + 0.4× 0.210 5 + 0.1× 0 = 0.084 2, (41)

𝐷(𝑚SPEED→PLAT(PLAT = 𝑌 )) =∑
𝑦⊆SPEED

{[𝐷(PLAT = 𝑌 ∣𝑦)+

(𝐸(PLAT = 𝑌 ∣𝑦))2] ⋅ [𝐷(𝑦) + (𝐸(𝑦))
2
]−

(𝐸(PLAT = 𝑌 ∣𝑦))2 ⋅ (𝐸(𝑦))
2} =

[(0.039 6 + 0.210 52)× (0.42)− (0.210 52 × 0.42)]+

[0.034× (0.52)− (02 × 0.42)] = 0.014 8. (42)

Step 2: 在敌机平台结点进行多源区间信度融合

可得

𝑚(PLAT = 𝑌 ) = (0.290 2, 0.005 5),

𝑚(PLAT = 𝑍) = (0.397 1, 0.006 0),

𝑚(PLAT = Θ) = (0.312 7, 0.011 5).

同样给出一个详细的运算过程如下:
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𝐸(𝑚(PLAT = 𝑌 )) = 0.290 2, (43)

𝐷(𝑚(PLAT = 𝑌 )) =

0.322 × 0.014 8 + 0.312 × 0.014 8 + 0.322 × 0.025 5

1− 0.372 × 0.014 8− 0.322 × 0.010 7
=

0.005 5. (44)

Step 3: 通过计算可得敌机平台结点传到攻击意

图结点的信息为

𝑚(POPURSE = 𝐺) = (0.222 2, 0.005 6),

𝑚(POPURSE = 𝑍) = (0.229 9, 0.005 8),

𝑚(POPURSE = 𝐷) = (0.116 1, 0.002 4),

𝑚(POPURSE = Θ) = (0.431 8, 0.013 8).

Step 4: 通过计算可得攻击意图结点传到态势威

胁等级结点的信息为

𝑚(LEVEL = 1) = (0.179 3, 0.002 2),

𝑚(LEVEL = 2) = (0.227 8, 0.002 7),

𝑚(LEVEL = 3) = (0.127 3, 0.001 4),

𝑚(LEVEL = Θ) = (0.465 6, 0.006 3).

4.4 自自自底底底向向向上上上进进进行行行条条条件件件信信信度度度推推推理理理和和和结结结点点点信信信度度度融融融合合合

(PREPARE→→→LEVEL)

下面选取攻击准备结点→态势威胁等级结点的

分枝,具体步骤如下.

Step 1: 通过计算可得攻击准备结点传到攻击能

力结点的信息为

𝑚(ABILITY = 𝐺) = (0.51, 0),

𝑚(ABILITY = 𝑍) = (0.3, 0),

𝑚(ABILITY = Θ) = (0.19, 0).

Step 2: 通过计算可得攻击能力结点传到态势威

胁等级结点的信息为

𝑚(LEVEL = 1) = (0.396 0, 0),

𝑚(LEVEL = 2) = (0.333 0, 0),

𝑚(LEVEL = 3) = (0.03, 0),

𝑚(LEVEL = Θ) = (0.241 0, 0).

4.5 在在在PREPARE结结结点点点进进进行行行多多多源源源信信信息息息融融融合合合

在态势威胁等级结点, 将由 4.3节中的 Step 3和

Step 4得到的多源区间证据信度融合,可得

𝑚(LEVEL = 1) = (0.298 6, 0.001 5),

𝑚(LEVEL = 2) = (0.285 8, 0.001 2),

𝑚(LEVEL = 3) = (0.048 5, 0),

𝑚(LEVEL = Θ) = (0.367 1, 0.005 4).

4.6 进进进行行行态态态势势势估估估计计计

求取态势威胁等级结点的各焦元的似然信度函

数随机分布数字特征为

pl(LEVEL = 1) = (0.665 7, 0.006 9),

pl(LEVEL = 2) = (0.652 9, 0.006 6),

pl(LEVEL = 3) = (0.415 6, 0.005 4).

从数字特征可以得到态势威胁等级评估结果为

(LEVEL = 1) ≻ (LEVEL = 2) ≻ (LEVEL = 3),

且从数字特征中可以看出各个焦元的离散程度相近

且较小,故该结果可以作为有效的决策依据.

5 结结结 论论论

本文从态势威胁评估领域普遍存在的带区间值

参数的模糊先验专家知识的实际出发,提出了区间不

确定规则的表述方法,并提出了一种基于区间规则的

条件证据网络推理决策方法. 该方法将不确定规则扩

展为区间不确定规则,使规则可同时表达不确定性和

模糊性;并将区间不确定规则转化为条件证据网络的

结点参数,通过条件证据推理和多源证据融合得到条

件证据网络中各结点变量随机分布的期望和方差作

为决策依据. 最后,通过空中目标态势评估实例说明

了本文方法的有效性.
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