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摘要：针对猪舍环境因子复杂且难以精确控制，提出一 种 基 于Ｄ－Ｓ证 据 理 论 的 数 据 融 合 算 法 对 猪 舍 环 境 状 态 识 别。首

先，采集各个传感器的特征值，引入模糊隶属度函数确定概率分配函数；其次，采用改进Ｋ－Ｌ证据间距离，通过分配各个

证据源融合权重来解决证据冲突问题；最后，将分配权重后的概率分配函数使用分布式融合机制得 到 最 后 识 别 结 果。结

果表明：Ｄ－Ｓ证据理论融合输出最高为０．６２９　３（状态Ⅲ），相比于下一项的０．１１９　８（状态Ⅱ）差值为０．５０９　５，识别效果显

著，具有较高的实际应用价值。
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０　引言

随着养猪产业的日益成熟，饲养规模逐渐扩大，在
高密度集约化的饲养形式下，猪舍环境问题日益突出。
目前国内规模性生猪养殖处在一个新的 阶 段，逐 渐 向

配置环境监控器的自动控制方向发展，相 比 于 以 前 的

人工操作提高了生产效率和减少了人工成本［１］。随着

物联网和人工智能技术的不断发展，有不 少 技 术 同 样

应用在猪舍的环境调控上。国外在畜禽舍环控器的精

准控制及猪 只 生 长 状 态 识 别 等 方 面 取 得 了 显 著 的 进

步［２－３］。近年来，国内学者在这一领域持续展开研究，
这些研究实际运用在猪舍环境控制上，降 低 了 猪 舍 环

境控制的难度，实现了无线传感 器 组 网、物 联 网 平 台、
精准环境 控 制、状 态 识 别 等 技 术［４－７］，提 高 了 生 产 效

率。在人工智能发展的基础上，对 各 种 传 统 意 义 的 上

的调控技术提出了更高的要求，调控的智能化、精细化

是今后的发展趋势。
猪舍环境是一个非线 性 多 变 量 的 系 统，只 依 靠 单

一传感器监测不能够全面把握猪舍的实 际 环 境 状 态，
而且也割裂了各个传感器之间的联系，丢 失 各 个 数 据

组合间内涵的信息特征。采用多传感器数据融合算法

能兼顾各个数据之间的数据特征和内在 联 系，有 效 地

识别猪舍真实的环境状态。
本文基于Ｄ－Ｓ证 据 理 论 融 合 猪 舍 环 境 各 维 度

的特征值，通过生成 特 征 值 的 概 率 分 配 函 数、引 入 证

据间距离 解 决 融 合 冲 突 问 题、最 后 融 合 加 权 后 的 概

率分配函数，得出最 终 融 合 结 果，即 对 猪 舍 环 境 状 态

的识别。

１　Ｄ－Ｓ理论简介

Ｄ－Ｓ证据理论是由Ｄｅｍｐｓｔｅｒ于１９６８年提出的，在
１９７６年被Ｓｈａｆｅｒ推广［８］，所以该理论被称之为Ｄ－Ｓ证

据理论。该理论运算规律强，物理意义明确，能够处理

随机性所导致的不确定性，又能处理模糊 性 所 导 致 的

不确定性［９］，能够将多个证 据 源 提 供 的 证 据 进 行 有 效

融合，直观地体现证据间的一致性。

１．１　识别框架

在证据理论中，模式识 别 里 可 能 出 现 的 识 别 结 果

组合起来称为识别框架Θ，表示为Θ＝ ｛θ１，θ２…θｎ｝，
其中θ表示证据合成后的识别结果，称之为焦元，具有

有穷性和可列性，并且它们之间彼此互斥。
识别框架是模式识别 的 重 要 依 据，证 据 合 成 在 此
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基础上得到对应的输出结果。

１．２　Ｄ－Ｓ证据理论合成规则

对于识别框架Θ，２Θ 是Θ的所有子集组合成的幂

集，且满足∈２Θ，Θ∈２Θ。在识别框架Θ下，概率分

配函数是集合２Θ 在［０，１］之间的映射，记为ｍ：２Θ →
［０，１］，且满足

ｍ（）＝０

∑
Ａ∈２Θ

ｍ（Ａ）＝烅
烄

烆 １
（１）

式中：ｍ（Ａ）———证据对事件Ａ的支持程度概率分配

函数；

Ａ———某一特定的事件；

ｍ（）———证据对不确定空集的支持程度。

ｍ（Ａ）是某一特征值对命题Ａ 的基本概率分配，
表示对命题Ａ的支持程度。若有ｍ（Ａ）＞０，则称Ａ
为该函数的一个焦元。

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规 则：在 确 定 的 同 一 识 别 框 架 下，
概率分配函数融合规则［１０］定义为

ｍ（Ａ）＝ １
１－ｋ

· ∑
∩Ａｓ＝Ａ

∏
１≤ｉ≤ｎ

ｍｉ（Ａｓ）（０＜ｉ≤ｎ）

（２）

ｋ＝ ∑
∩Ａｓ＝

∏
１≤ｉ≤ｎ

ｍｉ（Ａｓ） （３）

式中：ｎ———概率分配函数总体个数；

ｍｉ（Ａｓ）———第ｉ个概率分配函数里对第ｓ个事

件Ａｓ 的置信程度；

ｋ———融合冲突因子，反映概率分配函数融合的

冲突程 度，ｋ值 越 大 表 示 证 据 间 的 冲 突

越大。

２　Ｄ－Ｓ证据理论的猪舍环境识别方法

２．１　猪舍环境识别框架

由于猪舍环境复杂，有多种环境参数可影 响 到 生

猪生长，其 中 包 括 温 度、湿 度、氨 气 浓 度 和 硫 化 氢 浓

度。由于猪 舍 环 境 状 态 受 多 维 度 因 子 影 响，其 环 境

状态也不仅仅是 单 一 因 子 能 够 完 全 概 括。参 考 国 标

ＧＢ／Ｔ　１７８２４．３—２００８（规 模 猪 场 环 境 参 数 及 环 境 管

理）和结合专家意 见 后，抽 取 典 型 的 四 种 猪 舍 环 境 状

态作为识 别 框 架 的 四 种 等 级 状 态：危 急、告 警、正 常

和低温警报。对指 定 的 猪 舍 环 境 状 态 采 取 相 应 的 环

控措施，实 现 猪 舍 环 境 快 速 稳 定 到 适 宜 状 态。则 识

别框架表示为

Θ＝ Ａ１（Ⅰ），Ａ２（Ⅱ），Ａ３（Ⅲ），Ａ４（Ⅳ｛ ｝） （４）
式中：Ａｓ（ｓ＝１，２，３，４）———猪舍环境的第ｓ个状态。

其中猪舍环境状态等级对应的环境状态评价标准

如表１。

表１　猪舍环境状态评价标准表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｇｇｅｒｙ

环境状态 猪舍状态评价标准

Ⅰ
危急状 态，需 降 温 除 臭，环 控 设 备 最 大 限 度
运行

Ⅱ 告警状态，加强通风降温，净化猪舍臭气

Ⅲ 正常状态，舍内正常通风

Ⅳ 低温警报状态，采取保暖措施，降低通风量

　　对 于 各 个 猪 舍 状 态 对 应 的 特 征 值 范 围 如 表２
所示。

表２　各状态下特征值范围

Ｔａｂ．２　Ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｖａｌｕｅｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｔａｔｅ

参数 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

温度／℃ ２５～３０　 ２０～２５　 １５～２０　 １０～１５
湿度／％ ８０～９０　 ７０～８０　 ６０～７０　 ５０～６０

ＮＨ３浓度／
（ｍｇ·ｍ－３）

２５．０～
３３．２

１６．７～
２５．０

８．３～
１６．７

０～８．３

Ｈ２Ｓ浓度／
（ｍｇ·ｍ－３）

１０～１３．３　 ６．７～１０　 ３．３～６．７　 ０～３．３

２．２　确定概率分配函数

概率分配函数存在难 以 确 定 的 问 题，人 为 确 定 有

一定的主观性，也难以具体操作 和 推 广。引 入 模 糊 集

中隶属度函数概念来确定概率分配函数，能 够 有 效 减

少人为确定概 率 分 配 函 数 的 主 观 性［１２］。其 中 模 糊 正

态分布可以获取更多隶属度高、有价值的评价信息，并
且屏蔽更多隶属度和评价价值较低的信 息，提 高 评 判

结果的可信 度［１２－１３］。本 文 选 用 模 糊 集 中 正 态 隶 属 度

函数来确定其概率分配函数。引入正态隶属度函数

ｙ（ｘ）＝ｅｘｐ －
（ｘ－ｕ）２
２ａ［ ］２ （５）

式中：ｘ———监测的证据特征值；

ｕ———各识别 区 间 识 别 的 平 均 值，ｕ＝ （ｘ＋ ＋
ｘ－）／２，其中ｘ＋ 为区间上限，ｘ－ 为区间

下限；

ａ———待定常量系数，它的大小取值决定隶属度

函数的形状。

函数分布（图１），当ｘ＝ｕ时，函数的隶属度取到

最大为１，意为完全信任某一环境状态；ｘ＋、ｘ－ 分别为

区间上下限值，当ｘ取到上下限值时，δ为其对应的隶

属度值。

依据式（５）构造各特征值的概率分配函数如下。

ｍ＊（Ａ１）＝ｅｘｐ －
（ｘ－ｕⅠ）２

２　ａ［ ］２ ｕⅠ ＝ｘ＋Ⅰ ＋ｘ－Ⅰ
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ｍ＊（Ａ２）＝ｅｘｐ －
（ｘ－ｕⅡ）２

２ａ［ ］２ ｕⅡ ＝ｘ＋Ⅱ ＋ｘ－Ⅱ

ｍ＊（Ａ３）＝ｅｘｐ －
（ｘ－ｕⅢ）２

２　ａ［ ］２ ｕⅢ ＝ｘ＋Ⅲ ＋ｘ－Ⅲ

ｍ＊（Ａ４）＝ｅｘｐ －
（ｘ－ｕⅣ）２

２　ａ［ ］２ ｕⅣ ＝ｘ＋Ⅳ ＋ｘ－Ⅳ

对基于正 态 隶 属 度 函 数 得 到 的 隶 属 度 进 行 归 一

化，得到特征值基于识别框架的基本概率分配

ｍ（Ａｓ）＝ｍ＊（Ａｓ）／∑ｍ＊（Ａｓ） （６）

式中：ｍ＊（Ａｓ）———特征值对应的正态隶属度函数值。

图１　正态隶属度函数分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２．３　改进Ｋ－Ｌ距离的权重分配

证据理论合成要求各个证据间相互独立或者证据

间冲突较低，对于冲突值较小的证据源，Ｄ－Ｓ组 合 规

则可以达到较好的融合效果，但是对于冲 突 较 大 或 者

完全对立的命题，传 统 的Ｄ－Ｓ证 据 理 论 就 无 法 正 确

得到融合结果［１４］。
本文对各个概率分配 函 数 分 配 权 重 系 数，对 低 信

度的证据源分配较小的权重系数，以削减 它 在 证 据 合

成过程中 的 冲 突，保 证 证 据 融 合 结 果 的 有 效 性 和 一

致性。
假设ｍ１ 和ｍ２ 是两个概率分配函数，由式（７）可求

出改进的Ｋ－Ｌ距离［１５］

ｄ（ｍ１，ｍ２）＝∑
ｌ

ｓ＝１

［ｍ１（Ａｓ）＋α］ｌｏｇ１０
［ｍ１（Ａｓ）＋α］
［ｍ２（Ａｓ）＋α］

（７）
式中：ｌ———识别框架焦元个数；

α———趋于零的很小定值常数。
由Ｋ－Ｌ距离 得 到 证 据 间 距 离 为：Ｄ（ｍ１，ｍ２）＝

ｄ（ｍ１，ｍ２）＋ｄ（ｍ２，ｍ１）。
得出的证据间距离再经过式（８）～式（１０）得 到 对

各个证据的质疑程度，最终由式（１１）求出权重系数。

ε（ｍｉ）＝ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｄ（ｍｉ，ｍｊ） （８）

Ｖｉ＝ε（ｍｉ）／∑
ｎ

ｉ＝０
ε（ｍｉ） （９）

Ｖｃ ＝ ｍｉｎ
０＜ｉ≤ｎ

Ｖｉ （１０）

Ｗｉ＝Ｖｃ／Ｖｉ （１１）
式中：ε（ｍｉ）———证据的概率分配函数ｍｉ 与其他证据

冲突之和，衡量单个证据冲突程度；

Ｖｉ———证据ｍｉ 的质疑度，取值越大则质疑度越

高，相对应的置信度越低；

Ｖｃ———质疑度最小 证 据，称 为 融 合 系 统 的 中 心

证据，是所有证据的一致性的体现；

Ｗｉ———概率分配函数ｍｉ 的权重系数。

２．４　概率分配函数加权及证据合成

由式（１１）可得出各个证据的权重系数Ｗｉ，组合起

来有Ｗ ＝ ｛Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ｝，表示证据在合成中的重

要程度。加权将权重系数和概率 分 配 函 数 结 合，再 对

新的概率函数进行归一化，将其他部分分 配 给 不 确 定

集合［１６］。

ｍ′ｉ（Ａｓ）＝Ｗｉ·ｍｉ（Ａｓ） （１２）

ｍ′ｉ（Ｈ）＝１－∑
ｌ

ｓ＝１
ｍ′ｉ（Ａｓ） （１３）

式中：ｍ′ｉ（Ａｓ）———证据ｉ加权后对Ａｓ 的支持程度；

ｍ′ｉ（Ｈ）———证 据 对 不 确 定 集 合 Ｈ 的 支 持

程度。
加权后 概 率 分 配 函 数 表 示 为：ｍ′ｉ ＝ ｛ｍ′ｉ（Ａ１），

ｍ′ｉ（Ａ２），…，ｍ′ｉ（Ａｌ），ｍ′ｉ（Ｈ）｝，满足∑ｍ′（Ａｓ）＝１。

由上述可知，加权后的 新 概 率 分 配 函 数 必 然 有 一

项ｍ′（Ｈ）＝０，再采用原来的Ｄ－Ｓ证据理论（式（２））
导致最终融合结 果ｍ′（Ｈ）＝０，使 得 融 合 信 息 丢 失。
对此改进Ｄ－Ｓ证 据 合 成 规 则，将 融 合 的 冲 突 部 分 平

均分配到各个焦元。

ｍ（Ａ）＝ ∑
∩Ａｌ＝Ａ

∏
１≤ｓ≤ｎ

ｍｓ（Ａｌ）＋１ｎ
·ｋ （１４）

ｍ（Ｈ）＝ １ｎ
·ｋ （１５）

为了降低融合过程中的计 算 量，对 于ｎ个 证 据 采

用分布式融合机 制，应 用 改 进 的Ｄ－Ｓ合 成 规 则 对 证

据ｍ进行迭代融合ｎ－１次后即可得到最终的融合结

果。分布式证据合成模型如图２所示。

图２　分布式证据合成模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ

３　实例验证

试验在武汉市某种公 猪 舍 展 开，整 个 猪 舍 采 用 纵



第６期 程捷 等：基于Ｄ－Ｓ证据理论的猪舍环境状态识别研究 ５３　　　

向通风结构，布局为一走道两侧 猪 栏，设 有 风 机、除 臭

湿帘、降温湿帘、采暖装 置、小 窗 等。通 过 猪 舍 环 境 控

制器实时监测环境参数，包括有温度、湿度、ＮＨ３浓度、

Ｈ２Ｓ浓 度。猪 舍 环 境 参 数 采 集 时 间 为２０２０年１０月

２０日的下午１６：００，通过环控器各个传感器监测温度、
湿度、ＮＨ３浓度、Ｈ２Ｓ浓度如表３所示。

表３　猪舍环境参数

Ｔａｂ．３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｉｇｇｅｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

温度／℃ 湿度／％
ＮＨ３浓度

／（ｍｇ·ｍ－３）
Ｈ２Ｓ浓度

／（ｍｇ·ｍ－３）

１７　 ７６　 １５．３　 ４．７

　　按照前文所述方法，用正态隶属度函 数 对 监 测 的

特征值进行处理，其中设定取临界点对应 的 隶 属 度 值

δ＝０．４５，Ｋ－Ｌ距离常量α＝０．０１。基于上述参数，
由式（５）正态隶属度函数临界点处对应的隶属度取值

δ，对于温度、湿度、ＮＨ３浓度、Ｈ２Ｓ浓度对应正态隶属

度函数的待定系数常量ａ如表４所示。

表４　待定系数常量ａ
Ｔａｂ．４　Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ａ

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４

１．９８　 ３．９６　 ３．２８　 １．３１

　　由此得到各个证据的概率分配函数并进行归一化

（式６），结果如表５所示。

表５　基于正态隶属度函数的概率分配函数

Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｎｏｒｍａｌ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

参数 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

温度（Ｍ１） ０．０００　１　 ０．０１９　８　 ０．９０９　２　 ０．０７０　９
湿度（Ｍ２） ０．０７０　９　 ０．９０９　２　 ０．０１９　８　 ０．０００　１
ＮＨ３浓度（Ｍ３） ０．０００　１　 ０．２５５　１　 ０．７４１　５　 ０．００３　３
Ｈ２Ｓ浓度（Ｍ４） ０．０００　１　 ０．０１９　４　 ０．９１７　８　 ０．０６２　７

　　为解决融合冲突问题，由 Ｋ－Ｌ距 离 式（７），算 出

证据间距离，将其组合成矩阵

Ｄ＝

Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１３ Ｄ１４
Ｄ２１ Ｄ２２ Ｄ２３ Ｄ２４
Ｄ３１ Ｄ３２ Ｄ３３ Ｄ３４
Ｄ４１ Ｄ４２ Ｄ４３ Ｄ

熿

燀

燄

燅４４

＝

０　 ２．７７７　５　０．２９０　９　０．０００　４
２．７７７　５　 ０　 １．４２９　０　２．７８９　３
０．２９０　９　１．４２９　０　 ０　 ０．２８４　９
０．０００　４　２．７８９　３　０　．

熿

燀

燄

燅２８４　９　 ０
（１６）

根据式（８）～式（１１）由证据间距离计算证据 质 疑

度，进而得到各个证据相应的权重系数如表６所示。

表６　证据权重系数

Ｔａｂ．６　Ｗｅｉｇｈｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ

Ｍ（证据） Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

Ｗ（权重） ０．６５３　３　 ０．２８６　６　 １　 ０．６５２　０

　　根据式（１２）～式（１３），经权重系数加权后的概率

分配函数如表７所示。
表７　加权后的概率分配函数

Ｔａｂ．７　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

参数 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ｈ

温度（Ｍ１） ０　 　 ０．０１３　０　０．５９４　０　０．０４６　３　０．３４６　７
湿度（Ｍ２） ０．０２０　３　０．２６０　６　０．００５　７　０　 ０．７１３　４
ＮＨ３浓度（Ｍ３）０．０００　１　０．２５５　１　０．７４１　５　０．００３　３　０
Ｈ２Ｓ浓度（Ｍ４）０　 ０．０１２　６　０．５９８　５　０．０４０　９　０．３４８　０

　　最后，根据式（１４）、式（１５）分别对四个证据进行分

布式融 合３次，得 出 结 果 如 表８所 示。结 果 表 明，

Ｄ－Ｓ证据理论融 合 输 出 最 高 为０．６２９　３（状 态Ⅲ），相

比于下一项的０．１１９　８（状态Ⅱ）差值为０．５０９　５，识别

效果显著，识别结果与专家评判 猪 舍 环 境 相 符 合。判

断猪 舍 环 境 为 状 态Ⅲ：正 常 状 态，猪 舍 内 正 常 通 风

即可。
表８　Ｄ－Ｓ证据理论融合结果

Ｔａｂ．８　Ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄ－Ｓ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｔｈｅｏｒｙ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ｈ

Ｍ　 ０．０９２　１　 ０．１１９　８　 ０．６２９　３　 ０．１００　３　０．０５８　５

４　结论

本文设 计 基 于Ｄ－Ｓ证 据 理 论 的 猪 舍 环 境 识 别，
有效地综合各个传感器监测的数据，避免 了 单 个 传 感

器的局限性，对猪舍环境状态进行较为直 观 与 精 确 的

判断，由此可通过环控设备的干预实现猪 舍 环 境 稳 定

平衡的状态。识别系统采用正态隶属度函数分配基本

概率函数具有普适 性 和 可 推 广 性，引 入 Ｋ－Ｌ证 据 距

离分配权 重 保 证 了 证 据 内 涵 特 征 的 一 致 性，最 后 用

Ｄ－Ｓ理论全局 融 合 各 类 传 感 器 得 到 融 合 结 果。结果

表明，Ｄ－Ｓ证据理论融合输出最高为０．６２９　３（状态Ⅲ），
相比于下一项的０．１１９　８（状态Ⅱ）差值为０．５０９　５，识别

效果显著。结果 符 合 理 论 预 期，具 有 较 高 的 实 际 应 用

价值。
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