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摘要：为了对车辆进行结构疲劳分析，有必要将短时间所测得的动应力时域信号利用外推技术外推成更长时间的历程。以某

型机车车体的部分测点为实例，提出了基于熵权法和 Topsis方法确定最优阈值的方法。首先将初始时域信号进行去零漂等前

处理后，采用熵权法对超阈值(POT)模型阈值评价指标进行权重分配；其次采用多指标的 Topsis 方法进行综合评价，对比相

对接近度获得最优阈值。对峰谷值超出量进行广义帕累托(Pareto)分布参数拟合，进行极值重构并替换原始样本，最终得到

外推后的样本。从 P-P图、Q-Q图可以看到，峰谷值样本拟合效果较好；从累积分布图中可以看到，外推 5倍和 10倍后的样

本极值变大，且曲线与实际样本曲线接近。对外推后的时域信号进行损伤计算后发现，疲劳寿命评估方法更偏于安全。 
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Time-domain extrapolation of dynamic stresses in car body based on 

entropy weight-Topsis 
Abstract: In order to perform structural fatigue analyses of vehicles, it is necessary to extrapolate the time-domain 

signals of dynamic stresses measured over a short period of time into a longer history using extrapolation techniques. 

Taking some measurement points of a certain locomotive body as an example, a method to determine the optimal 

threshold based on the entropy weight method and the Topsis method is proposed. Firstly, after the initial time-domain 

signal is pre-processed by de-zero drifting and other pre-processing, the entropy weighting method is used to assign 

weights to the threshold evaluation indexes of the over-threshold (POT) model; secondly, the Topsis method of 

multiple indexes is used to conduct a comprehensive evaluation, and the optimal threshold is obtained by comparing 

the relative proximity. The parameters of generalised Pareto distribution were fitted to the excess of peak and valley 

values, and the extreme value was reconstructed and replaced the original samples to finally obtain the extrapolated 

samples. From the P-P and Q-Q plots, it can be seen that the peak and valley samples are fitted better; from the 

cumulative distribution plot, it can be seen that the extreme value of the sample after extrapolation by a factor of 5 

and 10 becomes larger, and the curve is close to the actual sample curve. After the damage calculation of the time-

domain signal after extrapolation, it is found that the fatigue life assessment method is more biased towards safety. 
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在轨道车辆等领域，结构疲劳失效威胁服役安全与寿命，准确的疲劳寿命评估依赖全面充分的应力

谱[1-2]。当前，应力测试受环境、成本等制约多为小样本采集，传统基于小样本的线性外推评估，因无法

体现应力概率分布特性、难预测长时服役大应力幅值，使结果偏离真实抗疲劳性能。开展应力谱外推技

术研究，对完善疲劳评估理论、保障装备全寿命周期可靠性意义重大，是适配工程需求的必然举措。 

当前，可实现应力频次与幅值外推的方法包括雨流外推和时域外推。其中，雨流外推先对时域信号

开展雨流计数，再借助核密度理论完成外推。而时域外推法相较于雨流矩阵外推法，优势在于保留原载

荷作用次序，能真实反映实际载荷特征与规律[3-4]。其中阈值的选取在 POT 模型的构建过程中意义重大。

若阈值设定得过高，会使得一部分有效的极端负载数据被排除在外；反之，若阈值设定得过低，则可能

会纳入过多不相关的无效数据。许多学者对此进行了研究，目前常用的有图像法和数值法，Yang 等人[5]

对拖拉机传动轴的载荷特性展开分析，借助 POT 模型与 EMD 方法，实现了外推载荷的精准重构。He 等



 

 

[6]提出一种基于 GRA-POT 的时域载荷拓展方法，通过灰色关联分析完成了数控车床切削力载荷谱的编

制。Zheng 等[7]则基于灰色关联分析确定出最优阈值，构建起时域多轴载荷谱外推法的基础理论。王秋

实[8]提出了一种基于形状参数最小均方误差的优化阈值确定方法，并通过拟合优度检验验证了其准确性。

郑国峰[9]提出了一种基于广义 Pareto 分布的极值样本扭转载荷时域外推方法，该方法在商用车驾驶室稳

定性分析中表现出较好的适应性。杨子涵[10]采用灰色关联度分析法选取最优阈值，并提出了一种基于

POT 模型的大功率拖拉机传动轴载荷时域外推方法。彭良峰[11]提出一种基于 VIKOR 多准则决策最优阈

值选取的 POT 时域载荷外推方法。Yongle Yang[12]提出了一种结合荷载分量分解的耐久性荷载谱时域混

合外推方法，并结合 CRITIC-VIKOR 方法确定最优阈值。上述阈值选择方法通过统计计算增强了阈值的

选择，减少了主观性，确定了多个最佳阈值，但仍存在指标单一、应用范围不广等问题。 

针对以上问题，提出基于熵权-Topsis 法对 POT 模型最优阈值的确定方法，首先通过熵权法计算各

指标的权重系数，接着利用 Topsis 方法计算各备选阈值的相对接近度，最终确定最优阈值，并利用实例

验证了方法的可行性。 

1  时域外推 

1.1  POT 理论 
POT 理论，即门限峰值法，是一种用于极值分布统计推断的工具，其核心原理是对超出设定阈值的

样本数据进行建模，以描述分布尾部特征[13]。具体步骤如下：首先确定时域样本信号的上限阈值 umax 和

下限阈值 umin，然后提取超出这些阈值的峰谷值并计算超出量，接着通过 GPD 分布对超出量的分布进行

拟合，最终间接推算实际峰值样本的极值载荷分布。如图 1 的 POT 极值载荷模型所示，xi为实测载荷数

据点，若 xi超过选定阈值 u，便成为 POT 极值样本，此时定义超越量 yi=xi-u。 
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图 1 POT模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the POT model\ 

1.2  GPD 分布 
时域外推方法的关键，在于运用极值理论对极值样本进行精准描述。依据极值样本所遵循的分布类

型，该方法通常可分为广义极值分布（GEVD）和广义帕累托分布（GPD）两种形式[14]。相关研究显示，

当阈值足够大时，超出量的分布更接近 GPD 分布，所以本文选择基于 GPD 分布来拟合超出量的分布。

GPD 的累计分布函数表达式如下。 
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GPD 概率密度函数 
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其中： 是形状参数决定分布尾部的形状； 是尺度参数决定尾部的衰减速率；z 是超出量；u 为门限

阈值。 

1.3  阈值选取 
平均超出量 e(u)与阈值 u 之间存在线性关联，该线性关系的斜率为 ξ/(1-ξ)，且此斜率仅由形状参数

ξ 决定。据此，若先假定一个数值作为候选阈值，当超过该候选值的样本所对应的平均超出量能呈现出

关于超阈值的线性特征——也就是拟合模型中形状参数 ξ的取值保持稳定时，即可将该假定数值判定为

最终的阈值。不过在实际应用场景中，样本的底层分布通常是未知的，同时模型公式中的各项参数也缺

乏已知信息，这就导致理论层面的平均超出量函数难以直接获取。但当样本数量达到足够大的规模时，

可采用样本经验平均超出量函数（即 EMEF）来替代上述无法获取的理论平均超出量函数。其表达式为 
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其中：Xi为样本观测值；Nu为超过阈值 u 的样本数量。 

为了确定适当的阈值，根据绘制 e(u)相对于阈值 u 的散点图。以该区域内直线的载荷区间作为初始

阈值范围，并在此范围基础上进行进一步分析。由于仅从散点图得出的阈值范围不够精确，本文采用多

种测试标准进行评估，K-S 检验、RMSE 检验、R2 检验和 SSE 检验是本研究所提出的方法中选择的四个

检验标准。 

1.4  基于熵权-Topsis 模型的阈值选取 
熵权法属于一类以信息熵理论为核心支撑的权重确定方法。其核心思想是通过衡量系统的不确定程

度来确定信息量，这样可以客观地反映各个指标的重要性。确定这一点的具体步骤如下： 

（1）选择 n个备选阈值和 m个评估指标; X 为原始指标数据矩阵。 
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（2）计算第 n 个备选阈值的权重和第 m个指标在第 m个指标中的熵。 
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（3）定义第 m个指标的差异度并计算其权重。 
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（4）标准化得到分析数据矩阵 Z。 
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Topsis 法的核心思路是，通过测算各方案与正、负理想解之间的距离，来对不同方案的优劣程度进

行评价。其基本思想是根据对最终目标的满意程度对各个备选方案进行排序，可以同时处理正反两个指

标，对数据分布、样本量等要求没有严格限制，具有更大的灵活性，计算过程也比较直观，因此结合熵

权法提供更直观的评价结果，具体步骤如下： 

（1）基于熵权法得到的权重，构造权重矩阵 Z   

 nm nm mz z w =                                      (11) 
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（2）根据正负指标定义最优值和最差值 
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(3)计算每个评价对象与最优值和最差值的距离，计算相对接近度。第 n 个评价对象与最大值的距离 
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第 n 个评价对象与最小值的距离： 
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第 n 个评估对象的相对接近度为 
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其中：0 ≤ Cn ≤ 1，Cn越大，效果越好。 

根据超越量的个数，生成服从最优 GPD 拟合的新超越量，用新超越量替换原超越量，得到外推负

荷时域信号。 

2  实例验证 
2.1  数据采集及处理 

为研究机车车体底架问题，在实际运营线路上开展了动态应力测试，以捕捉薄弱点的动态应力响应。

试验在一段标准的平直干线铁路上进行，测试机车以 80 km/h 的速度匀速运行，试验线路的轨道平顺性

状态良好。测试测点布置在车体底架主要承力位置，具体位置如图 1 所示，车辆运行时产生的动应变信



 

 

号，借助数据线传输至机箱，最终完成信号采集的操作。动态应力采样频率为 2000Hz，以保证信号有

效性，总采样时长为 500 秒。本研究采用了共和（KYOWA）品牌的应变片（型号：KFG-1-120-D17-

11N30C2），其灵敏系数为 2.06±1.0%，最大测量范围为 5.0%。 

 

图 1 测点布置位置 

Fig1. Location of measurement points arrangement  

为了实现时域外推，首先利用胡克定律将原始应变信号转变为应力信号，其次利用移动平均法进行

去零漂以保证峰谷值提取的准确性，得到结果如图 2 所示。同时基于快速傅里叶变换技术（FFT）得到

测点的频谱图，其能量主要集中在 100Hz 以内，为去除高频干扰，因此设置 100Hz 低通滤波。最后利

用阈值剔除方法去除毛刺并进行峰谷值提取，实现数据量的简化，提高分析效率。 
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                             (a) 处理前信号                     (b) 处理后信号 

图 2 处理前后信号 

Fig. 2 Signal before and after processing 

2.2  最优阈值确定 
利用经验平均超出量函数以及 Hill 图进行阈值的初定，根据式 3 分别得到峰谷值平均超出量函数

图。其中对谷值进行绝对值处理，在获取谷值绝对值的外推结果之后，再把该结果转换为负数。在接下

来的表述中，“谷值样本” 即代表 “谷值样本的绝对值”。如图 3 平均超出函数图所示，尾部均值变化

波动较大，因此将阈值初定在波动较小，超阈值均值与阈值呈现线性变化的区域；根据 Hill 图，将阈值

选择形状参数波动较为平稳的区域。综合考虑后将峰值最优阈值区间选择为[0.8，1.5]，谷值最优阈值区

间为[0.7，1.4]。 
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                          (a) 峰值平均超出函数图               (b)谷值平均超出函数图 
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                            (c) 峰值 Hill图                      (d)谷值 Hill图 

图 3 峰值和谷值阈值选择图 

Fig. 3 Peak and valley threshold selection diagram 

在选择的阈值范围内，按照等间隔选出 100 个候选阈值。针对这些候选阈值，运用极大似然估计法，

对 POT 极值样本所对应的 GPD 形状参数及比例参数进行计算。之后采用 KS 检验、RMSE 检验和 R2 检

验这三种方法，对每个阈值对应的 GPD 模型进行拟合度的检验，从何获取各个候选阈值和相关评价指

标之间的关联，结果如图 4-5 所示。 
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                              (a) KS检验图                     (b) RMSE检验图 
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                              (c) R2检验图                      (d) 接近度图 

图 4 峰值备选阈值与各评价指标之间的关系及接近度图 

Fig. 4 The relationship and proximity graph between peak candidate threshold and various evaluation indicators 
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                              (a) KS检验图                     (b) RMSE检验图 
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图 5 谷值备选阈值及各评价指标之间的关系 

Fig. 5 The relationship between valley value candidate threshold and various evaluation indicators 

从图 4-5 中可以看到，各个评价指标与阈值之间的关系并不是完全一致的，一个指标无法精确的选

择最佳阈值，因此需通过熵权法来客观求得各评价指标的权重系数。权重的确定以指标数据的变异程度

为基础，其中信息熵越小，说明指标数据的变异程度越大，提供的信息越丰富，对应的权重也会更高。

最终得到的权重系数如表 1 所示，对于峰值和谷值超出量，KS 检验权重最高，R2检验权重最低。 

表 1 权重系数 

Tab. 1 Weighting factors 

权重系数 KS RMSE R2 

峰值 0.3768 0.3416 0.2817 

谷值 0.5242 0.2888 0.1870 

将权重系数代入式中，得到正负理想解并计算相对接近度，峰谷值相对接近度如图 6（d）所示。从

图中可以看到，峰值相对接近度在波动一段后迅速下降；而谷值的相对接近度平稳一段后再下降。从图

中可以得到相对接近度最高的阈值也就是最优阈值，峰值为 0.998MPa，谷值为 0.9263MPa。 

3  外推结果分析 
依据已确定的最优峰值阈值 0.998MPa 与谷值阈值 0.9263MPa 的选取结果，从时域载荷信号里提取

超出阈值的样本点，以此构建 POT 极值样本。并利用 ACF 和 PACF 图进行独立性检验并进行去串相关

处理，最终结果如图所示，大多数滞后自相关系数及偏自相关系数落在 95% 置信区间内，说明簇最大

值序列整体上可以近似独立。随后，运用极大似然参数估计法，计算该极值样本对应的 GPD 尺度参数

和形状参数，结果如表 2。将得到的参数估计值代入式，便可得到 POT 极值载荷样本的 GPD 累计分

布函数。 
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                              (a) 峰值 ACF图                     (b) 峰值 PACF图 
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                              (c) 谷值 ACF图                     (d) 谷值 PACF图 

图 5 峰谷值独立性检验 

Fig. 5 Peak valley independence test 

表 2 GPD拟合最优模型参数 

Tab. 2 Parameters of the optimal model fitted by GPD 

样本 阈值/MPa 形状参数 95%置信区间 尺度参数 95%置信区间 

峰值 0.998 -0.0377 [-0.0903, 0.0149] 0.2981 [0.2765, 0.3213] 

谷值 0.9263 -0.1300 [-0.1781, -0.0820] 0.2883 [0.2690, 0.3089] 

根据得到的 GPD 模型参数，绘制出累积分布函数图，并利用 P-P 图及 Q-Q 图进行拟合度的判断。

从图 7-9 中可以看到，样本与 GPD 拟合曲线呈现出较高的重叠度，说明整体拟合效果好。从 P-P 图中看

到，峰值谷值两者重合度都较高，说明样本整体拟合优度较好。从 Q-Q 图中看出，谷值中部拟合稍微偏

离理论分位数，尾部拟合接近，且整体符合分布；而峰值整体拟合的较好。 
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图 7 峰值拟合结果 

Fig. 7 Peak fitting results 
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                (a) GPD拟合图                    (b) P-P图                   (c) Q-Q图 

图 7 谷值拟合结果 

Fig. 7 Valley fitting results 

首先，要依据经 GPD 拟合得到的超出量分布对应的概率密度函数，生成数量与样本数匹配的随机

载荷序列。紧接着，将该载荷序列在原始时间点上替换掉原有的超出值，由此获得外推后的时域信号。

图 10 为经过时域外推 5 倍和 10 倍得到的结果，可以看到由于时域外推只对超出阈值的样本进行了重

构，因此极大的保留了原始载荷在上下阈值之间的变化趋势。 
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                              (a) 5倍外推                     (b) 10倍外推 

图 10 时域外推多倍的动应力时域信号 

Fig. 10 Dynamic stress time-domain signal extrapolated multiple times in time domain 

在对经过外推处理的动应力时域信号开展雨流循环计数后，得到线性外推、时域外推及雨流外推三

种方式下的幅值 - 频次对比结果，具体如图 11 所示。这之中，线性外推仅能实现频次的拓展，却不能

对幅值进行拓展；而时域推方法的结果，不仅与实际样本曲线具备较高的拟合度，还顺利实现了幅值的

外推。把此推结果与雨流矩阵外推结果对比后可知，两者具有较高相似性，该现象进而验证了此时域外

推方法的正确性。说明其能够充分还原结构在长时间载荷作用下的受力状态。并且时域外推结果与雨流

外推相比，时域外推结果精度更高，最大幅值更接近于实际情况。 
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                              (a) 5倍外推                     (b) 10倍外推 

图 11 不同外推方法累积频次对比 

Fig. 11 Comparison of cumulative frequency of different extrapolation methods 

分别对 5 倍、10 倍外推处理后的动应力时域信号开展疲劳寿命分析，再将得到的结果与实际获取



 

 

的动应力时域信号的疲劳寿命分析结果进行比较。根据 BS7608 标准，利用式 22 计算疲劳损伤[15]。 
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在方程中，DBs7608 是基于 BS7608 的疲劳损伤，mBs7608 是 BS7608 中 S-N 曲线的斜率，Sov是 BS7608

中 S-N 曲线的转折点。 

对于车体这类焊接结构，参考 BS7608 标准将其考虑为 F2 级。因此其中 m 为 3，Sov为 21MPa。对

于 5 倍外推，线性外推损伤为 4.07E-9，时域外推损伤为 4.44E-9，雨流外推损伤为 3.87E-9，实际损伤为

5.22E-9。对于 10 倍外推，线性外推损伤为 8.14E-9，时域外推损伤为 8.9E-9，雨流外推损伤为 7.9E-9，

实际损伤为 9.6E-9。其中时域外推得到的损伤均大于线性外推与雨流外推，并且更加接近实际损伤。由

此可见，通过线性外推得到的疲劳寿命计算结果具有一定风险，而依托时域外推得出的疲劳寿命计算结

果则更趋向于安全。 

4  结论 
（1）提出基于熵权-Topsis 法对最优阈值的确定方法，更加客观的进行阈值选取，一定程度上降低

了传统方法选取的主观性，实现数据的自动阈值选取，更好的适应复杂工程数据，保证选择阈值的稳健

性和科学性，以提高载荷谱外推的可靠性和准确性。 

（2）确定最优阈值后进行 GPD 拟合，利用 CDF、P-P 图和 Q-Q 图验证其拟合的功效，结果表明峰

谷值 CDF 图高度拟合；P-P 图中理论分布与样本分布一致；Q-Q 图中数据点沿拟合直线沿着分布均匀，

尾偏差较小，谷值偏差更小。  

（3）时域外推与雨流外推和线性外推 10 倍相比，从累积循环次数图中可以看到，时域外推不仅与

实际样本曲线十分吻合，还有效扩展了极值载荷；并且利用 BS7608 标准计算损伤后得到的损伤相较于

线性以及雨流外推更大，更接近于实际损伤，由此可见，依托时域外推法构建的疲劳寿命评估方法更趋

向于安全。 
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