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人工神经网络在短期资料风速估计方面的应用 
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摘  要：设计风荷载值的确定是抗风结构设计的重要因素，短期风速资料的概率模型及其数字特征难以合

理选取。将人工神经网络用于基于短期风速资料的设计风速估计，以弥补短期资料风速样本不足的缺陷。

计算结果表明神经网络有较好的估计精度。 
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APPLICATIONS OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN WIND SPEED 
ESTIMATION FROM SHORT-TERM RECORDS 
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Abstract:  It is important to determine the load in wind resistance design, and it is difficult to choose the 

probability model and its statistical characteristics of short-term records. In this paper, artificial neural network 

(ANN) is adopted for design wind speed estimation from short-term records to offset the shortage of samples. 

Examples are provided to show the has high accuracy of the method. 
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1  引言 

    风荷载是建筑物的主要荷载之一，它与地震荷

载一起是建筑结构常遇的水平荷载。对于高层、高

耸结构(如高层建筑、电视塔、烟囱)和长跨结构(如

桥梁)，风荷载引起的效应在总荷载效应中占有相当

大的比重，甚至起决定性作用，因而风荷载及风荷

载作用下结构的静、动力响应常常是高层、高耸及

长跨结构研究的主要内容。设计风荷载值的确定是

抗风结构设计的重要因素，定得太高会造成不必要

的浪费，定得太低就有可能遇到风险造成重大的损

失。由于基本风压与平均最大风速的平方成正比[1]，

为了确定在各种概率条件(不同重现期)下的基本风

压值，对原始风速记录资料的分析处理方式和方法

起着决定作用。 
    目前对设计风速的计算，一般采用的方法是对

年最大平均风速用极值Ⅰ型分布来拟合，然后在一

定的保证率下给出一个便于工程设计实用的设计

风速。我国的《建筑结构设计统一标准》(GBJ68-84)

就是采用这种方法来分析的。此方法需要当地风速

的长期统计样本，一般认为至少需要三十年以上的

风速观测记录，同时并假定年最大风速满足相互独

立、平稳并符合极值Ⅰ型分布。另外，我国荷载规
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范还规定对于年最大风速资料不足 10 年的地区，

必须通过与有长期风速观测资料的附近地区进行

对比分析后才能确定设计基准期的基本风速；再次

强调了这种方法是建立在长期观测资料的基础上。

如今我国社会经济飞速发展，各种高层建筑、高耸

结构在各地拔地而起，很多建设地点可能缺乏长期

风速观测资料；例如当地只有短期的风速记录(少于

5年)原始资料，因此如何根据这一有限的短期资料

给出一个合理的设计参考风速具有重要的意义。国

外的专家和学者[2-5]对这一问题进行了比较系统的

研究,根据短期风速资料，利用观测的小时、天、周

及月最大风速估计出设计基准期的参考风速。文献

[6]，利用月最大风速对我国基于短期风速资料的风

速确定进行了初步分析。这些方法实质上还是扩大

统计样本，然后仍然按照常规的风速概率分布模型

如极值Ⅰ型、极值Ⅱ型等来拟合分析。 

    本文针对短期风速样本数目不足的缺陷，利用

神经网络能够向不完全、不精确并带有强噪声的数

据学习，具有很强的容错能力和弥补信息不全的能

力的特性[7]，采用由 Monte Carlo 模拟方法得到的

“理想”数据样本对神经网络进行训练，然后由“非

理想”数据样本——短期风速记录原始资料估计设

计风速值的新方法。 

2  多层前馈神经网络 

    人工神经网络 ANN(Artificial Neural Network)

是由大量处理单元以某种拓扑结构大规模地连接

而成的具有自组织、自学习、非线性动态处理等特

征的非线性动力学系统。可用来对人脑结构与智能

进行模拟，是一门涉及生物、电子、计算机等多个

领域的科学。它具有大规模并行计算、神经优化及

联想记忆等功能，对复杂问题的求解十分有效；其

应用发展到许多领域，如智能控制、模式识别、模

糊预测等。本文采用目前应用最广泛的多层前馈神

经网络模型(Back-Propagation)——BP神经网络。 

    多层前馈神经网络是在发现简单感知器

(Perception)不能解决线性不可分问题的背景下提

出来的，它具有明显的层次结构。其中包括输入层、

隐层和输出层，隐层可有多个。层间的神经元进行

单向连接，层内神经元则相互独立，每层神经元在

节点接受前一层的输出，同时进行线性复合和映射

(线性或非线性)，通过复合反映不同神经元之间的

耦合，通过映射对输入信息做出反应。文献[8,9]从

数学上对多层前馈神经网络的映射能力进行严格

的证明。 Kolmogrov 指出： m 维单位立方体

]1,0[ mmE = 中的任意一个连续函数 ,: RE nm →Φ  

YX =)(Φ ，都可以用一个三层神经网络去精确地实

现，并且此网络的输入层是m个处理单元，中间层
为 12 += mj 个处理单元，输出层为 n个处理单元

(见图 1)。Funahashi 进一步对每层神经元函数的选

取进行了研究，指出：在三层网络中，只要对隐层

采用非线性递增映射函数，输入输出层采用线性映

射函数就可以用三层网络对任意连续函数进行逼

近。 

 
 

    BP 网络的输入、输出层维数是完全根据使用

者的要求来设计；隐层单元数目的选择是一个十分

复杂的问题，没有很好的解析式来表示，可以说隐

层单元数与问题的要求，输入输出单元的多少都有

直接的关系[10]。 

3  设计风速估计的 BP网络仿真 

3.1 网络结构 

    本文考虑利用5年风速原始观测资料预测设计

风速值，因此，采用 5个输入层、11个隐层和 1个

输出层的三层 BP神经网络结构(见图 2)。隐层神经

元映射函数采用 Sigmoid函数： 
])exp(1[1)( uuf −+=                   (1) 

 

图 1  三层前馈神经网络 

Fig.1  3 layers BP neural network 

图 2  短期资料风速估计的 BP网络 

Fig.2  BP neural network in the wind speed estimation 

based on short-term records 
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    输出层采用整个网络输出可以是任意值的

Purelin型线性神经元[10](见图 3)。 
3.2 风速样本的Monte Carlo模拟 

    ① 由计算机产生区间[0,1]上的随机数 X ； 

    ②  选 择 适 当 参 数 λ ， 由 指 数 分 布
)/exp(1)( λυυ −−=F 产生数据 )1ln( XZ −−= λ 。不

同地区的风速模拟中，参数 λ也应区别对待；其值

的大小可以先任意估计一个值，利用模拟结果与邻

近有长期风速资料地区的风速纪录比较，不断调整

其大小，直到模拟结果与邻近地区的长期风速纪录

大体相当即可。 

    ③ 再重复步骤①和②99 次，然后选取前 100

次 Z 的最大值； 

    ④ 重复步骤①～③ N次( N 为原始记录样本

数，本文取为 50)，得到样本数为N的年最大风速

原始记录；以上得到的是 υ2=Z ，原始风速观测记

录υ由 Z=υ 得到；  

    ⑤ 在 N 个原始风速观测记录υ中，任意选取

一组连续 K 年(K 为短期风速观测记录的个数，本

文取为 5)的风速作为一组短期风速样本。 

    ⑥ 重复①～⑤M次(M为用于网络训练的样本

组数，本文取为 45)，每次都任意取连续的 K个记

录得到M组短期风速样本。 

3.3 教师的获得 

    用下列极值 I型分布来拟合υ： 

))exp(exp()(
α

β−
−−=

X
XF        (2) 

得到参数α和 β后，利用下式得到不同重现期T的

设计参考风速值即教师υT： 

))
T

1
ln(1ln( −−⋅−= αβX             (3) 

3.4 网络训练 

    借 用 Matlab 的神经网络工具箱 (Neural 

Networks Toolbox)，网络训练采用建立在一种优化

方法基础上的 L-M训练算法[11]。利用上述所得到的
45M = 个样本中的40个进行训练(其余5个用作网

络训练的校核),直到误差小于 0.02为止。 

3.5 设计风速的估计 

    利用上述训练好的网络，就可以由 5年短期风

速原始记录观测值得到一定重现期T的风速设计

值的估计值。 

4  算例 

    汕头基于短期风速资料的设计风速估计。 

    表 1 是汕头 1955 年~1999 年的年最大风速资

料，表 2是任意抽取的 4组连续 5年的预测样本，

表 3是不同重现期T设计风速的一组估计结果。其

中规范方法是对表-1中所有记录用极值 I型分布拟

合，由式(4)和式(5)求得的结果。其中风速样本模拟

中参数 λ的值经过试算后取为 110.0，风速单位：

m/s 

表 1  汕头年最大风速资料 

Table 1  The maximum annual wind speed data in Shantou 

年份 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 

风速 19.0 9.0 25.0 26.2 26.0 14.5 16.5 

年份 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 

风速 13.1 21.5 22.0 34.0 16.5 16.0 13.7 

年份 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 

风速 13.6 16.0 14.4 16.0 12.8 20.3 13.0 

年份 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 

风速 22.0 21.0 11.3 12.9 15.0 13.7 19.7 

年份 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 

风速 11.3 18.0 10.7 17.7 30.0 15.7 15.3 

表 2  汕头短期风速样本 

Table 2  The short-term wind speed samples 

组别 风      速      值 

A 25.0 26.2 26.0 14.5 16.5 

B 21.5 22.0 34.0 16.5 16.0 

C 22.0 21.0 11.3 12.9 15.0 

D 10.7 17.7 30.0 15.7 15.3 

 

 

图 3  线性传递函数 purelin () 

Fig.3  Linear transfer function purelin () 
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表 3  汕头不同重现期 T的风速估计值 

Table 3  The estimated wind speed values of different return period based on short-term wind speed records 

重现期 T=30 T=40 T=50 T=60 T=80 T=100 T=120 T=150 T=200 

规范方法 29.83 31.11 32.10 32.91 34.18 35.16 35.97 36.95 38.22 

A 29.31 30.47 34.52 35.25 32.31 34.26 37.30 35.82 36.95 

B 29.29 31.67 32.30 33.45 35.69 32.43 34.45 38.53 38.69 

C 30.57 32.19 33.22 30.28 31.45 33.92 36.53 35.38 35.31 
BP网络 

D 27.02 29.73 31.17 31.52 34.41 32.51 34.18 37.49 36.37 

    从算例结果看，本文方法可行，估计精度也能

满足工程要求。该方法的关键是网络训练的好坏。 

5  结论 

    由于统计样本少，短期风速资料的概率模型及

其数字特征难以合理选取；而人工神经网络能够向

不完全、不精确并带有强噪声的数据学习，具有自

组织、自学习、非线性动态处理等特征，具有很强

的容错能力和弥补信息不全的能力的特性。将人工

神经网络用于短期资料的设计风速估计，正可以弥

补短期风速样本数目不足的缺陷，在理论上和应用

上都可行。结果表明，神经网络的估计精度令人满

意，为只有短期风速资料的地区设计风速的确定提

供了一个实用的新方法。 
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