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基于改进 D-S理论在无人化武器系统信息融合中的应用 

王刚，赵云鹤 

(陆军军官学院五系，合肥  230031) 

摘要：针对无人化武器系统多传感器数据之间存在的信息融合问题，提出一种将 AHP 法和 D-S 证据理论相结

合的无人化武器系统信息融合算法。根据多个传感器信息融合时所在环境条件对各传感器精确程度的影响，通过 AHP

法确定在多个传感器基本概率赋值中各传感器的权值，并利用 D-S证据理论进行改进，实现了目标识别。实例分析

结果证明：改进后的识别结果明显优于传统 D-S证据理论的识别结果，在一定程度上改善了目标识别系统的性能。 
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Application of Information Fusion in Unmanned Weapon System 

Based on Improved D-S Theory 

Wang Gang, Zhao Yunhe 

(No. 5 Department, Army Officer Academy, Hefei 230031, China) 

Abstract: Aiming at the information fusion problem among multi-sensor data of unmanned weapon system, put forward 

the unmanned weapon system information fusion algorithm based on combination of AHP method and D-S evidence theory. 

According to the influence of environment on sensor accuracy when multi-sensor information fusion, confirm every sensor 

value of multi-sensor basic probability evaluating by analytic hierarchy process (AHP) method, use D-S evidence theory for 

improvement and realize object recognizing. The experiment analysis result shows that improve identification results is 

well than tradition D-S evidence theory, and improve the performance of target identification system to a certain extent. 
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0  引言 

在军事战场指挥信息系统、智能武器系统及工

业自动化领域，多源数据融合技术受到了越来越多

的重视。作为未来武器系统的发展方向，无人化武

器系统比传统武器系统的信息化程度要求更高。为

了更加准确地分析识别目标，无人化武器系统大多

配备了先进的多类传感器，诸如雷达传感器

(synthetic aperture radar， SAR) 、 红 外 传 感 器

(infrared，IR)和光电传感器(electronic optical，EO)

等。如何协调使用多个传感器，将多个同类或不同

类传感器所提供的局部信息加以综合，消除多传感

器数据之间可能存在的冗余和矛盾，加以互补，降

低其不确定性，获得对物体或环境的一致性描述成

为制约无人化武器系统侦察的主要问题。利用数据

融合技术与模式判决算法实现对目标的识别，能提

高识别能力和识别稳定性。 

针对数据融合的不同层次，研究者提出了不同

的融合算法，例如 HIS 变换、D-S 证据理论、粗糙

集、专家系统和模糊理论法等。其中 D-S 证据理论

因其能够很好地表示“不确定”及“不知道”等重

要概念，并具有无需先验概率、推理形式简单等优

点，被广泛应用于不确定性数据的处理，并取得了

较好的结果。作为一种对证据源修正的一种方法，

采用多传感器性能分析的层次分析定权法(analytic 

hierarchy process，AHP)是一种定性分析与定量分

析相结合的，系统化、层次化的分析方法，能有效

地综合测度决策者的判断和比较，更符合实际使用

环境，且能提高目标识别的准确性及可靠性。因此，

笔者将 AHP法和 D-S证据理论相结合，先通过 AHP

法确定单个传感器在特定条件下获取目标性质的概

率在多个传感器赋值中所占的权值，而后利用 D-S

组合得到结论，实现无人化武器系统的信息融合和

智能化处理。 

1  基于 AHP的 D-S理论基础 

1.1  AHP法确定权重 

在多传感器目标识别中应确定各传感器数据的

权重，例如，天气情况良好能见度较高时 EO、IR
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对目标识别率优于 SAR；当天气情况较差，电磁环

境复杂时 IR 优于 SAR 和 EO。因此，可按情况对侦

察识别环境进行分级，从而选择不同级别确定各传

感器在侦察识别结果中所占权重。 

确定特定战场环境各传感器确定基本概率赋值

的权值W ，方法详见文献[1]。 

1.2  传统的证据理论[2-4]
 

D-S 证据理论是可以利用来自相互独立的、不

同信息源的证据来提高对事件置信程度的多源信息

组合规则。不需要考虑先验概率和条件概略知识，

能区分“不确定”、“未知”的差异。 

1) 基本概念。 

设 U 为变量 x所有可能值的穷举集合，且 U 的

各元素是相互排斥的，则称 U 为样本空间。对任一

个属于U 的子集 A(题)令它对应一个数 [0 ,1]m ∈ ，

且满足： ( ) 0m Φ = ， Φ 为空集或为不可能事件；

( ) 1
A U

m A
⊆

=∑ 。则称函数 ( )m ⋅ 为 U2 上的基本概率分配

函数， ( )Am 为 A 的基本概率赋值，简称 BPAF。 

命 题 的 信 任 函 数 (Belief Function)Bel ：

[ ]2 0,1U → 为 

( ) ( )
B A

Bel A m B
⊆

= ∑ ， AUAUA −=⊆∀ 且     (1) 

( )Bel A 表示对 A 的总的信任程度，称可信度。 

命题的似然函数 (Plausibility Function)Pl：

[ ]2 0,1U → 为 

( ) ( ) ( )1
B A

Pl A Bel A m B
ϕ∩ ≠

= − = ∑         (2) 

其中： A U∀ ⊆ 且 A U A= − ； Pl( )A 表示不否定 A

的信任程度，称拟信度。[ Bel( )A , Pl( )A ]分别为 A 的

范围，两者关系满足 ( ) ( )Pl A Bel A≥ 。 

2) D-S 证据理论组合法则。 

设 nmmm ,,, 21 ⋯ 为 2U
上的 n 个基本概率分配

函数，它们的正交和 1 2 nm m m m= ⊕ ⊕ ⊕⋯ 。则多

个信任函数的组合规则：  
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其中：
1

( ) 1 
i

i i

A i n

K m A
Φ∩ = ≤ ≤

= ∑ ∏ ＜ 。 

通过该组合规则，可以得出融合处理后证据的

概率分配函数，进而计算出融合处理后证据的

( )Bel A 和 ( )Pl A 。 

2  基于 AHP的 D-S证据理论的应用 

2.1  应用方法 

无人化武器系统要快速精确获取目标信息，其

侦察感知分系统需要多个传感器数据的合成，这就

需要可靠省时的算法来实现多源数据的融合。 

2.2  理论用于战场环境识别的应用过程 

首先无人化武器系统通过传感器侦察获得目标

信息，对信息数据融合之前先要对传感器数据进行

预处理，包括对侦察数据的时间校对、目标合并以

及对各侦察数据的容错处理等一系列工作，再进行

融合。然后根据判决逻辑，作出决策。 

用证据理论组合证据后，解决战场环境识别问

题 时 ， 采 用 的 是 基 于 BPAF 的 决 策 [5] 。 设

1 2A A U∃ ⊂， ，满足 
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则 1A 为判决结果，其中 21 , εε 为预先设定的门限。 

3  系统仿真 

为了检验 D-S证据理论用于无人化武器系统信

息融合的效果，对系统进行了仿真实验。在复杂电

磁环境中，传感器权值为 W，传感器设战场目标识

别框架为 { }321 ,, OOOU = ，系统使用 SAR、IR 和

EO 3种传感器。其中
RF

m 和
PW

m 由 SAR传感器确定，

无法区分用不确定θ 代替。不同传感器探测的初始

可信度如表 1，由射频 RF、脉宽 PW、IR 及光学设

备确定的基本概率赋值如表 2 所示。假设专家对各

传感器打分，从而得到评价矩阵。 

表 1  不同传感器探测的初始可信度 

S RF PW IR EO W 

RF 1 1 1/3 1/3 0.125 

PW 1 1 1/3 1/3 0.125 

IR 3 3 1 1 0.375 
EO 3 3 1 1 0.375 

λmax=4 

需要确定权值最大的为基本参考量，对 W 进行

归一化修正 [6]，故可以得到 ( )113.03.0=W 。W

修正后各传感器可信度如表 3。 
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