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基于 K-L 信息距离的多源信息融合法 
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摘  要：为解决小子样条件下岩土参数概率分布推断的难题，并克服基于专家信息的融合法不可避免地带有主观随意性的弊

端，引入信息论中 K-L 信息距离的概念，基于先验信息可信度，提出一种新的多源信息融合方法。利用 K-L 信息距离作为

参数分布之间距离的度量，定义先验分布差异率，确定融合权重，进而根据 Bayes 原理得到后验分布，优化岩土参数分布概

型。工程实例分析结果表明，该法计算简单，且克服了推断过程中的主观随意性。计算结果显示该法所得融合分布的方差比

已有成果所得方差偏小，说明该法可实现统计意义上的参数概型优化，为岩土参数设计值的合理选取提供了参考。 
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Multi-source information fusion based on K-L information distance 
 

XIE Gui-hua1, 2，ZHANG Jia-sheng2 

（1. Faculty of Science, Jiangsu University, Zhenjiang, Jiangsu 212013, China;  
2. School of Civil and Architectural Engineering, Central South University, Changsha 410075, China） 

 

Abstract: In order to solve the problem of geotechnical parameters distribution inferring on the condition of small sample and get 
over the inevitable shortcoming of subjective randomness in those fusion methods based on expert’s experience, the notion of K-L  
information distance in the information field was introduced; and multi-source information fusion method was proposed on the basis 
of the credibility of prior distributions. Using K-L information distance as a measurement of distances between parameter 
distributions, “the rate of prior distribution difference” was defined and the fusion weight was determined. Further, the posterior 
distribution was obtained by using the Bayes principle; and the fitting probability models of geotechnical parameters were optimized. 
It is shown in the process of a project case that the method suggested is simple while no subjective factors are included in the 
statistical inference. The results show that the variance of the suggested fusion distribution is smaller than ones of the existing results, 
which illuminates that an optimum fitting probabilistic model for parameters in statistical sense can be resulted from the proposed 
method; and it provides a reference for choosing design values of geotechnical parameters reasonably. 
Key words: K-L information distance; multi-source information; fusion weight; Bayes principle 
 

1  引  言 

在岩土参数统计性质的研究中常常因研究经费

和工程采样场地等的限制，导致试验样本量非常有

限，无法用传统的统计方法确定其概率分布。为解

决上述问题，许多学者深入研究了岩土参数的小样

本统计方法[1－3]，引入 Bayes 原理，利用已有类似

工程的数据获得参数的先验分布，再在此基础上运

用 Bayes 公式分析岩土参数的后验分布概型和统计

量。以上方法架设了先验信息与现场试验信息的桥

梁，为小样本的统计分析和参数优化提供了一条有

效的途径。然而，这些方法都是针对仅有一种先验

分布的情况做出的推断。实际岩土工程中，先验信

息可能是通过不同途径获得的，由此导致总体分布

中的未知参数的先验分布可能具有多个不同的分布

形式。为运用 Bayes 公式得到后验分布，需要解决

将多源信息融合为一个综合先验分布的问题[4]。为

此，张伟等[5]提出了专家打分的信息融合法、宫凤

强等[6]提出了基于 AHP 的先验分布融合法。专家打

分法由专家根据个人经验确定融合权重，方法简 
单，适用面较广，但结果带有一定的主观性和随意

性，其最终权重很大程度上取决于评价专家的知识
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和经验。基于 AHP 的融合法将复杂问题进行分解，

通过两两对比矩阵计算各因素影响权重，在一定程

度上克服了专家打分法的随意性，但每层均需进行

一致性检验和修正，涉及因素多，处理过程较复杂；

文献[7]根据“样本空间距离”来确定融合权重，具有

客观性，但计算复杂且只适用于正态分布的情况。

本文基于先验分布的可信性来确定融合权重，借助

信息理论，以 K-L 信息距离来量化各先验分布的可

信性，定义分布差异率，进而计算各先验分布的融

合权重，得到融合分布和后验分布。该法计算简单、

客观性强，适用于各种分布类型。 

2  先验分布的融合方法 

设有 m 个先验信息源
1

( ) ( ) ( )
2,  , ,  ,

ni

i i ix x x 1,i  2,  
, m，其中 m 为验前总体数目；ni为第 i 个信息

源的样本数。若 为参数空间 { }  的一个未知 
参数， ( )i  为第 i 个信息源的先验分布， ( )  为

融合先验分布，融合权重为 i ，则融合后的分布可

表示为[8] 
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设 1 2( , , , )nx x x x  为总体 X 的一个现场样本,
验后分布为  |h x ，根据 Bayes 公式[9]： 
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设任意信息源 i 在取得试验样本 x 后的验后分

布为  |i x  ，同样，由 Bayes 公式可得 
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代入式(2)可得 
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则 
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式中： , 1,  2,  ,  i i i i m    。 
这表明，多源信息的融合后验分布为融合前的

各后验分布的加权和，其权数大小决定于该先验分

布的融合权值 i 及该分布的边际密度占整个边际

密度的比例 i ，可见多源信息融合的首要工作是合

理确定各先验分布的权重 i ，它是 Bayes 公式应用

中的一个重要方面。 

3  基于 K-L 信息距离确定融合权重 

信息论在专家决策中有着广泛的应用，基于

K-L 信息距离融合先验分布也有一些研究成果[10]，

但已有研究成果主要是针对先验分布的融合权重已

知，求融合分布形式的情况，鲜有涉及融合权重的

确定问题。为确定多源信息的融合权重，本文研究

采用 K-L 信息距离来量化先验分布的可信性，再据

此对先验分布进行融合。 
3.1  K-L 信息距离 

K-L 信息距离（Kullback-Leibler 信息距离，或

简称为 Kullback 信息）的概念是统计学家 Kullback
和 Leibler 于 20 世纪中叶提出来的，用以判断两个

概率分布的接近程度。 
定义：度量空间(Ω, F)上的分布 P、Q 之间的

K-L 信息距离定义为[10] 

dln , ( )
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式中： 为空间；F 为 上的 代数；（ ，F）
为度量空间；P、Q 为 上的概率分布； ( )QE � 为

相对于 Q 的数学期望。 d / dQ P 为 Q 对 P 的

Radon-Nikodym导数；Q P� 为Q关于P绝对连续。 
若 为实数空间，则 P和 Q具有如下形式： 

(d ) ( )dP x p x x ； (d ) ( )dQ x q x x      （8） 

K-L 信息距离的定义等价于 

( )( : ) ( : ) ( ) ln d
( )
q xI Q P I q p q x x
p x

 
   

 
   （9） 

若 为有限空间，即 1 2{ ,  ,  ,  }mx x x   ，满

足 ({ })i iP x p ， ({ })i iQ x q ，(i=1, 2, …，m)，则 P
对 Q的 K-L 信息距离为 

1
( : ) ln

m
i

i
i i

qI Q P q
p

 
  

 
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由定义可知， ( : ) 0I Q P ≥ ，且仅当 P Q 时

( : ) 0I Q P  。设 ( )x ， ( )g x 为先验分布和融合分布

的概率密度函数，则 
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( )( : ) ( ) ln d
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为 ( )g x 到 ( )x 的 K-L 信息距离。当 ( )x 与 ( )g x 为

离散随机变量的概率密度时， 
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K-L 信息距离越大，则两个概率密度函数的差

别也越大；反之，其差别越小。两者一致时， 0I  。

因此，可以采用 K-L 信息距离来定量描述融合分布

与先验分布之间的差异程度。 
3.2  融合权重的确定 

设先验分布为  1 2, , , n     ， ( ,  )i iI f  为

子样分布 f与第 i个先验分布 i 的 K-L 信息距离，

为根据先验分布的可信性确定融合权重，定义分布

差异率 i 为 
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差异率 i 表示第 i 个先验分布 i 与子样分布 f
的差异在总差异中的构成比重，表征了该分布对造

成先验分布与子样分布之间差异的“贡献”大小。故

各分布的融合权重可采用下式计算： 
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式中： i 为第 i 个先验分布 i 的差异率；n 为先验

分布的个数。 
然后再通过式（1）计算融合先验分布。 

4  实例分析 

山东泰莱盆地粉质黏土分布较广，厚度相对稳

定。该粉质黏土成因类型较多，其中冲洪积成因的

粉质黏土常用作工业民用建筑的基础持力层。为获

得该土的抗剪强度，需对其黏聚力进行统计分析。

根据多年的工程设计资料，共收集了 207 个粉质黏

土黏聚力的原始数据，又在该地区一建筑小区采集

到粉质黏土黏聚力的数据 33 个，数据见文献[3]。 
由于原始累计数据的黏聚力离散较大，按照大

小排序，分为 3 组（具体分组情况可参考文献[5]），
作为先验分布的 3 个信息源；来自小区现场的 33
个试验数据作为试验样本。 

由 K-S 检验法，得 3 组先验分布的数据均不拒

绝正态分布： 2
1 1(44.47,  16.62 )N  ； 2 2N  (44.54, 

216.59 ) ； 2
3 3 (44.53,  16.50 )N  ，现场样本也符合

正态分布，其分布函数 2(46.32,  12.73 )F N 。由于

地质成因相同，可以认为 4 组数据来自同一总体分

布。根据式（13）、（14），计算各先验分布的融合权

重，计算过程量及结果见表 1。 
 

表 1  先验分布权重计算表 
Table 1  Weights of prior distributions 

项目 ( : )i iI f   i  i  

1  0.038 3 0.340 6 0.329 7 

2  0.037 7 0.334 8 0.332 6 

3  0.036 5 0.324 6 0.337 7 

注：表中
( )( ) ln d
( )i

f xf x x
x  ；
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n
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1
i

n
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由表 1 及式（1）得基于信息可信度的融合验前

分布为 

1 2 30.329 7 0.332 6 0.337 7          （15） 

则融合先验分布的平均值和方差分别为 0    

1(E 
3
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为进一步说明本文方法的优劣，将上述结果代

入 Bayes 推广公式[3]以获得后验分布的均值和均方

差： 

* 2 * 2

2 * 2

* 2

2 * 2

( ) ( )
( ) ( )

 
( )      

( ) ( )

u uu  
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       （16） 

式中： 、 分别为先验分布的均值和均方差； 、
 分别为后验分布的均值和均方差； * 、 * 为似

然函数的均值和均方差。可得后验分布的均值和均

方差为   45.209 5， 7.647 8   。 
比较其他文献研究结果，文献[6]中验后分布参

数 45.650   ， 10.094   ；文献[3]中验后分布参

数 45.643   ， 10.077   ，可见本文方法所得方

差最小，优化了岩土工程设计参数。 

5  结  语 

利用历史资料并结合现场试验数据来推断工程

参数具有重要的意义：一方面可以在保证统计推断

质量的前提下减少试验次数，节约试验费用，降低

工程成本。另一方面，为解决某些试验数据难以取

得、参数分布推断困难的特殊工程问题提供了途 
径，使合理地确定该类参数的设计值成为可能。 

2985 



                                            岩    土    力    学                                   2010 年 

本文将信息论中“K-L 信息距离”的概念引入岩

土参数推断中，基于先验分布的可信度提出了多源

信息融合方法。该法克服了基于专家经验融合法的

主观随意性，计算简单，是一种客观的赋权方法。

通过工程实例分析及结果比较可以发现，该法所得

参数方差较小，较好地优化了岩土参数的概率模 
型，为岩土工程可靠性分析和工程决策提供了条件。 
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