
书书书

第
!"

卷第
!

期

#$%!

年
&

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=!

!

9)

2

=#$%!

基于灰色
!

神经网络联合模型的大型冷却塔风效应预测

柯世堂%

!

初建祥#

!

陈剑宇#

!

瞿宗新%

!

%=

南京航空航天大学土木工程系"南京"

#%$$%"

#

#=

内蒙古电力勘察设计院水工处"呼和浩特"

$%$$#$

$

摘要!基于灰色
>?

!

%

"

%

#模型和
@A

人工神经网络"建立灰色
B

神经网络联合的大型冷却塔平均位移和风振系数

预测模型$该联合模型增强了预测结果的自适应性和准确性"能解决因气弹模型试验中测点样本数目太少而无

法直接建立神经网络预测模型的局限$通过某大型冷却塔气弹模型风洞试验结果的算例分析"表明该组合模型

对于平均位移和风振系数的预测结果均与试验结果吻合良好"随后基于已训练的模型给出结构风振反应精细化

分析所需的输入参数预测结果$这为冷却塔结构风效应的精细化研究提供了一个新的有效方法$

关键词!大型冷却塔%灰色系统%神经网络%风振预测%风振系数%风洞试验

中图分类号!

C3#DE=D

"

<#%%=D!

"

CA%&F

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

%$$GB#"%G

!

#$%!

$

$!B$"G#B$D

!

基金项目!国家自然科学基金!

G%#$&#G!

$资助项目#江苏省自然科学基金!

@H#$%#FE$

$资助项目#博士后科研基金

!

#$%F?GF$#GG

"

%#$#$$"@

$#江苏高校优势学科建设工程资助项目%

!

收稿日期!

#$%FB$GB%!

#修订日期!

#$%FB%$B#G

!

通信作者!柯世堂"男"博士"副教授"

IBJ,1-

&

K56L17,+

2!

%"F=:(J

%

"#$%&'(&)*)*+&*%,--$'(.)-/0#

1

$2))3&*

1

4)5$#.60.$%)*

7#$

8

!9$:#039$(5)#;<)&*(=)%$3

!"#$%&'(

)

%

"

*$+,%'(-%'(

)

#

"

*$"(,%'(

.

+

#

"

/+01(

)

-%(

%

!

%=M5

N

,*7J5+7(.O141-I+

2

1+55*1+

2

"

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

"

/,+

0

1+

2

"

#%$$%"

"

OL1+,

#

#=@)*5,)(.P

8

Q*,)-1:R7*):7)*5

"

S++5*?(+

2

(-1,I-5:7*1:A(T5*R)*45

8

,+QM561

2

+S+6717)75

"

P(LL(7

"

$%$$#$

"

OL1+,

$

>?.(#0'(

&

@,65Q(+

2

*5

8

>?

!

%

"

%

$

J(Q5-,+Q@A,*71.1:1,-+5)*,-+57T(*K

"

7L5

2

*5

8

B

+5)*,-+57T(*K

0

(1+7

J(Q5-16567,U-16L5Q

"

TL1:L16)65Q7(

N

*5Q1:77L5Q16

N

-,:5J5+7,+QT1+Q1+Q):5Q:(5..1:15+76.(*-,*

2

5

:((-1+

2

7(T5*6=361+

2

7L5

0

(1+7J(Q5-

"

7L51+.-)5+:5:,)65QU

8

-177-5*,TQ,7,16(45*:(J5=V)*7L5*J(*5

7L565-.

B

,Q,

N

7,U1-17

8

,+Q

N

*5Q1:71+

2N

*5:161(+.(*T1+Q

B

1+Q):5Q*56

N

(+656(.-,*

2

5:((-1+

2

7(T5*6,*55+

B

L,+:5Q=CL*()

2

L:(J

N

,*,7145,+,-

8

616(.7L5T1+Q

B

1+Q):5Q*56

N

(+656(.Q(J5671:-,*

2

5L

8N

5*U(-1::((-

B

1+

2

7(T5*1+,5*(

B

5-,671:J(Q5-T1+Q7)++5-7567

"

17:,+U5.()+Q7L,77L5

N

*5Q1:71(+*56)-76(.T1+Q

B

1+

B

Q):5Q*56

N

(+656,+QT1+Q41U*,71(+:(5..1:15+76,*51+

2

((Q,

2

*55J5+7T17L7L55W

N

5*1J5+7,-*56)-76

"

TL1:L6L(T6

2

((Q4,-1Q17

8

,+Q67,U1-17

8

(.7L5J(Q5-

"

,+Q7L5+1+

N

)7

N

,*,J575*6(.*5.1+5Q*565,*:L(+

T1+Q1+Q):5Q*56

N

(+65,*5

N

*5Q1:75Q=CL5

N

*(

N

(65QJ57L(Q

N

*(41Q6,+5T,+Q5..5:71451Q5,.(*7L5*5

B

.1+5Q*565,*:L(+T1+Q5..5:76(.-,*

2

5:((-1+

2

7(T5*6=

@$

8

5)#%.

&

-,*

2

5:((-1+

2

7(T5*6

#

2

*5

8

6

8

675J

#

+5)*,-+57T(*K

#

T1+Q41U*,71(+

N

*5Q1:71(+

#

T1+Q41U*,

B

71(+:(5..1:15+76

#

T1+Q7)++5-7567

!!

大型冷却塔是典型的三维空间结构"风荷载是

其结构设计的控制载荷之一'

%

(

%冷却塔的抗风研

究主要采用风洞试验和理论分析方法"相对于目前

国内外已经完成的大量刚性模型测压试验来说"大

型冷却塔的气动弹性模型试验'

#BF

(成功完成的非常

少%而气动弹性模型试验能够全面考虑结构和气

流的相互作用"能更真实地反映结构在大气边界层

中的受力特性和响应形式"是冷却塔风振研究的一



种重要手段'

!

(

%所以"对于大型冷却塔进行风振效

应分析和确定动力风荷载效应是大型冷却塔抗风

研究的主要内容%与测压试验成百上千测点布置

不同的是"在进行冷却塔气弹模型试验时"考虑到

费用和仪器限值"壳体表面一般能布置
#$

"

G$

个

测点"有时甚至更少"而如何通过少量的气弹试验

结果预测大型冷却塔的风振效应或提供风振反应

精细化计算的参数输入是本文需要解决的问题%

神经网络方法'

G

(自问世以来"已被广泛应用于

许多领域%近年来神经网络方法在结构风工程领

域已显示了很大的应用价值&文献'

"

(利用
@A

神

经网络方法对某试验大厅的大跨度屋盖表面平均

风压进行预测#文献'

D

(采用模糊神经网络对深圳

会议展览中心大跨度屋面的脉动风谱进行了预测#

文献'

&

(利用三层
@A

神经网络对两个高层建筑间

的风致干扰效应进行了预测#文献'

E

(采用
@A

神

经网络对脉动风荷载时程进行了模拟"研究成果表

明其是一个很有发展前途的研究方向%

灰色系统'

%$

(是由我国学者邓聚龙创立的一种

研究不确定系统的建模方法"其优势在于能够应用

较少的信息量通过简单的处理和组合从原始数据

中寻找系统的内部规律"但不适合于解决复杂非线

性问题%而人工神经网络'

%%

(具有容错能力强)学

习和自适应能力强的优点"能以任意精度逼近非线

性函数%但其要求有足够数量的样本进行网络训

练"故不适合直接应用样本数目较小的信息系统%

本文结合灰色理论和人工神经网络的优点"建

立灰色
B

神经网络联合预测模型"尝试用其解决大

型冷却塔气弹模型试验中壳体表面测点平均位移

和风振系数的预测问题"并结合试验结果验证该方

法的可行性%最后基于本文建立的联合模型给出

结构风致响应精细化计算和验证所需的壳体表面

位移和风振系数预测结果%

A

!

灰色
7=
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A

$

A

%模型

灰色系统模型'

%$

(是以灰色模块概念为基础"

以微分拟合方法为核心的建模方法%
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%

"

%

$模

型是将随机的原始时间序列按时间进行累加"形成

的新时间序列所呈现的规律可以通过一阶线性微

分方程的解来逼近%其响应微分方程为
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式中&
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$为原始数列
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$

$经过一次累加生成的数

列#

'

为模型的发展系数#
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为模型的协调系数%
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对式!

#

$再做累减还原"得到原始序列
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$的

灰色预测模型为
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新陈代谢模型是在预测中不断置入新信息"去

掉老信息的模型%从预测角度看"新陈代谢模型是

最理想的动态预测模型%随着系统的发展"及时去

掉老信息"建模序列更能反映系统目前的特征%

B

!

6"

神经网络

人工神经网络'

%%

(通过模拟人的大脑神经处理

信息的方式"进行信息的并行处理和非线性转换%

神经网络具有较强的学习能力"能够实现非线性映

射过程"并且具有大规模计算的能力%

@A

神经网

络是一种具有
F

层或
F

层以上阶层结构的神经网

络"图
%

是
@A

网络的拓扑结构%

图
%

!

@A

神经网络拓扑图
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@A+5)*,-+57T(*K7(

N

(-(

2

1:,-Q1,

2

*,J

@A

神经网络是一个前向多层网络"利用误差

的反向传播算法对网络进行训练%其学习过程由

向前计算过程和误差逆传播过程完成%随着误差

逆传播修正的不断进行"网络对输入模式响应的正

确率也不断上升"最后在允许的误差范围内网络达

到平衡状态而自动收敛%

@A

网络作为神经网络理

论中最精华的部分"由于其构造简单)可塑性强"在

很多计算领域得到广泛应用%

C

!

工程介绍

某电站大型双曲冷却塔高
%"D=#J

"淋水面积

为
%#$$$J

#

"塔顶外半径
!$=FJ

"喉部中面半径

F&=!J

"进风口中面半径
"#=G#J

"通风筒壳体采

用分段等厚"最小厚度
$=##J

"最大厚度
%=#$J

%

结构气动弹性模型设计中"除须满足几何外形相似

FG"
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B

神经网络联合模型的大型冷却塔风效应预测



外"还考虑满足雷诺数)弗洛德数)密度比)柯西数

以及阻尼比等无量纲参数的一致性条件%限于篇

幅"有关气弹模型的设计内容文中不再介绍"可详

见文献'

%#

"

%F

(%图
#

为冷却塔气弹模型完全安

装示意图"图
F

给出了冷却塔气弹模型试验时子午

向的
"

层测点布置示意图"每一层沿环向均匀布置

&

个测点!如图
!

所示$"整个模型上共布置
!&

个

位移测点%冷却塔模型表面绕流分布)雷诺数和斯

托拉哈数效应采用调整表面粗糙度)来流风速和紊

流度等方法修正模拟"限于篇幅具体过程详见文献

'

E

"

%#

(%

图
#

!

冷却塔气弹模型完全安装示意图

V1

2

=#

!

AL(7((..1+,-,5*(5-,671:J(Q5-

图
F

!

冷却塔气弹模型激光位移计安装

V1

2

=F

!

S+67,--,71(+(.-,65*65+6(*6.(*:((-1+

2

7(T5*

5-,671:J(Q5-

为了给灰色
B

神经网络提供有效的训练和验

证样本"将这
!&

个测点的试验结果分成两类"其中

F&

个测点样本用作训练灰色
B

神经网络模型的训

练样本!记为+ ,$"其余
%$

个试验结果样本用于

预测样本!记为+ ,$%图
G

详细给出了子午向每

层断面上环向测点的分类%

图
!

!

位移传感器布置

V1

2

=!

!

A(6171(+6.(*Q16

N

-,:5J5+765+6(*6

D

!

灰色
!

神经网络联合模型建立

各个测点的风振效应特性非常复杂"而
@A

神

经网络具有映射复杂非线性关系的功能"但是这种

映射结果的精度需要足够多的训练样本!由试验数

据得到$来保证%而对于大型冷却塔的气
!

测振试

验来说"考虑到费用和仪器限值"目前还不能像测

压模型那样布置成百上千测点进行试验%

鉴于此"本文将灰色
B

神经网络联合模型引入

大型冷却塔气弹模型测点风振效应的预测中"尽管

灰色
B

神经网络组合模型已在证券市场'

%!

(

)软基沉

降'

%G

(及混凝土徐变'

%"

(预测已给出多种形式"但对

于不同的工程领域"其建模思路不尽相同"且目前

在冷却塔风振研究领域还没有涉及%所以本文针

对大型双曲冷却塔气弹模型自身特性和已有试验

结果建立的结构风振效应的预测模型思路如下&

!

%

$确定
!

个输入层单元"分别是测点高度)断

面半径)塔壁厚度和环向角度#

#

个输出单元"即为

测点的平均位移和风振系数#

!

#

$确定
F&

组试验结果作为训练网络的训练

样本"剩余
%$

组试验结果作为检验样本#

!

F

$对这
F&

组输入和输出共
"

个单元的样本

进行灰色
>?

!

%

"

%

$模型预测"将其拓展成
%&$

组

样本#

!

!

$将灰色系统预测出来的
%&$

组样本!图
G

中

!G"
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图
G

!

用于结构风振效应预测的测点位置

V1

2

=G

!

A(1+7

N

(6171(+6.(*67*):7)*5T1+Q

B

1+Q):5Q41U*,71(+

+ ,所示测点$作为
@A

神经网络的输入和输出单

元进行网络训练"建立的网络就是大型双曲冷却塔

壳体平均位移和风振系数的预测模型#

!

G

$采用训练好的网络进行检验样本!图
G

中

+ ,所示测点$的预测"并对比气弹试验结果进行

评价%

E

!

工程算例

E=A

!

网络的有效性验证

!!

取图
G

中+ ,表示的
F&

组测点归一化!即将数

据调整到规定的标准形式"例如用一组数中的可能

有的最大值除该组数"就使可能有的最大值为
%

"其

他均小于
%

$后的高度)断面半径)塔壁厚度)环向角

度以及平均位移和风振系数试验结果作为灰色
B

神

经网络联合模型中的原始训练数据!如表
%

所示$"

表中编号与图
G

中的训练样本顺序对应%通过第
!

节建模思路的第!

F

$步实现原始训练数据的拓展"限

于篇幅不详细列出拓展后的
%&$

组样本训练单元%

然后按第!

!

$步建立由拓展训练样本作为输入的
@A

神经网络预测模型"图
"

给出了+ ,代表的
%$

个检

验样本的平均位移和风振系数的预测值与试验值的

对比图"值得注意的是&与表
%

不同的是图中平均位

移和风振系数数值是试验获得的真实值"为了进行

更为直观的比较"没有进行归一化处理%

由于大型双曲冷却塔的壳体厚度由下至上逐

渐减小"直到喉部以上才转而增大"所以风振效应

在塔筒底部并不突出"其风致平均位移数值较小"

一般不控制结构设计"在风振效应评价中不具备代

表性"所以这里确定
&:J

的位移阈值为界限"风振

效应主要考虑平均位移在阈值以上测点贡献!具体

的确定方法和过程见文献'

%F

($%

由图
"

!

,

$可见"虚线是阈值界限"在虚线以上

的为风振效应的主要贡献测点"其中测点
F

"

!

"

"

和

&

属于这个区域"最大的预测误差绝对值也没超过

GX

!平均误差约为
FX

$"对于平均位移而言"这样

的误差在工程应用的允许误差范围内%从图
"

!

U

$

的风振系数预测图中可以发现"箭头标识的测点为

对应于图
"

!

,

$中的大位移测点"其预测值和试验

值的相对误差都在
GX

以下"而对应于那些小位移

的测点"其风振系数的预测相对要偏大一些"但由

于小位移的测点对于结构风振效应的影响较弱"故

并不影响对于结构风振效应预测这个研究主题%

综上所述可知"本文提出的灰色
B

神经网络联合模

型可以对大型双曲冷却塔的平均位移和风振系数

进行较好地预测%

EFB

!

精细化风振效应预测

在进行大型双曲冷却塔风致动力响应计算时"

通常采用一个固定的风振系数来计算"但研究表

明'

%D

(

"对于这类典型的三维空间风荷载结构来说"

其风振系数随着高度)环向角度变化明显"采用单

GG"

第
!
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表
A

!

灰色
!

神经网络联合模型的原始训练样本

40?FA

!

G#&

1

&*03(#0&*&*

1

.0H

I

3$.)-

1

#$

8

!*$:#03*$(5)#;')*

J

:*'(&K$H)%$3

编
号

输入单元 输出单元

测点

高度

断面

半径

塔壁

厚度

环向

角度

平均

位移

风振

系数

编
号

输入单元 输出单元

测点

高度

断面

半径

塔壁

厚度

环向

角度

平均

位移

风振

系数

% $=#EF %=$$$ %=$$$ $=$$$ $=#G$ $=#E$ #$ $=GD! $=DE& %=$$$ %=$$$ $=%%! $=%G&

# $=#EF %=$$$ %=$$$ $=%!F $=$"& $=%%G #% $=D%D $=D!D $=&!" $=$$$ $=$"& $=$EE

F $=#EF %=$$$ %=$$$ $=#&" $=%%! $=%"% ## $=D%D $=D!D $=&!" $=#&" $=#EG $=F#G

! $=#EF %=$$$ %=$$$ $=!#E $=##D $=#GD #F $=D%D $=D!D $=&!" $=GD% $=$$$ $=$!D

G $=#EF %=$$$ %=$$$ $=GD% $=%F" $=%DF #! $=D%D $=D!D $=&!" $=D%! $=$#F $=$G"

" $=#EF %=$$$ %=$$$ $=D%! $=%&# $=##$ #G $=D%D $=D!D $=&!" $=&GD $=$$$ $=$G%

D $=#EF %=$$$ %=$$$ $=&GD $=$!G $=$&# #" $=D%D $=D!D $=&!" %=$$$ $=$E% $=%#%

& $=#EF %=$$$ %=$$$ %=$$$ $=#EG $=F#F #D $=&"E $=DG# $=&!" $=$$$ $=$!G $=$&E

E $=!FF $=&&& %=$$$ $=$$$ $=$#F $=$DG #& $=&"E $=DG# $=&!" $=%!F $=$!G $=$&%

%$ $=!FF $=&&& %=$$$ $=#&" $=$#F $=$D! #E $=&"E $=DG# $=&!" $=!#E $=$$$ $=$!D

%% $=!FF $=&&& %=$$$ $=!#E $=$"& $=%#$ F$ $=&"E $=DG# $=&!" $=D%! $=$$$ $=$G$

%# $=!FF $=&&& %=$$$ $=GD% $=$E% $=%F% F% $=&"E $=DG# $=&!" $=&GD $=$$$ $=$!#

%F $=!FF $=&&& %=$$$ $=D%! $=$E% $=%F% F# $=&"E $=DG# $=&!" %=$$$ $=$E% $=%F"

%! $=!FF $=&&& %=$$$ $=&GD $=$#F $=$D% FF %=$$$ $=&$# $=D"E $=$$$ $=$#F $=$D#

%G $=GD! $=DE& %=$$$ $=%!F %=$$$ %=$$$ F! %=$$$ $=&$# $=D"E $=%!F $=$!G $=$&E

%" $=GD! $=DE& %=$$$ $=!#E $=$#F $=$"& FG %=$$$ $=&$# $=D"E $=#&" $=$"& $=%$F

%D $=GD! $=DE& %=$$$ $=GD% $=$E% $=%FD F" %=$$$ $=&$# $=D"E $=GD% $=$#F $=$"!

%& $=GD! $=DE& %=$$$ $=D%! $=$!G $=$E! FD %=$$$ $=&$# $=D"E $=&GD $=$$$ $=$GF

%E $=GD! $=DE& %=$$$ $=&GD $=$#F $=$"F F& %=$$$ $=&$# $=D"E %=$$$ $=$!G $=$E&

注&表中所有用作
@A

神经网络模型的训练和预测样本均为归一化后的数据%

图
"

!

壳体表面测点平均位移和风振系数预测值和试验值

V1

2

="

!

A*5Q1:75Q,+Q,:7),-4,-)56(.,45*,

2

5Q16

N

-,:5J5+7,+QT1+Q1+Q):5Q:(5..1:15+76(.6L5--

一的风振系数来计算可能会带来偏于危险的结果%

为此"本文采用上述已经建立好的网络模型进行了

大型双曲冷却塔更为精细化的风振效应预测%表

#

给出了
G

个不同高度处环向断面
&

个测点归一

化后的平均位移和风振效应的预测值"其中断面的

高度)环向半径)壳体厚度和环向角度在表中都已

给出%用表中预测得到的参数可以进行更为精细

的风致响应计算"并可以和气弹测振实验结果进行

对比验证%这为此类结构的风振响应精细化计算

提供了一种新的思路%

"G"

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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表
B

!

精细化风振效应分析所需的计算参数预测结果

40?FB

!

"#$%&'(&)*#$.:3(.)-'03':30(&*

1I

0#0H$($#.-)##$-&*$%0*03

8

.&.)*5&*%!&*%:'$%$--$'(.

编
号

输入单元 输出单元

测点

高度

断面

半径

塔壁

厚度

环向

角度

平均

位移

风振

系数

编
号

输入单元 输出单元

测点

高度

断面

半径

塔壁

厚度

环向

角度

平均

位移

风振

系数

% $=F"F $=E!# %=$$$ $=$$$ $=!%" $=#$" #% $="!G $=D"" $=E#F $=GD% $="E! $=%FD

# $=F"F $=E!# %=$$$ $=%!F $=$!& $="DD ## $="!G $=D"" $=E#F $=D%! $=!$! $=$E#

F $=F"F $=E!# %=$$$ $=#&" $=##G $=$"& #F $="!G $=D"" $=E#F $=&GD $=G$# $=$"F

! $=F"F $=E!# %=$$$ $=!#E $=%!E $=%&E #! $="!G $=D"" $=E#F %=$$$ $=%G! $=%FD

G $=F"F $=E!# %=$$$ $=GD% $=%!$ $=%"" #G $=D&E $=D!# $=&!" $=$$$ $=%"F $=#G!

" $=F"F $=E!# %=$$$ $=D%! $=%#F $=%"F #" $=D&E $=D!# $=&!" $=%!F $=#%G $=%F"

D $=F"F $=E!# %=$$$ $=&GD $=F#" $=$D$ #D $=D&E $=D!# $=&!" $=#&" $=$$$ $=#"G

& $=F"F $=E!# %=$$$ %=$$$ $=$#% $=#F! #& $=D&E $=D!# $=&!" $=!#E $=DE$ $=$&&

E $=G$F $=&FE %=$$$ $=$$$ $=!&D $=$$E #E $=D&E $=D!# $=&!" $=GD% $=&D# $=$#D

%$ $=G$F $=&FE %=$$$ $=%!F $=$%G $=EE$ F$ $=D&E $=D!# $=&!" $=D%! $=G$G $=$!G

%% $=G$F $=&FE %=$$$ $=#&" $=!"$ $=%#& F% $=D&E $=D!# $=&!" $=&GD %=$$$ $=$!"

%# $=G$F $=&FE %=$$$ $=!#E $=#"D $=$G! F# $=D&E $=D!# $=&!" %=$$$ $=$&# $=%F"

%F $=G$F $=&FE %=$$$ $=GD% $=%#D $=%#! FF $=E!% $=D"D $=&!" $=$$$ $=%E! $=%##

%! $=G$F $=&FE %=$$$ $=D%! $=%"E $=%%F F! $=E!% $=D"D $=&!" $=%!F $=%!F $=$G!

%G $=G$F $=&FE %=$$$ $=&GD $=!FF $=$D% FG $=E!% $=D"D $=&!" $=#&" $=%!G $=%#$

%" $=G$F $=&FE %=$$$ %=$$$ $=$&! $=%"$ F" $=E!% $=D"D $=&!" $=!#E $=#FG $=$!D

%D $="!G $=D"" $=E#F $=$$$ $=%#E $=G"E FD $=E!% $=D"D $=&!" $=GD% $=#E" $=$!E

%& $="!G $=D"" $=E#F $=%!F $=#$! $=D"F F& $=E!% $=D"D $=&!" $=D%! $=%EG $=$G"

%E $="!G $=D"" $=E#F $=#&" $=$FG $=%F" FE $=E!% $=D"D $=&!" $=&GD $=!%F $=$!#

#$ $="!G $=D"" $=E#F $=!#E $=!#G $=#&F !$ $=E!% $=D"D $=&!" %=$$$ $=$EG $=%%F

注&表中所有输入和输出单元均为归一化后的数据%

L

!

结
!!

论

气弹模型风洞试验是获取大型冷却塔结构风

振效应最直接也是最有效的方法"可以用来精细化

计算和验证结构风致动力响应的结果"但限于测振

试验的少量测点布置"无法直接像刚体测压试验那

样通过建立神经网络来预测气弹试验结果"从而达

不到预期的精细化计算和验证效果%本文引入灰

色
B

神经网络联合模型来解决气弹模型获取的训练

样本较少的问题"并通过工程实例验证了该方法的

有效性和稳定性"得到以下结论&

!

%

$灰色
B

神经网络联合模型用来预测大型双

曲冷却塔结构的风振效应!平均位移和风振系数$

结果具有较高的精确度和有效性"并且在风振效应

的主要贡献测点上预测结果精度更高%

!

#

$原始输入和输出单元的选取是建立联合训

练模型的关键"在本工程实例中综合各种因素确定

高度)半径)厚度)环向角度)平均位移和风振系数

这
"

个单元作为原始训练单元进行灰色理论拓展%

!

F

$灰色
B

神经网络联合模型集合了这两种预

测方法的优点使得预测结果具有更好的自适应性"

并较好地解决了训练样本数目过少的难题%为进

一步进行冷却塔结构的精细化风振效应研究提供

了一个新的研究思路%
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