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基于近似失效点的多源异构数据融合可靠性评估模型
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摘要：为解决多源异构数据的融合问题，提高可靠性评估的精度，根据 D-S（Dempster-Shafer）理论和最小二乘法相结合

的思想，提出一种基于近似失效点的多源异构数据融合方法。首先，针对单一数据源构造概率分配并进行加权融合得到概

率包络，建立基于近似失效点的分布拟合模型。其次，采用最小二乘法得到参数估计值并构造面积度量指标确定真实的失

效分布函数，进而完成可靠性评估。最后，通过算例验证了该方法的可行性与有效性，相较于 Bayes方法精度更高。
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0 引言

随着科技的发展，产品的结构趋于大型化和复杂

化，产品的可靠性水平也趋于高可靠长寿命，在实际

工程中进行可靠性评估时，通常无法获得足够的外场

数据来进行可靠性评估工作［1-3］。因此，如何综合利用

多阶段［4-8］、多源试验数据［9-14］得到更为准确的可靠性

评估结果，成为一个亟待解决的关键问题。

目前，针对产品的多源信息可靠性融合评估问题

已经有了大量研究，主流方法是 Bayes 融合统计推断

法。例如，唐莉等［15］126-132［16］265-267等采用 Bayes 方法构建

了多个信息数据源融合的 Bayes 可靠性评估模型，将

基于 Bayes 方法得到的后验信息，作为先验信息与其

他 数 据 融 合 ，依 此 递 推 ，进 行 多 源 数 据 融 合 。

PAPANANIAS 等［17］融合了不同来源、不同阶段的数

据，获得了产品状态的更新后验分布，其后验估计可

以更有效地展现出产品状态。冯静等［18］31-34 研究了基

于 Bayes 理论的最大熵准则的加权融合方法，考虑可

信度的影响，得到最保守的融合估计结果。ZHANG
等［19］对传统的 Bayes 方法进行了改进，推导出一种修

正的方法来定量计算可信度用于加权数据融合。鲁

靖等［20］153-155 基于 Bayes 法，结合 Dempster-Shafer（D-S）
证据理论计算权重因子，将验前信息的融合问题转化

为验后信息的融合。除了 Bayes 融合统计推断法以

外，一些学者还研究了其他方法。例如，李刚等［21］116-119

基于证据理论，以电子装备累计故障概率作为目标

集，对两个利用不同源信息得出的预计结果和评估结

果进行了融合。董建华等［22］26-30 分别针对大样本和小

样本情况，由变异系数法计算权重，建立多权重统计

融合可靠性评估模型。张洪才等［23］143-146用模糊算法对

来自同一母体的各种数据进行了融合，将几个同类型

不同参数的分布转化成一个模糊化分布。虽然多源

信息可靠性融合评估领域已取得了较多成果，但仍然

存在不足。文献［15］126-132、［16］ 265-267、［21］ 116-119 并没有

考虑信息先验可信度的影响，而在工程实际中，外场

数据由于更能反映产品在真实工况下的可靠性水平，

会比实验室数据的先验可信度更高。文献［18］31-34 虽

然考虑了信息源的可信度，但是最大熵方法会随着验

前信息的增多推导出的验前分布形式愈加复杂，给

Bayes 推断带来了一定的计算困难。当文献［20］153-155

中有两组先验信息时，基于证据理论计算的权重没有

工程实际意义。文献［23］143-146只适用于同类型分布的

数据融合；文献［22］26-30针对小样本的可靠性融合评估

方法，同样也只适用于同类型分布的场合。

此外，在工程实际中，由于样本量的不足、测试环

境的影响、测试误差、内外场试验条件及样本构型的

不一致性等原因，可能导致相同类型的产品获得的不

同来源数据（如实验室测试、仿真试验、外场试验等）

并非服从同一总体、同一分布类型。如何对异总体信
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息进行有效的融合，得到较为可信的评估结论面临挑

战。针对以上问题，本文以 D-S 理论为基础，构造单一

数据源的概率分配并充分考虑不同信息源的先验可

信度，进行加权融合得到概率包络，根据概率包络建

立基于近似失效点的分布拟合模型，通过最小二乘法

以及面积度量指标确定最优分布。最终达到将多源

异构数据融合成一个总体的累积分布函数的目的，并

进一步进行可靠性评估。

1　问题描述及理论基础

1. 1　问题描述

某 产 品 开 展 了 半 实 物 仿 真 、数 学 仿 真 、外 场 试

验 等 多 种 可 靠 性 试 验 ，收 集 到 该 产 品 的 寿 命 数 据

X i = {xij；i = 1，2，⋯，M；j = 1，2，⋯，Nk}，其 中 ，xij 表

示由第 i个数据源收集到的第 j个样本数据。M个数据

源的先验可信度记为λ = (λ1，λ2，⋯，λM )，现解决M个

数据源样本X i的可靠性融合评估问题。

1. 2　证据理论

定义 1［24］325-339［25］15-40［26］447-458 设Θ为一辨识框架，Θ
所 有 可 能 的 非 空 子 集 为 A1，A2，⋅ ⋅ ⋅，An，若 函 数 m：

2Θ → [ 0，1]满足

ì
í
î

ïï

ïïïï

m (ϕ ) = 0
∑
A ⊂ Θ

m ( A) = 1 （1）
则称m为Θ上的基本概率分配（Basic Probability 

Assgnment, BPA）函数；若 ∀A ⊂ Θ，m ( A) > 0，则称A为

焦元，m ( A) 表示证据对命题A的支持程度。

定 义 2［24］325-339［25］15-40［26］447-458 函 数 fbel：2Θ → [ 0，1]
满足

fbel ( A) = ∑
B ⊆ A

m (B ) （2）
则称 fbel 为m的信任函数，表示对命题 A为真的信

任程度，也可称为下限函数。

定 义 3［24］325-339［25］15-40［26］447-458 函 数 fpl：2Θ → [ 0，1]
满足

fpl ( A) = 1 - fbel ( Ac ) = 1 - ∑
B ⊂ Ac

m (B ) =
∑

B ∩ A ≠ ϕ
m (B ) ≥ fbel ( A) （3）

则称 fpl 为似然函数，表示不反对命题A的支持程度，

即对命题A为非假的信任程度，fpl 也可称为上限函数。

定义 4［24］325-339［25］15-40［26］447-458 设m1，m2，⋅ ⋅ ⋅，mn 为识

别框架Θ上相互独立的 BPA 函数，若对 ∀A ⊆ Θ满足

m ( A) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0, A = ϕ
∑

A1 ∩ ⋯ ∩ An = A
m1 ( A1 )⋯mn ( An )
1 - k , A ≠ ϕ

（4）

则 称 m 为 m1，m2，⋅ ⋅ ⋅，mn 的 D-S 合 成 ，其 中 k =

∑
A1 ∩ ⋯ ∩ An = ϕ

m1 ( A1 )⋯mn ( An )，称 k为冲突系数，反映证据

之间的冲突程度，记为m = m1⊕m2⊕⋯⊕mn。

2　多源异构数据的融合处理

2. 1　单一数据源概率分配构造法

基于 D-S 理论进行多源异构信息融合时，如何获得

基本概率分配函数，是非常重要的一个问题。本文根据

各数据源拟合寿命分布，计算单一数据源的概率分配。

假设寿命数据X i，i = 1，2，⋯，M中，M组数据分别

可能服从的分布类型，采用极大似然法获得每种分布

未知参数的估计值并进行皮尔逊 χ 2 拟合优度检验，针

对小样本的情况也可以选择图检验，S-W 检验（正态）

等其他检验方法［27］，若一组数据有多种分布模型同时

通过检验，利用 Bayes 信息准则选择最优分布，其计算

式如下：

BBIC = -2ln L ( θ̂|X i ) + N ln n （5）
式中，ln L ( θ̂|X i ) 为模型的极大似然函数；N为模型独立

参数个数；n为样本数。使BBIC达到最小的寿命分布为

最优。根据式（5）最终得到M组数据的分布函数分别

为F1，F2，⋯，FM。

根据累积分布函数F1，F2，⋯，FM可构造基本概率分

配，以正态分布为例，可计算寿命数据X i，i = 1，2，⋯，M的

hσi区间 [ μi - hσi，μi + hσi ]，一般令 h = 3，h越大表示

随机变量X的取值范围越大，用来构造焦元的区间长度

越大。由a = max { min { μi - hσi }，0 }，b = max { μi + hσi }
构造出焦元，将[ a，b ]平均分为k个子区间，记为Ω = { cj =
[ aj，bj ]，j ∈ [1，2，⋯，k ] }。

设 有 一 辨 识 框 架 Θ，其 焦 元 集 为 Δj = { Aj =
( x ∈ cj ) }，则焦元Aj的基本概率分配为

mi ( Aj ) = ∫
x ∈ cj

f i ( x )dx = Fi (bj ) - Fi (aj ) （6）
式中，i = 1，2，⋯，M； j = 1，2，⋯，k；f1，f2，…，fM为概率

密度函数。这样就可以分别将分布函数F1，F2，⋯，FM

构造了对应的概率分配函数m1，m2，⋯，mM。

2. 2　多源异构数据的加权融合法

由于不同数据源的可靠性存在差异，所以在证据

合成中它们有着不同的先验可信度，该先验可信度通

常由专家通过主观评判给出。对于M个数据源，确定

其权重为λ = (λ1，λ2，⋯，λM )，可信度越高的数据源获

得的先验可信度越大。在获得各数据源的先验可信

度之后，对证据进行加权平均，则

m* ( Aj ) = ∑
i = 1

M

λimi ( Aj ) ,  j = 1,2,⋯, k （7）
将式（7）加权平均后的概率分配作为各个证据的

基本概率分配函数，由式（4）的 D-S 合成式对新基本分
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配函数合成M-1 次，从而得到融合后焦元 Aj的基本概

率分配：

m ( Aj ) = θj, j = 1,2,⋯, k （8）
由式（8）构造概率包络

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

fpl ( x ) = ∑
l = 1

j

θl  , x ∈ cj
fbel ( x ) = ∑

l = 1

j - 1
θl  , x ∈ cj

 （9）

表示 x的任何可能的概率分布均落在该包络里。

3　基于近似失效点的分布拟合模型

概率包络即 x处寿命累积分布函数值的上限和下

限，是对X的概率分布的最高估计和最低估计。寿命X
的真实累积分布函数（Cumulative Distribution Function, 
CDF）介于 fpl ( x ) 和 fbel ( x ) 之间，取 fpl ( x ) 和 fbel ( x ) 的均

值作为该产品的近似失效概率如图 1（a）中红色曲线

所示，即

P (X ≤ x ) = [ fbel ( x ) + fpl ( x ) ] /2 （10）
当区间个数 k逐渐增大，fpl ( x ) 和 fbel ( x ) 差距将会

逐渐减小，并逐渐与近似失效曲线重合。选取图 1（a）
中 红 色 曲 线 上 的 一 系 列 近 似 失 效 点 ( yv，pv )，v =
1，2，⋯，n，用于分布拟合的原始数据，并进一步选取

最优分布，具体做法如下：

1） 令 δ > 0， 取 y1 = min { x|fpl ( x ) ≥ δ }， yn =
max { x|fbel ( x ) ≤ 1 - δ }。

2）取 yv + 1 = yv + s，v = 1，2，⋯，n - 1。s为 yv 递增

的步长，并由式（10）计算近似失效概率，得到一系列

点 ( yv，pv )， v = 1，2，⋯，n。

3）根据 ( yv，pv ) 进行分布拟合。选择正态、威布尔

等常见分布通过最小二乘法计算未知参数的估计值。

4）根据步骤 3）中拟合的全部分布，构造面积度量

公式选取图 1（b）中阴影部分相对于概率包络面积占

比最小的分布作为拟合的最优分布，得到该产品的真

实失效分布F ( x )。该面积度量指标计算式为

ρ1 = S0
Spl - Sbel

（11）
该指标为无量纲量。其中，S0 为拟合曲线超出概

率包络部分的面积，即阴影部分面积；Spl - Sbel 为概率

包络面积。理论上讲，真实失效分布应在概率包络之

内，因此 ρ越小代表着该分布超出概率包络的相对面积

越小，ρ最小的分布即为多源数据融合后的最优分布。

4　产品寿命可靠性综合评估

多源异构数据融合的可靠性评估可依据图 2 所示

流程图进行。对M源数据样本经融合处理得到寿命

的概率包络，建立基于近似失效点的分布拟合模型确

定最优分布，最终得到M源数据样本总体累积分布函

数F ( x ) 从而进行可靠性综合评估。

5　算例分析

文献［15］129-130 给出了某产品由数学仿真、半实物

仿真和现场试验的方式获得的一些寿命数据如表 1 所

示，样本容量分别为 n1=30，n2=10，n3=8。令先验可信

（a） 近似失效曲线

（a） Approximate failure curve

（b） 最优失效分布曲线

（b） Optimal failure distribution curve

图1　近似失效曲线和最优失效分布曲线

Fig. 1　　Approximate failure curve and optimal failure distribution 

curve

图2　产品可靠性评估流程图

Fig. 2　　Flow chart of product reliability assessment
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度均为 1/3，对本文方法进行验证。

由第2. 1节中的方法确定A、B源服从Weibull分布，

C源服从正态分布，由极大似然方法得到该产品寿命数

据的未知参数估计值如表 2 所示。取a=0，b=33. 714 7，

对于信息源A、B、C产品寿命X的取值落在区间的概率

P ( x ∉ [ a，b ]) < 0. 001。在区间 [ a，b ]中确定 30 个焦元，

并由式（6）分别计算单一数据源的概率分配。

根据第 2. 2 节中的方法对加权平均后的概率分配

融合 2 次。进一步地，由式（9）计算概率包络，并在近

似失效曲线上选择 30 个失效点，如图 3 所示。

针对该近似失效点进行线性拟合，得到其分别服

从正态、Weibull 分布时未知参数的最小二乘估计，以

及面积度量值如表 3 所示。

当服从 Weibull 分布时，面积度量值为 0. 155 7，小

于正态分布，因此，通过计算近似失效点得到该产品

寿命服从 Weibull 分布，可靠度函数为

R ( t ) = exp [-( x
12.250 0 ) 9.819 5 ]

融合结果 S与仿真数据 A、半实物仿真数据 B、现

场数据C关于可靠度的偏差比例度为

dS, i = |RS ( x ) - Ri ( x )|
RS ( x ) , i = A, B, C

选取4个寿命数据，计算dS，A、dS，B、dS，C，如表4所示。

图 4 将单一数据源与融合结果 S的可靠度进行对

比。由图 4、表 4 可以看出，融合后的 S可靠度曲线与

仿真数据A相差较大，相比之下，半实物仿真数据B和

现场数据C更接近融合结果 S。这说明在对产品的可

靠性进行分析时，如果仅使用仿真数据，虽然有较好

的统计效果，但与现场试验数据差别较大，若仅使用

半实物仿真数据，其结果要略好于全仿真数据，但仍

与真实分布有较大差距，若只分析C源现场数据，可能

会由于样本量不足导致无法得到准确的结果。因此，

综合多源数据进行评估会更客观、全面。

表1　不同信息源数据

Tab. 1　Data from different sources

信息源
Information source

A源-仿真数据X1
A source-simulation data X1

B源-半实物仿真数据X2
B source-semi-physical 

simulation data X2

C源-现场试验数据X3
C source-field test data X3

寿命数据值
Life data value/ a

2.51 3.58 3.59 5.52 5.87 5.90 6.46 7.72 
8.15 8.21 8.30 8.77 9.44 9.46 9.54 9.55 

9.95 10.41 11.55 11.63 11.78 12.35 13.38 
13.47 14.04 14.50 15.09 16.64 16.87 17.31
7.94 8.96 9.14 9.20 9.63 9.78 10.17 10.39 

10.48 11.15
11.96 12.59 12.76 12.92 13.25 13.52 13.53 

14.39
表2　单一数据源拟合结果

Tab. 2　Fitted results for a single data source

单一数据源
Single source of data

A

B

C

未知参数的极大似然估计
Maximum likelihood estimation of unknown 

parameters
尺度参数 Scale parameter
形状参数 Shape parameter
尺度参数 Scale parameter
形状参数 Shape parameter

均值 Mean value
标准差 Standard deviation

α1 = 11.299 1
β1 = 2.799 2
α2 = 10.076 2
β2 = 12.722 3
μ3 = 13.115 0
σ3 = 0.685 0

图4　融合前后可靠度对比

Fig. 4　　Comparison of reliability before and after data fusion

表3　融合结果及面积度量指标

Tab. 3　Fusion results and area metrics

分布类型
Distribution type

Weibull 分布
Weibull distribution

正态分布
Normal distribution

Bayes 方法
Bayes method

参数估计值
Parameter estimation value

尺度参数Scale parameter αd = 12.250 0
形状参数Shape parameter βd = 9.819 5

均值 Mean value μd = 11.486 0
标准差 Standard deviation σd = 1.636 6

均值 Mean value μ0 = 11.35
标准差 Standard deviation σ0 = 6.85

ρ1

0.155 7

0.158 5

3.032 0

表4　偏差比例度结果

Tab. 4　Deviation ratio results

时间 Time/a
dS, A
dS, B
dS, C

5.34
0.115 2

0.000 022 436
0.000 3

7.15
0.238 7
0.007 6
0.005 1

11.60
0.387 9
0.995 5
0.771 6

13.74
2.888 0
1.000 0
2.960 4

图3　近似失效点计算结果

Fig. 3　　Calculation results of approximate failure point
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文献［15］129-131 中 Bayes 方法结果如表 3 所示，其面

积度量指标为 3. 032 0 > 0. 155 7。同时，由图 5 也可看

出，由本文方法拟合的寿命分布更接近概率包络变化

趋势。

为了更好地验证该方法的可行性与普适性，假定

某产品 1 寿命服从形状参数 β = 6，尺度参数 α = 37. 2
的 Weibull 分 布 ，基 于 该 分 布 产 生 样 本 量 分 别 为

n1 = 8，n2 = 10，n3 = 15 的随机样本，令其先验可信度

均为 1/3，进行数据融合结果如表 5、图 6 所示。另外，

假定某产品 2 寿命服从均值 μ = 25，标准差σ = 6 的正

态 分 布 ，基 于 该 分 布 产 生 样 本 量 分 别 为 n1 = 9，

n2 = 13，n3 = 25 的随机样本，令其先验可信度均为

1/3，进行数据融合结果如表 5、图 6 所示。同时，用

相对误差 ρ2 表示融合结果 S与真实分布的差距，ρ2
定义为

ρ2 = Ae
A0.5

= ∫0

∞ |gS ( x ) - g0 ( x )|dx
g-10 (0.5) × 0.5

式中，ρ2 为无量纲指标；Ae 为融合分布 S与真实分布间

的误差面积；A0. 5 为真实分布 0. 5 分位数与坐标轴围成

的面积；gS ( x ) 为融合分布；g0 ( x ) 为真实分布。

由表 5、图 6 看出，产品 1 融合结果 S的最优分布为

Weibull 分布，产品 2 融合结果 S的最优分布为正态分

布。ρ1 表示融合结果在正态分布和 Weibull 分布下均

表现良好，ρ2 表示最优分布与真实分布的误差较小。

图5　两种方法的融合结果对比

Fig. 5　　Comparison of fusion results of the two methods

表5　融合结果汇总

Tab. 5　Summary of fusion results

产品 1 Product 1

产品 2 Product 2

ρ1

正态分布
Normal distribution

0.045 8

0.071 1

Weibull 分布
Weibull distribution

0.006 5

0.134 9

ρ2

正态分布
Normal distribution

0.150 7

0.122 4

Weibull 分布
Weibull distribution

0.110 2

0.153 2

真实分布
True distribution

β = 6
α = 37.2
μ = 25
σ = 6

融合分布
Fusion distribution

β̂ = 9.258 3
α̂ = 35.823 7
μ̂ = 25.249 4
σ̂ = 4.099 4

（a） 产品 1
（a） Product 1

（b） 产品 2
（b） Product 2

图 6　融合结果S与真实分布对比图

Fig. 6　　Comparison of fusion result S and true distribution
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6　结论

以 D-S 理论和最小二乘法相结合的思想，基于近

似失效点建立多源异构数据融合可靠性评估模型。

通过算例验证，主要得到以下结论：

1）仅利用现场试验数据进行统计推断，会受到样

本量过小的影响，导致片面的评估结果。

2）由偏差比例度和可靠度曲线可知，单一数据与

融合结果相差较大，融合后的可靠性评估更加全面。

3）通过计算面积度量指标 ρ1 得到产品寿命更精

确的累积分布函数，并且该分布优于 Bayes 方法。

4）通过产品 1 和产品 2 融合结果与真实分布的对

比，相对误差 ρ2 较小，可以认为该方法具有可行性与

普适性。

本文在进行多源异构数据融合可靠性评估方面，

尽管取得了初步成果，但还存在不足之处，文章仅考虑

单一数据源的先验权重，为提高多源异构信息融合的

准确性，对于后验权重的获得有必要进行进一步研究。
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Multi-source heterogeneous data fusion model for reliability evaluation 
based on approximate failure points

YANG Tongbo1 WEI Zheng2 ZHOU Kun3

(1. Department of Statistics, School of Mathematics, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China)

(2. The Research Institute for Special Structures of Aeronautical Composite AVIC, Jinan 250023, China)

(3. Hefei General Machinery Research Institute Co., Ltd., Hefei 230031, China)

Abstract: In order to solve the problem of multi-source heterogeneous data fusion and improve the accuracy of reliability 

evaluation, a multi-source heterogeneous data fusion method based on approximate failure point was proposed by using D-S 

theory and the least squares method. Firstly, the probability envelope curves were obtained through constructing probability 

assignment for a single source of data and performing weighted fusion. A distribution fitting model based on approximate 

failure points was also established. Secondly, the parameter estimation value was obtained by the least squares method, and the 

area metric was constructed to determine the true failure distribution function，and then the reliability assessment was 

completed. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed method were verified by examples, and the accuracy was 

higher than that of Bayes method.

Key words: Multi-source heterogeneous data; D-S evidence theory; Approximate failure point; Least squares estimation; 

Area metric
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