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结构模糊失效概率的可能性分析
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摘 要:模糊性和随机性是不同的两类不确定性，其产生机理和物理意义均有一定差异 0' 文中基于

可能性理论，提出了同时含随机变量和模糊变量时结构的可靠性计算模型。该模型可给出结构模

糊失效概率的可能性分布，可更客观、真实地反映结构的实际安全状况。实例计算说明了文中方法

的应用。
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在机械和结构系统的分析和设计中，由于各种因素的影响，常不可避免地同时存在随机的和模糊的不确

定性。此时，必须同时考虑随机性和模糊性。对此问题，常用的方法是依据 Zadeh 提出的模糊概率计算公

式[1] 综合考虑功能状态变量的随机分布和模糊隶属情况，给出一确定的失效概率或可靠度值。本文提出

了一种不同的计算模型，将同时含随机变量和模糊变量的结构的失效概率作为模糊变量，可给出模糊失效概

率的可能性分布。

1 模糊失效概率计算

在结构可靠性分析中，结构的功能函数通常可表示为

M=g(R ,S) =R ~S (1) 

式中 ，R ，S 分别为结构的广义强度和广义应力，可为其它基本变量的函数。当 R...S 均为随机变量时，可用常

规的概率可靠性模型[2] 求解。当 R ，S 均为模糊变量时，可用能度可靠性方法求解。在此仅考虑同时含随机

变量和模糊变量的情况。

1. 1 R 为模糊变量，S 为随机变量

在实际工程中，结构在未来服役中所处载荷环境一般为随机的，而其强度界限则具有模糊性。因此这是

一种较为常见和典型的情况。当己知状态变量 M 的概率密度函数!M(m) 及 M对安全状态的隶属函数

μA (m) 时，可用如下模糊事件的概率计算公式川求解。

P, = L:μA (m)!M( m) dm (2) 

当式(1)中 R，S 之一为随机变量，另一为模糊变量时，不少学者也直接采用此式计算失效概率。本文认为，

考虑到模糊性和随机性的本质区别，在随机载荷作用下，当强度界限具有模糊性时，结构的失效概率也具有

模糊性。基于此，可有如下解法。

假设 R 为由 L-R 型模糊数所限定的模糊变量，其可能性分布函数为町(r) ，则对任一截集水平 α ， R 退

化为区间变量，其上、下界分别为

rU (α) = (τ/(r))-I(α ) ,r'(,,) = (τ~(r))-I(α) (3) 

式中，叫 (r) 、叫 (r) 分别为可能性分布函数 τR( r) 的左、右分枝。 (τR(r))-I(.)表示其逆函数。对 R 作如

下标准化变换
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R = rC ( α) + r' (α )ô， (4) 

式中

rU( α) + rl( α ) .1 1 ~ _ rU (α) _ rl( α) 
r

C (α)-2 ， rl(α) = 

令 S =S ， 即随机变量 S 取其一确定的样本，则式(1)可写为

M=r'( α )ô， + rC (α) - s 

(5) 

(6) 

其模糊可靠性指标为

η(α) = [rC (α) - s J /r' (α) 

当 η(α) 三 1 时，结构是不可靠的。考虑到 S 的随机性，结构失效的概率可表为

(7) 

P/ α ) =P! η(α) 三 1 I =P! S2主 rC (α) _ r' ( α) I 
= P! S?r l (α) I ( 8) 

对不同的 α，可得相应的失效概率 ，j}\.而可得失效概率的可能性分布。如当 S 为正态随机变量，友的可能性

分布为如下正态型时

叫(巾时-号手:i
~σ 

(9) 

可得

( r; 、一 ο F -s -/士丑可言了σr
Pr( α) = 1 -φ~一一) = 1 -φ( 
wσσ 

这里，φ( . )为标准正态概率分布函数。

1.2 R 为随机变量、S 为模糊变量

类似于前述推导过程，在 R =r 的条件下，模糊可靠性指标为

η(α) = [r - SC (α)J/[s'(α) J 

考虑到 r 的随机性，结构失效的概率可表为

P/ α ) =Pl η(α) 三 1 I =P!R三 SU (α) I (1 2) 

从而可得模糊失效概率的可能性分布。其失效概率大于某给定值 Pfo的可能度为
PωS(Pf( α) 三 PfJ = suplα IPf( α) 二三 Pfol (13) 

这里导出的公式(8) 、(12) 只用到强度可能性分布的左分枝或应力可能性分布的右分枝。事实上，虽然模糊

性强度或应力本身可采用可能性对称的分布函数形式，但考虑到 R ，S 的关系，广义强度和广义应力的允许

范围用分段函数描述[3 -4]更恰当。因而，这里的结果是合理的。
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2 算例

已知某结构的疲劳强度的可能性分布为如下三角形式

7TR(r) = 
300 -r 

40 

o r >300 

作用在结构上随机应力服从正态分布 N(1 80 ,21. 62 ) 。由式(8) 可得其失效概率的可能性分布情况:

α=0 时 ， Pf=3. 202 x 10- 2 ， α=0.2 时 ， Pf = 1. 352 x 10 -2 ， α=0.4 时，乌 =4.734 x 10-3 

α =0.6 时 ， Pf = 1. 508 x 10 -3 ， α=0.8 时 ， Pf =4.332 x 10 斗，α=1 时 ， Pf = 1. 06 x 10- 4 。
若直接代人公式(2) ，可得 Pf = 7.661 x 10- 3 。根据失效概率的可能性分布情况，该结构失效概率大于

此值的可能度约为 0.332 0
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模糊性和随机性是不同的两类不确定性，其产生机理和物理意义均有一定差异。文中研究了同时含随

机变量和模糊变量时结构的可靠性计算问题，所提出的计算模型可给出模糊一随机结构模糊失效概率的可

能性分布，不同于一般的广义可靠性模型，文中所给失效概率本质上是模糊的。更能客观、真实地反映结构

的实际安全状况C
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Analysis on the Possibility of Fuzzy Failure Probability of 
Fuzzy - Random Mechanical Structures 

GUO Shu -xiang , FENG Li -fu , BI Yu -quan 

(The Engineering Institute of the Air Force Engineering University • Xi' an 710038 , China) 

Abstract: Fuzziness and randomness are two different uncertainties , and often axist in one engineering prob­

lem. Based on the possibility theory , a procedure for reliability calculation of the structures that contain both random 

variables and fuzzy variables is presented in the paper. The possibility distribution of fuzzy failure probabilily of 

structures can be given by the proposed model. Being different from some common models , the failure probability of 

fuzzy - random structures is taken as fuzzy variable , which may indicate the real safety state of structures objective­

ly. The computations of examples illustrate the feasibility and application of the proposed method. 
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