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摘要 春强度一应力模型中
,

设强度服从正态分布
,

应力服从板值 + 型夺布
,

其中应力 已

知
,

强度未知
。

本文应 用9: ;<= 方法
,

就强度参数的无信
4

么验前分布得到 了结构可靠度 >,

的里信下限和正态一正态模型可 布度的豆信下限
,

最后给出 了实例计葬
。

关健词 强度一应力模型
,

无信息脸前分布
,

结构可 靠度

? 已≅吉丫 ! 4 ‘ !

9ΑΒ
? Χ: Δ 二 和 Ε

Φ
; 在 Γ 和 0 相互独立且具有连续的累积分布函数条件下

,

给 出了结构

可靠度 朴 Η 升 7Γ Ι ; 2的非参数置信上限
,

开始了 各 7Γ Ι ;2 的研究
,

但一般局限在指数分布及正

态分布
,

而且参数的限制比较苛刻 7如要求应力和强度的方差相等 2
。

本文则在较一般的情况

下
,

得到正态一极值 +型及正态一正态可靠度的置信下限
。

一般地
,

设随机变量 ϑ
,

0 的联合密度 为 Κ 7
二 ,

州。2
,

其中 Λ 表示密度的未知参数集合
。

因

此
,

如令 。一 Γ 一 ;
,

则有 。一 , 7ϑ Ι Μ 2一 二〔·Ι 。Ν。一丁了+二二
, 7

·
Ο ,

,
, 7。 2‘, 一

。7。2
,

即 “ ,又

为参数的函数
。

事实上
,

当参数指定一个先验分布后
,

口也为一个随机变量
。

设 Π 表示从特定母

体 Θ7 Ρ ,

梦Ν。 2中得到的独立样本数据
,

>7 Λ 2为 Λ 中元素的先验分布密度则 由加;<= 定理得到 。

的后验密度 抓Λ ΝΠ2 ‘ ∋ 7Π Ν。 2可。2
,

其中 ∋7 川 Λ 2是基于数据 Π 的极大似然函数
。

因此
,

由 6一 夕

7Λ 2的后验密度 尹,

76 ΣΠ 2可以构造 Τ 的一个区间估计

>4 7“
�

Υ “Υ 、。Π 2 一

ςΡ
’

Ω 工7”4Π 2翻
,

7。
Σ

Υ 。� 2
4

4

� 主要结果

设强度 ϑ Φ % 伽
, : Ξ

2
,
产和 : Ξ

未知
,

应力 0一 < Γ Ψ Ω 一 < Γ Ψ 7一 些二少2

声

, : 和 尸已知
,

一 ΤΤ Υ Δ Υ Ο

本文 �5 56 一 6  一 6  收到
。



第 期 正态
一

极值 + 至可靠度的 价;。 方法  � 5

, Ζ Ζ Ζ 一 一
卜 、 , 、 , 、 , , 、 、

, 一 , 、

一
,

一 Ζ 二 二 又尸
, , 4

�
2。 · 沙久卢‘

几

一
〕。 ·

一 [ Υ 、 歹Υ 、
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人�
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、。

刀 止术 日 ‘、 戈“ 4
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丢址 件召‘

·

人 二 一 ‘
!
人

, 、

罗 二 丁一下
飞 、 留 王 “

—
�

二 7Ρ
,

一 叉, “
·

一般地
,

可设 产
4

。 有先验分布
,

我们选用 !< ΚΚΒ<; = 推荐的
,

被认为反映了对参数无知的 ,

Ρ , , 。二生

引理 Ρ ,
,

一 , 7Γ Ι Ρ 2一 。、Ω 7些二竺二夕2 、一 ς一
, 、Ρ 2Ω 7

! 奋 一
Ρ 户

—

—
、众

4

其中 , 。Ρ 2一

令了�汀

<Γ Ψ 。Ρ “∴ � 2
4

烈
二 少一<Γ Ψ ‘一 <却 7一 Ρ 2 Ν

,

−。 ςΛ 7动 , 为标准正态 工 7。
4

� , 变量 Ρ 的函数 。7。2的数学期

望
。

、

Ζ Ζ 4 Ζ Ζ Ζ , Ζ
4

不一
“ Ζ ; 一 : Ζ ￡

一
“

址明 几 Φ 尹咬人夕了 2 Φ 产又一二一夕 7一几了一
4

声一 “一 : 2 ∴ : 八 令 刀Φ

—
·

咨]
# 声, ,+

,

、 夕
尸

·

Φ Ψ 、 , � 万

声
一“ 『

、
Ζ

丁 Φ 习 甲又‘ , 尹 、Ω , 。二: Ω

夕Υ 74 十
口一口, ∴ 夕

尹7Γ
2(7

叮艺 州Φ 声 一

声

:
、 4

Ζ
4

Ζ : 刀 一 “ 一一 ,心 Φ ‘汁
’

7一一一歹一

引 理 � 丫
二
任 又

4

如 果 :⊥ 一 声 的 水 平 为 ≅
一
尹 的 置 信 下 限 为 八 4

Ρ 、
,

护
,

立
一

今
,

则 升

厂
‘ ,

、
Ζ

二 一 产 一 。

Α 一 Ζ 叭
艺 , 尹 气] 一下

一

一
‘ , 幼

广Ο 二

的水平 �
一
夕的置信下限为 Ν 抓幻侧

性竺争止
全

、

行

证明

故 尸7甲 7Ρ 2尸

因 ,
Ρ
任 尺

4

, Ρ
二 、 的置信下限为 _ 7Γ Ω 云

4

扩
4

�
一 Μ 2

4

即 护恤
Ρ
一 “2 _ 7 Ρ Ω

牙
4

护 、一 协 一

异 Σ 侧
Ρ 2尸‘

扩 一 , 公

弓Σ理 ⎯

刀 之 一 一 召
— :

Ζ Ζ

二
Φ

, 一一一 多尹 7 Γ 2尸〔
卢

从
Γ Ρ

见
,

Ρ �
,

� 一 ,
,

2 一
Ρ‘

艺矛

赵三兰兰里卫上兰” Φ �
一
Ρ

,

从而

>

? ∴ 百一 刃
, 、

Φ
少芯
一

动 一一
艺
讨

Ζ

厂 、 ≅ 岁 、不尹尸 、

一一一Η
一一一 尹“

, ‘

23
Ρ 2 2 � 一

,

故原命题得证
。

·

的后验分布为正
_:

布 、 又、
,

私气井兰
的后验分布为 Ω 一 Ω ,

证明 乙7 Ω
4 。 2二 。一 <Γ Ψ Ρ 一

粤
。一 Ρ

Ρ
一 , 2,

一
7、一 、2,

〕,
4

又 Ω 、Ω
, 。2二。一 7、、

4 。 ,二联合先

验分布密度夕
,

所以切
4

时的联合后验密度

, 、八
, · Ν‘一 2 二 · ] 7

一
Ψ、一

音
。一〔一

, 2一 十 ·7 , 一 ‘, Ρ 〕,

Ζ

≅ 二
Ζ

‘

。 Ζ Ζ 升 Ζ ‘ 4 Ζ

一了 一 一
‘

,< Γ 口∋一 丁了
‘
7几 一 ≅ 2扩 !

4 < Γ Ψ 仁一 二气 〔“ 一 Ρ 2
‘

〕
乙

一

乙! ]

对 · 积分立得 口 的后验分布为 二7、
,

等
2

,

对 , 积分立得 , 7叮�

、‘一 2αα :

一
Ψ ς] 7介一 二

,

了

匡 Α
,

故知

令 Ξ
7�
一 ≅2了Ρ

了 �

4

则有 Ξ Φ 对
一 , Ω

定理 ≅ 对于给定的
Ρ

。

。一 , 一 :Γ
4

则有止
‘ 一

誓
三一 Ω 一 Ρ

7

万
二
2

,

其中 Ω 一 Ρ
7丫下

Ρ 2为非中
兮 4

犷

心 ‘分布
,

目由 度为
, 一 Ρ ,

非中心参数
丫∴万

Ρ 。

证明 由弓Ν理 “
·

‘的条件后验密度 , ‘巧, 。 2为 “
一

7

一
Γ “

·

令
,

,

令 ⊥ ]
7在一 � 2= Ρ

了 ‘

,

则 ! 的条件

后验密度 Κ7 引 Ρ 2为从、一
Ρ 人

∴全二些宜
4

竺二生竺2
4

由引理 ⎯知卜 ΓΣ]]
工 ,

故 、‘峨的联合后验密
、 石 互品
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�
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4
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,

岁2 Φ
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, ·
,‘
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Ρ
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�
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, = ,

, ‘
“
一

! 弓

·
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厅
’

‘

户
一‘匆

,

其中

: 二二二
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� 7
,
一 � 2护
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址
,
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∴ 万
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7
,
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4
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介
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�

Φ
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Φ Ρ
2

4

定理 � 在强度为正态 % 7:
,

沪2, 应力 0‘<Γ Ψ ς一<Γ Ψ 7一气竺2 Ν的强度一应
4

力结构可靠性
>
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模型中
,

如果 护
, 。未知

, : ,

声已知
,

并假 设 7:
,

的 的验前分布为无信息的验前分布
,

则其可靠度

几一 升 7ϑ Ι ; 2的一个水平为 �一 Ρ 的置信下限为

其中 。7
·
2为
ςΡ
‘
·] 工

一
7Ω , ‘Ω ]

汁二
、 Ζ

,

召了石创幼 Ο 叉 一 。 、 ,

Σ 尹戈Γ 夕Β 气

—
少口工 ,

拼 一 [ >

了
,

的解
。

产
4

十 Ρ6

证明 由弓Σ理‘
·

Ω一 ς
Ζ Ζ , 7‘’‘7

—
23

二
4

由定理 �知
,

丫 + 任尺
4

二一 群 的水平为≅一

Ρ 的置信下限为 丫φ 石, 7
Ρ
2十、

、

其中 , ‘Ρ 2为 厂年
、

4

心 8 分 布 表 可 以 确 定 _ 的 值
,

由 引 理 � 知

厅
·

7, 2勺 一 Ρ 的解
,

对于给定的
Ρ ,

利用非中

Ψ
,

的 水 平 � 一 Ρ 的 一 个 置 信 下 限 为 ∋ ,

] 一
Ζ 尹7‘’( 7

丫φ 石_7 Γ2 十 叉 一 :

声

应当注意
Ρ

在一般的应用中
,

可认为应力是 己知的
,

强度是未知的
,

所以定理 �解决 了正态一极

值 , 型结构可靠度的置信下限问题
,

因为 Κ
十一 , 7

Ρ
2Ω 7了孚亏石_7 幼 十 叉 一

。

刀
2心 收敛

,

对给定的

Ρ ,

立得 _7幼
,

故计算 称的程序在计算机上可以实现
。

从定理�的证明易知此方法也适用于正态一 正态模型的结构可靠度估计问题
。

定理⎯ 在正态一 正态结构可靠性模型中设强度 ϑ Φ 刃7Ω
,

砂 2
,

应力 犷一 , ‘。
,

声
二
2

,

其中 ∴

和 尹未知
, : ,

和 尸已知
,

在假设 7Ω
,

时的验前分布为无信息验前分布下
4

结沟可靠度 升二 钾
,

7ϑ Ι

; 2的水平为 � 一 , 的置信下限下

介阅
、 Ζ

了不兀_ 7Γ 2 ‘ 叉 一 :
、

气 “ 少一
卯‘二少4 ‘

一一一一万一

—
’心

其中 _7习的意义同定理 �
,

必 7
Ρ
2为标准正态函数

。

证明 易知 , 二 , 7Γ Ι Ρ 2一 犷
一 , 7

Ρ
2。碑巴士卫二几全2γ

,

重点美于正杰 一极值 , 型结构可
一

’ ‘

Φ
’ 一 ‘

”
’ 一 ‘

!
一 ,

Β ’ 一 ‘

刀
‘

一
’

Φ
’”、

Φ
刁

一
’

沙
’

Φ
‘

Φ Φ
’

“
靠度的论述即可得到结果

。

鉴于定理 �及定理�在应用上的困难
,

我们给出以下的近似结果
。

一
、 ,

丫下 73一动 一
、 4 , Ζ 4

Φ
, Ρ

Ζ Φ Ζ Ζ
、 4 Ζ 二

一
一

因为二止
号攀Η 一‘

一 Ρ
7 甲

厂

万
,

二
2

。

故 3 的水平 �
一

, 的置信下限为 三一八⋯丽瓜
·

‘一 Ρ
4

二
Ρ

7 Ρ 一
一

‘ 一

石
了

’ ‘

” ”一
”“

“ 一 ’ 一 ‘

州 Φ
’“ ” 卜 ∴ ! ]

Ρ 2
,

84 一 ,
4

二
Ρ

7≅ 一刃为 8一
,

4

二
Ρ

7妇的分位点
。

文〔� 〕给出了中心非 8 分布分位点一入很好的近

似
,

即

‘一 Ρ
4

二
二

7Ρ 一 Ρ 2 一 叭一 ,

一
勺厂万

二
一 牛侧

Ζ ,

十 。工Ζ ,

二 7Ρ 、
Ζ 二一 Ρ , 侧丁

二

任

一 。卜
, ? 工 Ξ
〕∴

·

Ο
矗
〔β。,

一 ,

一 �η。Ρ
一 ,

Ο ⎯ 6 � 一 ,

十 ⎯ 7Ω 。,
一 ,

一 Ρ �。Ρ

一
Ρ 。

甲

气
二
十 η7 叫

一 ,

十 、叭
一 ,

2?Γ
“ 一 Ω 7峨

一 ,

一 � 2
· Ρ

号护 一 ⎯动

为
Ρ

的 一 元 四 次 多 项 式
,

从 而 ∋ ,

的
]

护 毛 夕汁

个 很 好 的 近 似 为

尹7Γ2 尸〔

例

丫不习石抓 Γ2 十 又 一 : 、 ,

一

—
下一一一

夕二二

以同一实测数据
,

结构应力的 : Ρ
]

帕份

则饵ι�

�  !  ∀ ! # ∃
,

沙
%
二 &

‘

∋ ∋ ∀ % , ∃ (# 结构强度的 润 样
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本统计特征为 产书与汉户戴布认凡二�
4

φ ⎯ε 幼 ε φ  , 模拟成正态一 极值 + 型模型
。

取置信水平 �一 ,

Φ 6
4

5 β
,

算得 卜的 ΕΜ 8+− 为6
4

5 ε β ⎯ β  6小 的 Ε∋− 为 6
4

5 φ  η β ⎯ ε  ⎯
4

此时 必。
4

, 。

] 一 �
4

η  , 中7Ρ 2Φ

�

万云抑
护

、 Ζ
, 、 , , 、 、 , 、 、,

Ζ Φ 一 γ Φ Φ ‘ Φ
Ρ ‘ Φ 一

、 ,

Φ 一
, 、

吸一丁 ,
,
声协 , 带。甲生一俄Ψ ∋一别 � , 夕气幻刀一兀四伏乡狈八

,

示狱利 口却
,

甘异积分‘

卜· Ζ , Ζ 、 , 尸

了石叮而Λ 7Ρ 2 十 叉 一 。、 ! Ζ

4 甲气二少Β ϕ

—
!“芯

! 一 4 >

左

洲
汗 “ 卜

尸

≅ ΚΟ 一 ,

护
,

刃φ 万了叭幼 Ο 叉 一 口

一
Η

Φ 戈 Ω 二 � < Γ >气一 下 一 < Γ >∋一

—
月“

了 �万! 一民 ‘ >

疚祠
一 应的 计 算 积 分

加抽
的 程 序

,

由 于 积 分
ς》

Ψ

卜 誓
一 、卜

亚平今止鱼卫
2 ,“

炜
采用“卿 方法计算的

协Φ
,

可见置信下限与

Φ
和 Ε∋− 比起来结果令人满惫

。

同理
,

计算正态一正态模式可靠度置信下限 ∋声可用

近似得到
。

仁州
例

Φ 今毕立
’“
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