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基于多种信号分解的台风风速多步预测
!
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摘要
"

针对台风风速多步预测中用到的信号分解方法开展对比研究'首先"列举
C

种典型信号分解方法的特点(

其次"基于不同信号分解方法建立经粒子群算法%

D

,*20=-45E,*6(

D

2060F,20(+

"简称
GH<

&优化的最小二乘支持向

量机%

-4,525

I

),*455)

DD

(*2J4=2(*6,=K0+4

"简称
LHH/3

&预测模型(最后"采用某大跨桥梁主塔位置和沿海某高层

建筑楼顶处的两组台风实测风速序列进行多步提前预测研究'对两组试验的预测结果进行分析"发现基于变分模

态分解%

J,*0,20(+,-6(M4M4=(6

D

(5020(+

"简称
/38

&的
GH<BLHH/3

模型具有最佳预测效果'

关键词
"

台风(风速多步预测(时频分析(信号分解(风灾辅助决策

中图分类号
"

NO!&&

(

NPQ>#

引
"

言

我国东南沿海地区城市群密布!经济发达"大跨

桥梁和高层建筑众多'同时"该地区也是每年台风登

陆目的地之一"占全球台风总数的
!>R

"台风强度也

是全球最强%台风中心气压达
CQ%K

D

,

&

)

&

*

'据统计"

平均每年台风灾害给我国造成约
$#%

亿元直接经济

损失'随着全球气候变暖"极端气候频现"对台风!雷

暴及龙卷风等风灾害的研究正变得越来越迫切'

风速的精确预测研究可以为结构物辅助决策!

防灾减灾提供依据"具有重要意义)

$

*

'例如"在台风

登陆的过程中"风电场会因为风速的持续波动而难

以确定需向配电网注入多少电量"严重时会导致能

源运输事故)

!

*

'桥梁和火车也容易受到台风的作

用"特别是在强风环境下"较轻的列车材料和较高的

运行速度所面临的问题更加严重'建立风力报警系

统控制列车在强风下的运行速度是非常必要的)

?

*

'

另外"高层建筑和大跨桥梁表面布置的一些传感器

会在风灾中失效破坏"导致数据缺失'风速精确预

测也可以用于结构健康监测中的传感器数据修

复)

#

*

'除此之外"风速多步预测技术可以实现对后

续多个时刻的风速值预测'例如"大步长的多步风

速预测可以为风电场电网的调整提供更多的时间!

为高速铁路风环境做出决策预留更多时间以及增加

传感器数据修复长度'同时"多步预测中要用到前

几步预测得到的结果"因此多步预测也是检验前几

步预测精度的一种方法'

近年来"国内外在风电供能安全!高速铁路风环

境及建筑结构防灾减灾等领域开展了一些风速多步

预测研究'文献)

>BQ

*引入改进的离散小波变换

%

M05=*424E,J4-422*,+5.(*6

"简称
8SN

&和集成经

验模态分解%

4+5461-446

D

0*0=,-6(M4M4=(6

D

(50

B

20(+

"简称
TT38

&等方法开展基于实时分解技术的

风速预测研究"在提高短时风速预测精度和稳定性

上表现优异'文献)

C

*提出一种基于小波分解

%

E,J4-42M4=(6

D

(5020(+

"简称
S8

&和
/38

的二

次分解风速多步预测模型"该模型综合运用样本熵!

误差纠正算法等技术提高模型预测精度"使模型在

极强模拟风速大多步预测中具有良好的性能'文献

)

"

*采用奇异值分解%

50+

9

)-,*J,-)4M4=(6

D

(5020(+

"

简称
H/8

&开展了多目标优化组合模型在多步提前

风速预报中的研究"该模型能同时具备高精度和强

稳定性的优点'从已有的研究来看"短时风速预测

主要按照+分解
B

预测
B

重构
B

评价,的过程来开展)

&%

*

"

其中分解是为了将复杂的原始信号变换成几个简单

的子信号"然后用人工智能算法对每个子信号进行

预测"再将预测结果进行重构和结果评价'针对同

一种实测风速信号和预测算法"信号分解方法的效

果也会有显著差异"因此有必要对多种信号分解方

法的特征进行学习和研究"以提高预测模型在复杂

信号预测中的精度和稳定性'
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目前"研究仍存在以下问题#

,:

主要集中于风电

场风速预测)

&&

*

"对于风灾害%如台风&风速数据的预

测研究还未见报道(

1:

大多步预测%一般指
#

步以上

的预测&研究非常少"大多集中在
&

步预测或
!

步以

内的预测(

=:

信号分解算法逐渐变得频繁使用"但还

没有比较全面的对比研究'基于以上考虑"笔者选取

TT38

!完全集成经验模态分解%

=(6

D

-4244+5461-4

46

D

0*0=,-6(M4M4=(6

D

(5020(+E02K,M,

D

20J4+(054

"简

称
UTT38V;

&!局部均值分解%

-(=,-64,+M4=(6

D

(

B

5020(+

"简称
L38

&!小波包分解%

E,J4-42
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,=A42M4
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(5020(+

"简称
SG8

&!

/38

!经验小波变换%
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TSN

&!鲁棒主成分分
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"简称
XGUV

&

和
H/8

等
C

种常用的信号分解方法"并结合经粒子

群算法优化的最小二乘支持向量机"建立台风大多步

预测模型)

C

*

'大多步预测一般是指预测步数大于
#

步的情况"具体预测步数由实际问题确定"笔者选择

的
#

步!

C

步和
&%

步为随机选取"不具有特殊含义'

其次"选取位于沿海地区大跨桥梁和高层建筑的两组

实测台风风速序列进行预测"分析不同信号分解算法

的特点和效果'试验结果表明"基于频域分解的

/38

"

TSN

方法具有较好的效果"适用于台风风速

信号多步预测'

$

"

信号分解算法

将时频分析的信号分解功能用于风速预测"可

以把原来复杂的实测信号分解成一系列简单子信

号'已有研究表明"信号先分解"再预测"最后集成

的预测方法能有效提高风速预测的精度'按分解方

式的不同"常见的信号分解方法可分为
!

类#

,:

基于

信号时域数据特征驱动的分解#经验模态分解%

46
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0*0=,-6(M4M4=(6
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"简称
T38

&"

TT38

"

UTT38V;

"多元经验模态分解%

6)-20J,*0,2446
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D

0*0=,-6(M4M4=(6

D

(5020(+

"简称
3T38

&及
L38

等(

1:

基于信号频域特性的分解方法#

S8

"

SG8

"

TSN

及
/38

等(

=:

基于矩阵运算的分解方法#主

成分分析%
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*0+=0

D

,-=(6

D

(+4+2,+,-
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"

GUV

&"独

立主成分分析%

0+M4

D

4+M4+2

D

*0+=0,-=(6

D
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505

"简称
YUV

&"

H/8

及
XGUV

等'

T38

是通过信号本身的极值特性分解出具有

不同特征尺度的本征模态分量%

0+2*0+50= 6(M4

.)+=20(+

"简称
Y3Z

&"因其自适应性!无参性和良好

的分解效果"应用领域最为广泛"但
T38

方法存在

模态混叠!端点效应!过包络!欠包络和受噪声影响

大等问题'

H602K

)

&$

*提出
L38

"将信号分解为一

系列由包络信号和纯调频信号乘积所得的乘积函数

%

D

*(M)=2.)+=20(+

"简称
GZ

&分量'与
T38

相比"

改善了
T38

存在的欠包络!过包络和模态混叠现

象"能够很好地抑制端点效应)

&!B&?

*

'

L38

作为一

种自适应时频分析方法"其本质上是凸显信号的局

部特征"保留原信号幅频各自的特性"适合于机械故

障诊断!医学信号识别等领域'

S)

等)

&#

*提出集成

经验模态分解"通过循环添加辅助噪声来消除
T38

出现的模态混叠现象"抵消和抑制分解结果中噪声

所产生的影响(但在有限次的集成平均后"其重构分

量中仍然存在残留的白噪声"虽可通过增加集成次

数来降低重构误差"但仍存在计算规模大等问题'

文献)

&>

*提出一种具有自适应白噪声的完整集成经

验模态分解方法"在分解的每一个阶段都添加自适

应的白噪声"然后计算唯一的余量信号获取各个模

态分量"解决了
TT38

重构误差不为零!分解效率

低等问题"其分解过程具有很好的完整性'

由傅里叶变换发展而来的小波变换是通过一组

小波基函数不断地分解低频组分来获取子信号'其

缺点是无法对高频部分进行进一步分解来获取相应

信息'根据先验知识可知"小波包分解将小波函数

看成尺度函数"通过尺度方程与小波方程得到一组

互相正交的基构成整数平移基"达到将高频部分继

续分解的目的"在信号分解中被广泛采用'同时"为

了解决
TT38

缺乏数学理论!模态混叠等问题"经

验小波变换假设分解后的组分有各自的紧支撑傅里

叶谱"于是在原信号的傅里叶谱上进行模态划分"根

据划分位置自适应构造一系列
34

W

4*

小波滤波器"

原信号通过滤波器后即可得到若干组分'同样"基

于
T38

受噪声和信号采样频率影响大的问题"

/38

也是在信号的频域上控制带宽的的方式来构

造滤波器"但
/38

方法把问题转化成变分求解"原

信号的傅里叶谱分成由几个中心频率组成的频带"

保证了每个子序列的中心频率在时域上的稳定"

/38

自带降噪的功能"信号分解效果稳定)

&Q

*

'

目前"主流的稀疏与低秩矩阵分解算法---鲁棒

主成分分析主要用于图像处理及特征识别等领域"注

重信号局部信息提取'它是通过矩阵运算将信号矩

阵表示成一个低秩矩阵%由于内部有一定的结构信

息"造成各行或列间是线性相关的&和一个稀疏矩阵

%噪声信号&相加"其本质是在低维空间上寻找数据的

最佳投影问题'由于
GUV

假设噪声是高斯的"因此

在噪声较大时"低秩矩阵会被破坏而变成满秩矩阵'

XGUV

只假设噪声是稀疏的"因此分解结果更加稳

定"不受非高斯噪声的影响'奇异值分解也是一种基

于矩阵运算的信号分解方法"常用于数据压缩!推荐

算法和隐性语义索引等领域"是降维算法中特征分解
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的常用方法'试验中需要将原来的一维信号通过嵌

入维度变成信号矩阵"再对信号矩阵进行奇异值分解

从而得到具有不同特征值的信号分量'

笔者选取
TT38

"

UTT38V;

"

L38

"

SG8

"

/38

"

TSN

"

XGUV

及
H/8

等
C

种典型的信号分

解方法"综合对比
!

类信号分解技术在台风风速信

号多步预测领域的优缺点'各信号分解方法的对比

汇总如表
&

所示'

表
$

"

各信号分解方法对比

%&'($

"

)"*

+

&,#-"."/-#

0

.&1!23"*

+

"-#4#".*245"!-

信号分解方法 主要内容 特征 参数设置

TT38

在
T38

基础上"向原信号中加入频率均匀

分布的高斯白噪声"基于信号本身尺度特征

和循环终止条件进行自适应分解

减轻模态混叠现象和端点效

应!抑制噪声干扰(重构误差

不为零"易分解出虚假分量(

无完备数学理论'

高斯白噪声标准差为
%:$

UTT38V;

通过在
T38

提取模态的每个阶段附加自适

应高斯白噪声来计算唯一的残余信号"主要

基于信号本身尺度特征和循环终止条件进行

自适应分解'

重构误差为零(分解完整!效

率高(无完备数学理论'

高斯白噪声标准差为
%:$

噪声添加次数为
#%%

循环最大迭代次数为
#%%%

L38

将原信号分解成若干个由纯调频函数和包络

函数相乘得到的
GZ

"其瞬时频率有物理意

义"基于信号本身尺度特征和循环终止条件

进行自适应分解'

每一个
GZ

分量的瞬时频率

具有物理意义(注重局部信

息提取(仍存在模态混叠

现象'

子序列数为
C

SG8

在
S8

基础上对高频小波基数进行类似分

解"提取信号高频部分信息'将小波包系数

乘以相应的小波函数即可得到子信号'

能提取信号高频段和低频段

的信息(对非平稳性强烈的

信号分解效果较差'

分解层数为
!

小波函数类型为
M1!

TSN

其主要思想是确定子信号的傅里叶段"基于

L022-4E((M

B

G,-4

W

理论和
34

W

4*

小波设计一

系列小波滤波器"将原信号分解成若干个子

信号'

数学理论完备(合理参数设

置可避免模态混叠现象(分

解模式多样(但涉及参数较

多且效果差异大'

参数
M424=2

为+

-(=6,[60+

,

参数
*4

9

为+

)

D

4+J

,

子序列数为
&%

/38

将在原信号傅里叶谱上确定子信号中心频率

的问题转化为变分问题"并基于维纳滤波分

离出子信号'

有坚实的数学理论(子信号

频段稳定"不易受噪声干扰(

自带去噪功能(涉及参数较

多且效果差异大'

带宽收缩限制为
$%%%

子序列数为
&%

不更新第
&

中心频率

分配初始频率

截止条件为
&\&%

]Q

XGUV

每一次分解可得到一个低秩矩阵和一个稀疏

矩阵"是在
GUV

的基础上引入
H/8

"解决非

高斯噪声干扰问题'

分解不易受噪声干扰"适用

于运动图像特征提取(注重

局部信息提取'

子序列数为
&%

H/8

基于矩阵的
H/8

定理"对任意原信号矩阵
!

都可以用
!

个矩阵进行表示
! "̂#$%

"

#

为

对角矩阵"其每项非零元素即为每个子信号

的奇异值"进行逆向计算可得到各子信号'

计算原理简单"计算量小(作

为稳定的矩阵代数参量"兼

具良好的鲁棒性和泛化能

力)

&C

*

'

嵌入维度为
&%

子序列数为
&%

6

"

风速预测试验

对于不同类型风速信号和不同预测模型"分解方

法的效果也会有较大差别"为此选取多种信号分解算

法"针对台风风速和
GH<BLHH/3

预测模型进行研究'

6($

"

风速序列

对两组实测台风风速序列进行多步预测试验"

试验
&

风速数据选取香港某大跨度斜拉桥主塔

#%6

高度处台风登陆时风速"试验
$

风速数据选取

厦门东海海岸附近某高层建筑楼顶处台风登陆前

&$K

风速"试验
&

数据非平稳性强于试验
$

数据'

两组数据时长均为
&% 60+

"间隔
%:#5

采样"共

&$%%

个采样点"风速实测信息可参考文献)

&"B$%

*'

笔者取前
&%%%

个采样点为训练集"后
$%%

个采样

点为测试集"两组风速序列如图
&

所示'表
$

为两

组数据的统计特征"其中数据非平稳性采用单位根

检测%

,)

9

64+24MM0=A4

W

B

.)--4*

"简称
V8Z

&法"峰度

和偏度用于表征时程的非高斯性强弱'

#%&&"

第
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图
&

"

台风风速实测数据

Z0

9

:&

"

NK464,5)*4MM,2,(.2

WD

K((+E0+M5

D

44M

表
6

"

风速数据统计特征

%&'(6

"

%52-4&4#-4#3&135&,&342,#-4#3-"/7#.!-

+

22!!&4&

风速

时程

V8Z

值
峰度 偏度

平均值$

%

6

.

5

]&

&

最大值$

%

6

.

5

]&

&

最小值$

%

6

.

5

]&

&

& ]&:#&Q"$:"&%" %:$C"& &#:$QC&$#:"$Q> C:!!Q>

$ ]!:C?>C$:?##?]%:!C$> &%:C&!&$!:%#!% %:$%%%

6(6

"

风速多步预测原理

如图
$

所示"风速预测主要包括以下
!

个步骤#

,:

对实测台风风速序列进行信号分解"每一种信号

分解方法都可以得到若干子序列(

1:

将每一个子序

列划分训练集和测试集"放入
GH<BLHH/3

多步预

测模型"得到预测结果(

=:

将各子序列的预测结果

重构"得到不同模型的总预测结果"计算评价指标'

图
$

"

预测模型流程图

Z0

9

:$

"

NK4.-(E=K,*2(.

D

*4M0=20(+6(M4-

""

笔者取最小二乘支持向量机嵌入维度为
&%

维"

用于构造训练集%

!

&

!

!

&%%%

&和测试集%

!

&%%&

!

!

&$%%

&"如图
!

所示"训练集用于训练得到预测模型

3

"测试集则利用得到的训练模型
3

计算预测值'

LHH/3

进行多步预测的原理#训练集由实测值

!

&

!

!

&%

得到预测值
!

&&

"随后时间步骤前进一步"

由
!

$

!

!

&&

实测值得到预测值
!

&$

"以此类推"直到

由
!

""%

!

!

"""

预测得到
!

&%%%

"这样通过对训练集数

据训练"得到预测模型
3

%

GH<

优化算法是在训练

集训练得到预测模型的过程中对
LHH/3

的惩罚因

子
"

和
X_Z

核参数
!

进行迭代寻优&"再把测试集

数据放入该预测模型
3

"即可得到一步预测的结果

!

&%%&

!

!

&$%%

'

$

步预测中"由于在预测
!

#

时"

!

#]&

的实测值是未知的"而
!

#]$

的实测值是已知的"此

时
!

#]&

的一步预测值可以在一步预测中得到"因此

需要用一步预测中的
!

#]&

替换原矩阵中的实测

!

#]&

"即将一步预测的结果替换数据矩阵中的第
&%

列%图
!

中粉色框图部分&"得到的预测值
!

&%%&

!

!

&$%%

就是
$

步预测结果'同理"

!

步预测需要将
&

步预测的结果替换图
!

中橘色部分数据"将
$

步预

测结果替换图中粉色部分数据"最终得到
!

步预测

结果'以此类推"最终达到
&%

步预测的目的'需要

指出的是"预测模型
3

在
&

步预测时就确定"后续

多步预测不需要重新计算原始预测模型
3

"否则会

增加的误差叠加'

图
!

"

多步预测原理图

Z0

9

:!

"

NK45=K46,20=M0,

9

*,6(.6)-20

B

524

D

.(*4=,520+

9

6(8

"

评价指标

为定量评价不同信号分解方法对
GH<BLHH/3

模型预测精度的影响"笔者采用
!

个常用评价指标

>%&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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进行综合比较"即平均绝对误差%

64,+,15(-)244*

B

*(*

"简称
3VT

&!均方根误差%

*((264,+5

I

),*44*

B

*(*

"简称
X3HT

&和皮尔逊相关系数'其中#

3VT

和
X3HT

从误差角度评价预测精度"值越小说明效

果越好(

$

为皮尔逊相关系数"是从相关性角度评价

预测效果"值越大说明预测效果越好'

!

个指标的

计算公式为

3VT

%

&

&

#

&

#

%

&

'

%&

#

(

%&

)#

%

&

&

X3HT

%

&

&

#

&

#

%

&

'

%&

#

(

%&% &

)#槡
$

%

$

&

$

%

=(J

%&

'#

"

%&% &

)#

=(J

'

%&

#

"

'

%&% &

# =(J

%&

)#

"

%&% &槡 )#

%

!

&

其中#

#

为测试集采样点编号(

&

为测试集采样点总

数(

'

%&

#

为测试集风速实测值(

%&

)#

为预测值'

在
!

个指标基础上"笔者以模型
&

为基础"提出

一项综合性提升指标
*

用来表征模型
$

!

模型
"

对

模型
&

的指标提升百分比'

*

值越大"说明提升效

果越好"模型预测结果越好'

*

的计算如式%

?

&所

示'其中#

+̂ $

"

!

"

?

"

#

"

>

"

Q

"

C

"

"

"为模型序号(

,

#̂

"

C

"

&%

"为预测步数(

3VT

&

,

为模型
&

的
,

步预测

3VT

值(

3VT

+

,

为模型
+

的
,

步预测
3VT

值(

X3HT

&

,

为模型
&

的
,

步预测
X3HT

值(

X3HT

+

,

为

模型
+

的
,

步预测
X3HT

值(

$

&

,

为模型
&

的
,

步预

测
$

值(

$

+

,

为模型
+

的
,

步预测
$

值'

*

+

%

#

,

3VT

&

,

(

3VT

+

% &

,

$

3VT

&

,

-

X3HT

&

,

(

X3HT

+

% &

,

$

X3HT

&

,

-

$

+

,

(

$

&

% &

,

$

$

+

) *

,

/ 0

!

.

&%%

!

%

?

&

8

"

结果与分析

图
?

和图
#

为两组试验提前
#

步!

C

步!

&%

步预

测的预测风速与实测风速对比图'边缘的散点分步

图是以实测数据为横轴"各模型预测结果为纵轴得

到"散点越集中在中间的绿线"表明预测结果越好'

可以看出"在
GH<BLHH/3

模型基础上"加入合适

图
?

"

试验
&

预测结果对比图

Z0

9

:?

"

NK4=(6

D

,*05(+M0,

9

*,6(.

D

*4M0=20(+*45)-250+4[

D

4*064+2&

Q%&&"

第
#

期 李春祥"等#基于多种信号分解的台风风速多步预测



图
#

"

试验
$

预测结果对比图

Z0

9

:#

"

NK4=(6

D

,*05(+M0,

9

*,6(.

D

*4M0=20(+*45)-250+4[

D

4*064+2$

的分解算法能有效提高风速信号多步预测的精度'

其中#

H/8

的效果随预测步数的增加会变得波动性

降低"相反"

SG8

的波动随预测步数的增大而变得

强烈(

L38

的效果一直不理想"存在局部效果较好!

局部预测结果偏差大的情况(

TT38

"

UTT38

也出

现了类似
L38

在局部位置波动变小的情况"但总

体趋势变化更加稳定(

XGUV

的效果在
#

步!

C

步!

&%

步预测中都不理想"与其他方法相比精度普遍较

差'值得注意的是"

/38

和
TSN

的性能更好"

/38

是
C

种信号分解方法中预测精度最高!随着

预测步数增加效果最稳定的'从两组试验预测结果

可以看出"类似
TSN

"

/38

这类先用快速傅里叶

变换将信号从时域转化到频域"再在频域上进行滤

波构造"最后用分解信号的方法对台风风速多步提

前预测问题更加有效'需要指出的是"

TSN

和

/38

方法参数设置较多"划分模态的数量需要人

为确定"这对于算法的推广应用较为不利'

表
!

和表
?

为两组试验中各模型风速预测评价

指标汇总'可以看出#在基于
GH<BLHH/3

预测模

型的台风风速大多步预测中"

SG8

存在随预测步数

增加!预测指标变差的情况(

XGUV

和
L38

的表现

一直不佳(

UTT38V;

和
H/8

处于中上水平"比较

稳定(

/38

和
TSN

的效果一直不错"在稳定性上

/38

更胜一筹"尤其在后期预测步数增加'总体

来看"基于信号频域信息的
/38

和
TSN

分解方

法预测结果较好"随着预测步数的增大"预测精度

高!性能稳定'表
#

为模型
$

!

"

对模型
&

的综合提

升指标'在两次试验中"模型
Q

都表现出最佳效果"

综合提升指标分别为
!>:$CR

和
?&:Q$R

"模型
>

排

在第
$

"综合提升指标分别为
!!:##R

和
?%:>#R

'

9

"

结
"

论

&

&每一种信号分解方法都能提升预测精度"但

L38

和
XGUV

这类注重局部信息提取的信号分解

方法"在台风风速大多步提前预测中效果不理想'

$

&采用基于频域信息进行信号分解的
TSN

和
/38

方法能显著提高预测精度"并随着预测步

数的增加保持稳定的效果"但这两种方法涉及参数

较多"对不同的信号和预测模型仍需要调整参数'

致谢
"

试验
&

风速数据来源于香港理工大学徐幼麟教授"试

验
$

风速数据来源于湖南大学李正农教授'作者在此表示

衷心感谢1
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表
8

"

试验
$

预测指标

%&'(8

"

%522:&1;&4#".#.!2<2-"/2<

+

2,#*2.4$

模型

#

步
C

步
&%

步

3VT

$

%

6

.

5

]&

&

X3HT

$

%

6

.

5

]&

&

$

3VT

$

%

6

.

5

]&

&

X3HT

$

%

6

.

5

]&

&

$

3VT

$

%

6

.

5

]&

&

X3HT

$

%

6

.

5

]&

&

$

& %:#?CC &:#!!# %:"!#> %:#"C" &:Q$>" %:"$!" %:>&?C &:Q>"& %:"$%!

$ %:!?#? %:C$## %:"C$& %:!C#Q %:"&#% %:"QC& %:?$QC %:"!&$ %:"QQ!

! %:$#?C %:Q?#% %:"CCC %:!%"! %:C#>! %:"Q#& %:?&%& %:"$CQ %:"QCC

? %:?&"! &:&?!Q %:">#> %:?"Q! &:!#C# %:"#&& %:#!$Q &:?#?Q %:"?!C

# %:$#$> %:Q%%> %:"CQ! %:??>> &:$#!& %:"#"! %:#C!" &:>!#" %:"!&?

> %:$##! %:Q#%> %:"C!! %:!?C# %:C#!# %:"Q"? %:!Q&$ %:"%#% %:"Q"!

Q %:$#?! %:Q&!C %:"CC! %:$"#? %:QQ&Q %:"C>! %:!??# %:C#C? %:"C$#

C %:$C%C %:C$?> %:"C$$ %:?%$! &:&QQ! %:">!? %:?">! &:?%Q> %:"?Q?

" %:$>!& %:Q#%! %:"C#? %:!?>% %:">Q" %:"Q#C %:?!!$ &:$&%$ %:">&?

""

模型
&

为
GH<BLHH/3

(模型
$

为
TT38BGH<BLHH/3

(模型
!

为
UTT38V;BGH<BLHH/3

(模型
?

为
L38BGH<BLHH/3

(模型
#

为

SG8BGH<BLHH/3

(模型
>

为
TSNBGH<BLHH/3

(模型
Q

为
/38BGH<BLHH/3

(模型
C

为
XGUVBGH<BLHH/3

(模型
"

为
H/8BGH<BLHH/3

表
9

"

试验
6

预测指标

%&'(9

"

%522:&1;&4#".#.!2<2-"/2<

+

2,#*2.46

模型

#

步
C

步
&%

步

3VT

$

%

6

.

5

]&

&

X3HT

$

%

6

.

5

]&

&

$

3VT

$

%

6

.

5

]&

&

X3HT

$

%

6

.

5

]&

&

$

3VT

$

%

6

.

5

]&

&

X3HT

$

%

6

.

5

]&

&

$

& %:!>C& &:%&%> %:"C%C %:!""C &:&%#& %:">!" %:?&?Q &:&??& %:"#">

$ %:&"%$ %:?Q&" %:"C"& %:$?$! %:>%#Q %:"C$% %:$#&> %:>$&? %:"C&&

! %:&#&% %:?!>$ %:""%C %:$&?% %:#"?C %:"C!" %:$!># %:>>#% %:"Q">

? %:$C&# %:C$$# %:">>> %:!&&Q %:CC$# %:">&# %:!%&> %:C!"? %:">#$

# %:&"%% %:#Q!% %:"C?& %:!?%! &:%&#! %:"?"> %:?!$> &:$&$? %:"$QQ

> %:&$$% %:!%%# %:""#" %:&Q!# %:?$"$ %:""$% %:$&&> %:#&C$ %:"CC>

Q %:&#$> %:!#?# %:"">? %:&!"! %:?&C& %:""!Q %:&C&& %:??"C %:""%C

C %:$%#> %:>%$$ %:"C$? %:$CC% %:C%"Q %:">QQ %:!!C% %:"!$" %:"#>C

" %:&?%! %:!"Q" %:""$# %:&!## %:!">Q %:""$? %:&"Q& %:##?& %:"C#%

""

模型
&

为
GH<BLHH/3

(模型
$

为
TT38BGH<BLHH/3

(模型
!

为
UTT38V;BGH<BLHH/3

(模型
?

为
L38BGH<BLHH/3

(模型
#

为

SG8BGH<BLHH/3

(模型
>

为
TSNBGH<BLHH/3

(模型
Q

为
/38BGH<BLHH/3

(模型
C

为
XGUVBGH<BLHH/3

(模型
"

为
H/8BGH<BLHH/3

表
=

"

模型
6

!

>

综合提升指标
&

'

%&'(=

"

%523"*

+

,252.-#:2

+

,"*"4#".#.!#3&4",-"/*"!216

!

*"!21>&

'

""

R

试验 模型
$

模型
!

模型
?

模型
#

模型
>

模型
Q

模型
C

模型
"

& $C:C> !!:?> &?:&% $%:?! !!:## !>:$C $!:?> $":?#

$ !%:>C !!:&> &#:$! &&:%" ?%:># ?&:Q$ &":>& ?%:!C

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

郭蓉"曹晓岚"翁永元
:

西北太平洋热带气旋生成的

源地和年代际变化特征)

'

*

:

气候变化研究快报"

$%&>

"

#

%

?

&#

$%"B$&>:

)̀(X(+

9

"

U,(a0,(-,+

"

S4+

9

b(+

9W

),+:V+,+,-

W

B

505(+2*(

D

0=,-=

W

=-(+45c5()*=4*4

9

0(+,+M0+24*M4=,M,-

J,*0,20(+.4,2)*40+E4524*++(*2K

D

,=0.0=

%

S;G

&)

'

*

:

U-06,24UK,+

9

4X454,*=K

"

$%&>

"

#

%

?

&#

$%"B$&>:

%

0+

UK0+454

&

)

$

*

"

焦英立"刘记军
:

沿海重要区域建筑结构防台风灾害

综合技术措施研究)

'

*

:

建筑结构"

$%%"

%

H$

&#

$?"B

$#&:

'0,(b0+

9

-0

"

L0)'0

@

)+:H

W

+2K420=,-24=K+(-(

9W

*454,*=K

(.M4.4+M0+

9

2

WD

K((+M05,524*(+1)0-M0+

9

52*)=2)*40+

=(,52,-06

D

(*2,+2*4

9

0(+

)

'

*

:_)0-M0+

9

H2*)=2)*4

"

$%%"

%

H$
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$?"B$#&:

%

0+UK0+454

&
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)

!

*

"

H(+

9

'0+

9@

0+

9

"

S,+

9

'0,+FK()

"

L)P,0

W

,+:V+(J4-

=(610+4M6(M4-1,54M(+,MJ,+=4M(

D

2060F,20(+,-

9

(

B

*02K6.(*5K(*2

B

24*6 E0+M5

D

44M.(*4=,520+

9

)

'

*

:V

D

B

D

-04MT+4*

9W

"

$%&C

"

$&#

#

>?!B>#C:

)

?

*

"

b)UK),+

@

0+

"

L0b(+

9

-4

"

a0,+

9

P)(

W

)4

"

42,-:8,2,

60+0+

9

B

,550524M5K(*2

B
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