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摘 � � � 要: 提出基于乏信息系统的本征融合技术以模拟小样本条件下的未知分布. 采用隶属函数法、最大

隶属度法、自助法、灰自助法、算术平均值法和最大熵法等多种数学思想, 从不同侧面分析各个个体的特征信

息并进行融合,推断出总体的概率分布. 滚动轴承噪声的试验研究表明, 本征融合技术可以有效地模拟乏信息

系统的概率分布.
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Abstract: The eigen�fusion technique based on the informat ion poor system was proposed to

simulate an unknown dist ribution under the condition of small sample. Analyzing and fusing the char�
acteristic information of every individual from different view sides, the probability distribution of a pop�
ulation was inferred, by using multifold mathemat ical ideas such as membership function, maximum

membership grade, bootst rap, grey bootstrap, arithmetic mean, and maximum entropy. The experi�
ment on rolling bearing noise shows that the eigen�fusion technique can effectively simulate the proba�
bility dist ribution of the information poor system.
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� � 乏信息又叫贫信息,是指研究对象呈现的特

征信息不完备与不充分.例如,概率分布已知,但

仅有几个数据可供参考, 就属于乏信息问题; 无概

率分布信息, 只有少量数据, 属于严重乏信息问

题;趋势项规律未知也属于乏信息范畴.

在某些滚动轴承性能试验分析中,常常难以

得到大量的数据.比如一些新型航空、航天轴承的

研制与生产,由于品种多批量小,每个品种每次只

需求十几套甚至几套, 因此能用于性能试验的更

少;又因为缺乏概率分布和趋势项的先验信息,所
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以不能用流行方法解决这类轴承的试验分析与评

估问题.

目前的许多信息融合技术 [ 1�2]主要是针对真

值估计而提出的, 且有很多准则. 准则不同,融合

结果亦不同,仅是对真值的某个侧面描述,尚难以

描述总体的概率分布. 自助法[ 3] 虽然可以模拟未

知分布,但不能获取比原始数据更多的信息, 当数

据个数很少时, 所产生的误差可以是无限的. 最大

熵法[ 4] 可以得到最无偏的概率分布估计,但需要

大量数据.

为了解决上述问题, 本文以滚动轴承噪声为

研究对象,提出一种新的信息融合技术 � � � 基于

乏信息的本征融合技术. 基于乏信息系统,该技术

的基本思想有以下两点:

1) 对个体的识别.对个体的识别是从个体表

现出的少量数据中挖掘有用信息. 由于信息不完

备,必须从多个侧面和不同角度去挖掘,采用多种

数学思想去分析每个个体的基本特征, 得到个体

特征的集合.

2) 对总体的推断.对总体的推断实际上是对

个体特征信息的融合而做出的决策. 测量理论认

为,被测对象的真值总是唯一地客观存在的, 但很

难获得. 对个体的识别, 得到了每个个体特征信

息,但并不能代表总体的特征信息,因而不能直接

用于对总体的预报. 也就是说,各个个体的原始数

据不同, 会导致它们具有不同的特征信息.但是,

从贝叶斯统计学的观点看,它们的特征信息参数

都可以看作随机变量, 这些随机变量虽然不等于

总体特征参数的真值, 而只是总体真值的一个随

机实现,但隐含着总体真值的一些信息.因此可以

对这些信息进行融合,最终推断出总体特征信息.

1 � 数学模型

1. 1 � 基本定义

本征融合是指, 在给定的论域 U 中, 设知识

集为

F = ( f 1 , f 2 ,  , f i ,  , f m ) (1)

知识集的本征信息子集为

f i = ( f i1 , f i2 ,  , f ij ,  , f in ) (2)

非空的乏信息集(序列)为

X = ( x 1 , x 2 ,  , x l ,  , x w ) ! � (3)

本征融合序列为

X 00 = (X 01 , X 02 ,  , X 0 j ,  , X 0n) (4)

问题集为

Q = ( q1 , q2 ,  , qk ,  , qh) (5)

记∀属性一致性于#为符号∀  #, 在知识集 F 中,

存在且至少存在两个与问题集 Q 的一个或多个

元素有某种映射关系的集合, 是满足非空信息集

X 的最终解X 0 ,表示为

X 0 | X AND Q | Com_Fusion F AND X 00 | f i  F0

(6)

式中 F0 : 系统属性的真值集合; | X : 在非空的乏

信息集 X 下; Com�Fusion F AND X 00 : 与 F 和

X 00有某种属性联合关系的融合; AND Q: 且针对

与包含问题集 Q; f ij : 知识元素; | f i : 依托于 f i .

一个乏信息系统的发展经历了多个重要阶

段,两个相临阶段的过渡状态称为通道.通道是系

统发展的关键环节. 由于信息的缺乏或严重缺乏,

通道被堵塞,几乎没有信息流动.仅用一种数学工

具难以打通所有通道, 必须根据不同的通道状态

和特征, 采用不同的数学工具予以打通.实际上,

乏信息的本征融合是指,将两种及两种以上数学

思想有机地结合起来,取长补短,形成一种新的方

法,对系统进行分析,直接得到总体特征.

1. 2 � 融合方法

设有轴承噪声的信息集 X (单位: dB)

X = ( x 1 , x 2 ,  , x l ,  , x w ) (7)

式中 x l :第 l个数据, l= 1, 2,  , w .

用 m种知识 f i 估计出轴承噪声真值的m 个

数据序列X i

X i = ( x i1 , x i2 ,  , x ij ,  , x in) ; i = 1, 2,  , m

(8)

式中 X i :用第 i 种方法估计出的数据序列; x ij : X i

的第 j 个数据; n: X i 的数据个数; m: m 种方法即

共有m 个数据序列.

因为是对同一对象进行的研究, 所以可将 m

个数据序列作为一个整体,从而构成一个矩阵

X1 X2  X i  Xm- 1 Xm =

x11 x12  x1j  x1,n- 1 x1n

x21 x22  x2j  x2,n- 1 x2n

       

xi1 xi2  xij  xi, n-1 xi,n

       

xm- 1,1 xm-1,2  xm- 1, j  xm-1,n- 1 xm- 1,n

xm1 xm2  xmj  xm,n-1 xm,n m∃n

(9)

� � 从式( 9)的矩阵中,提取第 j列向量, 转置后

设为
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Yj = X
T
j = ( x j1 , x j2 ,  , x j i ,  , x jm )

i = 1, 2,  , m; j = 1, 2,  , n (10)

� � 用灰自助法[ 5] 对式( 10)进行处理, 对第 i 种

方法,可以模拟出 B 个数据

X Bootstrapi = ( x1i , x 2i ,  , x bi ,  , x Bi ) ; b= 1, 2,  , B

(11)

� � 由于 B 可以是一个很大的数,因此可以将式

(11)数据从小到大排序, 按一定的间隔分成 G

组,根据统计方法画直方图,就得到第 i种方法估

计出的频率值F i

�i = �i ( x g ) ; i = 1, 2,  , m; g = 1, 2,  , G

(12)

式中 x g :第 g 组中值.

上述研究中, Yj 是用各种方法对总体噪声真

值估计的各个侧面信息, �i 是基于各种方法的噪

声总体分布的各个侧面信息. 这些结果仅描述了

总体的各个局部特征.

对 Yj 进行一次融合处理, 就得到 Yj 的融合

值X 00, j ,于是有

X 00 = (X 00, 1 , X 00, 2 ,  , X 00, j ,  , X 00, n ) (13)

式中 X 00 :对总体噪声真值的估计序列.

再用灰自助法
[ 5]
对式( 13)进行处理, 可以模

拟出 B 个数据

X Boots trap = ( x 1 , x 2 ,  , x b,  , x B ) ; b = 1, 2,  , B

(14)

� � 将式( 14)数据从小到大排序, 按一定的间隔

分成 G 组, 根据统计方法画直方图, 就得到频率

值

�= �( x g) ; g = 1, 2,  , G (15)

� � 最后用最大熵法和基于区间映射的牛顿迭代

法
[ 6]
, 可以推断出噪声总体的概率密度函数

f ( x ) = exp
�
�%

M

k= 0
 k ( ax + b)

k
(16)

式中 M: 原点矩阶数;  k : 第个拉格朗日乘子; a,

b:区间映射系数[ 6] .

噪声总体的概率分布函数为

F( x ) = &
x

- ∋

f ( x )dx (17)

� � 式( 13) ~ 式( 16)是对噪声总体的推断.

2 � 试验研究

有一小批稳定生产的滚动轴承,从中随机抽

取 6套进行噪声分析.

轴承噪声测量是在消声室进行的,采用了日

本 JISB1548标准. 背景噪声为 15~ 20 dB, 比测

量对象噪声低 10~ 15 dB. 驱动装置置于消声室

外,轴承内圈转速为 1 800 r/ min,轴向载荷为 20

N,传声器距离为 70 mm,方向角为 45(.测量设备

与仪器见表 1,噪声的测量方法见图 1
[ 6]
.

表 1 � 噪声测量装置

Table 1 � Measuring device of noise

名称 型号 生产厂家

声压计 2 209 B & K

传声器 4 165 B & K

频谱分析仪 3 582A H P

测速器 HT�446 上海转速表厂

静止变频器 ZYS�NBJ10/ 350/ 2000 洛阳轴承研究所

驱动装置 - 洛阳轴承研究所

在测量轴承噪声时, 为了准确地评价一套轴

承的噪声声压级,采用正反两面测量. 每面测量 3

次,这样, 每套轴承有 6个噪声数据,如表 2所示.

试验目的是根据这 6套轴承的噪声试验值,获取

该类轴承噪声的概率分布特征信息.

图 1 � 噪声测量

F ig. 1� M easurement of noise

表 2 � 滚动轴承噪声试验数据(单位: dB) [ 6]

Table 2 � Test data of rolling bearing noise ( Unit: dB) [ 6]

轴承

序号

测量序号

1 2 3 4 5 6

1 27. 0 26. 0 26. 5 27. 0 27. 0 27. 0

2 28. 0 28. 0 27. 5 27. 5 27. 5 27. 5

3 26. 5 26. 0 26. 5 26. 5 26. 0 26. 0

4 27. 0 26. 5 27. 5 26. 0 26. 0 26. 5

5 25. 5 26. 0 26. 0 27. 0 27. 0 27. 0

6 27. 5 26. 5 26. 5 27. 5 27. 5 28. 0
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用隶属函数法 [ 7]、最大隶属度法[ 6] 、自助

法[ 3]、灰自助法[ 5] 和算术平均法等 5种方法分别

处理表 2数据, 得到表 3. 由表 3 知, 对每一套轴

承而言,方法不同,噪声真值估计的结果亦不同.

表 3� 滚动轴承噪声真值估计(单位: dB)

Table 3� Estimating for truth of rolling bearing noise (Unit: dB)

轴承序号
各个侧面

信息序列

隶属函数法

计算结果

最大隶属度法

计算结果

自助法

计算结果

灰自助法

计算结果

算术平均法

计算结果

X1 X 2 X 3 X 4 X 5

1 Y1 27. 000 27. 000 26. 698 26. 684 26. 750

2 Y2 27. 625 27. 625 27. 649 27. 676 27. 667

3 Y3 26. 250 26. 250 26. 249 26. 261 26. 250

4 Y4 26. 250 26. 250 26. 598 26. 562 26. 583

5 Y5 26. 536 26. 667 26. 497 26. 446 26. 417

6 Y6 27. 250 27. 167 27. 177 27. 149 27. 250

图 2� 对个体的灰自助法模拟分布

F ig. 2� Simulated distr ibution for indiv idual using gr ey boo tst rap method
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原因是:在估计真值时,隶属函数法关注数据之间

的分布密度;最大隶属度法关注数据之间分布最

密集的数据;自助法关注各个数据再抽样的等概

率性;灰自助法关注再抽样数据的发展势态与概

率加权性;最常用的算术平均法则关注各个数据

的等权性.

该种轴承噪声的真值是唯一且客观存在的,

但其值是未知的, 特别是现有的研究仍然不能确

认滚动轴承噪声的概率分布 [ 5�6] . 因此, 在这 5种

方法中,不能说哪一种方法估计的结果最真实和

最可信;而只能说这 5 种方法描述了该种轴承噪

声特性的 5个不同的侧面.若使用更多的数学方

法描述,则可以获取轴承噪声特性的更多侧面信

息.根据信息融合理论,将关于总体特征的诸多侧

面信息进行融合, 就可以获取总体特征信息的一

个估计;融合的信息越多(灰自助法要求 m> 3) ,

估计的结果就越接近总体特征的真实情况.

� � 已知 m= 5, n= 6.取 B= 10 000, G= 5,用灰

自助法对这 5种方法的评估结果进行融合,模拟

出的各个个体的分布状态如图 2所示,从图 2可

以看出,模拟出来的概率分布状态各异.具体表现

为: 图2( a)、图 2( c)、图 2( e)和图2( f)的4个分布

状态有一定的相似性,基本上属于左偏态分布(对

Y1 , Y3 , Y5 和 Y6 的描述) ; 图 2( b)属于双峰分布

(对 Y2 的描述) ; 图 2( d)属于右偏态分布(对 Y4

的描述) .这些分布仅是对 Y1 ~ Y6 中每一套轴承

噪声分布的描述,属于个体特征信息的描述,是随

机过程总体的 6次随机实现. 因此,得到这些不同

的结果是正常现象. 而对该类轴承噪声分布的总

体描述,还需要做进一步的融合与分析.

用灰自助法对以上 5种方法的结果进行融合

时,还可以得到估计真值的本征融合序列,结果如

下(单位: dB) :

X 01= 26. 806; X 02= 27. 649; X 03 = 26. 252X 04

= 26. 472; X 05= 26. 523; X 06= 27. 186

即对真值的本征融合序列 X 00为

X 00 = (26. 806, 27. 649, 26. 252, 26. 472,

26. 523, 27. 186)

对 X 00再进行一次灰自助法处理, 可推断出

该种轴承噪声总体的真值估计与总体的分布特

征.此时, m= 6. 取 B= 10 000, G= 5,可以得到该

种轴承噪声总体的真值估计为 X 0= 26. 78dB.

� � 该种轴承噪声总体的模拟分布特征如图 3所

示.从图 3( a)可以看出, 灰自助样本的 10 000个

模拟数据具有随机性.从图 3( b)和图 3( c)可以看

出,概率密度函数不是正态分布. 这是正确的模

图 3� 对滚动轴承噪声总体的灰自助法模拟分布

F ig . 3� Simulated distr ibut ion for populat ion of r olling bear ing noise using g rey bootstr ap method
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拟,因为现有的研究已经表明,滚动轴承噪声声压

级的概率分布与正态分布有一定的差距,属于偏

态分布 [ 6] ,图 3( b)和图 3( c)的实际形状属于左偏

态分布,是非对称的,也证实这种观点是正确的.

3 � 结束语

本征融合技术允许研究对象的概率分布未

知,也允许数据个数很少.本征融合技术采用多种

数学思想从不同的侧面分析个体的特征,进而对

个体特征信息进行融合而做出的决策, 最终推断

出总体特征信息.滚动轴承噪声的试验研究表明,

本征融合技术可以有效地模拟乏信息研究对象的

分布特征.
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