
第 41 卷第 5 期
2021 年 10 月

振动、测试与诊断 Vol. 41 No. 5
Oct.2021Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

基于多源冲突证据信息融合的测试性评估方法
∗
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摘要 针对基于先验数据融合的测试性指标评估中存在先验信息互相冲突的问题，提出一种基于多源冲突证据信

息融合的测试性评估方法，在传统 D⁃S证据融合方法上，引入兰氏距离进行改进。首先，对各来源不同形式的先验

数据，分别利用经验 Bayes法和最大熵法对测试性虚拟仿真实验数据、测试性专家经验信息和测试性预计信息进行

折合，进而求得对应的测试性指标先验分布参数；然后，通过贝塔函数依次构造其在辨识框架下的基本信任分配函

数；最后，通过基于兰氏距离的D⁃S证据融合改进方法进行信息融合，得到最终评估结果。通过实例分析，验证了笔

者提出的方法较传统D⁃S证据融合方法精度更高。
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引 言

测试性评估是指为了检验装备是否满足测试性

研制要求而进行的实验与评价工作，是测试性设计

中不可或缺的环节［1］。自 21世纪以来，测试性作为

装备通用质量特性之一，越来越受到装备承制方与

使用方的关注。随着装备测试性工程的深入，测试

性实验与评估方法成为测试性领域当前研究的热点

之一。

目前，许多学者对装备测试性评估方法进行了

相关研究，主要利用模型预计的方法，提出基于相关

性和多信号模型的方法进行测试性分析研究［2⁃3］。

但在实际测试性评估工作中，存在故障注入困难、风

险大及周期长等问题，难以对装备进行较全面的测

试性实验，且现场收集的实验数据较少，因而利用经

典的测试性指标评估方法得到的评估结果精度

较低。

针对此问题，李天梅等［4］提出了基于 Bayes变动

统计理论的测试性综合评估模型，并通过某类导弹

控制系统测试性虚拟样机对其所提出的模型予以验

证。周昊等［5⁃6］则利用最大熵法和 Chevyshev多项式

法对已有的所有先验信息予以处理，最后基于已获

取的相关测试性指标并结合 Bayes理论对测试性指

标进行评估。常春贺等［7⁃8］提出了基于历史实验信息

和现场实验数据的测试性 Bayes评估模型，通过引入

混合 Beta验前分布进行测试性指标评估，提高了评

估结果的置信度。以上方法虽能有效利用先验信

息，扩大测试性评估的可用数据量，但其利用的信息

源较少，难以全面而准确地进行测试性评估工作。

为了能充分利用先验信息，文献［9⁃10］提出了

一种基于多源冲突证据信息融合的测试性评估方

法，利用证据折扣组合方法评估装备的测试性水平。

该方法虽然充分利用先验信息，增加了评估数据来

源，能在一定程度上提高测试性评估的置信度。但

先验数据具有一定的不确定性和主观性，且数据之

间可能会存在互相冲突的现象，因此可能会对最终

评估结果造成不利影响。

针对先验数据之间可能存在的相互冲突现象，

本研究以装备测试性评估方法为研究对象，充分考

虑测试性虚拟仿真实验数据以及测试性预计信息等

先验信息，通过引入兰氏距离对 D⁃S证据融合方法

予以改进，同时建立基于多源冲突证据信息融合的

测试性评估模型，可增强测试性评估结果的可靠性

和准确性。

1 多源先验信息分析

在装备的设计、生产和制造过程中，存在着大量

的测试性先验信息，主要有虚拟仿真实验数据、专家

根据工程经验给出的专家信息和测试性预计信息。
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1.1 测试性虚拟仿真实验数据

测试性虚拟仿真实验数据的表达形式为 ( n，c )，
其中：n表示测试性实验的总样本量；c表示在 n次实

验中的失败次数。假设某型装备利用虚拟样机共进

行了 m组实验，每组实验的结果可表示为（ni，ci），

i= 1，2，⋯，m。

以测试性指标中的故障检测率（fault detection
rate，简称 FDR）作为研究对象，设第 i组实验数据下

故障检测率的点估计值为

q̂ i=
ni- ci
ni

（1）

根据经验 Bayes理论方法，通过 Beta分布实现

对先验分布参数的确定［11］，具体可通过下述方法予

以实现
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（2）

FDR的先验分布参数为

{a= n̂- ĉ
b= ĉ

（3）

则根据虚拟仿真信息确定 FDR先验分布函数为

π ( p )= Beta ( p；a，b )= 1
B ( a，b ) ∫0

1
pa-1 ( 1- p )b-1 dp

（4）

1.2 测试性专家经验信息和测试性预计信息

测试性专家经验信息和测试性预计信息一般表

现为点估计或特定置信度下的区间估计形式，通常

选用 Beta分布来表示

π ( p )= Beta ( p；a，b )= 1
B ( a，b ) p

a- 1 ( 1- p )b- 1（5）

对于点估计和区间估计这两种形式的先验信

息，通常采用最大熵法实现先验分布参数的确定［5］。

FDR先验分布 π ( p )的信息熵为

H [ π ( p ) ]=-∫0
1
π ( p )lnπ ( p ) dp （6）

因此，FDR的先验分布参数求解过程可转换为

寻找使得熵函数H [ π ( p ) ]最大的参数 a，b。

1.2.1 点估计型先验分布参数计算

若已知点估计值 p0，则其先验分布 π ( p )为

∫0
1
pπ ( p ) dp= p0 （7）

联立式（5）和式（7），可求得

p0 = a/( a+ b ) （8）
根据 Beta函数性质可知

B ( a，b )= ∫0
1
pa- 1 ( 1- p )b- 1 dp （9）

联立式（6）和式（9），可求得

H [ π ( p ) ]= ln ( B ( a，b ) )- a 1B 1 - b1B 2 （10）

其 中 ：a1=
a-1
B ( a，b )；b1=

b-1
B ( a，b )；B1=∫0

1
pa- 1 ( 1-

p )b- 1 ln pdp；B 2 = ∫0
1
pa- 1 ( 1- p )b- 1 ln ( 1- p ) dp。

先验分布参数 a，b的最优解求解可转换为求如

下规划问题

max H [ π ( p ) ]

s.t.{a ( 1- p0 )- b p0 = 0
a b≥ 0

（11）

1.2.2 置信区间型先验分布参数计算

已 知 置 信 度 为 γ，FDR 对 应 的 估 计 区 间 为

[ pL，pH ]，则其先验分布 π ( p )为

∫pL
pH
pπ ( p ) dp= γ （12）

a，b最优解求解即为求如下规划问题

max H [ π ( p ) ]

s.t.{∫pLpH pa- 1 ( 1- p )b- 1 dp- γB ( a，b )= 0

a，b≥ 0
（13）

对于以上求解，通常采用梯度法，计算较为复

杂，具体过程见文献［12⁃13］。

2 基于兰氏距离与 D⁃S证据理论结

合的装备测试性评估方法

为有效利用测试性虚拟仿真实验数据以及测试

性预计信息等多源先验信息，制定合理的测试性评

估方案，笔者提出利用基于兰氏距离与 D⁃S证据理

论相结合的方法来进行信息融合，并进一步进行测

试性评估。

2.1 D⁃S证据理论

1968年，Dempster提出了 D⁃S证据理论。之

后，Shafer对此进行了完善，它能够对系统中不准确

以及有缺陷的信息进行统一处理，因而就此方面而

言，D⁃S证据理论也是一种不确定的推理方法［14］。

定义 1［15］：辨识框架。辨识框架指的是约定一

个有限且非空集辨识框架 Θ，其中包含 N个互斥的
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元素，Θ= { H 1，H 2，⋯，HN }，Θ中所有子集所构成的

集合定义为 Θ的幂集。

定义 2［15］：基本信任分配（Mass）函数。假定在

Θ内，m ( H )满足从 2Θ到 [ 0，1 ]的映射关系，H表示

Θ 的 任 意 子 集 ，当 且 仅 当 满 足 条 件 ：m ( ϕ )=
0，∑

H ⊂Θ
m ( H )= 1。

其中：m ( H )为事件 H的Mass函数，其含义为证据

对H的信任度大小。

定义 3［15］：D⁃S证据合成规则。辨识框架 Θ=
{ H 1，H 2，⋯，HN }下，对于 2个焦元 m 1，m 2 的 D⁃S合

成规则为

m ( H )=
ì

í

î

ïï
ïï

∑
Hi ∩Hj= H

m 1 (Hi )m 2 (Hj )

1- K
( H ≠ Φ )

0 (H = Φ )
（14）

其中：K= ∑
Hi ∩Hj=Φ

m 1 (Hi )m 2 (Hj )，K表示两个证据

之间的冲突概率，反映证据之间的冲突程度。

D⁃S证据理论合成规则作为不同证据之间的运

算，其运算规则满足交换和结合律，可进一步拓展为

N个证据的合成。

2.2 Mass函数构造

假设装备测试性指标 FDR目标值为 P 0，最低可

接受值为 P 1，定义辨识框架 Θ= { H 1，H 2，H 3 }，其中：

H 1表示 FDR小于或等于 P 1的子集；H 2表示 FDR大

于 P 1并小于 P 0的子集；H 3表示 FDR大于或等于 P 0
的子集。

2.2.1 构造测试性虚拟仿真实验数据的Mass函数

根据 1.1节分析结果，测试性虚拟仿真实验数

据的Mass函数可构造为

ì

í

î

ïï
ïï

mS ( A 1 )= 1- Beta ( P 0；a，b )
mS ( A 2 )= Beta ( P 0；a，b )- Beta ( P 1；a，b )
mS ( A 3 )= Beta ( P 1；a，b )

（15）

2.2.2 构造测试性专家经验信息的Mass函数

根据 1.2节分析结果，且存在 Pmin < P 1 < P 0 <
Pmax，测试性专家经验信息的Mass函数可构造为

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
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ïï

mE ( A 1 )= ∫P0
Pmax
πE ( p；a，b ) dp

mE ( A 2 )= ∫P1
P0
πE ( p；a，b ) dp

mE ( A 3 )= ∫Pmin
P1
πE ( p；a，b ) dp

（16）

2.2.3 构造测试性预计信息的Mass函数

根据 1.2节分析结果，且存在 P 'min < P 1 < P 0 <

P 'max，测试性预计信息的Mass函数可构造为

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

mP ( A 1 )= ∫P '0
P 'max
πP ( p；a，b ) dp

mP ( A 2 )= ∫P '1
P '0
πP ( p；a，b ) dp

mP ( A 3 )= ∫P 'min
P '1
πP ( p；a，b ) dp

（17）

2.3 基于兰氏距离与 D⁃S证据理论结合的多源冲

突证据信息融合

经典D⁃S证据理论中并未对不同证据之间的相

关性予以考虑，且权重选择方法较为简单。为了弥

补经典证据理论的不足，文中引入兰氏距离。通过

计算识别框架 Θ下证据间的兰氏距离，并根据不同

证据在辨识框架下所占比重，来重新确定Mass函数

的权重。最后，通过加权平均获得新的证据，并进行

D⁃S证据融合，得到最终结果。

定义系统辨识框架 Θ= { A 1，A 2，⋯，AN }，证据

mi，mj之间的兰氏距离［16］为

d (mi，mj )=
1
N ∑x= 1

N || mix- mjx

(mix+ mjx )
（18）

各证据间的距离矩阵D为

D=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

0 d 12 ⋯ d 1j ⋯ d 1n
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
di1 di2 ⋯ dij ⋯ din
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
dn1 dn2 ⋯ dnj ⋯ 0

（19）

证据之间的距离能反映证据之间的相似程度，

但为考虑证据间的融合程度，定义 s (mi，mj )，其反映

证据之间的相似度。

sij= s (mi，mj )= 1- d (mi，mj ) （20）
显然，0≤ sij≤ 1，则相似度矩阵 S为

S=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

0 s12 ⋯ s1j ⋯ s1n
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
si1 si2 ⋯ sij ⋯ sin
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
sn1 sn2 ⋯ snj ⋯ 0

（21）

相似度矩阵 S中的元素 sij 反映了证据 mi 与 mj

的一致性程度，sij值越大，一致性程度越高，否则越

低。证据的不确定性会随着其包含的不确定信息增

多而增加，由于在相同的辨识框架之下，不同证据的

权重有所差异，由此可将某个证据的可信度视为证

据的权重，同时将mn的可信度定义为

Re li= Ri/∑
i

n

Ri （22）

其中：Ri= ∑
j= 1，j≠ i

n

( 1- dij )2。
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用可信度作为证据的权重，重新分配证据 mk的

Mass函数为

m 'k ( Ai )= {Re lkmk ( Ai ) ( Ai≠Θ )
1- ∑

Ai≠ ϕ

Re lkmk ( Ai ) ( Ai=Θ )（23）

参照文献［17］运用加权平均对多源信息进行处

理的方式，文中利用证据的可信度对原始证据源进

行加权平均，得到新证据

mAvg ( Ai )= Re l1m 1 ( Ai )+ Re l2m 2 ( Ai )+⋯+
Re lnmn ( Ai ) （24）

其中：i= 1，2，…，N。

进行信息融合的步骤如下。

1）利用式（24）中得到的 mAvg ( Ai )替代原始信

任函数m 1 ( Ai )，m 2 ( Ai )，…，mn ( Ai )，如表 1所示。

2）应用 D⁃S证据理论基本原则，将Mass函数

值合成 N-1次（当系统中原始证据有 N个时），最

终 得 到 第 N-1 次 信 息 融 合 的 结 果 为

m '1⊕m '2⊕⋯⊕m 'N ( Ai )，如表 2所示。

3）根据最终信息融合结果的 3个Mass函数值

m '123N ( A 1 )，m '123N ( A 2 )，m '123N ( A 3 )，结合承制方与使

用方协定的装备测试性指标 FDR值，进行测试性评

估分析。

3 实例分析

以某型汽轮发电机组的 FDR为研究对象，进行

测试性评估的应用研究。经承制方和使用方共同协

定，FDR的目标值 P 0 = 0.95，最低可接受值 P 1 =
0.90。其先验信息分别如下。

1）测试性虚拟仿真实验数据。通过对发电机

组建立其测试性虚拟样机模型，并对其进行模拟测

试性实验，总共进行了 10组实验，实验结果如表 3所
示。由式（1）~（3）求得，a= 164.510，b= 6.142。

2）测试性专家经验信息。测试性设计专家对

该装备测试性水平给出信息，专家对 FDR置信度为

0.90 的 估 计 区 间 为 [ 0.90，0.95 ]。 由 式（12）和 式

（13）求解得，a= 305.100，b= 22.540。
3）测试性预计信息。对 FDR的点估计值为

q̂= 0.95。由式（10）和式（11）求解得，a= 18.278，
b= 0.962。

利用上述对多源先验信息分析所求得 FDR的

先验分布参数进行信息融合，并进一步实现对某型

汽轮发电机组测试性水平的评估。

对于测试性虚拟仿真实验数据等 3类先验信

息，分别利用式（15）~（17）计算得到识别框架 Θ上

的Mass函数值如表 4所示。

利用式（18）求得证据之间的兰氏距离，并构造

距离矩阵D

D=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0.828 4 0.448 5
0.828 4 0 0.638 6
0.448 5 0.638 6 0

根据式（20）及距离矩阵 D，构造相似度矩阵

表 1 替代原始信任函数后的Mass函数

Tab.1 Mass function after replacing the original
trust function

Mass函数

m '1
m '2
⋮
m 'N

m ( A 1 )
mAvg ( A 1 )
mAvg ( A 1 )
⋮

mAvg ( A 1 )

m ( A 2 )
mAvg ( A 2 )
mAvg ( A 2 )
⋮

mAvg ( A 2 )

m ( A 3 )
mAvg ( A 3 )
mAvg ( A 3 )
⋮

mAvg ( A 3 )

表 2 信息融合

Tab.2 Information fusion

信任分配

m '1⊕m '2 ( Ai )
⋮

m '1⊕m '2⊕⋯⊕m 'N ( Ai )

A 1

m '1 2 ( A 1 )
⋮

m '1 23N ( A 1 )

A 2

m '1 2 ( A 2 )
⋮

m '1 23N ( A 2 )

A 3

m '1 2 ( A 3 )
⋮

m '1 23N ( A 3 )

表 4 多源信息Mass函数值

Tab.4 Value of multi⁃source information Mass function

信息

m ( A 1 )
m ( A 2 )
m ( A 3 )

虚拟仿真实验

信息mS

0.842 5
0.157 0
0.000 5

专家经验信息

mE

0.078 5
0.901 0
0.020 5

预计

信息mP

0.625 0
0.237 8
0.137 2

表 3 测试性虚拟仿真实验结果

Tab.3 Test results of testability virtual simulation

组号

ni
ci

1
107
4

2
105
4

3
95
5

4
100
3

5
44
0

6
66
3

7
112
5

8
80
3

9
121
5

10
152
5

967
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S为

S=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0.171 6 0.551 5
0.171 6 1 0.361 4
0.551 5 0.361 4 1

根据式（22）计算每一条证据的可信度为

Rel=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.352 8
0.244 4
0.402 8

将所求得的可信度作为权重，通过加权平均计

算出新证据的Mass函数值为

mN ( A 1 )= 0.842 5× 0.352 8+ 0.078 5× 0.244 4+
0.625 0× 0.402 8= 0.568 2

mN ( A 2 )= 0.157 0× 0.352 8+ 0.901 0× 0.244 4+
0.237 8× 0.402 8= 0.371 4

mN ( A 3 )= 0.000 5× 0.352 8+ 0.020 5× 0.244 4+
0.137 2× 0.402 8= 0.060 4

得 到 重 新 分 配 权 重 后 的 mass 函 数 值 如 表 5
所示。

计 算 证 据 重 新 合 成 后 信 息 融 合 结 果 如 表 6
所示。

将文中融合方法与传统D⁃S证据融合方法进行

比较，结果如表 7所示。

从表 7中可以看出，当采用 D⁃S证据理论合成

规则进行融合处理时，某型汽轮发电机组的 FDR能

达到目标值的概率为 0，满足最低可接受值的概率

为 55.13%，不满足最低可接受值的概率为 44.87%。

而当采用文中融合方法时，能达到目标值的概率为

0.09%，满足最低可接受值的概率为 78.10%，不满

足最低可接受值的概率为 21.81%。

通过实例说明，笔者的融合方法较传统 D⁃S证

据融合方法相比，在对存在冲突的数据进行处理方

面，其融合结果更加准确、可靠，评估结果精度更

高。而另一方面，对于使用方而言，可以更高的置信

度对装备进行接收。

4 结束语

笔者提出了基于多源冲突证据信息融合的测试

性评估方法，通过引入兰氏距离将传统 D⁃S证据融

合方法进行了改进，对测试性虚拟仿真实验数据等

测试性多源先验信息中存在的冲突进行处理，基于

该方法装备测试性予以评估。相较于传统的先验信

息融合方法而言，显著提升了测试性评估结果的精

度和准确性，为利用多源信息开展装备测试性评估

提供了新的技术途径。
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