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基于条件证据更新方法的短时软 ／硬情报融合

查良帅，杨建波，刘鹏
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摘要：介绍了软／硬情报融合新方法，分析了证据理论（ＤＳＴ）应用于软／硬情报融合的灵活性。在
此基础上，以ＦａｇｉｎＨａｌｐｅｒｎ（ＦＨ）ＤＳ条件原理为依据，提出了一种面向情报融合中多源证据的条件更
新方法，避免了扩展识别框架，并明确了该方法的参数选取标准。另外，基于时间表对融合过程进行
短时划分，以提高融合的精确性。通过融合实例对所提方法进行了分析说明。
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１ 引言
软／硬情报融合是将软情报（人工获取的情报）

与硬情报（各类传感器获取的情报）进行融合的一种
新方法［１］。软情报数据在软／硬情报融合进程、指挥
决策中起到了重要作用［２］，融合的难点往往在于软
情报数据的处理。证据理论又称ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ理
论（简称ＤＳＴ），作为一种不确定推理方法，适合于无
先验信息的融合，能够利用证据积累以缩小假设集
合［３］。将ＤＳＴ应用于软／硬情报融合显示了很大的
灵活性。

证据合成往往会扩展其识别框架，从而增加计

算量［４］。因此，选取一个证据更新方法要优于证据
合成方法［５ － ６］，能够让每个源更新其知识库，并与其
他源交换信息以简化知识，而不需要继续扩展其识
别框架［７］。针对软／硬情报融合的特点，本文以ＤＳＴ
条件证据更新为依据，扩展了多源证据组的条件更
新方法，提出了一种基于交互证据更新的融合，并对
软／硬情报融合过程进行基于时间表的短时分段处
理，以避免扩展识别框架，减少计算量，同时提高融
合的精确性。

２ ＤＳＴ理论
设Θ＝ θ１，θ２…θ{ }Ｎ 表示Ｘ所有可能取值的论
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域集合，且所有在Θ内元素互不相容，称Θ为Ｘ的
识别框架，证据理论是建立在幂集２Θ＝
Ａ：Ａ{ }Θ上［８］。
定义１ 设Θ是Ｘ的识别框架，则函数２Θ→

［０，１］称为２Θ上的基本信度分配（ＢＢＡ）函数，如果
满足

∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝ １ （１）

其中，ｍ（Ａ）表示对Ａ的直接支持，通常称为Ａ的
ｍａｓｓ值。满足ｍ（Ａ）＞ ０的子集称为焦元，所有焦
元的集合Ｆ ＝ Ａ ｍ（Ａ）{ }＞ ０ 称为Θ的核。称二元
组（Ｆ，ｍ）为定义在Θ上的一条证据。

对于ε≡（Θ，ＩΘ，ｍΘ（·））和命题ＢΘ，ＢｌΘ：２Θ
→［０，１］，其中ＢｌΘ（Ｂ）＝ ∑ ＣＢ

ｍΘ（Ｃ）是Ｂ的信
度；ＰｌΘ：２Θ→［０，１］，其中ＰｌΘ（Ｂ）＝ １ － ＢｌΘ（珔Ｂ）为Ｂ
的似真度。
２ ．１ 证据合成

定义２ （Ｄｅｍｐｓｔｅｒ′ｓ合成规则，简称ＤＣＲ）：对
证据组εｉ≡｛Θｉ，ＩΘｉ，ｍΘｉ（·）｝产生的证据ε≡ε１ε２
＝（Θ，ＩΘ，ｍΘ（·））进行ＤＣＲ合成规则为（Θ≡Θｉ
时，有ｉ ＝ １，２）：
ｍΘ（Ａ）＝ ∑

Ｃ∩Ｄ ＝ Ａ
ｍΘ１（Ｃ）ｍΘ２（Ｄ）／（１ － Ｋ），Ａ Θ

（２）
其中，Ｋ ＝ ∑

Ｃ∩Ｄ ＝
ｍΘ１（Ｃ）ｍΘ２（Ｄ）≠ １。

２ ．２ 证据更新
２ ．２ ．１ 条件更新策略

考虑到两个证据组ε１和ε２，通过εｉ［ｋ］≡｛Θｉ，
ＩΘｉ［ｋ］，ｍΘｉ（·）［ｋ］｝识别两个证据组，假设ｋ≥０，其
中Θ≡Θｉ，ｉ ＝ １，２。通过将ε１［ｋ］中的证据与ε２［ｋ］
中可获得的证据进行更新，以舍弃证据组εｉ［ｋ ＋ １］
＝｛Θ１，ＩΘ１［ｋ ＋ １］，ｍΘ１（·）［ｋ ＋ １］｝≡ε１［ｋ］ε２
［ｋ］，ｋ≥０，证据更新策略是

ＢｌΘ１（Ｂ）［ｋ ＋ １］＝α（Ａ）［ｋ］ＢｌΘ１（Ｂ）［ｋ］＋
β（Ａ）ＢｌΘ２（Ｂ Ａ）［ｋ］ （３）

其中，ＢｌΘ２（Ａ）＞ ０。参数α（Ａ）［·］＋β（Ａ）［·］＝ １。
２ ．２ ．２ ＤＳＴ条件原理

在文献［３ － ４］中利用了ＦａｇｉｎＨａｌｐｅｒｎ（ＦＨ）ＤＳ
条件原理进行条件操作。

定义３：当ε≡｛Θ，ＩΘ，ｍΘ（·）｝，Ａ，ＢΘ，ＢｌΘ（Ａ）
＞ ０时，Ｂ赋予Ａ的条件信度为：ＢｌΘ（Ｂ Ａ）＝ ＢｌΘ（Ａ
∩Ｂ）／［ＢｌΘ（Ａ∩ Ｂ）＋ ＰｌΘ（Ａ∩珔Ｂ）］。条件似真度
ＰｌΘ（Ｂ Ａ）由相应公式给出。

３ 多源证据的条件更新方法
利用条件更新方法，不扩展识别框架，同时通过

对多源证据组进行有序更新，以减少计算量。另外，
界定了证据更新的参数选取，提高融合精度，为融合
实例分析奠定了理论基础。
３ ．１ 条件证据更新

文献［９ － １０］提出为了更新不同证据源中的证
据，需要一种能够处理来自证据组接收的新证据的
更新策略。公式（３）通常只用于只有命题Ａ发生时
的证据源更新，本文则可对多源证据进行条件更新，
满足了融合需求。

定义４：当证据组εｉ［ｋ］有Θ≡Θ１ ＝Θ２，条件更
新公式将ε１［ｋ］与ε２［ｋ］中的证据通过ε１［ｋ ＋ １］≡
ε１［ｋ］ε２［ｋ］，ｋ≥０进行更新，其中

ＢｌΘ１（Ｂ）［ｋ ＋ １］＝α（ｋ）［ｋ］ＢｌΘ１（Ｂ）［ｋ］＋
∑
ＡΘ２
β（Ａ）ＢｌΘ２（Ｂ Ａ）［ｋ］

（４）
条件更新公式参数满足α［·］＋ ∑

ＡΘ２
β（Ａ）［·］＝ １，

β（Ａ）［·］＝ ０，Ａ ＩΘ２。注意，ＢｌΘ１（）［·］＝ ０，
ＢｌΘ１（Θ１）［·］＝ １。相应的最大赋值概率更新公式为
ｍΘ１（Ｂ）［ｋ ＋ １］＝α（ｋ）ｍΘ１（Ｂ）［ｋ］＋

∑
ＡΘ２
β（Ａ）［ｋ］ｍΘ２（Ｂ Ａ）［ｋ］（５）

如果珔Ａ∩Ｂ≠０时有ｍΘ２［Ｂ Ａ］＝ ０，Θ１的最大
赋值概率更新为

ｍΘ１（Θ１）［ｋ ＋ １］＝α（ｋ）ｍΘ１（Θ１）［ｋ］＋
β（Θ２）［ｋ］ｍΘ２（Θ２）［ｋ］ （６）

３ ．２ 多源证据组的条件证据更新
定义５：多源证据组的证据更新εΘ１［ｋ ＋ １］＝εΘ１

［ｋ］（εΘ２［ｋ］…εΘｎ［ｋ］）的可信度函数为
ＢｌΘ１（Ｂ）［ｋ ＋ １］＝α１（ｋ）ＢｌΘ１（Ｂ）［ｋ］＋

∑
ｎ

ｉ ＝ ２
∑

Ａｉ∈ＩΘｉ２
［ｋ］βｉ（Ａｉ）Ｂｌ

（Θｉ）Θ１ （Ｂ Ａｉ）［ｋ］

（７）
其中，ＰｌΘｉ（ΘΘｉ）［ｋ］＞ ０，ｉ ＝ １，…，ｎ ．这里，其中对于
任意ｋ，各参数满足α１［ｋ］＋∑

ｎ

ｉ ＝ ２
∑

Ａｉ∈ＩΘｉ
［ｋ］βｉ（Ａｉ）［ｋ］＝ １。
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３ ．３ 证据更新的参数选取
选取合适的参数有助于满足各类融合需求，提

高融合精度。
融合证据组Θ的识别框架选取：证据更新时识

别框架的选取是不重要的，但应该考虑到证据结构
和其他一些应用背景以选取合适的识别框架。

条件子集的选取：来自证据组εΘｉ的证据是通过
条件事件Ａ∈ＩΘｉ（ｉ ＝ １，…，ｎ）进行条件定义并提纯
的。但是一个合适的条件子集元素能够通过设定
βｉ（Ａｉ）＝ ０来满足余下的条件事件。

合成权重βｉ（·）的选取：这些权重能够允许强
调或不强调相关命题在每个条件集Ａ中。由证据
组εΘｉ提供的一个相关的重要的测量证据也能够与
βｉ（·）进行合并。当εΘｉ（ｉ ＝ １，２，…，ｎ）时，定义Ｋｉ（ｉ
＝ １，２，…，ｎ）为标准常数。
其他参数同样参照相关标准进行合理选取。

４ 短时软／硬情报融合实例分析
４ ．１ 情景

本文对使用一个硬传感器（ＳＨ）和软传感器
ＳＳ１、ＳＳ２、ＳＳ３以识别某个目标的场景进行融合分析。
目标分为４类：Ｓ≡士兵，Ｆ≡战斗机，Ｔ≡坦克，Ｏ≡
其他。除了Ｏ不能再次分类，每一个目标都能再次
分类为ｆ ＝友方目标或者ｅ ＝敌方目标，因此目标的
完备子集为：ΘＯｂｊ ＝ Ｓｆ，Ｓｅ，Ｆｆ，Ｆｅ，Ｔｆ，Ｔｅ，{ }Ｏ 。
４ ．２ 证据

硬传感器：硬传感器ＳＨ能够识别地面目标，但
是不能区分是ｆ ＝友方目标还是ｅ ＝敌方目标。相
应的证据组εΘＨ ＝ ΘＨ，ＩΘＨ，ｍΘＨ{ }（·），其中ΘＨ ＝
｛Ｓ，Ｔ，Ｏ｝。

软传感器：软传感器ＳＳ１提供一般的威胁等级
（ＴＬ）在邻近安全区域。软传感器ＳＳ２和ＳＳ３相应地有
两个协同的人工证据。通过使用ＳＳ１提纯这些人工
目击者提供的证据。 ＳＳｉ相应的证据组为εΘＳｉ ＝
Θｓ，ＩΘＳｉ，ｍΘＳｉ{ }（·），ｉ ＝ ２，３，其中ΘＳ ＝｛Ｓ，Ｔ，Ｆ｝。
如图１所示，划分时间轴为区域的，以此证据能

够在各自不变区间被接收，划分为（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）
和（ｅ），使用指数ｋ计算｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ｝的值去识别
区域。为了方便，利用指数ｋ － １和ｋ ＋ １识别ｋ先
前和之后的区域。表１显示了ＳＨ和ＳＳｉ（ｉ ＝ １，２，３）

产生的在各区域的证据和相应的ＤＳＴ的ｍａｓｓ值。

图１ 软／硬情报时间表
Ｆｉｇ．１ Ｓｏｆｔ ／ ｈａｒｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｔａｂｌｅ

表１ 软／硬传感器证据表
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｏｆｔ ／ ｈａｒｄ ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｍｐｓｔｅｒ

区域
证据源

εΘＨ 威胁
等级 εΘＳ２ εΘＳ３

区域ａ ｛ΘＨ｝＝
｛１ ．０｝ 一般 （Ｓ，ΘＳ）＝

｛０ ．９，０ ．１｝
｛Θｓ｝＝
｛１ ．０｝

区域ｂ ｛Ｔ，ΘＨ｝＝｛０ ．７，０ ．３｝
地面
攻击

（Ｔ，ΘＳ）＝
｛０ ．８，０ ．２｝

（Ｆ，ΘＳ）＝
｛０ ．７，０ ．３｝

区域ｃ ｛Ｔ，ΘＨ｝＝｛０ ．７，０ ．３｝
地面
攻击

（Ｔ，ΘＳ）＝
｛０ ．７５，０ ．２５｝

（Ｆ，ΘＳ）＝
｛０ ．７５，０ ．２５｝

区域ｄ ｛ΘＨ｝＝
｛１．０｝ 未知｛（Ｔ，Ｆ）ΘＳ｝＝

｛０．９，０．１｝
（Ｔ，ΘＳ）＝
｛０．９，０．１｝

区域ｅ ｛Ｓ，Ｏ｝＝
｛０．８，０．２｝

地面／空
中攻击

（Ｓ，ΘＳ）＝
｛０．９，０．１｝

（Ｆ，ΘＳ）＝
｛０．８，０．２｝

４ ．３ 证据更新／融合
来自传感器的硬情报数据具有较长的时间间

隔，而软情报数据报告的时间则较短，如通信情报的
获取与处理常以秒为数量级。因此，融合软／硬情报
数据，如图１将两者进行细化，形成短时内的融合。

仿真中，融合中心利用ＦＳ１、ＦＳ２和ＦＳ３去维持
知识库。证据组

εΘ［ｋ］＝ Θ，ＩΘ，ｍΘ（·）［ｋ{ }］
其中，Θ是知识库中原有的识别框架。为了各个融
合组合的一致性，各证据组分区段如表２所示。

表２ ＦＳ１融合结果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＦＳ１

融合
组

Ｂ∈
ＩΘ［ｋ］↓

ｍΘ（·）［ｋ］
ｋ ＝ ａ ｋ ＝ ｂ ｋ ＝ ｃ ｋ ＝ ｄ ｋ ＝ ｅ

ＦＳ１

ΘＨ １．０００ ０．３００ ０ ０．７００ ０ ０．７００ ０ ０．１２０ ５
Ｔ － ０．７００ ０ ０．３００ ０ ０．３００ ０ ０．５９１ ５
Ｓ － － － － ０．２８８ ０

４ ．３ ．１ ＦＳ１：硬证据更新
融合证据组由εΘ［ｋ ＋ １］＝εΘ［ｋ］εΘＨ［ｋ ＋

１］得到，其中Θ ＝ΘＨ，βＨ（ΘＨ）［ｋ］＝ １ －αＨ［ｋ］。
·４０２１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１３年



仿真情景时，软信息是不可获取的，只有未经过提纯
的硬证据能够被融合。

为了区域ｂ内的更新，设定αＨ［ｂ］＝ ０。为ｋ ＝
ｃ，设定εΘ［ｋ］＝εΘ［ｋ － １］，因为由ＳＨ提供的证
据是没有变化的。在区域ｄ内，没有输入证据，设定
αＨ［ｄ］＝ １以保持现有知识库。在区域ｅ内，αＨ［ｅ］
＝ ０ ．７。融合结果见表２。
４ ．３ ．２ ＦＳ２：软／硬证据融合

相同区域内的软／硬证据进行融合，对来自ＳＳ２、
ＳＳ３的软信息和来自ＳＳ１的威胁等级信息进行提纯。
来自ＳＨ 的硬证据直接应用。因此，融合证据组
εΘ［ｋ］＝εΘＨ［ｋ］（εΘＳ２［ｋ］εΘＳ３［ｋ］），其中Θ ＝
ΘＯｂｊ。

区域ａ内，软信息被滤掉，因为威胁等级为一
般。在区域ｂ内，来自Ｓ３的证据被滤掉，因为威胁
等级定为地面攻击。在αＨ［ｂ］＝β２（Ｓ，Ｔ）［ｂ］＝ ０５
的条件下进行融合，这样εΘＨ和εΘＳ２权重相等。在区
域ｃ内做相似处理，但是由于εΘＳ２内的证据变化很
小，因此不更新知识库。这些观察者能够用以减少
计算量。因此，减少此区域内的知识库更新。区域
ｄ说明了一个场景，其中硬传感器不能获取证据，各
领域专家不能评价此情形。在这种情况下，没有深
度提纯时，软信息进行融合。利用βｉ（Θ）［ｄ］＝
０ ．５，ｉ ＝ ２，３平衡ＳＳ２和ＳＳ３的权重。区域ｅ内的融合
与区域ｂ内的融合相似，αＨ［ｅ］＝ ０５，β２（ΘＳ）［ｅ］＝
β３（ΘＳ）［ｅ］＝ ０２５，融合结果见表３。

表３ ＦＳ２融合结果
Ｔａｂｌｅ ３ Ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＦＳ２

融合
组

Ｂ∈
ＩΘ［ｋ］↓

ｍΘ（·）［ｋ］
ｋ ＝ ａ ｋ ＝ ｂ ｋ ＝ ｃ ｋ ＝ ｄ ｋ ＝ ｅ

ＦＳ２

ΘＯｂｊ １．０００ － － － －
ΘＳ － － － ０．１００ ０ ０．０７５ ０
ΘＨ － ０．１５０ ０ ０．１５０ ０ － －
Ｓ，Ｔ － ０．１００ ０ ０．１００ ０ － －
Ｆ，Ｔ － － － ０．４５０ ０ －
Ｔ － ０．７５０ ０ ０．７５０ ０ ０．４５０ ０ －
Ｓ － － － － ０．６２５ ０
Ｆ － － － － ０．２００ ０
Ｏ － － － － ０．１００ ０

４ ．３ ．３ ＦＳ３：硬证据在软证据下更新
这里，考虑完整融合场景，其中知识库由各个

软／硬传感器提供更新。融合证据组为εΘ［ｋ ＋ １］

＝εΘ［ｋ］（εΘＨ［ｋ］εΘＳ２［ｋ］εΘＳ３［ｋ］），其中Θ
＝ΘＯｂｊ。同样，利用威胁等级对软信息和硬证据进
行提纯。

区域ａ内依旧是空的，因为威胁等级一般。在
区域ｂ内，设定α［ｂ］＝ ０，βＨ（ΘＨ）［ｂ］＝ ０ ．５，βｉ（Ｓ，
Ｔ）［ｂ］＝ ０ ．２５，ｉ ＝ ２，３，硬数据权重更高。区域ｃ内，
由于传感器提供的证据改变是边缘的，则εΘＨ［ｃ］
εΘＳ２［ｃ］εΘＳ３［ｃ］≈εΘ［ｂ］（具有相同参数）。因此，
避免了知识库的更新。但是，在区域ｄ内，由于缺少
新证据导致知识库维持其原有证据。然后，设定
α［ｄ］＝ ０９，在βｉ（Θ）［ｄ］＝ ００５，ｉ ＝ ２，３前提下
软数据进行更新。为了提取更多更可信的信息，证
据与知识库进行更新，且可更为灵活。一般地，根据
威胁等级对软情报数据进行提纯，设定参数为
α［ｅ］＝ ０ ． １，βＨ（ΘＨ）［ｅ］＝ ０４和βｉ（ΘＳ）［ｅ］＝
０２５，ｉ ＝ ２，３，融合结果见表４。

表４ ＦＳ３融合结果
Ｔａｂｌｅ ４ Ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＦＳ３

融合
组

Ｂ∈
ＩΘ［ｋ］↓

ｍΘ（·）［ｋ］
ｋ ＝ ａ ｋ ＝ ｂ ｋ ＝ ｃ ｋ ＝ ｄ ｋ ＝ ｅ

ＦＳ３

ΘＯｂｊ １．０００ － － － －
ΘＳ － ０．１２５０ ０．１２５０ ０．１２２５ ０．０８７２
ΘＨ － ０．１５００ ０．１５００ ０．１３５０ ０．０１３５
Ｆ，Ｔ － － － ０．０４５０ ０．００４５
Ｔ － ０．５５００ ０．５５００ ０．５４００ ０．０５４０
Ｓ － － － － ０．５４５０
Ｆ － ０．１７５０ ０．１７５０ ０．１５７５ ０．２１５８
Ｏ － － － － ０．０８００

４ ．４ 分析
由实例可知，通过合理的参数选取，条件证据更

新方法能够用来简单地计算证据源的相关可信度，
且可对多源证据组进行融合处理。条件操作能够对
获取的证据进行提纯，以减少融合进程中的计算量。
例如，在ＦＳ２的区域ｂ内，当威胁等级认定是地面攻
击时，ＳＳ３提供的证据被忽略，而ＳＳ２提供的相关证据
被利用。另外，实例表明，该方法适用于软／硬情报
融合，能够在短时的融合进程中对软情报证据和硬
情报证据进行有效融合，得到有用结果，且通过融合
进程的深入，融合结果更为详尽、准确，这对于实际
应用具有重要意义。

５ 结束语
将情报数据分为软／硬两类，更为宽泛地涵盖了

·５０２１·
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各类情报，可用于探索各类情报融合，是一种全新的
情报融合方法。通过将ＤＳＴ条件证据更新方法应
用于软／硬情报融合，在不扩展识别框架的前提下，
研究了对于多源证据组的更新方法，减少了计算量。
同时通过基于时间表的短时情报融合，更为灵活地
改变和接受ＤＳ理论的证据更新。实例分析表明，
条件证据更新方法使各证据组之间有一个平滑的转
变，能够轻易地选择出促进融合结果的一致命题，以
此提高融合的精准性，具有实际应用前景。下一步
可考虑在融合冲突证据、减少证据处理量、缩短融合
时间等方向上进一步研究。
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