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基于多源信息加权融合的研制阶段

测试性评估方法
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摘要：装备在研制阶段通常缺乏有效的试验和使用数据，其测试性水平往往难以评估，针对上述问题，提出基于多源信息加权融合

的研制阶段测试性评估方法；方法综合考虑了装备研制阶段可利用的仿真信息、专家经验信息以及类似装备的历史信息，构建了以３类

信息为基础的装备测试性指标值密度分布函数，同时依据可信度原则确定了３类信息的融合权重；在此基础上，利用证据折扣组合方法

评估装备当前的测试性水平；最后，通过案例应用证明了该方法的有效性。
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０　引言

测试性是系统及设备的一种设计特性，用于描述和确定系

统的故障检测和隔离能力［１］。具有良好测试性水平的系统和设

备可以及时、快速地检测与隔离故障，提高执行任务的可靠性

与安全性，缩短故障检测与隔离时间，提高系统可用性，降低

系统使用保障费用［２３］。然而，装备研制阶段的特点是没有全

状态的初样机或正样机，无法采用传统的方法对其测试性进行

验证试验与评价，所以迫切需要在装备研制阶段通过科学、合

理的测试性评估，暴露测试性设计的问题，提高装备的测试性

水平，为装备研制转入定型阶段提供科学的决策依据。

目前，装备研制阶段的测试性评估一般采用模型预计的方

法，如刘刚［４］、林志文［５６］、杨智勇［７］、周平［８］等基于相关性

模型和多信号模型对雷达、舰艇等装备的测试性指标进行分析

和评估。王成刚［９］、连光耀［１０］等研究了基于贝叶斯网络的测

试性指标分析和评估方法，提出采用概率信息来确定系统不确

定相关矩证。石君友等［１１］提出了基于研制阶段数据的评估验

证方法，介绍了研制阶段数据评估验证方法的含义以及该方法

适用的测试性参数类型。张勇等［１２］提出了基于虚拟样机的测

试性评估方法。常春贺等［１３］提出基于试验和预计的雷达装备

测试性评估方法，该方法结合雷达装备功能结构和研制工作特

点，将雷达系统按沿用、改进和新研系统进行划分，并分别开

展测试性评估研究。

在上述研究的基础上，本文站在使用方的角度，以装备研

制阶段的测试性评估为研究对象，提出了一种基于多源信息加

权融合的研制阶段测试性评估新思路。

１　多源信息分析

装备在研制阶段可供测试性评估分析的信息主要包括：仿

真信息、专家经验信息和类似产品的历史信息。

１１　仿真信息

假设装备利用建立的仿真模型共进行了犿 次试验，每次

试验的结果为 （狀犻，犮犻），其中，狀犻为第犻次试验的样本，犮犻为第犻

次试验的失效次数，犻＝１，２，…，犿。根据经典概率统计理论可
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以得到第犻次试验的测试性水平估计值^狇犻为

狇^犻 ＝
狀犻－犮犻
狀犻

（１）

　　犿次试验求得的测试性期望犈（狇）和方差为

犈（狇）＝
１

犿∑
犿

犻＝１

狇^犻

犞犪狉（狇）＝
１

犿∑
犿

犻＝１

（^狇犻－
１

犿∑
犿

犻＝１

狇^犻）
烅

烄

烆
２

（２）

　　以Ｂｅｔａ分布作为先验分布，令仿真信息确定的测试性指

标狇服从 Ｂｅｔａ （犪，犫）分布，参数犪和犫 可以通过式 （３）

求解。

ｍｉｎ（犞犪狉（狇）－犞犪狉（犪，犫））
２

狊．狋．
犈（犪，犫）＝犈（狇）

犪＞０，犫＞｛烅

烄

烆 ０

（３）

式中，犞犪狉（犪，犫）为Ｂｅｔａ （犪，犫）分布的二阶矩值，犈（犪，犫）为

Ｂｅｔａ（犪，犫）分布均值。

则根据仿真信息确定的测试性指标值分布密度函数为：

犳（狓）＝

１

犅（犪，犫）
狓犪－１（１－狓）犫－１， ０＜狓＜１

０，
烅
烄

烆 其他

（４）

１２　专家经验信息

对于研制阶段的装备来说，测试性专家根据自身经验知识

会以连续区间的形式给出装备的测试性水平。设共有犽位专

家，不同专家的权重不同，第犻位专家的权重为狑０犻 ，其中

∑
犽

犻＝１
狑０犻 ＝１，给出的测试性估计区间为 ［狇犻，犔，狇犻，犎］。则犽位

专家给出的测试性评估均值、最小值和最大值为：

狇ｍｉｎ ＝ｍｉｎ（狇１，犔，狇２，犔，…，狇犽，犔）

狇ｍａｘ ＝ｍａｘ（狇１，犎，狇２，犎，…，狇犽，犎｛ ）
（５）

　　记集合犃＝ ｛狇１，犔，…，狇犽，犔，狇１，犎，…，狇犽，犎｝，按升序排列集

合犃中的元素得到集合犃＇＝ ｛狇′１，狇′２，…，狇′２犽｝，显然有狇′１ ＝

狇ｍｉｎ 和狇′２犽 ＝狇ｍａｘ 。逐一比对集合犃＇中的任意两个相邻的元

素，如果相同，则删除其中一个元素，如果不同，则不做处

理。假设处理后得到集合犃＇＇＝ ｛狇′１，狇′２，…，狇′狀｝，其中１≤狀

≤２犽。以集合犃＇＇中相邻元素作为上、下限值，可以将整个专

家测试性评估区间 ［狇ｍｉｎ，狇ｍａｘ］划分为狀－１个子区间，具体如

式 （６）所示：

［狇ｍｉｎ，狇ｍａｘ］＝ ∪
１≤狓≤狀－１

［狇′狓，狇′狓＋１］ （６）

　　对于任一子区间 ［狇′狓，狇′狓＋１］，定义测试性指标值位于该

子区间内的概率为犘（［狇′狓，狇′狓＋１］），则有

犘（［狇′狓，狇′狓＋１］）＝ （狇′狓＋１－狇′狓）∑
犽

犻＝１

τ犻狑
０
犻

１

狇犻，犎 －狇犻，犔
（７）

式中，狓＝１，２，…，狀－１，τ犻为

τ犻 ＝
１， ［狇′狓，狇′狓＋１］ ［狇犻，犔，狇犻，犎］

０， ［狇′狓，狇′狓＋１］ ［狇犻，犔，狇犻，犎｛ ］
（８）

　　显然，对于子区间 ［狇′狓，狇′狓＋狔］，测试性指标值位于其内

的概率为：

犘（［狇′狓，狇′狓＋狔］）＝ ∑
狓＋狔－１

犻＝狓

犘（狇′犻，狇′犻＋１） （９）

式中，狔≥１，狓＋狔≤狀。且有：

犘（ ∪
１≤狓≤狀－１

［狇′狓，狇′狓＋１］）＝∑
狀－１

犻＝１

犘（［狇′犻，狇′犻＋１］）＝１ （１０）

１３　历史信息

装备研制是一个逐步完善的过程，新型号通常以老型号为

基础，继承了老型号的许多特性。因此，可以利用老型号的测

试性信息评估新型号的测试性水平。

由于老型号装备已经经过长期批量使用，其测试性水平通

常以置信度γ和置信下限狇犔，γ 的形式给出，即

犘（狇犔，γ ≤狇≤１）＝γ （１１）

２　确定多源信息融合权重

由于仿真信息、专家信息和历史信息属于不同总体的信

息，其可信度不同，因此，在信息融合前需要其不同的权重。

２１　仿真信息可信度

对于测试性仿真信息，其可信度通常用可以仿真模型对原

理样机测试性特性要素的综合表达程度来表示［１４］。分析原理

样机测试性特性要素，主要包括：结构特性、功能特性、测试

特性和故障表达特性，其仿真模型的可信度ρ犛 为：

ρ犛 ＝ω犆犚犆＋ω犌犚犌 ＋ω犜犚犜 ＋ω犉犚犉 （１２）

式中，ω犆 为结构特性的权重，犚犆 为仿真模型对原理样机结构特

性的表达程度，ω犌 为结构特性的权重，犚犌 为仿真模型对原理样

机结构特性的表达程度，ω犜 为结构特性的权重，犚犜 为仿真模型

对原理样机结构特性的表达程度，ω犉 为结构特性的权重，犚犉 为

仿真模型对原理样机结构特性的表达程度；其中

ω犆 ＋ω犌 ＋ω犜 ＋ω犉 ＝１ （１３）

２２　专家信息可信度

专家信息可信度往往根据专家历史评估信息可信度衡量，

记ρ
犻犼
犘（犻＝１，２，…，犽；犼＝１，２，…，狉）为第犻位专家第犼次测试性

历史评估信息的可信度，则第犻位专家历史评估信息平均可信

度ρ
犻
犘 为：

ρ
犻
犘 ＝

１

狉∑
狉

犼＝１
ρ
犻犼
犘 （１４）

　　以第犻位专家历史评估信息平均可信度ρ
犻
犘 作为现阶段第犻

位专家信息的可信度，则犽位专家的加权可信度为：

ρ犘 ＝∑
犽

犻＝１

ω
０
犻ρ
犻
犘 （１５）

２３　历史信息可信度

历史信息可信度主要通过新系统与老系统的相似程度来表

示，而判断新、老系统相似度可以从设计原理、工作原理、材

料组成、功能特性、结构特性和可利用技术等要素进行区分。

设新、老两套系统之间相似要素数量确定的相似度为ρ
犎
ξ
，每

一相似要素确定的相似度为ρ
犎
ψ
，根据文献 ［１５］可得到相似

度定量值ρ犎 为

ρ
犎
ξ ＝

犖
犓＋犔－犖

（１６）

ρ
犎
ψ ＝ω

ψ
１狇（狌１）＋…＋ωψ犖狇（狌犖）＝∑

犖

犻＝１

ωψ犻狇（狌犻） （１７）

ρ犎 ＝ρ
犎
ξρ

犎
ψ ＝

犖
犓＋犔－犖∑

犖

犻＝１

ωψ犻狇（狌犻） （１８）

　　且有，
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ρ犎 ＝０，犖 ＝０，狇（狌犻）＝０；

ρ犎 ＝１，犓＝犔＝犖，狇（狌犻）＝１；

０＜ρ犎 ＜１，０＜犖 ＜ｍｉｎ（犓，犔），狇（狌犻）≠０，１
烅

烄

烆 ．

（１９）

式中，犓为老系统组成要素的个数，犔为新系统组成要素的个

数，犖为新、老系统公园相似要素的个数，狇（狌犻）为相似要素狌犻

的相似度，ωψ犻 为考虑每个相似元对系统相似度影响不同而取的

权重系数。

２４　确定多源信息融合权重

根据确定的仿真信息、专家信息和历史信息可信度，利用

式 （２０）对其归一化处理得到３类信息的融合权重。

狑犛 ＝ ρ犛

ρ犛 ＋ρ犘 ＋ρ犎

狑犘 ＝ ρ犘

ρ犛 ＋ρ犘 ＋ρ犎

狑犎 ＝ ρ犎

ρ犛 ＋ρ犘 ＋ρ

烅

烄

烆 犎

（２０）

式中，狑犛 为仿真信息的融合权重，狑犘 为专家信息的融合权重，

狑犘 为历史信息的融合权重。

３　基于证据理论的多源信息加权融合

３１　证据理论

证据理论也称Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｐｅｒ证据理论 （简称为Ｄ－Ｓ理

论），是由Ｄｅｍｐｓｔｅｒ首先提出并由他的学生Ｓｈａｐｅｒ改进推广发展

而形成的一种证据推理方法，是对Ｂａｙｅｓ方法的扩展
［１６］。

证据理论中最基本的概念是所建立的非空集合Θ，即辨

识框架。在证据理论中，辨识框架Θ中的元素满足互不相容的

条件。对于辨识框架Θ的每个子集，赋予其一个概率，称为基

本信任分配，具体定义如下：

定义１：设Θ为辨识框架，基本信任分配函数 犿 （也称

ｍａｓｓ函数）是一个从集合２Θ 到 ［０，１］的映射，犃表示Θ 的

一个子集，记作犃Θ，当且满足条件：犿（Φ）＝０，∑
犃Θ

犿（犃）

＝１时，称犿（犃）为事件犃的基本任务分配函数，它表示证据

对犃的信任程度。如果辨识框架Θ中的子集犃 满足犿（犃）＞

０，那么称犃为焦元。

然而对于数据来源不同的同样证据，会得到多个不同的

ｍａｓｓ函数，需要一定的规则对其进行融合，这就是Ｄ－Ｓ证据

合成规则。Ｄ－Ｓ证据合成规则是证据理论的核心，是一个反

映证据联合作用的法则，它将来自不同信息源的独立证据信息

融合，产生更可靠的证据信息。

定义２：设犿１，犿２，．．．，犿狀 是同一辨识框架Θ 上的狀个证

据的ｍａｓｓ函数，焦元分别是犃犻（犻＝１，２，．．．，犖），则经Ｄ－Ｓ

证据合成的ｍａｓｓ函数犿＝犿１ "犿２ "

…
"犿狀 可表示为：

犿（犃）＝

∑
∩犃犻＝

犃

　 ∏
１≤犻≤犖

犿犻（犃犻）

１－ ∑
∩犃犻＝Φ

　 ∏
１≤犻≤犖

犿犻（犃犻）
犃∈Θ，犃≠Φ

０ 犃＝

烅

烄

烆 Φ

（２１）

３２　犿犪狊狊函数构造

假设研制方给定的测试性指标值为狆０ ，使用方最低可接

受值为狆１ 。定义辨识框架Θ＝ ｛犃１，犃２，犃３｝，其中犃１代表产

品的测试性指标大于或等于设计指标值狆０；犃２代表产品的测试

性指标大于最低可接受值狆１，而小于设计指标值狆０；犃３代表产

品的测试性指标小于等于最低可接受值狆１ 。

３．２．１　基于仿真信息的ｍａｓｓ函数构造

根据第１节中仿真信息的分析结果，可以构建仿真信息在

辨识框架Θ下的基本分配函数犿（犃）如下：

犿（犃１）＝１－犅犲狋犪（狇０狘犪，犫）

犿（犃２）＝犅犲狋犪（狇０狘犪，犫）－犅犲狋犪（狇１狘犪，犫）

犿（犃３）＝犅犲狋犪（狇１狘犪，犫
烅

烄

烆 ）

（２２）

３．２．２　基于专家信息的ｍａｓｓ函数构造

根据第１节中专家信息的分析结果，且存在狇ｍｉｎ＜狇１＜狇０

＜狇ｍａｘ ，建立专家信息的ｍａｓｓ为：

犿（犃１）＝犘（［狇０，狇ｍａｘ］）

犿（犃２）＝犘（［狇１，狇狅］）

犿（犃３）＝犘（［狇ｍｉｎ，狇１
烅

烄

烆 ］）

（２３）

３．２．３　基于历史信息的ｍａｓｓ函数构造

根据第１节中历史信息的分析结果，构造历史信息的

ｍａｓｓ为：

犿（犃１）＝γ１， 狇犔，γ１ ＝狆０

犿（犃２）＝γ２－γ１

犿（犃３）＝１－γ２， 狇犔，γ２ ＝狆
烅

烄

烆 １

（２４）

３３　多源信息加权融合

根据第２节权重系数的求解结果，对于不同权重的证据，

在组合之前分别进行如下的 “折扣”处理。

犿′犽（犃犻）＝
［犿犽（犃犻）］

狑
犽
／狑
ｍａｘ

∑
犼

［犿犽（犃犼）］
狑
犽
／狑
ｍａｘ

犿′犽（Φ）＝

烅

烄

烆 ０

（２５）

式中，狑ｍａｘ ＝ ｍａｘ（狑１，狑２，…，狑犽），犽＝１，２，３。当各证据权

重相等时，有狑犽／狑ｍａｘ ＝１，即调整前后的基本可信度分配函

数保持不变。根据式 （２１）的证据组合方法，确定多源信息加

权融合方法为：

犿（犃）＝

∑
∩犃犻＝

犃

　 ∏
１≤犻≤犖

犿′犻（犃犻）

１－ ∑
∩犃犻＝Φ

　 ∏
１≤犻≤犖

犿′犻（犃犻）
（２６）

４　案例应用

以某新研装备的电源分系统为例，对其设计测试性水平进

行评估。经研制方和生产方协商确定狇０ ＝０．９０，狇１ ＝０．８０。

１）仿真信息。利用建立的仿真模型对电源分系统进行测

试性仿真实验，共进行了５次实验，实验结果为 （３５，８）、

（４８，５）、（６７，９）、 （２３，５）、 （５２，１０）。根据式 （１）和式

（２）求解得到犪＝４５，犫＝９．５。

２）专家信息。共有３位专家根据自身经验知识给出了电

源分系统的测试性指标评估区间，评估结果为 ［０．７５，０．８５］、

［０．８０，０．９０］、 ［０．８５，０．９５］，３位专家的权重分别为

（０．２５，０．３０，０．４５）。

３）历史信息。根据老型号电源分系统的测试性历史信息，
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确定老型号电源分系统测试性指标评估结果为：置信度为

７０％的故障检测／隔离下限为０．８，置信度为２５％的故障检测／

隔离下限为０．９。

对于仿真信息，利用式 （２２）得到仿真信息的ｍａｓｓ函数；

对于专家信息，先利用式 （７）确定子区间概率密度，再利用

式 （２３）得到仿真信息的 ｍａｓｓ函数；对于历史信息，利用式

（２４）得到其ｍａｓｓ函数。最后，得到识别框架Θ上的 ｍａｓｓ函

数如表１所示。

表１　ｍａｓｓ函数表

ｍａｓｓ函数 犿（犃１） 犿（犃２） 犿（犃３）

仿真信息犿１ ０．０５６３ ０．６５５０ ０．２８８７

专家信息犿２ ０．２２５０ ０．６５００ ０．１２５０

历史信息犿３ ０．２５００ ０．４５００ ０．３０００

限于篇幅，仿真信息、专家信息和历史信息的可信度计算

过程省略，这里直接给出利用第２节方法计算得到的３类信息

的可信度，分别为：ρ犛 ＝０．７５，ρ犘 ＝０．９０，ρ犎 ＝０．８５。根据确

定的３类信息的可信度，再利用公式 （２０）得到３类信息的融

合权重，分别为：狑犛 ＝０．３，狑犘 ＝０．３６，狑犎 ＝０．３４。最后，

利用式 （２５）对３类信息进行 “折合”处理，处理后的 ｍａｓｓ

函数如表２所示。

表２　“折合”处理后ｍａｓｓ函数表

ｍａｓｓ函数 犿′（犃１） 犿′（犃２） 犿′（犃３）

仿真信息犿′１ ０．１３５３ ０．５２９１ ０．３３５６

专家信息犿′２ ０．２６９９ ０．５４７６ ０．１８２５

历史信息犿′３ ０．２５００ ０．４５００ ０．３０００

对表１和表２中的 ｍａｓｓ函数，通过式 （２１）和式 （２６）

组合处理，得到证据组合后识别框架Θ上基本信任分配如表３

所示。

表３　证据组合后的信任分配表

信任分配 犃１ 犃２ 犃３

犿１"犿２"犿３（犃犻） ０．０１９ ０．９３７ ０．０４４

犿′１"犿′２"犿′３（犃犻） ０．０６９ ０．８３２ ０．０９９

从表３中可以看出，当不对３类信息进行 “折合”处理

时，系统测试性指标达到研制方设计指标的概率为１．９％，满

足最低接收指标的概率为 ９５．６％，不满足要求的概率为

４．４％。而当根据信任权重对３类信息进行 “折合”处理时，

系统测试性指标达到研制方设计指标的概率为６．９％，满足最

低接收指标的概率为９０．１％，不满足要求的概率为９．９％。

由于３类信息属于不同总体，可信度不同，在证据组合时

不能平等对待。因此，在利用证据理论进行组合融合前，需要

对３类信息进行证据 “折合”处理，以得到更为准确的评估

结果。

５　结论

针对研制阶段装备测试性难以评估的问题，提出了基于多

源信息加权融合的研制阶段测试性评估方法。对于仿真信息，

以ｂｅｔａ分布为验前分布，构建利用仿真信息确定的系统测试

性指标值分布密度函数；对于专家经验信息，利用区间划分和

加权组合的方法确定系统测试性指标值位于各子区间内的概

率；对于历史信息，以置信度和置信下限的方式给出系统测试

性指标在不同置信下限时的置信度。在此基础上，以可信度为

基础确定上述３种信息的融合权重，并利用证据折扣融合理论

求解识别框架内ｍａｓｓ函数的基本信任分配，从而获得装备当

前的测试性水平。最后，以电源分系统为例证明了该方法的有

效性。
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