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摘 要：在考虑到保费收入和通货膨胀等随机因素的干扰以及保险公司将多余资本用于投资

来提高其赔付能力的基础上，本文对经典风险模型进行了推广。首先，建立了混合保费收取下带

投资和扰动的双复合Poisson-Geometric 过程的双险种风险模型，随机保费收入服从复合Poisson过

程，理赔过程服从复合Poisson-Geometric过程；其次，应用全期望公式，推导了该模型生存概率的积

分微分方程；最后，当保费、理赔过程服从特定指数分布时，得到其满足的微分方程。
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The Survival Probability of an Poisson-Geometric Risk Model with
Mixed Premium and Investment
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Abstract:Taking into account the disturbance of random factors such as premium income and inflation, as well as the ex⁃
cess capital invested by insurance companies to improve their payability, the classical risk model is extended in this paper.
Firstly, a double risk model with investment and perturbation is established under the mixed premium collection. The sto⁃
chastic premium income follows the compound Poisson process, and the claims process follows the compound Poisson-Geo⁃
metric process. Secondly, the integral differential equation of the survival probability of the model is derived by using the to⁃
tal expectation formula. Finally, when the premium and claim process obey a specific exponential distribution, the differen⁃
tial equation satisfied is obtained.
Keywords:compound Poisson-Geometric process；survival probability；integral-differential equations；mixed premium

在经典风险模型中，理赔过程为单一险种的风险经营过程，但随着保险公司经营规模的不断扩大以及

新险种的不断开发，用单一险种的风险模型来描述风险经营过程是有一定局限性的，因此有必要对复合

Poisson模型进行推广，将单一险种推广为双险种。此外，经典风险模型假设保险公司在单位时间内收到的
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保费是某一固定常数，但是保险公司在实际业务中，在单位时间内还会收到不同保费的保单，这是服从某一

分布的随机变量。为了改进和优化经典风险模型，文献[1]研究了一类常利率下带干扰且保费随机的复合风

险模型的生存概率所满足的积分微分方程。文献[2]研究常利率下保费收入为复合Poisson过程，而理赔次数

为复合Poisson-Geometric过程的风险模型，得到生存概率所满足的积分方程及其在指数分布下的具体表达

式。文献[3]研究一种索赔到达服从复合Poisson-Geometric过程的二维风险模型，得到该模型的生存概率所

满足的积分微分方程。文献[4]考虑常利率下存在红利界限和随机干扰的风险模型，得到生存概率和红利付

款的期望现值分别满足的积分微分方程。文献[5]建立以保费收入服从复合Poisson过程，理赔量服从复合

Poisson-Geometric过程的带投资的干扰风险模型，推导了生存概率的积分微分方程及在保费额和理赔量都

服从指数分布下的微分方程。文献[6]考虑了确定风险投资和有界分红的复合Poisson-Geometric风险模型，

得到期望累积红利现值函数所满足的微积分方程。文献[7]讨论借贷利率的影响，建立了带有干扰的双Pois⁃
son-Geometric的风险模型，得到无限时和有限时的相应微积分方程。文献[8]和文献[9]均是对Poisson-Geo⁃
metric风险模型做进一步推广，保费到达和索赔到达均采用Poisson-Geometric过程，建立相应的风险模型，

给出保费和索赔均服从指数分布时破产概率的具体形式。

本研究在以上工作的基础上对文献[5]的模型进行推广，增加了固定保费收入并把单险种推广为双险

种，从而建立了保费收取为固定保费和随机保费并且带有投资收益复合Poisson-Geometric过程的双险种模

型，其中，固定保费服从线性增长过程，随机保费服从复合Poisson分布，索赔过程均服从Poisson-Geometric
计数过程。研究的目的是推导生存概率所满足的积分微分方程以及当保费、理赔过程服从特定指数分布时

所满足的微分方程。本文将模型进行了推广，随着险种的多元化，应用全期望公式与积分变换公式推导生

存概率的积分微分方程。相比原模型，一是分类情况增多，每个类别进行了一一讨论；二是推导证明的复杂

程度增加，利用线性运算进行了推导化简整理。

本研究的内容结构如下：第 1节为模型的建立及介绍，第 2节为研究的主要结论及证明过程，第 3节为

结论。

1 模型的建立及介绍

定义1 在概率空间 (Ω, F, P )上，定义保险公司盈余过程为

U ( t ) = (u - F ) + (1 + tj )F + ct +∑
k = 1

M ( t)
Xk -∑

k = 1

N1 ( t)
Yk -∑

k = 1

N2 ( t)
Zk + aW ( t ), t ≥ 0， （1）

盈利过程为

S ( t ) = tjF + ct +∑
k = 1

M ( t)
Xk -∑

k = 1

N1 ( t)
Yk -∑

k = 1

N2 ( t)
Zk + aW ( t ), t ≥ 0。 （2）

其中，u为初始准备金，F是投资额，j是单位时间内投资收益率，c是单位时间内保险公司收到固定的保

费，{W ( t ),t ≥ 0 }是标准的布朗运动，表示不确定的收付，a为干扰系数；∑
k = 1

M ( t)
Xk表示(0, t]时间内保险公司收到

的随机总保费额，计数过程M ( t )表示签订的随机保单数服从参数为λt的复合Poisson过程；Xk表示第 k次收

到的随机保费额，X = { Xk }k ≥ 0是均值为μ、方差为σ的非负独立同分布随机变量序列，其分布函数用F (x)表
示，密度函数用 f (x)表示，F

- (x) = 1 - F (x)，是F (x)的尾函数；∑
k = 1

N1 ( t)
Yk表示 (0, t]时间内第一类保单发生的总

索赔额，计数过程N1 ( t )表示第一类索赔的保单数且服从参数为 (λ1 t, ρ1 )（λ1 > 0，0 ≤ ρ1 ≤ 1)的复合Poisson-
Geometric过程，E [ N1 ( t ) ] = λ1 t1 - ρ1，Var [ N1 ( t ) ] = λ1 t (1 + ρ1 )(1 - ρ1 )2 ；Yk表示第 k次理赔的理赔金额，Y = {Yk, k =
1, 2, ⋯}是均值为μ1、方差为σ1的非负独立同分布随机变量序列，其分布函数为G (y )，密度函数为 g (y )且
G
- (y ) = 1 - G (y )；∑

k = 1

N2 ( t)
Zk表示(0, t]时间内第二类保单发生的总索赔额，计数过程N2 ( t )表示第二类索赔的保
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单 数 且 服 从 参 数 为 (λ2 t, ρ2 )（λ2 > 0, 0 ≤ ρ2 < 1）的 复 合 Poisson-Geometric 过 程 ，E [ N2 ( t ) ] = λ2 t1 - ρ2，
Var [ N2 ( t ) ] = λ2 t (1 + ρ2 )(1 - ρ2 )2 ；Zk表示第 k次理赔的理赔金额，Z = {Zk, k = 1, 2, ⋯}是均值为μ2、方差为σ2的非

负独立同分布随机变量序列，其分布函数为H ( z )，密度函数为h (y )且H
- (y ) = 1 - H (y )。本文假设保险公司

收取保费、进行赔付及支付红利均在时间区间 ( t - 1,t ]的始端进行，且 { Xk, k ≥ 0 }、{Yk, k ≥ 0 }、{ Zk, k ≥ 0 }、
{M ( t ), t ≥ 0 }、{ N1 ( t ), t ≥ 0 }、{ N2 ( t ), t ≥ 0 }之间是相互独立的。

为了保证保险公司的正常运行，须保证收入总和大于支出总和，即

E [ S ( t ) ] = E é

ë

ê
êê
êtjF + ct +∑

k = 1

M ( t)
Xk -∑

k = 1

N1 ( t)
Yk -∑

k = 1

N2 ( t)
Zk + σW ( t )ù

û

ú
úú
ú

= tjF + ct + E [M ( t ) ]E [Xk ] - E [N1 ( t ) ]E [Yk ] - E [N2 ( t ) ]E [Zk ]

= ( jF + c + λμ - λ1 μ11 - ρ1 -
λ2 μ21 - ρ2 ) t > 0,

因为 t > 0，所以 jF + c + λμ - λ1 μ11 - ρ1 -
λ2 μ21 - ρ2 > 0。

在此定义相对安全负荷系数为

θ = jF + c + λμ
λ1 μ11 - ρ1 +

λ2 μ21 - ρ2
- 1，

并且θ > 0（当θ ≤ 0时，必然会发生破产）。

定义 2 破产时刻为 T = inf {t:t ≥ 0, U ( t ) < 0} (infϕ = ∞)，破产概率为ψ (u ) = Pr (T < ∞ |U (0) = u )，生
存概率为φ (u ) = 1 - ψ (u )。
2 主要结论及证明

为了证明定理1，首先给出如下几个引理。

引 理 1[10] 设 { Ni ( t ), t ≥ 0 }(i = 1, 2) 是 满 足 模 型（1）的 复 合 Poisson-Geometric 过 程 ，记 αi =
λi (1 - ρi )

ρi
(i = 1,2)（若 ρi = 0，则 取 π = λ），则 当 t 足 够 小 时 ，有 Pr (Ni ( t ) = 0) = e-λit = 1 - λit + ο ( t )，

Pr (Ni ( t ) = k ) = αi ρki t + Aik ( t )ο ( t ), k = 1, 2,⋯，其中Aik ( t ) = ρki + (k - 1) [ ρi (1 + αit ) ]k - 2，ο ( t )是关于 t的高阶

无穷小，∑
k = 0

∞
Aik ( t )一致收敛。

引理2[10] lim
u → ∞ φ (u ) = 1, a.s.。

记G*k (y )为G (y )的k重卷积，g*k (y )为g (y )的k重卷积，并记

Gρ1 (y ) =∑
k = 1

∞ (1 - ρ1 ) ρk - 11 G*k (y )，gρ1 (y ) =∑
k = 1

∞ (1 - ρ1 ) ρk - 11 g*k (y )。
记H *k ( z )为H ( z )的k重卷积，h*k ( z )为h ( z )的k重卷积，并记

Hρ2 ( z ) =∑
k = 1

∞ (1 - ρ2 ) ρk - 12 H *k ( z )，hρ2 ( z ) =∑
k = 1

∞ (1 - ρ2 ) ρk - 12 h*k ( z )。
定理1 φ (u )关于u可微，则在模型（1）下生存概率的积分-微分方程为

γ - Fjφ (u ) - a22 φ′(u ) = λ∗∫u∞φ ( s) F̄ ( s - u )ds + λ1∫u∞φ ( s)Ḡρ1 ( s - u )ds + λ2∫u∞φ ( s) H̄ρ2 ( s - u )ds，
其中，γ = Fj + c。

证明：时间dt足够小时，结合引理1，在时间段（0，dt]内有下面5种情况：

（1）当随机保费收取，两类索赔发生次数均为0时，事件发生的概率为
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Pr [M (dt ) = 0, N1 (dt ) = 0, N2 (dt ) = 0 ]
= [1 - λ∗dt + ο (dt ) ] [1 - λ1dt + ο (dt ) ] [1 - λ2dt + ο (dt ) ]
= 1 - (λ∗ + λ1 + λ2 )dt + ο (dt )。

（2）当随机保费收取0次，第一类索赔发生k次，第二类索赔发生0次，事件发生的概率为

Pr [M (dt ) = 0, N1 (dt ) = k, N2 (dt ) = 0 ]
= [1 - λ∗dt + ο (dt ) ] [ α1 ρk1dt + A1k (dt )ο (dt ) (dt ) ] [1 - λ2dt + ο (dt ) ]
= α1 ρk1dt + A1k (dt )ο (dt )。

（3）当随机保费收取0次，第一类索赔发生0次，第二类索赔发生k次，事件发生的概率为

Pr [M (dt ) = 0, N1 (dt ) = 0, N2 (dt ) = k ]
= [1 - λ∗dt + ο (dt ) ] [1 - λ1dt + ο (dt ) ] [ α2 ρk2dt + A2k (dt )ο (dt ) (dt ) ]
= α2 ρk2dt + A2k (dt )ο (dt )。

（4）当随机保费收取1次，两类索赔发生次数均为0时，事件发生的概率为

Pr [M (dt ) = 1, N1 (dt ) = 0, N2 (dt ) = 0 ]
= λ∗dt [1 - λ1dt + ο (dt ) ] [1 - λ2dt + ο (dt ) ]
= λ∗dt + ο (dt )。

（5）其他情况发生的概率为ο (dt )。
对于上述情况（2），在时间段 (0, dt ]内，总索赔量 y > u + cdt + Fjdt + aW (dt )时，破产一定会发生，因此

有φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) - y ) = 0。
同理，对于上述情况（3），在时间段 (0, dt ]内，总索赔量 z > u + cdt + Fjdt + aW (dt )时，破产一定会发生，

因此有φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) - z ) = 0。
由全期望公式得

φ (u ) = [1 - (λ∗ + λ1 + λ2 )dt + ο (dt ) ] Eφ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) )
+∑
k = 1

∞
E ∫0u + cdt + Fjdt + aW (dt)φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) - y ) [ α1 ρk1dt + A1k (dt )ο (dt ) ] dG*k (y )

+∑
k = 1

∞
E ∫0u + cdt + Fjdt + aW (dt)φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) - z ) [ α2 ρk2dt + A2k (dt )ο (dt ) ] dH *k ( z )

+[ λ∗dt + ο (dt ) ] E ∫0∞φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) + x)dF (x) + ο (dt )。
（3）

对于Eφ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) )，根据泰勒展开式及φ (u )的可微性有

Eφ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) ) = φ (u ) + (cdt + Fjdt )φ′(u ) + a2dt2 φ′′(u ) + ο (dt )。 （4）
由引理 1知∑

k = 1

∞
ρk1g∗k (y )、∑

k = 1

∞
ρk2h∗k ( z )、∑

k = 1

∞
A1k (dt )g∗k (y )、∑

k = 1

∞
A2k (dt )h∗k ( z )均一致收敛，因此由单调收敛定

理得

∑
k = 1

∞
E ∫0u + cdt + Fjdt + aW (dt)φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) - y ) [ α1 ρk1dt + A1k (dt )ο (dt ) ] dG*k (y )

= E ∫0u + cdt + Fjdt + aW (dt)φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) - y )∑k = 1∞ [ α1 ρk1dt + A1k (dt )ο (dt ) ] g*k (y )dy
= E ∫0u + cdt + Fjdt + aW (dt)φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) - y )∑k = 1∞ λ1 t (1 - ρ1 ) ρk - 11 g*k (y )dy + ο (dt )
= λ1dtE ∫0u + cdt + Fjdt + aW (dt)φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) - y )gρ1 (y )dy + ο (dt )。

（5）

同理得

∑
k = 1

∞
E ∫0u + cdt + Fjdt + aW (dt)φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) - z ) [ α2 ρk2dt + A2k (dt )ο (dt ) ] dH *k ( z )
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= λ2dtE ∫0u + cdt + Fjdt + aW (dt)φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) - z ) hρ2 ( z )dz + ο (dt )。 （6）
把式（4）~（6）代入式（3）并变形整理得

(λ∗ + λ1 + λ2 )dtφ (u ) - (cdt + Fjdt )φ′(u ) - φ′′(u )2 a2dt
= λ1dtE ∫0u + cdt + Fjdt + aW (dt)φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) - y )gρ1 (y )dy
+λ2dtE ∫0u + cdt + Fjdt + aW (dt)φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) - z )hρ2 ( z )dz
+λ∗dtE ∫0∞φ (u + cdt + Fjdt + aW (dt ) + x)dF (x) + ο (dt )。

（7）

对式（7）两边同时除以dt，并令dt → 0，且由γ = Fj + c得
(λ∗ + λ1 + λ2 )φ (u ) - γφ′(u ) - a

2

2 φ′′(u )
= λ1∫0uφ (u - y )gρ1 (y )dy + λ2∫0uφ (u - z )hρ2 ( z )dz + λ∗∫0∞φ (u + x) f (x)dx。 （8）

对式（8）两端对u从0到η积分得

(λ∗ + λ1 + λ2 ) ∫0ηφ (u )du - γ ∫0ηφ′(u )du - a22 ∫0ηφ′′(u )du
= λ1∫0η∫0uφ (u - y )gρ1 (y )dydu + λ2∫0η∫0uφ (u - z )hρ2 ( z )dzdu + λ∗∫0η∫0∞φ (u + x)dF (x)du。 （9）

令u - y = s，有
λ1∫0η∫0uφ (u - y )gρ1 (y )dydu = λ1∫0η∫0uφ ( s)gρ1 (u - s)dsdu

= λ1∫0η∫ sηφ ( s)gρ1 (u - s)dsdu
= λ1∫0ηφ ( s)Gρ1 (u - s)ds。

（10）

同理令u - z = s，有
λ2∫0η∫0uφ (u - z )hρ2 ( z )dzdu = λ2∫0ηφ ( s)Hρ2 (u - s)ds。 （11）

令u + x = s，得
λ∗∫0η∫0∞φ (u + x)dF (x)du
= λ∗∫0η∫u∞φ ( s) f ( s - u )dsdu
= λ∗∫0η∫0s φ ( s) f ( s - u )dsdu + λ∗∫η∞∫0ηφ ( s) f ( s - u )dsdu
= λ∗∫0ηφ ( s)F ( s)ds + λ∗∫η∞φ ( s) [ F ( s) - F ( s - η ) ] ds。

（12）

把式（10）~（12）代入式（9）并变形整理得

(λ∗ + λ1 + λ2 ) ∫0ηφ (u )du - γ [ φ (η ) - φ (0) ] - a22 [ φ′(η ) - φ′(0) ]
= λ1∫0ηφ ( s)Gρ1 (u - s)ds + λ2∫0ηφ ( s)Hρ2 (u - s)ds
+λ∗∫0ηφ ( s)F ( s)ds + λ∗∫η∞φ ( s) [ F ( s) - F ( s - η ) ] ds。

（13）

在式（13）中，令η → ∞，由引理2易知φ (∞) = 1，即φ′(∞) = 0。则
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γφ (0) + a22 φ′(0) = λ1∫0∞φ ( s) [Gρ1 ( s) - 1] ds + λ2∫0∞φ ( s) [ Hρ2 ( s) - 1] ds
+λ∗∫0∞φ ( s) [ F (u - s) - 1] ds + Fj + c。 （14）

把式（14）代入到式（13），并化简得

γ - Fjφ (η ) - a22 φ′(η ) = λ∗∫η∞φ ( s) F̄ ( s - η )ds + λ1∫η∞φ ( s)Ḡρ1 ( s - η )ds
+λ2∫

η

∞
φ ( s) H̄ρ2 ( s - η )ds。

（15）

在式（15）中把η换成u得

γ - Fjφ (u ) - a22 φ′(u ) = λ∗∫u∞φ ( s) F̄ ( s - u )ds + λ1∫u∞φ ( s)Ḡρ1 ( s - u )ds + λ2∫u∞φ ( s) H̄ρ2 ( s - u )ds。
定理得证。

定理2 假设Xi服从参数为α的指数分布，Yi服从参数为β1的指数分布，Zi服从参数为β2的指数分布，

则生存概率满足的微分方程为
[ (γα + λ∗ )b1b2 + b1α (λ2 - λ1 ) ] φ′(u ) + [ (γα + λ∗ + λ2 )b1 - α (λ2 + λ1 ) ] φ″ (u )
+[- a22 b1b2 + (b1 + b2 ) (

a2

2 α - γ ) + (
a2

2 α + λ∗ + λ1 + λ2 ) ] φ‴(u )
+[- a22 (b1 + b2 ) +

a2

2 α - γ ] φ(4) (u ) -
a2

2 φ(5) (u ) = 0,
其中bi = (1 - ρi ) βi, i = 1,2。

证明：由条件得 f (x) = αe-αx，g∗k (y ) = β k1 yk - 1(k - 1)!，gρ1 (y ) =∑k = 1
∞ (1 - ρ1 ) ρk - 11 ∗k (y ) = (1 - ρ1 ) β1 e-(1 - ρ1 )β1y，

h∗k ( z ) = β k2 zk - 1(k - 1)!，hρ2 ( z ) =∑k = 1
∞ (1 - ρ2 ) ρk - 12 h∗k ( z ) = (1 - ρ2 ) β2 e-(1 - ρ2 )β2 z。

若记bi = (1 - ρi ) βi,i = 1,2，则对式（8）两端同时求一阶导数得

(λ∗ + λ1 + λ2 )φ′(u ) - γφ″ (u ) - a
2

2 φ‴(u ) + (λ∗α - b1λ1 - b2λ2 )φ (u )
= λ∗α ∫0∞φ (u + x) f (x)dx - b1λ1∫0uφ (u - y )gρ1 (y )dy - b2λ2∫0uφ (u - z )hρ2 ( z )dz。 （16）

对式（8）两端同时求二阶导数得

(λ∗ + λ1 + λ2 )φ″ (u ) - γφ‴(u ) - a
2

2 φ(4) (u ) + (λ∗α - b1λ1 - b2λ2 )φ′(u )
+(λ∗α2 + b21λ1 + b22λ2 )φ (u )

= λ∗α2∫0∞φ (u + x) f (x)dx + b21λ1∫0uφ (u - y )gρ1 (y )dy + b22λ2∫0uφ (u - z )hρ2 ( z )dz。
（17）

对式（8）两端同时求三阶导数得

(λ∗ + λ1 + λ2 )φ‴(u ) - γφ(4) (u ) - a
2

2 φ(5) (u ) + (λ∗α - b1λ1 - b2λ2 )φ″ (u )
+(λ∗α2 + b21λ1 + b22λ2 )φ′(u ) + (λ∗α3 - b31λ1 - b32λ2 )φ (u )

= λ∗α3∫0∞φ (u + x) f (x)dx - b31λ1∫0uφ (u - y )gρ1 (y )dy - b32λ2∫0uφ (u - z )hρ2 ( z )dz。
（18）

式（8）乘以 (-α)加式（16），并化简得

-[ (α + b1 )λ1 + (α + b2 )λ2 ] φ (u ) + (γα + λ∗ + λ1 + λ2 )φ′(u ) + ( a
2

2 α - γ )φ″ (u ) -
a2

2 φ‴(u )
= -(α + b1 )λ1∫0uφ (u - y )gρ1 (y )dy -(α + b2 )λ2∫0uφ (u - z )hρ2 ( z )dz。 （19）

式（16）乘以 (-α)加式（17），并化简得
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[ (b1λ1 (α + b1 ) + b2λ2 (α + b2 ) ] φ (u ) - [ (α + b1 )λ1 + (α + b2 )λ2 ] φ′(u )
+(γα + λ∗ + λ1 + λ2 )φ″ (u ) + ( a

2

2 α - γ )φ‴(u ) -
a2

2 φ(4) (u )
= (α + b1 )b1λ1∫0uφ (u - y )gρ1 (y )dy + (α + b2 )b2λ2∫0uφ (u - z )hρ2 ( z )dz。

（20）

式（17）乘以 (-α)加式（18），并化简得

-[ b21λ1 (α + b1 ) + b22λ2 (α + b2 ) ] φ (u ) + [ b1λ1 (α + b1 ) + b2λ2 (α + b2 ) ] φ′(u )
-[ (α + b1 )λ1 + (α + b2 )λ2 ] φ″ (u ) + ( a

2

2 α + λ∗ + λ1 + λ2 )φ‴(u )
+( a22 α - γ )φ(4) (u ) -

a2

2 φ(5) (u )
= -(α + b1 )b21λ1∫0uφ (u - y )gρ1 (y )dy - (α + b2 )b22λ2∫0uφ (u - z )hρ2 ( z )dz。

（21）

式（19）乘以b1加式（20），并化简得
[ (b2 - b1 ) (α + b2 )λ2 ] φ (u ) + [ (γα + λ∗ + λ2 )b1 - αλ1 - (α + b2 )λ2 ] φ′(u )
+[ ( a22 α - γ )b1 + γα + λ∗ + λ1 + λ2 ] φ″ (u ) + (-

a2

2 b1 +
a2

2 α - γ )φ‴(u ) -
a2

2 φ(4) (u )
= (b2 - b1 ) (α + b2 )λ2∫0uφ (u - z )hρ2 ( z )dz。

（22）

式（20）乘以b1加式（21），并化简得
(b1 - b2 ) (α + b2 )b2λ2φ (u ) + (b2 - b1 ) (α + b2 )λ2φ′(u ) + [ (γα + λ∗ + λ2 )b1 - αλ1 - (α + b2 )λ2 ] φ″ (u )
+[ ( a22 α - γ )b1 + γα + λ∗ + λ1 + λ2 ] φ″ (u ) + (-

a2

2 b1 +
a2

2 α - γ )φ(4) (u ) -
a2

2 φ(5) (u )
= (b1 - b2 ) (α + b2 )b2λ2∫0uφ (u - z )hρ2 ( z )dz。

（23）

式（22）乘以b2加式（23），并化简得
[ (γα + λ∗ )b1b2 + b1α (λ2 - λ1 ) ] φ′(u ) + [ (γα + λ∗ + λ2 )b1 - α (λ2 + λ1 ) ] φ″ (u )
+[- a22 b1b2 + (b1 + b2 ) (

a2

2 α - γ ) + (
a2

2 α + λ∗ + λ1 + λ2 ) ] φ‴(u )
+[- a22 (b1 + b2 ) +

a2

2 α - γ ] φ(4) (u ) -
a2

2 φ(5) (u ) = 0。
定理得证。

3 结论

考虑到保险公司经营过程中会受到不确定随机干扰因素的影响以及保费的随机化和险种的多元化，本

文建立了混合保费收取下带有随机干扰因素和投资复合Poisson-Geometric过程的双险种风险模型，其更符

合实际应用背景。最终推导了该模型生存概率所满足的积分微分方程，并且当保费、理赔过程服从特定指

数分布时，得到其满足的微分方程。本模型还可以继续推广，增加分红、利率等随机的干扰因素，这需要进

一步研究。
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