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极值－Ｉ 型风速预测的 Ｂａｙｅｓ 方法
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摘　 要： 为提高极值－Ｉ 型风速预测精度，在 Ｊｅｆｆｒｅｙｓ 准则的基础上，采用 Ｂａｙｅｓ 估计中的 Ｌｉｎｄｌｅｙ 近似方法推导极值－Ｉ 型风速

预测表达式．采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法产生服从极值－Ｉ 型分布的伪风速母样，基于伪风速母样分别采用基于 Ｂａｙｅｓ 理论和最大似然

估计理论的极值－Ｉ 型风速预测方法进行风速预测，并与伪风速母样的理论值进行对比分析．结果表明：与最大似然估计法相

比，采用基于 Ｂａｙｅｓ 理论建立的极值－Ｉ 型风速预测模型进行风速预测的精度更高，且精度随着伪风速母样样本量的增加而提

高，位置参数先验样本数量的增加以及先验方差的增大对计算精度没有影响．
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　 　 风工程中，建筑结构不但要承受过去某一段时

间的风速，还要保证在某一规定的时间期限内安全

可靠地承受可能经受的风速．自然界中的风速具有

随机性，不同时间有不同的规律，因此有必要根据数

理统计的方法来求出建筑结构的设计风速，尤其是

对一些重要的对风敏感的结构，如输电塔、桥梁、桅
杆等［１－３］ ．大多数荷载规范只能较好地用于建筑结构

的风荷载静力分析或是拟静力分析，所以，估算工程

场地处重现期内的极值风速是工程抗风设计的首要

任务．当以某种极值分布概型拟合风速母样的极值

渐近分布时，对重现期内极值风速的估算结果往往

与拟合概型和抽样数量有关，桥梁设计规范中规定

极值风速分布服从极值－Ｉ 型［４］ ．

目前进行极值－Ｉ 型分布风速预测的方法主要

有最大似然估计法、矩估计法和概率权矩法，这 ３ 种

估计方法均属于经典统计范畴．在对极值－Ｉ 型分布

风速预测时，采用矩估计法获得的极值风速偏保守，
概率权矩法偏危险，最大似然估计法虽然较前两种

方法的精度高，但是公式复杂［５］ ．此外，经典统计有

３ 个共同的局限性：一是提高统计推断的精度，主要

靠数据多少决定，这对于小样本，往往发生很大困难

甚至无能为力；二是在对极值－Ｉ 型风速预测的过程

中均假定位置参数和尺度参数是各自独立的参数，
而在理论上的极值－Ｉ 型分布模型中，位置参数和尺

度参数不是相互独立的；三是仅仅依靠样本信息对

参数进行估计，而没有依靠模型的先验信息．因此，
前述的最大似然估计法、矩估计法和概率权矩法在

对极值－Ｉ 型分布风速进行预测时的精度就受到了

限制．为了弥补现有极值－Ｉ 型风速预测方法的不足，
本文采用 Ｂａｙｅｓ 统计理论［６］ 建立了极值－Ｉ 型风速

预测方法．该方法有以下特点：１）Ｂａｙｅｓ 统计理论利



用样本信息对先验信息进行修正而得到后验信息；
２）Ｂａｙｅｓ 统计由于利用了模型的先验信息，因而对

于小样本一般也有较好的统计推断效果；３） Ｂａｙｅｓ
统计对于极值－Ｉ 型模型中的位置参数和尺度参数

是否相互独立均适用．最后，通过算例验证了该方法

的准确性与有效性．

１　 基于 Ｂａｙｅｓ 理论的极值－Ｉ 型风速预

测方法

１．１　 极值－Ｉ 型分布

极值－Ｉ 型分布［７－８］的概率密度函数和累计分布

函数为

ｆ（ ｔ） ＝ １
σ
ｅｘｐ［ － ｔ － μ

σ
－ ｅｘｐ（ － ｔ － μ

σ
）］， （１）

Ｆ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ － ｅｘｐ［ － （ ｔ
－ μ
σ

）］{ } ． （２）

式中 μ、σ 分别为位置参数和尺度参数．
对（２）式两边取对数，得到重现期为 Ｔ（保证率

为 １ － １
Ｔ
） 的风速预测值为

ｔ １
Ｔ
＝ μ － σｌｎ［ － ｌｎ（１ － １

Ｔ
）］ ． （３）

从而，得到百年一遇的风速预测值 ｔ０．０１ 为

ｔ０．０１ ＝ μ － σｌｎ［ － ｌｎ０．９９］ ＝ μ ＋ ４．６σ． （４）
１．２　 Ｂａｙｅｓ 理论

采用 Ｂａｙｅｓ 理论将 μ 和 σ 作为随机变量来估计

μ 和 σ 的联合概率密度函数 π（μ，σ）， 下面采用

Ｊｅｆｆｒｅｙｓ 无信息先验分布来对 ｔ １
Ｔ
进行估计．

Ｊｅｆｆｒｅｙｓ 用 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵行列式的平方根作

为 （μ，σ） 先验密度的核，用 Ｊｅｆｆｒｅｙｓ 准则寻找无信

息先验分布［６，９］的步骤如下．
步骤 １　 写出样本似然函数的对数：

Ｌ ＝ ｌｎ［Ｌ（ ｔ μ，σ）］ ＝ ｌｎ［ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ ｔｉ μ，σ）］ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎｆ（ ｔｉ μ，σ） ． （５）

步骤 ２　 求 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵：

Ｉ（μ，σ） ＝ Ｅ（ － ∂２Ｌ
∂μ∂σ

） ． （６）

　 　 步骤 ３　 求 （μ，σ） 的无信息先验密度函数：

π（μ，σ） ＝ ［ｄｅｔＩ（μ，σ）］
１
２ ． （７）

　 　 对于极值－Ｉ 型分布，Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵为

Ｉ（μ，σ） ＝ － Ｅ

∂２ ｌｎＬ
∂μ２

∂２ ｌｎＬ
∂μ∂σ

∂２ ｌｎＬ
∂μ∂σ
∂２ ｌｎＬ
∂σ２

． （８）

由 Ｊｅｆｆｒｅｙｓ 准则可得

π（μ，σ） ＝ １
σ２ ． （９）

　 　 下面基于 π（μ，σ）， 采用 Ｌｉｎｄｌｅｙ 近似［９－１１］ 方

法推导 ｔ １
Ｔ
的解析表达式． 令

Ｉ ＝
∫ｕ（θ）ｖ（θ）ｅＬ（θ）ｄθ

∫ｖ（θ）ｅＬ（θ）ｄθ
． （１０）

其中 θ ＝ （θ １，θ ２，…，θ ｋ） 为参数向量， Ｌ 为似然函数

的对数．需要注意的是， Ｉ 为在给定先验分布 ｖ（θ）
的情况下 ｕ（θ） 的后验期望．

根据 Ｌｉｎｄｌｅｙ 近似方法，由式（１０）可得

ｕ１ ＝ ∂ｕ
∂θ１

，　 ｕ２ ＝ ∂ｕ
∂θ２

；

ｕ１１ ＝ ∂２ｕ
∂θ２

１

，　 ｕ２２ ＝ ∂２ｕ
∂θ２

２

；

ｐ ＝ π（θ１，θ２）；

ｐ１ ＝ ∂ｐ
∂θ１

，　 ｐ２ ＝ ∂ｐ
∂θ２

；

Ｌ２０ ＝ ∂２Ｌ
∂θ２

１

，　 Ｌ０２ ＝ ∂２Ｌ
∂θ２

２

；

Ｌ３０ ＝ ∂３Ｌ
∂θ３

１

，　 Ｌ０３ ＝ ∂３Ｌ
∂θ３

２

；

σ１１ ＝ （ － Ｌ２０）
－１，　 σ２２ ＝ （ － Ｌ０２）

－１ ．
进一步可得

　 Ｅ（ｕ（θ） ｔ→） ＝ ｕ（θ １，θ ２） ＋ １
２
（ｕ１１σ １１ ＋ ｕ２２σ ２２） ＋

ｐ１ｕ１σ １１ ＋ ｐ２ｕ２σ ２２ ＋ １
２
（Ｌ３０ｕ１σ ２

１１ ＋

Ｌ０３ｕ２σ ２
２２ ＋ Ｌ２１ｕ２σ １１σ ２２ ＋

Ｌ１２ｕ１σ ２２σ １１） ． （１１）

其中 θ １、θ ２ 分别为 θ １ 和 θ ２ 的最大似然估计值．
极值－Ｉ 型风速预测表达式为

ｔＢ ＝ μ － ｂσ ＝ ｕ（μ，σ） ． （１２）
式中 μ ＝ θ １，σ ＝ θ ２ ．由此可得 ｕ１ ＝ １，ｕ２ ＝ － ｂ，其中

ｂ ＝ｌｎ（ － ｌｎ １
Ｔ
），ｕ１１ ＝ ０，ｕ２２ ＝ ０． 因此

ｐ（θ１，θ２） ＝ π（μ，σ） ＝ １
σ２，

ｐ１ ＝ ０， ｐ２ ＝ － ２
σ３ ．

　 　 令 μ－ 、σ－ 分别为 μ、σ 的最大似然估计值，可得

ｌｎＬ ＝ － ｎｌｎσ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｔｉ － μ
σ

－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅ －

ｔｉ－μ

σ ． （１３）

所以
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∂ｌｎＬ
∂μ

＝ ｎ
σ

－ １
σ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ －

ｔｉ－μ

σ ，

Ｌ２０ ＝ ∂２ ｌｎＬ
∂μ ２

＝ － １
σ ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ －

ｔｉ－μ

σ ，

∂ｌｎＬ
∂σ

＝ ｎ
σ

＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｔｉ － μ
σ ２

－ １
σ ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ －

ｔｉ－μ

σ （ ｔｉ － μ），

Ｌ０２ ＝
∂２ｌｎＬ
∂σ２

＝ ｎ
σ２

－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
２（ｔｉ － μ）［１ － ｅ－

ｔｉ－μ

σ ］{ }
１
σ３

＋

［∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅ －

ｔｉ－μ

σ （ ｔｉ － μ）２］ １
σ ４，

Ｌ３０ ＝ ∂３ ｌｎＬ
∂μ ３

＝ － １
σ ３∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ －

ｔｉ－μ

σ ，

　 Ｌ０３ ＝
∂３ｌｎＬ
∂σ３

＝ － ２ｎ
σ３

＋ ６ ∑
ｎ

ｉ ＝１
（ｔｉ － μ）［１ － ｅ－

ｔｉ－μ

σ ］{ }
１
σ４

＋

　 　 　 ６［∑
ｎ

ｉ ＝１
ｅ－

ｔｉ－μ

σ （ｔｉ －μ）２］
１
σ５

－［∑
ｎ

ｉ ＝１
ｅ－

ｔｉ－μ

σ （ｔｉ －μ）３］
１
σ６，

Ｌ２１ ＝
∂
∂σ

（∂
２ｌｎ Ｌ
∂μ２ ）＝ ［∑

ｎ

ｉ ＝１
ｅ－

ｔｉ－μ

σ ］ ２
σ３

－［∑
ｎ

ｉ ＝１
ｅ－

ｔｉ－μ

σ （ｔｉ －μ）］
１
σ４ ，

　 Ｌ１２ ＝ ∂
∂μ

（∂
２ ｌｎ Ｌ
∂σ ２ ） ＝ ２

σ ３［ｎ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅ －

ｔｉ－μ

σ ］ ＋

１
σ ４［∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ －

ｔｉ－μ

σ （ ｔｉ － μ）］ －

１
σ ５［∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｔｉ － μ） ２ｅ －

ｔｉ－μ

σ ］ ．

因此，可得 ｔ １
Ｔ
的 Ｂａｙｅｓ 估计值为

ｔＢ ＝ ｔ １
Ｔ
＋ ｐ２ｕ２σ ２２ ＋ １

２
（Ｌ３０σ ２

１１ ＋ Ｌ０３ｕ２σ ２
２２ ＋

Ｌ２１ｕ２σ １１σ ２２ ＋ Ｌ１２ｕ１σ ２２σ １１） ． （１４）
１．３　 极值－Ｉ 型风速的预测

从上述 Ｂａｙｅｓ 估计理论可得极值－Ｉ 型风速预测

值为

　 ｔＢ ＝ μ－ ＋ ４．６σ－ ＋ ｐ２ｕ２σ ２２ ＋ １
２
（Ｌ３０σ ２

１１ ＋ Ｌ０３ｕ２σ ２
２２ ＋

Ｌ２１ｕ２σ １１σ ２２ ＋ Ｌ１２ｕ１σ ２２σ １１） ． （１５）

式中 μ－ 、σ－ 分别为 μ 和 σ 的最大似然估计值．

２　 数值算例

本文调查和收集了安徽安庆宿松县、望江县两

个气象站 １９７１—２０１１ 年实测的风速资料（共计 ７４４
个风速样本），以此提供伪风速母样概率分布模型

中位置参数 μ 和尺度参数 σ 的合理取值．基于上述

伪风速母样概率分布模型参数的合理取值，建立伪

风速母样理论模型，然后将 Ｂａｙｅｓ 估计和最大似然

估计［１２－１６］的重现期为 １００ ａ 极值－Ｉ 型风速预测值

与理论模型值进行比较分析．

在伪风速母样理论模型的建立过程中，首先，假
定伪风速母样概率分布模型中的位置参数 μ 和尺度

参数 σ 为相互独立的随机变量，位置参数 μ 服从正

态分布，尺度参数 σ 服从均匀分布［７］；其次，考虑样

本数量、位置参数 μ 的先验方差和尺度参数 σ 的变

化对极值－Ｉ 型风速预测结果的影响；最后，基于位

置参数 μ 和尺度参数 σ， 采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法产生伪

风速母样．本文采用的极值－Ｉ 型风速预测流程如图

１ 所示．
极值－Ｉ 型风速预测结果见表 １～ ３，其中， μＢ 表

示采用 ｍ 个先验样本计算位置参数的 Ｂａｙｅｓ 估计

值，而 μ－ 和 σ－ 分别表示位置参数和尺度参数的最大

似然估计值， ｔ １
Ｔ
表示伪风速母样理论值， ｔ－ １

Ｔ
表示最

大似然估计极值－Ｉ 型风速预测值， ｔ－Ｂ 表示 Ｂａｙｅｓ 估

计极值－Ｉ 型风速预测值， ｅ－ ＝ ｔ １
Ｔ
－ ｔ １

Ｔ
／ ｔ １

Ｔ
和 ｅＢ ＝

ｔ １
Ｔ
－ ｔ－Ｂ ／ ｔ １

Ｔ
分别表示采用最大似然估计和 Ｂａｙｅｓ

估计的极值－Ｉ 型风速预测值的误差．
由表 １ ～ ３ 可以看出：１）当位置参数先验样本

数为 ５０，极值－Ｉ 型风速 Ｂａｙｅｓ 估计值比最大似然

估计值更接近伪风速母样理论值．２）随着位置参数

先验样本数和伪风速母样样本数的增加，尺度参

数的增大，极值－Ｉ 型风速 Ｂａｙｅｓ 估计值与最大似

然估计值之间的差异越来越小．３）极值－Ｉ 型风速

Ｂａｙｅｓ 估计精度随着伪风速母样样本数的增加而

提高．４）位置参数先验样本数量的多少和先验方差

的大小对 Ｂａｙｅｓ 估计精度没有影响．５）在大多数情

况下，极值－Ｉ型风速 Ｂａｙｅｓ 估计比最大似然估计精

度高．

３　 工程场地极值风速预测

选择安徽安庆市宿松县和望江县气象站作为采

样测站，调查和收集了两个气象站 １９７１—２０１１ 年原

始风速记录共 ２ × ３７２ 个，包含了 １９７１ 年 １ 月至

２０１１ 年 １２ 月的全部 ３７２ 个月的月最大风速值．选取

３１ 个年最大风速值进行百年一遇极值风速预测，采
用本文提出的 Ｂａｙｅｓ 估计方法预测的安徽安庆宿松

县和望江县的百年一遇最大风速值分别为 ２７．８９ ｍ ／ ｓ
和 ２４．２０ ｍ ／ ｓ，为安全起见，取２７．８９ ｍ ／ ｓ作为本文贝

叶斯理论预测的安徽安庆市百年一遇风速值．该计

算结果与《公路桥梁抗风设计规范》 ［４］ 附表 Ａ 规定

的安徽安庆市百年一遇风速值 ２７．１ ｍ ／ ｓ 相比误差

较小，这表明采用本文提出的贝叶斯方法进行实际

工程场地极值风速预测是合理可行的．
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从正态分布（均值为
15方差分别为1、4、
9）中产生m个位置

参数样本

开始

n=50、100、200 n=50、100、200产生n个极值-I型伪风
速母样，尺度参数为1

采用最大似然估计法确
定位置参数和尺度参数

伪风速
母样的
理论值

最大似
然估计
极值-I
型风速
预测值

Bayes
估计极
值-I
型风速
预测值

估计值与理论
值比较

估计值与理论
值比较

结束

最大似
然估计
极值-I
型风速
预测值

伪风速
母样的
理论值

Bayes
估计极
值-I
型风速
预测值

采用最大似然估计法确
定位置参数和尺度参数

产生n个极值-I型伪风
速母样，尺度参数为2

n=50、100、200

m=50、100、200

产生n个极值-I型伪风
速母样，尺度参数为3

Bayes
估计极
值-I
型风速
预测值

采用最大似然估计法确
定位置参数和尺度参数

伪风速
母样的
理论值

最大似
然估计
极值-I
型风速
预测值

估计值与理论
值比较

图 １　 极值－Ｉ 型风速预测流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 １　 μ～Ｎ（１５，１），σ＝１，２，４， １
Ｔ

＝０．０１，风速预测值比较

Ｔａｂ．１　 μ ～ Ｎ（１５，１），σ ＝ １，２，４， １
Ｔ

＝ ０．０１， ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

ｍ ｎ μＢ μ－ σＢ σ－ ｔ １
Ｔ

ｔ－ １
Ｔ

ｔ－Ｂ ｅ－ ／ ％ ｅＢ ／ ％

５０ ５０ １５．２８４ ０ １４．７５４ １ １ １．２１８ ７ １９．６ ２０．３６０ １ １９．９９０ ０ ３．８８ １．９９
５０ １００ １５．２８４ ０ １４．８９７ １ １ ０．８８５ ８ １９．６ １８．９７１ ８ １９．３５８ ９ ３．２１ １．２３
５０ ２００ １５．２８４ ０ １４．９３０ ３ １ ０．９１９ ２ １９．６ １９．１５８ ６ １９．７６２ ７ ２．２５ ０．８３
５０ ５０ １５．２８４ ０ １５．４２１ ８ ２ ２．２２０ ９ ２４．２ ２５．６３７ ９ ２４．９７９ ２ ５．９４ ３．２２
５０ １００ １５．２８４ ０ １５．３７８ ２ ２ ２．１８６ ６ ２４．２ ２５．４３６ ６ ２４．６７９ ２ ５．１１ １．９８
５０ ２００ １５．２８４ ０ １５．３６２ ２ ２ １．９０２ ８ ２４．２ ２４．１１５ １ ２４．１７３ ４ ０．３５ ０．１１
５０ ５０ １５．２８４ ０ １５．０２９ ９ ４ ３．１９２ ８ ３３．４ ３４．４６２ １ ３３．７０７ ３ ３．１８ ０．９２
５０ １００ １５．２８４ ０ １４．９６７ ２ ４ ３．０７２ ７ ３３．４ ３３．０４９ ３ ３３．６４７ ２ １．０５ ０．７４
５０ ２００ １５．２８４ ０ １５．３１７ ９ ４ ２．８８２ ２ ３３．４ ３３．６６０ ５ ３３．３２３ ２ ０．７８ ０．２３

表 ２　 μ～Ｎ（１５，２），σ＝１，２，４， １
Ｔ

＝０．０１，风速预测值比较

Ｔａｂ．２　 μ ～ Ｎ（１５，２）， σ ＝ １，２，４， １
Ｔ

＝ ０．０１， ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

ｍ ｎ μＢ μ－ σＢ σ－ ｔ １
Ｔ

ｔ－ １
Ｔ

ｔ－Ｂ ｅ－ ／ ％ ｅＢ ／ ％

１００ ５０ １４．９０８ １ １４．８７２ ９ １ ０．９７３ ５ １９．６ １９．３５１ ０ １９．７６４ ６ １．２７ ０．８４
１００ １００ １４．９０８ １ １５．２１０ ３ １ ０．９８６ ６ １９．６ １９．７４８ ７ １９．５７６ ５ ０．７６ ０．１２
１００ ２００ １４．９０８ １ １５．１３６ ６ １ ０．９５８ ８ １９．６ １９．５４７ １ １９．６２１ ６ ０．２７ ０．１１
１００ ５０ １４．９０８ １ １４．７７６ ５ ２ １．８２３ ９ ２４．２ ２３．１６６ ４ ２３．７６９ ２ ４．２７ １．７８
１００ １００ １４．９０８ １ １５．２３１ １ ２ １．８７２ ７ ２４．２ ２３．８４５ ５ ２３．９７７ ４ １．４７ ０．９２
１００ ２００ １４．９０８ １ １５．１８７ ７ ２ １．９２０ １ ２４．２ ２４．０２０ ２ ２４．３３３ １ ０．７４ ０．５５
１００ ５０ １４．９０８ １ １５．３１９ ８ ４ ３．２１０ ０ ３３．４ ３１．９１０ ４ ３４．２２１ ６ ４．４６ ２．４６
１００ １００ １４．９０８ １ １４．８３６ ５ ４ ２．８４７ ２ ３３．４ ３４．０５４ ６ ３２．７２８ ７ １．９６ ２．０１
１００ ２００ １４．９０８ １ １４．６７７ ２ ４ ２．８８９ ２ ３３．４ ３２．８３５ ５ ３３．９７７ ８ １．６９ １．７３
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表 ３　 μ～Ｎ（１５，３），σ＝１，２，４， １
Ｔ

＝０．０１，风速预测值比较

Ｔａｂ．３　 μ ～ Ｎ（１５，３），σ ＝ １，２，４， １
Ｔ

＝ ０．０１， ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

ｍ ｎ μＢ μ－ σＢ σ－ ｔ １
Ｔ

ｔ－ １
Ｔ

ｔ－Ｂ ｅ－ ／ ％ ｅＢ ／ ％

２００ ５０ １４．９２８ ８ １４．９８２ １ １ ０．７７９ ２ １９．６ １８．５６６ ４ １８．９００ ３ ５．２７ ３．５７
２００ １００ １４．９２８ ８ １４．７２３ ８ １ ０．９２７ ７ １９．６ １８．９９１ ２ １９．２５５ ０ ３．１１ １．７６
２００ ２００ １４．９２８ ８ １５．１９８ ８ １ ０．８７２ ２ １９．６ １９．２１０ ９ １９．７９４ ０ １．９９ ０．９９
２００ ５０ １４．９２８ ８ １４．７８９ ４ ２ ２．１３８ ３ ２４．２ ２４．６２５ ６ ２３．９０４ ８ １．７６ １．２２
２００ １００ １４．９２８ ８ １５．０８７ ２ ２ １．９２７ ８ ２４．２ ２４．３４７ ６ ２４．３５２ ５ ０．６１ ０．６３
２００ ２００ １４．９２８ ８ １５．３１０ ６ ２ １．８８８ ８ ２４．２ ２４．１５６ ４ ２４．２４１ １ ０．１８ ０．１７
２００ ５０ １４．９２８ ８ １５．３３２ ９ ４ ３．２１０ ２ ３３．４ ３４．６６５ ９ ３４．６７５ ９ ３．７９ ３．８２
２００ １００ １４．９２８ ８ １４．９６２ ７ ４ ２．８２７ ９ ３３．４ ３４．０５８ ０ ３２．７２２ ０ １．９７ ２．０３
２００ ２００ １４．９２８ ８ １５．１１２ ８ ４ ２．９５２ ６ ３３．４ ３３．４４０ １ ３３．４３６ ７ ０．１２ ０．１１

４ 结　 论

１）基于 Ｂａｙｅｓ 理论提出了极值－Ｉ 型风速预测

方法，采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法产生伪风速母样，分别进

行极值－Ｉ 型风速 Ｂａｙｅｓ 估计和最大似然估计，并将

两者的估计结果与伪风速母样理论值进行比较．
２）与最大似然估计相比，采用 Ｂａｙｅｓ 估计进行极

值－Ｉ 型风速预测精度更高．随着极值－Ｉ 型伪风速母

样样本数增加，Ｂａｙｅｓ 估计极值－Ｉ 型风速的误差变小．
极值－Ｉ 型分布中位置参数的先验样本数和先验方差

均不影响 Ｂａｙｅｓ 估计极值－Ｉ 型风速预测精度．
３）在大样本和大尺度参数下，采用 Ｂａｙｅｓ 估计

极值－Ｉ 型风速预测值与最大似然估计值的差异

较小．
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［１３］项海帆，葛耀君，朱乐东，等．现代桥梁抗风理论与实践［Ｍ］．北
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