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摘  要：为考察基于高斯分布假定的工程极值估计方法对结构风振响应极值估计的准确性，以单层球面网壳结构

为例，首先通过重复采样风洞实验和重复风振响应分析，获得了超过 1000 个以上的结构风振响应时程样本；其

次利用经典极值理论根据大量样本确定结构风振响应的极值准确值，作为评价标准；然后分别采用几种常用的工

程极值估计方法，包括峰值因子法、改进 Hermite 模型法和 Sadek-Simiu 法，仅根据单个样本确定极值；最后通

过对众多极值估计值进行统计分析，系统考察了不同方法极值估计结果的稳定性和准确性。结果表明，峰值因子

法估计结果的离散性较小，但数值多数偏低；改进 Hermite 模型法估计结果的离散性较大，且数值多数偏高；

Sadek-Simiu 法的离散性介于二者之间，且估计结果与准确值较为接近，因而建议在进行工程极值估计时采用。 
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Abstract:  To evaluate the accuracy of some engineering methods for estimating the extreme values of wind 

induced response, which are usually based on the Gaussion distribution assumption, repeated wind tunnel tests 

and wind-induced response analysis with over 1000 samples were carried out on a single-layer spherical lattice 

shell structure, and more than 1000 samples of the structural response time-history were obtained. Secondly, the 

extreme value of the structural response was analyzed by the method of classical extreme value theory based on 

the large number of samples, and can be regarded as the reference value. Then, the Peak Factor method, the 

Modified Hermite Model method, and the Sadek-Simiu method are used seperately to estimate the extreme values 

of structural response based on only one sample. Finally, statistical analysis is carried out on these estimated 

values, and the stablity and accuracy of these three methods are investigated. The results indicate that the 

estimation results from the Peak Factor method have small deviation, but most are underestimated; the estimation 

results of the Modified Hermite Model method vary greatly, and most are overestimated; the estimation results of 

the Sadek-Simiu method are close to the reference value. Thus in practice it is recommended to estimate extreme 
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values by the Sadek-Simiu method.  

Key words:  extreme value estimation; peak factor method; modified Hermite model method; Sadek-Simiu 

method; non-Guassian process 

 

结构风振极值响应是风工程研究的主要问题

之一，而极值估计方法则是此类问题研究的基础。

现有极值估计方法主要分为两类：一类是基于经典

极值理论的方法，另一类是峰值因子法及其改进   

方法。 

基于经典极值理论的方法是直接从多个相互

独立的随机样本中提取极值序列，再通过概率选型

和参数估计建立极值概率分布模型，获得具有确定

保证率的极值。Kasperski[1]通过 3000 多次重复采样

风洞实验，研究了一低矮建筑模型上 4 个不同位置

处的风压极值概率分布，结果表明极值 I 型能够较

好拟合风压极值分布。Holmes 等[2]也通过风洞实验

获得数千个风振响应时程样本，并采用极值 I 型分

布和广义极值分布进行了极值拟合。 

直接利用数千个样本进行极值估计的方法虽

然精确，但非常费时且不经济，因此难以在实际工

程中应用。在实际工程中，人们往往希望通过少量

样本来获得极值估计。峰值因子法[3]即是一种在工

程中被广泛采用的极值估计方法，其假定结构风荷

载或风振响应的样本母体服从高斯分布，然后结合

零值穿越理论建立结构响应极值与标准差之间的

联系，进而对极值响应做出推断。可以看出，样本

母体服从高斯分布假定是该方法的基础，但实际情

况并不总能满足该假定。Holmes[3]及孙瑛等[5]对风

荷载的高斯特性研究结果均表明，来流分离区的脉

动风压具有明显的非高斯特征，非高斯风压要比高

斯风压高 15%~30%。为解决此问题，Kareem 等[6―7]

提出了 Hermite 模型法及其改进方法，Sadek 和

Simiu[8]也提出了基于伽马分布的改进方法。但这些

方法在本质上仍是根据随机过程母体的概率分布，

而不是极值的概率分布，来推断极值的，因此其准

确性需要得到实验数据的验证[9]。 

本文以单层球面网壳为研究对象，基于对同一

工况进行多次重复采样风洞实验获得的大量风荷

载样本，对结构进行风振响应重复分析，得到多个

风振响应样本作为分析基础；再利用经典极值理论

建立风振响应极值的概率模型，作为评估标准；之

后对峰值因子法、改进 Hermite 模型法和 Sadek- 

Simiu 法的极值估计结果进行比较分析，考察了这

三种方法的稳定性和准确性。 

1  风洞实验与风振响应分析 

1.1  重复采样风洞测压实验 

实验在哈尔滨工业大学风洞与浪槽联合实验室

中进行。模型几何缩尺比 1∶100，风速缩尺比 1∶2。

球面屋盖模型跨度 600 mm，矢跨比 1∶5，下部支

座高度 120 mm，采用有机玻璃和 ABS 板制成(如图

1 所示)。在模型表面均匀布置了 217 个测点(如图 2

所示，其中数字为沿来流方向模型中线上的测点编

号)。实验风速为 15 m/s，模拟 B 类地貌，来流风

速剖面及湍流度见图 3。测压信号采样频率 625 Hz，

单个样本采样时间 12 s，根据相似比换算到原型结

构上的时间分辨率为 0.08 s，时长为 10 min。实验

中，通过编制接口软件实现多次自动采样功能，在

保证所有条件均不变的情况下，共进行了 1411 次

独立采样。所有采样信号均利用管路频响函数进行

了修正，以消除信号畸变的影响。 

 

图 1  球面屋盖风洞实验照片 

Fig.1  Photo of a wind tunnel test on a spherical shell 

1

17  

图 2  测点及风向示意图 

Fig.2  Measurement points and wind direction 
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图 3  风洞模拟 B 类地貌大气边界层 

Fig.3  Wind tunnel simulation for terrain B 

以球壳顶点高度为参考高度，分别对 1411 个

风压时程样本进行统计分析，得到各样本的平均风

压系数和脉动风压系数。图 4(a)和图 4(b)分别给出

了沿来流方向屋面中线上的测点平均风压系数和

脉动风压系数波动情况。可以看出，平均风压系数

的相对波动较小，而脉动风压系数则相对波动较

大。这反映了屋盖表面气动力的不确定性。 
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(a) 平均风压系数波动情况 

 

(b) 脉动风压系数波动情况 

图 4  沿屋盖中线上平均风压和脉动风压实验结果 

Fig.4  Test results of the mean wind pressure and fluctuating 

wind pressure along the roof center line 

1.2  重复样本风振响应分析 

利用风洞实验获得的 1411 个风荷载样本，采

用 ANSYS 软件对单层球面网壳进行风振响应分

析，得到相应的 1411 个风振响应时程样本。计算

模型为 Kiewitt 6 型单层球面网壳结构，边界条件为

周边铰支。计算中取来流基本风速为 30 m/s，屋面

质量为 60 kg/m2，结构阻尼采用 Rayleigh 阻尼。所

有杆件均按照 2 倍安全度原则根据稳定分析结果确

定，未考虑材料、杆件尺寸、边界条件的不确定性。 

图 5 给出沿来流方向屋盖中线上节点(编号 2~

编号 16)的位移响应前四阶中心距随不同样本的变

化情况。可以看出：1) 随统计阶数的增加，响应波

动情况加剧，说明不同样本间的差异在高阶中心矩

上体现的更加明显；2) 比较图 4(b)与图 5(b)，两者

的分布规律存在明显差异，说明结构响应结果的波

动性不仅与风荷载有关，还会受到结构自身动力特

性的影响，即结构可能会将某些点的荷载波动效应

放大或减小；3) 根据文献[5]给出的高斯、非高斯

划分标准，即将偏度绝对值大于 0.2、峰度值大于

3.7 视为非高斯过程，由图 5(c)和图 5(d)可以看出，

2 号、3 号、4 号、7 号、8 号点的风振响应具有非

高斯特征，特别是在迎风前缘的 2 号、3 号、4 号

点负偏斜效应明显。 
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(c) 偏度 

 

(d) 峰度 

图 5  沿屋盖中线上各节点位移响应前 4 阶中心矩  

Fig.5  First four statistical moments of structural dispacements 

along the roof center line 

2  基于经典极值理论的响应极值估计 

基于经典极值理论的响应极值估计步骤为：1)

从每个样本中提出最大值，构成极值序列；2) 采用

某种极值分布拟合该极值序列，建立相应的概率分

布模型；3) 根据极值概率分布模型确定具有一定保

证率的极值。在上述过程中要解决两个关键问题：

一是选用何种极值分布模型，二是确定模型参数。 

根据极值分布理论(Fisher-Tippet 定理)，当极值

的渐近分布存在且为非退化时，其分布趋向收敛于

三种极值分布：极值 I 型、极值 II 型和极值 III 型

分布。由于极值 I 型分布拟合需要的样本数目较少，

且较为符合工程极值分布规律，因此在结构风工程

领域应用较多。本文亦采用极值 I 型分布。其概率

分布函数为： 
( ) exp( exp( ( ) / ))H X X u           (1) 

其中：为尺度参数；u为位置参数。 

对于模型参数(即尺度参数和位置参数)的确

定，利用矩法、极大似然估计、概率权矩法和最小

二乘法均能给出满意的参数估计结果[10]。由于矩法

能够利用前 2 阶中心矩给出参数的显式表达式，本

文选用矩法来确定模型参数。 

图 6 给出屋盖顶点位移响应最大值的经验概率

密度和相应的极值 I 型曲线，可以看出两者拟合效

果较好，说明极值 I 型分布可以作为风振响应极值

的概率模型。图 7 给出了屋盖中线上节点(编号同测

点编号)位移响应具有 57%保证率的极值估计值(相

当于极值期望值)，下文将以其作为评价各个基于样

本母体分布假定的极值估计方法准确性的标准。 
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图 6  极值 I 型分布拟合 

Fig.6  Fitting by the type I extreme value distribution 

 
图 7  沿屋盖中线上各节点位移响应极值 

Fig.7  Extreme displacements of points along the  

roof center line 

3  基于母体分布假定的响应 
极值估计 

3.1  峰值因子法(PFM) 

由 Davenport 于 1967 年提出[3]，该方法假定每

个样本均符合正态(高斯)分布，每个样本最大值构

成的随机变量又符合极值分布，这样就可以根据极

值穿越理论，推导出极值期望值与样本均值和标准

差之间的关系： 

max X XX m g              (2) 

其中：mX 和X 为风振响应的均值和标准差；Xmax



 工    程    力    学 81 

 

为风振响应极值；g为峰值因子，其表达式为： 

1/2
1/2

0.5772
(2ln )

(2ln )
g vT

vT
           (3) 

其中：T为观察时距；ν为零值穿越率。 

3.2  改进 Hermite 模型法(MHM) 

为解决 PFM 方法不适用于非高斯过程的问题，

Kareem 和 Zhao[6]基于转换过程(Translation process)

和基于矩的 Hermite 模型(Moment-based Hermite 

Model)，提出针对单一变量非高斯过程的峰值因子

法(HM 法)。之后，Kareem 和 Kwon[7]又对 HM 法

的计算式做进一步修正，提出更为精确的改进

Hermite 模型法(MHM)，其具体表达式为： 

max X NG XX m g  
             

(4) 

式中， 2 3
3 4[ ( 1) ( 3 )]NGg g h g h g g     ，为考

虑非高斯特性的峰值因子。其中的、h3 和 h4 参数

可通过下述非线性方程组求得： 
2 2
3 4

3 3 2
3 3 4 3 4 3

4 4 4 2 2 2
3 4 3 4 3

2 3 2
4 4 3 4 4

1 1 2 6

(8 108 36 6 )

(60 3348 2232 60

252 1296 576 24 3)

h h

S h h h h h h

K h h h h h

h h h h h







  

    


    


   

  (5) 

式中：当求极大值时，S和 K分别为标准化的非高

斯过程，即 [ ( )] / xy x E x   的偏度和峰度；求极

小值时，S 为 y 的偏度的负值。当风振响应过程为

高斯过程时，S=0、K=3，导致 h3和 h4为零，为 1，

非高斯过程的峰值因子退化为高斯过程的峰值因

子，说明 Davenport 方法可以看做是 MHM 方法的

一个特例。 

3.3  Sadek-Simiu 法 

Sadek和Simiu[8]建议采用三参数伽马分布和正

态分布分别拟合时程序列的长尾部和短尾部，当所

关心的极值位于短尾部时，可以根据母体高斯分布

假定确定极值，该过程与峰值因子法相同；当所关

心的极值位于长尾部时，则需要通过等效概率原  

则[11]将母体为伽马分布的非高斯时程 x(t)转换为标

准高斯时程 y(t)。具体过程为：采用双指数型概率

分布作为标准高斯时程的极值概率模型 F(ypk)，令

F(ypk)=p 求得保证率 p 下的极值 ypk,p；再通过等效

概率原则，即令(ypk,p)=Fx(xpk,p)，根据三参数的伽

马分布曲线可得到非高斯时程对应的具有相同保

证率的极值 xpk,p。 

其中三参数伽马分布为： 

 

1( ) (( ) / )f z z       
exp( ( ) / ) / ( ( ))z z       ，     (6) 

式中：γ、、分别为形状参数、尺度参数和位置

参数；Г( )为伽马函数。伽马分布的参数可以由前

三阶中心矩表示： 
2(2 / ) , / 2 , 2 /X X XS S m S          (7) 

当 S趋近于零，尺度参数 γ无穷大，伽马分布

函数退化为正态分布函数。 

双指数型极值概率分布模型为： 
2

0,( ) exp( exp( / 2))
pky pk y pkF y T y       (8) 

则对应保证率 p的极值为： 

, 0,2ln( ln( ))pk p yy T p           (9) 

3.4  三种极值估算方法比较分析 

用上述三种基于样本母体分布假定的极值估

计方法计算出各样本节点位移和杆件内力响应极

大值期望值和极小值期望值，取两者中绝对值较大

的极值期望值作为极值估计结果，并与经典极值理

论方法的计算结果进行比较。为了便于比较，这里

定义估计相对值为基于样本母体分布假定的极值

估计结果与标准值之比。限于篇幅，本文只给出球

面中线上节点和工程中最为关心的最大位移节点

位移估计结果。图 8 给出屋盖中线上各节点位移响

应极值期望值的估计相对值。可以看出： 

1) 在估计结果的离散性方面，PFM 法的波动

幅值最小，仅为 15%左右；Sadek-Simiu 法次之，

约为 20%；而 MHM 法的波动幅值最大，可达 50%。 

2) 在估计结果的大小方面，PFM 法的平均值

略小于标准值 5%左右；MHM 法的平均值比标准值

大 10%；而 Sadek-Simiu 法的平均值基本与标准值

吻合。 
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图 8  不同方法的极值估计值比较 

Fig.8  Comparison of the results from different extreme value 

estimation methods 

 



82 工    程    力    学  

 

为什么会出现以上现象呢？这就要从极值问

题的本质以及这三种方法的基本原理加以分析。首

先，基于母体分布假定的极值估计方法都是由单个

样本推断极值，因而必然会受到样本不确定性的影

响；由于样本不确定性会随其统计阶数的增加而增

大(如图 5 所示)，因而考虑统计阶数越多的估计方

法的结果离散性也会越大。PFM 法采用高斯分布，

仅需要考虑前两阶中心矩；MHM 法需要考虑前 4

阶中心矩；而 Sadek-Simiu 法采用三参数伽马分布

需要考虑前三阶中心矩；因此 PFM 法的结果离散

性最小，MHM 法的结果离散性最大。 

其次，由于样本极值分布仅与样本母体分布的

尾部形状有关，而与其中央的形状无关，因而极值

估计结果的准确性依赖于对样本母体分布尾部形

状的准确拟合。由于高斯分布不能对非高斯过程概

率分布的尾部进行很好拟合，导致对长尾部的极值

估计偏小，对短尾部的极值估计偏大，因而 PFM 法

不宜用于非高斯风振响应极值的估计；Sadek-Simiu

法做了改进，采用三参数伽马分布对长尾部进行拟

合，获得了较好的极值估计结果；MHM 法在对尾

部进行拟合的同时还考虑了概率分布中央部分的

峰度影响，这样看似更加精确，但实际上反而会使

尾部拟合效果受到中央部分峰度变异的影响。为进

一步说明该问题，本文分别采用这三种方法计算了

结构最大位移点处 700 个样本的峰值因子，以及相

应时程样本的偏度和峰度，如图 9 所示。可以看出：

对于编号 50~400 的样本，由于其峰度接近 3(高斯

分布的峰度系数)，相当于可不考虑非高斯性的影

响，此时 MHM 法的估计结果与 Sadek-Simiu 法相

同；而对于编号 400~编号 700 的样本，由于其峰度

偏大，导致 MHM 法的估计结果明显大于 Sadek- 

Simiu 法。 

 
(a) 极值估计结果 
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(b) 偏度与峰度 

图 9  偏度和峰度对极值估计结果的影响 

Fig.9  Influence of skewness and kurtosis on the estimated 

results 

4  结论 

本文以球面网壳结构为例，基于多次重复采样

风洞实验和经典极值理论，对峰值因子法、改进

Hermite模型法和Sadek-Simiu法对结构风振响应极

值的估计结果进行比较分析，考察了这三种方法估

计结果的离散性和准确性。得到以下主要结论： 

(1) 风振响应样本的不确定性导致根据基于样

本母体分布假定的极值估计方法所得结果也存在

一定的不确定性，因而在利用该类方法进行结构风

振响应极值估计时，应尽可能多采用几组样本，以

降低不确定性的影响。 

(2) 从估计结果的离散性来看，MHM 法的离散

性最大，Sadek-Simiu 法次之，峰值因子法最小；而

从估计结果的准确性来看，峰值因子法的估计值多

数偏低，MHM 法的估计结果多数偏高，Sadek-Simiu

法最为接近标准值。 

(3) 综合本文分析结果，可认为 Sadek-Simiu

法优于峰值因子法和 MHM 法。 
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