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摘要:为探究和预测交变荷载和腐蚀环境耦合作用下拉索钢丝的腐蚀行为,通过加速试验制定

不同锈蚀等级下的钢丝锈蚀图例,测量了相应锈蚀等级下锈蚀钢丝失重量、名义抗拉强度和断后延

伸率,使用图像小波分解技术探讨了HSV和RGB色彩模式在表征钢丝锈蚀图像整体颜色与局部

边缘轮廓特征方面的适应性,分析了不同锈蚀等级下钢丝锈蚀图像小波系数分量的L1范数均值和

L1范数百分比与锈蚀钢丝平均失重量的相关性,建立了钢丝平均失重量的预测模型。研究发现:交

变荷载和盐雾环境耦合作用下拉索钢丝呈现出明显的局部坑蚀现象,且钢丝名义抗拉强度和断后

延伸率均随锈蚀失重量的增加而减小;钢丝腐蚀形态的改变主要体现在腐蚀钢丝表观颜色浓度和

亮度的改变,而HSV色彩模式中的饱和度分量可较好地反映钢丝锈蚀图像整体颜色的变化,RGB
色彩模式中的蓝色分量可较好地反映钢丝锈蚀图像局部蚀坑周围局部亮度的变化;拉索钢丝腐蚀

图像与腐蚀失重量、名义抗拉强度之间存在良好的线性回归关系,可用于预测钢丝锈蚀失重量和名

义抗拉强度。
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Corrosionbehavioranalysisofwire-steelincablesanditsprediction
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Abstract:Inordertoinvestigateandpredictthecorrosionbehaviorsofsteelwiresinstayedcablesunder
cyclingloadinganderodedenvironments,severalcorrosionimagesofdifferentcorrosiondegreesandtheir
correspondingweightlosses,nominaltensilestrengthaswellaspercentageelongationafterfractureare
obtainedthroughsaltsprayacceleratedtest.Theadaptabilityof HSV and RGB colorpatternsin
characterizingtheoverallcolorandlocaledgecontoursofwire-steelcorrosionimagesisdiscussedbyusing
waveletdecompositiontechnique,andcorrelationalanalysesofmeanvaluesandpercentagesofL1normsof



corrosionimagewaveletcoefficientsassociatedwithweightlossesareconducted.Aregressionmodelis
suggestedtopredicttheweightlossofwire-steels.Itisfoundthatlocalpittingcorrosiononsteelwirescan
beobviouslyobservedundercombinedeffectofcyclingloadinganderodedenvironment,andthenominal
tensilestrengthandpercentageselongationafterfractureofsteel-wiresdecreasewiththeirweightloss
increasing.Waveletanalysisresultsofsteel-wirecorrosionimagesshowthatthechangeofcorrosion
morphologymainlyincludethechangesofitscolorsaturationandbrightness,saturationcomponentinthe
HSVcolormodecanbetterdescribethechangeoftheoverallcolorofthecorrodedimage,andtheblue
componentintheRGBcolormodecanbetterreflectthechangeofthelocaltopographyofthecorroded
image.Thereisagoodlinearcorrelationbetweenthecorrosionimageofwire-steelincablesanditsweight
lossaswellasnominaltensilestrength,whichcanbeusedtopredicttheweightlossandnominaltensile
strengthofcorrosionwire-steels.
Keywords:bridge engineering;stayed cable;cyclingloading;coupledloading and environment;

waveletimage

斜拉索是斜拉桥的主要承重构件之一,由于拉索系统长期承受交变荷载并暴露于自然环境中极易遭受

环境腐蚀,在使用过程中远达不到桥梁的设计使用寿命。为确保桥梁运营安全,需定期检测斜拉索损伤状

况,并及时更换损伤严重的斜拉索[1]。如何利用无损检测方法确定拉索钢丝的锈蚀程度已成为斜拉桥安全

运营维护中的关键问题之一。
目前,斜拉索腐蚀问题的研究局限在无应力状态下的材料腐蚀与静态荷载下的应力腐蚀问题,对拉索疲

劳问题的研究大多针对疲劳荷载作用而没有考虑环境腐蚀的耦合作用效应[2-3]。Barton等[4]通过人工加速

腐蚀试验方法研究镀锌钢丝在NaCl腐蚀介质中的腐蚀行为,重点探讨了静态荷载作用下钢丝腐蚀破裂、氢
脆变化情况,获取钢丝样品失重量、氢浓度、延伸率等信息,其腐蚀体系是代表海洋环境的 NaCl溶液。

Furuya等[5]采用2m长拉索样品在自然环境(温度13~23℃,相对湿度30%~100%)中进行暴露试验,研
究发现,索内水分和高温是形成索内恶劣腐蚀环境的主要原因。在拉索腐蚀程度评判方面,常用的方法是根

据腐蚀图例的定性描述对拉索腐蚀状况进行主观分级,评定结果主观性较大[6-7]。近年来,一些学者将小波

理论应用于金属腐蚀行为的研究中,通过对金属腐蚀图像的小波变换,提取与腐蚀参数相关的特征值,寻求

一种基于图像识别技术的无损检测方法[8-9]。刘立平[10]等通过提取不同腐蚀时长下海水介质中AZ40镁合

金图像的灰度分布方差、二值化图像前景面积以及小波能量特征参数,发现腐蚀图像的小波能量与腐蚀阻力

参数存在一定的相关性。李智[11]提出了基于计算机图像处理技术的腐蚀坑三维特征提取方法,并在此基础

上对不同的腐蚀损伤表征参量进行了统计分析,采用当量裂纹法对预腐蚀损伤铝合金进行疲劳寿命预测。
拉索索力中车辆荷载、大幅参数振动、风雨激振和涡激振动等活载效应显著,而疲劳荷载会加剧拉索腐

蚀损伤的发展,特别是振幅高达1m的拉索大幅风致振动会加剧锚管开裂、PE护套破裂等病害的发展,导致拉

索钢丝暴露于腐蚀性环境中,进一步加剧拉索腐蚀损伤的发展。为真实模拟拉索的工作条件,将ZKD自锁式千

斤顶张拉系统和盐雾腐蚀环境试验箱进行集成,研发了荷载 盐雾锈蚀耦合试验系统,通过加速试验获得不同锈

蚀等级下钢丝腐蚀图例及其力学性能参数,使用图像小波变换技术分析了腐蚀图例的表观特征,并重点分析了

腐蚀小波图像能量特征值与钢丝失重量的相关性,实现了基于腐蚀小波图像分析的钢丝失重量预测。

1 锈蚀钢丝小波图像与腐蚀参数的回归模型

1.1 图像颜色模式和颜色通道(分量)的遴选

图像颜色模式是指用于记录和描述数字图像颜色的方式,常见的有RGB模式、HSV模式、位图模式、灰
度模式、索引模式等。从图像学的角度审视钢丝的锈蚀过程,不难发现锈蚀形态的演变实际上是图像整体颜

色特征和局部边缘轮廓特征的改变,不同颜色模式在描述图像整体色彩和局部轮廓方面各有优劣,因此,需
要遴选对钢丝锈蚀形态变化较为敏感的颜色模式和模式分量作为描述钢丝锈蚀形态的图像量值。为初步遴

选合适的图像量值,拟通过提取不同颜色模式下图像量值(如RGB模式下的G 分量、HSV模式下的饱和度
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值)的均值M,并考察M 与腐蚀参数的相关性,遴选相关度高的图像量值作为表征钢丝锈蚀程度的颜色分

量,图像量值的均值为

M =
1

m×nf(x1,x2), (1)

式中:M 表示图像所有像素点量值的均值;x1,x2对应图像像素点坐标;f(x1,x2)表示图像在某颜色模式中

某通道的量值。

1.2 腐蚀小波图像特征值的定义

研究表明,由小波变换得到的每一个小波子图像的特征值可反映图像的锈蚀形貌信息[7-12],且锈蚀图像

差异性可以在小波分量中得到更好的体现,二维图像的二维连续小波变换可表示为

W(a,b1,b2)=∫
+¥

-¥∫
+¥

-¥
f(x1,x2)ψa,b1,b2(x1,x2)dx1dx2, (2)

ψa,b1,b2(x1,x2)=
1
a
ψ(

x1-b1
a

,x2-b2
a

), (3)

式中:f(x1,x2)表示二维图像的某个量值(如灰度值、索引值、饱和度值);W(a,b1,b2)为小波系数;ψ 为小

波基函数;x1,x2分别表示图像横向和纵向坐标;a 为小波尺度因子;b1,b2为图像横向和纵向的平移因子。
从式(1)中不难看出:连续小波变换涉及到卷积运算,计算困难,且将一个二维信号变换为三维小波系数,会
造成严重数据冗余。鉴于此,实际应用中通常会对小波尺度因子和平移因子进行离散化处理[13]:a=2j,b1=
k1×2j,b2=k2×2j(j为正整数),并引入尺度函数φ(x1,x2),使用著名的Mallat算法对信号进行多尺度分

析,获得不同分解尺度下反映信号趋势项的低频小波系数WCj和反映信号细节项的高频小波系数WDj,低频

小波系数反映了锈蚀图像整体颜色信息,高频小波系数反映了锈蚀图像的局部边缘信息。为描述钢丝锈蚀

图像的整体颜色和锈蚀边缘轮廓信息,特定义以下指标:

LCj =
1

m×n‖WCj‖1=
1

m×n WCj , (4)

LDj =
1

m×n‖WDj‖1=
1

m×n WDj , (5)

PCj =
‖WCj‖1

‖WDj‖1+‖WCj‖1
, (6)

PDj =
‖WDj‖1

‖WDj‖1+‖WCj‖1
, (7)

其中:LCj和LDj分别为锈蚀图像第j层小波低频近似系数和高频细节系数的L1范数均值,PCj和PDj分别为

锈蚀图像第j层小波低频近似系数和高频细节系数的L1范数的百分比。通过考察小波系数L1范数均值和

百分比与钢丝腐蚀参数的相关性,将相关度较高的图像特征参数作为回归模型中的自变量。

1.3 腐蚀钢丝小波图像特征值与腐蚀特征参数的回归模型

按照多元线性回归理论,以拉索钢丝腐蚀图像小波系数L1范数均值(LCj和LDj)和百分比(PCj和PDj)为
自变量,钢丝腐蚀参数W 为应变量,并假定用于回归分析的拉索钢丝样本数量为n,则钢丝腐蚀图像特征值

与腐蚀参数的回归模型可表示为

W =Lβ+ε, (8)

其中:W=
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,m 为腐蚀

图像小波分解层数,ε为零均值正态分布随机向量,用于描述回归模型中随机干扰因素。在钢丝腐蚀参数W
和腐蚀图像特征值L 已知的情况下,利用最小二乘法即可获得回归系数β的点估计:

β
∧

=(LTL)-1LTW。 (9)

  按照假设检验的相关理论,计算统计指标F
~

和tk(k=1,…,2m+2),并与某置信水平所对应的概率分
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位值进行对比,可实现对回归模型和回归系数的显著性检验,

F
~

=

n

i=1

(W
∧

i-W)2/(2m+2)


n

i=1

(Wi-W
∧

i)2/(n-2m-3)
, (10)

tk = β
∧

k/ diag (LTL)-1[ ] k


n

i=1

(Wi-W
∧

i)2/(n-2m-3)

, (11)

其中:下标i表示第i个钢丝样本(i=1,…,n);k表示第k个腐蚀图像特征值;W
∧

i=Li·β
∧
,Li·为L 矩阵中第

i个钢丝样本所对应的行向量,W =
n

i=1
Wi/n。

2 交变荷载与盐雾环境耦合作用下钢丝锈蚀加速试验

为模拟斜拉索服役状况下斜拉索交变荷载与环境腐蚀的耦合作用,依托重庆交通大学山区桥梁与隧道

工程国家重点实验室培育基地,将ZKD自锁式千斤顶张拉系统和盐雾腐蚀环境试验箱进行集成,研发了荷

载 盐雾锈蚀耦合试验系统(如图1所示)。在进行交变荷载和盐雾加速试验时,选用同一批次8×5=40根

极限强度为1860MPa的Φ5.2mm镀锌高强度钢丝,称重后将其穿过盐雾箱箱壁(使用防水胶套实现防水)
锚固于C40混凝土反力翼墙上,并通过定时调整千斤顶的油压实现交变荷载的施加(其中钢丝交变应力上限

取744MPa,下限取544MPa,荷载交变周期为4h),盐雾箱内盐雾沉降率设定为125mL/m2·h,试验温度

设定50℃。

图1 盐雾加速试验装置

Fig.1 Deviceofsaltsprayaccelerationtest

试验中每次调整钢丝持载应力时,观察钢丝表观腐蚀形态,并根据《公路桥梁技术状况评定标准》(JTGT
H21—2011)中拉索锈蚀等级的定性描述判断钢丝的腐蚀进程,当钢丝腐蚀形态与《公路桥梁技术状况评定

标准》中某一等级的定性描述相吻合时,将同组4根钢丝取出,烘干后使用NikonD610单反相机在室内相同

灯光条件下进行拍照,每次拍照时使用相同的光圈大小和快门速度,以保证腐蚀图像具有相同的曝光度,再
使用图像处理软件Photoshop去除腐蚀钢丝的背景部分,获得相应腐蚀图例照片,再用10%的稀硫酸擦拭钢

丝试样,去除表面的锈蚀物后,测量钢丝重量获取各级腐蚀等级下钢丝失重量;将酸洗后的钢丝放在万能拉

伸试验机上进行破坏试验,以获取其抗拉强度和延伸率。对于同一腐蚀等级的钢丝重复做2次试验获得8
个样本图像及相应失重量,使用统计手段剔除偏离均值最远的样本,最终遴选出5根钢丝制作5个腐蚀等级

对应腐蚀图例,如表1所示。可以看出:交变应力和盐雾环境耦合作用下钢丝并非均匀腐蚀,而是呈现出明
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显的局部坑蚀现象;五级锈蚀图例的颜色和亮度差异较大,随着钢丝锈蚀加重,钢丝表观颜色经历了银白色、
白斑、红斑、褐色以及深褐色的变化,锈蚀等级达到Ⅲ级后伴随着局部坑蚀的出现腐蚀图像亮度分布更加复

杂,局部蚀坑轮廓边缘清晰。

表1 斜拉索钢丝图例

Table1 Thelegendofthewire-steelincables

锈蚀等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

图例

表2给出了腐蚀图例中各钢丝对应的锈蚀失重量、名义抗拉强度和断后延伸率,其中,腐蚀失重量已换

算为单位长度的失重量,是钢丝锈蚀程度最重要的评价指标;名义抗拉强度是钢丝破断荷载与其公称面积之

比;断后延伸率为钢丝拉伸断裂后的总伸长与原始标距长度的百分比,用以评价材料的延性。

表2 腐蚀钢丝力学参数

Table2 MechanicalParametersofcorrosionsteelwires

样本编号
单位长度失

重量/(g·m-2)

名义抗拉

强度/MPa

断后延伸率/

%
样本编号

单位长度

失重量/(g·m-2)

名义抗拉

强度/MPa

断后延伸率/

%

Ⅱ-1 86.1216 1902 6.5 Ⅳ-1 316.8244 1865 4.5

Ⅱ-2 102.2118 1905 6.0 Ⅳ-2 334.0535 1865 4.5

Ⅱ-3 141.5255 1900 6.0 Ⅳ-3 367.5432 1850 5.0

Ⅱ-4 125.1414 1904 6.5 Ⅳ-4 344.3481 1860 4.0

Ⅱ-5 137.4374 1900 6.0 Ⅳ-5 340.5618 1870 4.5

Ⅲ-1 234.1429 1878 5.0 Ⅴ-1 434.5751 1842 2.0

Ⅲ-2 208.2258 1890 5.0 Ⅴ-2 539.5973 1765 2.5

Ⅲ-3 257.332.0 1880 4.5 Ⅴ-3 448.8986 1825 3.5

Ⅲ-4 263.2129 1892 5.0 Ⅴ-4 446.5973 1815 3.0

Ⅲ-5 271.0315 1870 4.5 Ⅴ-5 378.9867 1843 3.5

从图2给出的钢丝名义强度和断后延伸率随钢丝锈蚀失重量的变化趋势中不难发现,随着钢丝锈蚀失

重量的增加,钢丝名义抗拉强度和断后延伸率均逐渐减小,名义抗拉强度的减小表明,锈蚀钢丝的承载力会

随着腐蚀的加重而减小,且两者之间相关性较好,因此,可以用钢丝锈蚀失重量近似地判断钢丝承载力的变

化。而钢丝断后延伸率的降低则表明随着腐蚀程度的加重,钢丝延性能力将逐渐下降,这可能是由于钢丝锈

蚀后部分截面面积减小严重而出现应力集中现象所导致的。
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图2 腐蚀钢丝力学性能随失重量的变化

Fig.2 Mechanicalperformanceofcorrosionwireswiththeirweightloss

3 腐蚀钢丝小波图像分析及力学性能预测

钢丝锈蚀失重量是其锈蚀程度最直观的表现,文中将以锈蚀失重量作为应变量,使用回归模型尝试寻找

并建立腐蚀图像小波能量特征值与钢丝锈蚀失重量的回归关系。

3.1 灰度、HSV和RGB颜色模式中颜色分量的选取

灰度模式将图像中每个像素使用1个0(黑色)到255(白色)之间的亮度值进行描述,图像的亮度信息可

以较好地反映图像的边缘轮廓及纹理等局部特征,铝、镁等有色金属腐蚀程度的判定中经常使用灰度图像。

RGB颜色模式是通过对红(R)、绿(G)、蓝(B)3个颜色通道的混合叠加来得到不同的颜色,R、G、B 的量值

大小表示3种颜色分量的亮度值,RGB颜色模式对图像的描述方式和灰度模式是一样的,只是颜色通道不同

而已。因此,RGB颜色模式中的R、G、B 分量也可以作为钢丝腐蚀图像的特征指标。HSV颜色模式作为一

种比较直观的颜色模型,由色调(H)、饱和度(S)、明度(V)3个参数表示,饱和度反映图像颜色的浓度变化,
随着钢丝锈蚀加重,钢丝表观颜色经历了银白色、白斑、红斑、褐色以及深褐色的变化,HSV模式中的饱和度

可以作为钢丝腐蚀图像的一项特征指标。

图3 钢丝腐蚀图例各颜色分量均值与失重量关系

Fig.3 therelationshipbetweenthemeanvalueofeachcolorcomponentandtheweightlossinthecorrosionofwire-steel
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为遴选用于相关分析的灰度、HSV和RGB模式中的颜色通道,按照式(1)分别计算了5种腐蚀等级下

钢丝腐蚀图例在灰度、HSV和RGB3种颜色模式中各颜色通道量值的均值,并与钢丝失重量进行相关分析,
结果如图3所示。从图3(a)中可以看出:锈蚀初期钢丝镀锌层锈蚀产生的白锈导致图像亮度有所增加,使得

各颜色通道(灰度、R、G、B)量值增大,随着钢丝表面红锈的出现和增多,腐蚀图例各颜色通道的量值均逐渐

减小;对比灰度、R、G、B4种颜色通道量值随失重量的变化规律,不难发现蓝色通道量值与钢丝失重量的相

关性最好。从图3(b)中可以看出:腐蚀图例饱和度(S)随钢丝失重量的增加而增大,而腐蚀图例色调(H)、
明度(V)则随钢丝失重量增加而减小;相比色调(H),图像饱和度(S)和明度(V)与钢丝失重量的相关度更高,
表明钢丝腐蚀历程中腐蚀形态的改变主要体现在颜色和亮度的改变,而亮度上的变化则集中在蓝色通道上。综

上所述,可选取HSV颜色模式中的饱和度分量(S)和RGB颜色模式中的蓝色分量(B)用于后续分析。

3.2 腐蚀图像特征指标的优化选取

图像颜色分量均值反映了腐蚀图像整体颜色的变化,不能描述图像局部细节变化,为更好地表征钢丝锈

蚀图像特征的定量指标,借鉴文献[9-12]的研究方法,使用haar小波分别对 HSV颜色模式中的饱和度分量

及RGB颜色模式中的蓝色分量图像进行1层小波分解,按照公式(4)~(7)计算小波系数L1范数均值和百

分比,结果如图4和图5所示。

图4 HSV颜色模式中饱和度分量小波系数L1范数与钢丝失重量关系

Fig.4 relationshipsbetweenwaveletcoefficientL1andweightlossesofthewire-steelinthecolormode

图5 RGB颜色模式中蓝色分量小波系数L1范数与钢丝失重关系图

Fig.5 RGBcolordiagramofbluecomponentwaveletcoefficientL1normandwire-steelweightlossincolormode
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从图4中可以发现:相比于腐蚀图例小波系数L1范数百分比,HSV颜色模式中S 分量小波系数L1范数

均值与钢丝锈蚀失重量的相关度更高,且小波低频系数L1范数均值LC1对钢丝失重量的变化更为敏感;相比

于Ⅲ级和Ⅳ级图例,Ⅱ级和Ⅴ级腐蚀图例的LC1与钢丝失重量的相关性较差,这是由于腐蚀初期(Ⅱ级)钢丝

表面氧化膜破裂后出现白锈,相比于钢丝无锈蚀状态时银白色表面,图像颜色变化不明显,而对于Ⅴ级腐蚀

图例,试件基本被红锈覆盖,整体颜色变化也不明显,反映图像整体颜色浓度的饱和度分量(S)不能很好地捕

捉图像的变化特征。但由于坑蚀的存在,Ⅱ级和Ⅴ级腐蚀图例局部轮廓有较大区别,可以进一步挖掘腐蚀图

像特征信息。

从图5可以发现:相比于腐蚀图例小波系数L1范数均值,RGB颜色模式中B 分量小波系数L1范数百分

比与钢丝锈蚀失重量的相关性更好,且低频系数和高频系数L1范数百分比与钢丝失重量的相关度一致,可
以选择其中一项指标描述腐蚀图像的边缘轮廓特征;相比于Ⅳ级和Ⅴ级腐蚀图例,Ⅱ级和Ⅲ级腐蚀图例的

Pc1与钢丝失重量的相关性更好,这是由于Ⅱ级和Ⅲ级腐蚀图例中坑蚀特征更为明显,图像蚀坑周围颜色的

显著变化等价于灰度图像亮度值的突变,小波变换后图像细节分量的亮度值能更好地表征钢丝坑蚀特征,在
一定程度上弥补了HSV颜色模式中饱和度分量在刻画钢丝Ⅱ级腐蚀图例特征上的不足。

3.3 腐蚀钢丝图像特征值与力学性能的回归分析

鉴于HSV模式中的饱和度分量的低频小波系数L1范数均值LC1和RGB模式中的蓝色分量的高频小波

系数L1范数百分比PD1,分别从不同层面反映了钢丝腐蚀特征,可同时使用该2项指标建立锈蚀钢丝力学性

能的回归模型。需要说明的是,考虑到样本数量大小会影响到回归模型估计结果稳定性,根据文献[15]中以

残差平方和的相对稳定性表征回归方程的稳定性,并以此构造估计统计量来确定样本容量为25时回归方程

的稳定性,通过分析发现,相对误差为0.1时,样本容量为25的置信水平有90%,可认为文中选取的样本数

量较为合理。
使用HSV模式中饱和度分量的低频小波系数L1范数均值LC1和RGB模式中蓝色分量的高频小波系数

L1范数百分比PD1,作为钢丝腐蚀图例的特征参数,按照式(8)可建立算例腐蚀图例与失重量或名义抗拉强

度的回归模型:
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β+ε。 (12)

  将25组钢丝腐蚀图例及相应的失重量或名义抗拉强度带入式(12),利用最小二乘法即可分别获得失重

量和名义抗拉强度所对应的β点估计:

β
∧

= -28.0 167.8 1411.5[ ] T, (13)

β
∧

= 1931.7 -66.2 -177.1[ ] T。 (14)

  按照式(10)和式(11)分别计算统计指标F
~
、t1、t2,并取95%的置信水平对回归模型式(12)和回归系数

式(13)和式(14)进行显著性检验,检验结果如表3所示,显然统计指标F
~
、t1、t2均大于95%置信水平下的分

位数,表明拉索钢丝失重量和名义抗拉强度与LC1和PD1均有显著的线性相关性(95%的置信水平)。

表3 回归模型和回归系数显著性检验结果

Table3 Regressionmodelandregressioncoefficientsignificancetest

回归模型的显著性检验 回归系数的显著性检验

F
~ F0.95(2,22) t1 t2 t0.95(22)

447 3.44 3.09 6.49 1.72

196 3.44 3.88 2.50 1.72
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利用表1中钢丝腐蚀图例及式(12)所示的回归模型,可计算出腐蚀图例所对应的钢丝失重量和名义抗

拉强度预测值,图6~图7给出了基于拉索钢丝腐蚀图像处理的失重量和名义抗拉强度预测值与试验实测值

的对比,两者相关系数均超过0.9。显然,采用文中所述方法可以很好地实现基于拉索钢丝腐蚀图像分析的

钢丝失重量和名义抗拉强度的预测。

图6 钢丝失重量试验值和预测值对比

Fig.6 Comparisonoftestvalueandpredictionvalueofwire-steellossweight

图7 钢丝名义抗拉强度试验值和预测值对比

Fig.7 Comparisonoftestvalueandpredictionvalueofwire-steelnominaltensilestrength

4 结 论

1)交变荷载和盐雾环境耦合作用下拉索钢丝不是均匀锈蚀的,而是呈现出明显的局部坑蚀现象,随着钢

丝锈蚀失重量的增加,钢丝名义抗拉强度和断后延伸率均逐渐减小。

2)钢丝腐蚀历程中腐蚀形态的改变主要体现在颜色浓度和亮度的改变,且HSV色彩模式中的饱和度分

量可较好地反映钢丝锈蚀图像整体颜色的变化,而RGB色彩模式中的蓝色分量可较好地反映钢丝锈蚀图像

局部亮度的变化。

3)相比色调(H)和明度(V),HSV颜色模式中饱和度(S 分量)的小波系数L1范数均值与钢丝锈蚀失重
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量的相关度更高;相比灰度模式、RGB模式中的红色和绿色通道而言,RGB颜色模式中蓝色通道的小波系数

L1范数百分比与钢丝锈蚀失重量的相关性更好。

4)拉索钢丝腐蚀图像与腐蚀失重量、名义抗拉强度之间存在良好的线性回归关系,利用拉索钢丝腐蚀图

像及文中提出的回归模型可以较好地预测钢丝锈蚀失重量和名义抗拉强度。
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