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摘  要：为了满足复杂战场环境的目标身份识别需求，需要将多种传感器的识别信息进行融

合，实现有效的身份判断。该文从传感器的基本信度评价和稳定性2个方面对识别证据进行可靠性

评估，反映传感器工作机制、目标分布和配准关联为识别证据引入的不确定性；结合证据的可靠

性与冲突情况，动态选择D-S证据的融合结构，降低冲突证据对融合结果的不利影响，并进行历史

识别证据溯源，有效整合时间上离散的多个证据，排除不独立证据造成的误识别。最后通过仿真

验证了方法的有效性。  
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Method of integrated identification based on evidence reliability evaluation and 

D-S theory 
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Abstract：It is necessary to fuse the identification data from multi-sensor for the effective identity 

determination in order to meet the identification requirements of target attributes under complex 

battlefield environment. Based on the fundamental belief evaluation and stability of the sensors, the 

reliability evaluation of identification evidence is carried out, which would reflect the uncertainty 

introduced by sensor working mechanism, target distributing and registration association. D-S evidence 

fusion structure is selected dynamically according to evidence reliability evaluation results and evidence 

conflict status to decrease the disastrous effect on fusion result from conflict evidence. Furthermore, the 

history identification evidence source tracking process is performed to integrate asynchronous evidence 

and this would avoid the false identification caused by non-independent evidence. Finally, the simulation 

indicates the validity of the method. 
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tracking 

  

未来的一体化战场战斗识别体系呈现出由跨各军兵种可互联、互通、互操作的、分布在太空、空中、地面、

水面以及水下各种战斗识别网络构成的发展趋势。综合识别 [1–4]就是在多平台协同参与、多种传感器共同识别的

架构下，综合利用各种平台和传感器的信息以及时间上积累的识别信息进行识别的互补和印证，从不同侧面对目

标的属性进行融合判断和确认。因此，综合识别相较于传统识别方式存在诸多优势，如有效拓宽监视探测的时空

覆盖范围，增强目标探测的实时性；提高目标识别的准确性，改善系统的抗干扰性能，改进系统工作的可靠性。 
目前国内外在目标身份属性综合识别领域对于如何将传感器信息转换为可用于融合处理的识别证据研究较

少，对于信息融合算法本身研究较多。当下信息融合领域对 Dempster-Shafer(D-S)证据理论和贝叶斯理论研究较

多，而 D-S 证据理论受到先验条件限制更少而备受关注。D-S 证据理论自 20 世纪 60 年代由 Dempster 和 Shafer
两位学者提出以来，国内外对其研究焦点主要集中在识别框架的扩展与收缩、识别信度的分配原则与组合函数改

进等方面 [5]。基于多传感器信息的目标身份属性综合识别既依赖于融合算法的有效性，又依赖于对融合输入证据  
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可靠性的合理评估。因此，本文对传感器观测和配准关联处理环节造成的识别证据可靠性影响分别从传感器本身

的可信度评估和识别过程中的证据稳定性两个方面进行评价计算，并基于评价计算结果反映的证据可靠性，利用

DS 证据理论在多源证据的融合结构和历史识别证据的积累融合环节进行了改进优化。  

1  综合识别处理流程 

D-S 证据理论 [5–6]不同于贝叶斯推理方法需要大量的先验概

率和条件概率作为先验知识，并且其能够很好地表示“不确定”、

“未知”等认知上的概念。本文基于 D-S 证据理论，提出了多源

信息的综合识别处理流程，如图 1 所示。处理流程中主要包括了 3
个处理步骤：D-S 证据构建、基于动态结构的 D-S 证据组合以及

基于证据溯源的历史识别结果积累融合。在多个信源获取了目标

的特征和信息后，将在 D-S 证据构建步骤完成原始信息到可用于

D-S 推理的证据质量的计算；在获取证据质量后，根据证据可靠

性评估结果和证据冲突情况，动态选择对应的证据融合结构；最

后将当前时刻获取的融合结果与历史识别结果进行融合，并对识

别结果依赖的证据可靠性进行溯源，实现识别结果的最终判决。  

2  D-S 证据构建  

2.1 D-S 证据构建的基本问题  

假设现有某一需要判决的问题，D-S 理论为其假设了 1 个不变的两两互斥的完备元素集合，称为环境 Θ 。

环境中的元素可以解释为当前判决问题的答案，并且只有 1 个答案正确时，这个集合称为识别框架。对于本文研

究的目标身份属性综合识别问题而言，识别框架为{我，敌，友，中立，民}。  
在划分识别框架的基础上，对于每一次识别任务，需要对多源信息支持的识别框架中的子集进行确定，而该

信息作为对应身份属性子集的证据。同时，D-S 理论习惯于考虑证据的信任度(mass)，但并不强迫为未知或者反

面假设分配一个信任。因此，只需为那些想信任的环境中的子集分配 1 个 mass，每个 mass 可形式地表示为从幂

集中的元素映射到区间 0~1 之间的实数的一个函数，假设识别框架的任意一个子集为 η(Θ) ，则该映射为：  
:m η(Θ)− > [0,1]                                       (1) 

一般地， ( )m ⋅ 作为对证据的信任加入后续的证据组合运算，但是本文为了充分反映传感器感知和配准关联环

节引入的不确定性，对传感器基本信度和识别稳定性进行评估，最终的证据质量计算采用线性加权的方式：  
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式中： 1b 为传感器给出的目标身份报告置信度； 2b 为传感器无法给出目标身份置信度情况下由样本训练估计给出

的初始置信度； α 为传感器的基本可靠性评价； β 为传感器识别稳定性评价。本文将 b α⋅ 定义为身份报告的基本

信度。所有参数的值域皆为[0,1]。  

2.2 证据信度计算  

2.2.1 信息支持的识别框架子集映射 

综合识别的目标身份证据主要来源于 3 个方面 [7]：协作式传感器报告、非协作式传感器报告和基于程序认定

的报告。前两者为传感器关于目标特征的客观报告，后者为识别方从自身安全和识别需求出发制定的识别准则、

计划，属于主观报告。  
协作式传感器是通过识别方和目标方之间事先约定的通信方式来识别信息交流，如询问应答方式，进而实现

对协作目标的识别。因此，通过目标的有效应答或信息交互与验证，就可确定证据子集为{我}或{民}；在特定的

识别背景下，还可通过目标无应答特征确定证据子集为{敌}。  
非协作式传感器是通过获取目标的电磁散射、电磁辐射和外形轮廓等特征实现对目标的识别。由于非协作式

信息如目标型号等与目标身份之间的映射关系可能存在一对多的情况，对应的证据子集可能为识别框架下所有子  

Fig.1 Integrated identification procedure based on 
reliability evaluation 

图 1 基于可靠性评估的综合识别流程 
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集，需要根据特征-身份映射库决定。  
程序认定 [8–9]是基于我方制定的航行计划、识别空域(如空中走廊、禁飞空域和防空识别区等)等规则对目标

位置、呼号等信息进行合法性验证，从而确定目标的身份。对应的证据子集可能为{我}、{民}和{敌}。  
2.2.2 传感器基本信度计算 

传感器基本信度由身份报告置信度和传感器基本可靠性共同决定。  
1) 身份报告置信度计算  
在部分传感器可给出目标信息的识别置信度 1b 的情况下，则直接使用；在传感器无法给出识别置信度的情况

下，则基于传感器的训练样本数据，采用概率论中利用抽样值计算的全局身份成功识别概率来估计局部置信度参

数的方法 [10]。假设某传感器识别概率为 1P ，那么该传感器对目标判断的身份属性置信度 2 1b P= 。  
2) 传感器基本可靠性计算  
不同传感器由于工作机制的差异，对目标身份判断的可靠性高低不同。本文采用层次分析法来实现传感器可

靠性的量化计算。  
层次分析法 [11](The Analytic Hierarchy Process)是美国匹兹堡大学教授 T L Saaty 提出的一种对难以完全定量

的复杂系统做出决策的模型和方法。将其应用在传感器基本可靠性计算的思路是依据传感器工作机制对传感器可

靠性进行分析排序，请专家对各传感器可靠性给出相对重要性的定量表示；进而建立数学模型，计算出传感器相

对重要性的权值。假设有 M 个传感器，经过工作机制分析和专家判断，得到 M 类传感器之间的相对重要性，建

立判断矩阵 R 如下所示。  
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                                        (3) 
式中的元素 ijr 为传感器 i 相对于传感器 j 的相对可靠性高低。如果二者同等可靠，则 1ijr = ；如果传感器 i 比传感

器 j 可靠性高，则 1ijr > ，且有 1ji ijr r= 。具体取值可划分出可靠性高低的不同层次，可根据不同应用环境确定。

在得到判断矩阵 R 的基础上，解出判断矩阵 R 的最大特征值 λmax，最大特征值反映矩阵平稳分布的存在唯一性。

再利用公式：Rω=λmaxω 解出 λmax 所对应的特征向量 ω，特征向量 ω 就是判断矩阵 R 的平稳变换的投影，能唯一

真实地反应矩阵所传达的意义。因此经过标准化后即为同一层次中相应元素对于上一层次中某个因素相对重要性

的排序权值，即基本可靠性 α。  

2.3 识别稳定性评价 

证据可靠性评估的一般做法 [12]是结合证据源的固有可靠性和动态可靠性进行综合评估。证据源的固有可靠

性通过上述的基本信度反映，而动态可靠性在本文中拟通过传感器的识别稳定性来进行评估。通过稳定性评估可

反映在不同的识别背景、目标分布和关联处理算法下传感器对目标的特征感知环节和配准关联环节的不确定性。 
识别结果稳定性的评估是根据传感器对目标的识别结果在多个识别周期的一致性进行评估。当传感器对于某

一目标的识别结果稳定时，其可信度较高；而当传感器对于某一目标的识别结果在各个识别周期的一致性较差，

该传感器的可信度比较低。  
对于某类传感器在 L 个识别周期得到的关于目标识别报告为 1 2, , , LB B B" 。给定 kB 的识别框架为{我，敌，友，

中立，民}。那么相邻 2 次识别报告的一致性 , 1k kC + 为：  

( ) ( )1
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式中：S 表示识别框架的元素个数，在此 S=5； ( )k iB η 表示第 k 个识别周期该信源的目标识别报告。 , 1k kC + 的取值

范围为[0,1]，且 , 1k kC + 越大，相邻识别周期的一致性越差。L 个识别周期的综合识别一致性 LC ，即传感器识别稳

定性 β 为：  
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3  D-S 证据融合处理 

D-S 证据的融合主要关注冲突证据的组合方法 [13–14]。典型 DS
证据冲突处理准则会导致在 2 个识别证据各自存在多个命题的情

况下，即使不冲突的命题信任质量很低，组合后的信任质量也会

在不冲突的命题聚集，得到与直观判断明显不符合的结论。  
现在对冲突证据处理的一种典型思路是丢弃部分被认为不可

靠的证据，具有代表性的方法是 Liau[15]采用的证据切除和跳跃的

策略，当发生冲突时，优先级低的证据被遗弃，不参与组合。这

种做法的不利之处是未能充分利用所有的识别证据，且一般的 D-S
融合方法是将多个识别证据进行并行组合，在所有证据均参与融

合后才进行最终输出判决。  
本文提出一种基于证据冲突情况和可靠性评估结果动态选择

融合结构的处理方法，主要思路是在识别证据发生强冲突的情况

下依据证据可靠性的高低，按照“低可靠证据先融合，高可靠证

据后融合”的方式进行冲突证据处理。处理流程如图 2 所示。  

3.1 当前处理周期证据融合  

如图 2 所示，对证据融合处理首先对证据间的冲突强度进行

判断。设识别框架 Θ 的 2 个证据 1E 和 2E ，对应的基本信任分配函

数为 1m 和 2m ，支持的属性指向为 iA 和 jB ，则证据间的冲突强度

( )2c 1,G E E 为：  
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∩

                           (6) 
式中： ( )1 2,Con E E 描述证据间的冲突量； ( )1 2,H E E 描述证据间的一致量。冲突强度 ( )c 1 2,G E E 由 2 个识别证据之

间的冲突信度部分所占比例进行描述。假设 cσ 为冲突强度判断门限，当冲突强度 ( )c 1 2 c,G E E σ> 时为强冲突。当

冲突强度 ( )c 1 2 c,G E E σ≤ 时为弱冲突或不冲突。  

如果证据间弱冲突或不冲突则采用典型的 D-S 证据并行融合结构进行处理，即 N 个证据进行融合，在所有

证据按照下式融合后才进行判决处理。  
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冲突证据的识别判决利用绝对门限和相对门限的概念，具体准则包括：  
a) 冲突处理后的最高置信度结果应当大于绝对门限 Aσ ；  
b) 冲突处理后的最高置信度结果与次高置信度结果之差应当大于相对门限 Rσ ；  
c) 在满足上述 2 个条件的情况下，最高置信度结果为目标最终敌我属性；  
d) 在不满足上述 2 个条件的情况下，目标判断为不明。  
如果证据间冲突为强冲突，则根据基本可靠性 α 与传感器识别稳定性 β 乘积来衡量证据可靠性高低 Q，即

Q α β= ⋅ 。假设 Tσ 为可靠性高低判断门限，则 TQ σ> 时认定证据为高可靠； TQ σ≤ 时认定证据为低可靠。将低可

靠证据首先进行融合后，进行识别判决，得到局部融合判决结果，再与高可靠证据进行融合判决，得到当前处理

周期证据的识别判决结果。  
 

Fig.2 Fusion procedure based on evidence 
conflict grade and reliability 

图 2 基于证据冲突程度和可靠性的融合流程 
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3.2 结合历史识别证据的融合  

由于识别证据存在不确定性，且离散分

布 在 不 同 的 观 测 时 间 ， 需 要 对 证 据 进 行 溯

源，分析证据来源，即哪类传感器观测目标

得到的哪类特征，确定其是否足以支持做出

目标身份属性的最终判决。  
证 据 溯 源 的 分 析 主 要 针 对 证 据 的 独 立

性开展。所谓证据的独立性是指仅靠某个识

别证据就能形成目标的身份属性判决结论，

与 之 相 反 的 是 某 些 证 据 需 要 其 他 识 别 证 据

的联合处理才能形成判决结论，单个证据对

于识别无法形成有效结论。基于证据溯源的

历史识别证据融合处理流程如图 3 所示，首

先对当前识别证据独立性进行判断，如果当

前 的 单 个 证 据 不 独 立 则 结 合 历 史 证 据 进 行

联合独立性判断。证据独立性判断准则应当

结合不同的识别背景、识别任务等因素进行

制定。若证据不独立，则缓存当前证据，使

其加入后续周期的融合处理，并将其关于目

标属性指向更改为不明，让其在当前周期的

最终融合判决中失效；若单个证据独立，则

直接参与历史识别结果的融合判决；若证据

联合独立，则需要判断当前当个证据与历史

证据的属性指向是否一致，若不一致就修改

当前证据属性指向，使其与历史证据保持一

致。最后进行当前证据与历史识别结果的组合判决，得到目标的最终敌我属性判断结果。  

4  仿真验证  

本节首先基于单目标的识别算例，展现本文的综合识别方法如何有效评估和解决证据冲突，保证正确识别；

其次，在不同传感器组合下从多目标的识别概率及处理时间、置信度及处理时间 2 个方面进行仿真，从统计的角

度验证本文方法有效性。  

4.1 基于单目标的算例仿真  

假定一个“敌”目标被识别，第 N–1 个处理周期某协作式传感器 I 识别报告为 ( )1,I =0.8Nb − 敌 ，证据可靠性

1,I =0.9NQ − ， 且 本 周 期 之 前 没 有 关 于 目 标 的 其 他 有 效 身 份 报 告 ； 第 N 个 处 理 周 期 程 序 认 定 识 别 报 告 为

( ),P =0.78Nb 敌 ，证据可靠性 ,P =0.9NQ ；某非协作式传感器 E 识别报告为 ( ),E =0.94Nb 我 ，证据可靠性 ,E =0.85NQ ；

某协作式传感器 I 识别报告为 ( ),I =0.81Nb 敌 ，证据可靠性 ,I =0.99NQ 。在发生冲突时“我”属性绝对门限 AF 0.75σ = ，

“敌”属性绝对门限 AE 0.8σ = ，相对门限 R 0.2σ = ，冲突强度门限 c 0.9σ = ，证据可靠性门限 T 0.95σ = 的情况下进

行目标敌我属性综合识别处理。  
1) 第 N–1 个处理周期  
按照文章的乘性加权处理，可得到协作式传感器 I 识别证据：  

( ) ( )1,I 1,I 1,I= 0.72N N Nm b Q− − −⋅ =敌 敌                                 (8) 

由于之前没有关于该目标的任何报告，且敌方目标和民用目标均没有装备协作式传感器 I，该证据不具备独

立性，无法支持第 N–1 个周期的身份判决，因此第 N–1 个周期的目标属性判决为{不明}。  
2) 第 N 个处理周期  
同理各传感器报告经过加权处理后得到对应识别证据：  

Fig.3 History evidence fusion procedure based on 
evidence source tracking 

图 3 基于证据溯源的历史证据融合流程 
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( ) ( ),P ,P ,P= 0.7N N Nm b Q⋅ =敌 敌                                  (9) 
( ) ( ),E ,E ,E= 0.8N N Nm b Q⋅ =我 我                                 (10) 
( ) ( ),I ,I ,I= 0.8N N Nm b Q⋅ =敌 敌                                  (11) 

程序认定与非协作传感器 E 之间的冲突强度为：  

( )c ,P ,E
0.56

, 0.9
0.06 0.56N NG m m = =

+
                              (12) 

协作传感器 I 与非协作传感器 E 之间的冲突强度为：  

( )c ,I ,E
0.64

, 0.94
0.04 0.64N NG m m = =

+
                             (13) 

因为 ( )c ,I ,E c,N NG m m σ> ，所以需要按照强冲突情况进行处理。如表 1 所示将典型证据并行组合方式与本文分

层融合方式进行对比。在典型 D-S 证据并行组合处理下，第 N 个处理周期的 3 个传感器识别证据经融合后分别

得到了关于“敌”属性和“我”属性的置信度分配，但是置信度最高的“敌”属性未能通过门限判决，目标被识

别为{不明}。在本文的分层融合结构处理下，因为 ,P TNQ σ< , ,E TNQ σ< , ,I TNQ σ> ，则将第 N 个处理周期可靠性较

低的 2 个证据 ,PNm 与 ,ENm 先进行融合判决，得到局部判决结果{不明}，再与高可靠性证据 ,INm 融合，得到第 N

周期内的证据识别结果{敌}。这样通过低可靠性证据的冲突在局部截断，不影响最终的识别结果。  

在得到第 N 个周期内证据的融合判决结果后，再与历史识别证据进行融合处理。证据 ,INm 有了证据 ,PNm 的

佐证，具备了独立性，所以第 N 个周期内证据的识别结果有效。那么第 N–1 个周期的证据 1,INm − 同样因为具备了

与 证 据 ,PNm 的 联 合 独 立 性 ， 也 可 以 加 入 证 据 组 合 。 第 N 个 周 期 的 历 史 识 别 证 据 融 合 计 算 为 本 周 期 识 别 结 果

( ),P ,E ,I 0.8N N Nm m m⊕ ⊕ =敌 与第 N–1 个周期识别证据 ( )1,I 0.72Nm − =敌 的融合处理，即：  

( ) ( ),P ,E ,I 1,I 0.94N N N Nm m m m −⊕ ⊕ ⊕ =敌 敌                        (14) 

由此得到第 N 个周期的最终敌我属性识别结果为{敌}，置信度为 0.94。该融合判决结果不仅正确识别了目

标敌我属性，剔除了冲突证据对识别结果的干扰，还实现多个识别周期证据的有效积累，使得结果置信度相较单

个证据有明显提升。  

4.2 基于多目标的仿真验证  

假设某作战平台基于协作式传感器 I、传感器 J 和非协作式传感器 A、传感器 E 对位于其传感器作用范围内

的我方目标 11 个，敌方目标 10 个进行识别，传感器观测的正确性具有一定随机性。仿真采用蒙特卡洛方法进行

多次运算，对多目标的正确识别概率和平均置信度进行仿真。其中，正确识别概率和平均置信度分别按照识别目

标的“我”和“敌”属性进行分别计算。“我”目标正确识别概率定义为被正确识别的“我”目标个数与“我”

目标总个数之比；“我”目标平均置信度定义为已被正确识别的“我”目标置信度的均值。“敌”目标指标定义相

同。仿真结果如下所示。  
如图 4~图 7 所示，相较于传统的目标属性识别传感器组合 I+A，本文的综合识别方法能够通过有效融合多

传感器识别信息，使得“我”和“敌”目标识别概率和置信度更快收敛到 1.0，保证所有目标快速、准确的识别，

识别性能有所提高。同时，在可靠性较高的协作式传感器不工作的条件下，即传感器组合 A+E，也能够在一定

程度上对目标进行正确识别。  

 

structure evidence ,P ,EN Nm m⊕  ,P ,E ,IN N Nm m m⊕ ⊕  

m{Enemy} 0.375 0.79 
m{Friend} 0.500 0.17 classic D-S 

m{ Θ } 0.125 0.04 

m{Enemy0.79}< AEσ  
judged as {Unknown} 

m{Enemy} 0.375 0.8 
m{Friend} 0.500 0 referred in paper 

m{ Θ } 0.125 

m{Friend0.5}< AFσ  
judged as {Unknown} 0.2 

no evidence conflict, 
directly identified as 

{Enemy0.8} 

表 1 典型 D-S 融合结构与本文融合结构融合对比 
Table1 Comparison between classical D-S fusion structure and the structure in this paper 
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5  结论  

本文提出了一种证据构建方法，该方法综合考量了传感器工作机制以及传感器识别稳定性反映的证据信度和

可靠性，可有效反映证据不确定性，并支持后续融合处理；本文构建了结合证据可靠性和冲突强度的动态融合结

构，根据不同的证据冲突情况和可靠性选择合适的融合结构，避免低可靠性证据对最终识别结果的不利干扰，提

高识别正确性；本文还提出了一种基于证据溯源的历史识别证据融合方法，可有效实现时间上离散的传感器识别

证据的累积，并且避免基于不具备判决条件的证据进行识别。单目标的识别算例和多目标的仿真统计结果验证了

本文综合方法的有效性及相较于传统识别方式性能的提高，对综合识别的应用具有一定的指导和借鉴作用。  
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