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摘 � � � 要: 为了解决航空航天复杂系统可靠性评定中样本量小而导致评估结果可信度不高的问题,引入模

糊逻辑算子这一非线性模型对多源可靠性验前信息进行融合, 并给出了其参数估计的第二类极大似然 ( ML�

II)估计方法,通过仿真示例说明了融合方法的有效性.
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Abstract: In order to solv e low er confidence level of reliability assessment r esults for

complex system in aero and aircr af t fields caused by lit t le test data, a fusion method based on

fuzzy aggr egat ion operato r ( FA O) was presented to fully embody the degree o f redundancy

and complementarity of informat ion f rom mult iple sources. The unknown parameters of the

fusion oper ator w ere est imated by the second maximum likeliho od est imat ion method ( M L�
II) . The simulat ion example show s that the pr opo sed method is effect ive.

Key words: reliability assessment; informat ion fusion; fuzzy agg regat ion operator;

bayesian analy sis; the second max imum likelihood est imation method

( M L�II)

� � 对于由许多不同单元组成的复杂产品, 例如

卫星、火箭等, 一方面, 由于人力、资金、时间等限

制,系统现场可靠性试验数量很少,其可靠性评定

和寿命预测属于小子样问题, 依赖传统的基于大

样本的数理统计方法将难以获得客观结论; 另一

方面,在产品研制过程中,积累了各种来源的验前

信息,包括相似型号产品试验和使用信息、单元在

不同环境下的试验信息、专家经验信息等, Bayes

方法可以把多源验前信息和少量的现场试验信息

合理融合,从信息论的角度考虑,这种扩充信息量

的途径必然会使得可靠性评定结论更为客观和可

信.决定 Bayes方法使用成败的关键,是如何根据

多源验前信息确定验前分布的问题,验前分布选

择不慎将直接影响到评定结论的客观性.

多源验前信息融合方法已成为国内外学者研

究的热点问题.现有的融合方法包括加权融合、环
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境因子融合、多阶段变总体融合等.其中加权融合

应用极为广泛, 如可信度融合 [ 1]、相关函数融

合[ 2] 、专家设定权重 [ 3]等,但现有的加权融合方法

大多是基于线性加权技术进行的,是在各信源相

互独立这一假设的基础上建立的.随着系统的日

益复杂化和检测方式的多样化,人们越来越注意

到,在复杂系统的可靠性试验中,一方面, 各信息

源之间存在着许多不可忽略的相互作用; 另一方

面,各信息源所提供的信息具有一定程度的不确

定性
[ 4]
,如信息本身的不完全性,表达信息的不严

密性以及各种信息的矛盾性等等,因此,很多场合

下不再适用于用简单的线性加权模型来描述.

考虑到在复杂系统可靠性信息融合过程中,

不同来源的验前信息可能是冗余的, 或者是互补

的.当多个来源的信息对同一目标进行描述时, 所

得到的信息是冗余的, 对冗余信息进行融合可以

降低不可靠性.当多个来源的信息对目标的不同

特征进行描述时, 处理的信息是互补的,对互补信

息进行处理可以降低不确定性.

本文将采用模糊逻辑融合算子来描述多源验

前信息之间的冗余性和互补性,确定融合验前分

布的非线性加权形式, 并给出融合验前分布超参

数的 ML�II 估计方法.在文中通过一个实例说明
了该方法的有效性.

1 � 模糊逻辑算子用于信息融合的原理

1. 1 � 信息融合的物理基础

1) KSC准则: 从一个传感器获得一些信号

时,由于种种原因,往往不足以反映目标或对象的

全部实际情况,因此,需要一些其他信息来补充说

明这一信息. 这种补充信息不是来自同一信息源,

而是来自另一个传感器. 这些传感器信息的补充

称之为知识补充 KSC [ 5�7] ( Know ledge source cor�
roborat ion) .由 KSC构成的检测原理叫做知识补

充原理.

2) BEW 准则:当只使用一个传感器时, 由于

测量环境不可避免地存在不同程度的噪声, 所得

到的信息需要进一步得到证实,否则这种信息将

不能充分的证明事件是否一定发生或没有发生.

这种用一个或一个以上的附加传感器来证实另一

个传感器信息的可靠程度, 称之为信任程度的增

强或削弱 BEW [ 5�8] ( Belief enhancement / w ith�
draw ) .由 BEW 构成的检测原理叫做信任程度的

增强或削弱原理.

一个测量系统中可能存在一个以上的传感

器,这些传感器集中在一起,用以产生一定程度的

信息冗余和互补, 来判断、证实、确定所测目标和

事件的准确性.这种利用多个传感器反映同一目

标或同一事件的过程叫做数据融合过程 ( Data

fusion pr ocess) .利用上面所提的两个原则, 可以

对传感器的集合提供比较科学的融合过程.

1. 2 � 模糊逻辑算子的理论基础

假设有两个传感器 S 1 和 S2 , 它们分别从不

同角度去描述同一目标 O和反映同一事件 E , 不

同的传感器分别描述目标子集 O1 和 O2 或反映

事件子集 E1 和 E2 . 对于 KSC准则, O= O1 � O2 ,

{ O1 , O2  O} ;对于 BEW 准则, E= E1 !E2 , { E 1 ,

E2  E } . 在实际应用中, 还有一种情形, 既属于

KSC原则,又属于 BEW 原则,此时需要利用介于

交和并之间的模糊逻辑算子来表示. 文献[ 9]中

Djumovic提出的广义期望算子, 能很好地确定处

于交和并之间的模糊关系. 在这里,我们将这个数

学模型用于可靠性信息的融合中,因为各来源验

前信息之间,既存在互补性,也存在冗余性.

广义期望算子( Generalized mean oper ator )

的定义为

g( x 1 , ∀, x n ; p , w 1 , ∀, w n) = #
n

i= 1
w ix

p
i

1/ p

其中w i 为传感器 x i 的权值,并且#
n

i = 1

w i = 1; p 表

示模糊度, p  ( - ∃ , + ∃ ) , 表现了各来源信息

之间的互补和冗余度.

考虑两个元素 x 1 , x 2 的广义期望算子 g( x 1 ,

x 2 ; p , w 1 , w 2 ) , 显然,

min(x 1 , x2) % g( x 1 , x 2 ; p, w1 , w2) % max(x 1 , x 2)

� � 由此可见,广义期望算子是介于并和交之间

的操作. 现在的关键问题是, 针对不同的融合系

统,确定参数 p 和 w i 的值.如果关于传感器的可

靠性信息已知,那么权值 w i 可以确定, 如果关于

冗余度或互补程度的信息知道,那么可确定参数

p .然而在通常情况下, 这些信息都不知道, 因此,

需要针对具体问题, 结合物理原理和数据特点合

理确定它们的取值.

2 � 基于模糊逻辑算子的信息融合

2. 1 � 基于模糊逻辑算子的融合验前分布

复杂系统的寿命 X (即系统无故障工作时间)

为随机变量,服从密度函数为 f ( x | �)的分布, 其

中 �为未知参数. 假设有 m 个来源的验前信息
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{ x
( i)
1 , ∀, x

( i)
n
i
} , i= 1, ∀, m;有 n个现场样本数据

x 1 , ∀, x n .

 i,设 �i (�)为通过验前数据 x
( i)
1 , ∀, x

( i)
n
i
求

得的验前分布 [ 10]
, i= 1, 2, ∀, m. 融合后的验前分

布记为 �(�)

�(�; p , w 1 , ∀, w m ) = #
m

i= 1
w i�

p
i (�)

1/ p

其中 p 为模糊度, p  ( - ∃ , + ∃ ) ,表示信息源

之间的冗余和互补程度. w i 为 �i ( �) 的权值,

#
m

i= 1

w i = 1,表示信息源 �i (�) 的可信度.

下面以 m= 2为例进行说明, 即

�(�) = w 1 �p1 (�) + (1 - w 1 ) �p2 (�) 1/ p
( 1)

2. 2 � Bayes公式计算验后分布

关于参数 �的任何统计推断必须依据未知参

数�的验后分布来进行,因为, 在获得样本之后,

验后分布反映了对参数 �的全部了解. 设 X =

( X 1 , ∀, X n)为独立同分布的现场样本, 未知分布

参数 �的验前密度函数为 �(�) ,当获得 X 之后, �

的验后密度函数 �( �| X )由 Bayes公式给出

�(�| X ) =
f ( X | �) �(�)

& 
f ( X | �) �(�) d�

( 2)

2. 3 � ML�II方法估计参数

基于 Robbins经验 Bayes方法的第二类极大

似然估计方法
[ 10]
的基本思想是:试验中子样的出

现看作是由子样 X 的边缘分布m (X )产生的, 而

边缘分布中含有未知参数 �的验前分布 �( �) ,

m(X )可表示为

m(X ) = &�  
f ( X | �) �(�) d�

取 �(�)为某种特定形式的分布, 其分布参数由

m(X )取极大值的方法获得, 这就是第二类极大

似然估计方法( The second max imum likeliho od

est imat ion method, M L�II) . 边缘分布密度从频
率学派的观点来看,它描述了样本 X 在验前分布

密度�(�)之下的平均行为, 样本将按此分布而发

生.于是,现场样本 X= ( x 1 , ∀, x n )的似然函数为

m(X | w 1 , p ) = ∋
n

i= 1
m( x i | w 1 , p )

其中 m( x i | w 1 , p ) = & 
f ( x i | �) �( �) d�.求 m(X |

w 1 , p )关于 w 1 , p 的极大值,即令

!m(X | w 1 , p )
!w 1

= 0,
!m( X | w 1 , p )

!p = 0

从而解得 w 1 , p 的取值 ŵ 1 , p̂ .

将 ŵ 1 , p̂ 代入( 1) , 得到融合验前分布密度,

进而得到融合验后分布, 再以验后分布密度为基

础进行未知参数的点估计、置信区间估计、假设检

验等.从信息论的角度看,这种融合方法充分合理

的利用了多源验前信息, 可以增强统计决策的稳

健性,合理地减少现场试验的次数.

3 � 仿真示例

设有一组现场可靠性试验数据 y 1 , ∀, y 5 服

从 N (�, 1)分布, �为未知参数, 表示某项可靠性

指标,代表系统的可靠性水平,是需要通过试验确

定的值.仿真时,令 �= 4� 5, 得到一组随机数 Y =

( y 1 , ∀, y5 ) = ( 4. 238 21, 6. 527, 5. 247 8,

3� 838 74, 2. 959 84) . 根据经验可知, �的验前分
布为正态分布,但正态分布的超参数未知,关于未

知参数 �有两组验前信息, 得到的验前分布分别

为 �1(�) = N ( 3� 9, 1� 2)和 �2 (�) = N ( 4� 8, 1)由
Bayes公式, 分别计算得到相应的后验分布为 N

(4� 467 7, 0� 171 429)和 N ( 4� 601 93, 0� 166 67)
设融合验前分布为

�(�) = [ w 1 �
p
1 (�) + (1 - w 1 ) �

p
2 (�) ]

1/ p

于是

m( yi ) ∀ & 
N ( y i | �) �(�) d�, i = 1, ∀, 5

则 Y= ( y 1 , ∀, y 5 )的似然函数为

L ( Y) ∀ L ( y 1 , ∀, y 5 | w 1 , p ) = ∋
5

i= 1

m( y i )

由 ML�II方法, 得到参数估计结果为 w 1 = 0� 4,
p = 1� 4.

图 1给出了单个验前分布 �1 (�) , �2 (�)和融

合验前 �(�)的比较,从图中可以看出,在 �( �)中,

被两个验前 �1 (�)和 �2 (�)都支持的部分的函数

值得到了加强,而其余部分则被减弱了.

图 1� 验前分布比较

F ig . 1 � Compa re of prior distr ibut ions
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融合验前分布为 N ( 4� 390 91, 0� 738 549) ,
进一步计算得到融合验后分布为 N ( 4� 516 33,
0� 146 341 ) . 融合验后的均值比单个验后 N

(4� 467 7, 0� 171 429)和 (4� 601 93, 0� 166 67)的
均值更加接近为 �的真值 4. 5, 说明该融合方法

是合理的、有效的.

4 � 结 � 论

本文介绍的基于非线性加权的模糊逻辑算子

可适用于多源验前信息的冗余度、互补程度都不知

道的情形.融合过程中,通过模糊逻辑算子及 ML�
II方法确定信息的冗余度或互补程度,减少了评定

过程中的主观性,增强了评定结论的可信性.
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