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摘要：在对 DST（Dempster-Shafer Theory）和 DSmT（Dezert-Smarandache Theory）算法进行综合考虑的基础

上，提出一种将两者结合使用的信息融合方法。以实例分别对这两种算法进行分析、比较，针对这两种算法在计算

复杂度与计算结果的合理性之间存在的矛盾，将其融合，并进行算法仿真。仿真结果表明，该方法能有效实现对冲

突信息的处理，并且兼顾分配精度和计算。 
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Abstract: Based on comparing DST (Dempster-Shafer Theory) with DSmT (Dezert-Smarandache Theory), propose a 
information-fusion method which combined DST with DSmT. Use tests to analyze and compare two theories, aiming at the 
paradox between complex calculation process and reasonable calculation result, combine two theories and carry out 
algorithm simulation. The simulation result shows that the method is efficient enough to deal with conflict information and 
distribution precision and calculation at the same time.  
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0  引言 
DST（Dempster-Shafer Theory）可以看成是概

率论的一种扩充，是由 Dempster 于 20 世纪 60 年代

首先提出，并由他的学生 Shafer 进一步发展起来的

一种不确定推理理论，已广泛应用于信息融合和不

确定推理等理论，具有坚实的数学基础，能在不需

要先验概率的条件下，以简单的推理形式得出较好

的融合结果，为不确定信息的表达和合成提供了自

然而强有力的方法。DSmT（Dezert-Smarandache 
Theory）是 DST 的一种扩展。它以 DSm 模型和 DSm
组合规则为基础，并将鉴别框架的超幂集作为信息

融合空间。所以，DSmT 中的信度、决策规则以及

组合规则都是基于超幂集空间的，在动态的、证据

间高冲突的情况下有着更好的处理效果，但是计算

也相对要复杂。笔者提出一种将两者结合使用的信

息融合方法，在保证融合结果的有效性的同时尽量

减少计算的复杂度。 

1  DST 简介及分析 
定义 1 1 2{ , , , }nS S SΩ = " 为鉴别框架，它是一

个互不相容的事件的完备集合，结果为所有可能的

取值。其子集的全体即 2Ω ，记 ( [0,1])F F → ， m 是

命题的基本概率分配函数，满足以下 2 个条件的映

射： 
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当 A 为 Ω的子集且 ( ) 0m A ≠ 时，称 A 为 m 的一

个焦元（focalfunction）。 
定义 2 对于任何的命题集，信任函数为 
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似真函数定义为： 
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其中 A A= Ω − 。 
( )m A 实际上是 A 定义在Ω上的概率，它反映了

人们信念的不确定性程度，信任函数 ( )Bel A 称为下

限函数，表示命题成立的最小不确定性函数。 
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定义 3 设有 2 个推理系统，它们的概率赋值和

信任函数分别为 1 2,m m 和 1 2,Bel Bel ，对于子集 A，将

这 2 个推理系统的概率赋值合成的 D-S 规则为： 
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其中， k 为正交测度函数，客观地反映了融合过程

中各证据间的冲突程度。 
对于多个证据的合成， 1 2, , , nm m m" 分别表示 n

个概率赋值函数，且它们是由独立证据得到的，则

融合的规则是： 
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2  DSmT 简介及分析 

信息融合过程中会产生冲突因子，尤其是在高

冲突信息的融合，在 DST 中，Dempster 把总的冲突

质量通过一个简单的归一化处理，重新分配到所有

的分配空间，由于这个规则在某些场合出现反人类

直觉的特点，而引起很大的争议，甚至受到批评，

而 DSmT 很好地解决了冲突分配的问题，DSmT 主

要包含了 5 种 PCR 规则 PCR1-PCR5。PCR（比例

冲突分配规则）将信度冲突按照一定比例关系分配

到非空集部分中。PCR 规则也可应用在 Shafer 和

DSm 模型下。它既可以处理静态融合问题，也可以

处理动态融合问题。由于对冲突进行了再分配，因

此，这几种 PCR 规则中的组合信度都设置为 0。在

这 5 种 PCR 规则中，当前公认的分配精度最高的是

PCR5，在许多实际应用中 PCR5 都是首选。 
PCR5 将 X Y、 之间的局部冲突信度按照局部冲

突中 X 和 Y 所占的比重来进行再分配，设有 2 个推

理系统信任函数分别为 1 3,m m ，其表达式如下： 
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其中：    12 1 1 2 2
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对于多个证据的合成，其表达式十分复杂，详

见参考文献[3]。 

3  DST 与 DSmT 的比较 

下面给出 2 个例子来分析和比较 DST 和 DSmT
对定量单子的信度组合结果。 

例 1 假 设 一 包 含 3 个 元 素 的 鉴 别 框 架

1 2 3{ , , }θ θ θΘ = ，在 Shafer 模型下，按照式  (1) 到式

(7) 计算 2 个独立等可靠信息源给出的信度赋值如

下： 

1 1( ) 0.5m θ =  1 2( ) 0.3m θ =  1 3( ) 0.2m θ =  

2 1( ) 0.4m θ =  2 2( ) 0.4m θ =  2 3( ) 0.2m θ =  
融合结果如表 1。 

表 1  定量单子信度组合规则计算结果 

定量单子信度 1θ  2θ  3θ  

(.)DSm  0.555 6 0.333 3 0.111 1 

5 (.)PCRm  0.504 4 0.349 7 0.145 9 

例 2 再 以 一 个 三 元 素 的 鉴 别 框 架

1 2 3{ , , }θ θ θΘ = ，在 Shafer 模型下，按照式  (1) 到式

(7) 计算 2 个独立等可靠信息源给出的信度赋值如

下： 

1 1( ) 0.1m θ =
    1 2( ) 0m θ =

     1 3( ) 0.9m θ =
 

2 1( ) 0.05m θ =    2 2( ) 0.95m θ =   2 3( ) 0m θ =  

融合结果如表 2。 

表 2  定量单子信度组合规则计算结果 

定量单子信度 1θ  2θ  3θ  

(.)DSm  1 0 0 

5 (.)PCRm  0.016 4 0.525 0 0.458 6

从例 1 的组合结果可以看出， (.)DSm 和 5 (.)PCRm

之间相差并不大。而例 2 中 5 (.)PCRm 的组合结果显

然要比 (.)DSm 的组合结果合理得多。这 2 个例子充

分说明，在低冲突情况下，DST 和 PCR5 之间的融

合效果是相似的。但在高冲突时 PCR5 显然更合理，

但计算也更复杂。 

4  DST 与 DSmT 的自适应融合算法 

用矩阵形式来表示设有 M 元素的鉴别框架，

N 个独立等可靠的信息源给出信度赋值如下： 
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其中，A 中第 i 行元素代表第 i 个独立信息源给出的

信度赋值 1 2 3{ , , , , }i i i iMθ θ θ θ" 。 

融合之前先计算冲突因子 k 并事先设定一个阈

值 T ，其中，由式 (9) 确定 k 的值。 

1 2
1 1 2 2( ) ( )

A A
k m A m A

Φ=
= ∑

∩
          (9) 

若冲突因子 k T> 即冲突较大时，采用 PCR5 法

则进行融合，反之，采用 DST 进行融合。 
N 个独立等可靠的信息源同时进行融合与信息

源两两进行融合等价，如图 1。为避免采用 N 个信

息源直接进行融合可能导致的巨大的计算量的问

题，笔者采用两两信息源逐步融合的方式计算融合

结果，算法流程如图 2。 

 
图 1  2 种等价的融合算法 

 
图 2  算法流程图 

5  算法仿真 

为消除融合过程中的偶然性，采用 500 组随机

生 成 的 基 本 信 度 赋 值 ， 每 组 信 度 赋 值 由

1 1 1 5 5 5{ ( ), ( ), ( )}, ,{ ( ), ( ), ( )}m A m B m C m A m B m C" 5 个独立

的信息源组成，在阈值 T=0.75 的情况下分别用

DST、DSmT 和本文算法进行融合计算。当前公认

的分配精度最高的是 PCR5[4]，采用其他两种算法和

PCR5 作比较，其定量分析结果如表 3。 

表 3  算法精度量化比较 

平均偏差  法则  
m(A) m(B) m(C) 

DS 0.009 5 -0.005 6 -0.003 9 
本文算法  0.004 7 -0.002 9 -0.001 8 

PCR5 0 0 0 

由表 3 可以看出，新算法显然要比 DST 的融合

精度更接近 PCR5 的融合结果。在运算时间上，采

用这 3 种算法对随机生成的 500 组基本信度赋值进

行融合所用时间对比如图 3。 

 
图 3  各算法所用时间对比 

由图 3 可以看出，新算法所需要时间位于 DST
和 DSmT 之间，结合表 3 分配精度的量化比较，本

文算法很好地兼顾了 DST和 DSmT的计算复杂度与

时间复杂度。在实时性要求较高的应用中，新算法

无疑是一种不错的选择。 

6  结束语 

该信息融合方法有效地实现了对冲突信息的处

理，兼顾了分配精度和计算时间。仿真结果表明，

该算法在有效处理高冲突信息源融合的同时减少了

计算时间。但由于该算法中阈值 T 的选取对融合结

果和所用时间影响很大，下一步的研究重点将是对

阈值 T 的最优选择进行研究。 
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