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摘要 

随着我国高速铁路网迅猛发展，监测车辆—轨道系统的运行性能具有十分

重要的工程意义。车辆—轨道耦合系统的复杂性给高速列车运行安全的检测带

来诸多挑战。本文通过对车辆子系统响应极值的分析，建立了基于极值理论的

高速铁路系统损伤识别的方法。本文的主要工作内容及研究结论如下： 

（1）介绍了中国新型高速铁路 CRH380 车辆—CRTSII 板式轨道耦合系统

集总参数模型。采用 Newmark 显式数值积分法求解大型非线性动力方程组。模

拟了在中国高速铁路无砟轨道高低随机不平顺激励下，车辆—轨道耦合系统长

距离行驶时的响应。 

（2）以车辆子系统的竖向加速度时程序列幅值的极值分布为研究对象，建

立了基于区间极值模型和阈值模型的两种轨道不平顺谱异常识别方法。结果表

明，车轮对于轨道不平顺异常的敏感性最大，车厢其次，转向架较差。轨道不

平顺异常系数越大，识别效果越好。轨道不平顺功率谱整体异常识别效果优于

轨道不平顺功率谱局部异常识别效果。轨道不平顺谱局部异常时，只能识别轨

道不平顺谱接近车辆构件固有频率附近频带的不平顺异常。同等异常情况下，

基于阈值模型的异常识别效果优于基于区间极大值模型的异常识别效果。选取

阈值保证率时，需要综合考虑正常工况和异常工况的识别错误率。 

（3）基于多变量极值和多峰极值的性质，建立了基于极函数理论识别车辆

悬挂系统损伤的方法。以车辆二系悬挂刚度损伤为例，以车厢加速度幅值与车

辆运行速度的函数为研究对象，运用极函数理论进行损伤识别。结果表明，对

于车辆二系悬挂刚度的中等损伤，识别效果较好；对于轻微损伤，检测效果较

差。 

最后，关于进一步工作的方向进行了简要的讨论。 

 

关键词：损伤识别，极值理论，高速铁路，车辆轨道，耦合 
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ABSTRACT 

With the rapid development of Chinese high-speed railway network, health 

monitoring plays an important role in railway train-track system. Due to the 

complexity of the coupled system, many problems in monitoring safety during 

operations of high-speed train has been proposed. In this paper, a damage 

identification method for high-speed railway system is established by analyzing the 

response of train subsystem based on extreme value theory. The main contents and 

conclusions of this paper are as following: 

(1) In this paper, the lumped parameter model of CRH380 train - CRTSII 

ballastless track coupled system is introduced, which is widely used in China. 

Newmark explicit numerical integration method is adopted to resolve the large-scale 

nonlinear dynamic equations. When the train runs on a long railway, the response of 

the high-speed railway system under the load of random alignment irregularity of 

ballastless track of Chinese high-speed railway is simulated. 

(2) Using the extreme value distribution of the vertical acceleration amplitude 

of the vehicle subsystem, two anomalous identification methods of track irregurality 

spectrum — the block extrema model and the threshold model are established. The 

results show that the wheelset is the most sensitive to the irregularity of the track, 

the car body less and the bogie least. The greater the anomalous coefficient of the 

track irregularity, the better the recognition effect. The detetion of overall anomaly 

irregularity power spectrum is better than that of partial power spectrum. When the 

orbital irregularity spectrum is locally abnormal, only the orbital irregularity 

spectrum of some frequency band that is close to the natural frequency of the vehicle 

component, can be detected. In the same case, the anomaly recognition effect based 

on the threshold model is superior to that based on the block extrema model. When 

selecting the threshold guarantee rate, it is necessary to consider the recognition 

error rate of normal and abnormal conditions. 

 (3) Based on the characteristics of multivariate extrema and multimodal 

extrema, a method based on the extreme function theory is established to identify the 

damage of vehicle suspension system. Taking the damage of the second suspension 

stiffness of the vehicle as an example, the function of the vehicle acceleration and 

the running speed of the vehicle is used. The results show that the medium damage 
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of the suspension stiffness of the vehicle is better detected, and it is not detectable 

for minor damage. 

In the finality, the problems requiring further studies are discussed. 

 

Key Word: damage detection, extreme value theory, high speed railway,  

train-track, coupling 
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第一章 绪论 

1.1 选题背景及意义 

高速铁路，简称高铁，在不同国家不同时代有不同规定。根据中国国家铁

路局，中国高速铁路是指设计开行时速 250 公里以上（含预留），初期运营时速

200 公里以上的客运列车专线铁路。2016 年 10 月 20 日，高铁快运服务在全国

所有高铁列车经停城市试行[1]。 

根据世界高速铁路发展的技术特点、范围和规模，其发展历程可分为探索

初创阶段（20 世纪 60 年代到 70 年代末）、扩大发展阶段（20 世纪 80 年代初到

20 世纪末）和快速发展阶段（21 世纪初至今）[1]。 

20 世纪 90 年代以来，中国开始对高速铁路的设计建造技术、高速列车、

运营管理的基础理论和关键技术组织开展了大量的科学研究和技术攻关，并进

行了广深铁路提速改造，修建了秦沈客运专线，实施了既有线铁路六次大提速

等。自 2008 年 8 月 1 日中国第一条 350 公里/小时的高速铁路——京津城际铁

路开通运营以来，高速铁路在中国大陆迅猛发展。按照国家中长期铁路网规划

和铁路“十一五”、“十二五”规划，以“四纵四横”快速客运网为主骨架的高

速铁路建设全面加快推进，建成了京津、沪宁、京沪、京广、哈大等一批设计

时速 350 公里、具有世界先进水平的高速铁路，形成了比较完善的高铁技术体

系。截至 2016 年 10 月 20 日，中国已开通 60 多条高铁，经停 505 个城市，运

营里程突破 2 万公里。发达完善的高铁网络逐步形成，速度快、效率高、运能

大的高铁运输优势更加凸显，在铁路运输中占据极其重要的地位[1]。 

从高铁建设开始之日起，车辆—轨道系统的健康状态就一直为人们所关注，

特别是在我国高铁运营一段时间后，系统各种隐藏问题频现，成为制约高速铁

路进一步发展和长期安全运营的关键问题。 

因为我国高铁列车运行速度高，行车密度大，对系统的安全状态进行监测

的要求和难度也就高很多。另外，世界上时速 300 公里及以上行车速度的高铁

线路本来就不长，系统在高速动车强大瞬时动态载荷情况下所产生的应力、应

变等缺乏有效的监测方法和试验数据支持。因此，对高速铁路车辆—轨道系统

的损伤识别意义重大[2]。 
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1.2 高速铁路系统损伤来源 

1.2.1 轨道不平顺异常 

一般来说，在纯滚动情况下，钢轨磨损虽然看似很轻微，但是由于轮轨接

触面积极小，但却要承受着几十吨交变载荷。而且轮轨接触时，转动和滑动又

会产生的摩擦力会使得损伤加剧。钢轨的损伤主要来源于磨损和疲劳[3, 4]。具体

如下： 

1.磨损 

1）剥落。载荷作用下，材料表面形成裂纹，接触点应力集中而导致点状脱

落。在表面接触应力较小、摩擦力较大或者表面质量较差时，麻点剥落通常比

较容易产生。 

2）剥离。裂纹最初沿着与轨面成小锐角扩展，因为心部阻力大，会向表面

扩展，形成材料表面的剥落。 

3）压溃。列车轴重较大时钢轨接触面的塑性变形会造成钢轨压溃，这是重

载铁路的主要损伤类。其中，压溃最严重的是曲线段钢轨，大的轴重会引起钢

轨表层出现明显的的塑性变形，也就是压溃。 

4）波浪形磨损。曲线段钢轨服役中，会出现波状磨损，这种磨损简称波磨。 

5）钢轨侧磨。小半径曲线上钢轨的损伤类型主要是钢轨侧磨。车轮在直线

钢轨上运行时，车轮和钢轨是一点接触，也就是说，钢轨的顶面和车轮踏面之

间接触。然而，如果钢轨的曲率半径比较小，车轮通过钢轨的时候，由于惯性

的原因，车轮的轮缘会向钢轨的一侧贴靠，也就是两点接触。如果车轮在钢轨

上纯滚动，则滑动必然存在于另一个远离回转轴线的轮缘与轨侧的接触点上，

导致剧烈磨损出现在轮缘与轨侧之间。 

2.疲劳 

接触疲劳会生成棘齿裂纹和垂直裂纹。疲劳产生的裂纹包括鱼鳞状裂纹和

斜裂纹两种。 

1）鱼鳞裂纹破坏。鱼鳞裂纹是一种典型的滚动接触疲劳裂纹。这种裂纹分

布密集，裂纹细短。钢轨服役中，经过车轮挤压，绝大多数的裂纹都沿着塑性

变形方向，平行表面扩展，这样的裂纹，最终会发生剥离。但少部分裂纹扩展

角较大，裂纹就会向钢轨心部扩展，这将导致段圭事故发生。 

2）斜裂纹破坏。斜裂纹经过一段时期扩展后，便会向心部扩展，形成疲劳

裂纹，最终出现断轨。高速地段的铁路发生忽然的断裂，会导致非常严重的事

故。 
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这些会导致钢轨的不平顺度增加，从而影响车辆系统的振动，增大轮轨接

触力。增大的轮轨接触力又会继续加剧钢轨的损伤。因此，需要将轨道不平顺

度过大的钢轨诊断出来，并进行更换。 

1.2.2 车辆悬挂系统损伤 

列车悬挂系统故障具体体现在部件性能的衰减甚至失效，一些一级悬挂弹

簧在运行过程中可能发生断裂，严重影响列车运行安全，因此，对悬挂系统实

时的状态监控与故障检测是有必要的。 

引发故障的原因主要有两种，一种是因为悬挂系统的元器件性能退化，从

投入运营开始缓慢的退化，到一定程度时就达不到相应标准，另一种是在意外

情况下，悬挂系统元器件直接受到损伤导致达不到标准。达不到标准的元器件

若没有被及时发现，就有可能导致安全隐患，威胁列车平稳安全的运行。 

列车悬挂系统的故障主要包括一级弹簧故障、二级弹簧故障以及二级阻尼

故障，弹簧以及阻尼的故障可以分别用刚度系数及阻尼系数的变化来表示。考

虑系数变化范围，故障可分为轻微故障、中等故障以及严重故障。在轻微故障

中，刚度系数及阻尼系数衰减范围在 0%~30%，中等故障则在 30%~60%范围内，

其典型行为为 50%，严重故障则大于 60%，其典型表现为 70%。而对于大多数

元件来说，轻微故障是很难检测得到[5, 6]。 

而列车故障若按等级划分通常分为三类：一级故障，列车仍然可以正常运

行，可在下次例行检修中进行故障排查；二级故障，列车也可正常运行，但必

须在有限里程内对列车检修；三级故障，列车必须尽快停止行驶并疏散乘客。

悬挂系统的一级故障以及二级故障主要是指弹簧、阻尼器及传感器的单故障或

双故障，也是本文研究的重点，三个以上元器件同时发生故障即属于三级故障，

这时列车的平稳性会受到明显影响，列车必须停止运行，因此本文不做考虑。

按照失效程度划分，悬挂系统故障可分为不符合标准以及完全失效两种情况。

列车一级悬挂和二级悬挂系统可能发生的元器件故障包括：一级悬挂系统弹簧

性能以及阻尼器性能不符合标准、二级悬挂系统弹簧性能及阻尼器性能不符合

标准。相关研究表明悬挂系统的性能不符合标准可能严重影响列车运行的平稳

性，但对列车的安全性的影响较小。 

1.3 结构损伤识别研究现状 

损伤识别的相关研究早在 20 世纪 60 年代就己出现，最早应用于机械、航
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空航天、军事等领域，后来逐渐扩展到土木工程领域。土木结构损伤识别主要

是针对具体的土木工程结构，利用各种监测到的结构整体响应数据位移、应变、

内力、加速度等，结合信号处理、人工智能、数理统计、随机过程等相关学科

的知识，对结构有无损伤、损伤的类型、严重性、位置和程度等进行合理评判
[7]。 

无模型损伤识别方法一般分为：频域方法、时域方法以及时频分析法[8]。

频域方法包括多谱分析、傅里叶谱分析方法、倒阶次谱分析等；时域方法包括

自回归淆动平均模型、自相关函数等；时频方法包括小波方法、希尔伯特－黄

变换等。 

根据监测结构力学性能的传感器类型，可分为静力识别方法和动力识别方

法。 

根据是否需要建立结构的模型（结构质量矩阵、刚度矩阵等），可分为无模

型和有模型两种损伤识别方法[9]。本文将从有模型损伤识别和无模型损伤识别

两大类对损伤方法的发展进行概括。 

1.3.1 有模型损伤识别方法 

有模型方法一般对结构建立相应的有限元或数值模型，通过识别模型参数

的变化，判断结构的损伤位置和程度。 

P. Li
[10]提出了一种基于卡尔曼滤波器和模型的悬挂系统故障检测与分离方

法。该方法计算效率较高，并且能对各种故障快速做出响应，缺点是模型简化

严重，与实际情况差别较大。 

Y. HAYASHI
[11]和 P. Li

[12]提出了一种基于交互式多模型（ Interacting 

Multiple Model）的悬挂系统故障检测与分离方法。该方法对弹黃、阻尼和一些

测量元件的故障比较敏感，缺点是随着故障类型的増加，模型的数量和计算量

迅速增大。 

Xiukun Wei
[13]设计了一种鲁棒故障状态观测器，并研究了分布式观测器的

设计方法，实现多目标的状态观测和故障诊断。 

然而，高速铁路车辆——轨道系统非常复杂，确定模型需要车辆、车辆悬

挂系统、轨道、扣件、道床（轨道板）等的质量、刚度、阻尼等一系列的参数。

且模型存在误差，会导致损伤识别不准确。而且，轮轨耦合的非线性导致大型

非线性方程的求解非常复杂且耗时。因此，该方法不适用于日常的健康监测。 

1.3.2 无模型损伤识别方法 
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无模型损伤识别方法不建立结构模型，而是直接采用测量的振动响应基于

统计模式识别进行损伤诊断。 

若按照损伤识别的实现过程进行分类，现有的无模型损伤识别方法可分为

两类：损伤指标法和模式识别方法。 

1. 损伤指标法 

损伤指标法是指从结构动力响应数据中提取能够表征结构损伤状态的指标，

通过直接观察该指标对结构状态进行判别的方法。损伤指标可以是在响应数据

的时域内分析得到，也可以是在时频域内分析得到。其中常见的时域内分析常

用的方法是 ARMA 法，时频域内常用方法是小波变换、HHT 变换。 

成棣[14]基于 Kalman 滤波器的方法对客车悬挂参数故障诊断时, 采用了对

轨面不平顺求导的方式来改进状态模型, 从而达到对客车悬挂参数故障诊断的

目的。 

李嘉祺[15]提出了一种基于改进的核主元分析法（KPCA）的高速列车悬挂

系统故障检测。是将核主元分析法与费舍尔判别分析（FDA）相结合，仿真结

果验证了算法的可行性。 

损伤指标方法具有以下特点： 

①损伤指标法直接提取结构动力响应时程数据的时域或时频域特征，构建

损伤指标，以判断结构损伤状态，不需要有限元分析、优化求解以及模式学习

等复杂的计算过程，方法简便，可以通过直观判断进行损伤识别。 

②对于简单结构，损伤指标法能够实现损伤有无、位置甚至程度的识别但

对于复杂结构，虽然同样能够实现损伤有无的识别，但若进行位置和程度识别，

则需计算所有位置的损伤指标，需在所有位置布置传感器，这在实际测试中难

以做到。 

③损伤指标受到测量噪声的影响较大，噪声水平直接影响识别效果。 

由上述特点可以看出，对于简单结构，损伤指标法能够较好地判断结构损

伤状态但对于实际复杂结构，应将损伤指标与模式识别、机器学习等方法结合

使用，实现对结构损伤状态的准确判别。 

2. 模式识别 

它首先按照事物相似的程度组成类别，然后将某一具体事物正确地归入某

一类别[16]。对于损伤识别，若先根据不同的损伤状态，划分不同的类别再根据

不同类别与结构响应数据之间对应关系，建立样本库，则可以将待识别结构状

态的响应数据与样本库中的数据进行比较，寻找与之对应的类别，从而确定结

构的损伤状态。 

模式识别诞生于世纪年代，随着年代计算机的出现，年代人工智能的兴起，
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模式识别在年代初迅速发展成一门学科。模式识别方法按照出现的时间先后顺

序分为经典的统计模式识别和基于统计学习理论的模式识别[16, 17]。下面分别介

绍这两类方法在损伤识别中的应用。 

1)经典的统计模式识别 

该类方法是在计算机未能广泛使用之前出现的，它使用传统的参数估计理

论和统计学中相关知识求解模式识别问题，将待识别数据看成服从一定概率分

布的随机变量，利用己知结果的数据建立概率统计参数估计模型，再利用该模

型对识别数据进行分类或回归分析。 

Xiukun Wei
[18-20]研究了基于广义概率比率检验的悬挂系统故障检测方法。 

Xiukun Wei
[19]利用多元时间序列的相似性匹配方法研究了悬挂系统的故障

分离问题。 

Xiukun Wei
[21]采用动态主元分析算法(DPCA)与动态规范变量分析算法

(DCVA)实现了悬挂系统故障的在线检测。进一步在文献[22]中以城轨车辆悬挂系

统为应用对象，对基于模型的故障检测方法与数据驱动的故障检测方法做了深

入而全面的比较研究。 

Mei T. X.
[23, 24]提出了一种无模型的铁路车辆悬挂系统故障诊断方法，这种

无模型的方法利用车辆在运行过程中各个自由度上的运动之间的相互关系作为

监控的对象从而达到故障检测的目的。 

2）基于统计学习理论的模式识别 

统计学习理论是随着计算机的广泛应用而发展起来的，它是在小样本情况

下基于通用统计推理，借助于计算机技术，推断给定问题的一个近似函数的一

种理论[25]。它与上述统计模式识别中所采用的参数估计方法有着本质区别，后

者是将所有统计问题均转化为特定问题的参数估计。参数估计的目的不仅仅是

通过对问题中参数的估计，得到好的预测结果，而且必须构造一个与真实情况

非常接近的函数而统计学习理论的目的是构造一个近似函数，仅仅是为了提供

最佳的预测结果。复杂问题往往不是几个简单参数能够描述的，而且研究复杂

问题的主要目的是为了能够准确预测结果，因此对于复杂问题，应选择统计学

习理论作为解决问题的工具。 

随着统计学习理论的深入研究，先后出现了人工神经网络和支持向量机两

种实现方法，这两种方法在模式识别中均有广泛的应用。 

①人工神经网络 

人工神经网络是在现代生物学研究成果的基础上，发展起来的一种模仿人

脑信息、处理机制的网络系统，在 80 年代中后期得到迅速发展[25]。人工神经

网络以其信自、处理的并行性、自组织、自学习性、联想记忆功能以及很强的
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鲁棒性和容错性，广泛应用于许多研究领域。 

郭椒萍[5]利用模糊极小极大神经网络（Fuzzy Mill-Max Neural Network，

FMMNN）算法对城市轨道列车悬挂系统的故障进行分离。故障元件分离上的

预测精度上效果不是很理想，预测精度偏低，这跟 FMMNN 参数、模糊规则

的选取等都有关系，可以考虑采用遗传算法优化模糊规则提取，运用隶属函数

和欧氏距离相结合的方法优化模糊超盒的分类。 

②支持向量机 

支持向量机是 Vapnik 等人根据统计学习理论提出的一种新的通用学习方

法[17]。它是建立在统计学习理论的维理论和结构风险最小原理基础上，成功地

解决了困扰神经网络的局部极小点、收敛速度慢等问题，而且可以在小样本下

获得较好的结果[25]。因此支持向量机在模型识别领域有更强的优势。 

郭椒萍[5]运用 SVM 算法对悬挂系统的中等故障和严重故障进行分离仿真，

并给出故障分离结果。研究发现，SVM 在故障分离中存在的问题是：对悬挂系

统元件故障的分离不能取得 100％的准确率，即 SVM 对于某些故障，并不能实

现有效的分离，这主要是系统的非线性造成的，而 SVM 在线性特征上的分离

是比较有效的。 

通过以上的文献总结，可以看出模式识别的方法具有以下特点： 

a.与有模型方法相似，模式识别通过对损伤指标的统计分析，代替优化算

法，将状态识别与有限元分析解藕，降低了识别难度。 

b.模式识别方法将损伤指标看成随机分布的变量，通过对随机变量的统计

分析，判断结构的损伤状态这与损伤指标法中将损伤指标看成确定性变量，通

过指标的直接比较判断结构状态相比，考虑了测试误差、土木结构材料和尺寸

的不确定性等实际存在的随机因素，能够得到与实际更相符的识别结果。 

c.统计模式识别将结构状态识别简化为对几个参数的估计问题仍属于参数

估计问题，求解简单识别问题尚可行，但求解复杂识别问题有一定难度。 

d.基于统计学习理论的模式识别方法是一种非参数估计的方法，它能够针

对具体问题，利用己有的样本数据，通过样本学习，找到一个近似函数，达到

好的预测结果，而不是为了构造出一个与真实情况非常接近的函数因此该方法

可用于求解复杂问题。 

e.在统计学习理论的具体实现方法中，与人工神经网络相比，支持向量机

解决了局部极小点、收敛速度慢等问题因此支持向量机更适合于求解复杂的模

式识别问题。 

f.无模型的损伤识别方法，因为不需要建立有限元模型，可以避免模型误

差对识别结果的影响。 
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1.4 本文研究目的、意义和内容 

1.4.1 研究目的及意义 

目前，对铁路系统损伤识别研究包括列车悬挂系统损伤识别和轨道损伤识

别。然而，铁路系统结构复杂，结构的模型误差，参数估计误差，均会对有模

型的损伤识别方法的识别效果产生较大影响。因此，如何避免结构模型和结构

响应分布模型的假设将显得十分有意义，基于极值理论的损伤识别的研究成果

可以用于铁路系统的健康监测中，为铁路系统的日常运营维护提供依据。 

1.4.2 研究思路及技术路线 

根据上述研究背景及研究目的，本文采用理论分析和数值模拟相结合的研

究方法，以车辆系统的响应时域特征值为研究对象，从两个维度（单维数据点

和函数）分别对高速铁路轨道损伤异常和车辆悬挂系统损伤两大子系统进行损

伤识别研究。 

1.4.3 主要研究内容 

本文的主要内容及章节安排如下： 

（1）第一章为绪论。主要阐述了本课题的研究意义及目的，介绍了结构损

伤识别的现状，指出了目前研究的不足。 

（2）第二章为高速铁路车辆—轨道垂向系统耦合模型。主要介绍了中国高

速铁路板式轨道的物理模型，建立了相应的数学模型，并给出了求解相应大型

非线性方程组的方法。另外，介绍了中国高速铁路轨道不平顺谱及其时域样本

的数值模拟方法。 

（3）第三章为基于经典极值理论的轨道不平顺异常识别。主要介绍了基于

极值理论进行损伤识别的理论与思路。主要分为两大类，基于经典极值理论的

损伤识别和基于多维极值理论的损伤识别，并重点研究了基于极函数理论进行

损伤识别。 

（4）第四章为基于极函数理论的车辆悬挂系统损伤识别。主要使用经典极

值理论和极函数理论进行耦合系统的损伤识别。 

（5）第五章为结论与展望。主要归纳全文的研究成果，指出需要进一步研

究的方向。 
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第二章 高速铁路车辆—轨道垂向系统耦合模型 

2.1 引言 

车辆一轨道垂向系统模型是车辆一轨道垂向耦合动力学的分析基础，是研

究车辆一轨道垂向动态相互作用，特别是研究车辆对线路动力作用的理论工具。

本文基于 10 自由度的 1/2 车辆连续轨道垂向系统模型进行数值模拟研究[26]。 

2.2 物理模型 

中国高速铁路主要用于乘客运输。2016 年 10 月 20 日，高铁快运服务才在

全国所有高铁列车经停城市试行。本文研究中国高速铁路客车——轨道垂向统

一模型。 

2004 年，国务院召开专题会议研究铁路机车车辆装备的相关问题，明确提

出了“引进先进技术、联合设计生产、打造中国品牌”的总体要求，确定了“引

进、消化、吸收、再创新”的技术路线。在此基础上，相关企业与国外企业合

作，打造了 CRH1、CRH2、CRH3 和 CRH5 型动车组 4 个技术平台，并自主完

成了长编组动车组、卧铺动车组和时速 380 kmCRH380 动车组的技术升级，动

车组车型由引进初期的 4 种扩展到包括不同速度级、不同编组长度和不同总体

布局的 15 种，基本满足了高速铁路的运行需要[27]。本文基于 CRH380 动车组

及相应的高无砟轨道进行研究。 

2.2.1 车辆物理模型 

中国高速铁路动车组由若干动车（提供动力）和拖车组成。相应地，车辆

模型可以分为两种不同类型，即拖车模型和动车模型。 

在拖车模型中，车辆被模拟成一个以速度 匀速运行于轨道结构上的多刚体

悬挂系统。刚体包括车体（质量  ，点头惯量  ），前后转向架构（质量  ，

点头惯量  ），4 个轮对（质量  ）。悬挂系统包括转向架与轮对之间的一系悬

挂系统（刚度   ，阻尼   ）和车辆与转向架之间的二系悬挂系统（刚度   ，

阻尼   ）。在动力运动中，考虑车体的沉浮运动  和点头运动 
 
，前后构架的

沉浮运动       和点头运动       以及 4 个轮对的垂向振动         ，共 10 个
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自由度，如图 2.1 所示[26]。 
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图2.1 拖车物理模型 
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2 2s sC K

1 1s sC K

4 3wZ3 2wZ
2 1wZ1

wM
 

图2.2 动车物理模型 

动车模型与拖车模型的差异在于动车模型多了牵引电机。以我国最具代表

性的轴悬式电机为例，将牵引电机（质量  ，惯量  ）一端与轮轴相连，一端

弹性（刚度  ）吊挂于转向架底部，考虑牵引电机的垂向角振动自由度 
 
      ，

因此整个动车垂向模型振动自由度共有 14 个，如图 2.2 所示。 

2.2.2 轨道物理模型 

随着高速客运专线的迅速发展，新型无砟轨道结构不断涌现并得到成功应

用。包括长枕埋人式无砟轨道、弹性支承块式无砟轨道和板式无砟轨道，如图

2.3-图 2.5 所示。 

三个模型中，钢轨均被视为连续弹性离散支撑点的无限长梁（Euler 梁或

Timoshenko 梁）。采用 Euler 梁钢轨模型，既不使计算过程过于繁杂，又能适

应一般轮轨动力分析的工程应用需要，保证足够的数值精度；当需要关注较高

频率特性（特别是轮轨噪声问题）时，可采用 Timoshenko 梁模型。因此，本文
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使用 Euler 梁模型进行计算。 

p pC K

+- r rm EI钢轨 ,

 
图2.3 长枕埋人式无砟轨道模型 

b bC K

+- r rm EI钢轨 ,

p pC K
混凝土
支承块

 
图2.4 弹性支承块式无砟轨道模型 

,s sm EI
轨道板 b bC K

s sc k

- +r rm EI钢轨 ,

 
图2.5 板式轨道模型 

长枕埋人式无砟轨道主要由钢轨、扣件（包括轨下胶垫）、穿孔混凝土枕、

混凝土道床板、隔离层及混凝土底座等组成。由于轨枕与混凝土道床板完全联

结在一起，轨下基础的质量很大，道床板与混凝土底座之间几乎没有弹性，故

轨道的刚度  和阻尼  主要靠轨下胶垫来提供。因此，长枕埋人式无砟轨道的

振动主要体现在钢轨的振动上，如图 2.3 所示。 

弹性支承块式无砟轨道由钢轨、扣件、钢筋混凝土支承块、块下胶垫及橡

胶包套、混凝土道床板、隔离层及混凝土底座等组成，轨下胶垫和块下胶垫提

供轨道的垂向刚度  和阻尼  ，橡胶包套主要提供横向弹性、阻尼。因此，弹

性支承块式无砟轨道的振动主要体现在钢轨和混凝土支承块上，如图2.4所示。 

板式轨道由钢轨、扣件、轨道板、凸形挡台、水泥沥青砂浆（简称 CA 砂

浆）及混凝土底座等组成。CA 砂浆具有半刚性、半弹性特性，填充在轨道板

和混凝土底座之间，不仅可以稳固轨道结构，而且可以提供一定弹性。因此，

板式轨道的垂向振动主要体现在钢轨和轨道板的振动上。为简化建模，视钢轨

为连续弹性点支承基础上的欧拉梁，视轨道板为支承在连续分布的线性弹簧（  ）

与线性阻尼（  ）上的有限长自由梁（两端无约束)
[28]，则板式轨道结构在垂向

被抽象为弹性基础上的叠合梁，如图 2.5 所示[26]。 

2.2.3 车辆一轨道垂向耦合关系 

在建立了车辆子系统模型和轨道子系统模型之后，需要建立车辆模型和轨

道模型之间的耦合模型。在垂向平面内，车辆子系统与轨道子系统之间的耦合
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作用，是通过轮轨垂向接触而实现的，具体表现为轮轨之间的垂向作用力，本

文采用 Hertz 非线性弹性接触模型确定两个弹性体（车轮和钢轨）之间的相互

作用力。 

2.2.4 车辆—板式轨道耦合系统集总参数模型 

如前所述，中国高速铁路无砟轨道有三类。其中，道岔使用长枕埋入式无

砟轨道，平直段主要采用板式无砟轨道，较少采用弹性支撑块式无砟轨道。为

便于实际应用，本文以高速铁路拖车——无砟板式轨道模型为研究对象，其集

总参数模型如图 2.6 所示。 

rZ

skZ

sl

b bC K

s sc k

sl sl

r rm EI

s sm EI

+-

c
cZ

2tZ 2t
1tZ 1t

4wZ
3wZ 2wZ

1wZ
wM

t tM J

c cM J

2 2s sC K

1 1s sC K

G

v

cl cl tltl

tl tl

 

图2.6 典型拖车—板式无砟轨道垂向统一模型 

2.3 车辆-基本长度轨道系统数学模型 

实际运行中，铁路轨道可被看作离散点支承无限长连续梁体系。但是，无

限长的梁即使采用离散质量也会导致自由度非常多，质量、阻尼、刚度矩阵庞

大，计算耗时。因此，考虑将钢轨简化为有限长简支梁，相应的系统集总参数

模型如图 2.7 所示。 

不同型号的车辆和不同的高速铁路线路的物理参数会有所不同。本文以
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CRH380AL 列车—京沪高速铁路 CRTSII 型板式轨道为例，其具体模型变量及

参数如表 2.1-表 2.2 所示[29]。 

rZ

skZ

sl

b bC K

s sc k

sl sl

0 x

rl

r rm EI

s sm EI

c
cZ

2tZ 2t
1tZ 1t

4wZ
3wZ 2wZ

1wZ
wM

t tM J

c cM J

2 2s sC K

1 1s sC K

G

v

cl cl tltl

tl tl

 

图2.7 车辆—基本长度轨道系统集总参数模型 

表2.1 车辆—轨道集总参数自由度物理意义 

 自由度 物理意义 

车辆 

Zc 车厢沉浮运动  

φc 车厢点头运动 

Zt1 前转向架沉浮运动 

φt1 前转向架点头运动 

Zt2 后转向架沉浮运动 

φt2 后转向架点头运动 

Zw1 第一车轮垂向振动 

Zw2 第二车轮垂向振动 

Zw3 第三车轮垂向振动 

Zw4 第四车轮垂向振动 

钢轨 Zri 
钢轨第i振型坐标， 

i=1,2,…,Nr 

轨道板 Zski 

第k块轨道板第i振型坐标 ， 

k= 1,2,…,ns,  

i=1,2,…,Ns 
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表2.2 车辆——轨道集总参数模型参数物理意义及其数值 

 参数 物理意义 数值 

车辆 

Mc 车厢质量 (kg) 38884 

Jc 车厢转动惯量 (kgm
2
) 1.91×10

6
 

Mt 转向架质量 (kg) 3060 

Jt 转向架转动惯量(kgm
2
) 3.2×10

3
 

Mw 车轮质量(kg) 1517 

Ks1 第一悬挂系统刚度 (N/m) 1.772×10
6
 

Cs1 第一悬挂系统阻尼(Ns/m) 2×10
4
 

Ks2 第二悬挂系统刚度 (N/m) 4.5×10
5
 

Cs2 第而悬挂系统阻尼 (Ns/m) 2×10
4
 

lc 转向架定距之半 (m) 17.5 

lt 轮对定距之半(m) 2.5 

钢轨 

Er 钢轨弹性模量(N/m
2
) 2.06×10

11
 

Ir 钢轨截面转动惯量 (m
4
) 3.22×10

-5
 

mr 钢轨线质量(kg/m) 60.64 

扣件 

Kb 轨下胶垫刚度(N/m) 2.5×10
7
 

Cb 轨下胶垫阻尼(Ns/m) 7.5×10
4
 

lb 扣件间距 (m) 0.65 

nb 轨道计算长度范围内扣件个数 440 

轨道板 

Es 轨道板弹性模量 (N/m
2
) 3.45×10

10
 

Is 轨道板截面模量 (m
4
) 1.7×10

-3
 

ms 轨道板线质量 (kg/m) 7.956×10
3
 

ns 轨道计算长度范围内轨道板块数 44 

nbs 一块轨道板上扣件个数 10 

CA砂浆 
ks 线刚度 (N/m

2
) 1.7×10

10
 

cs 线阻尼(Ns/m
2
) 2.22×10

5
 

2.3.1 车辆系统振动方程 

车辆的受力图如图 2.8 所示。为了方便计算，动力系统不用考虑静力作用，

因此，重力等相互平衡的静力作用就没有体现在受力图中。各部分结构对应的

动力方程如下： 

（1）车厢沉浮运动 

 
2 1 2 1

2 2 2 2

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] 0

c c s c c c t s c c c t

s c c c t s c c c t

M Z C Z l Z K Z l Z

C Z l Z K Z l Z

 

 

     

      
 （2.1） 

整理得 

 2 2 1 2 2 2 2 1 2 22 2 0c c s c s t s t s c s t s tM Z C Z C Z C Z K Z K Z K Z        （2.2） 
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c cJ  c cM Z

2 2 2 2( ) ( )s c c c t s c c c tC Z l Z K Z l Z      2 1 2 1( ) ( )s c c c t s c c c tC Z l Z K Z l Z     

2t tM Z
2t tJ 

1 2 2 4

1 2 2 4

( )

( )

s t t t w

s t t t w

C Z l Z

K Z l Z





 

  
1 1 1 2

1 1 1 2

( )

( )

s t t t w

s t t t w

C Z l Z

K Z l Z





 

  

1 2 2 3

1 2 2 3

( )

( )

s t t t w

s t t t w

C Z l Z

K Z l Z





 

  
1 1 1 1

1 1 1 1

( )

( )

s t t t w

s t t t w

C Z l Z

K Z l Z





 

  

1t tM Z
1t tJ 

4w wM Z

4dP

3w wM Z

3dP

2w wM Z

2dP

1w wM Z

1dP

cl cl

tl tl tl tl

 

图2.8 车辆系统的受力图 

（2）车厢点头运动 

 
2 1 2 1

2 2 2 2

+ [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] 0

c c c s c c c t s c c c t

c s c c c t s c c c t

J l C Z l Z K Z l Z

l C Z l Z K Z l Z

  

 

    

      
 （2.3） 

整理得 

 
2 2

2 2 1 2 2 2 2 1 2 2+2 +2 0c c s c c s c t s c t s c c s c t s c tJ C l C l Z C l Z K l K l Z K l Z        （2.4） 

（3）前转向架构架沉浮运动 

 

1 2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 2 1 1 1 2

-[ ( ) ( )]

+[ ( ) ( )]

+[ ( ) ( )] 0

t t s c c c t s c c c t

s t t t w s t t t w

s t t t w s t t t w

M Z C Z l Z K Z l Z

C Z l Z K Z l Z

C Z l Z K Z l Z

 

 

 

    

    

     

 （2.5） 

整理得 

 
1 2 2 1 2 1 1 1 1 2

2 2 1 2 1 1 1 1 2

- - (2 )

- - (2 ) 0

t t s c s c c s s t s w s w

s c s c c s s t s w s w

M Z C Z C l C C Z C Z C Z

K Z K l K K Z K Z K Z





   

    
 （2.6） 

（4）前转向架构架点头运动 

 
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 2 1 1 1 2

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] 0

t t t s t t t w s t t t w

t s t t t w s t t t w

J l C Z l Z K Z l Z

l C Z l Z K Z l Z

  

 

     

      
 （2.7） 
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整理得 

 
2 2

1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 22 2 0t t s t t s t w s t w s t t s t w s t wJ C l C l Z C l Z K l K l Z K l Z          （2.8） 

（5）后转向架构架沉浮运动 

 

2 2 2 2 2

1 2 2 3 1 2 2 3

1 2 2 4 1 2 2 4

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] 0

t t s c c c t s c c c t

s t t t w s t t t w

s t t t w s t t t w

M Z C Z l Z K Z l Z

C Z l Z K Z l Z

C Z l Z K Z l Z

 

 

 

     

     

      

 （2.9） 

整理得 

 
2 2 2 1 2 2 1 3 1 4

2 2 1 2 2 1 3 1 4

- + (2 )

- + (2 ) 0

t t s c s c c s s t s w s w

s c s c c s s t s w s w

M Z C Z C l C C Z C Z C Z

K Z K l K K Z K Z K Z





   

    
 （2.10） 

（6）后转向架构架的点头运动 

 
2 1 2 2 3 1 2 2 3

1 2 2 4 1 2 2 4

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] 0

t t t s t t t w s t t t w

t s t t t w s t t t w

J l C Z l Z K Z l Z

l C Z l Z K Z l Z

  

 

     

      
 （2.11） 

整理得 

 

2

2 1 2 1 3 1 4

2

1 2 1 3 1 4

2

2 0

t t s t t s t w s t w

s t t s t w s t w

J C l C l Z C l Z

K l K l Z K l Z

 



  

   
 （2.12） 

（7）第一轮对沉浮运动 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1[ ( ) ( )]w w s t t t w s t t t w dM Z C Z l Z K Z l Z P          （2.13） 

整理得 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1w w s t s t t s w s t s t t s w dM Z C Z C l C Z K Z K l K Z P          （2.14） 

（8）第二轮对沉浮运动 

 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2[ ( ) ( )]w w s t t t w s t t t w dM Z C Z l Z K Z l Z P          （2.15） 

整理得 

 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2w w s t s t t s w s t s t t s w dM Z C Z C l C Z K Z K l K Z P          （2.16） 

（9）第三轮对沉浮运动 

 3 1 2 2 3 1 2 2 3 3[ ( ) ( )]w w s t t t w s t t t w dM Z C Z l Z K Z l Z P          （2.17） 

整理得 

 3 1 2 1 2 1 3 1 2 1 2 1 3 3w w s t s t t s w s t s t t s w dM Z C Z C l C Z K Z K l K Z P          （2.18） 

（10）第四轮对沉浮运动 
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 4 1 2 2 4 1 2 2 4 4[ ( ) ( )]w w s t t t w s t t t w dM Z C Z l Z K Z l Z P          （2.19） 

整理得 

 4 1 2 1 2 1 4 1 2 1 2 1 4 4w w s t s t t s w s t s t t s w dM Z C Z C l C Z K Z K l K Z P          （2.20） 

式中，         为轮轨动相互作用力。 

2.3.2 无砟轨道 

钢轨的受力简图如图 2.9 所示。其中，         为轮轨动相互作用力，随

车辆以速度 向前移动；          是扣件支点反力。为了减少端支座对简化模

型的影响，令车辆从钢轨上      点出发；车辆第 1 车轮和第 4 车轮间距为

        ；车辆行驶距离为   （大于轨道不平顺最大波长 ）；第一车轮终点距离

右支座  
     ；故轨道计算长度                     

 。本文综合考虑上

述因素和 CRTSII 型轨道板的长度，取      ，          ，  
       ，

故轨道计算长度       。 

1bF biF
bbnF

4dP 3dP
2dP 1dP

0 30mx  2 c tl l rtl  '

0 30mx

rl

v

rZ

0 x

 

图2.9 钢轨受力分析图 

将轨道板被简化为有阻尼的弹性地基上的两端自由 Euler 梁。第 块轨道板

的受力如图 2.10 所示。其中， 
  
     是 点处 CA 砂浆支承反力。 

设钢轨 位置处的振动位移变量为       ，则其振动微分方程为 

( , )skf x t

sl

 bsb kn
F

  1 1bsb k n
F

 

 
图2.10 第 块轨道板受力分析图 
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4 4

4
1 1

( , )
( , ) ( ) ( )

bn

r
r r r bi bi dj wj

i j

Z x t
m Z x t EI F x x P x x

x
 

 


    


   （2.21） 

其中 

 [ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )]bi bi r bi s bi bi r bi s biF C Z x t Z x t K Z x t Z x t     （2.22） 

各车轮的运动坐标依次是 

 

1 0

2 0

2 0

3 0

( ) 2( )

( ) 2

( ) 2

( )

w c t

w c

w t

w

x t x l l vt

x t x l vt

x t x l vt

x t x vt

   


  


  
  

 （2.23） 

各扣件的坐标是 

 , 1~bi b bx il i n   （2.24） 

第        块轨道板垂向振动微分方程为 

 

( 1)4

4
( 1) 1

( , )
( , ) ( ) ( , ) 0

bs bs

bs

k n n

sk
s sk s bi bi sk

i k n

Z x t
m Z x t EI F x x f x t

x


 

  


    


  （2.25） 

其中，轨道板与支座间的相互线作用力 
  
     是 

 ( , ) ( , ) ( , )sk s sk s skf x t c Z x t k Z x t   （2.26） 

式（2.21）是四阶偏微分方程，为了进行数值分析，本文采用 Ritz 法将其

转化为二阶常微分方程组[30]。引入钢轨正则振型坐标       ，简支梁相应的垂

向振型为 

 
2

( , ) sinr

r

k x
q h x

m l l


  （2.27） 

则钢轨 位置处的垂向振动位移可近似表示为 

 
1

( , ) ( , ) ( , )
rN

r r r

h

Z x t q h x A h t


  （2.28） 

通常来说，为了较好地模拟系统的响应，要求  阶振型对应的固有频率大于两

倍的钢轨有效频率。根据解的收敛性来确定合理的  值，        。 

将式（2.28）代人式（2.21）得 
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4

4
1 1

4

1 1

( , )
( , ) ( , ) ( , )

( ) ( )

r r

b

N N

r
r r r r r

h h

n

bi bi dj wj

i j

q h x
m q h x A h t EI A h t

x

F x x P x x 

 

 






   

 

 
 （2.29） 

式（2.25）是四阶偏微分方程，引入钢轨正则振型坐标        ，两端自由

梁相应的垂向振型为 

 

   

1

2

1

2
3 1

ch cos sh sin , 2

sk

sk

s

skm m m m m m

q

x
q

l

q x x C x x m   

 


 
   

 
     

 （2.30） 

式中，  、  为常数。  、 
 
  的取值如表 2.3 所示。 

表2.3 自由梁函数系数 

  1 2 3 4 5 ≥6 

   -- -- 0.982502 1.000777 0.999966 1.000000 

     0 0 4.72004 7.85320 10.9956 (2m-3)π/2 

轨道板的垂向位移可近似表示为 

 
1

( , ) ( , ) ( , )
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sk sk sk

g

Z x t q g x A g t


  （2.31） 

将式（2.31）代人式（2.25）得 
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 （2.32） 

式（2.29）两边同乘以 
 
            …   ，对 自 0 至  积分，并利用到模态

的正交性 

 
0

( , ) ( , ) 0( )
rl

r rq h x q e x dx h e   （2.33） 
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  （2.35） 
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和 Dirac δ 函数的采样性质， 

 0 0

0

( , ) ( ) ( , )
rl

r rq e x x x dx q e x    （2.36） 

得 
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 （2.37） 

此即钢轨振型坐标微分方程组。 

对式（2.32）两边同乘 
  
            …   ，在轨道板全长范围内对 积分，

利用模态的正交性 

 
0
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和 Dirac δ 函数的采样性质 
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 （2.42） 

此即轨道板振型坐标二阶常微分方程组。 

2.3.3 轮轨互相作用力 

应用 Hertz 非线性弹性接触理论，可以确定轮轨之间的垂向作用力 

   
3/21

( ) [ ( )]P t Z t
G
  （2.43） 

式中， 为轮轨接触常数（      ）；     为轮轨间的弹性压缩量（ ）。 

中国高速铁路主要采用磨耗型踏面车轮[31]，其轮轨接触常数 

   0.115 8 2/33.86 10 m/NG R   （ ） （2.44） 

式中， 为车轮半径（ ）。 

轮轨间的弹性压缩量包括车轮静压量   和动压量      。其中，静压量由

车辆重力引起，动压量由车轮和车轮轨道接触点的相对动位移引起。  

 0( ) ( )dZ t Z Z t     （2.45） 

   
0

2/3

0Z GP   （2.46） 

        , , 1~ 4dj wj r wjZ t Z t Z x t j     （2.47） 

式中，  为车轮静压力；       为第 个车轮动位移；          为第 个车轮轨道

接触点动位移。 

特别地，当       时，表明轮轨已相互脱离，显然此时轮轨力      。 

综上所述，当钢轨存在高低不平顺时，轮轨力表达式为 

 

 

3/2

0 0

1
[ ( ( ) ( , ) ( ))]
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0

wj r wj r wjZ Z t Z x t Z x
GP t




  
 

 轮轨脱离时

 （2.48） 

式中        为车轮处轨道高低不平顺值。 

本文以结构的动位移为变量建立坐标系，相应的轮轨间动相互作用力为 
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 轮轨脱离时

 （2.49） 
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2.3.4 大型非线性方程组求解 

如前所述，车辆一轨道耦合动力学方程可表示成统一形式 

           M Z C Z K Z P    （2.50） 

式中，   、   、   分别为车辆轨道耦合系统的质量、阻尼、刚度矩阵；   、

    、    为耦合系统的广义位移、速度、加速度矢量；   为车辆一轨道耦合系

统的广义载荷矢量，是与   有关的非线性过程量。这是一个大型非线性动力学

微分方程组。 

本文采用 Newmark 显式二步数值积分法进行求解[32]。其基本原理是：利

用前两步的位移、速度、加速度量预测下一步的位移、速度量，再根据系统运

动方程求解下一步的加速度量，如此循环递推。其积分格式为 

 
         

       

2 2

1 1

1 1

(1/ 2 )

(1 )

n n n n n

n n n n

Z Z Z t Z t Z t

V Z Z t Z t

 

 

 

 

        


     

 （2.51） 

式中，  为时间积分步长；下标         分别代表当前步     时刻、上

一步 ＝  －    时刻、下一步 ＝       时刻；   是控制积分方法特性的

独立参数。 

将式（4.2）代人系统运动方程式（4.lb）在 ＝       时刻的形式 

             
1 11 11 1 n nn nn n

M Z C Z K Z P
   

    （2.52） 

可得 

      
1

1+1
=

nn
Z M P




 （2.53） 

根据初始条件 

 
   

   
0

0

(0)

(0)

Z Z

Z Z






 （2.54） 

得到 

                  1

0 00 00 0
0Z Z M P K Z C Z


     （2.55） 

于是便可按积分递推式（2.51）及式（2.50）逐次计算出对应于各步的位移、速

度和加速度离散值。 

需要指出的是，起步时只需令     ，从而使本方法具有积分“自开始”的

特性。 

根据数值计算分析，本文应用的稳定积分步长要求         。 



第二章 高速铁路车辆—轨道垂向系统耦合模型 
 

23 

2.4 中国高速铁路无砟轨道随机不平顺 

列车运营线路的几何状态受众多因素的影响，往往表现出明显的随机性，

这些影响因素包括：钢轨初始弯曲，钢轨磨耗、伤损，轨枕间距不均、质量不

一，道床的级配和强度不均、松动、脏污、板结，路基下沉不均匀、刚度变化

等，它们的综合作用构成了轨道不平顺的随机特征。受轨道随机不平顺激扰，

车辆—轨道耦合系统会产生随机振动，一方面影响了旅客乘坐舒适性和货物运

送平稳性，另一方面影响到机车车辆结构部件的疲劳伤损与运用可靠性，同时

还影响到轨道结构部件疲劳破坏、线路变形累积，反过来又加剧了轨道几何状

态的恶化。 

在实际线路上存在的各种轨道不平顺是由不同波长、不同相位和不同幅值

的随机不平顺波叠加而成的，是与线路里程有关的复杂随机过程。一般而言，

功率谱密度函数（power spectral density，PSD）是表述作为平稳随机过程的轨

道不平顺的最重要和最常用的统计函数。工程中常采用功率谱来描述谱密度对

频率的函数变化。轨道不平顺的功率谱图是以谱密度为纵坐标、以频率或波长

为横坐标的连续变化曲线，它可以清楚地表示不平顺的大小随频率的变化关系，

而轨道随机不平顺的统计特征只能依靠线路实地测量获得。 

2.4.1 中国高速铁路无砟轨道随机不平顺谱 

为了满足中国高速铁路研究与维护需求，中国铁道科学研究院（原铁道科

学研究院）在对京津、武广、郑西、沪杭、沪宁和京沪等高速铁路无砟轨检测

数据统计分析的基础上，与西南交通大学联合提出了中国第一个高速铁路无砟

轨道不平顺谱。2014 年 10 月 30 日，国家铁路局发布了相应的行业规范——

《TB/T 3352-2014 高速铁路无砟轨道不平顺谱》。该轨道谱适用于中国目前正在

运营的 300～350km/h 高速铁路无砟轨道。高速铁路无砟轨道不平顺谱采用幂

函数分段拟合，各波长区段的轨道谱均采用同一表达式[33]
 

   n

A
S f

f
  （2.56） 

式中，    的单位为         ； 是空间频率   ； 和 是拟合系数。该式适

用的空间波长范围是 2m-200m。表 2.4 给出了我国典型高速铁路无砟轨道不平

顺的平均谱拟合系数，其中包括四段不同的拟合系数，各分段点的空间频率及

对应波长如表 2.5 所示，它们适用于速度 300～350km/h 的无砟线路。 
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表2.4 中国高速铁路无砟轨道不平顺的平均谱拟合系数 

类型 
第一段 第二段 第三段 第四段 

A n A n A n A n 

高低 
1.0544 

×10
-5

 
3.3891 

3.5588 

×10
-3

 
1.9271 

1.9874 

×10
-2

 
1.3643 

3.9488 

×10
-4

 
3.4516 

表2.5 中国高速铁路无砟轨道各分段点的空间频率及对应波长 

类型 

第一、二段之分段点 第二、三段之分段点 第三、四段之分段点 

空间频率/

（1/m) 

空间波长

/(1/m) 

空间频率/

（1/m) 

空间波长

/(1/m) 

空间频率/

（1/m) 

空间波长

/(1/m) 

高低 0.0187 53.5 0.0474 21.1 0.1533 6.5 

中国高速铁路无砟轨道高低不平顺功率谱如图 2.11 所示。 

 
图2.11 中国高速铁路无砟轨道高低不平顺功率谱 

研究结果表明，由大量不平顺数据估计得到的轨道谱近似服从自由度为 2

的  分布，表 2.4 和表 2.5 对应的是平均谱，针对不同线路状态条件，也可根据

高速铁路无砟轨道不平顺平均谱估计其百分位数谱，其转换系数 如表 2.6 所示。 

表2.6 中国高速铁路无砟轨道不平顺平均谱与百分位数谱的转换系数 

转换

系数 

百分位数/% 

10 20 25 30 50 60 63.2 70 75 80 90 

  0.105 0.223 0.288 0.357 0.693 0.916 1.000 1.204 1.386 1.609 2.303 

2.4.2 轨道随机不平顺时域样本的数值模拟方法 

如前文所述，轨道随机不平顺通常用功率谱密度函数来表示。然而，在第

二章所建立的车辆一轨道耦合动力学非线性模型中，系统激励采用时域输入方

式，以便于数值求解。因此需要将轨道随机不平顺功率谱密度函数转换为随线

路里程变化的轨道不平顺空间样本（相应地可得到时域样本）。采用适当的时频

转换方法对真实再现实际线路的空间不平顺状态至关重要。 

本文采用翟婉明提出的基于频域功率谱等效的新算法。该算法的基本思想
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是根据轨道随机不平顺功率谱求出频谱的幅值和随机相位，然后通过傅立叶逆

变换(IFFT）得到轨道不平顺的时域模拟样本。 

功率谱密度值      在离散的采样点上与信号的频谱有一个确定的关系，

即 

  

 

 

   

1 1

0 0

2

2

*

2

1 2 1 2
exp exp

1

1

N N

xx s j

s j

s

S k x i k s x i k j
N N N N

DFT x
N

X k X k
N

  

 

        
         

        



   

 

 （2.57） 

式中，    为时间序列    的频谱，             。 

铁路轨道不平顺功率谱密度函数均为单边谱，所以首先要将其转化为双边

谱       。设轨道不平顺的最短波长为    ，最长波长为    ，车辆运行的最

大速度为     ，则最高时间频率为               ，最低时间频率为

              。由于车辆的自振主频一般在 1 Hz 左右，所以应确保

        。则由采样定理，采样周期Δ            。设模拟的总时间为  ，

则时域采样点数为   Δ  ，一般需在末尾添0以保证采样点数为2的整数次幕，

即  。由周期图方法估计出的功率谱具有周期性，且为偶对称序列，因此最后

形成以    为对称中心的偶对称序列                            

       ），如图 2.12 所示。 

由式（2.57）可知，时域序列的频谱模值为 

 

   

 

 

 

 

2

0,1,..., 1

s

r k

r k

r x

r

X k DFT x

N S k

N S k

N S k f f

k N



 



  

 

 （2.58） 

由于时间序列    为一随机过程，其频谱相位一定具有随机性。设  为独

立相位序列，它的各分量均值为零，由于实序列的快速傅里叶变换为复序列（实

部偶对称，虚部奇对称），所以  应为复数，且有｜  ｜   ，故设 

  cos sin expn n n ni i       （2.59） 

式中，  服从 0～ π 的均匀分布。 

又因为    的实部关于    偶对称，虚部关于    奇对称，所以只需求出 
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图2.12 周期功率谱密度采样图 

 ～    的频谱，由式（2.67）和式（2.68）可得 

      n r n nX k X k N S k f f      （2.60） 

显然，由对称条件容易得到    ，其中            。将得到的复序

列    进行傅里叶逆变换，即可得出轨道不平顺时域模拟样本。 

2.4.3 算例 

作为上述数值模拟方法（基于频域功率谱等效算法）的具体应用，也为了进一

步认识我国高速铁路无砟轨道几何不平顺的状态，对中国高速铁路无砟轨道高

低不平顺谱式（2.61）进行了数值变换计算，得到了如图 2.13 所示的随里程变

化的不平顺模拟样本，其中，波长范围为 2～200m，轨道高低不平顺幅值在-5～

5mm 范围内变化。为了检验其模拟效果，将获取的不平顺时域序列进行傅里叶

变换，求得相应的功率谱，结果显示，与原始功率谱吻合精度很高，如图 2.14

所示。 

 
图2.13 中国高速铁路无砟轨道随机高低不平顺空间样本的数值模拟结果 
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图2.14 随机不平顺时域序列的功率谱与原始功率谱的对比 

2.5 车辆-长距离轨道系统数学模型 

2.5.1 物理及数学模型 

上节中将无限长轨道简化为计算长度轨道，让车辆行驶        的有效距

离，然而在铁路实际运行中，轨道长达数百数千公里，为了更好地模拟实际列

车的运行情况，本文构建了车辆—长距离轨道模型。 

如图 2.15 所示，将轨道以长度   进行分段，利用 2.3 节的车辆——计算长

度轨道模型对每一段进行动力数值模拟，将分段的模型响应进行拼接。分析第 

和   段物理模型，第   段模型的系统（车辆、钢轨、轨道板）初始位移和速

度（      ），是第 段模型车辆运行至终点时的系统（车辆、钢轨、轨道板）

振动位移和速度（    ）。 

车辆部分质量块的位移和速度方程组分别如下： 
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 （2.61） 

速度 
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 （2.62） 

钢轨上各点的位移和速度方程组分别如下： 
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 （2.63） 
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 （2.64） 

式中              
                 …为第 段模型中轨道的振动位移、速度。 

1 2 n

0x  2 c tl l
rtl

0x

0

0x

0

l

1x

2x

v

rtl

v

v

v

 2 c tl l

0x

0 3x

rtl

v

 2 c tl l

0 x

'

0x

'

0x

 
图2.15 车辆-长距离轨道模型 

然而，耦合系统中钢轨的广义位移   、速度    中对应的是振型坐标，而

非钢轨的位移和加速度。因此，需要求解第   段模型钢轨的初始振型坐标及

其速度。在第 2 段模型中钢轨上均匀选取  个点               ，有如下方程组 
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 （2.66） 

求解上述方程式即可求得第   模型钢轨部分的初始广义位移和速度。 

同钢轨，第   模型第 块轨道板的广义初始位移、速度方程组如下： 
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 （2.67） 
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 （2.68） 

2.5.2 算例 

长距离轨道模型的实现的关键在于如何求解每一段（第一段除外）模型的

初始广义位移和初始广义速度。因此，本文以车辆行驶      为例，展示长距

离轨道模型响应求解的过程，如图 2.16 所示。其中，4 个车轮处轨道不平顺序

列如图 2.17 所示。 

计算第 1 段模型中（车辆在       轨道范围行驶）系统的广义加速度、

速度和位移时间序列。第 1 段模型中车厢、前转向架、      处钢轨、

      处轨道板加速度、速度和位移时程分别如图 2.18-图 2.20 所示。 
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图2.16 车辆行驶    长轨道时的物理模型 

 
图2.17 4个车轮处轨道不平顺序列 
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图2.18 第 1段模型中系统加速度响应 

 
图2.19 第 1段模型中系统速度响应 
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图2.20 第 1段模型中系统位移响应 

根据第 1 段模型在车辆行驶至终点时的系统广义位移和速度计算第 2 段模

型的初始广义位移和初始广义速度。并根据获取的初始广义位移和初始广义速

度，计算车辆行驶          时的系统响应。第 2 段模型中车厢、前转向架、

      处钢轨、      处轨道板加速度、速度和位移时程分别如图 2.21-

图 2.23 所示。 

 
图2.21 第 2段模型中系统加速度响应 
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图2.22 第 2段模型中系统速度响应 

 
图2.23 第 2段模型中系统位移响应 

拼接即可获得，车辆行驶    时的响应序列。拼接后车厢、前转向架、

      处钢轨、      处轨道板加速度、速度和位移时程分别如图 2.24-

图 2.26 所示。 



第二章 高速铁路车辆—轨道垂向系统耦合模型 
 

33 

 
图2.24 拼接后系统加速度响应 

 
图2.25 拼接后系统速度响应 
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图2.26 拼接后系统位移响应 

通过相邻模型的拼接，可得到长距离行驶时车厢、转向架、钢轨和轨道板

的加速度、速度及位移响应。 

2.6 本章小结 

本章介绍了高速无砟轨道铁路的垂向集总参数模型，并以轨道不平顺作为

随机荷载输入，求解相应的大型非线性方程组，获取车辆——轨道垂向耦合系

统的响应，主要内容及结论如下： 

（1）按车辆、轨道、轮轨力 3 部分介绍了中国高速铁路的车辆—轨道垂向

耦合系统物理模型，并生成了系统的集总参数模型。 

（2）按车辆、轨道、轮轨力 3 部分分析了其受力情况，并建立了车辆—计

算长度轨道模型的振动方程组。采用 Newmark 显式二步数值积分法求解该大型

非线性方程组。 

（3）介绍了中国高速铁路无砟轨道不平顺谱，并介绍了轨道随机不平顺时

域样本的数值模拟方法。所得时域序列的功率谱与原轨道不平顺功率谱吻合得

非常好。 

（4）在轨道计算基本长度模型的基础上，将模型扩展到长距离轨道模型，

实现了车辆长距离行驶时系统的响应求解。 
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第三章 基于经典极值理论的轨道不平顺异常识别 

3.1 引言 

一般来说，在纯滚动情况下，钢轨磨损虽然看似很轻微，但是由于轮轨接

触面积极小，但却要承受着几十吨交变载荷。而且轮轨接触时，转动和滑动又

会产生的摩擦力会使得损伤加剧。钢轨的破坏失效形态包括剥落、剥离、压溃、

波浪形磨损、钢轨侧磨、疲劳裂纹等[3, 4]。这些会加剧钢轨的随机不平顺，从而

影响车辆系统的振动，增大轮轨接触力。增大的轮轨接触力会继续教具钢轨的

损伤。因此，识别钢轨的损伤，从而进行相应的处理措施非常重要。本章建立

基于经典极值理论的钢轨损伤识别方法。 

3.2 区间极值模型 

极值（Extreme Value）专指某一集合内数据的差异性。在实际情况中，由

于总体分布往往是未知的，很难直接推导出极大值与极小值的精确分布。为避

免传统估计方法所导致的较大误差，经典极值理论（Extreme Value Theory, EVT）

研究样本极值的渐近分布，即当样本数趋于无穷时样本极值的分布。 

3.2.1 极值 

极值在概率意义上即表示随机变量的极端变异性，从统计意义上讲则表示

数据集合中的最大值或最小值。因此，尽管有的数据集合中的极值与其他数据

并不存在较大的差距，这个数据集合仍然是存在相对极值的。本文所研究的极

值就指的是这种集合内的数据的相对差异性。 

设      …   是来自同一分布总体    的一个样本，其顺序统计量为

                ，若              …    ，              …    ，

则称  为极大次序统计量，称  为极小次序统计量，统称为极值统计量。 

由于极值构成的样本数据来自同一总体分布，且相互独立（记为 iid），极

值统计量的分布函数可以由来自同一分布的总体分布    表示。 

令     表示极大值的分布函数，     表示极小值的分布函数，则： 
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 （3.2） 

因此，如果总体分布    已知，则可由总体分布得到极值的分布。但是，

在实际情况中，总体分布往往是未知的。对此，一种解决方法是用统计方法估

计观测数据的总体分布    ，然后根据上式计算极值分布。但是，由于式中的

 幂次效应，对总体分布估计微小的偏差很可能导致极值分布的巨大差异。 

为了解决上述存在的问题，我们接受    的未知性，转而直接研究极值序

列的分布性质，即研究   时     和           的性质。然而，设  为

分布的上端点，当   时，       ，样本极大值分布存在退化分布的问题。

同理，极小值分布也存在退化问题             。 

为了避免这一现象，可以通过线性规范化实现： 

 
*( ) n n
n

n

M b
M x

a


  （3.3） 

其中，  和  为常数，且    。 

3.2.2 Fisher & Tippet 极值类型定理 

Fisher & Tippet（1928）[34]极值类型定理（Extremal Types Theorem）：假设

      …   是独立同分布（iid）随机变量， 为样本空间，未知总体分布为    ，

  为区间极大值，若存在常数项    ,    和非退化的分布函数     ，满

足： 

 ( )dn n

n

M b
P x H x

a

 
  

 
 （3.4） 

则称     为一个极大值分布。其中，“
           
    ”表示“弱收敛于某分布”；常数

    为尺度参数，常数  为位置参数。且     必属于以下三种类型极值分
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布（Extreme Value Distribution）中的一种[35]： 

极值Ⅰ型：Gumbel 分布    

 
1

( ) exp exp ,
x b

H x x
a

    
        

  
 （3.5） 

极值Ⅱ型：Fréchet 分布   
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 （3.6） 

极值Ⅲ型：Weibull 分布   
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 （3.7） 

Fisher & Tippet 极值类型定理表明，独立同分布的随机变量的极大值经线

性变换后依概率收敛于某一非退化分布。所以，不论总体分布    是何种分布

形式，其极值分布必定属于上述三个极值分布类型之一。 

Fisher & Tippet极值类型定理提供了类似于中心极限定理的极值收敛定理，

证明过程可见 Leadbetter、Lindgren & Rootzen（1983）[36]等相关文献。Fisher & 

Tippet 极值类型定理奠定了极值理论的核心内容，成为了极值理论渐近分布原

理的基础。后来的一些学者，如 Gnedenko(1943)
[37]以及 Holes & DeVries(1991)

[38]

也证明了极值类型定理。 

根据 Gumbel、Fréchet 与 Weibull 分布式，可求得这三种类型极值分布的密

度函数： 

极值Ⅰ型：Gumbel 分布密度函数： 

 
1

1
( ) exp exp exp ,

x b x b
h x x

a a a

       
           

    
 （3.8） 

极值Ⅱ型：Fréchet 分布密度函数： 
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 （3.9） 

极值Ⅲ型：Weibull 分布密度函数： 
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 （3.10） 
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3.2.3 广义极值分布 

1. 广义极大值分布（Generalized extreme value distribution, GEV） 

为避免模型预设错误，VonMises（1936）[39]和 Jenkinson（1955）[40]将 Gumbel、

Fréchet 与 Weibull 三类极值分布经过适当变换，归纳为统一的分布族： 

 1/

exp exp , 0,

( ; , , )

exp 1 , 0, 1 0

x
x
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x x







  

 
  

 





    
         

  
 

              

 （3.11） 

满足上式的     即称之为广义极大值分布，其中 为位置参数，   为尺度

参数， 为形状参数。其中，   的情况可以理解为   的情况。 值越大则

尾分布越厚，收敛速度越慢， 值大小决定 GEV 分布的具体类型： 

极值Ⅰ型：当   时，     为 Gumbel 分布； 

极值Ⅱ型：当   时，     为 Fréchet 分布； 

极值Ⅲ型：当   时，     为 Weibull 分布。 

根据（3.11）式可推得 GEV 分布的密度函数为： 

 

图3.1 广义极值分布函数图 

 

图3.2 广义极值分布密度函数图 
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 （3.12） 

由上可知，根据参数       即可确定广义极值分布。 

当   ，   时，三种类型的广义极大值分布函数及其密度函数举例分

别如图 3.1 和图 3.2 所示。 

2. 广义极小值分布 

设      …   是来自同一分布    总体的一个样本，极小次序统计量为

              …    ，令    ，              …    ，则易知 

 n nm M   （3.13） 
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 （3.14） 

故，广义极小值分布及概率密度函数分别为 
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  （3.16） 

其中 为位置参数，   为尺度参数， 为形状参数。根据参数       即可确

定广义极小值分布。 

根据式（3.13）和式（3.14），广义极小值分布可由广义极大值分布变换得

到，因此，本文接下来主要围绕广义极大值分布进行研究。 
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3.2.4 区间极大值模型 

区间极大值模型（Block Maxima method）是 EVT 最传统的模型，其采取

区间极值法，即将一列独立随机观测序列      …   按照时间、长度或其它一

定标准分隔为若干互不重叠的小区间                          -     ，然后选取

每个区间一个极大值，以这些极大值构成的极值样本数据序列进行 GEV 分布

拟合，在总体分布    未知的情况下，对参数       进行假设推断，进而间接

得到近似极值分布     。 

1. 区间极值模型参数估计 

R.A.Fisher（1992）提出的极大似然估计法（MaximumLikelihood Estimation，

MLE），具有无偏性、有效性和一致性等良好的大样本性质，且估计推断也易

于应用在复杂模型中，故成为BMM模型中GEV分布参数估计最常应用的方法。 

设       …    为来自总体分布    的某一随机变量序列，其按等间距长

度 被划分为     个区间： 

 1 1 2 ( 1) 1,..., | ,..., | ... | ,...,n n n m n mnX X X X X X  
    （3.17） 

令   表示第        区间的极大值，则当区间长度 足够大到可被

Fisher-Tippet 极值类型定理支撑时，区间最大值序列           的 GEV 分布

拟合时的最大似然估计对数函数为： 
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  （3.18） 

从极大值  的 GEV 分布函数或概率密度函数可看出：当ξ >0 时，分布的

下确界为 -   ；当   时，分布的上确界为 -   ，GEV 分布的边界是其参数

的函数，不能满足其极大似然估计量渐近有效的所需的正则条件（Regular 

Variation）。非正则性意味着不能直接使用标准的渐近似然结论，不能直接极大

化        得到相应的       估计值。 

Smith（1985）[41]的研究解决了以上问题，他发现： 

当      时，极大似然估计是正则的，即具有通常的渐近性质； 

当         时，虽然存在极大似然估计，但不满足标准的渐近性质； 
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当    时，极大似然估计不存在，此时的 GEV 分布具有非常短的上尾

但这种情形在统计分析中很少见。 

Smith 理论表明，虽然 GEV 分布不满足正则条件，在使用极大似然估计法

时存在理论上的缺陷，但并不妨碍极大似然估计法在极值模型中的应用。而且，

在实际的极值建模中，      的情况很难遇到，均存在   的情况。 

式（3.18）的对数似然函数方程不存在解析解，但对于给定的数据，用数

值计算方法则可以得到参数的极大似然估计值。但在求解过程中始终要求： 

 1 0, 1,...,
njM

i m






    （3.19） 

否则，似然函数值为 0，对应的对数似然函数值为  。 

关于极大似然估计的细节部分可参考 Embrechts et al（1994）[42]及 Coles

（2000）等相关文献。 

极值模型中极大似然估计（MLE）的有限样本性质依赖于区间 的个数或

区间长度 的大小。区间长度 越大，MLE 的偏差就越小，但 MLE 的方差则越

大；反之，区间长度 越小，MLE 的偏差就越大，但 MLE 的方差则越小。故

在极值模型中应用 MLE 时要根据实际情况综合平衡偏差与方差这两个因素。 

2. 高分位数的估计 

对式（3.11）进行变换，可估计出给定的置信水平 下的分位数： 

 
  
  

ˆˆ ˆˆ 1 log , 0
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 （3.20） 

式中，          分别表示       的估计量， 

3.3 阈值模型 

区间极值分析所需的数据量较大。根据定义，极值点较少，极值的方差较

大。如某区间的次极大值虽然大于另一区间的极大值，变异性更显著，但却被

忽略。另外，按区间取极值，当区间足够大时符合近似独立条件，可不考虑序

列相关性。然而，这很可能忽略掉一些具有丰富信息的数据，这表明 BMM 模

型有效性并不是非常充分。一个有效的处置方法就是利用所有超过某一临界值

的极值数据建模，这就是阈值模型法。 

3.3.1 广义帕累托分布 

设      …   是一独立同分布的随机变量，具有相同的总分布    ，对某
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一足够大的临界值 （即阈值），存在一个正的函数 ，则    的条件下，超出

量分布（Excess Distribution）（     ）可近似表示为： 
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1 exp , 0
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1 1 , 0

y

G y
y






 

 






  
    

 
 

 
   
 

 （3.21） 

其中，当   时   ，   时        ，则称超出量   服从广义帕

累托分布（Generalized Pareto Distribution，GPD）。 

GPD 分布实质上是拟合随机变量超过一个很大临界值条件下的分布，考察

了超过此临界值以上的 个次序统计量，因此通常又被称为“最大 方法”。

Pickands（1975）[43]最早介绍了此分布，DuMouchel（1975）[44]提出了其分布

模型。 

GPD 分布也可表达为以下 ParetoⅠ型、Ⅱ型和Ⅲ型三种分布形式: 

ParetoⅠ型： 

 1

1 exp , 0
( ; )

0, 0

y
y

G y

y

 

  
    

   
 

 （3.22） 

Pareto Ⅱ 型 
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 （3.23） 

Pareto Ⅲ 型 
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 （3.24） 

当   时， ParetoⅠ型分布     就是指数分布；ParetoⅡ型分布       为

Pareto 分布；ParetoⅢ型分布       为 Beta 分布。特别是当形状参数   时，

       表示区间 −    上的均匀分布。ParetoⅠ型、Ⅱ型和Ⅲ型分布组成了三种

不相交的 GPD 分布的子分布类型。 

根据 GPD 分布的累积分布函数，可求得 GPD 分布的概率密度函数为： 
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 （3.25） 

其中，当   时   ，   时        。进一步可得 ParetoⅠ型、Ⅱ型

和Ⅲ型分布的概率密度函数： 

ParetoⅠ型： 
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 （3.26） 

Pareto Ⅱ 型 
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 （3.27） 

Pareto Ⅲ 型 
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 其他

y
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g y  （3.28） 

GPD 分布与 GEV 分布存在着非常密切的参数关系，GEV 分布中的参数

       决定了 GPD 分布中的参数       ： 

  u       （3.29） 

三种类型的帕累托分布函数及其密度函数分别如图 3.3 和图 3.4 所示。 

 

图3.3 帕累托分布函数图 
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图3.4 帕累托分布密度函数图 

3.3.2 阈值模型 

阈值模型（Peaks over threshold，POT）基于广义帕累托分布 GPD 拟合超

限分布，即对超过某一充分大的临界值即阈值（Threshold）的所有观测数据进

行建模，渐近地刻画分布的尾部特征。 

上节对 GPD 分布的分析表明，GPD 分布实质上是考察了超过阈值以上的 

  个次序统计量，这又涉及到了超额分布函数。 

同前，设      …   是一独立同分布于总分布    的随机变量，现选取阈

值为 ，若    ，则称为超阈值（Exceedance）,        为超出量（Excess），

其中 小于    的支撑集的右端点，即： 

 u x  （3.30） 

则称随机变量  的超过阈值 的超出量       的分布为条件超额分布函数

（Conditional Excess Distribution Function，CEDF），即： 

  ( ) |uF y P X u y X u      （3.31） 

则 

 

 

 

 

   

 

( ) |

,

1

uF y P X x X u

P X x X u

P X u

F x F u

F u

   

 









 （3.32） 

在实际情况中，总体分布    往往是未知的，这就需要首先利用极值相关

理论求出它的渐近分布，再利用超过阈值 的样本进行极值建模，对超过阈值 u

的条件超额分布函数（CEDF）进行估计。 

Balkema&DeHaan（1974）与 Pickands（1975）证明了在 MDA 条件下，超
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额分布函数弱收敛到广义 Pareto 分布。 

PBdH 定理：若存在常数  和  ，且    ，使得当 趋近于    的上端点

  时，     有连续的极限分布，则: 

    
0

00

lim sup ; , , 0u
u x y x

F y G y u  
  

   （3.33） 

此时某个 和 成立。 

PBdH 定理说明，对于充分大的阈值 ，多数未知分布函数    的超额条件

分布函数     可以用 GPD 分布即          很好地近似，记为： 

    ; , ,uF y G y u    （3.34） 

由于 POT 模型有效地利用了有限的极值数据，弥补了分块样本极大值模型

（BMM）的不足。在水文、交通、保险等领域的实践也证明，POT 模型具有

明显优于 BMM 模型的优点，而且形式简单，便于计算，适用范围更为广泛。

目前，POT 模型已成为极值理论最主流的模型。 

1. 阈值选取 

GDP 分布实质上是对超过阈值 以上的 个次序统计量的考察，合理地选取

阈值 成为 POT 模型的关键。 

阈值 选值太高，则超过阈值 的样本数越少，而且由于参数对较大的观测

数据非常敏感，这就可能会造成参数估计的方差增大。反之，如果选择较低的

阈值 u，虽使得可观测的样本数较大，增加了估计的精度，但又不符合超出量

       服从 GPD 分布的要求条件，样本数目的增加将增强样本的中心分布

特征，从而造成参数估计的走偏。 

然而，阈值 的选取至今尚未形成一个统一方法。如何合理确定阈值 ，实

现对样本的最优分割，以综合平衡偏差与方差之间的关系，仍是现阶段极值理

论研究中亟待解决的问题。 

目前，选取阈值 的方法主要有图解法与计算法两大类。图解法主要是根

据平均超出量函数    的线性变化或判断阈值 改变所引起的参数估计量的变

化来进行阈值的选取。计算法则主要有基于 Hill 估计的阈值择选方法、厚尾分

布与正态分布相交法、峰度法及 Choulakian & Stephens(2001)
[45]根据 Cramér-von

统计量  和 Anderson-Darling 统计量  提出的 GPD 模型检验方法等。 

1）图解法 

①平均超出量函数（Mean Excess Fuction，MEF） 

设      …   是一独立同分布于总分布    的随机变量，现选取阈值为 ，

若    ，则称为超阈值（Exceedance）,        为超出量（Excess），对任

意 ，则定义平均超出量函数    为： 
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    |e u E X u X u    （3.35） 

展开得： 
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分步积分，得： 
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  （3.37） 

当   时，积分收敛，极限为 0。 

当     时，超额均值函数表达式为： 
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 （3.38） 

从式（3.38）可以看出，    是阈值 的线形函数。 

在统计实践中，对于给定的样本      …   ，平均超出量函数    可以由

样本平均超出量函数估计： 
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 （3.39） 

其中，  为超过阈值 的样本个数。所以，超额均值函数    即为超过阈值 的

样本超额数    的总和与超过阈值 的样本个数总和的比值，也可以说    就

是平均超出量。 

如果对于某个阈值 ，超出量分布近似服从参数为    和 的 GPD 分布，

则对大于此阈值 的其他阈值，样本平均超出量函数应该在一条直线附近波动。 

由此定义点集： 

    1, : nu e u X u X   （3.40） 

称之为平均超出量散点图，当 GPD 分布可以作为超越阈值 超过量的有效近似
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时，图形中大于阈值 以上的部分应是近似线形的，而且具有正的斜率。 

对当     时的超出量均值函数表达式（3.38）求导，可得： 

 
 

1

de u

du







 （3.41） 

故根据    函数斜率的正负符号可判断该分布的形态，若: 

        ，则为厚尾分布 

        ，则为指数分布的尾部 

        ，则为薄尾分布 

在实际应用中，阈值  可以直接通过观测样本平均超出量函数

（SampleMeanExcessFunction）图形来选取。 

平均超出量函数    法简便、直观，但其根据线形程度的好坏比较来取舍

阈值 u，依然存在一些缺陷。例如，现有两个不同的阈值  和  ，如果根据两

个阈值得到的超额均值函数    的线形程度相差较大，则很容易选取线形长度

较好的那个相应的阈值，但如两者线形程度相差不大时，则无法判断那个阈值

更适合。而且，关于什么是“趋于线性”，仍然缺乏明确的理论支持。 

②估计量稳定性判断法 

在一个阈值取值范围内，可利用超出量估计 GPD 分布中的形状参数 与尺

度参数 。若初始阈值  对应的超出量近似为 GPD 分布，则对大于  的阈值，

形状参数 的估计值应该保持不变。 

然而，本文 3.3.1 节得出结论是：          ，这表明 是阈值 的函

数。 

考察 与阈值 的关系： 

对阈值  ，有 

 0 0u     （3.42） 

对    ，相应有 

  0 0u u u          （3.43） 

上式清楚地说明了 与    的关系。 

若令 

  * u     （3.44） 

则  与阈值 无关，  称之为修正的长度参数（Modified Scale）。 

因此，如果  是适当的阈值，相应的超出量服从 GPD 分布，则对大于 0u

的其他阈值 ，相应的估计量 与 保持不变。 
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考虑到抽样的随机性，虽然这些估计量不可能是精确地为常数，但它们应

在允许的抽样误差范围内。由此，类似于平均超出量函数图，可作 与 关于阈

值 的图形及相应的置信区间，选择使这两个估计量能保持为常数的最小值 作

为阈值。 

2）基于 Hill 估计的选择方法 

利用 Hill 估计进行阈值选择的方法主要有两种，一种是构造 Hill 估计的

渐近均方，然后选择使其最小的那个阈值；另一种是根据最佳   
   

 的渐近表示，

直接估计最优阈值。这类方法代表性的主要有以下的指数回归模型法

（Exponential Regression  Model  Method ）、 子 样 本 自 助 法 (Subsample  

Bootstrap) 及 序 贯 法（Sequential Method）等。 

2. 参数估计 

在实际中，很难真正得到来自 GPD 分布的一个独立同分布样本。设定恰当

的阈值 ，则超出量       近似服从 GPD 分布，通过对超出量       的

GPD 分布做参数估计，可得  的 GPD 分布的参数估计。 

设      …   是一独立同分布于总分布    的随机变量，现选取阈值为 ，

若    ，则称为超阈值（Exceedance）,  
 
     为超出量（Excess），当阈

值 足够大时，      …   可看作为含有未知参数 和 的服从 GPD 分布的随机

变量。 

当   时，基于 GPD 分布，推出的极大似然估计函数为： 

    
1

1
, log 1 log 1

m
i

i

y
L m   

 

   
       

   
  （3.45） 

其中，   时 
 
  ，   时   

 
     。 

当   时，极大似然估计函数为： 
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1
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m

i

i

L m y 
 

     （3.46） 

搜索使式（3.45）、（3.46）函数值最大的     ，此即为所求的估计量。 

同 GEV 分布一样，GPD 分布的极大似然估计 与 没有解析表示，只能用

数值方法求解。从上式可以看出，当 接近 0 时，GPD 分布即为指数分布， 的

极大似然估计为  。Smith（1985）[41]有关极大似然估计中的正则定理仍然在

GPD 分布适用。对 GPD 分布的极大似然估计详见 Smith（1985）[41]和 Azzalini

（1996）[46]的有关文献。 

3. 高分位数的估计 

对式（3.23）进行变换，可进一步估计出给定的置信水平 下的分位数： 
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 （3.47） 

式中，   与   分别表示 和   的估计量， 

针对极值理论中的高分位数，一些学者也借助于不同的方法进行了相关方

面的研究，可参见 L.De Haan（1993），Danielsson（1997a；1997b）[47]，Bermudez

（2001）[45]，Ferreira（2002）[48]等相关文献。 

3.4 基于区间极值模型的轨道不平顺异常识别 

高速铁路的轨道不平顺对高速铁路的运行安全性、平稳性都有一定的不利

影响。识别出不平顺异常的轨道，并做出相应的处理措施是及其有必要的。本

节基于区间极大值模型识别高速铁路轨道不平顺异常。首先介绍识别参数的选

取，接着介绍基于区间极大值进行异常识别的思路，最后通过具体算例分析识

别效果。 

3.4.1 高速铁路轨道不平顺异常定义 

2016 年 10 月 20 日，中国已开通 60 多条高铁，经停 505 个城市，运营里

程突破 2 万公里。直接监测铁路轨道需要大量的物力财力。因此，需要通过间

接的方式进行轨道不平顺异常识别。 

以中国高速铁路无砟轨道不平顺平均谱作为正常情况，本文考虑的轨道不

平顺异常有两种情况：一种为轨道不平顺谱整体增大，具体按照下式进行计算 

   n

A
S f

f
  （3.69） 

式中 为整体异常系数。另一种为局部空间波长范围内的不平顺功率谱增大，

本文以 2.5.1 节中国高速铁路无砟轨道不平顺平均谱拟合分段为例，具体按照下

式进行计算 
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式中  、  、  、  分别为第一、二、三、四段局部异常系数。本文在识别轨

道局部空间频率段不平顺异常时，只考虑单独某段局部系数的增大。 

3.4.2 车辆响应特征参数的选取 

根据第二章建立的车辆轨道系统物理模型，轨道不平顺异常对车辆各结构

响应的影响。从而将识别轨道不平顺的异常转化为识别车辆系统响应的异常。

车辆的响应包括车辆的时域、频域和时频等信息。本文以时域响应为研究对象。

时域响应又包含加速度、速度和位移。本文以车辆的加速度响应时程作为研究

对象，进行轨道不平顺异常的识别。 

选取车辆行驶距离  时的响应时程的幅值 作为随机变量，通过分析正常

情况和异常情况下随机变量统计特性的差异进行损伤识别。  的取值与车辆系

统动力响应的频谱特性有关，并综合考虑每根钢轨的长度。幅值可以通过 3 种

方式来定义： 

幅值 1：取  长度的响应时程绝对值的最大值； 

幅值 2：是  长度的响应时程绝对值的 0.99 分位数； 

幅值 3：是  长度的响应时程绝对值的 0.95 分位数； 

3.4.3 异常识别思路 

训练集 测试集

D m D  
* *D m D  

D D D D D

Accl

r

 
图3.5 轨道不平顺异常识别 

区间极大值理论将轨道不平顺异常转化为对响应特征参数区间极大值统计

特性的差异，主要的识别思路是建立正常情况下的区间极值模型，根据保证率

选取合适的阈值，将测试的区间极值与阈值进行假设检验，从而获得损伤识别

结果。 

1. 建立正常轨道不平顺下的车辆响应特征参数的区间极值模型 

假设收集到正常情况下的车辆响应特征参数的样本为         …    
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（称为训练集，如图 3.5 所示），将训练集以区间大小 分隔为     个区间

         …    。获取区间极大值序列              …      。按式（3.18）

计算广义极大值分布的参数估计值          ，从而建立建立正常轨道不平顺下的

车辆响应特征参数的区间极值模型。根据保证率 按式（3.20）计算判别损伤的

阈值  。 

2. 测试轨道数据预处理 

假 设 测 试 情 况 下 的 长 度 为  的 车 辆 响 应 特 征 参 数 的 样 本 为

      
    

  …   
  （称为测试集，如图 3.5 所示），并计算区间极大值

  
        

    
  …   

  。 

3. 假设检验，损伤判别 

原始假设为  ：  
    ，即测试轨道的不平顺正常，否则判定测试轨道

不平顺异常。 

综上，基于区间极值模型的轨道不平顺异常识别的基本流程图如图 3.6 所

示。 

正常轨道下，车辆响应
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图3.6 基于区间极值模型的轨道不平顺异常识别流程 

3.4.4 算例 

为了检验基于区间极值模型的轨道不平顺异常识别的效果，本文进行了如

下数值实验。 
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1. 建立正常轨道不平顺下的车辆响应特征参数的区间极值模型 

 
（a）幅值 1                            （b）幅值 2 

 
（c）幅值 3 

图3.7 车厢加速度幅值区间极大值正常模型 

 
（a）幅值 1                            （b）幅值 2 

 
（c）幅值 3 

图3.8 前转向架加速度幅值区间极大值正常模型 
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（a）幅值 1                            （b）幅值 2 

 
（c）幅值 3 

图3.9 第一车轮加速度幅值区间极大值正常模型 

以式（3.69）和式（3.70）中                  时的情况为正

常情况。以车辆行驶      长轨道的车辆加速度时程绝对值最大值（幅值）为

响应特征参数进行研究。通过数值模拟获取 1800 个车辆—计算长度轨道模型的

响应时程幅值样本，区间长度    。利用极大似然法拟合其广义极大值分布，

并计算保证率为      时的阈值。根据车辆车厢、前转向架和第一车轮的竖

向加速度的幅值 1、幅值 2、幅值 3 建立的正常模型分别如图 3.7-图 3.9 所示。 

根据数值结果，对比广义极大值拟合分布和经验分布，结果表明，采用幅

值 2 建立区间极大值正常模型优于幅值 1 和幅值 3 的模型结果。这是由于幅值

1 取时程最大值，其极值离散性过大；幅值 3 取时程的 0.95 分位数，其不能体

现极值的特性。因此，下文测试轨道不平顺异常识别均基于幅值 2 建立的区间

极大值正常模型。 

2. 测试轨道不平顺异常识别 

本文考虑了如表 3.1 所示的测试轨道不平顺工况。各工况基于幅值 2 建立

的区间极大值正常模型的异常判别结果如图 3.10-图 3.15 所示。 
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表3.1 测试轨道轨道不平顺工况 

工况编号 轨道不平顺异常种类 轨道不平顺异常系数 样本容量 

ZT-1 

整体 

      300 

ZT -2       300 

ZT -3       300 

ZT -4       300 

JB-1 

局部 

       300 

JB-2        300 

JB-3        300 

JB-4        300 

 

 
（a）工况 ZT-1                         （b）工况 ZT-2 

 
（c）工况 ZT-3                         （d）工况 ZT-4 

图3.10 基于车厢加速度幅值 2区间极大值模型的轨道不平顺谱整体异常识别 
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（a）工况 JB-1                         （b）工况 JB-2 

 
（c）工况 JB-3                         （d）工况 JB-4 

图3.11 基于车厢加速度幅值 2区间极大值模型的轨道不平顺谱局部异常识别 

 
（a）工况 ZT-1                         （b）工况 ZT-2 

 
（c）工况 ZT-3                         （d）工况 ZT-4 

图3.12 基于转向架加速度幅值 2区间极大值模型的轨道不平顺谱整体异常识别 
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（a）工况 JB-1                         （b）工况 JB-2 

 
（c）工况 JB-3                         （d）工况 JB-4 

图3.13 基于转向架加速度幅值 2区间极大值模型的轨道不平顺谱局部异常识别 

 
（a）工况 ZT-1                         （b）工况 ZT-2 

 
（c）工况 ZT-3                         （d）工况 ZT-4 

图3.14 基于第 1车轮加速度幅值 2区间极大值模型的轨道不平顺谱整体异常识别 
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（a）工况 JB-1                         （b）工况 JB-2 

 
（c）工况 JB-3                         （d）工况 JB-4 

图3.15 基于第 1车轮加速度幅值 2区间极大值模型的轨道不平顺谱局部异常识别 

各工况下不同车辆部位的识别效果如表 3.2 和表 3.3 所示。数值实验表明： 

1）对比不同列可知，基于车轮加速度响应的轨道不平顺异常识别最好，车

厢其次，转向架不能识别异常。这是因为车轮加速度响应对于轨道不平顺异常

的敏感性最大，车厢其次，转向架最差。 

2）对比整体异常工况识别效果可知，轨道不平顺正常时（工况 ZT-1：整

体异常系数     ），判别错误率较低，判别效果较好；轨道不平顺整体异常系

数较大时（工况 ZT-3：整体异常系数     ，工况 ZT-4：整体异常系数     ），

识别效果很好；轨道不平顺整体异常系数较小时（工况 ZT-2：整体异常系数

     ），识别效果很差。 

3）对比局部异常工况识别效果可知，轨道不平顺谱第 4 段异常时（工况

JB-4：局部异常系数      ），基于车轮加速度响应幅值的异常识别效果很好；

其他频谱段的不平顺异常则无法识别。这是因为第 4 段不平顺谱频率范围接近

车轮固有频率，这会导致轨道不平顺谱异常对车轮加速度响应影响放大。 

4）对比异常系数相同的工况下（ZT-3，JB-1，JB-2，JB-3，JB-4）识别效

果可知，整体损伤识别效果优于局部损伤识别效果。 

5）对比表 3.2 和表 3.3 可知，阈值保证率越大，正常工况下（ZT-1）的异

常识别错误率越低，异常工况下（ZT-2，ZT-3，ZT-4，JB-1，JB-2，JB-3，JB-4）

的错误率越高，因此需要综合考虑正常工况和异常工况的识别错误率选取阈值



同济大学 硕士学位论文 基于极值理论的高速铁路车辆-轨道系统损伤识别 
 

58 

保证率。 

表3.2 基于幅值 2区间极大值模型 0.90 保证率阈值异常识别错误率（%） 

错误率

（%） 
车厢 前转向架 第一车轮 

ZT-1 20 20 13.3 

ZT -2 66.7 70 3.3 

ZT -3 13.3 13.3 0 

ZT -4 0 0 0 

JB-1 40 63.3 90 

JB-2 93.3 86.7 86.7 

JB-3 93.3 86.7 63.3 

JB-4 83.3 93.3 0 

表3.3 基于幅值 2区间极大值模型 0.95 保证率阈值异常识别错误率（%） 

错误率

（%） 
车厢 前转向架 第一车轮 

ZT-1 3.3 10 10 

ZT -2 80 80 16.7 

ZT -3 30 30 0 

ZT -4 0 3.3 0 

JB-1 50 86.7 93.3 

JB-2 30 30 96.7 

JB-3 93.3 93.3 80 

JB-4 93.3 96.7 0 

3.5 基于阈值模型的轨道不平顺异常识别 

3.5.1 异常识别思路 

阈值模型将轨道不平顺异常转化为对响应特征参数超阈值统计特性的差异，

主要的识别思路是建立正常情况下的阈值模型，根据保证率选取合适的阈值，

将测试的超阈值与阈值进行假设检验，从而获得损伤识别结果。 

1. 建立正常轨道不平顺下的车辆响应特征参数的阈值模型 
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假设收集到正常情况下的车辆响应特征参数的样本为         …    （称

为训练集），选取合适的阈值 ，并获取测试集的超阈值序列              …      。

按式（3.45）-式（3.46）计算广义极大值分布的参数估计值          ，从而建立

建立正常轨道不平顺下的车辆响应特征参数的阈值模型。根据保证率 按式

（3.47）计算判别损伤的阈值  。 

2. 测试轨道数据预处理 

假设测试情况下车辆响应特征参数的样本为      
    

  …   
  （称为测试

集），并计算超阈值  
        

    
  …   

  。 

3. 假设检验，损伤判别 

原始假设为  ：  
    ，即测试轨道的不平顺正常，否则判定测试轨道

不平顺异常。 

综上，基于阈值模型的轨道损伤识别的流程图如图 3.4 所示。 

正常轨道下，车辆响应
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图3.16 基于阈值模型的轨道损伤识别流程图 
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（a）幅值 1                            （b）幅值 2 

 
（c）幅值 3 

图3.17 车厢加速度幅值阈值正常模型 

 

 
（a）幅值 1                            （b）幅值 2 

 
（c）幅值 3 

图3.18 前转向架加速度幅值阈值正常模型 
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（a）幅值 1                            （b）幅值 2 

 
（c）幅值 3 

图3.19 第一车轮加速度幅值阈值正常模型 

3.5.2 算例 

为了检验基于阈值模型的轨道不平顺异常识别的效果，本文进行了如下数

值实验。本节训练集与测试集的数据同 3.4.3 节。 

1. 建立正常轨道不平顺下的车辆响应特征参数的阈值模型 

以 3.4.3 节的训练集为基础，选取阈值为正常数据的前 10%的数据，拟合

其广义帕累托分布，并计算保证率为      时的阈值。根据车辆车厢、前转

向架和第一车轮的竖向加速度的幅值建立的正常模型如图 3.17-3.19 所示。 

2. 测试轨道不平顺异常识别 

本文考虑了如表 3.1 所示的测试轨道不平顺工况。各工况基于幅值 2 建立

的阈值正常模型的异常判别结果如图 3.20-图 3.25 所示。 
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（a）工况 ZT-1                         （b）工况 ZT-2 

 
（c）工况 ZT-3                         （d）工况 ZT-4 

图3.20 基于车厢加速度幅值 2阈值模型的轨道不平顺谱整体异常识别 

 

 
（a）工况 JB-1                         （b）工况 JB-2 

 
（c）工况 JB-3                         （d）工况 JB-4 

图3.21 基于车厢加速度幅值 2阈值模型的轨道不平顺谱局部异常识别 
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（a）工况 ZT-1                         （b）工况 ZT-2 

 
（c）工况 ZT-3                         （d）工况 ZT-4 

图3.22 基于转向架加速度幅值 2阈值模型的轨道不平顺谱整体异常识别 

 

 
（a）工况 JB-1                         （b）工况 JB-2 

 
（c）工况 JB-3                         （d）工况 JB-4 

图3.23 基于转向架加速度幅值 2阈值模型的轨道不平顺谱局部异常识别 
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（a）工况 ZT-1                         （b）工况 ZT-2 

 
（c）工况 ZT-3                         （d）工况 ZT-4 

图3.24 基于第 1车轮加速度幅值 2阈值模型的轨道不平顺谱整体异常识别 

 
（a）工况 JB-1                         （b）工况 JB-2 

 
（c）工况 JB-3                         （d）工况 JB-4 

图3.25 基于第 1车轮加速度幅值 2阈值模型的轨道不平顺谱局部异常识别 

各工况下不同车辆部位的识别效果如表 3.4-3.5 所示。 
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表3.4 基于幅值 2阈值模型 0.90保证率阈值异常识别错误率（%） 

错误率

（%） 
车厢 前转向架 第一车轮 

ZT-1 26.7 16.7 16.7 

ZT -2 63.3 90 0 

ZT -3 0 53.3 0 

ZT -4 0 40 0 

JB-1 20 63.3 90 

JB-2 93.3 93.3 86.7 

JB-3 90 83.3 76.7 

JB-4 83.3 93.3 0 

表3.5 基于幅值 2阈值模型 0.95保证率阈值异常识别错误率（%） 

错误率

（%） 
车厢 前转向架 第一车轮 

ZT-1 10 3.3 10 

ZT -2 80 90 0 

ZT -3 0 66.7 0 

ZT -4 0 50 0 

JB-1 50 86.7 93.3 

JB-2 100 100 96.7 

JB-3 93.3 96.7 83.3 

JB-4 90 96.7 0 

数值实验表明： 

1）对比不同列可知，基于车轮加速度响应的轨道不平顺异常识别最好，车

厢其次，转向架不能识别异常。这是因为车轮加速度响应对于轨道不平顺异常

的敏感性最大，车厢其次，转向架最差。 

2）对比整体异常工况识别效果可知，轨道不平顺正常时（工况 ZT-1：整

体异常系数     ），判别错误率较低，判别效果较好；轨道不平顺整体异常系

数较大时（工况 ZT-3：整体异常系数     ，工况 ZT-4：整体异常系数     ），

识别效果很好；轨道不平顺整体异常系数较小时（工况 ZT-2：整体异常系数

     ），识别效果很差。 

3）对比局部异常工况识别效果可知，轨道不平顺谱第 4 段异常时（工况

JB-4：局部异常系数      ），基于车轮加速度响应幅值的异常识别效果很好；
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其他频谱段的不平顺异常则无法识别。这是因为第 4 段不平顺谱频率范围接近

车轮固有频率，这会导致轨道不平顺谱异常对车轮加速度响应影响放大。 

4）对比异常系数相同的工况下（ZT-3，JB-1，JB-2，JB-3，JB-4）识别效

果可知，整体损伤识别效果优于局部损伤识别效果。 

5）对比表 3.4 和表 3.5 可知，阈值保证率越大，正常工况下（ZT-1）的异

常识别错误率越低，异常工况下（ZT-2，ZT-3，ZT-4，JB-1，JB-2，JB-3，JB-4）

的错误率越高，因此需要综合考虑正常工况和异常工况的识别错误率选取阈值

保证率。 

6）对比表 3.2-3.3 和表 3.4-3.5 可知，相同的异常情况下，阈值模型的异常

识别效果优于区间极大值模型的异常识别效果。 

3.6 本章小结 

本章介绍了经典极值理论的两大类模型：区间极值模型和阈值模型的基本

原理和相关性质。并分别运用这两个模型，以车辆—轨道耦合系统中车辆子系

统的竖向加速度时程为研究对象进行钢轨不平顺异常识别。主要内容及结论如

下： 

（1）介绍了区间极值模型的基本原理和相关性质。 

（2）介绍了阈值模型的基本原理和相关性质。 

（3）基于区间极大值模型，研究车辆系统的竖向加速度幅值的极值性质，

进行轨道不平顺谱整体及局部异常的识别。数值实验结果表明，采用幅值 2 建

立区间极大值正常模型优于幅值 1 和幅值 3 的模型结果。基于车轮响应的轨道

不平顺异常识别最好，车厢其次，转向架最差。整体损伤识别效果优于局部损

伤识别效果；由于第 4 段不平顺谱频率范围接近车轮固有频率，其异常识别效

果最好。 

（4）工况的对比结果与基于区间极大值模型的损伤识别结果一致，且基于

阈值模型的异常识别效果优于基于区间极大值模型的异常识别。 
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第四章 基于极函数理论的车辆悬挂系统损伤识别 

4.1 引言 

当二系悬挂系统刚度受损降低时，车厢竖向加速度时程响应幅值降低。如

图 4.1(a)所示。因此，基于经典极值理论无法判别二系悬挂系统刚度的损伤。 

然而，该损伤会导致车厢加速度幅值与车辆运行速度的函数关系发生变化，

如图 4.1(b)所示。因此，我们可以根据这一性质，研究车厢加速度幅值与车辆

行驶速度的函数的随机过程性质，从而判别损伤。 

 
(a)车厢响应与二系悬挂刚度的关系  (b) 损伤对车厢加速度与运行速度函数的影响 

图4.1 正常模型和损伤模型车厢加速度与运行速度函数对比 

本文中，用 个特定速度下车厢加速度幅值点代表函数关系，因此，将随

机过程简化为 维联合分布。本章首先研究多维极值的性质，并将该性质应用

于降维的极函数理论中，从而实现悬挂系统的损伤识别。 

4.2 极函数理论 

随机连续函数是随机过程（无穷维随机变量），为了便于研究，本文用   

个离散的点序列简单描述随机函数的概率性质，因此，我们将随机过程简化为 

维联合分布的多维变量。本节首先介绍了基于高斯过程回归训练多维联合分布，

然后将研究对象从函数空间对应到概率空间，最后基于经典极值理论建立极函

数理论。 
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4.2.1 多维多峰分布变量极值 

经典极值理论仅适用于研究单维单峰值的分布的尾部分布[49]，主要分析如

下。 

1. 多维变量极值 

假设                 是独立同分布于      的随机向量序列，根据经典

极值理论，定义如下极大值 

 
   

 
, 1 2 , 1 2

, ,

max , , , and max , , ,

,

 



x n n Y n n

n x n y n

M X X X M Y Y Y

M M M
 （4.1） 

  为分量极大值向量；  序列的下标不必与  出现的下标一致，因此，  按

照向量序列的原始顺序。这样问题就被分解为独立的单变量  和  ，经典极值

理论可以分别用于两个单变量序列进行极值性质的分析[50]。文献[51, 52]均采用了

这样的思想。但是，对于奇异检测，我们需要研究的是相对于多维正常模型的

极值点，而不是考虑单独某个或某几个维度的极值。 

文献[53, 54]没有采用分量极大值，而是假设正常模型服从混合高斯模型分布。

多维分布空间中，高斯分布描述了超椭球体中半径 随一维高斯分布的变化。也

就是说，确定超椭球体中任意一点的概率密度     的问题就降维为一维问题

     ，其中， 为马氏半径（Mahalanobis radius）。Roberts 利用这个假设将求解

多维高斯核函数的极值分布问题简化为相应的一维情况。图 4.2 所示，沿着马

氏半径变化的高斯分布的极值分布服从一维的 Gumbel 分布。 

   
图4.2 两维高斯分布及其极值分布 

然而，不是所有的多维分布都可以降维为一维分布，因此，不能直接使用

经典极值理论研究多维极值分布的性质。 

2. 多峰分布变量极值 

经典极值分布定义极值为一组观测数据中的最大值或最小值。这是因为极

值分布的传统应用中，需要确定事件的最大或最小幅值，如：经济事件中的极

值，气象事件中的极值情况。在奇异检测中，当只考虑单峰分布的情况下，现
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存的极值的定义已经满足一维变量的分布。 

然而，对于多峰分布，无论是一维还是多维变量，最大值和最小值已经不

满足研究要求。因为没有单独的距离模式可以描述所有的极值点。一维变量的

双峰分布如图 4.3 左图所示。显然最大值和最小值是极值，(如   和    )。

另外，双峰之间的值（如    ）也应该被视为极值，因为，它们和 轴上的

最大值和最小值一样为小概率事件。 

在奇异检测中，我们所关心的是极不可能发生的事件，小概率事件，而不

仅仅是最大值和最小值。 

图 4.3 右图所示为多变量多峰值分布。对于图示双变量数据     ，   ，

  或  方向的最大值或最小值应该被考虑为极值，但是，奇异检测中，类似的

小概率数据空间，如       也应该被考虑为极值点。 

    
图4.3 一维变量双峰分布及二维变量多峰分布 

因此，经典极值理论不适用于原分布为多峰分布的情况。 

3. 多维多峰分布变量极值分布 

基于以上两节的分析，我们在概率空间重新定义极值[55]。在奇异检测中，

包含 个样本的                ，样本服从 维概率分布     ，极值定义为

概率分布中间中最不可能的样本。基于     选择极值可以将多维极值问题转化

为一维极值分布问题，从而可以应用经典极值理论进行分析。 

定义概率密度函数的概率分布函数为 

       ,n n n

R

F f d R D f     x x x x  （4.2） 

概率分布函  数是概率密度函数  的单调减函数，故基于  选择极小值等

价于基于  选择极大值。 

我们的定义满足文献[56]中的条件，即在异常范围内观测到异常值的概率应

该至少等于在异常范围外的观测到正常值的概率。也就是说，异常的边界是正

常数据在概率范围内的  较低的界限。 

新的极值定义描述了正常数据空间的机制，如果我们从正常模型  观测到
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 个数据，极值分布描述了 个正常数据中最不可能的数据的分布。因此，我

们可以用极值分布区设置异常阈值，然后用概率方式进行异常检测。 

换种理解方式，分布     的极值分布  
 描述了该分布等概率线的极值概率

分布。因此可以认为多变量极值分布是     等概率线的变换。图 4.4 是一个双

变量正常模型     的等概率线图。极值分布，     。极值变换的等概率线

出现在原分布的等概率线处。所以，我们假设极值分布是等概率线的权重函数 

    
n

e

nf g f   x x  （4.3） 

式中， 为权重函数。如果我们能找到 的形式，就可以准确计算多维多峰分布

的极值分布。 

    
图4.4 双变量分布及其极值分布 

4.2.2 函数的概率表达——高斯过程回归 

为了研究函数的概率性质，本文采用高斯过程回归的方法。 

1. 模型[57, 58]
 

考虑一个经典的回归(regression)问题：给一组样本数据               ，

其中，     为输入数据，    为输出值，人们希望能够学习之间的相应关

系，即学习一个函数 

 : Nf R R  （4.4） 

使其满足： 

  i i iy f x    （4.5） 

其中，  代表误差，独立于     。这样，对于一个新输入的观测样本  ，我们

可以给出相应的估计值     。

 最简单的考虑是假定 为线性函数，即为经典的线性回归(linearregression)

模型 
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   Tf x a x b   （4.6） 

但是，这样的假设显然不能满足一般情况。于是，我们考虑一个映射 ， 

  : NR H  （4.7） 

为了不失一般性且拥有良好的数学性质，H 一般假设为重现核希尔伯特空间

(reproducingkernelHilbertspace,RKHS,见[59]。这是一个内积空间，所以假定 

    , ,f x x b H      （4.8） 

写成向量相乘的形式即为 

    
T

f x x b    （4.9） 

为了叙述的方便，不失一般性，我们下面假定   。把给定的样本

          看成是已知量，令             
 ，                   ，

                   
 ，及             

 ，式（4.9）可以写成 

 Ty f        （4.10） 

如果给 假定一个先验概率      ，且假设 是 i.i.d.        ，那么 和 都

是高斯过程。在这里使用高斯过程，是因为从函数的角度来看， 是一个有无

限长度的随机过程，而其任意有限长度的子序列符合高斯分布。其均值和方差

计算如下： 

     0E y E f   （4.11） 

    T T 2cov y E yy I    （4.12） 

接下来，我们令     ，所以其每个元素为                 ，令其为

            ，即 

        , , , , : N N

i j i jk x x x x k R R R       （4.13） 

为核函数。实际上，根据 RKHS 的性质，每个 RKHS 空间都唯一确定于一个核

函数，反之亦然。而     即为函数               。 

最后我们得到高斯过程回归模型： 

    2, 0,p y X k N K I   （4.14） 

其中，             。值得注意的是，这里的模型不仅仅是对已观测到的

数据的假设，也针对未知的 和相应的 。 

在得到高斯过程回归模型中，我们用了两个假设，下面分别予以说明。 

我们可以假定 为服从任意协方差矩阵的高斯分布      ，其中 为任意
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正定(positivedefinite)矩阵。这是因为，任意正定矩阵都可以写成如下形式： 

 TC VV  （4.15） 

这样式（4.15）就变为 

     2cov T T Ty E yy VV I    （4.16） 

所以只要令      ，将  代入，式（4.16）仍然成立，只不过此时的映射    发生

了变化。但是通过对样本的“学习”，我们仍旧可以学出适合的核函数 。换言

之，核函数 中包含了 的先验信息。 

一般来说，高斯过程回归模型的噪音假设成高斯分布，这样就能够运用高

斯分布的诸多性质。但是现实生活的各种数据不一定是高斯噪声。在中考虑了

噪音符合 ARMA 模型的情况。考虑了泊松分布(Poissondistribution)的情况。假

设噪声和输入值 存在函数关系。 

2. 核函数及其性质 

可以注意到，高斯过程模型的性质完全由给定的核协方差函数 决定。因

此，选择合适的 对于高斯过程模型的有效性至关重要。我们在式（4.16）中定

义了核函数，但是不是任意       的函数都是符合条件的核函数。根据

RKHS 的性质，符合条件的核函数都必须是半正定(positivesemi-definite)函数： 

定义 3.1(半正定函数):一个核函数 如果满足下面的条件： 

          ' ' ', 0k x x f x f x d x d x    （4.17） 

对所有的满足            ∞的函数 都成立，那么该函数 k 就称为是

半正定函数。其中，    是定义在 上的某种测度(measure)。 

满足以上定义的核函数 生成的核协方差矩阵 显然是半正定的，即对任意

    ，满足 

 0Ta Ka   （4.18） 

因此，式（4.18）中定义的高斯过程的任意子集的实际协方差矩阵  是正定

的，正好符合多维高斯分布对协方差矩阵的要求。所以，我们要求 是半正定

函数，是合理的。同时，我们也从另外一个方面，理解了为什么要加上   这

样一个噪声矩阵。 

与其它核方法相比，高斯过程方法对核函数的要求是一样的，所以在其它

核方法中使用的核函数在高斯过程方法中同样适用。常见的核函数包括： 

（1）线性核 

  ' ', Tk x x x x  （4.19） 
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  ' ', Tk x x x Lx  （4.20） 

这里                    是一个对角矩阵。 

（2）多项式核 

    ' ',
d

Tk x x x x b   （4.21） 

（3）高斯核函数 

  
2

'

'

2
, exp

2

x x
k x x a

l

 
  
 
 

 （4.22） 

  
   ' '

'

2
, exp

2

T

x x x x
k x x a

l

   
  
 
 

 （4.23） 

其中,      ， 是一个对角矩阵(diagonal matrix)，且每个元素都大于 0。式（4.17）

是（4.16）的一般形式，考虑了 在每个维度上的归一化。高斯核函数在神经网

络方法中推广成径向基函数（radial basis function）： 

      
2

' ', , : 0k x x f x x f R R     （4.24） 

3 参数估计 

实际上，高斯过程模型仍然会使用超参数(hyperparameter)，用在核函数 (或

称协方差函数)中。如同其它解决回归问题的方法一样，高斯过程模型也需要有

一个训练的过程，即通过现有的样本数据             训练出用于预测或判

别的模型。具体对高斯过程模型而言，就是训练出一个合适的核函数 ，确定

其参数。 

根据式（4.6），对于已知样本数据 和 ，我们可以计算其对数似然

(log-likelihood)函数，然后用极大似然方法(maximum likelihood)来估计参数。假

设函数 中含有参数         ，同时  也是需要估算的值，待估计参数向量

                
 。令 

 2K K I   （4.25） 

，我们得到下式： 

      11
log 2 log

2

TL n K y K y      （4.26） 

由于上式是一个非线性(一般来说，核函数 为一个非线性函数)且无限制条

件的极值问题，在这里我们使用共轭梯度计算其极值。大致思想是，通过每次
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计算对各个参数的导数，从而获得下降的梯度，然后经过多次迭代使得值不断

下降，直至收敛。因此，我们需要计算似然函数    对各个参数  （包括 ）的

导数 

 
1 1 11

Tr
2

T

i i i

L K K
K y K K y

  

  
    

         
 （4.27） 

其中     表示矩阵的迹(trace)。如果    已知，那么式（4.23）的计算复杂度为

     ， 为样本个数，因此总的计算复杂度比较小，也证明了使用梯度算法的

合理性。 

4.2.3 极函数分布 

随机函数是一个随机过程，本文用离散的点来代表函数关系，因此将随机

过程简化为多维随机变量。本文使用 4.3.1 节的高斯过程回归来研究该多维随机

变量的性质，从而将每条函数赋予了对应的条件概率值，并以此为数据基础，

进行经典极值理论的分析研究。 

4.3 基于极函数理论的车辆二系悬挂刚度损伤识别 

本章以车辆系统二系悬挂刚度的损伤为例，介绍极函数理论在高速铁路系

统损伤识别的应用。 

当仅有车辆系统二系悬挂刚度损伤（降低）时，车厢的竖向加速度降低，

此时，直接使用经典极值理论是无法进行损伤识别的，因为，损伤后的加速度

必然在正常模型极值阈值的范围内。 

此时，以车厢竖向加速度与车辆行驶速度之间的函数关系 （随机过程）

为研究对象，二系悬挂刚度的损伤会引起该随机过程的性质改变，从而依据极

函数理论进行损伤识别。 

4.3.1 车辆二系悬挂刚度损伤定义 

列车悬挂系统的故障主要包括一级弹簧故障、二级弹簧故障以及二级阻尼

故障，弹簧以及阻尼的故障可以分别用刚度系数及阻尼系数的变化来表示。如

对于二系悬挂刚度，损伤后的刚度可表示为 

 2 2,0s sK K  （4.28） 

式中 为二系悬挂刚度系数。 
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4.3.2 车辆响应-运行速度函数特征参数的选取 

车辆的运行速度，对车辆轨道系统的垂向响应有显著的影响[60]。如图所示，

车辆以不同的速度运行，车厢竖向加速度随之变化，且呈递增趋势。因此本文

以车辆响应与车辆运行速度函数作为研究对象。 

4.3.3 损伤识别思路 

1. 函数空间与概率空间的对应 

基于高斯过程回归，将函数空间 对应到概率空间   。 

2. 基于概率空间的损伤识别 

以函数的概率特征值代替 3.4 节和 3.5 节中车辆响应特征值，可以通过区间

极大值模型和阈值模型进行损伤识别识别过程分别同3.4.2节和3.5.1节中流程，

如图 4.5 和图 4.6 所示。 

条件概率条件概率

正常工况下，
函数收集
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图4.5 基于区间极大值的极函数理论的车辆悬挂系统损伤识别流程图 



同济大学 硕士学位论文 基于极值理论的高速铁路车辆-轨道系统损伤识别 
 

76 

条件概率条件概率

      
1

log , , log
n

X f f

    
1
, ,

m

M M M
x xx

拟合广义极大值分
布

( ; , , )G x   

极值阈值估计

p
x

超阈值序列

损伤判定
*

0
:
mi p

H x x

      * * *

1
log , , log

n
X f f

    
* 1 ** , ,

r

M M M
x xx

区间极大值

选取阈值
u

训练集 测试集

正常工况下，
函数收集

:f v Accl

测试工况下，
函数收集

:f v Accl

 
图4.6 基于阈值模型的极函数理论的车辆悬挂系统损伤识别流程图 

4.3.4 算例 

为了检验基于极函数理论损伤识别的效果，本文以二系悬挂刚度的损伤为

例，进行数值算例分析. 

1. 建立正常模型 

以式（4.27）中      时的情况为正常情况。以车辆行驶       长

轨道的车辆加速度时程绝对值幅值为响应特征参数进行研究。采集了车辆分别

以{150,175,…,350}km/h 的速度行驶同一轨道时的车辆竖向加速度时程幅值代

表一条函数。通过数值模拟获取 400 条函数样本，以函数的条件概率的负自然

对数 nlp 为概率特征值。通过高斯过程回归计算每条函数的概率特征值 nlp。利

用极大似然法拟合其广义极大值分布（区间长度为 10）或广义帕累托分布（极

值样本取前 10%的数据），并计算保证率为      或     时的阈值。车辆二

系悬挂刚度损伤时，对车厢竖向加速度响应影响最大，故本文根据车辆车厢竖 
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（a）幅值 1                            （b）幅值 2 

 
（c）幅值 3 

图4.7 车厢加速度幅值区间极函数正常模型 

 
（a）幅值 1                            （b）幅值 2 

 
（c）幅值 3 

图4.8 车厢加速度幅值阈值极函数正常模型 

向加速度的幅值建立的区间极函数模型和阈值极函数正常模型分别如图 4.7-图
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4.8 所示。 

对比不同幅值拟合的正常模型，幅值 3 所对应的拟合状况最好。这是因为

幅值 1 和幅值 2 的离散型（方差）较大，导致车辆以不同的速度行驶同一段轨

道时形成的加速度幅值-行驶速度函数离散型较大，导致函数概率特征值离散型

较大。故本节基于加速度幅值 3 进行损伤识别。 

2. 测试车辆二系悬挂刚度损伤识别 

本节考虑了如表 4.1 所示的工况。基于上述车厢加速度幅值 3 的区间极函

数模型和阈值极函数正常模型的损伤识别结果如图 4.9 和图 4.10 所示。 

表4.1 二系悬挂刚度损伤工况 

工况编号 刚度系数  函数样本空间（条） 

1 1.0 100 

2 0.75 100 

3 0.60 100 

4 0.50 100 

 

 
（a）工况 1                         （b）工况 2 

 
（c）工况 3                         （d）工况 4 

图4.9 基于车厢加速度幅值 3区间极函数模型的二系悬挂刚度损伤识别 
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（a）工况 1                         （b）工况 2 

 
（c）工况 3                         （d）工况 4 

图4.10 基于车厢加速度幅值 3阈值极函数模型的二系悬挂刚度损伤识别 

各工况下采集的函数样本数如表 4.1 所示。各工况下，车辆损伤判别结果，

如图 4.8-4.10 所示。各工况下，损伤识别的错误率如表 4.2 和表 4.3 所示。 

表4.2 基于区间极函数理论识别二系悬挂刚度损伤识别错误率（%） 

工况编号 阈值保证率 0.90 阈值保证率 0.95 

1 10 10 

2 70 80 

3 10 0 

4 0 0 

表4.3 基于阈值极函数理论识别二系悬挂刚度损伤识别错误率（%） 

工况编号 阈值保证率 0.90 阈值保证率 0.95 

1 0 0 

2 80 80 

3 20 0 

4 0 0 

 

数值实验结果表明： 
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1）对比表 4.2（或表 4.3）中不同工况的损伤识别错误率可知，悬挂系统无

故障时（工况 1：刚度系数     ），判别错误率很低；轻微故障时（工况 2：

刚度系数      ），二系悬挂刚度损伤识别效果很差；中等故障时（工况 3：

刚度系数      ，工况 4：刚度系数      ）二系悬挂刚度损伤识别效果较

好。 

2）对比表 4.2 和表 4.3 可知，基于阈值极函数模型的损伤识别效果与基于

阈值极函数模型的损伤识别效果相近。 

3）对比不同阈值保证率情况下损伤识别结果可知，阈值保证率越大，正常

工况下（工况 1）的异常识别错误率越低，异常工况下（工况 2，工况 3，工况

4）的错误率越高，因此选取阈值保证率时，需要综合考虑正常工况和异常工况

的识别错误率。 

4.4 本章小结 

本章以随机函数为研究对象，分析了极函数的性质，并基于此分析了车辆

响应幅值与车辆行驶速度函数的极函数分布特性，从而进行损伤识别，主要内

容和结论如下： 

（1）分析了多变量极值和多峰极值的性质。 

（2）基于多峰多变量极值极值的性质，以随机函数为研究对象，介绍了极

函数理论。 

（3）以车辆二系悬挂系统的刚度损伤为例，以车辆子系统竖向加速度时程

幅值与车辆运行速度的函数为研究对象，运用极函数理论进行损伤识别。数值

实验结果表明，轻微故障很难识别，中等故障识别较好。 
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第五章 结论与展望 

5.1 结论 

基于极值理论的损伤识别可以用于中国高速铁路车辆——轨道系统的健康

监测，具有十分重要的工程意义。基于此，本文通过对高速铁路车辆——板式

轨道模型模拟响应的极值理论分析，进行了高度铁路系统的损伤识别。主要的

工作及研究结论如下： 

（1）介绍了适用于中国最新应用最广的高速铁路（CRH380 列车+无砟

CRTSII 板式轨道）车辆——板式轨道耦合集总参数模型，建立了相应的动力方

程，并采用翟婉明院士早年提出的新型数值方法求解了方程。在实现了轨道计

算长度模型响应求解的基础上，实现了车辆长距离行驶情况下的系统响应计算。

介绍了 2014 年国家铁路局发布的中国高速铁路无砟轨道不平顺谱平均谱的拟

合函数，并采用双边周期谱实现了不平顺时域序列的生成。最后，成功模拟了

长距离行驶的情况下，中国高速铁路系统在无砟轨道高低不平顺平均谱荷载下

的系统响应，建立了极值理论损伤识别的数值模型。 

（2）介绍了经典极值理论的两大类模型（区间极值模型和阈值模型）的基

本原理和相关性质。以车辆—轨道耦合系统中车厢的竖向加速度时程阈值为分

析对象，运用这两个模型，分别进行了轨道不平顺谱整体及局部异常的识别。

数值实验结果表明，采用幅值 2 建立区间极大值正常模型优于幅值 1 和幅值 3

的模型结果。基于车轮响应的轨道不平顺异常识别最好，车厢其次，转向架最

差。整体损伤识别效果优于局部损伤识别效果；由于第 4 段不平顺谱频率范围

接近车轮固有频率，其异常识别效果最好。且基于阈值模型的异常识别效果优

于基于区间极大值损伤识别。 

（3）分析了多变量极值和多峰极值的性质。基于此，结合经典极值理论介

绍了基于多变量极值的损伤识别的思路。以随机函数为研究对象，运用多变量

极值理论分析，介绍了极函数理论。以车辆二系悬挂系统的刚度损伤为例，以

车厢加速度时程幅值与车辆运行速度的函数为研究对象，运用极函数理论进行

损伤识别。数值实验结果表明，轻微故障很难识别，中等故障识别较好。 
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5.2 展望 

高速铁路系统非常复杂，损伤形式非常多样，极值理论将复杂的系统当成

一个黑匣子，直接分析系统损伤前后的动力响应，从而进行损伤识别。本文的

研究成果对建立铁路系统的健康监测系统具有一定的借鉴意义，但是本文对极

值理论和铁路系统的性质仍不全面，仍有许多问题需要进一步的研究分析： 

（1）多维极值理论的深化研究 

本文主要基于经典极值理论和多维极值的特殊情况极函数理论对铁路系统

响应进行分析，从而识别系统的损伤。但是，健康监测过程中，往往可以同时

监测到车辆系统不同部位的响应，因此，只使用车厢的响应势必造成数据的利

用率不高。因此，有必要深化研究多维极值分布的性质，并据此分析系统不同

部位响应构成的多维极值，比如研究某行驶速度下车厢加速度幅值和转向架加

速度幅值构成的的 2 维极值，从而判定二系悬挂系统的刚度或阻尼的损伤。 

（2）考虑响应的频谱特性 

本文主要根据以系统的时域响应为基础的损伤识别，然而，在某些方面，

响应的频域信息更能反应系统的损伤。因此，同时研究频谱极值的性质能优化

损伤识别的效果。 

（3）考虑多种失效模式的混合损伤评估指标 

本文研究侧重点在于单个损伤情况下的损伤识别效果分析，然而，在实际

的运营中，损伤可能不会单独出现，此时有效评估系统的损伤具有很大的工程

意义。 
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