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摘　要：可靠性评定是定量评估系统可靠性水平的重要途径，是对其可靠性进行定量控制的必要手段。
某些复杂系统由于研制时间和经费的限制，现场试验样本量极其有限，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，因此其可靠性评定一直是工程实践中的技术难题。针对复杂系统可靠性评估和寿

命预测时现场样本量不足的问题，提出了一种基于多源信息融合的可靠性评定方法。该方法利用平均互信

息熵来度量多源验前信息对可靠性评定不确定性减少所起的作用，以此为依据确定多源信息融合权重，并通

过融合验前分布进行复杂系统的可靠性评定，从而减少了评定过程中的主观性，增强了评定结论的可信性。

最后通过仿真实例验证了方法的有效性。
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　　可靠性评定是定量评估产品可靠性水平的重
要途径，即根据产品的可靠性结构、寿命模型及试

验信息，利用统计方法，对评价产品可靠性的指标

给出估计的过程。它是对系统的可靠性进行定量

控制的必要手段，其目的是衡量系统的可靠性是

否达到预期设计的目标，验证产品可靠性设计的

合理性，指出产品的薄弱环节，为改进设计制造工

艺指明方向，从而加速产品研制的可靠性增长过

程。航天产品的可靠性评定一直是困扰工程界的

难题之一，这是由于对于运载火箭、载人飞船、通

信卫星等，其可靠性试验代价昂贵且周期长，现场

试验数据很少，使得基于传统统计的大样本理论

的可靠性评定方法在应用上有一定困难。实际

上，在产品的设计、研制、生产、使用等各个环节，

都存在对产品可靠性评定有用的信息，如仿真数

据、部件和子系统试验数据、专家经验、历史试验

数据、相似产品试验数据等。所以，在可靠性评定

中，只有充分挖掘这些信息的潜力，才能得出准

确、可信的评定结论。近年来，国内外学者的研究

表明，Ｂａｙｅｓ方法是合理融合多源可靠性信息的
可行途径。而决定 Ｂａｙｅｓ方法使用成败的关键，
是如何根据多源验前信息确定合理的融合验前分

布［１］，验前分布选择不当将直接影响到评定结论

的客观性。因此，多源验前信息融合方法已成为
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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［２］、相关函数融合［３］、专家设定权重［４］、模糊逻

辑算子融合［５］等，其中可信度融合在产品寿命分

布类型不明确时，在计算上具有一定的困难；相关

函数融合法是利用多源信息之间的线性相关程度

确定融合权重，对于多源信息之间可能存在的非

线性相关关系难以精确刻画；专家设定权重方法

具有一定的主观不确定性；当多源信息之间存在

冗余或互补时，模糊逻辑算子是一种较合理的融

合方法，但对于其他情形，其计算具有一定的困

难。考虑到信息融合的目的是通过信息量的补充

来获得对系统特性更为明确的认识，因而其实质

就是系统不确定性的减少［６］，而描述信息不确定

性的一个强有力的工具就是信息熵，但传统的信

息熵方法只能表现未知参数的不确定性，无法表

现现场样本的不确定性，因此，本文在传统熵定义

的基础上，提出了平均互信息熵的概念，并利用其

定量描述不同验前信息对可靠性评定不确定性减

少的程度，以此度量各来源验前信息在可靠性评

定中的作用，作为确定多源融合权重的依据，进行

复杂系统的可靠性评定。

１　基于平均互信息熵的可靠性评定

１１　多源信息可靠性评定的Ｂａｙｅｓ方法

设某产品的寿命 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｜θ）的分布，
其中 θ为未知参数，对于服从不同分布类型的产
品，θ可表示不同的可靠性特征量。若根据各类
验前信息得到参数 θ的融合验前密度函数为
π（θ），则根据 Ｂａｙｅｓ公式，可得到参数 θ的验后
密度函数π（θ｜ｘ）为［７］

π（θ｜ｘ）＝ π（θ）ｆ（ｘ｜θ）

∫
Θ
π（θ）ｆ（ｘ｜θ）ｄθ

其中，Θ表示参数 θ的取值范围。Ｂａｙｅｓ统计推断
均是以π（θ｜ｘ）为出发点。当获得航天产品少量
的现场试验数据Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）之后，θ的点
估计可取为

θ^＝∫
Θ
θ·π（θ｜Ｘ）ｄθ

如果要对θ作区间估计，在置信度为１－α之
下，令

∫
θ２

θ１
π（θ｜Ｘ）ｄθ＝１－α

满足上式的（θ１（Ｘ），θ２（Ｘ）），就是θ的区间估计。

Ｘ的边缘密度［７］ｍ（ｘ）为

ｍ（ｘ）＝∫
Θ
ｆ（ｘ｜θ）π（θ）ｄθ

其中，Θ表示参数θ的取值范围。边缘密度可以看
作是现场样本的概率密度函数。

以下给出基于平均互信息熵的信息融合方

法，可以融合这些多源验前信息，给出一个合理的

融合验前分布π（θ）。

１２　熵的基本定义

统计上，熵是定量描述信息不确定性的一种

重要方法，历史上存在多种熵的定义，本文所用的

为Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵。为了简洁，对于离散的或连续
的情况，基本定义式均写成连续形式，对于离散形

式，积分符号∫要作离散和∑ 的理解，概率密度

相应地改为概率，同时积分域和积分变量微元也

作相应的理解和改变。将信源 Ｘ看作随机变量，Ｘ
的密度函数为ｐ（ｘ），则信源Ｘ的熵的定义为

Ｈ（Ｘ）＝－∫Ｒｐ（ｘ）ｌｎｐ（ｘ）ｄｘ
其中，Ｒ表示随机变量Ｘ的取值范围，则Ｈ（Ｘ）表
示信源Ｘ的不确定度。下文将利用这一定义衡量
不同验前信息对于可靠性评定过程中不确定性减

少的程度。

１３　基于平均互信息熵确定融合验前分布

假设有ｍ组来源不同的验前信息｛ｘ（ｉ）１ ，…，

ｘ（ｉ）ｎｉ｝，ｉ＝１，…，ｍ；有ｎ个现场样本数据，记作 Ｘ０
＝｛ｘ１，…，ｘｎ｝。ｉ，设 πｉ（θ）为通过验前数据
ｘ（ｉ）１ ，…，ｘ

（ｉ）
ｎｉ 确定的关于参数θ的验前分布，ｉ＝１，

２，…，ｍ；融合后的验前分布记为π（θ）。
融合方法的统计原理及操作步骤如下：

（１）在无信息验前分布 π０（θ）下，根据现场
样本Ｘ０，由Ｂａｙｅｓ公式，确定参数θ的验后密度为
π０（θ｜ｘ），航天产品寿命Ｘ的边缘分布为ｍ０（ｘ），
将边缘密度看作是现场样本所服从的密度函数，

此时，θ的不确定性记作Ｈ０（ｘ），则

Ｈ０（ｘ）＝－∫
Θ
π０（θ｜ｘ）ｌｎπ０（θ｜ｘ）ｄθ

考虑到现场样本Ｘ０的随机性，则在没有验前信息
时，θ的平均不确定性为Ｉ０，即

Ｉ０ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｈ０（ｘｊ）ｍ０（ｘｊ）

（２）根据第ｉ个来源的验前信息，确定验前分
布为πｉ（θ）下，由Ｂａｙｅｓ公式，确定参数θ的验后
分布为 πｉ（θ｜ｘ），系统寿命 Ｘ的边缘分布为
ｍｉ（ｘ），此时，θ的不确定性记作Ｈｉ（ｘ），则

·９４·
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Ｈｉ（ｘ）＝－∫
Θ
πｉ（θ｜ｘ）ｌｎπｉ（θ｜ｘ）ｄθ

考虑到现场样本Ｘ的随机性，则在具有第ｉ个来源
的验前信息时，θ的平均不确定性为Ｉｉ，则

Ｉｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｈｉ（ｘｊ）ｍ０（ｘｊ），ｉ＝１，２，…，Ｎ

（３）由于获得了第ｉ个来源的验前信息而使
参数θ的不确定性的减少量为

ΔＩｉ＝Ｉ０－Ｉｉ
显然，ΔＩｉ越大，表示第ｉ个来源的验前信息对消除
θ的不确定性所作的贡献越大。

（４）确定πｉ（θ）在融合验前中所占的权重系
数αｉ，即

αｉ＝ΔＩｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ΔＩｊ

（５）融合验前分布为

π（θ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉπｉ（θ）

由１３节得到的融合验前密度π（θ），结合现
场样本 Ｘ０，由 Ｂａｙｅｓ公式即可获得验后密度
π（θ｜Ｘ０）。由此，可进行参数 θ的点估计和区间
估计，从而实现了复杂系统的可靠性评定。

基于平均互信息熵的可靠性评定过程如图１
所示。

图１　复杂系统可靠性评定流程
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ

２　仿真示例及结果分析

设某产品有一组现场可靠性试验数据 ｙ１，

…，ｙ５服从Ｎ（θ，１）分布，θ为未知参数，是需要评
估的可靠性指标。仿真时，令 θ＝４５，得到一组
随机数：Ｙ＝（ｙ１，…，ｙ５）＝（６，６６，４４，４，２７）

关于θ有两组验前信息，确定的验前密度分

别为π１（θ）＝Ｎ（４３，１）和π２（θ）＝Ｎ（５７，１），下
面采用平均互信息熵方法确定融合权重。

已知 θ∈［１，１０］，则 θ的无信息验前分布
π０（θ）为 区 间 ［１，１０］上 的 均 匀 分 布，经
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件编程计算得到，Ｉ０＝０７６４，Ｉ１＝
０９８４，Ｉ２＝０９２０，于是 α１＝０５８６，α２＝０４１４，则
融合验前分布为

π（θ）＝０５８６π１（θ）＋０４１４π２（θ）
融合效果如图２所示。

图２　验前分布比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｆｐｒｉｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图２给出了单个先验分布 π１（θ）、π２（θ）和
融合先验π（θ）的比较，从图中可以看出，在π（θ）
中，被两个先验π１（θ）和 π２（θ）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，说明

该方法是比较符合工程实际的。

π１（θ）与π２（θ）相比，显然π１（θ）更加接近θ
的真值４５，而根据平均互信息熵得到的融合权
重满足α１＞α２，说明融合效果与实际情况是比较
吻合的。

由π１（θ）和π２（θ）得到的融合验前密度函数
π（θ）为 π（θ）＝Ｎ（４８８０，０５１５）。根据融合验
前密度函数 π（θ）和现场样本数据 Ｙ＝（ｙ１，…，
ｙ５）＝（６，６６，４４，４，２７），根据Ｂａｙｅｓ公式，得到
θ的验后均值为

θ^＝

１
σ２
１
σ２
＋１
ｓ２
珔Ｙ＋

１
ｓ２
１
σ２
＋１
ｓ２
μθ

其中，σ２为现场样本的方差，σ２＝１；
ｓ２为融合验前密度函数 π（θ）的方差，ｓ２

＝０５１５；
珔Ｙ为现场样本的均值，珔Ｙ＝４５４；
μθ为融合验前密度函数 π（θ）的均值，μθ

·０５·
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＝４８８０。
于是，由融合验前分布 π（θ）得到的产品平

均寿命的评定结果为 θ^＝４８３，而产生现场样本
的参数θ的真值为４５，可见融合结果非常接近
于真值。

３　结　论

不论是成败型产品，还是寿命型产品，可靠性

评估问题均可以转化为对可靠性评估关键参数 θ
的估计问题。而实际工程中，往往存在与 θ有关
的多种来源的验前信息，如子系统试验数据、仿真

数据、专家经验、历史试验数据、相似产品数据等，

因此，需要融合这些多源验前信息，给出一个合理

的融合验前分布 π（θ），再结合少量的现场试验
数据Ｘ，由Ｂａｙｅｓ方法确定θ的验后分布π（θ｜Ｘ），
并根据π（θ｜Ｘ）给出参数 θ的各类统计推断，从
而实现复杂产品的可靠性评估。本文提出的基于

平均互信息熵的加权融合方法，充分表现了多源

验前信息融合的过程就是未知参数不确定性减少

的过程，减少了评定过程中的主观性，增强了评定

结论的可信性。该方法可操作性强，仿真分析表

明，评估结果比较符合工程实际。
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