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Abstract: The research on identity identification of high conflicting evidence is a popular but difficult 
problem. Proportional conflict redistribution rules are a series of effective methods for dealing with high 
conflicting evidence. This paper introduces and analyses the series of proportional conflict redistribution rule. 
Six methods are compared and analyzed through numeric simulation, and the result suggests that the rules are 
effective. The foundation for application and improvement of the rules is provided. 
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摘  要：高冲突证据下的目标识别方法研究一直是热点和难点问题。比例冲突再分配规则正是处理高

冲突证据的一种有效方法。本文介绍并分析了比例冲突再分配系列规则（PCR1 至 PCR6 规则），并通

过具体的例子对六种方法进行了仿真验证，得出了有益的结论，为目标识别工程应用和方法的改进提供了

依据。 
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1 引言 

目标识别又称身份融合，是信息融合中饱含生命

力的一个重要内容。目标识别不仅是战场态势与威胁

估计的基础，也是战场决策的重要依据。在“发现即消

灭”的现代战争中，目标识别重要性不言而喻。然而，

高技术条件下的战争对传统的目标识别方法提出了严

峻的挑战，特别是在信息对抗的环境下，目标的种类、

行为日趋复杂，使得传统的基于单传感器的目标识别

方法难以取得令人满意的效果。 

目标识别将关于目标身份的多源信息进行融合，

产生比系统中任一单源更有效、更精确的身份估计和

判决。D-S 证据理论适合于无先验信息的融合，而且

在不确定性的表示、量测和组合方面具有优势，同时

它符合人类推理的决策过程。但在证据发生高冲突情

况下证据合成会产生与直觉相反的结论[1]。如何在证

据高度冲突下实现多源信息的有效融合是一个迫切需

要解决的问题。许多专家认为这是组合规则造成的并

加以改进[2]，但是效果不是十分理想。针对这种情况，

Dezert 和 Smarandache 等学者在 2002 年提出了

DSmT[3,4]。DSmT 是经典 D-S 证据理论的延伸，但又

跟 D-S 证据理论本质上不同。 

比例冲突再分配规则是 Dezert 和 Smarandanche

在 DSm 理论的基础上提出的证据组合规则[5,6]。比例

冲突再分配规则是处理高冲突证据的一种有效方法。

本文介绍并分析了比例冲突再分配系列规则 [7-10]

（PCR1 至 PCR6 规则），并通过具体的例子对六种规

则进行了仿真比较。 

2 DSmT 介绍 

D-S 证据理论有其根本的缺陷，在处理证据的强

冲突时显得无能为力，而且经常得到不符合常理的结

论。由于很难判别证据冲突是由哪些焦元引起，故用

改进组合公式的方式来处理证据冲突的方法都有其不

可避免的局限性。DSmT 提出将冲突的焦元选项看作

有用信息一律保留来进行融合，这样从根本上解决了

证据理论不能处理强冲突证据的问题。 
定义（ DSmT 组合规则）：假设识别框架

1 2{ , , , }     n

1m 2m [0,1G 

，在其框架下有两个信度分配

, : ，其中 ,] ( ) 1
 iY G

m Y 1,2i 。

DSmT 组合规则被定义为 ( )X G    ： 
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由于 DSmT 保留了矛盾焦元，不需要将其基本概

率函数进行平均分配，所以该规则不需要像原始的

D-S 证据理论那样进行归一化，而 确定了一

个新的基本概率赋值函数。对于多个证据的组合，可

用组合规则对证据进行两两组合。 

( )m X

3 PCR 系列规则 

比例冲突再分配规则是将冲突信度按照某种比例

分派到合成信度上，从而更有效的利用证据。根据分

派比例的不同，PCR 规则分为 PCR1 至 PCR6 规则。

PCR 规则可以使用在 DSm 理论下，也可以使用在 D-S

理论下。 

PCR 规则有如下三个优点：（1）在任何条件下合

成结果的合理性，条件包括证据数量、基本信度函数

值、框架结构等；（2）对证据顺序没有要求；（3）空

信度的合成后对结果的中立影响。如果有基本信度分

配 ， 被称为空信度。中立影响为

。 

( ) 1vm  

1m m 
(.)vm

[ ]s vm ( )X 1[ ]sm m   ( )X

下面依次对 PCR1 至 PCR6 系列规则进行分析。 

3.1 PCR1 规则 

PCR1 规则是一种全局冲突局部分配的规则，认

为冲突的产生与多个信源都有关系，它将每次组合后

产生的冲突信息按照多个信源的单焦元之和的置信指

派 进 行 再 分 配 。 PCR1 规 则 被 定 义 为

( )X G    ： 

12
1 1

12

( )
( ) ( )PCR

c X
m X m X k

d   2
          (2) 

其中， 表示 DSmT 组合规则对( )m X X 的合成

信度。c 代表信源对命题12 ( )X X 的支持信度和。

代表总的信度和。 表示全局冲突。 
12d

12k
PCR1 规则可处理在退化和非退化数据，并且符

合准结合律，处理冲突时有较好的效果。但 PCR1 规

则不能保持空信度的合成后对结果的中立影响。PCR1

规则对全局冲突进行分派，分派的比例因子分母

包括未产生冲突的部分，导致分配不够精确。 
12d

3.2 PCR2 规则 

PCR2 规则也是一种全局冲突局部分配的规则，

认为冲突的产生与多个信源都有关系，它将每次组合

后产生的冲突信息按照多个信源的单焦元之和的置信

指派进行再分配，但是分配时只考虑了冲突涉及的焦

元。PCR2 规则被定义为 ( )X G    ： 

12
2 1

12
2( ) ( ) ( )PCRm X m X C X k

e  
( )c X        (3) 

其中，  1,       X
( )

0
C X


 


当 涉及到冲突

，       其他情况

12e 为冲突涉及的所有焦元的信度和， 表示全局冲

突。 
12k

PCR2 规则把分派比例做了改进，分派比例只与

冲突涉及到的焦元有关，解决了 PCR1 规则不能保持

空信度的合成后对结果的中立影响，但分配时仍使用

全局冲突使结果不够精确。 

3.3 PCR3 规则 

PCR3 规则是一种局部冲突局部分配的规则，认

为冲突的产生与多个信源都有关系，它将每次组合后

产生的冲突信息按照多个信源的单焦元之和的置信指

派进行再分配，但是分配时只考虑了冲突涉及的焦元，

分配时将全局冲突分解成局部冲突依次分配指派。

PCR3 规则被定义为 ： ( )X G   
对不考虑有证据均为 0 的的情况时： 

3

1 2 1 2
12

12 12

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

PCR

Y G
Y X

m X m X

m Y m X m X m Y
c X

c X c Y




 

 





     (4) 

其中， 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )m Y m X m X m Y 表示局部冲突。 

PCR3 规则保持了空信度的合成后对结果的中立

影响。但分配仍然比较粗糙，没有将不同数据源对同

一假设的信度合成分开进行处理。 

3.4 PCR4 规则 

PCR4 规则是一种局部冲突局部分配的规则，认

为冲突的产生与多个信源都有关系，它将每次组合后

产生的冲突信息按照多个信源的合成信度的置信指派

进行再分配。思路与 Dempster 合成规则有类似之处。

PCR4 被定义为 ( )X G    ： 

4

1 2 1 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

PCR

Y G
Y X

m X m X

m Y m X m X m Y
m X

m X m Y




  
 

 





      (5) 

PCR4 规则比 Dempster 合成规则更加准确，保持

了空信度的合成后对结果的中立影响。虽然在分派比

例上做了改进，将合成信度加入到分派比例中，但仍

然没有将不同数据源对同一命题的信度合成分开进行

处理。 

3.5 PCR5 规则 
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PCR5规则是一种局部冲突局部分配的规则，认为

冲突信息的产生来自于辨识框架中有明确决策的单焦

元之间冲突，并集产生的不确定信息不参与产生冲突，

并且单焦元产生冲突的作用大小与其本身的置信指派

值成正比。于是，它将每次组合后产生的冲突信息按

照单焦元的置信指派进行再分配。 

PCR5 被定义为 ( )    X G ： 
5

2 2
1 2 2 1

\{ } 1 2 2 1

1 2
1 2 2 1

\{ } 1 2 2 1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
[ ]

( ) ( ) ( ) ( )
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[ ( ) ( ) (
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Y X
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Y X

m X m X

m X m Y m X m Y

m X m Y m X m Y

m X

m X m X
m X m Y m X m Y

m X m Y m X m Y








 




 



 
 



   
 



 ) ( )]

   (6) 

PCR5 规则保持了空信度的合成后对结果的中立

影响，得到的结果更加准确。在处理两个证据源的证

据时，计算量适中，但处理三个或三个以上的证据源

的证据时，计算量较大。 

3.6 PCR6 规则 

PCR6 规则是一种局部冲突局部分配的方法，认

为冲突的产生与多个信源都有关系，它将每次组合后

产生的冲突信息按照每个信源的单焦元的置信指派进

行再分配，但是分配时只考虑了冲突涉及的焦元，分

配时将局部冲突分解成部分冲突依次分配指派。PCR6

规则被定义为 ( )X G    ， M 表示数据源个

数： 

1
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1

1
(1) ( 1)
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其中， 表示 DSmT 组合规则对( )m X X 的合成

信度， 对应证据源jY G j ， 是其相关的

信度函数，

( )j jm Y

i 表示从1到M 的数中排除 ，即： i
i i( )

( ) 1
i

i j j

j j

j i


   

   

PCR6 处理多个证据合成时比 PCR5 规则有更符

合直觉的结果，当处理两个证据源时，PCR6 规则和

PCR5 规则是一致的。但 PCR6 规则在计算分派比例

时，不像 PCR5 规则那样要计算证据的合成，而是采

取证据间的求和形式，所以在处理多个证据的合成时

PCR6 规则比 PCR5 规则计算量小得多，适合在对计

算量比较敏感的实时系统中使用。目前已有实用的目

标识别系统中采用 PCR6 规则[11,12]。 

4 算例分析 

通过 2 个算例，对比 Dempster 合成规则、PCR1

规则、PCR2 规则、PCR3 规则、PCR4 规则、PCR5

规则、PCR6 规则，并进行分析验证。算例 1 为高冲

突证据，算例 2 为低冲突证据。 

4.1 算例 1—高冲突证据 

假设识别系统中有 2 个传感器，空中目标有{ , , }A B C

三个型别，在某时刻获得的基本概率赋值函数(bba)如

表 1 所示。表 2 中显示的是目标识别出来的结果。 
 

Table 1. The basic probability assignment function of high conflict 
evidence 

表 1. 高冲突证据的基本概率赋值函数 

                  bba 
目标类型 1m  2m  

A  0.9 0 

B  0 0.9 

C  0.1 0.1 

 
Table 2. The recognition results of seven methods among 

algorithm 1 
表 2. 算例 1 中七种方法的识别结果 

    方法

结果 
De-

mpster
PCR1 PCR2 PCR3 PCR4 PCR5 PCR6

( )m A  0 0.4455 0.4455 0.47864 0.47864 0.486 0.486

( )m B  0 0.4455 0.4455 0.47864 0.47864 0.486 0.486

( )m C  1 0.1090 0.1090 0.04272 0.04272 0.028 0.028

 
从表 2 中的结果可以看出，Dempster 合成规则得

出了与直觉相悖的结果。冲突的产生与 均

有关系，也就是识别框架中所有命题都与冲突有关，

A B C、 、

12

12

( )c X

d
等于 12

12

( )c X

e
，所以 PCR1 规则与 PCR2 规则得

到相同的结果。PCR3 的分派比例 12

12

( )

( ) ( )
c X

c X c Y12

与

PCR4 的分派比例
( )

( ) ( )


 
m X

m X m Y
相等，PCR3 规则

和 PCR4 规则得到相同的结果。当两条证据时 PCR6
规则退化成 PCR5 规则，PCR6 规则和 PCR5 规则得到

相同的结果。 

4.2 算例 2—低冲突证据 

假设识别系统中有 2 个传感器，空中目标有

{ , , }A B C 三个型别，在某时刻获得的基本概率赋值函

数(bba)如表 3 所示。表 4 中显示的是目标识别出来的

结果。 
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Table 3. The basic probability assignment function of 
low-conflict evidence 

表 3. 低冲突证据的基本概率赋值函数 
 

          bba 
目标类型 1m  2m  

A 0.6 0.4 
B 0.3 0.4 

C 0.1 0.2 

 

 
Table 4. The recognition results of seven methods among 

algorithm 2 
表 4. 算例 2 中七种方法的识别结果 

 
方法 

结果 Dempster PCR1 PCR2 PCR3 PCR4 PCR5 PCR6

( )m A  0.63158 0.550 0.550 0.57484 0.62769 0.57457 0.57457

( )m B  0.31579 0.337 0.337 0.33824 0.32572 0.33543 0.33543

( )m C  0.05263 0.113 0.113 0.08692 0.04659 0.09000 0.09000

 

从表 4 中的结果可以看出，当处理低冲突时，

PCR4 规则和 Dempster 合成规则有更好的效果，但与

其他方法得到的结果相差不大。PCR 系列规则对于处

理低冲突证据也都能得到比较理想的结果。 

通过上面的算例分析可以看出，PCR 规则是将冲

突信度按照某种比例加到合成信度上，从而更有效的

利用证据。在比例冲突再分配系列方法中，PCR1、

PCR2 规则是对全局冲突信度进行重分配，而

PCR3-PCR6 规则是对部分冲突进行重分配。考虑重分

配的比例时，PCR1-PCR3 规则是考虑不同信源对一命

题的信度和，PCR4、PCR5 规则是考虑合成规则的结

果，  PCR6 规则是考虑部分冲突的各项。从

PCR1-PCR6 规则，规则的复杂度和对冲突进行重分配

的精确度逐渐升高。除了 PCR1 规则，所有的规则都

保持了空信度的合成后对结果的中立影响。所有的规

则都可以在 DSm 理论和 D-S 理论中使用。PCR6 规则

是目前最有效的规则，它不仅能得到很好的合成结果，

而且在计算量上比 PCR5 规则有优势，因此也开始用

于实际工程。 

5 结束语 

在目标识别中，比例冲突再分配方法对于高冲突

证据下的识别是有效和可行的，随着方法的不断改进，

PCR6 规则在处理大量证据的合成时比 PCR5 规则在

计算量上有优势，更适应实时性系统的要求。可见，

比例冲突再分配方法有着很好的发展空间和广阔应用

领域。但是，PCR6 规则在在处理大量证据的合成时

计算量还是比较大，是下一步研究和改进的方向。 
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