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非高斯风荷载极值估计:基于 HPM 转换过程的
经验公式
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摘摇 要: 风荷载极值概率信息对于结构抗风可靠性设计十分重要,基于 Hermite 多项式模型(Hermite polynomial
model,HPM)转换过程方法由于在估计强非高斯性风荷载极值方面表现优异,因而受到研究人员的青睐从而被广

泛应用。 另一方面,该方法的使用过程烦琐且有较强的理论性,不利于工程应用。 为此,该文基于该方法提出非高

斯风荷载极值估计的经验公式,首先系统地阐述基于 HPM 转换过程方法,接着对风荷载的极值分布函数模型展开

讨论,之后通过回归分析提出风荷载极值分布函数的经验公式,并对其适用性和精确性加以验证。 研究成果表明,
仅需知晓风荷载若干统计特征的情况下,经验公式可快速估计风荷载极值,精度上与 HPM 转换过程方法基本相

同,而在效率和便捷性方面显著提升,便于在工程中推广使用。
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Extreme Value Estimation of Non鄄Gaussian Wind Load:
Empirical Formula of HPM鄄based Translation Process
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Abstract: Knowing the probability information of extreme wind load is important for reliability鄄based
structural wind resistance design. The Hermite polynomial model ( HPM)鄄based translation process
method performs well in estimating extreme value of strongly non鄄Gaussian wind load. It has been favored
by researchers and widely used. On the other hand, using this method is relatively complicated and
highly theoretical, which is not conducive to engineering application. Therefore, based on this method,
this paper proposes an empirical formula for estimating the extreme value of non鄄Gaussian wind load. In
this paper, the HPM鄄based translation process method was first presented systematically. The distribution
model of extreme wind load was then discussed. Afterward the empirical formula of extreme value
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distribution of wind load was proposed through the regression analysis. The applicability and accuracy of
the formula were also verified. The research shows that the extreme value of wind load can be quickly
estimated by the empirical formula only with knowledge of limited statistics of wind load. The accuracy is
the same as the prototype method, however, the efficiency and convenience are significantly improved,
which makes it easy to promote the use of the method in engineering application.
Key words: non鄄Gaussian process; extreme wind load; Hermite polynomial model (HPM); Gumbel
distribution; generalized extreme value distribution; empirical formula

摇 摇 保证建筑结构在台风等强风环境中的安全十分

重要[1鄄2],研究人员通常需获悉风荷载极值的概率信

息以 期 实 现 结 构 抗 风 的 可 靠 性 设 计。 早 期,
Davenport[3]假设风荷载时程遵从高斯随机过程,基
于高斯过程极值分布提出了著名的峰值因子法,计
算风荷载极值的期望。 许多研究发现,处于气流分

离区的结构表面风压往往呈现非高斯性[4],利用

Davenport 的峰值因子法会低估风荷载极值[5]。 为

解决这一问题,业内学者开展了针对非高斯风荷载

的极值估计方法研究。
目前,非高斯风荷载的极值估计方法大致可以

归纳为 2 类:
1)峰值观测法。 通过提取风荷载时程全局或

局部峰值的独立观测样本,经统计分析出风荷载极

值的期望或概率分布,如直接法[6]、Gumbel 转换

法[7]、POT 法[8]和独立风暴法[9]等。
2)转换过程法。 通过建立非高斯风荷载过程

与标准高斯过程的映射关系,结合高斯过程极值分

布得到风荷载极值的期望或概率分布。 根据映射函

数性质的不同,转换过程方法分为隐式转换过程和

显式转换过程,前者利用风荷载母分布与标准高斯

分布的等概率原则求极值,其中常用母分布有三参

数 Gamma 分布[10]、非参数 Kernel 分布[11] 和混合分

布[12]等,后者提供了非高斯过程与高斯过程关系的

显化关系式,常见模型包括 Hermite 多项式模型

(Hermite polynomial model,HPM) [13]和 Johnson 转换

模型[14]。
从效果上看,峰值观测法基于有限观测样本得

到的结果往往不确定性较强[15],相比之下,转换过

程法充分调用整体时程信息,其中,基于 HPM 转换

过程方法在估计风荷载极值时的精确性和便利性方

面表现出众,得到普遍认可以及广泛应用[16鄄17]。
Kareem 等[18]将 Winterstein 等[19] 的 HPM 转换函数

与 Davenport[3]峰值因子法相融合,提出非高斯峰值

因子法。 之后,许多学者对该方法在精度、效率和适

用性等方面进行深入研究和优化。 Kown 等[20] 对文

献[18]中 HPM 系数的矩法估计进行修正,从而提

高风荷载极值的计算精度。 Yang 等[21] 在原适用条

件下,给出非适用条件下对于矩的近似处理办法,进
一步拓展该方法的应用范围。 Liu 等[22]引入新的统

计矩定义,不仅提高风荷载极值的计算精度,而且大

幅度提升 Hermite 模型对实际问题的适用性。
Huang 等[23]则在基于 HPM 转换过程基础上,提出

风荷载极值分布参数的经验公式,提高了问题求解

效率。 此外,Huang 等[24] 基于 4 组风洞实验数据,
引入 HPM 参数的经验修正公式,进一步改善了风荷

载极值估计的精度。
尽管基于 HPM 转换过程方法估计风荷载极值

受到普遍认可,但其在使用过程中包含参数求解、公
式拟合等烦琐步骤,阻碍其在工程上推广使用,因此

有必要发展更加方便快捷且直观易懂的风荷载极值

估计方法。 为此,本文以该方法为基础开展研究,首
先,系统阐述基于 HPM 转换过程方法,并讨论风荷

载极值的分布函数模型;之后,基于讨论结果,提出

极值分布函数参数的新经验公式,并开展误差分析;
最后,给出相关结论。

1摇 风荷载极值分布函数估计

1郾 1摇 基于 HPM 的转换过程方法

非高斯过程根据其峰度大小分为硬化过程和软

化过程,对风荷载而言,软化过程最为常见,本文关

注软化过程的极值求解。 假设 X( t)为软化非高斯

过程,其均值、标准差、偏度和峰度分别表示为 r1、
r2、r3 和 r4,对 X ( t) 进行归一化处理得到Y( t) =
[X( t) - r1] / r2。 令 U( t)表示标准高斯过程,通过

HPM 可将 Y( t)与 U( t)关联起来[19],即
Y = g(U) = 资[U + h3(U2 - 1) + h4(U3 - 3U)]

(1)
式中 资、h3、h4 为 HPM 的形状参数。 利用矩估计,可
建立非线性方程组
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式中

1 = 资2(1 + 2h2
3 + 6h2

4)
在知晓偏度和峰度前提下,可通过 Newton鄄Raphson
迭代求解 HPM 形状参数。

U( t) 与 Y ( t) 需满足一一映射关系,即要求

g(U)单调递增,所以 h3 和 h4 需要满足条件

h2
3 + 3h4(3h4 - 1)臆0 (3)

同时,式(3)规定偏度、峰度取值的有效区域。
由此,可得到 HPM 逆变换关系

U = g - 1(Y) = [ 灼2(Y) + c + 灼(Y)] 1 / 3 -

[ 灼2(Y) + c - 灼(Y)] 1 / 3 - a (4)

式中

灼(y) = 1郾 5b(a + Y / 资) - a3

a = h3 / (3h4)
b = 1 / (3h4)

c = (b - 1 - a2) 3

Y( t)的概率密度函数则可写成

fY(Y) = 1
2仔

(exp - [g - 1(Y)] 2

)2
dg - 1(Y)

dY (5)

对于标准高斯过程 U( t),Rice[25] 给出其极值

的概率分布表达式

FUpk
(Upk) [= exp - 姿 (exp -

U2
pk ) ]2 (6)

式中:姿 = v0T 为过程 U( t)的平均穿零数,其中 v0 为

平均穿零率,T 为时距;Upk为高斯极值。 v0 计算公

式为

v0抑 乙肄
0
棕2SY(棕)d棕 (7)

式中:棕 为频率,rad / s;SY(棕)为 Y( t)的单边功率谱

密度,且有 乙肄
0
SY(棕)d棕 = 1。

基于 HPM 所建立的转换关系,非高斯过程

Y( t)极值的概率分布可表示为

FYpk(Ypk) {= exp - 姿 {exp -
[g - 1(Ypk)] 2

} }2
(8)

由式(8)可以导出 q 分位点极值

Ypk,q = g( 2(ln 姿 + 赘)) (9)

式中 赘 = - ln( - ln q)。 当 q = 0郾 57 时,可得到非高

斯过程的峰值因子。 此外,原始过程 X( t)的极值分

布函数或分位点极值,可根据关系 Y = (X - r1) / r2
得到相应表达式。
1郾 2摇 极值分布函数

在基于可靠度或风险的结构抗风设计中,通常

将风荷载极值表示为特定的概率分布函数,以获取

设计重现期下的风荷载值[19]。 依据经典极值理论,
可认为风荷载极值服从广义极值分布。 据此,可将

式(8)拟合成广义极值( generalized extreme value,
GEV)分布,即

FYpk(Ypk) [ (= exp - 1 - k
Ypk - 滋 )滓

1

]k
(10)

式中 滋、滓 和 k 分别表示位置参数、尺度参数和形状

参数。 相应地,q 分位点极值为

Ypk,q = 滋 + 滓
k [1 - exp( - k赘)] (11)

此外,为了方便起见,众多研究中将风荷载极值

拟合成极值玉型分布,又称 Gumbel(GUM)分布,即

FYpk(Ypk) [ (= exp - exp -
Ypk - 滋 ) ]滓 (12)

此时,q 分位点极值为

Ypk,q = 滋 + 滓赘 (13)
为了探讨 GEV 分布和 GUM 分布与 HPM 的匹

配度,选定 5 种偏度峰度组合:
淤 ( r3,r4) = (0,5);
于 ( r3,r4) = (1,10);
盂 ( r3,r4) = (2,25);
榆 ( r3,r4) = (3,30);
虞 ( r3,r4) = (4,35)。
淤 ~虞对应着风荷载非高斯性由弱到强。 图 1

展示 姿 = 3 000 时,5 组偏度峰度下 2 种分布函数的

拟合效果。 可以看到,广义极值分布的拟合精度非

常高,然而 GUM 分布关于 HPM 的拟合则存在明显

的偏差,尤其是当求强非高斯风荷载高分位点极值

时误差明显。
为了更全面展示 2 种分布函数与 HPM 的匹配

度,采用均方根误差(root mean square error,RMSE)
用于评判拟合效果,表达式为

eRMSE = E[(Y*
pk,q - Y#

pk,q) 2] (14)
式中:Y*

pk,q为式(10)求出的 q 分位点极值;Y#
pk,q 为

式(11)或(13)求出的 q 分位点极值;E[·]表示期

望运算。 计算均方根误差时,应视 q 为服从标准均

匀分布的随机变量。
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图 1摇 高斯-非高斯极值拟合效果

Fig. 1摇 Fitting between Gaussian and non鄄Gaussian
extreme values

摇

图 2 统计了当 姿 = 3 000 时,在偏度峰度有效区

域内,GEV 分布和 GUM 分布拟合结果的均方根误

差。 观察发现,GEV 分布拟合误差无论非高斯性强

弱均控制在 5% 以下,其与 HPM 的匹配度良好,然
而 GUM 分布拟合误差基本上高于 10% ,且非高斯

性较强时,误差可达 40%以上。 分析发现,式(9)和
(11)中的 Ypk,q与 赘 均呈非线性关系,GEV 分布通过

调节 3 个参数可使其匹配式(10)所绘的非线性关

系;然而,式 (14) 中 Ypk,q 与 赘 呈线性关系,故而

GUM 分布无法匹配式(9)的非线性关系,从而造成

极值分析结果的误差。 因此,在基于转换过程法求

解风荷载极值时,从提高精确度从发,应首选 GEV
分布表示其分布函数。

2摇 风荷载极值分布参数经验公式

尽管利用三参数 GEV 分布模型表示基于 HPM
转换过程风荷载极值分布函数可以降低 GUM 模型

误差,但在运作中参数求解、函数拟合等步骤极大地

影响了求解效率,尤其在社区风灾模拟中,大量房屋

构件的分析需求会导致效率十分低下。
观察发现,在风荷载极值估计过程中,求解极值

分布参数仅需用到风荷载的偏度、峰度以及平均穿

零数 3 个统计参数。 因此,可建立 2 组参数之间的

直接关系式。 Huang 等[23]给出 GUM 分布两参数的

求解经验公式,极大提高了分析效率。 类似地,可以

提出 GEV 分布三参数的经验公式,即在保证精确度

的前提下,进一步提高分析效率。
2郾 1摇 适用范围

Huang 等[23]基于对有限试验数据的研究,认为

风荷载的偏度、峰度集中于某一固定区域(图 3 中

绿色区域),故所提经验公式适用于有限范围的偏

图 2摇 极值分布均方根误差

Fig. 2摇 Root mean square error of extreme
value distribution

摇

度峰度组合。 本文拟合得到的经验公式覆盖 HPM
偏度峰度有效区域的整个正偏度部分(图 3 实线包

围区域),可以提高经验公式的适用性。

图 3摇 偏度峰度适用范围

Fig. 3摇 Applicable range of skewness and kurtosis
摇

对于平均穿零数的范围,需考虑平均穿零率和

时距 2 个方面。 普遍认为,工程中风荷载等常见随

机激励的平均穿零率不超过 10[23],且荷载规范采

用的时距通常从 10 min[26] 到 1 h[27] 不等,故选取

600 ~ 36 000 作为经验公式平均穿零数的适用范围,
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可以涵盖绝大多数的实际应用场景。
2郾 2摇 经验公式

建立经验公式步骤大致如下:首先,对输入参数

(偏度、峰度和平均穿零数)在各自适用范围内进行

充分采样,得到涵盖有效范围的取值组合;其次,对
所有输入参数组合,采用基于 HPM 转换过程方法进

行极值估计,可以得到相应的 GEV 分布参数,图 4
展示了输入参数和输出参数的对应关系;最后,对 2
组参数开展多元线性回归分析,得到关于 GEV 分布

函数参数的经验公式

滋 = r3(P(1)
滋 + P(2)

滋 ln 姿 + P(3)
滋 ln 姿) 寛rT4 (15)

滓 = r3(P(1)
滓 + P(2)

滓 ln 姿 + P(3)
滓 ln 姿) 寛rT4 (16)

k =
r3(P(1)

k + P(2)
k ln 姿 + P(3)

k ln 姿) 寛rT4
寛ArT4

(17)

式中:r3 = [1, r3, r23, r33]; 寛r4 = [1, 寛r4, 寛r24, 寛r34],其

中 寛r4 = ln r4 - ln3;A = [0郾 4 1 1 1];P( j)
驻 为经

验公式系数矩阵(驻 = 滋, 滓, k; j = 1, 2, 3),具体

数值详见表 1。 通过经验公式,在知晓非高斯过程

的偏度、峰度和平均穿零数的前提下,可以十分快

速地估计该过程的极值分布函数或任一分位点

极值。

图 4摇 GEV 参数拟合目标值

Fig. 4摇 Fitted parameters of GEV distribution
摇

表 1摇 经验公式系数矩阵 P( j)
驻

Table 1摇 Coefficient matrix of empirical formula P( j)
驻

驻
j

1 2 3

滋

0郾 194 4 6郾 754 4 - 0郾 372 7 0郾 130 5
0郾 122 7 1郾 669 6 - 2郾 925 1 0郾 856 3
- 3郾 768 0 5郾 531 9 - 1郾 605 0 0郾 015 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú-1郾 274 8 0郾 473 1 0 0

1郾 199 8 - 7郾 381 7 0郾 469 4 - 0郾 169 8
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2郾 3摇 精度验证

为了检验经验公式,通过式(14)计算其拟合

HPM 的均方根误差,式中 Y#
pk,q对应由经验公式计算

的分位点极值。 图 5 展示了各偏度峰度组合下对应

平均穿零数取600 ~ 36 000 时的误差最大值,发现整

体误差均在 8% 以内,接近图 2( a)中的结果,说明

经验公式对极值分布的拟合效果良好。
此外,结构抗风设计中常考虑 57%和 78%分位
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图 5摇 经验公式均方根误差

Fig. 5摇 Root mean square error of empirical formula
摇

点极值[24],因此进一步检验经验公式关于 2 个分位

点极值的估计效果十分必要。 采用相对误差计算

公式

eRE =
|Y*

pk,q - Y#
pk,q |

Y*
pk,q

(18)

图 6摇 经验公式计算分位点极值相对误差

Fig. 6摇 Relative error of quantile extreme value
calculated by empirical formula

对于在有效区域内,图 6 分别给出平均穿零数

600 ~ 36 000、分位点分别为 57%和 78%时的极值相

对误差的最大值,从图中可以看出在各偏度峰度组

合下相对误差基本低于 1% ,且最大值不会超过

3% ,进一步说明经验公式对于极值的估计效果良

好,可有效替代原 HPM 用于极值估计中。

3摇 结摇 论

基于 HPM 转换过程方法被广泛应用于非高斯

风荷载的极值估计中,本研究在该方法基础上进一

步发展了极值估计的经验公式。 主要结论如下:
1)GEV 分布可描述高斯与非高斯极值的强非

线性关系,因此其在模型层面与 HPM 的匹配度更

好,而 GUM 分布在求解强非高斯风荷载高分位点

极值存在较大误差。
2)在知晓风荷载偏度、峰度以及平均穿零数的

前提下,通过经验公式可快速求解 GEV 分布参数,
进而估计风荷载极值分布以及任一分位点极值。

3)经验公式与基于 HPM 转换过程方法在极值

估计的精度上相差无几,前者不仅在效率上优势明

显,且直观易懂,这将极大地方便工程应用。
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