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摘要 : 提出了非平稳 Ga uss 白噪声激励下线性系统条件首次穿越概率的近似解析解
.

该近似解

基于 V an M , ke 近似
,

但是
,

因为引进了随机过程和界限水平的标准化
,

V 田IM二ke 公式中的期望衰

减率可由响应的二阶统计矩获得
,

而不需要知道响应的相关函数或谱密度函数
.

给出了非平稳激

励下线性系统响应的显式二阶统计矩
.

调制白噪声激励下单自由度线性系统的首次穿越概率分

析说明了该方法的精度
、

效率和应用过程
.
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引 言

在许多工程应用中
,

确定方程(l) 所示的随机激励下的系统首次穿越概率非常重要

, (: )
=

{
, , (:

,

。)fa (, )d。
,

其中
,

介 为界限向量 B 的联合概率密度
,

而 尸(t
,

b) 为给定

为 B 的给定值
.

(l)

B 二 b 下的条件首次穿越概率
,

b

为了求解方程(l)
,

需要反复计算 P( t
,

b)
,

而且 P( t) 的值主要来自P( t
,

b) 的贡献〔’
一

, 〕
.

因此
,

足够精确且简单地计算 尸(t
,

b) 非常重要
.

已有的近似技术可以分为 3 类
:

穿越方法
、

Mon te Car l。模拟方法和扩散方法
.

前人研究表明
:
无论是直接模拟还是重要抽样的计算费用

都是无法忍受的[材 ]
.

扩散方法是 30 年前提出的[6]
,

扩散方法中需要求解控制可靠度函数的

福克一普朗克一柯尔莫戈洛夫方程(Fo kke 卜Plan c k
一

勘!咖脚
v

equ ati on
,

FpKE )
.

然而
,

FpKE 的大

多数数值解都只适用于低维问题 [7
一

“〕
.

最简单的近似属于穿越方法
,

它假设过程的穿越事件是独立的并构成 Po isso 。
过程【

9 〕
.

已

证明
,

Po i

~ 过程假设对窄带过程和低界限是不恰当的
.

V an M二ke
提出了一个被普遍采用的

改进公式
,

它考虑了穿越事件的相依性和过程花费在界限之上的时间[ ’0]
.
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24 6 何 军

似[川
、

积分方程方法【’2 ]
、

肠心
ey 近似〔”〕和界限方法【’

4〕也可以解决同样的问题
.

穿越方法也

用于计算非线性系统「’5 〕
、

非伍
u SS 系统 [’6] 和多元件系统{’7] 的首次穿越概率

.

一般来说
,

目前的穿越方法都关注于平稳激励下系统的首次穿越问题
,

但在工程实际中
,

像地震地面运动和风力等系统激励往往是非平稳的
.

本项研究发展了一个计算非平稳随机激

励下线性系统首次穿越概率的近似方法
.

数值算例表明了该方法的精度和效率
.

1 首次穿越问题

考虑一个线性振子
,

其振动方程为

戈(, ) 十 2扣
n

戈(: ) + 。
圣x (

: )
二 尸(: )

,

(2 )

式中
,

常数 。 。

和 夸分别代表无阻尼固有圆频率和阻尼比
,

而 F( t )
二
A( t )W (t) 是非平稳随机

激励
,

其中
,

A(约是调制函数
,

而 w (约是谱密度为 S。的白噪声过程
,

响应的二阶统计矩可写为

、,产、.产、,了、.产八、�4
工f�6

声

‘
、了.、.2、‘矛.、

·
、( , ) 二 2·、

汀;
; 2 (卜

· )‘2 ( · , d一

·

1(
,

卜 2·、

汀;
‘2 (卜

· )A Z‘
·

, d一

·。 (。
,
。, 二 2·“

汀;
、(卜

· )“(卜
· ) , 2 ( · )击

,

、 ( :
, :

卜 2、

汀; {严卫今碧旦塑
d一 d一

其中
,
口x ( : ) 和 处 ( : ) 分别是 x ( : ) 和 方( r) 的标准差

, 。肪 ( r) 是 x ( r ) 和 叉( r ) 的协方差
,

而
e欢 ( : ) 是 X ( t ) 和其 H i肠rt 变换

:

戈( t )

的协方差
,

式中

二
土{

‘

、( , 一 r ) , ( r ) {
7t J O J

卫淤 d , d :

r 一 S
( 7 )

h ( r ) 二 e 一 ;二
‘s in (。d r ) / 。 d 是该振子的脉冲响应函数

,

其中阻尼圆频率 。 d 二

万万子叭
.

则导数 方 (t ) 为

分(‘)
二
土{

‘
、( , 一 : ) , ( r ) {

’
里业Zd

: d r .

7t J O J - . r 一 S
( 8 )

将脉冲响应函数代入方程 ( 6)
,

化简后得到【
’8

一

l0]

c
欢( t

对标量 b
,

,
, ) 二

场{
‘e 一 : ·

。

田d J O

s in (。d : )

厂
一 , ‘二‘卜

· , , (

一
,”‘

·
, d

·d ‘
·

‘, ,

经验表明
,

首次穿越概率 尸( t
,

的 可以写成

P ( t
,

b ) 二 一
p
!
一

{;
· ( · )d ·]

,

式中
,

a( t) 被称为期望衰减率
.

如果用区间 △‘

则对于 。。 有

( 10 )

中点处的a( t) 值代替区间△t 上的o( t) 值
,

p ( t
。 ,

b ) 二 l 一
[一 尸( t

。 _ , ,

占)」
e 一 a

[ (
n 一 ’左 )△‘

]△
‘.

( 1 1 )

方程 ( 11) 具有初始条件 P (0
,

b)
二 0.

由 v翻 IM毗k e
公式

,

期望穿越率为

a ( r) 二 。x ( r
,

b )
l 一 e x p ( 一 ,

盗( t
,

b ) / (
, *
( z

,

b ) ) )

l 一 ,
夯( r

,

6 ) / ( ,
夯( t

,

O) )
( 12 )
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式中
, , 、

(r
,

b )
二 ,
支(r

,

吞) + , 又(t
, 一 6 )代表响应超出安全域的期望率

.

由 R ie 。公式[加]
,

向上

穿越和向下穿越的期望率分别为

、、,产、、了
内J4

...盈口.压
J

r
‘矛叮
飞

·
、(,

,

。)
二

{:
(‘

一
‘,。“

,

“; ,
,

‘, d‘
,

, 、(‘
, 一

, )
二

{
‘ (。

一
、)加 (:

, 一 。; ‘
,

、)d、
,

式中
,

加 (‘
, : ; ‘

,

幻 是 X (t )和 方(t )的联合概率密度函数(JPD F)
.

在方程(12) 中
, ,
鑫(t

,

的代表包络线过程 R (t )向上穿越界限 6 的期望率二 Du 即
n
dji包络

线定义为【2 ,〕

尺(: )
二

丫x Z(: ) + 戈2(。)
.

(一5 )

类似地
,

如果能够获得 R (l )和 左(t )的联合概率密度函数加 (t
, ; ; l

,

动
,

则分别用 户和

加(:
,

b ; r
,

户)替换方程(13 )中的 无和加 (r
,

6 ; :
,

云)
,

便可计算
,
鑫(t

,

b )
.

2 穿越率的计算

以标准化变量

、.户少、, .户
口

‘U工了
亨d..三口..二了丁.、口了,、

甲(t )
二 b

a x (t )

来等效计算响应过程 X (t) 和其包络线

Hi 肤rt 变换
.

(18 )

R (动的穿越率会更加容易一些
,

式中 夕是 Y( t) 的

标准化使得 Y( t) 和 玖 t) 是不相关的
,

则方程(13 )和方程(14) 可以写为因式的形式
:

l920

了r万....、、产了dl、
甲

_

一 —甲
田0

夕一吻
.

7一蜘汀�
划声

别伙
[
护
l
.... .L

,
夯( r ,

b ) 二 v
奋( t ,

甲) 二 。o必(甲)

, 见( t ,

吞) = , 子( t ,

专) = 。。必( 专)
甲

_

+ 一甲

一

二)1
,

二)1
,

式中
,

必(
·

) 和 巾 (
·

) 分别是标准正态密度函数和标准正态分布函数
,

而 。。( t) 为 玖 t) 的标准

差

。‘
二 : 。。( ‘) :

二 忍

!(
云x ( : ) \2

X(一))
。、 ( r )戈( r ) -

a 1
。

1(
: )

。

奋(
‘)

对于正态过程
,

,

沙x ( r)
一 ‘ 一于气尸下 C Y分气石

, ‘) 十
一 J , 二 、 , ‘ .

a X 、‘ /

好

好( ; )
’ (2 1 )

、.、了.产,‘飞以,‘,‘
了
‘
、百矛.、

f0 ( 叮) =

例 : ) 和口(t ) 是相互独立的并分别服从 Rav lei gh 和正态分布〔22j
:

f 02、

q e x P! 一 万
\ Z

奋
2

。吕
一 入2

l一2
而(亏) 勺丽奈诵

e ·p

(
-
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式中
,

孟(: )是 y(t)和夕(r)的协方差
.

因为 x (t)和 戈(t)是不相关的
,

所以戈(t)和戈(r)

也是不相关的
,

从而容易得到

、(: )
二 : 〔y(: )‘(: )卜 :

【珊
a x (t )戈(: )

一
戈(。)云: (: )

口
乡(

: )

e
咸(:

, 。)
一 。

1(
, )

(24 )

包络线过程的穿越率则为
,

*(‘
,

。)
二 ,

专(:
,

, ) 二
f0 (, )

{
“

(: 一

亏)而(。)d
: 二

,

甲

一
, e 一

喇扁)
一

扁代
一

扁}!
·

(25)

可见
,

如果能够获得方差战(, )和好(: )
,

以及协方差 。欢(‘
,

, )和
。
欢(t

,

, )
,

那么
,

就可以计算

响应 X (t) 的上穿率和下穿率以及包络线 R (t) 的穿越率
.

3 二阶统计矩的计算

对于方程 (2 )描述的简单振子
,

响应的二阶统计矩可以写为〔’‘〕

、、.了、.产‘U1
.

了,‘,‘
‘了、了.、。

奋(‘)

a

l(
‘)

鱼(,-
_ ;

.

、
_

2 、 ‘ J 一 t l , ,

山 d

二

噜[(。音
一

梦。已), , 一 : : 。
n o d。 + 。已。〕

,

。二 (:
,

, )
二

噜(: 。
。

, , + 。d , 2 一 : 。
n

。)
,

山 d

(28 )

式中

、.了、.产、,
产

O了nUI,曰门j内,�
2‘气
J.r、矛

‘
气

, ; 二

{
‘e 一 , : ·

。

‘:一 , 。。s
[2。

。

( , 一 : ) ], , ( r ) d r ,

砂 U

。
二

{;一
‘二‘卜

·
, 9‘·【, 田

·

“一 , 〕A’‘· , ‘一

。
二

{;一
犷二“

一 r , A’‘
·
’‘二

对于特殊的调制函数
、、,、产、刀Z

,‘,J内j凡」/.、
矛了
‘、A ( t ) 二 Ct m e 一 及

式中
,

B 和 C为实的且为正的模型常数
,

Zm 为正整数
,

则有

‘! 二 C,

{一
,

艺[Dk
c o s

( * 。)〕
一 。一 , g·

。 ‘

去二 右

(
一 l)

“。 !

x
n + I

e o s
[ Zo d t 一 ( n + l) 8〕

、、‘产、.了月呀�、J门,�八,曰了
、了‘、、。

二 c Z

{一
, ,

艺[ Dk
s in ( * 。)〕

一 。一 , ‘二
‘

k 二 l

(
一 l)

”n
!

x
几 + l

s in 「Z o d t
一
‘
· ‘ , , “〕}

,

几
二 c Z{一客

〔凡‘, ’〕
_ 。一 2 ‘田

。‘

业卫二丝1飞
.

yn
+ ’

J
’

36383739

其中
, n 二 Zm

,

以及

y 二 2 9。
。 一 ZB

,

X 二 I y 一 21田d l
,

8 = a飞( z 一 Zio d )
,

从 ( , ) 二

正皿子兰万招共下
‘一 * · , ,

* 二 ;
,

2
,

⋯
, 。 +

X
~

、“ 一 ‘ + 1 , :
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。 (‘)
二

{
兰
}
“。; (, )

,

* 二 ,
,

2
,

⋯
, 。 + ,

.

\ y ,

(4() )

下面的算例将给出
。
欢(t

,

t) 的近似解
.

算 例

算例 ,

假设调制函数 A( 动
二 I (t 〕 0)

.

则方程(33) 到40 )给出

、、.了、.声少

l
,‘44

矛砚、
矛

r
‘、

, ........J, ......J

I一 二 e 一2 ; 。
。t

一

—
CO S

2田
。

‘2田 d ‘’‘

栽
8‘·‘’山d ‘’ 夸

+

—2田 n

12
二 e 一2夸“

n ‘
一

子
sin (2。 d ‘)

一

兴
cos (Zo d , )

‘山 n ‘田云 2。已

r...l....L宁.......L

, , 二

洁
-

(l
一 。一 , : 田

。 ‘

)
.

‘ S 田 n

(4 3 )

将方程(4 1)到 43 )代人方程 (26 )到 28 )
,

则得到 。
1(

‘)
, a

奚(
‘)和

e。 (‘
,
‘)

·

在将 A(‘)
二

代人方程 (9) 并引人小阻尼近似后
,

协方差 姗(l
,

l) 可以写为[ ’9 ]

。
欢(:

,
, ) 二 。

蛋。
n

{(卜
。一

, ‘以
。‘

)
一

答(1 + 。一 , ‘·
。:

)1
,

‘ 孔 曰

(44 )

式中
,

砖
二 s0 耐(2 9。己)代表极限平稳响应的方差值

.

图 1 和图 2 表示了 a( t) 的解析解
,

并与切tes 结果进行了比较
.

图 3 和图 4 表示了 尸(t
,

b) 的解析解
,

并与如te , 结果及模拟结果进行了比较
.

可以看出
:
本文方法与 肠tes 近似及模

拟方法吻合得很好
.

b= 久

一�匕nU

s一�S一一,J

久2a一孙�
.

力
.

‘口一�
.0一一压”�

a
(t)

4
.

2

心= 0. 05

一 木文方法
t . . . .

Lu te s近似

C= 0
.

1

一 木文方法
. .

⋯ L u招s近似

1.21.00.8

0.60.8

A.6.20on�0、.户曰..了.、

口

b = 2巩

b = 3伪

0 10 2 0
_ _

3 0 4 0 50
刀

0 ! 0 20 4 0 50

4,‘n“nUn�

圈 1 作为循环数 N 二 。
。 t / 二 的函数

的期墓衰减率

圈 2 作为循环数 N 二 。
。 t / 二 的函数

的期望衰减率

算例 2

在这个算例中
,

调制函数具有方程 (32) 的形式
,

且 m 二

4546A (约 二 Ct e 一 &
,

该调制函数曾用于建立非平稳地震动地面运动模型
.

3 个基本积分变为

。Zf
_ _

2Bl 「鱼迎丝立 巫卫丝丝且
.

鱼旦塑旦21
1 . 二 七 、 e . 一 , 甲 飞 . -

L L

X X
一

X
-

Ze 一
2 ; “

。‘C o s ( 30 一 Z o d r )

x 3
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一一
-

一一一一份份份
,低 厂厂了一

、 ~

b= 2久

1.00.8

~ 0. 6
心

丫 0. 4

‘= 0
.

1

一 10 《洲犯次模拟

一 本文方法
. . . . .

Lu te s近似

b = 3气

仔奋洲畔
.

.

⋯
,

.

一
」

一习
0 ! 0 20 30 4() 50

圈 3 作为循环数 N 二 。
。
t八 的函数的 圈 4 作为循环数 N 二 。

n
: / : 的函数

条件首次穿越概率 的条件首次穿越概率

。Z
J

_ _ 2 : :

[
.

幽丝丝 丝幽业旦2
.

翅迎且 1
.

‘, 二 七
l
一 七

l x 一 x , 甲 x , J宁

Ze 一2 ; “
n ‘sin (38

一 Zo d r)

x 3

‘3 二 C ,

1
一 , , 鱼}

y 3I

丝共竺 !{
y

一 J J

}
,

(。)

(48 )+
力一

,

r
一

产一y

由此并利用方程(26 )到28 )可以计算八(, )
,
a

奏(
, ) 和。 (‘

,
‘)

.

可以得到
。
咸(‘

,

t )的近似解 [’9 ] :

嗦 (,
,
: ) 、 。 n a

l
-

假设 B 二 0
.

15 二
,

则有 C

2 9 o n

兀

二
Be

I , _ 一2七. 心、

。

妾c
,

}
‘, e 一 , & +

气一乏二 }
.

\ J 田 n J

二 1
.

28 1
,

此时
,

在 t 二 l/ B 二

(49 )

2
.

122 5
时 A(t )出现最大值

1
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由本文方法计算的条件首次穿越概率示于图 5 和图 6 中
,

图中同时表示出了模拟结果
.

图 5 和图 6 表明
,

本文方法的计算结果与模拟结果吻合良好
,

并且随着 N 的增大
,

本文方法

的结果与模拟结果都收敛于相同的常数
,

而两者的最大绝对误差小于 5 %
,

在工程允许的范
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5 结 语

本文发展了一个计算非平稳激励下线性系统条件首次穿越概率的近似方法
.

虽然该近似

方法中的期望衰减率由 V 朋M , ke 公式计算
,

但是不需要知道响应的相关函数或谱密度函数
,

而只需要知道响应的方差
、

响应导数的方差
、

响应与其导数的协方差以及响应与其 Hi 既
rt 变
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换的协方差
,

而这些二阶统计矩显式解更容易获得
.

因此
,

本文发展的近似方法能够计算非平

稳激励下线性系统的条件首次穿越概率
.

论文进行了两个算例分析
,

这两个算例分别考虑了两类不同的调制函数
.

数值结果与加tes

近似结果或模拟结果进行了对 比
,

分析表明
,

本文方法具有良好的计算精度和运算效率
.

致谢 作者衷心感谢评阅人对本文所提出的建议和修改意见
.

〔参 考 文 献〕

w en Y K
,

Ch en H C
.

即s t翻 犯五曲山ty lll ld e r tin le v aJ 卿叹喀 10 别如 :
工〔J〕

.

In te ”之。t J E 争叨刁 几触动

九厌{男
,

1989
,

115 (4 )
: 808

一

823
.

B 贫k A T
,

M e lc h e铭 R E
.

On the ens
ell由le c

~
址lg n 戒e 即P加况h tD 廿1lle 珑Iri an t re liab 习lty 助目邓is

of unc
e rt 别叭 s uu d 刀八犯[J〕

.

In te 子, 泊 t J乃℃加力刃脚尹岭 几拒d 灵
,

2(X又
,

19 (1)
: 9

一

19
.

Po lid o ri D C
,

E℃Ck J L
,

P即班址元tri 0 1 1 C
.

New aP pro 力吹论吐o ns for re li ab 正ty in te乡川s仁J〕
.

玩招”砚t J

君矛沙1夕月触纳 几及刃
,

199 9
,

125 (4 )
:
肠6

一

4 7 5
.

氏心e r V
,

Bu
c he r C

.

Ll互洲〕rt 田Ic e s 刃1飞汕唱 fo r th e firs t l)扯吕犯e Pro bl

erns
of n o丘山lear St n 】c tu氏污〔J〕

.

乃2招尹长。t J 乃℃加力刀刀少1夕匆碗内
,

11拟〕
,

14 (l)
: 27

一

32
.

An S K
,

E绝C k J L
.

R 招t e x c切rs l0 II p ro b曲ili ty fo r lin ear s丫st e lll by v ely effi c ie n t in明rt 邵It 涨In 甲垃艰

【J」
.

劲掬”砚艺J 乃勺加力刀,叨姆 A介汰
,

2以〕1
,

1 6 (2 )
: 193

,

207
‘

E。晚州万 J B
.

R 巧t
~

p班名唱e p ro b ab 山ty fo r

ran do m ly e x c ited s邓te n ‘ : 山伪圈io ll m e th 以如石J口
.

力* ”城乙

J P ro 仪功 及聊岭 弃轰笔九
,

1986
,

l(l)
:

肠
一

8 1
.

R 旧功姆 C
,

乃甩山w ar te r H J
,

3 土u 己lle r G I
.

均颐喇朗t lin “州公功on 朗d M明te Q川o sj叭1汕顽更川 in

s权x 二加”d e d yll田1 11岛〔J」
.

力2次羚乳a t J 户旧加功瓜切勺 泪恢火
,

2(X) 3
,

18川
: 一 15

.

劝u w Q
,

I她n g M L
,

H峨叮堪 Z L
.

乃巧t户p斑洲唱e 北己lu℃ of 印笼15 1如姆郎曲悦 H翻nil to 汕姐 司旧往叭侣〔J〕
.

翔如乳。才J 淘叩l入拒〔九 A孙妞
,

2(X) 2
,

69 (2 )
: 274

一

282
.

Co le n . 叮 J J
.

E撼h曲山勿 of 缸比烧d St n ld ;ur es in 心is血9 c hi 川g e 丘己切re【J〕
.

了刀韧加以忿J q 珊侧勿ns

凡巧曰℃九
,

1 95 9
,

7 (4 )
: 6 39

一

麟 5
.

V ax 击Ia代ke E H
.

On th e d访tri bt ltio ll of th e 丘沼t
~

P决洲艰e 往m e

for
Ilo n 几al s加面0 1恤ry n 双1dl 川I P双祀eSS

[J」
.

In 八刀们。 t J Aj叩之月触叻 月S ME
,

l卯 5
,

42 (2 )
: 2 15

一

220
.

】刀tes L D
,

〔上e n Y T
,

T及助 9 5 H
.

价巧t
~

p般吕艰e ap p ro 对n 翅心0 1‘ for
sin 甲le 以犯 ill阎泊招【J〕

.

力材翻明。之

J 肠切甲 从
于d 乙丈瓦刃 A义沼

,

1980
,

1肠(EM 6 )
: 111 1

一

1124
.

M血坛组 P H
,

K陀n k 5
.

An in te gr ul 仪孙at i0 II ln e thod for th e 丘rs t
‘

P欲洲唱e p ro leln in ra“lo m vib 均吐o n

仁J ]
.

爪如节应忿J 斗即之掬触负 乃翻留
,

19 53
,

51 (3 )
:
67 4

一

阶9
.

恤叼
ey R S

.

A 五巧t p挺名艰e aP pI’t 洲血na 石o n

for
llo n l创 s加面o n 田甲 跷川d o m proc 巴粥咬男【J」

.

J S山。以 巩
-

加u 之衣刀己
,

1988
,

122 (2 )
: 26 1

一
2 7 5

.

助g ehll ld s
,

R 鱿协耐忱 R
,

腼
1朗 C

.

戈甲m 汕1. 心0 1巧 of 丘飞t
~

paS Sa 邵 往m es for 由晚找”眨ab le p 比℃已粥
,

es bas ed on hi 乡
。叹】e r d u 飞s ho ld c n关石坦郎〔J」

.

In 及刃乳a t J 乃. 灰功 肠聊叩 儿触纳
,

199 5
,

10( l)
: 53

一

印
.

N a 陛坦 A
,

K出lse n H C
.

N u n le n
阅 回

。目如on of th e le v e】Cn 笼妇叮唱 1习te of sec
o n d o川 er 的贸比以ie

vol
t

~
匀旧沈璐「J〕

.

了力众, 砚。艺J 乃℃如为刀刀少岭几掩J 硬
,

2仪片
,

19( 2 )
: 155

一
1印

.

何军
,

非 G 曰医治随机特性下的结构首次失效时间研究 [J〕
.

应用数学和力学
,

2(X] 7
,

28 (11 )
: 13 25

-

1332
.

肋n g J
,

拍眠咖即 A D
.

Jo int 丘洛t
一

p趾名犯e p代)b 曲山勿明 d re liab 妇ity of s邓te n侣 洲der st仪」飞as tie ex
-

Ci七劝10 11【J〕
.

In 仪刀节习 t J E 刀g 砚夕 则傲盛 A 熨沼
,

2仪巧
,

132 (l)
:
65

一

77
.

lw an W D
,

H0 ll Z K
.

E习〕licit so lu ti o ns for th e 斑凡刃ns e of s川甲le sys te n E stlhiec ted to n o nS 加吐o na叮

斑旧d o m e x c itaO0 n 〔J〕
.

In te r 月D t 了S。飞‘t匆了
,

1959
,

6(2 /4 )
: 7 7

一

56
.

气飞一, l|J

l,‘
�
.

LFesesL

, ...J
, esesesJ

气、�

4
�..LresesL

, ..Jl

es
曰

‘J6
resesLl...L

�一.J门eel
月了8

尸产一Ljesres

飞
�

几I
J
CUO矛.1

厂一一LL..esJ

, .一一J, esesJ

l,山
一..11 ..1

�..LL.

飞
.J飞
.

J内、�

4
.‘盆. ..且厂..LLI

‘
�

飞
.J�es
J

一、�‘U
,.1勺.卫res.产I

J

洲[lsj



2 52 1可 车何 军

【19 〕 诵d阳d OV G
,

跷吟翅‘ S
,

加仪男 L D
.

即仪廿川 Chi 拐aC teris ti c of n ol 飞叔山以扭ry n 刃1(k )n l p n , , 兰葵泛旧 re
-

可幻几犯 of a sin 甲le 仪犯沮别刀 r【J〕
.

执份”讯t J st ,
t义f

,

1望沟
,

21 (2)
: 245

~

267
.

【20 〕 角 ce 5 O
.

M切Lh em 由c al 助以邓is of 珑In d ol m

~
【J」

,

丑或
月

为s衣井n 及烈执初以
吧

勿脚, 以
,

l, “
,

2 :
28 2

-

33 2
.

【R e ,

p ub lis hed ln
: N w欧

,

Ed
.

及触‘

献 凡卿绍 on 八妙is e a ,以 S勿d 拓话嘛 乃 p。整沼邵 「C〕
.

N ew

yb lk : D匕说r ,

1954 〕
.

〔21 」 U川日即 R S
.

On

~
d e丘ni ti o ns of the

e nve lol 姆 of a 喇nd 0 1n p联璐【J]
.

J 及附nd 俩加甩t众m
,

1986
,

105 (3 )
: 503

一

5 12
.

〔22 」 K陀nk s
,

Mad se n H O
,

M耐义n P H
.

歇由伽讼尽 朋d tr 扭份ient 爬可托)r 眨祀 e nve lo , 治 LJ」
.

乃赫乡勃以 J

及砚切岭 几掩晚 几义它
,

1983
,

109 (I)
:
26 3

一

27 8
.

Ap p ro 对m ati
o n fo

r
th

e Fli 写t Pas s a g e
Pr o b ab 址ty

of Sys t e封‘ Uh d er Nro n s恤tlon
a r y

R a卫ld o rn E xc l七耽io n

1伍 J[II 1

及卿, 愁

~
艺of 以 1瓜 及珍葱规州叼

,

S 负佣之of 入h Z祝 月?℃九乞teC tl硬作
,

〔无m ” 口舰d 〔飞”以

及姆公汉划坛刀g
,

撇姗咧故落
吧

劲加￡阴之g 之爪i从刃名乞勿
,

翻故匆彻龙2(X) 24()
,

尸
.

R
.

门呱彻 )

川比权知比 :

An 即Pro 匆叭砚te ff 吧th od is P溉
主nt ed for

o b ta jn in g ar 园yt l喇 印lu ti o 引‘ for Ule c o 几由tior 因

五巧t P决名唱e P欢)b ab ili ty of s娜挽InS
u n d e r 甘lo 山止吐ed w llite n o 眨祀 ex c l切吐on

.

T h e m e山团 15 bas ed on

V 匆创har c ke
, 5 aP p找)x 加限山o n ,

h o w ev e r ,

b 沈别阳e th e 110 坷以山寿山 o n of ti le 珑娜刃n s e w 习s in 血。由Ic ed
,

山e e却酬别 dec 即 n 戒韶 can be 巴初比吐司 角川1 th e sec on d
一

m 创m e n t st 别抬幼cs ir‘把ad of th e o 以n ℃】如即

丘m 由加‘ or 司耳义{加u ll d enS lty 丘m c ti o l侣 of th e re 凡刃I贬祀 of c o ns ld e找月 s切」c 廿”龙‘
.

凡甲hd so lu ti o n 6 fo x
.

山e

sec ol ld
月

n 1( l n eni st at is ti岛 of Ule re 纽刃I硬祀
we re gi ve n

.

了h e aC 。『叙W
, effi d en cy 出ld us 昭e of th e

p期联纫 耳回由叱 w e re d e m o ns 坛曲目 勿山e fi巧 t p aSS ag e ar 因ys is of s in 邵任d e即ee
‘

of 仓以刃01 1 1 (SD OF)

助已犷 甲血邢 切记e r 。四o 司耳犯lal t改l;眺 of m od ul at 川 w hi te

~
e ex c itat io l侣

·

地 y 肠rO川8 : 丘沼t p趾名唱e p ro bab ili ty ; D- ty pe b叙的er ; d已茂w l别e ; n o ns 切面朋田 , e x c i切面0 11 ; e llve lol 姆

p 戏犯e S S


