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摘!要! 基于广义极值分布和移位广义对数正态分布的加速模拟方法能够有效估计随机荷载作用下结

构响应的极值分布\为了调查这两种加速模拟方法在结构极值响应尾部分布估计中的效率"详细讨论了

基于响应样本的广义极值分布和移位广义对数正态分布的参数估计过程"对比分析了这两种加速模拟

方法在估计随机变量极值分布的尾部!线性结构随机响应极值分布的尾部和非线性结构随机响应极值

分布的尾部中的计算费用和数值精度"给出了这两种加速模拟方法的相对特点和适用范围"为结构极值

响应的估计提供方法选择方面的建议\
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53引言

我国现行国家规范规定的结构设计方法为半
概率极限状态设计方法\半概率极限状态设计方
法是基于极限状态函数!或称为功能函数" ‘(
’1# 进行研究的 **+ #其中#随机变量 ’和 # 分别
代表抗力和!全部" 荷载效应的极值-当考虑荷载
的时变特性时#荷载效应极值 # 为结构随机动力
响应的最大值#即 # (P#Y

?*E*R
a!E"#其中#a!E" 为结

构的线性或非线性随机响应#R为结构振动分析
所考虑的持时\

结构极值响应 # (P#Y
?*E*R

a!E" 估计的主要困

难在于分布尾部的估计\9C(F’%#GEC模拟方法适
用于具有确定性解的任何结构#是进行结构极值
响应估计最常用的方法 *0+\然而#为得到极值分
布的尾部#9C(F’%#GEC模拟方法的计算费用极其
昂贵#不是一种最佳的方法\为了提高尾部估计的
效率#人们提出了加速模拟方法\4#’KK等 *.+基于
结构随机响应平均穿越率函数的尾部行为#提出
一种结构极值响应估计的加速模拟方法$J#E’K;
D’(F等 *2+提出基于空间自协方差最佳插值法的
加速模拟方法$)#SE#(DHK等 *>+提出基于移动最小
均方根响应面的加速模拟方法$ZGHNCGHL 等 *@+假

设结构极值响应服从广义极值分布#提出结构极
值响应估计的加速模拟方法$T’等 *++假设结构极
值响应近似服从移位广义对数正态分布#提出结
构极值响应估计的加速模拟方法\上述加速模拟
方法中的后两种#在结构极值响应估计中#表现出
良好的数值稳定性(计算效率和计算精度\

除了模拟方法#人们也提出了其他类型的结
构极值响应估计方法\9HR&#’ECI等 *1+假设结构极
值响应分布等价于随机响应穿越事件的分布#提
出非平稳高斯激励下线性结构极值响应的估计方
法\T’*B+利用结构响应穿越事件的 5CHKKC( 分布
假定#由 7HR’穿越率计算式和结构响应及其导数
的联合分布#建立了结构非线性响应的极值估计
方法\相对而言#这些非模拟方法的计算效率要低
于加速模拟方法\

笔者的主要目的为对 ZGHNCGHL 等提出的加速
模拟方法和 T’等提出的加速模拟方法进行对比
研究#对比分析这两种加速模拟方法的计算效率
和计算精度#为进行结构极值响应估计提供算法
选择方面的建议和参考\

63加速模拟方法的一般流程

加速模拟方法的基本思想是预先假设结构极
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值响应服从某类分布#再通过建立基于样本的分
布参数估计方法#然后利用随机模拟方法生成有
限容量的响应样本#从而估计出分布参数及结构
极值响应分布\与直接模拟方法相比#加速模拟方
法需要更少的响应样本估计极值响应的分布尾
部#从而提高了结构极值响应尾部估计的效率\另
一方面#因为加速模拟方法在本质上仍然属于一
种随机模拟方法#因此#该类方法也适用于任何具
有确定性解的结构随机振动问题#具有广泛的工
程适用性\

目前的加速模拟方法主要有两种)一种是
ZGHNCGHL 等提出的基于广义极值分布假定的加速
模拟方法$另一种是 T’等提出的基于移位广义
对数正态分布的加速模拟方法\这两种算法具有
相同的流程#如图 * 所示\这两种加速模拟方法的
区别之处在于采用了不同的极值分布假设及其参
数估计方法\关于 ZOV和 3ZQ/的函数形式和参
数估计方法#将分别在本文的第 0 小节和第 . 小
节进行详细介绍\

图 63加速模拟方法流程图
(MOI63(FE^P@G\LEWGPPNFN\GLNTYMJRFGLMEHJNL@ET

73,+.分布及其参数估计

令 8个离散时间点处结构随机响应 a!E" 的

值为a*#a0#-#a8#则,a*.
8
*(* 构成随机序列-定义

,a*.
8
*(* 的极值 L8 (P#Y,a*#a0#-#a8.#则 L8

即为结构随机响应 a!E" 的极值#也即极限状态函
数中的 #-考虑平稳过程 a!E"#根据极值理论#若
a*#a0#-#a8是独立的#或者#虽然为相依的#但

满足条件>!D" 和>!D8"
*1+ #那么#概率%*!L8 1

F8" Ĥ8 A4+ 渐进服从广义极值分布 C!4")

C!4" (’YM 1 * 9541*( )[ ])

1*

{ }5 # !*"

式中) *&$()2?和5&$分别为位置参数(尺
度参数和形状参数\

ZOV函数的定义域为 ,4)* 95!41*"H)2
?.-当 5趋于 ? 时#C!4" 趋于 ZLP-’E分布\

目前存在多种 ZOV的参数估计方法#在其加
速模拟方法中#ZGHNCGHL 等采用了最大似然法进行
参数估计\ZOV的对数似然函数为)

N!*#)#5" (1"
,-

*(*
* 9
5!]*1*"( ))

1*H5

1

! * 9*( )5/"
,-

*(*
EN* 9

5!]*1*"( ))
1*EN)# !0"

式中) ,- 为响应样本数\
当 5(? 时# 上述似然函数可以简化为)

N!*#)" (1"
,-

*(*

!]*1*"
)

1"
,-

*(*
’YM !]*1*"( ))

1

,-EN)- !."
使似然函数取最大值的参数 *()(5值为

ZOV分布参数的最大似然估计\
需要说明)在笔者采用的数学软件 9#F&’P#FH;

R#中#不需要确定参数 ^8和 F8#直接由独立样本
估计 %!L8 A4" (C!4" 确定分布参数-

:3/,’b及其参数估计

移位广义对数正态分布! 3ZQ/"由移位对数
正态分布和指数幂分布构成#用于近似具有一定
偏态系数和峰度系数的分布 *B+\因此#适用于近
似结构极值响应的分布\3ZQ/的累积分布函数)

C!4" (*
0
9*
0
GU, 41F

"
1( )*/U *

B
# *
B

E(41F
"
)









B

#

FA4Am# !2"
式中) F为位置参数$"为尺度参数$)(B为形状
参数-

虽然 3ZQ/有 2 个参数# 但独立参数只有 )
和 B#因为F和"可由参数)和B的值确定 *B+-为了
有效估计参数)和 B#确保尾部估计的精确性#T’
等提出了一个两支撑点方法\两支撑点方法假设
由样本估计出极值响应的两个较大超越概率
%* (? *̂ 和 %0 (? ?̂* 及其响应样本点 4* 和 40#
从而得到下面的非线性方程)

* 1%* (
*
0
9 *
0
GU, 4* 1F

"
1( )* /

U *
B
#

*E(!4* 1F"H"+H)
B

( )B
- !>"

* 1%0 (
*
0
9 *
0
KHN( 40 1F

"
1( )* /

U *
B
#

*E(!40 1F"H"+H)
B

( )B
- !@"
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!!利用参数 )和 B与 F和 "的关系式#由迭代
方法求解方程!> "和 !@ " #可得到 3ZQ/的参数
估计值#进而得到结构极值响应的近似分布
3ZQ/\因为可由较少的响应样本估计概率 %* 和
%0 # 因此#提高了结构极值响应及其分布尾部的
估计效率#加速了随机模拟的收敛速度\

43两种加速模拟方法的有效性调查

4C63调查研究 6

定义结构响应过程为 a!E"#由 8个离散时间
点处的响应值构成序列,a*.

8
*(*#极值 a(L8 (

P#Y,a*#a0#-#a8.#验证序列,a*. 为独立同分布
序列时加速模拟方法#估计响应极值分布的可行
性及有效性-当独立同分布序列,a*. 的边缘分布
为已知分布时#容易得到极值的理论分布#对比分
析两种加速模拟方法所得到响应极值的近似分布
尾部-

若假设独立同分布序列 ,a*.
8
*(* 的边缘分布

分别为高斯分布(指数分布(柯西分布#其累积

概率函数 "!4" 分别为’
4

1m

*
! 0槡%

’YM 1/
0

( )0 D/(

!!

* 1’YM!14"(*H0 9!*H%" F#(1* 4#则可以得到极
值分布概率 %!4$8" (%!P#Y****8,4*. A4" (

%!L8 A4" 的理论解为"!4"
8-当 8趋近于无穷

时#"!4"8收敛于 ? 或 *#为了避免极限分布的退
化#通过适当规范化即引入规范化常数列 ^8 2?(
F8 2?#使得 %!!L8 1^8"HF8 A4" 为非退化分

布#即%*!L8 1̂ 8"HF8 A4+ ("!F849^8"
8为精

确解*1+-规范化常数列 ^8和 F8依赖于边缘分布类
型与 8大小#当边缘分布分别为高斯分布(指数分
布(柯西分布时#其规范化系数 ^8 (!0E( 8"

1*H0 和
F8 (* Ĥ8 1!*H0"^8!E(!E( 8" 9E( 2%"$^8 (*

和 F8 (E( 8$^8 (*HF#(!%H8" 和F8 (?-

根据极值定理可得#当 8充分大时#对于独
立同分布序列#其概率 %*!L8 1F8" Ĥ8 A4+ 渐
进服从广义极值分布 C!4"#其中 ^8 2?(F8 2?

为规范化序列#如上可得#C!4" 与序列边缘分布
有关#当边缘分布为高斯分布和指数分布时#
C!4" 为 ’YM* 1’YM! 14"+# 当为柯西分布时#
C!4" 为 ’YM!1*H4"-由此可得#%!L8 A4" 渐进
于广义极值分布的理论参数值-%!L8 A4" 的理
论值和估计值如表 * 所示-

表 63基于样本和通过极值理论得到 %"7< i:#的估计值及理论值
0G=I63aGYNTEHL@NYGJKFNGHTL@NN‘L\NJNcGFRNL@NE\U L@NNYLMJGLNGHTL@NL@NE\NLMPGFcGFRNEW%"7<i:#

分布类型
* ) 5

理论值 估计值 理论值 估计值 理论值 估计值
高斯分布 . *̂*@ > . ?̂1+ 2 ? 0̂@B ? ? 0̂B1 0 ? _? ?̂1B >

指数分布 @ B̂?+ 1 @ 1̂1+ B * ?̂?? ? * ?̂?* 2 ? ? ?̂*2 +

柯西分布 .*1 2̂+? _.0? 0̂2. .*1 2̂+? .0> 2̂2? * ?̂?? * ?̂*2

!!采用基于广义极值分布!ZOV"假定的加速
模拟方法估计独立同分布序列的极值分布#假设
极值分布服从广义极值分布!ZOV"#通过 9C(F’
%#GEC的加速模拟方法估计响应极值分布#假设极
值分布服从移位广义对数正态分布 ! 3ZQ/"#通
过 9C(F’模拟得到 ,- 组独立的序列值,a*.

8
*(*#8

为序列离散点个数# 得到 ,- 个独立的 L8 (
P#Y,a*#a0#-#a8. 极值样本-在结构极值响应估
计中#,- 代表结构响应过程样本函数的个数#8代
表在 8个离散时间点上记录样本函数的响应值-
选取 ,- (0 ???#8(* ???#然后通过参数估计方
法得到%!L8 A4"参数估计值#如表 *所示-由表
* 中可以看出#通过小样本得到参数估计值与理
论近似解十分吻合-

采用基于移位广义对数正态分布! 3ZQ/"假
定 %#GEC模拟得到 ,- (0 ??? 个响应极值样本#然

后估计分布参数#如表 0 所示\

表 73基于样本得到 %"7< i:#为 /,’b的参数值

0G=I73aGYNTEHL@NYGJKFNL@NKG\GJNLN\cGFRNY

EW/,’bEW%"7< i:#

分布类型 ) B " F

高斯分布 ? 2̂1. ? . 0̂?? B ? +̂2? 2 0 2̂01 +

指数分布 * >̂@@ 1 ? 0̂>? . 2 2̂1? ? 0 1̂.. .

柯西分布 ’ ’ ’ ’

!!最后#图 0 给出了当边缘分布为高斯分布(指
数分布(柯西分布时极值分布的精确解和基于广
义极值分布 !ZOV"(移位广义对数正态分布
!3ZQ/"假定的加速模拟方法(基于 0? ??? 个样
本的 9C(F’%#GEC方法的对比结果\

图 0 中结果表明#两种加速模拟方法对于理
想平稳过程的极值估计在尾部区域内有着较好的
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图 73加速模拟方法’蒙特卡洛方法和理论精确解的

对比结果
(MOI730@NPEJKG\MYEH=NL̂NNHGPPNFN\GLNTYMJRFGLMEH

JNL@ETYGHTZ2JNL@ETGHTN‘GPLK\E=G=MFMLU

计算精度和效率\而 ZOV模型对边缘分布为高斯
分布时拟合较差#其余分布结果较好#特别是对于
柯西分布#与理论分布基本一致\而 3QZ/模型对
于尾部情况较 ZOV模型更好#但是无法得到边缘
分布为柯西分布时的分布参数#其加速模拟方法
都有各自适用范围\
4C73调查研究 7

验证线性振子在随机激励作用下加速模拟方
法拟合响应极值分布的精确性及有效性\考虑单
自由度线性振子受到高斯白噪声激励作用#采用
加速模拟方法得到振子位移响应及绝对值的极值
分布尾部#然后与通过直接 9C(F’%#GEC模拟得到
分布尾部对比\

取 a!E" 为结构位移响应#该结构动力方程定
义为)

a
//
!E" 907???a

/
!E" 9??

0a!E" (W!E"#E2?# !+"
式中)?? (%$7? (? ?̂>$激励输入W!E" 是谱密度

为 *
*??%的高斯白噪声

\

取结构随机响应 a!E" 的持续时间 E(0?#间
隔时间 E(? ?̂0#E*9* (E*9E#取 8 (0?H? ?̂0 (
* ??? 个离散时间点处 a!E" 的值及绝对值构成序
列 ,a*.

8
*(* 和 , a*.

8
*(*# 定 义 响 应 极 值 a (

L8 (P#Y!a*#a0#-#a8" 或 a (P#Y! a *#

a 0#-# a8"#则可得结构响应及响应绝对值

的失效概率分布为 %!4$8" (%!L8 24"-取 ,-

组独立的结构响应样本函数 a*!E"!*(*#0#-#
,-"#则可以得到 ,- 个独立的极值样本-

在白噪声激励作用下#经历足够长的时间
后#结构位移响应方差由小变大#最后趋于稳
定#结构位移响应 a!E" 由非平稳过程过渡到平
稳过程-8个离散时间点处结构随机响应 a!E"

的值,a*.
8
*(* 构成平稳序列#但 a* #a0 #-#a8 之

间存在相依关系-当a!E" 进入到平稳过程后#其
自相关函数为)

’4!&" (%#?’
17??&*RCK!?D&" 9

7??KH(!?D&"H?D+H07?
.
?# !1"

式中)??为振子固有频率$?D为有阻尼固有频率$

7为阻尼比$#? 为谱密度-由于 a!E" 为高斯过程#

对于 &$ m#可得 ’4!&"EN&$ ?#可得序列,a*.

满足 >!D" 和 >!D8"
*1+ # 可得位移响应极值分布

渐进于广义极值分布\采用基于广义极值分布假
定的加速模拟方法估计响应 a!E" 的极值分布#通
过 9C(F’%#GEC模拟得到 0 ??? 个极值响应样本#

然后通过参数估计方法得到广义极值分布参数#

如表 . 所示\

表 :3广义极值分布的参数值

0G=I:30@NKG\GJNLN\cGFRNYEW,+.

样本序列 样本数量 * ) 5

,a*. 0 ??? ? *̂?2 + _? *̂0> + ? ?̂0+ *

, a*
. 0 ??? ? *̂*. @ _? *̂?+ . ? ?̂0+ +

!!对于位移响应绝对值#由于无法得到较长时
间后随机响应过程的自相关函数的表达式#不能
直接给出序列 , a*. 是否满足 >!D" 和 >!D8"-

于是在采用基于广义极值分布假定的加速模拟方
法估计响应 a!E" 绝对值的极值分布#首先假设响
应绝对值的极值分布服从广义极值分布#同样#通
过9C(F’%#GEC模拟得到 ,F (0 ??? 个极值响应样
本#然后通过参数估计方法得到广义极值分布参
数值#如表 . 所示\

采用基于移位广义对数正态分布! 3ZQ/"假
定的加速模拟方法估计响应极值分布#假设极值
分布服从移位广义对数正态分布 ! 3ZQ/"#通过
9C(F’%#GEC模拟得到 ,- (0 ??? 个位移响应极值
样本及位移响应绝对值极值样本#然后估计分布
参数#具体数据如表 2 所示\

最后#图 . 对比了基于广义极值分布!ZOV"(
移位广义对数正态分布 ! 3ZQ/"假定的加速模
拟方法估计线性振子响应#如图 . !#"所示#响
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!!! 表 43移位广义对数正态分布的参数值
0G=I43L@NKG\GJNLN\EW/,’b

样本

序列

样本

数量
) B " F

,a*. 0 ??? ? *̂?* B> * >̂B* + _* .̂10 2 * 2̂BB 2
, a*. 0 ??? ? ?̂0? @ * 2̂@B 2 _* 0̂B. @ * 2̂?* .

图 :3加速模拟方法估计线性振子响应极值分布

与蒙特卡洛方法对比结果
(MOI:30@NPEJKG\MYEH=NL̂NNHPGPPNFN\GLNTYMJRFGLMEH

JNL@ETYGHTZ2JNL@ETWE\NYLMJGLMHO L@NN‘L\NJN

TMYL\M=RLMEHEWFMHNG\EYPMFFGLE\\NYKEHYN

应绝对值极值分布结果与基于0? ??? 个样本的
9C(F’%#GEC结果#如图 .!-"所示\

图 . 表明#两种加速模拟方法对于线性结构
下受随机激励作用的结构响应极值估计有较好的
效率和精度#3ZQ/模型与极值分布尾部有着更
好的拟合\对于随机响应为平稳过程时#且无论是
否满足相依关系#从拟合结果来看#ZOV模型都
与极值分布拟合较好\
4C:3调查研究 :

验证非线性单自由度振子在随机地震激励作
用下加速模拟方法拟合响应极值分布的精确性及
有效性\考虑非线性单自由度振子受到 "#(#H;
)#cHPH随机地震波激励作用#采用加速模拟方法
得到振子位移响应及响应绝对值的极值分布尾
部#然后与通过直接 9C(F’%#GEC模拟得到分布尾
部对比\

其结构动力方程为)

a
//
!E" 907???a

/
!E" 9WK (W!E"# !B"

式中) a!E" 为结构位移响应$?? (%$7? (? ?̂>-
层间滞变恢复力 WK定义为)

WK (6*,a9!* 1,"‘+# !*?#"

‘(1.+a
/
+‘+‘+,1* 1-a

/
+‘+, 9@a

/
!*?-"

式中),(? ?̂>代表非线性参数$6(%0$a和‘分
别为层间弹性和滞变位移#‘由 JCLR;,’( 滞变法
则定义$ , (.$@(*$.(- (@H!0/,4"#取层间屈
服位移 /4为 ? +̂>\

取 W!E" 为 "#(#H;)#cHPH随机地震波激励#其
功率谱密度函数为)

#!?" (#?
?2S92?

0
S7
0
S?

0

!?0 1?0S"
0 92?0S7

0
S?

0 # !**"

式中) #? (? ?̂*@ +$?S(*> +̂$7S(? @̂-
取持续时间 E(0?#每隔!E(? ?̂0取结构响

应 a!E" 值 及 绝 对 值 构 成 响 应 序 列 ,a*. 和
, a*.# 通过 9C(F’%#GEC模拟得到数量 ,- (

0 ??? 组结构反应值序列,a*. 和, a* .# 最后得

到 0 ??? 个响应及响应绝对值的极值样本\分别
采用基于移位广义对数正态分布! 3ZQ/"和广义
极值分布!ZOV"假定的加速模拟方法估计响应
极值分布#假设极值分布分别服从广义极值分布
!ZOV"和移位广义对数正态分布 ! 3ZQ/"#通过
样本估计方法得出 ZOV和 3ZQ/参数#如表 >(@
所示\

表 d3广义极值分布的参数值

0G=Id30@NKG\GJNLN\cGFRNYEW,+.

样本序列 样本数量 * ) 5

,a*. 0 ??? ? 0̂2@ @ ? ?̂@0 1 _? *̂.0 2

, a*
. 0 ??? ? 0̂@+ . ? ?̂>B @ _? *̂02 1

表 >3移位广义对数正态分布的参数值

0G=I>30@NKG\GJNLN\cGFRNYEW/,’b

样本

序列

样本

数量
) B " F

,a*. 0 ??? ? ?̂*+ 2 * +̂.0 . . B̂1. ? _. +̂?1 ?
, a*. 0 ??? ? ?̂*1 @ * 1̂.B . . +̂0@ 0 _. 2̂.* @

!!最 后#图 2 对 比 了 基 于 广 义 极 值 分 布
!ZOV" (移位广义对数正态分布! 3ZQ/"假定的
加速模拟方法估计非线性振子响应#如图 2 !#"
所示#响应绝对值的极值分布的结果与基于
0? ??? 个样本的 9C(F’%#GEC结果#如图 2 ! -"
所示\

图 2 表明#两种加速模拟方法对于非线性结
构下受随机激励作用下的结构响应极值估计也有
较高的效率和精度#显示了两种方法适用广泛#其
中 3ZQ/模型显示了更好的计算精度\而采用广
义极值分布的加速模拟方法#虽然无法确定响应



@?!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" 0?*B 年

图 43加速模拟方法估计非线性振子响应极值分布与

蒙特卡洛方法对比结果
(MOI430@NPEJKG\MYEH=NL̂NNHGPPNFN\GLNTYMJRFGLMEH

JNL@ETYGHTZ2JNL@ETWE\NYLMJGLMHO L@NN‘L\NJN

TMYL\M=RLMEHEWHEHFMHNG\EYPMFFGLE\\NYKEHYN

是否满足广义极值分布的适用条件#且未能解决
不满足相依关系的平稳过程的极值分布估计的理
论问题#但是尾部拟合情况依然较好#仍可以建议
作为极值分布估计的有效方法\

d3结论

笔者对比分析了基于广义极值分布和移位
广义对数正态分布的加速模拟方法#验证了两
种方法在解决估计结构响应极值分布的有效
性#避免了直接蒙特卡洛模拟中计算费用过大
和效率过低的问题\通过理想分布和单自由度
振子模型#证明了该方法能高效地达到微小失
效概率至 *? _. f*? _@ #满足结构设计及可靠度
研究要求#适用于一般结构随机振动问题#具有
广泛的工程适用性\通过理论和应用的研究#得
到的主要结论有)

!*"笔者通过分析两种加速模拟方法#ZOV
模型和 3ZQ/模型相比于直接蒙特卡洛模拟#效
率能达到 *? 倍以上#计算精度在 *? _.以上#其两
种方法均适用于结构随机响应极值分布尾部
估计\

!0"ZOV模型基于极值定理#对满足一定条
!!!!

件的序列极值分布有着严格的理论证明#对于一
般情况#无法给出完整的理论分析证明#但是从笔
者分析发现#ZOV对一般情况仍有较好的计算精
度与效率\3ZQ/模型是根据 3ZQ/分布能拟合多
种分布#以此来拟合极值分布\

!."在对结构响应极值分布估计中#在同等
计算效率下#3ZQ/精度优于 ZOV#而且不受条件
限制#但对于样本方差过大(均值过大的特殊情
况#无法得出分布参数\
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