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Введение

В основу оценки сейсмостойкости технических
объектов положена их работоспособность при
сейсмических воздействиях различной балльности.
За критерий сейсмостойкости оборудования при�
няты предельно допустимые нагрузки от сейсмиче�
ского воздействия. Традиционный подход [1, 2] ос�
нован на использовании 5–6 трехкомпонентных
акселерограмм землетрясений, которые рекомен�
дуют сейсмологи для конкретных площадок.

Если, следуя В.В. Болотину [3], принять допу�
щение о том, что сейсмический сигнал стациона�
рен и имеет нормальный закон распределения
функций отклика, выражающийся через математи�

ческое ожидание случайной функции и ее диспер�
сию, то расчетным путем можно получить вероят�
ностную оценку выбросов стационарного случай�
ного процесса [4] в реакции исследуемого изделия
на воздействие, заданное в виде расчетного сейс�
мического сигнала.

В работах [5, 6] изучены динамические характе�
ристики электрооборудования с учетом вероят�
ностных свойств сейсмических сигналов и дина�
мических характеристик промышленных объектов.
Рассмотрена методика формирования сейсмиче�
ского сигнала с учетом динамических характери�
стик исследуемого оборудования, которое позволя�
ет получить сейсмический сигнал, имеющий ста�
тистические характеристики расчетных акселеро�

УДК 681.3:002

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ В ЗАДАЧАХ АНАЛИЗА 

СЕЙСМОСТОЙКОСТИ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

И.Х. Хахо

Кабардино�Балкарский государственный университет, г. Нальчик

E�mail: k_khakho@mail.ru

Рассмотрена методика формирования сейсмического сигнала с учетом длительности и спектральной плотности сейсмической
нагрузки. Получены функция и плотность распределения вероятности выбросов стационарного случайного процесса. Рассчита�
ны вероятностные оценки абсолютного максимума и размаха.

Ключевые слова:
Анализ, система, сейсмостойкость, динамика, передаточная функция, вероятность, модель.

Key words:
Analysis, system, seismic stability, dynamics, transfer function, probability, model.



грамм землетрясений и определить сейсмостой�
кость электрооборудования с заданной степенью
достоверности получаемых результатов. Однако
для проведения комплексных расчетно�экспери�
ментальных исследований необходимо получить
вероятностные оценки максимальных ускорений
комплектующих изделий, а значит и устойчивости
электротехнического оборудования с учетом дли�
тельности и спектральной плотности сейсмиче�
ской нагрузки.

Целью исследования является разработка мето�
дики получения количественных оценок устойчи�
вости функционирования электротехнического
оборудования различных энергетических объектов
при внешних воздействиях, заданных, в частности,
аналоговыми акселерограммами землетрясений.

Вероятностная оценка колебаний 

электротехнического оборудования

Достижение указанной цели приводит к
необходимости разработки вероятностного подхо�
да к оценке сейсмостойкости оборудования, с уче�
том его динамических характеристик и содержит
следующие этапы:

• определения уравнения огибающей A(t) реаль�
ного (расчетного) сейсмического сигнала a

..
(t);

• представления расчетного сейсмического сиг�
нала a

..
(t) заданной продолжительности, в виде

реализации ϕ(t) стационарного нормального
случайного процесса, эквивалентного a

..
(t) по

признакам неизменности значений: макси�
мального ускорения a

..
max=const и спектра фаз

Ф(ω)=const;

• экспериментального или экспериментально�
расчетного определения: комплексной переда�
точной функции Hк(jω) исследуемой динамиче�
ской системы и реакции исследуемой динами�
ческой системы y(t) на воздействие заданной
реализацией ϕ(t),

• анализа стацианаризированого сейсмического
сигнала ϕ(t) с целью определения его спек�
тральной плотности Sϕ(f);

• придания сейсмоплатформе, с установленным
на ней оборудованием, движения с параметра�
ми спектральной плотности Sϕ(f);

• определения статистической функции распре�
деления вероятностей абсолютного максимума,
с использованием экспериментальных данных
о реакции установленного на сейсмоплатформе
оборудования;

• вычисления распределения вероятностей и чи�
словых характеристик абсолютного максимума
для сигнала y(t) заданной продолжительности.

В.В. Болотин [1, 3] показал возможность заме�
ны сейсмического сигнала определенным стацио�
нарным процессом. Эта возможность основана на
предположении (допущении), что спектральный
состав в течение всего времени действия землетря�

сения не претерпевает существенных изменений. В
итоге реальную акселерограмму a

..
(t) можно пред�

ставить в виде реализации стационарного нормаль�
ного случайного процесса ϕ(t), модулированного
при помощи детерминированной функции време�
ни, как например: a

..
(t)=A0e

–cty(t), где A0 и с – инте�
гральные параметры землетрясения, характери�
зующие интенсивность сейсмического сигнала,
свойства среды, в которой он распространяется, а
также скорость его затухания, зависящую, в свою
очередь, от свойств среды в месте расположения
объекта, эпицентрального расстояния и др.

Для определения значения с можно воспользо�
ваться формулой: c=0,1/T.

В итоге уравнение для описания огибающей
может быть записано в виде: A(t)=A0e

–t/10T0.

В общем случае огибающую удобно представить
уравнением A(t)=A0(e–c1t–c2t). Такое представление
огибающей имеет большие возможности для опи�
сания реальных акселерограмм a

..
(t) (рис. 1, а), но

число констант, которые необходимо определить,
увеличивается до четырёх.

В ряде случаев весьма удобно рассчитывать ура�
внение огибающей согласно следующим выраже�
ниям: 

где K и b – интегральные параметры землетрясе�
ний.

Уравнение огибающей отыскивают по совокуп�
ности однотипных акселерограмм или по отдель�
ной реализации (рис. 1, б).

Выделение стационаризированной составляю�
щей ϕ(t) (рис. 1, б) реального сейсмического сигнала
a
..

(t) производят следующим образом: ϕ(t)=a
..

(t)/A(t) .

При этом соблюдаются условия неизменности:
максимального значения ускорения (основного
нормируемого параметра) – a

..
max=const; спектра фаз

исходного a
..

(t) и стационаризированного ϕ(t) сиг�
налов – Ф(ω)=const.

Результаты амплитудного и спектрального ана�
лиза стационаризированной составляющей реально�
го сейсмического сигнала приведены на рис. 2 и 3.

Определение реакции исследуемой системы

Реакция исследуемой динамической системы
определялась экспериментально�расчетным путем
по результатам испытания конструкции в режиме
гармонических колебаний на воздействие, задан�
ное сигналом ϕ(t) согласно выражению:

0

0

1( ) ( ) cos[ ( )]

1( ) ( ) cos[ ( )] ,

y yy t S t d

H j S t dϕ

ω ω ϕ ω ω
π

ω ω ω ϕ ω ω
π

∞
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где H(jω) – комплексная передаточная функция 

исследуемой системы;

спектральная плотность сигнала ϕ(t); y(t) – реак�
ция исследуемой динамической системы на воз�
действие ϕ(t).

В работе были определены следующие параме�
тры сигнала y(t): параметр широкополосности
β=2,31; средняя частота по Райсу fR=1,3; дисперсия
Д=33,9; стандарт σ=5,8, – которые в дальнейшем
необходимы для определения вероятности распре�
деления максимальных значений ускорений, воз�
никающих в исследуемом оборудовании.

0

( ) ( ) j tS t e dtω
ϕ ω ϕ

∞
−= ⋅ −∫
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Рис. 1. Сейсмические сигналы: а) реальный, б) стационаризированный

Рис. 2. Статистические характеристики стационаризированного сигнала ϕ(t): а) функция распределения, б) плотность распре�
деления

Рис. 3. Спектральное распределение (а) и спектральная плотность (б), вычисленные для процесса ϕ(t)



Вероятностные оценки выбросов стационарного 

случайного процесса

Расчётные зависимости для вероятностных
оценок выбросов стационарного случайного про�
цесса за некоторый фиксированный уровень полу�
чены нами с использованием результатов, изло�
женных в работах В.В. Болотина, где показано, что
для многих процессов наблюдается нормальный
закон распределения функции отклика, выражаю�
щийся через математическое ожидание случайной
функции и ее дисперсию. Положительному выбро�
су стационарного случайного процесса y(t) за неко�
торый фиксированный уровень соответствует пе�
ресечение случайным процессом уровня с положи�
тельной производной, отрицательному – с отрица�
тельной. Итак, в случае нормального распределе�
ния случайной величины среднее число выбросов в
единицу времени за некоторый уровень a* выража�
ется формулой: 

где σ и σ1 – стандарты y(t) и её первой производ�
ной.

Вследствие симметрии нормального распреде�
ления, средние частоты выбросов за равные по аб�
солютной величине, но лежащие выше и ниже ну�
левого среднего уровня, равны: ν(a*)=ν(–y*).

Пусть на интервале времени (0,T) имеется реа�
лизация данного процесса. В реализации можно
отыскать выброс за самый высокий уровень. В
каждой новой реализации той же длительности
значение самого высокого уровня, за который име�
ет место хотя бы один выброс, будет разным. То же
самое можно отметить и в случае изменения дли�
тельности реализаций.

Поставим задачу: найти распределение вероят�
ностей выбросов за некоторый уровень, если время
наблюдения за процессом задано.

Положим <a>=0. Вследствие стационарности
процесса среднее число выбросов за уровень
u*=a*/σ и время T составит

(1)

Введем в рассмотрение безразмерный масштаб
времени T*=√

⎯
2lnfR

⎯
T
⎯

, где fR=σ1/2π .σ – средняя ча�
стота процесса по Райсу. После преобразований (1)
имеем N=e–(u

*
2–T 2)/2. 

Для вычисления характеристик положения и
рассеяния распределений выбросов необходимо
руководствоваться законом распределения числа
выбросов, т. е. будем считать, что последователь�
ность выбросов за достаточно высокий уровень,
для которой справедлив закон Пуассона, определя�
ет совокупность независимых событий.

Точную границу применимости пуассоновской
модели указать нельзя. Тем не менее, по результатам,
полученным В.И. Тихоновым [4], допускается счи�

тать моменты появления выбросов независимыми
уже при |u*|=2. Причина этого в том, что дисперсия
числа выбросов приближённо равна среднему значе�
нию при |u*|≥2, что и является характерным свой�
ством модели Пуассона. В этом случае вероятность
наблюдения заданного числа выбросов, при извест�

ном среднем, равна: Здесь ξ –

случайная величина (число выбросов), принимаю�
щая значения из ряда m=0,1,2,... Вероятность отсут�
ствия выбросов за уровень u* запишется как

(2)

Заметим, что если за время наблюдения в сред�
нем происходит один выброс (N=1), то с вероятно�
стью его появления P=e–1≈0,37 имеет место линей�
ная зависимость u* от T*. Иначе, с увеличением вре�
мени наблюдения за процессом возможен выброс
за относительный уровень, численно равный T*, с
постоянной вероятностью ≈0,37. Пусть u* и T* суть
независимые переменные. Тогда вероятность в
формуле (2) определяет двухмерную функцию ра�
спределения вероятностей:

(3)

Функция F(u*,T*) чётная и одинаково описывает
вероятностные свойства как положительных, так и
отрицательных выбросов. Это свойство является
следствием симметрии распределения вероятности
a
..

(t).

В дальнейшем будем рассматривать значения
функции F(u*,T*) только из области определения
(0,) как по u*, так и по T*: u*=const и T*→∞ имеем
F→0; T*=const и u*→∞ имеем F→1; u*=0 и T*≠0, то
F(u*,T*)=e–T/T0.

В соответствии с поставленной задачей будем
рассматривать сечения на функции F(u*,T*), фик�
сируя время наблюдения, т. е. случай, когда T* – па�
раметр. Дифференцируя выражение (3), получим
плотность распределения вероятностей выбросов:

Введя обозначение c1(u*)=(u*
2–T*

2)/2, получим:

(4)

Анализ вычислений по формуле (4) показывает,
что с увеличением длительности реализации плот�
ности вероятностей выбросов сужаются и смеща�
ются в сторону больших значений u*, рис. 4.

Причем имеется простая асимптотическая за�
висимость для величины ожидаемого выброса

(5)

Приведенные в табл. 1 оценки математического
ожидания выброса уточняют оценку (5) на 3,3 % в
случае T*=4 и всего лишь на 2,2 % в случае T*=5. Вы�
числение числовых характеристик распределения
(4) ведётся традиционно: 

.u T∗ ∗< >≈

1 * 1 *[ ( ) exp ( )]( ) .c u c uP u u e− + −
∗ ∗=

2 2 2 2
* * * *

1 1( ) exp ( )
2 2

*( ) .
u T u T

P u u e
⎡ ⎤− − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

∗ =

2 2
* *exp ( ) / 2

.( , ) u TF u T e− − −
∗ ∗ =

2 2
* *exp ( ) / 2(0) .u TP e− − −=

( ) .
!

m
NNP m e

m
ξ −= =

( ) .N v u T∗=

21 2( ) ,
2

ó ó

ó e σσ
πσ

∗−< >
−

∗ = ⋅
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математическое ожидание

дисперсия

Таблица 1. Математическое ожидание и дисперсия отклоне�
ния для различных значений длительности на�
блюдения за процессом T*

Более надежный способ оценки величины вы�
броса заключается в указании границ интервала, в
который с заданной доверительной вероятностью
попадает оцениваемый параметр.

Так, если u*α/2 и u*(1–α/2) – нижняя и верхняя гра�
ницы доверительного интервала, вероятность по�
падания в который есть P=1–α, то 

при условии выбора α≥2e–expT
*
2/2.

Оценки размахов

Учитывая, что ускорения при одном и том же
сейсмическом сигнале, воздействующие на ком�
плектующие изделия, зависят от амплитудно�ча�
стотных характеристик оборудования, возникает

необходимость определения вероятности появле�
ния максимальных ускорений на комплектующих
изделиях при найденных экспериментальным пу�
тём интервалах разброса амплитудно�частотных
характеристик серийно выпускаемых однотипных
изделий.

Приближенную оценку размаха получим, ис�
пользуя представление о выбросе случайной функ�
ции за данный уровень. Запишем размах R как раз�
ность постоянных уровней r* и –r*, расположенных
симметрично относительно нулевого среднего, вы�
бросы за которые можно наблюдать с равной веро�
ятностью, т. e. R=2r*.

Предполагая, что положительные и отрицатель�
ные выбросы случайной функции за уровни r* и –r*

соответственно события независимые, воспользу�
ясь теоремой умножения, получим:

(6)

Формула (6) определяет вероятность совме�
стного отсутствия выбросов за уровни r* и –r*, если
длительность наблюдения процесса равна T*. Тогда
функция распределения размаха принимает вид
F(r*,T*)=e–2exp–(r

*
2–T

*
2)/2. Откуда плотность распределе�

ния запишется как:

(7)

где c2(r*)=(r*
2–T*

2)/2, T* – параметр.

Числовые характеристики распределения (7):
математическое ожидание половины размаха

дисперсия 

медиана
*

2 2 ln(0,5ln 2).rMe T∗= −

2 2

0

( ) ( ) ;
r

r r P r drσ ∗

∞

∗ ∗ ∗= − < >∫

0
0

( ) ;r r P r dr
∞
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2 2[ ( ) 2exp ( )]( ) 2 ,c r c rP r r e− + −∗ ∗
∗ ∗=

* *2 ( , ) .N r TP e−=

2 2
* / 2 * *(1 / 2) *

2 22ln ln è 2ln ln ,
2

u T u Tα αα α−= − = −
−

T* <u*> σ*
2

3,0 3,163 0,150

3,5 3,646 0,115

4,0 4,131 0,090

4,5 4,619 0,073

5,0 5,108 0,060

5,5 5,599 0,050

6,0 6,092 0,043

6,5 6,585 0,037

7,0 7,080 0,032

2 2

0

( ) .u u duσ
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*
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∞
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a б

Рис. 4. Плотность распределения вероятностей выбросов для различных продолжительностей наблюдения за процессом T:
а) 3; б) 4 при значениях параметра широкополосности β: 1) 1; 2) 5; 3) 20; 4) 100



Для границ доверительного интервала размаха
имеют место следующие соотношения:

и 

Для некоторых значений T* характеристики
приведены в табл. 2.

Таблица 2. Числовые характеристики функции распределе�
ния размаха

Изучив полученные функции плотности ра�
спределения вероятностей выбросов для различ�
ных продолжительностей наблюдения T* за про�
цессом, можно сделать следующий вывод: при уве�
личении параметра T* доверительные интервалы
величины размаха, соответствующие заданной до�
верительной вероятности, сужаются и смещаются в
сторону больших значений размаха R.

Оценка абсолютного максимума

Пусть на интервале времени (0,T) имеется реали�
зация стационарного нормального случайного про�
цесса y(t) с нулевым средним. В реализации можно
отыскать минимальное и максимальное отклонения
случайной величины от среднего. В каждой новой ре�
ализации той же длительности значения абсолютно�
го максимума (минимума) будут различны. То же
самое можно отметить и в случае изменения длитель�
ности реализаций. Поставим задачу: найти распреде�
ления вероятностей абсолютного максимума (мини�
мума) в реализациях заданной продолжительности.

Рассмотрим функцию времени, приведенную к
единице стандартного отклонения, т. e. функцию
U(t)=y(t)/σ. В силу симметрии нормального ра�
спределения вероятностные характеристики слу�
чайных максимумов и минимумов, очевидно, рав�
ны или различаются знаком.

Пусть Um – случайная величина, абсолютный
максимум в реализации длительности T; um – теку�
щая переменная, возможное значение абсолютного
максимума. Функцию распределения определим
как вероятность случайного события, состоящего в
том, что величина Um не превзойдет значения um, т. е.

(8)

Примем, что максимумы, превышающие доста�
точно высокий уровень, встречаются редко и опре�
деляют совокупность независимых случайных со�
бытий. Для нахождения распределения вероятно�
стей абсолютного максимума воспользуемся зако�
ном Пуассона и уже известными положениями о
распределении абсолютного максимума стационар�
ного случайного процесса. Отсюда среднее число
максимумов в единицу времени, превышающих
уровень, равный um, будет определяться формулой:

(9)

где σ1 и σ2 – стандарты первой и второй производ�
ных случайной функции a(t); γ=1–1/β 2; β – пара�
метр широкополосности спектра по Болотину,
Ф(z) – интеграл вероятностей.

Вследствие стационарности процесса число
максимумов, превышающих данный уровень за
время T, в среднем составит

Учитывая выражение для параметра широкопо�
лосности β [1]:

и выражение для средней частоты процесса по Райсу [3]:

запишем первый множитель в (9) как

Тогда выражение для среднего числа максиму�
мов запишется как

Согласно принятой пуассоновской модели по�
тока событий, вероятность в правой части равен�
ства (8) принимает вид: P=e–Nmax(um,T

*
).

Откуда следует функция распределения:
F(um,T*)=e–Nmax(um,T

*
) и плотность распределения веро�

ятностей абсолютного максимума

max
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Математическое ожидание и дисперсия вычи�
сляются традиционно. Границы интервала, в кото�
рый попадает значение абсолютного максимума,
если доверительная вероятность попаданий PΔ за�
дана, находятся из решения уравнений

Выводы

1. Рассмотрена методика формирования сейсми�
ческого сигнала с учетом длительности и спек�
тральной плотности сейсмической нагрузки.

Получены вероятностные оценки (функция и
плотность распределения вероятности, число�
вые характеристики абсолютного максимума и
размаха) стационарного случайного процесса.

2. Подтверждена возможность замены реального
сейсмического сигнала стационаризированным
случайным сигналом, который может исполь�
зоваться затем в виде эквивалентной сейсмиче�
ской нагрузки при исследовании сейсмостой�
кости электрооборудования.

3. Доказано, что для получения вероятностных
оценок необходимо знать числовые значения
средней частоты по Райсу, ширины спектра, до�
верительной вероятности и длительности на�
блюдения случайного процесса.

4. Показано, что реакция исследуемой динамиче�
ской системы может быть использована для вы�
числения оценок абсолютного максимума и
размаха, если стационарный случайный про�
цесс представляет собой узкополосный нор�
мальный шум.

max
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