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基于小波包分析与支持向量机的斜拉索损伤识别

李延强 ， 刘得运

（石家庄铁道大学 工程力学系 ， 河北 石家庄 ０ ５０ ０４ ３ ）

摘要 ： 斜拉 索作 为 斜拉桥的 主要 受 力 构件 ， 其损 伤将直接威胁斜拉桥的 运 营安全 。 现提 出

一种基 于 小 波 包分析与 支持向 量机相 结合的 斜拉 索损 伤 识 别 新 方 法 。 利 用 小 波 包 理论对 索 梁

锚 固 点 的加速度 时程响 应进行小波 包 分解 ， 构 造小 波 包 能量 变化 率指 标 ，
以 该 指标 作 为 支持向

量机的输入参数 ， 定义斜拉索 的 刚度折减 为损伤 因子表示斜拉 索 损 伤 程度作 为 支持向 量机 的输

出 ，通过 支持向 量机损伤 识 别模 型对斜拉 索 损伤 进行识 别 定位 ， 并 以 实 验室 独塔斜拉桥模型 进

行 了 数值验证 。 结果表明 ： 该方 法能较好地识 别 斜拉 索 损 伤 ，
且 受输入 向 量位 置及 个数影 响 较

小 ， 随 着损 伤 程度的 增加 ， 平 均预测误差逐渐 减 小 。 本方 法对噪声 污 染具有
一定 的鲁棒性 。
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近年来 ，斜拉桥 因其跨越能力强 、结构形式简洁美观 、 良好的 力 学性能 和经济指标等优点 ， 得到广泛

的应用 。 斜拉索作为斜拉桥的主要受力构件 ，它 的损伤会对桥梁结构 的安全性 、 整体性 和静动力 特性等

产生不利影 响 ，对于桥梁 的安全运营及养护具有极其重要的 价值 ，对事故 的预 防和 生命财产安全具有重

大 的意义 。 因此 ，斜拉索的损伤问题引起了许多学者的高度重视 ， 并进行了深入 的研究Ｋ 。

小波包分析可以 放大结构的振动响应 ，被越来越多地应用于损伤识别领域 。 丁幼亮等
［
５
］

在对振动响

应小波包分析的基础上 ， 利 用小波包脉冲响应函数及小波包能量谱识别结构损伤 。
Ｌａｗｅｔ利用灵敏

度方法对
一

框架结构进行了参数识别 。 朱劲松等 ［
７
］提出 了

一种小波包能量变换率平分和损伤识别指标 ，

通过简支梁模型的数值仿真 ，验证了该指标损伤识别 的可行性 。 何浩祥等
［
８
］ 提出基于小波包脊的 时变频

率提取办法 ，并对结构多维地震损伤进行了识别 。 刘 习军等 ［
９
］ 利用小波包分析计算结构能量最大的单阶

模态响应指标 ，并利用该指标对简支梁损伤识别进行 了数值模拟 。 近年来基于小波分析与 人工神经网络

相结合的结构损伤识别方法得到 了迅速发展 ，
Ｈ ｏ ｕｅｔ ａＰ

°
］ 提出 了一种利用小波变换和神经网络进行调制

信号的识别方法 。 管德清等 ［
”

］ 将小波分析与 神经 网 络结 合进行框 架损 伤位置 和程度 的识别 。 肖 书敏

等
［ｎ ］

利 用小波神经网 络方法对桥梁结构损伤进行 了定 位 。 综上 所述 ，基 于小 波包 分析和 支持 向量 机

相结合 的 损伤识别方法在工程领域的 应用 尚 不多见 ，而应用于斜拉索损伤识别研究 目 前还 尚未有相关

文献报道 。

鉴于小波包分析具有较高的分辨率以及支持 向量机优 良 的泛化能力 ，本文提 出
一

种小波包分析与支

持 向量机相结合 的损伤识别方法 ，并将其应用于斜拉索损伤识别领域 ，利用小波包理论对索梁锚 固点 的

加速度时程 响应进行小波包分解 ，构造小波包能量变化率指标 ，在此基础上 ，进行支持 向量机损伤识别模

型的构建 ，对斜拉桥拉索损 伤识别进行研究 。

１ 损伤识别指标

定义斜拉索损伤前后刚度的折减率 ａ 为损伤 因子 ， 即 ａ
＝

（ＥＡ ）Ｖ （ＥＡ ）

＂

，其中 ， （ＢＡＹ 为损伤后刚度 ；
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（ＥＡ ）

？？

为损伤前刚度 。 （ ａ ， ，
ａ ２ ，
…

，ａ ？ ）是 ｎ个斜拉索单元 的损伤因 子 ， 当第 Ａ 根斜拉索发生损伤时 ，索梁锚

固 区锚固点的加速度时程响应 ／（ ？ ）必然发生改变 ，则损伤后的加速度时程响应为 ／（ ？ ） ＊ ，是 《 个斜拉索单

元损伤因子的函数 ，定义小波包组分能量 ：

￡：

彳

＝
，则损伤后 的小波包组分能量 （

Ｅ
／彳 ） 同样是

ｎ 个斜拉索单元损伤因子的 函数 ，用字母 ｅ 表示 ， 即

） ＊
＝

ｅ （ａ ｉ
， 〇：

２
，

…

，ａ ” ）（ １ ）

釆用多元泰勒级数对其进行展开 ，假设＾拉索单元的损伤因 子初始值为 …

， ｄ ） ，则可 以得到

（Ｅ／ ） ＊
＝

Ｋａ；—
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土
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略去展开式 中 的高 阶项 ， 只取前两项 ，则 （ ￡ ：

＜

） ４ 可以近似表示为

（Ａ ） ＊
＝（Ｅ０ ＋

岧

式中 ， ，

？ ？ ？

，＆ ） ？

整理 ！ｔ后写成增童 的形式为

厶 （巧 ） ＊
＝

Ｅ
ｄ （ Ｅ

ｆ
ｉ

Ｙ
，

ｄａ ｉ

＾ａ ｉ

ｄａ ｉ
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＝
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幻
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ａ ？〇

由式 Ｕ ）可 以看 各组＾能童变化童是 以损伤因子为 自 变量 的 函数值 ， 分能量变化童与损伤存在 内

在联系 ， 因此可 以以各组分能量变化量为基础构造损伤指标 。

当第 々 根斜拉索发生损伤时 ，索梁锚 固点的加速度时程响应信号经过 ＿；

‘

水平的小波包分解 ，计算所得

的第 〖 个组分能童为 （ ￡
＾

） 纟 ，斜拉索无损伤时 ， 索梁锚固点 的加速度时程响应信号经过 Ｊ／ 水平的小波包分

解 ，计算所得的第 ｉ 个组分能量为 （ ￡
彳

） ： ，第 ｉ 个组分 能量变化率为 Ｉ
（￡

彳
）
？

－

（ ￡：

彳
）

： ；

｜

八 ￡：

彳
）

；：
， 定义 ｊ 水

平下索梁锚固点加速度 时程响应的小波包能量变化率损伤指标 Ａ （ ￡
／

；

）
＊ 为

Ａ（ Ｅ
／

；

） ＊

２ 支持向置机基本原理

２ ． １ 分类原理

设样本集为

（ ５ ）

“
？

＝
１ ６ ｉ？

ｎ

Ｇ〇 ＞３６ ） （ ６ ）

式 中 ，Ａ 为第 ； 个位置损伤时的小波包能量变化率 向童 ； 为 ：ｒ
， 对应的期望输出 。

支持向量机的主要思想是找出 最优分类超平面 ，所谓最优分类 ，就是要求不但能正确分开 ， 而且使分

类间 隔最大 ，分类间隔 等于 ２／ ｜ 丨

〇＞
丨 ｜

，使分类间 隔最大等价于使 １ ／２｜ 丨 〇； ｜ ｜

２

最小 ，满足此条件的就是最优

分类线 ，推广到髙维空 间 ，分类线就是分类面 。 分类超平面 的标准形式会受到 约束条件的 限制 ， 在约束条

件下 ，通过求解优化问题最终可以得到 最优分类 函数

／（ｘ ）
＝
ｓｇｎ

｛
？ｘ ） ＋ ６

｝ （ ７ ）

２ ． ２ 回归 原理

损伤程度识别就是利用支持 向量机进行 回 归分析 ， 其核心思想就是通 过训 练样本得到 回归估计 函

数 ，然后利用 回归估计函数进行损伤程度的预测 。 假设所有样本集都在精度 ｅ 下无误差 地进行线 性函数

拟合 ，寻找最小的 〇＞ 可 以表示为最优化问题

ｍ ｉ ｎ

ｙ

｜ ｜ｃｏ ｜ ｜

２

（ ８ ）
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约束条件
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损伤信息

图 １ 斜拉 索损伤识别流程

４ 数值验证

４ ． １ 有 限元模型

以缩尺 为 ５０ 的 实验 室独 塔斜 拉桥模型 桥为 研究 对

象 ，实验模型的构造见文献 ［
１ ３ ］ 。 采用大型通 用有 限元分

析软件 ＡＮＳＹＳ 建立该模型 桥 的有限 元模型 如图 ２ 所示 ，

主梁 和 桥塔 采 用 ＳＨＥＬＬ６ ３ 壳 单 元 模 拟 ， 斜 拉索 采 用

Ｌ ＩＮＫ １ ０ 单元模拟 ，全桥共 １ ０３ １ ２ 个节点 ， ７６ １ ９ 个单元 。

斜拉索 的编号如 图 ３ 所示 ， 将每根斜拉索看成一个区 域 ，

共有 ３ ６ 个区域 。

图 ２ 斜拉桥有 限元模型

建立汽车 的全车模型 ， 如 图 ４ 所示 。 将车体简化为 ４ 个只有竖 向 自 由度的质量块 ， 用 表示 ， 相互

之间通过刚 臂进行连接 ；悬架和轮胎简化为弹簧阻尼系 统 ，其质量分别简化为 只有竖 向 自 由 度的 质量块 ，

用 ｍ２ 、
ｍ３ 表示 ；分别 用 、 Ｃ ｌ 表示车体与悬架之 间弹簧 阻尼 系统中 的 弹簧刚度和阻尼系数 ； ｙ

ｆｅ２ 、 Ｃ２ 表示悬

架与车轮之间 弹簧阻尼系 统中 的 弹簧刚 度 和阻尼 系数 。 该模 型能综合考虑车 的 竖 向 、俯 仰及侧仰 自 由

度 ，与真实汽车受 力情况相 似 。 根据相似 理论 ，按照 １：５ ０ 的缩尺 比对 汽车缩 尺 ， 车辆具体参数 如 表 １

所示 。

ｆ
＝
 １ ， ２

，

…

（ ９ ）

ｉ ｙ ｉ

￣

〇〇
？
Ｘ

ｉ

̄

＼
〇）

？
Ｘｉ

＋ｂ
￣

ｙ＾ｅ

通过在约束 条件下求解 最优化问题 即可得 到 回归 估计函数 。 如果存在 ｅ 精度下不能估计的数据 ，通

过 引 人松弛变量 、拉格 朗 日 函数和对偶 变量 ，再根据最优解条件 （ ＫＫＴ 条件 ） 求得参数 ， 最终得到 回 归 估

计函数

ｆｉｘ

＇

）＝Ｄ
（ ａ

，


—

ａ

＊

） （ｘ
，

一

ｘ ）
－

＼
－ ｂ

ｉ
＝

ｌ

３ 基于小波包分析与支持 向量机的斜拉 索损伤识别

通过车桥耦合振动 分析得到斜拉索损伤前后 索梁锚

固点的加速度时程响应 ， 对其进行小波包分解得到 能量变

化率指标 ，建立面 向斜拉索损伤识别 的支持 向量机 损伤识

别模型 ， 以 小波包能量变化率损 伤指标作为 支持 向量机 的

输入参数 ，斜拉索的损伤 因子作为 支持 向量机的输 出 表示

斜拉索损伤程度 ，损伤识别流程如 图 １ 所示 。

（ １ ０ ）

参
数

调

整
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丨

． １

ｆｐ０ ．００５
（０

４ 〇

１

淫
—０ ．００５

－

０ ．０ １ ０

－

０ ．０ １ ５
Ｌ ６ ０ ．

１０ ．２０ ．３０ ． ４０ ．５

时间 ／ｓ

⑷无损伤

图 ５４
ｓ

斜拉索损伤前后锚 固点 时程 响应 曲 线

损伤程度 ／％

图 ６索 索梁锚 固点小 波包 能 置变化率 指标

对 比 图 ４ 、 图 ５ ，很难识别 出斜拉索的损伤位置 及损伤程度 。 由 图 ６ 可知 ， 斜拉索发生不 同损伤程度

时索梁锚固点 的能量变化率逐渐增 加 ，且大致呈线性关 系 ， 据此可 以进行斜拉索损 伤程度的识 别 。

４
．
３ 斜拉 索损伤识别

将 ３６ 根斜拉索分别按 ５ 种 损伤程度 （ ５ ％ 、 １ ０ ％
、

１ ５ ％
、
２０ ％ 、 ２５ ％ ）进行损伤模拟 ，共 １ ８ ０ 种 损伤工况 。

分别提取在各个工况下索梁锚固 点的加 速度时程 响应 ， 并进行 小波包分解 ．进 而 构造 得 到 小波包能ｔｔ 变

化率损伤指标 ，再利用支持 向 Ｍ机进行损伤识别 。 其 中 以损伤程度 １ ５％ 、
２ （）％ 和 ２５％时 ３６ 个斜拉索损伤

样本作为测试集 ，其余斜拉索损伤样本作 为训练 集进行训练 。 损伤程度 的预测结果及误差 如表 ２ 所示 。

由 表 ２ 可知 ， 当预测损伤程度 为 １
５ ％时 ， 所有位ｇ 的损伤 程度 预测误差 均在 ５％范 围 内 ，平均损伤预

测误差仅为 １
．
５％ ； 当 预测损 伤程度为 ２ ０％时 ，所有 位 ？ 的损 伤程度 预测误差均在 ５％范 围 内 ，平均损伤

预测误差仅为 （） ． ９％
； 当 预测损伤程度为 ２５ ％时 ，平均损伤预测误差仅 为 ０ ．８％ 。 说明 本方法对斜拉索损

伤程度的预测精度较髙 ，且随 荇损伤程 度 的增加 ， 平均预测误 差逐 渐减小 。

表 １ 车辆 参数表

构件 质量 ／ｋｇ 弹簧刚 〇 阻尼 系 数八 ！^

，
ｓ

＊
ｍ

＿

１

）

车体 ２ ０ ０ ０

悬架 ２ ０ ２． ５ｅ６ ２ ．５ ｅ６

车轮 １ ０ ８
． ８５ ｅ６ ８

．
８５ ｅ６

４ ．２ 斜拉索 小波包 能 量变化 率指标

以 ４
＊ 斜拉索损伤前后为例 ，给 出索梁锚固点 的加速图 ４ 车辆模Ｕ Ｓ

度 时程 响应 曲线 ， 如图 ５ 所示 ， ５ 种损伤程度 的能量变化率指标如 图 ６ 所示 。
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１ ２ 个输入 向量 时 识别结 果

实际 测试集分类
预测测试集分类

） ５１ ０１ ５２０２５３０３５４０

测试集样本

图 ７４ 个 输入 向量时识别 结果

由 图 ７？ 图 ９ 可知 ， 当输入向 量个数为 ４ 时 ，识别正确率

均为 ９４ ．４４ ％
； 当输入向量个数为 １ ２ 时 ，识别正 确率已经达 到

了１ ００％ ，输入 向量个数为 ２０ 时同样 是 １ ００ ％ 。 这表 明该方

法对输入向量个数 要求不高 ， 少量 的输入 向量即 可达到较 高

的识别正确率 。

４ ．３
．２ 噪声影 响 分析

由于实际工程 中 ， 测试信号不可避免地会受到 噪 声干扰 。

为 了研究噪声对本 方法识别结 果的影 响 ， 通过对模 拟得 到 的

加速度时程响应加人不 同程度 噪声来模 拟现场测 试时被 噪声

污染过的 实际加速度时程响应 。 即

０５ １０ １５２０２５３０３５４０

测试 集样本

〇——Ｉ

￣

＞——Ｉ

——

＇——Ｉ

——

＇

——Ｉ— ．—Ｉ＿Ｉ—

Ｉ

＿Ｉ—Ｉ— Ｉ＿

Ｉ

０５１ ０１５２０２５３０３ ５４０

测试集样本

表 ２ 损伤程度预 测 结果及误差

损 伤位置
预测结果 相对误差／ ％

损伤位置
预测 结果 相对误差 ／％

１５ ％ ２０％ ２５％ １ ５％ ２ ０％ ２ ５ ％ １ ５％ ２ ０％ ２ ５％ １ ５ ％ ２０ ％ ２５％

１ ０ ．１ ４８ ０． ２ ００ ０ ． ２４８ １ ． ３ ０ ． ０ ０． ８ １ ９ ０．１ ４ ８ ０ ． １ ９９ ０
．
２４ ８ １

．
３ ０

．
５ ０

．
８

２ ０ ．１ ４４ ０
．
１ ９４ ０ ．２４８ ４ ． ０ ３ ． ０ ０． ８ ２ ０ ０

．
１ ４８ ０ ． １ ９９ ０

．
２４ ８ １

．
３ ０

．
５ ０

．
８

３ ０ ．１ ４ ５ ０． １ ９４ ０ ． ２４８ ３ ． ３ ３ ． ０ ０． ８ ２ １ ０．１ ４７ ０ ． １ ９９ ０．
２４ ８ ２ ． ０ ０ ．

５ ０ ． ８

４ ０．１ ４９ ０．１ ９７ ０ ．
 ２４８ ０． ７ １ ． ５ ０． ８ ２ ２ ０． １ ４８ ０ ． ２ ００ ０． ２４ ８ １ ． ３ ０ ． ０ ０ ． ８

５ ０．１ ４ ９ ０． ２ ００ ０
．
２４８ ０． ７ ０ ． ０ ０． ８ ２ ３ ０． １ ４８ ０ ． １ ９８ ０

．
２４ ８ １

．
３ １ ． ０ ０ ． ８

６ ０ ．１ ４ ７ ０
．

１ ９９ ０
．
２４８ ２ ． ０ ０ ． ５ ０． ８ ２ ４ ０ ． １ ４ ７ ０ ． １ ９９ ０

．
２４８ ２

．
０ ０

．
５ ０

．
８

７ ０ ．１ ４７ ０
．
１ ９８ ０

．
２４８ ２

．
０ １

．
０ ０． ８ ２ ５ ０

．
１ ４ ７ ０

．
１ ９９ ０． ２４ ８ ２． ０ ０ ． ５ ０ ． ８

８ ０．１ ４ ７ ０． ２ ００ ０ ． ２４８ ２ ． ０ ０ ．０ ０． ８ ２ ６ ０ ．１ ４ ９ ０ ．１ ９９ ０ ． ２４８ ０
．
７ ０

．
５ ０ ． ８

９ ０ ． １ ５ ０ ０． ２ ０３ ０ ． ２４８ ０ ． ０ １
．
５ ０． ８ ２ ７ ０ ．１ ４９ ０ ．１ ９９ ０

．
２４ ８ ０． ７ ０

． ５ ０
． ８

１ ０ ０ ． １ ４７ ０． ２ ００ ０
．
２４８ ２

．
０ ０ ． ０ ０ ． ８ ２ ８ ０ ．１ ４ ８ ０ ．１ ９ ９ ０

． ２４ ８ １
．
３ ０

．
５ ０

．
８

１ １ ０ ． １ ４７ ０ ． ２ ００ ０ ．２４８ ２
．
０ ０ ． ０ ０． ８ ２ ９ ０ ．１ ４７ ０．１ ９ ８ ０ ． ２４８ ２． ０ １ ． ０ ０ ． ８

１ ２ ０ ． １ ４９ ０ ．

２ ０１ ０ ．２４８ ０ ． ７ ０ ． ５ ０ ． ８ ３０ ０ ．１ ４９ ０

．
２０ ０ ０

．
２４８ ０

． ７ ０ ． ０ ０
．
８

１ ３ ０ ． １ ５ ０ ０ ． １ ９８ ０ ．２４８ ０ ． ０ １ ． ０ ０ ． ８ ３ １ ０ ．１ ４９ ０． ２０ ０ ０ ． ２ ４８ ０
．
７ ０

．
０ ０

．
８

１ ４ ０
．
１ ４９ ０

．
１ ９９ ０

．２４８ ０
．
７ ０ ． ５ ０

．
８ ３２ ０ ．１ ４９ ０．１ ９ ９ ０ ． ２ ４８ ０

．
７ ０ ． ５ ０ ． ８

１ ５ ０ ． １ ５ ０ ０ ． ２ ０１ ０ ．２４８ ０ ． ０ ０ ． ５ ０ ． ８ ３３ ０ ．１ ４８ ０．１ ９ ８ ０ ． ２ ４８ １ ． ３ １ ． ０ ０
． ８

１ ６ ０
．

１ ４６ ０ ． ２０ １ ０
．
２４８ ２

．
７ ０ ． ５ ０ ． ８ ３４ ０ ． １ ４７ ０．１ ９ ８ ０ ． ２ ４８ ２

．
０ １ ． ０ ０

．
８

１ ７ ０
．
１ ４７ ０ ． １９ ９ ０

．
２４８ ２ ． ０ ０ ． ５ ０ ． ８ ３５ ０ ． １ ４３ ０

．１ ９ １ ０
．
２ ４８ ４

．
７ ４

．
５ ０

．
８

１ ８ ０
． １ ５２ ０

． １９ ７ ０
．
２４６ １ ．

３ １
．
５ １ ． ６ ３６ ０ ．

１ ４４ ０．１ ９ ２ ０ ．
２ ４８ ４

． ０ ４
．
０ ０ ．

８

４ ． ３ ． １ 输入向量个数对识别结果 的影响

以损伤程度 １ ５％为 例 ，分别考虑输入向量 的个数为 ４ 、
１ ２ 和 ２０３ 种 情况 ，釆 用交叉验证法进行 ＳＶＭ

参数优化 ，识别结果如图 ７？图 ９ 所示 。

４０ 「
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？ 实际测试集分类 ，
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图 ９２０ 个输 入 向量 时识别结果
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Ｆ
？

－ Ｆ
ｃ
＋Ｅ

ｐ
ｒａｎｄ （ Ｎ ）Ｘａ （Ｆ

ｒ
）（ １ １ ）

式 中 ， Ｒ 为模拟得到的加速度时程 响 应 ；
Ｆ

，？ 为噪 声影 响后的 加速度 时程响应 ； 为 噪声 等 级 ， 用 百分数

表示 ； ｎｍｄ （ ｉＶ ）为 零均值 、单位标准差满足标准正态分布 ，且与原始数据等长 （长度 为 Ｎ ） 的随机数列 向量 ；

为加速度时程响应的标准差 。

主要讨论了 噪声等级为 １％
、
２％ 、 ５ ％ 的 ３ 种情况 ，损伤程度预测结果如 图 １０ 所示 。

图 １ ０损伤程 度识别误 差

由 图 １ （） 可 知 ，本方法在噪 声污 染情况下 仍可 以进行斜拉索 的损 伤 识别 ， 且保持有 较高的 识别 率 ， 说

明本方法对噪 声污 染具有一定 的 ＃棒性 。 但 同时 可以 看到 ： 随着 噪音 等级 的增加 ， 位置识别 正确 率逐 渐

降低 ， 损 伤程度 平均预测误差逐渐增 大 。

５ 结论

基 于小波包分析与 支持 向 Ｍ机相结合的损伤识别方 法 ， 理论上可 以 实现对斜拉索损伤程度 的较 高精

度预测 ； 随 着损伤程度 的增加 ，平均 预测误差逐渐减小 ，且 只需少数输 人 向 量 即可 得到较髙 的斜拉索损 伤

识别正确率 。 该方法对噪声污 染具有
一定 的锊棒性 ，但随着 噪 声水平 的增大 ，平 均预测误差呈增加 趋势 。

本方法 的实用 性尚 需试验验证 。
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ｇ
ａｔ ｉｖｅＢｅｎｄ ｉｎｇＭｏｍｅｎｔ

Ｌｉ ａｎｇ
Ｘｉａｎ

１

，Ｄｕａｎ Ｓｈｕ
ｊ

ｉｎ
１

＇
２

，
Ｍｅｎｇ１４ｊｕｎ

１
，
２

（
１

．Ｓｃｈｏｏ ｌｏ ｆＣ ｉｖ ｉ
ｌＥｎｇ ｉｎ ｅｅｒｉ ｎ

ｇ ，Ｓｈｉ
ｊ

ｉ
ａｚｈ ｕａｎ

ｇＴ ｉ
ｅｄａｏＵｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔ

ｙ ，Ｓｈ ｉ
ｊ

ｉａｚｈｕａｎ ｇ
０５００４ ３

，Ｃｈ ｉｎａ
；

２．Ｋｅ
ｙ
Ｌａ ｂｏｒ ａ ｔｏ ｒ

ｙ
ｏｆＲｏａｄｓ ａｎ ｄＲａ ｉ

ｌｗ ａ
ｙ
Ｅｎ

ｇ ｉ
ｎｅｅｒ

ｉｎｇＳａ ｆｅｔ
ｙ
Ｃｏｎ ｔ ｒｏｌｏ ｆ Ｍ ｉ

ｎ
ｉｓ ｔ

ｒ
ｙ
ｏ ｆＥｄ ｕｃａ ｔ ｉｏｎ ，

Ｓｈ ｉ
ｊ

ｉ
ａｚｈｕａｎ ｇＴ ｉｅｄａｏＵｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔ

ｙ
， Ｓｈ ｉ

ｊ
ｉ
ａｚｈｕ ａｎ

ｇ ０ ５００４３
， Ｃｈ ｉ ｎａ ）

Ａｂｓｔｒａｃ ｔ： 
Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｓｔａ ｔｉ

ｃｂｅｈａｖ ｉｏｒｓｏｆ ｄｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｔｙｐｅｏ ｆｃｏｍｐｏｓ ｉｔｅｂｅａｍｓｕｎｄ ｅｒｎｅｇａ ｔ ｉｖｅｂ ｅｎ
？

ｄｉｎｇ 
ｍｏｍｅｎｔ ，ｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓ
ｉ ｓｏｆｓｔ ｒｅｓｓｏｎｃ ｒｏｓｓｓｅ ｃｔｉ ｏｎｆｏｒｓｔｅ ｅｌ

－

ｃｏｎｃｒｅｔ ｅｃｏｍｐｏｓ
ｉ ｔｅｂｅａｍ ，ｄｏｕｂ ｌｅ

ｃｏｍｐｏｓ
ｉ ｔｅｂｅａｍａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔ ｅ

－

ｌａｍ ｉｎａ ｔｅｄｂｅａｍｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄｏｕ ｔｔｏ
ｇｅ ｔｔ ｈｅｍｏｍｅｎ ｔ

－

ｃｕｒｖａ ｔ ｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆ ｔｈｅｂｅａｍ

ｓｅｃｔｉｏｎ ．Ｃｏｍｂ ｉ ｎｅｄｗ ｉｔ ｈａｎｅｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇｅｘａｍｐ
ｌｅ ， ｔｈｅｍｏｍｅｎｔ

－

ｃｕｒｖａ ｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏ ｆｔｈ ｅｔ ｈｒｅｅｔ ｙｐ ｅｓ
－

ｆｏｕｒｓｐｅｃ
ｉｅｓ

ｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｅｂｅａｍｓｅｃ ｔ ｉｏｎｓａｎｄｔ ｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔ ｉ ｆｆｎｅｓｓａ ｔｅａｃｈｓｔ ａｇｅｗｅｒｅｏｂｔａ ｉｎｅｄ
．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ

ｏｆ ｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｂｅａｍｓｕｎｄｅｒｓｅｒｖｉ ｃｅｌｏａｄｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａ ｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａ ｒｅｄｅａｃｈｏｔｈｅｒ ．Ｔｈｅａｎａ ｌｙｓ
ｉｓ ｒｅ ｓｕｌ ｔｓ

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ：ａ ｆｔｅｒｔｈｅｔｏｐｃ
ｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｃｒａｃｋｉｎｇ ，ｔｈｅｓｔｉ ｆｆｎｅｓｓｏｆ ｔｈｅｄｏｕｂｌ ｅｃｏｍ ｐ

ｏｓ ｉ ｔｅｂｅａｍ ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃｏｍ
－

ｐｏｓ
ｉ ｔｅ ｂｅａｍ（ｗ ｉ ｔｈ３０ｍｍ ｔｈ ｉｃｋｂｏ ｔｔｏｍｓｔ ｅｅ ｌ

ｐ ｌａｔ ｅ ）ａｎｄｔ ｈｅｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｅ
－

ｌａｍ ｉｎａ ｔｅｄｂｅａｍａ ｒｅａｌｍｏ ｓｔｅｑｕ
ｉｖａ ｌｅｎｔ ；ｔ ｈｅ

ｕ ｌ ｔｉｍａ ｔｅｂｅａｒ ｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔ ｙｏｆ ｔｈｅｄｏ ｕｂｌｅｃｏｍｐｏｓｉ ｔｅｂｅａｍ ｉｓ ｔｈｅｈｉｇｈ ｅｓ ｔｏｎ ｅｉ ｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｂｅａｍｓ

．
Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｇ

ｍｏｍｅｎ ｔｏｆｃｏｍｐｏｓ
ｉ ｔｅ

－

ｌ ａｍ ｉｎａ ｔｅｄｂｅａｍｉ ｓａｂｏｕ ｔ２
？

３ｔ ｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｏ ｔｈｅｒｔｗｏｔ ｙｐｅｂｅａｍ ｓ
；ａｎｄ ｉｔ ｓｃ ｒａｃｋｉｎｇ

ｗ ｉｄｔｈ

ｉｓｏｎ ｌｙ
３％ｏ ｆｏ ｔｈｅ ｒ ｔｙｐｅｓｏｆｂｅａｍｓｕｎｄｅｒｓｅｒｖ ｉ ｃｅ ｌ

ｏａｄ ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ， ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔ ｅ
－

ｌ
ａｍｉｎａ ｔｅｄｂｅａｍｓｅｃｔ ｉｏｎ ｉｓｍｏｒｅ

ｓｕｉ ｔａｂ ｌｅ ｔｏｔｈｅ ｎｅｇａ ｔｉｖｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｒｅｇｉ ｏｎｏ ｆｔｈｅｃｏｎｔ ｉｎ ｕｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉ ｔｅｂｅａｍ
．

Ｋｅｙｗ
ｏｒｄｓ

：
ｄｏｕ ｂ ｌ ｅｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔｅｂｅａｍ

；ｃｏｍｐｏｓ
ｉ ｔｅ

－

ｌａｍ ｉｎ ａ ｔｅｄｂ ｅａｍ
；ｃｏｍｍｏ ｎｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔｅｂ ｅａｍ

；ｎｅｇａ ｔ ｉｖ ｅ

ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｒｅｇ
ｉ ｏｎ ； ｂ ｅｎｄ ｉ ｎｇｓ ｔｉ ｆ ｆｎ ｅ ｓｓ

；
ｗ ｈｏ ｌｅ ｐｒｏｃ ｅ ｓｓａｎａ ｌ

ｙ ｓ ｉ ｓ ； ｃ ｒａ ｃｋｗ ｉｄ ｔｈ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ
：
Ｓｔａｙｃａｂｌｅｓａｒｅｔ ｈｅｍａｉｎｆｏｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃａｂ ｌｅ

－

ｓｔａｙｅｄｂ
ｒｉｄｇｅ．Ｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｃａｂｌｅｓｄｉ ｒｅｃｔｌｙ

ｔｈ ｒｅａｔ ｅｎｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａ ｆｅｔｙ
ｏｆｃａｂｌｅ

－

ｓｔａｙｅｄｂ ｒｉｄｇｅ．Ａ ｎｅｗｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔ ｈｏｄｂａ ｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔ
ｐａｃｋｅ ｔ

ａｎａ ｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ ＳＶＭ）ｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆ ｓｔ ａｙ

ｃａｂ ｌｅｓｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ．Ｔｈｅ

ａｃｃｅ ｌｅｒａ ｔｉｏｎｒｅｓｐｏ ｎｓｅ
ｏｆ ｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｐ

ｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅｃａｂｌｅａｎｄ ｔｈｅ
ｇ

ｉｒｄｅｒｗａｓｄｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄａｃ ｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｗａｖｅｌｅｔ

ｐａｃ
ｋｅｔ ｔｈｅｏ ｒ

ｙ ，ａｎｄｔｈｅｅｎ ｅｒ
ｇｙｃ

ｈａｎｇｅｒａｔｅ ｉｎｄｅｘｏｆ ｔｈｅｗａｖｅ ｌｅ ｔｐａｃｋｅ ｔｗａｓｃｏｎ ｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｗａｓｕｓ ｅｄａｓ

ｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｐａｒａｍｅｔｅ ｒｏｆＳＶＭ ，ｔｈｅｓｔ ｉｆｆｎｅｓｓ ｒｅｄｕｃ ｔｉ ｏｎｏｆｃａｂｌｅｓｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄｕｓｅｄａｓｔｈ ｅｏｕｔ

？

ｐｕｔｏｆＳＶＭ ａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｓ ｔａｙｅｄｃａｂ ｌｅａｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆＳＶＭｗｅｒｅｉｄｅｎ ｔｉ ｆｉ ｅｄａｎｄｌｏｃａｔｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｖｅｒｉ ｆｉｃａ ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ ｔｏｗｅ ｒｃａｂ ｌｅ
－

ｓｔａｙｅｄｂ
ｒｉｄｇｅ ｉｎｔｈ ｅｌａｂｏｒａ ｔｏｒｙｗａｓｃ ａｒｒ ｉ ｅｄｏ ｕｔ ．Ｔｈｅｒｅｓｕ ｌ ｔｓｓｈｏｗｔｈａ ｔｔｈｅ

ｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉ ｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓａｎｄＳＶＭｃａｎｄｅ ｔｅｃ ｔ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｏｆ ｓ ｔａｙ
ｃａｂｌ ｅｓ

ｃｕｒａｔ ｅｌ
ｙ

？ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌ ｕｅｎｃｅｏｎ ｒｅ ｓｕｌ ｔｓｂｙ
ｉｎｐｕ ｔｖｅｃｔｏｒｐｏ ｓ ｉｔｉ ｏｎａｎｄｔｈ ｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｐｕ ｔｖｅｃｔｏｒｓ ｉｓｖｅ ｒｙ ｌｉ ｔｔ ｌ ｅ．

Ｗ ｉｔ ｈｔ ｈｅ ｉｎｃ ｒｅａｓ ｉｎｇｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ ，ｔ ｈｅａｖｅｒａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｅ ｒｒｏｒ ｉ ｓ
ｇｒａｄｕａ ｌ ｌｙ

ｒｅｄ ｕｃｅｄ ．Ｉ ｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａ ｔｔｈｉ ｓ

ｍｅｔ ｈｏｄｉ ｓｒｏｂｕｓｔｔｏｎｏ ｉｓｅｓ
．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ：
ｓｔ ａｙｃ ａｂ ｌｅ

；
ｄａｍａｇｅｉｄ ｅｎｔ ｉ ｆｉ ｃａｔ ｉｏｎ

；
ｗａｖ ｅｌ ｅ ｔｐａｃｋｅｔａｎａ ｌ
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；
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