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基于信息熵 -D-S 证据理论的用户画像多源异构数据融合方法
汪  钊 1 

WANG Zhao    

 摘　要               在融合互联网平台、物联网的异构网络环境下，用户行为数据源自高维稀疏的射频指纹、非结构化的多

模态时序信号，呈现出典型的语义鸿沟与特征碎片化现象，在数据融合过程中易因分布漂移与量纲异构

引发实体混淆，进而导致属性失配等问题，严重影响用户画像多源异构数据的融合质量。为了缓解这一

问题，文章提出了基于信息熵 -D-S 证据理论的用户画像多源异构数据融合方法。经过归一化处理后，

通过联合信息熵的计算，量化用户画像数据源的不确定性。结合 D-S 证据理论，为量化后不同信息熵

的数据源分配权重参数，利用 Dempster-Shafer1 组合规则，建立用户画像多源异构数据的融合规则，将

多源异构数据的语义不确定性问题转化为可度量的信任决策过程，降低用户行为数据在证据理论框架下

的属性失配冲突。在马氏距离的评估下，采用 GK 模糊聚类算法实现用户画像多源异构数据的融合处理，

实验结果表明，该方法所得出的数据融合结果，表现出的 MAE 值平均仅为 1.2%，覆盖率达到 95% 以上，

数据本体对齐率达到 98%，有着较高的数据融合质量。   
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0  引言

用户画像数据分散在互联网平台、物联网设备等多种数

据来源，呈现出典型的多源异构性。这一特性使用户画像的

构建较为困难，容易出现数据孤岛的问题，影响了用户画像

构建的效果。在这样的情况下，采用更加有效的手段对用户

画像的多源异构数据进行融合分析。对此，领域内很多研究

人员提出了多源异构数据融合方法。

当前多数学者已对网络多源异构数据的融合问题进行了

深入分析。胡靖阳等 [1] 构建深度学习捕捉多源异构数据的多

尺度特征，并在特征级上，完成多源异构数据融合处理。但

该方法未对不确定性数据进行量化处理，在面临多源异构数

据的特征空间差异较大情况时，会影响其实际的数据融合质

量。杨童博等 [2] 采用最小二乘法估计近似失效点，建立真实

的失效分布函数，通过分布拟合，将多源异构数据融合。该

方法泛化能力较强，能够应对概念漂移问题。但该方法在实

际应用过程中存在冷启动问题，如果缺乏归一化后的数据作

为基础数据，实际的数据融合质量可能下降。唐伟云 [3] 在数

据空间将多源异构数据动态排序，并采用深度学习模型提取

数据特征。在改进聚类中心的基础上，利用改进的模糊聚类

算法实现多源异构数据融合。该方法能够在数据加密条件下

完成融合，数据安全性较高。但该方法的线性距离度量无法

准确衡量多源异构数据的语义相似性，聚类性能不理想，导

致数据融合质量较低。周璇 [4] 提取多源异构数据的实体与关

系，建立相应的知识图谱，实现多源异构数据的全方位融合。

但该方法若没有归一化后的数据作为数据基础，可能会影响

知识图谱的实体对齐性能，导致实际的多源异构数据融合质

量较低。

因此，本研究提出了一种基于信息熵 -D-S 证据理论的用

户画像多源异构数据融合方法。

1  用户画像多源异构数据融合方法设计

1.1  基于信息熵的用户画像数据源不确定数据量化方法

在构建用户画像时，由于用户的行为具有一定的偶然性，

使得不同来源的用户数据存在不确定性 [5]。为了避免这一问

题对多源异构数据融合质量的影响，采用信息熵对用户画像

数据源不确定性进行了量化分析。考虑到多源异构的用户画

像数据存在量纲不一致的问题，采用极差法进行归一化 [6] 处

理，用公式表示为：
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式中：x 表示归一化的多源异构数据，xij 表示用户画像数据

中第 i 个数据样本在第 j 个维度的数据值，max xij 和 min xij

分别表示用户画像数据的最大值和最小值。消除量纲差异的

干扰后，引入信息熵的概念，对用户画像数据源的不确定性

进行量化计算 [7]。用公式表示为：

                                           （2）

式中：H(x) 表示用户画像数据源的信息熵，C 表示用户画像

数据的取值范围，P(x) 表示用户画像数据在某一数值的取值

概率。

考虑到部分用户画像数据为连续型的随机变量，本研究

对式（2）进行了优化，采用联合分布概率密度函数计算用户

画像数据的信息熵 [8]，用公式表示为：

                        （3）

式中：x、y 表示两个连续型的用户画像数据随机变量，H(x, y)

表示两者的联合信息熵，P(x, y)表示联合分布概率密度函数，

dx 和 dy 表示两个随机变量的变化值。在信息熵的计算下，

量化用户画像数据源的不确定性，分析多源异构数据的信息

熵冗余度，对用户画像多源异构数据的差异程度进行量化表

达。用公式表示为：

                                                           （4）

式中：dj 表示多源异构数据在第 j 个维度的信息熵冗余度。

1.2  基于 D-S 证据理论的多源异构数据融合方法

异构网络环境中，用户行为数据来源复杂，涵盖射频指

纹、多模态时序信号等高维稀疏特征，易出现语义鸿沟与特

征碎片化现象，进而引发属性失配与语义歧义问题。为了能

够将用户画像多源异构数据进行有效融合，本研究基于引入

D-S 证据理论，判断数据融合的支持度，建立多源异构数据

融合的基本规则 [9]，从而缓解因数据分布漂移或语义异构所

导致的属性匹配偏差，降低属性失配的可能性。定义多源异

构数据融合规则的识别框架，用公式表示为：

                                                          （5）

式中：Θ 表示数据融合可行规则的有限集合， 表示空集，

{A(x)} 表示识别框架的幂值。根据信息熵计算所量化的数据

源不确定性，为每个用户画像数据的数据源分配一个权重参

数，作为证据理论的信息效用值 [10]。权重参数的计算方法用

公式表示为：

                                                            （6）

式中：wj 表示数据源不确定性器权重参数，m 表示用户画像

多源异构数据的维度数。根据该权重参数定义的信息效用

值，构造数据融合 D-S 证据理论的基本概率分配函数（basic 

probability assignment, BPA）[11]。则数据融合的信任值计算方

法用公式表示为：

                                          （7）

式中：B(x, y) 表示数据融合信任值，M 表示基本概率指派

的 BPA 函数。在此基础上，利用 D-S 证据理论中的 Demp-

ster-Shafer1 组合规则，建立用户画像多源异构数据的融合规

则。用公式表示为：

                                      （8）

式中：U(x, y) 表示多源异构数据融合规则，n 表示用户画像

数据样本量，K 表示证据融合的冲突程度。

通过上述步骤，在 D-S 证据理论的分析下，建立得到用

户画像多源异构数据的融合规则，作为融合过程的基准，降

低因数据分布漂移或语义异构所导致的属性失配问题。基于

所建立的数据融合规则，通过度量用户画像多源异构数据与

融合规则之间的相似性，采用 GK 模糊聚类算法进行多源异

构数据的融合处理。根据马氏距离 [12] 评估用户画像多源异构

数据与融合规则之间的相似性，用公式表示为：

                         （9）

式中：S(x, U) 表示融合规则相似性的量化计算值，E-1 表示逆

矩阵。将式（9）的计算结果作为多源异构数据聚类融合的隶

属度值，由此构建数据融合过程，用公式表示为：

                                                       （10）

式中：X 表示用户画像多源异构数据的模糊聚类融合，V 表

示聚类中心，N 表示聚类数目，α表示模糊系数。为了确保

这一融合过程的有效性，为其定义一个目标函数 [13]。采用拉

格朗日乘数法建立数据融合的目标函数，用公式表示为：

                                        （11）

式中：J 表示目标函数，σ表示拉格朗日乘子。

在目标函数的指导下，逼近最优聚类状态，实现用户画

像多源异构数据的融合处理。

2  实验

2.1  实验准备

为了检验本文方法在实际应用中的数据融合性能，本

次实验面向多个领域，包括电力领域、电商领域等，采用

Python 工具在多个数据源中爬取实验数据。实验环境如图 1

所示。本次实验共采集了 100 位用户的多来源数据作为实验

数据。对所获取的用户画像数据进行初步处理，去除其中的

无关数据与重复数据，构建本次测试的实验数据集。
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图 1  用户画像异构数据融合实验环境

2.2  测试结果

2.2.1  MAE 指标评估结果分析

利用测试集中的数据，采用 MAE 指标测试并统计不同

方法的归一化值，得到对比结果如图 2 所示。
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图 2  数据归一化 MAE

从图2可以明显看出，本文方法表现出了更低的MAE值，

平均仅为 1.2%。因为本文方法采用信息熵对用户画像数据源

不确定性进行量化分析，并通过极差法消除量纲差异。这种

量化方式能够更准确地把握数据源的内在特征和不确定性程

度，使本文方法在预测归一化值时能够更贴合真实值，从而

降低了 MAE 值。

2.2.2  覆盖率指标评估

为了进一步测试所提方法的数据融合质量，将覆盖率作

为实验指标，测试结果如图 3 所示。
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图 3  数据融合质量的覆盖率

由图 3 可知，本文方法融合后与原始数据之间的重合度

更高，覆盖率达到 95% 以上，表明该方法的融合效果更好。

因为所提方法在建立数据融合规则后，采用 GK 模糊聚类算

法进行多源异构数据的融合处理，并根据马氏距离评估相似

性，以计算结果作为聚类融合的隶属度值。这种融合方式能

够更合理地整合数据，保证融合后数据的完整性和准确性，

进而提高了覆盖率。

2.2.3  对齐率指标评估

将数据本体对齐率作为测试指标，分析数据融合效果，

如图 4 所示。
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图 4  数据融合质量的数据本体对齐率

从图 4 能够看到，本文方法的数据本体的错误对齐数量

较少，平均不到 10 个，对齐率达到 98%，具有较高的数据

融合质量。因为所提方法利用 GK 模糊聚类算法在规则基础

上进行数据融合处理，使数据本体对齐更加准确，错误对齐

数量减少，对齐率提高。

3  结语

本研究所设计的基于信息熵 -D-S 证据理论的用户画像多

源异构数据融合方法，通过信息熵的计算，能够处理用户画

像数据源的不确定性问题，量化表达多源异构数据之间的差

异程度，有效增强了多源异构数据融合过程中，区分数据样

本差异性的能力。结合 D-S 证据理论所建立的融合规则，实

现了质量较高的多源异构数据融合处理，能够为用户画像构

建过程提供准确且全面的用户数据信息，应对数字化时代多

渠道数据量爆发的问题，满足用户画像分析的企业运营需求。
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基于改进 YOLOv11 的轻量化玉米病虫害智能识别系统
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 摘　要               针对复杂农田场景中出现的由于玉米病虫害目标尺度小、背景干扰大所造成的检测精度低、模型部署困

难等问题，文章通过在核心模块中加入 YOLOv11 检测模型，并在 YOLOv11 主干网络引入注意力机制

模块来加强小目标病害的特征提取与表征，还使用了通道剪枝以及 INT8 量化方法来减小模型体积和计

算量。从实验结果可知，改进后的模型不仅有效提高了复杂环境下小目标病虫害的检测精度和识别实时

性，也为轻量化智能模型在智慧农业边缘端的应用提供了可靠的工程技术方案和实践依据。   
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0  引言

早期智慧农业存在缺乏统一规划、数据标准混乱、技术

适配性差、算法性能低等众多局限，随着政策和科技的共同

推动，数据同产业相连接，为技术大规模应用打下了良好的

基础。然而智慧农业在实践过程中还存在着数据精准度不高、

算法反应慢、技术集成度低等问题。特别是把通用 YOLO 模

型迁移到大田场景的时候，会遇到复杂的背景干扰、小目标

检测误差以及边缘设备算力不足三大难题 [1]。尽管已有研究

对于轻量化注意力机制、农业背景下深度学习的应用进行了

大量的研究，但是对于 YOLOv11 在农业特殊场景中的适配

性和边缘部署的轻量化还存在不足。

针对玉米病虫害智能检测中遇到的问题，以改进

YOLOv11 为基础，自主研发了一套名为“智链农芯—多擎驱

动的智慧农业系统”，为算法的改进与部署提供了高效、可

拓展的平台 [2]。

为了解决农业中对病虫害识别目标小、背景复杂、需要

实时处理的难题，本文提出了一种基于改进 YOLOv11 轻量

级病虫害识别算法。采用高效的注意力机制提高细微病斑的

特征提取，用剪枝和量化的方法压缩模型，在保证精度的同
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