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汶川灾后重建的隔震建筑远程实时监测

陈洋洋，谭　平，陈建秋，周福霖
（广州大学工程抗震研究中心∥减震控制与结构安全国家重点实验室 （培育），广东 广州 ５１０４０５）

摘　要：开发并实施了汶川灾后重建的隔震建筑远程实时监测系统，对汶川灾后重建的汶川第一小学教学楼
（非隔震）、汶川第二小学教学楼 （隔震）和映秀安置房 （隔震及非隔震）三个代表性隔震工程实施了远程实时

监测，在汶川５１２大地震近５周年之际，该监测系统已正常运行满１年，成功对上述结构受到的震中位于四川
地区的几次小型地震响应进行了监测并给出典型测试记录和初步分析结果。该工作有望构建我国隔震结构理论

验证与隔震工程实测分析新的研究平台，同时为未来可能的隔震结构强震作用下的实时监测做好技术准备。
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　　在汶川５１２大地震的灾后恢复重建工作中，
建筑结构隔震技术作为技术援建的重要内容之一得

到推广应用。为了提高结构的地震安全性和经济

性，以汶川第一幼儿园、汶川第二小学、映秀小

学、汶川疾病预防控制中心、映秀安置房、七盘沟

安置房为代表的一批学校、医疗机构和安置房等重

要建筑物均采用了隔震设计，这对隔震技术的工程

经验总结和进一步研究具有重要意义。

目前，世界上已建成隔震建筑近万栋，我国已

建成的隔震建筑也已达一千多栋，隔震技术发展迅

速、日臻成熟。国内外学者和工程师在隔震技术的

理论分析、模型试验、产品研发、结构设计与施工
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等方面做了大量工作并取得很多重要成果［１］。同

时，作为验证隔震技术有效性的重要参考，地震监

测研究以及隔震建筑在实际地震中的表现也备受关

注［２－３］，研究隔震结构在实际地震作用下的反应过

程是提高结构分析和设计水平的一种非常好的手

段［４］。因此，对地震作用下的隔震结构反应进行

监测成为隔震技术研究的重要工作之一，目前日本

和美国取得的强震下隔震建筑地震响应实测数据和

分析成果已达几十例［５－１１］，成为考察隔震技术有

效性的宝贵资料。

然而，我国至今对隔震建筑结构进行实际地震

监测的研究成果还较少，强震下的实测记录更不多

见。２０００年在云南省抗震培训中心的学员宿舍隔
震楼设置了地震监测系统［１２］，测得的结果表明，

在地震作用未能使隔震层克服初始屈服点的情况

下，７层钢筋混凝土结构顶层的水平加速度响应相
比基础在１倍左右，并无明显放大，这很可能是由
于隔震层初始刚度小于普通钢筋混凝土结构层刚度

所达到的隔小震效果。同时，由于无竖向隔震，顶

层竖向加速度相比基础放大了 ２７２５倍。２００５年
在福建省防震减灾中心大楼设置了地震观测系

统［１３－１５］，对两次典型地震实测结果的分析表明，

由于所测得的振动幅值很小 （顶层加速度峰值仅

为３１５ｃｍ／ｓ２），在地震作用未能使隔震层克服初
始屈服点的情况下，隔震层并未充分发挥功能，１２
层的钢筋混凝土结构的减震效果不明显。但相比几

次小震下的测试结果，地震作用越大隔震效果越明

显。同样，该系统也尚未见实际强震作用下的实测

记录。２０１０年在广东科学中心 Ｅ区采用隔震设计
的钢结构也安装了支座监测系统［１６］，尚未经历实

际强震的检验和记录。

至２０１１年汶川５１２大地震满三周年之际，汶
川灾区的灾后重建工作已经基本完工，汶川也成为

我国新的隔震建筑推广应用地区之一，为了进一步

推进我国隔震技术的工程应用和深入研究，建立有

利于考察隔震结构理论与实际差异的研究平台，有

必要对灾区已有的代表性隔震建筑进行全面的实时

监测。因此，广州大学工程抗震研究中心进行了汶

川隔震建筑远程实时监测系统的研发、设计和工程

实施，实现了对汶川第一小学 （非隔震）、汶川第

二小学 （隔震）和映秀安置房 （隔震及非隔震）

结构的远程实时监测，监测系统于２０１１年底完成
现场安装调试工作，在汶川５１２大地震近５周年
之际，该系统已成功运行满１年，对上述结构受到
的震中位于四川和云南地区、震级为３～５７级的

７次中小型地震响应进行了监测，为未来可能的强
震监测也做好的技术准备。本文从研发、构成、布

设和典型实测结果对该汶川灾后重建隔震建筑的远

程实时监测系统进行介绍和总结，为进一步完善该

实测平台和今后的深入研究工作奠定基础。

１　汶川隔震建筑远程实时监测系统

借鉴国内外的最新技术经验［１７－１９］，我们基于

ＮＩ（美国国家仪器公司）的 ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ硬件平台
和ＬａｂＶＩＥＷ软件平台开发了一套结构远程监测系
统，分别在汶川第一小学教学楼 （非隔震）、汶川

第二小学教学楼 （隔震）和映秀安置房 （隔震及

非隔震）设立现场监测站，布设三向高灵敏度数字

地震仪，构建终端采集子站，并通过虚拟局域网技

术实现在广州抗震中心监控室的远程实时监测。

汶川二小教学楼是五层钢筋混凝土框架结构

（图１），隔震层设置在基础以上，采用弹性滑板支
座和铅芯橡胶支座进行隔震设计。为了对隔震建筑

和非隔震建筑进行实测对比研究，我们在距离汶川

二小不足１ｋｍ的汶川一小教学楼也布设的监控系
统，汶川一小教学楼同样是五层钢筋混凝土框架结

构，采用传统抗震设计。另外，对映秀安置房也布

设了监测系统，分别监测上部结构基本相同的隔震

砌体结构房屋和传统抗震砌体结构房屋，映秀安置

房隔震房屋是采用村镇小型化橡胶支座结合石墨滑

移层的复合隔震技术。

图１　三个监测子站所在地
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ

分别在隔震建筑的基础 （或隔震层底板）、隔

震层顶及顶层楼板分别布设三向加速度传感器

７７
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（图２），对传统抗震结构的基础 （或首层地面）、

顶层楼板分别布设三向加速度传感器。考察结构地

震作用下的响应位置的地震反应，为后续评估和研

究工作做好准备。

整个系统共采用三向加速度数字地震仪９个，
采集子站 ３套，现场服务器 ３台，远程服务器 １
台，外加２个位移传感器对支座徐变进行监测，主
要硬件见表１、图３和图４。

图２　隔震建筑测点布设示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒ

ｓｅｉｓｍｉｃｉｓｏｌａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇ

表１　监测设备汇总表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｓｈｅｅｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

内容 型号 数量

映秀

安置

房

１６通道地震数据采集
站 （带ＧＰＳ同步系统）

１５通道加速度测试，
１通道位移测试

１

三向加速度传感器 ＴＳＡ－１００Ｓ ４
不间断电源 山特ＵＰＳＣ１Ｋ（Ｓ） ２

汶川

二小

１２通道地震数据采集
站 （带ＧＰＳ同步系统）

９通道加速度测试，
３通道位移测试

１

三向加速度传感器 ＳＬＪ３００ＦＢＡＴ ３
隔震支座徐变监测位

移传感器
ＭＴＡ３Ｅ５ＫＷ ２

不间断电源 山特ＵＰＳＣ１Ｋ（Ｓ） １

汶川

一小

８通道地震数据采集站
（带ＧＰＳ同步系统）

８通道加速度测试 １

三向加速度传感器 ＳＬＪ３００ＦＢＡＴ ２
不间断电源 山特ＵＰＳＣ１Ｋ（Ｓ） １

共用

各采集子站与广州抗

震中心服务器组网，

要求具有固定ＩＰ地址

３个采集子站是基于 ＮＩ公司的 ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ模
块化组件整合而成的数字采集仪，设置足够的通道

数满足三个测试地点的测点数的需要。三个采集子

站分别通过接收 ＧＰＳ信号获得统一的绝对时间信
号，实现采集同步，统一设定加速度信号采样周期

为００２ｓ，实时采集数据第一时间由每个采集子站
配备服务器储存和管理，避免了第一时间进行远程

传输数据量过大，网络可靠性低的缺点，各子站均

配置了候补继电器，断电状态下能继续维持２４小
时数据采集和存储。三台服务器都接入互联网，设

定防火墙并与位于广州大学抗震中心的远程服务器

达成 ＶＰＮ虚拟局域网协议。基于 ＮＩ的 ＬａｂＶＩＥＷ
平台开发了实时监测软件 （图５），日常运营期间，
通过远程登录即实现对系统的实施监测 （图 ６），
对感兴趣的实时或历史数据可选择直接下载。

图３　加速度传感器和ＧＰＳ接收器
Ｆｉｇ３　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄＧＰＳｒｅｃｅｐｔｏｒ

图４　现场长期采集子站与服务器
Ｆｉｇ４　Ｌｏｃａｔｅｄｌｏｎｇｔｅｒｍａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

８７
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图５　远程实时监测软件界面
Ｆｉｇ５　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｒｅａｌｔｉｍｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

图６　远程监测系统的网络架构
Ｆｉｇ６　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　汶川灾后重建隔震建筑的地震响应
监测

本监测系统于２０１１年底完成了现场安装和调
试，并开始运营，从２０１１年１２月至今，已成功监
测了隔震建筑小地震作用下的反应超过７次，历次
地震震级处于３到５７级之间，其中震中位于汶川
境内的地震都不大于４级，所监测的建筑物基础加
速度响应峰值基本都在１ｇａｌ到１３ｇａｌ之间。

表２给出了２０１２年７月２日６时１７分，汶川
一小和汶川二小在地震作用下结构反应，该地震为

３９级，震中位于汶川县和茂县交界，震源深度
２１ｋｍ。从表２可以看出，基础的加速度峰值最大
达到８４８ｇａｌ，该地震作用未能使隔震层屈服，屋
面加速度峰值相比基础加速度峰值都有不同程度的

放大。但总体上看，隔震结构屋面相对基础的加速

度放大率仍然明显低于传统抗震结构，这是由于弹

性滑板支座与铅芯橡胶支座组合的隔震层的屈服前

刚度低于传统钢筋混凝土结构层刚度。

表２　２０１２年７月２日汶川县、茂县交界
３９级地震监测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅ
Ｍ．３９ＥａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｔｈｅｂｏｒｄｅｒｏｆＷｅｎｃｈｕａｎ
ｃｏｕｎｔｒｙａｎｄＭａｏｃｏｕｎｔｒｙｏｎＪｕｌｙ２，２０１２

测试方向 测试地点 基础
隔震层

顶板
屋面

屋面相对基

础的放大率

长轴向

加速度

峰值／ｇａｌ

汶川一小（抗震） ６４ １９０４ ２９７

汶川二小（弹性

滑板支座、铅芯橡

胶支座隔震）

６２７４３６１１２５ １７９

短轴向

加速度

峰值／ｇａｌ

汶川一小（抗震）５２３ １２３１ ２３５

汶川二小（弹性

滑板支座、铅芯橡

胶支座隔震）

８４８７７２ ７２１ ０８５

竖向加

速度峰

值／ｇａｌ

汶川一小（抗震）４７７ ７５３ １５８

汶川二小（弹性

滑板支座、铅芯橡

胶支座隔震）

７１７９０６ ８５３ １１９

表３给出了２０１１年１２月６日２２时０３分，系
统测到的映秀安置房结构地震响应，该地震为３８
级，震中位于汶川县内，震源深度１９ｋｍ。从表３
可以看出，基础加速度峰值最大达到２０２ｇａｌ，隔
震结构的响应与非隔震结构的响应相差不大，这是

由于该隔震设计采用了石墨层滑移隔震，理论上在

未克服隔震层静摩阻力之前，隔震层刚度与传统抗

震结构基本一致，所以隔震与非隔震结构在这一阶

段的响应是基本一致的，这样的设计有利于在小震

不坏的前提下，提高抗风能力。

限于篇幅，下面仅由图７至图１２列举２０１２年
７月２日汶川３８级地震作用下汶川二小和汶川一
小的加速度响应时程。

９７
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表３　２０１１年１２月６日汶川县３８级地震监测结果
Ｔａｂｌｅ３　ＳｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅＭ．３９

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅａｔＷｅｎｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｒｙｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ６，２０１１

测试

方向
测试建筑 基础

隔震层

顶板
屋面

屋面相对基

础放大率

长轴向

加速度

／ｇａｌ

映秀安置房（抗震）

映秀安置房（村镇

小型橡胶支座、石

墨层滑移隔震）

２０２

３７４ １８５

１１７ ３１０ １５３

短轴向

加速度

／ｇａｌ

映秀安置房（抗震）

映秀安置房（村镇

小型橡胶支座、石

墨层滑移隔震）

０９７

３７４ ３８６

０９８ ３８４ ３９７

竖向加

速度

／ｇａｌ

映秀安置房（抗震）

映秀安置房（村镇

小型橡胶支座、石

墨层滑移隔震）

１１２

１６４ １４６

１１９ １５１ １３５

图７　汶川二小隔震结构地震加速度响应
（建筑平面长轴向）

Ｆｉｇ７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｍａｒｙｓｃｈｏｏｌｏｆＷｅｎｃｈｕａｎ
（ｌｏｎｇａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｐｌａｎｅ）

３　结　论
本文介绍了汶川灾后重建的隔震建筑远程实时

监测系统的开发与实施，对汶川灾后重建的汶川第

一小学教学楼 （非隔震）、汶川第二小学教学楼

（隔震）和映秀安置房 （隔震及非隔震）三个代表

性工程成功实施了小型地震作用下的远程实时监测

并给出典型测试记录的初步分析结果。得到如下结

论：

１）本文基于 ＮＩ的 ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ模块化硬件平
台和ＬａｂＶＩＥＷ软件开发平台构建的结构实时监测
系统，结合互联网 ＶＰＮ技术，可以实现对隔震结

图８　汶川二小隔震结构地震加速度响应
（建筑平面短轴向）

Ｆｉｇ８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｍａｒｙｓｃｈｏｏｌｏｆＷｅｎｃｈｕａｎ
（ｓｈｏｒｔａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｐｌａｎｅ）

图９　汶川二小隔震结构地震加速度响应 （竖向）

Ｆｉｇ９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｍａｒｙｓｃｈｏｏｌｏｆＷｅｎｃｈｕａｎ

（ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

构远程结构的实时监测，系统运营１年效果良好。
２）该监测系统从从２０１１年１２月开始运营至

今，已成功监测了隔震建筑在小地震作用下的结构

反应超过７次，历次小地震作用均未使隔震结构隔
震层屈服，实测结构总体分析表明，在 １ｇａｌ到
１３ｇａｌ量级的小震作用下：采用弹性滑板支座与铅
芯橡胶支座组合的钢筋混凝土隔震结构，屋面相对

基础的水平加速度放大率也明显低于传统抗震结

构，这是由于的隔震层的屈服前刚度低于传统钢筋

０８
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图１０　汶川一小抗震结构地震加速度响应
（建筑平面长轴向）

Ｆｉｇ１０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｔｉｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｍａｒｙｓｃｈｏｏｌｏｆＷｅｎｃｈｕａｎ
（ｌｏｎｇａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｐｌａｎｅ）

图１１　汶川一小抗震结构地震加速度响应
（建筑平面短轴向）

Ｆｉｇ１１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｔｉｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｍａｒｙｓｃｈｏｏｌｏｆＷｅｎｃｈｕａｎ
（ｓｈｏｒｔａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｐｌａｎｅ）

图１２　汶川一小抗震结构地震加速度响应 （竖向）

Ｆｉｇ１２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｔｉｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｍａｒｙｓｃｈｏｏｌｏｆＷｅｎｃｈｕａｎ

（ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

混凝土结构层刚度。而对于采用村镇小型橡胶支座

结合石墨滑移层隔震的砌体结构而言，在这种量级

的小震作用下，由于隔震层未克服初始摩阻力，隔

震结构与传统抗震结构在此阶段的地震响应无明显

差别，这在保证小震不坏的前提下有利于隔震结构

的抗风设计。

３）本系统可以继续在现有ＬａｂＶＩＥＷ软件平台
上深入开发新的结构监测功能，试验新的结构监测

算法，研究隔震结构动力特性，验证隔震结构理

论。同时也可以基于 ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ模块化硬件平台
继续设计加入新的板卡，扩充新的传感设备，加入

新的监测子站，为未来可能的各类型隔震减震结构

强震作用下的实时监测研究做好技术准备。
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ｑｕａｋｅ［Ｃ］∥ ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬｅｓｓｏｎｓＬｅａｒｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ２０１１ＧｒｅａｔＥａｓｔ
ＪａｐａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，２０１２．

［１０］　日本建筑学会．日本建筑学会大会学术讲演梗概集
（北陆）［Ｃ］．２０１０．
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［１１］　张强，刘文光，何文福，等．隔震结构的强震观测及数
值响应分析效果［Ｊ］．结构工程师，２０１２，２８（３）：１０９
－１１６．

［１２］　崔建文，赵永庆，付正新，等．隔震及超高层建筑的地
震反应观测［Ｊ］．地震研究，２００２，２５（２）：１７３－１８５．

［１３］　韦永祥．基于强震和风振记录分析隔震结构的动力
特性［Ｄ］．哈尔滨：中国地震局工程力学研究所，
２００７．

［１４］　金星，韦永祥，陈学良，等．隔震建筑结构的强震观测
与初步分析［Ｊ］．地震工程与工程振动，２００７，２７
（６）：１８１－１８８．

［１５］　金星，韦永祥，张红才，等．基于强震观测的隔震结构
地震反应分析［Ｊ］．地震工程与工程振动，２００９，２９

（２）：１９－２８．
［１６］　范雁，张季超，许勇．广东科学中心 Ｅ区隔震支座监

测预警指标研究与应用［Ｊ］．工程力学，２０１０，２９
（２）：１９－２８．

［１７］　贾瑞武，彭光正，范伟．基于 ＬａｂＶＩＥＷ平台和网络的
计算机远程在线监控［Ｊ］．北京理工大学学报，２００２，
２２（１）：７６－８０．

［１８］　邹卫华，尹宁宁．基于 ＬａｂＶＩＥＷ的远程数据采集的
实现［Ｊ］．哈尔滨理工大学学报，２００８，１３（６）：８７－
９０．

［１９］　高东伟，李宏男，任亮，等．基于虚拟仪器技术的结构
健康监测系统开发 ［Ｊ］．系统仿真学报，２００９，２１
（１０）：
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［５］　郑辉．基于小波分频与直方图均衡的图像增强算法
［Ｊ］．现代电子技术，２０１０，１６：１４９－１５０．

［６］　柳薇，陈冬丽．基于多小波变换的图像编码算法研究
［Ｊ］．中山大学学报：自然科学版，２０１１，５０（５）：５０－
５３．

［７］　郭昌．小波变换与ＨＭＴ模型的图像插值算法［Ｊ］．中
山大学学报：自然科学版，２０１２，５１（３）：５５－５９．

［８］　张志龙．一种保持图像细节的直方图均衡新算法［Ｊ］．
计算机工程与科学，２００６，２８（５）：３６－３８．

［９］　冈萨雷斯．数字图像处理［Ｍ］．北京：电子工业出版
社，２００７：９３－９４．

［１０］　陈文飞，廖斌，许雪峰，等．基于Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ直方图均衡

化的图像增强方法［Ｊ］．通信学报，２０１１，３２（９）：１５３－
１６０．

［１１］　何昕，李晓华，周激流．一种自适应多阈值直方图均
衡方法［Ｊ］．计算机工程，２０１１，３７（１７）：２０６－２０７．

［１２］　ＹＯＯＮＢｙｏｕｎｇｗｏｏ，ＳＯＮＧＷｏｏｊｉｎ．Ｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＩｍａｇｉｎｇ，２００６，１６（３）：１－８．

［１３］　ＺＨＡＮＧＸｕｍｉｎｇ，ＹＩＮＺｈｏｕｐｉｎｇ，ＸＩＯＮＧＹｏｕｌｕｎ，ｅｔａｌ．
Ｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｔｗｏｓｔａｔｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｅａｎ
ｆｉｌｔｅｒ［Ｃ］∥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｉｇ
ｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｒｍｓ，２００７：４２１
－４２４．
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