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摘 　 要:
  

针对目前输电杆塔结构应力-应变监测方法中存在较大测量误差的问题,从提高输电杆塔角钢

应变的测量精度出发,基于光纤光栅传感器提出一种考虑传感器在角钢表面安装位置及安装方式的输

电杆塔角钢应变精准在线监测方法。 首先,对输电杆塔角钢表面不同位置的应变分布特性进行有限元

仿真分析;其次,根据输电杆塔结构中 L 角钢的形状特点,设计了一种可拆卸手环式的 L 型传感器固定

夹具,对比分析了传感器不同安装方式对角钢应变测量精度的影响;最后,利用该方法设计了输电杆塔

角钢应变在线监测系统。 对某 220
 

kV 输电线路杆塔薄弱位置角钢进行应变数据实测分析,结果表明:
实测数据和有限元仿真数据应变测量误差小于 1. 5× 10- 5,相对误差小于 6. 28%。 研究结果为输电杆塔

结构健康状态精准在线监测提供了参考依据,具有较高的工程实用价值。
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0　 引言

输电线路杆塔作为电力系统中输电环节的重

要枢纽,是电力输送网络安全运行的重要保障。
随着中国“双碳”目标的实现,新型电力系统运行

对电网智能化建设提出了更高的要求 [ 1] 。 目前

针对输电线路杆塔结构健康监测主要还是依靠人

工运维巡检和无人机巡检 [ 2] ,但是这些方式存在

巡检周期长和监测迟滞性的问题,并不能实时掌

握输电杆塔结构的健康状态。 因此,如何对输电

线路杆塔健康状态进行实时精准在线监测一直都

是电网运维检修重点关注的问题之一。
随着我国智能电网的建设与发展 [ 3] ,国内外

专家学者对输电杆塔的在线监测展开研究,相关

理论方法也取得了一定成果。 高明等 [ 4] 基于倾

角传感器研究了对输电杆塔倾斜角度监测的方

法;范贝贝 [ 5] 利用图像处理的方式研究了基于智

能视频的输电杆塔倾斜在线监测方法;刘艳等 [ 6]

研究了基于卫星技术的杆塔形变监测方法。 但是

上述监测方法只能间接监测杆塔整体受力倾斜及

形变的状况,无法直接有效监测到杆塔角钢结构

的健康状态。 近年来,新型传感技术不断向数字

化和智能化方向发展 [ 7] ,部分学者开始对杆塔角

钢应变在线监测进行研究。 刘福营 [ 8] 研究了基

于电阻式应变传感器的杆塔角钢应变监测方法,
但是电阻应变计测量精度受自然环境影响很大,
必须对应变计进行防水、防潮处理,采用的金属基

片容易疲劳导致灵敏度下降。 黄新波等 [ 9] 采用

一种粘贴光纤应变片的方式对输电杆塔角钢应力

进行监测,但应变片的安装方式对测量精度影响

较大。 初金良等 [ 10] 在输电杆塔不同高度位置上

焊接振弦应变计获取角钢应变数据,对输电杆塔

结构进行健康监测及疲劳破坏分析,但是焊接式

的振弦应变计存在使用寿命短和测量误差大的

问题。
针对上述输电杆塔结构健康状态在线监测方

法存在的问题,本文基于光纤光栅传感器提出了

一种考虑传感器安装位置及方式的输电杆塔角钢

应变精准在线监测方法,并以此为基础设计了输

电杆塔角钢应变在线监测系统,对某 220
 

kV 输电
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线路杆塔进行了安装测试运行,研究结果在实际

工程应用中具有较高的参考价值。

1　 输电杆塔角钢表面应变特性分析

1. 1　 角钢表面应变特性有限元模型

输电线路中的角钢铁塔是一种空间超静定结

构,工程上采用有限元分析理论对其进行力学仿真

计算[ 11] 。 在 ANSYS 软件中多采用 BEAM188 单元

来模拟杆塔角钢,该单元基于 Timoshenko 梁理论,
考虑了剪切变形效应且变形后横截面保持平面不

发生扭曲,适用于对杆塔角钢梁结构进行分析[ 12] 。
输电杆塔角钢应变监测需要在角钢杆件上安

装应变传感器,通过获取测点位置的应变值来判

断角钢受力情况。 然而对于传感器在角钢表面上

的安装位置,根据角钢自身特点一共有 4 个面可

以选择,因此,为了提高角钢应变测量的准确性,
对角钢表面的应变响应关系进行分析,以输电杆

塔上 L65×5 规格的角钢为研究对象进行有限元

仿真计算来提取其表面不同测点的应变值。
BEAM188 单元截面中的每个栅格内含 4 个

积分点,在材料本构关系的计算中,角钢单元的应

力和应变结果先在截面的积分点处计算,然后再

外推至截面的角节点处,在 ANSYS 软件中通过定

义单元表可以提取不同位置处的单元截面中的角

节点计算结果。 单元截面栅格的划分情况如图 1
所示,其中的数字表示角节点编号,A 面和 D 面中

的单元截面角节点 ( 5、7、9、11、13 和 16、23、26、
29、32)属于角钢外表面节点,B 面和 C 面中的单

　 　

元截面角节点(17、18、19、20、21 和 17、24、27、30、
33)属于角钢内表面节点。

图 1　 角钢单元截面的角节点分布
Figure

 

1　 Nodes
 

distribution
 

of
 

angle
 

steel
 

element
 

section

1. 2　 角钢表面应变响应仿真分析

对上述角钢进行应力-应变仿真时,通过约束

角钢一端的全部自由度,对另一端模型分别施加

z 方向的轴向力和 x、y 方向的非轴向力,大小分别

为 200、400、600、800
 

N,,共模拟组合形成 12 种不

同的外力荷载工况进行仿真计算。 结果表明:当
角钢受轴向荷载时,四个面的角节点轴向应变都

一样,并且外力荷载越大,节点的轴向应变越大;
当角钢受非轴向荷载时,四个面的截面角节点轴

向应变响应结果不同,对比分析不同表面的截面

节点轴向应变结果可知,相同工况下角钢外表面

的 A 面和 D 面比内表面的 B 面和 C 面应变响应

值大。 当外力为 x 方向的 400
 

N 非轴向荷载时,
每个面上不同单元截面节点的轴向应变随角钢长

度变化的分布关系如图 2 所示。

图 2　 角钢不同表面节点应变结果
Figure
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section
 

nodes
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on
 

angle
 

steel
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　 　 由图 2 可以看出,当角钢受到非轴向荷载时,
相同工况下角钢外表面比内表面的曲线斜率大,
即角钢外表面比内表面的应变响应灵敏度高,因
此在对杆塔角钢进行应变监测时要使所测角钢应

变误差相对较小,应该考虑将传感器安装在应变

响应灵敏度较大的角钢外表面位置。

2　 传感器安装方式对应变测量结果的

影响

2. 1　 光纤光栅传感器的工作原理

光纤布拉格光栅( fiber
 

bragg
 

grating,FBG)传

感器相比于传统的传感器具有灵敏度高、使用寿

命长、抗电磁干扰等优点 [ 13- 14] 。 目前相关光纤传

感技术已比较成熟,将其用于测量输电杆塔角钢

应变可以实现稳定可靠的监测。 其工作原理如图

3 所示,宽谱光源发出的光进入光栅,纤芯内的光

栅将满足布拉格条件特定波长的光反射回来,根
据光纤光栅模式耦合理论可知反射光的中心波

长为

λB = 2n effΛ。 (1)
式中:λB 为反射光的中心波长;n eff 为纤芯有效折

射率;Λ 为光纤光栅周期。
当光纤光栅受到所处环境中应变或温度等物

理量的影响时,n eff 和 Λ 将会发生变化,从而引起

λB 发生偏移,因此可以通过检测 λB 的偏移量来

监测所处环境中应变或温度的变化。
反射光中心波长 λB 的总偏移量与应变和温

度的变化关系表达式如下:
ΔλB

λB

= (1 - P e) Δε + (α + β) ΔT。 (2)

式中:P e 为光纤有效弹光系数;Δε 为应变变化;α
和 β 为光纤的热光系数和热膨胀系数;ΔT 为温度

变化。

图 3　 光纤光栅传感器的工作原理

Figure
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

FBG
 

strain
 

sensor

2. 2　 光纤光栅传感器的标定

在利用光纤光栅传感器测量角钢应变的实验

之前,需要对应变传感器进行标定。 在实验室中

将长度为 800
 

mm 的 Q235 角钢置于拉伸试验机

上,将其一端固定,另一端施加轴向拉伸和压缩载

荷使其产生应变,测量记录角钢的实际应变值 ε
(正方向表示拉伸,负方向表示压缩) ,即角钢变

化量 ΔL 与原长度 L 的比值。 通过光纤光栅解调

仪实时记录反射光的中心波长值,将记录的实验

结果散点图利用 MATLAB 曲线拟合得到光纤光

栅应变传感器的灵敏度标定曲线,如图 4 所示。

图 4　 传感器的灵敏度标定曲线

Figure
 

4　 Sensitivity
 

calibration
 

curve
 

of
 

strain
 

sensor

反射光波长和角钢应变的表达关系式为

λB = 0. 742
 

4 × 10 - 6ε + 1. 545 × 106 。 (3)
　 　 从图 4 中可以看出,反射光中心波长和角钢

应变呈现良好的线性关系,两者的相关系数为

99. 98%,因此可以将光纤光栅应变传感器用于准

确测量角钢的应变,其测量精度满足实际应用

要求。
2. 3　 传感器安装方式对角钢应变测量的影响

目前在 FBG 封装方式上较多采用不会改变

光纤光栅应变传感特性的毛细钢管光纤光栅封装

工艺,并且经研究表明在此封装工艺基础上采用

两端设置夹持构件的传感器应变传递率最高 [ 15] ,
因此本文选择采用毛细钢管封装工艺的夹持式传

感器对杆塔角钢应变进行测量。 对于野外输电杆

塔角钢应变监测,选择合适的光纤光栅传感器安

装方式,使角钢应变可以精准有效地传递到光纤

光栅传感器中,也是实现角钢应变精准监测的

关键。
为了使光纤光栅传感器与被测角钢结构紧密

贴合,目前常见的安装方式主要有胶粘剂粘贴和

焊接两种方式 [ 16] 。 采用焊接方式会改变或损坏

角钢原有的结构性能,使实际测量产生较大误差。
因此本文根据输电杆塔结构中 L 角钢的形状特

点,设计了一种可拆卸手环式的 L 型专用夹具,
如图 5 所示,上下两片 L 夹具可以将传感器和角

钢紧密贴合产生协同形变。
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图 5　 传感器夹具设计图

Figure
 

5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fixture
 

design
 

for
 

sensor

在实验室中搭建测试平台,采用本文设计的

传感器夹具和不同胶粘剂材料 [ 16] 将传感器固定

在角钢外表面同一位置开展角钢应变实验测量,
如图 6 所示。 通过在其端部施加大小不同的荷载

对角钢应变进行多次测量并记录,保持传感器的

安装位置等其他因素不变,对比分析传感器不同

安装方式对角钢应变测量的影响。 为了避免偶然

误差,同一荷载作用下进行 3 次重复测量取均值

作为测量结果。

图 6　 光纤光栅传感器安装方式

Figure
 

6　 The
 

installation
 

method
 

of
 

FBG
 

sensor

实验测量结果和仿真计算结果的散点图拟合

曲线对比如图 7 所示。 将实测拟合方程中的一次

项系数与仿真拟合方程的一次项系数之比定义为

应变传递系数,则 302AB 胶的应变传递系数为

57. 88%;502 胶的应变传递系数为 40. 21%;704
硅橡胶的应变传递系数为 35. 60%;夹具安装方

式的应变传递系数为 94. 34%。 通过对比可以看

出,采用夹具安装方式下的角钢应变测量结果的

应变传递系数和测量精度相对最高,因此使用本

文设计的夹具方式固定传感器对角钢应变进行测

量能保证角钢应变可以有效传递给光纤光栅传

感器。

图 7　 实验测量结果拟合曲线

Figure
 

7　 Curves
 

of
 

experimental
 

measurement
 

results

3　 算例分析

3. 1　 输电塔线体系有限元模型

在对输电杆塔角钢应变在线监测时,选择合

适的安装位置作为监测点,这些监测点既要能充

分反映输电杆塔结构受力稳定性的信息,也要考

虑传感器安装数量和成本问题。 以河南省境内容

易受大风灾害影响的某 220
 

kV 输电线路杆塔为

研究对象,根据实际线路图在 ANSYS 软件里面建

立 1 ∶ 1三维精细化输电塔线体系有限元模型,如
图 8 所示。

图 8　 输电塔线体系局部模型

Figure
 

8　 Model
 

of
 

transmission
 

tower
 

line
 

system

3. 2　 传感器监测点安装位置分析

考虑铁塔角钢杆件的结构和几何非线性,在
ANSYS 有限元软件中对模型循环施加风荷载,风
速为 5 ~ 30

 

m / s,风向角为 30°、60°、90°,共组合成

18 种不同的风荷载工况。 当风荷载的风速为

30
 

m / s,风向角为 90°时,输电杆塔模型的轴向应

力及位移分布云图如图 9 所示。 可以看出,单元

应力集 中 分 布 在 杆 塔 主 材 上, 最 大 拉 应 力 为

315
 

MPa,最大压应力为 338
 

MPa。
对于角钢杆件,一般以屈服强度作为判断其

失效的依据,即当其所受应力超过屈服强度时,角
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图 9　 输电杆塔有限元仿真结果

Figure
 

9　 Finite
 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

tower

钢失效变形导致承载力迅速下降。 因此,基于上

述有限元仿真,计算出杆件轴向应力和自身屈服

强度的比值绝对值,整理导出杆塔各角钢单元应

力比值较大的单元并排序,将不同工况下出现角

钢薄弱点次数最多的角钢单元进行统计,输电杆

塔角钢薄弱单元的位置分布如图 10 所示。

图 10　 角钢薄弱单元分布

Figure
 

10　 Distribution
 

of
 

weak
 

elements
 

in
 

angle
 

steel

由图 10 可以看出,此输电杆塔角钢杆件最易

出现薄弱点的位置是塔腿和塔身的部分角钢,尤
其是铁塔塔身中间主材部位出现了多处薄弱角钢

的集中分布,这说明此输电线路铁塔在大风作用

下塔身中部会发生较大的结构变形或承载失效,
甚至发生倒塔事故。 因此,结合上述仿真计算结

果,选取这些角钢薄弱点作为光纤光栅传感器的

安装位置,可以最直接有效地监测输电杆塔结构

薄弱角钢的状态。

4　 实测验证

4. 1　 输电杆塔角钢应变精准在线监测系统

为了验证本文方法的有效性,设计了一种基

于光纤光栅传感器的输电杆塔角钢应变监测系

统,如图 11 所示,该系统主要包含:太阳能供电系

统模块、光纤光栅传感器应变测量与采集模块、数
据信号传输及远程监测模块等。 在输电杆塔角钢

薄弱点位置依次安装光纤光栅传感器,由于光纤

光栅传感器同时对应变和温度敏感,因此在实际

的角钢应变测量中还需要考虑温度交叉敏感带来

光纤波长变化的问题。 本文在设计方案中采用温

度补偿的方式来消除温度漂移带来的影响,即在

每个应变通道中串联一个温度传感器作为温度补

偿,当杆塔角钢受到外部荷载,应力发生变化时,
光纤光栅解调仪可以实时解调传感器反射光的中

心波长,从而同步监测各测点角钢应变值的大小,
然后数据传输终端通过 5G-LTE 公网将监测的角

钢应变数据上传至实验室服务器的远程监测中

心,远程监测中心即可实现对角钢测点应变值的

实时监测与数据分析。

图 11　 输电杆塔角钢应变监测系统设计示意图

Figure
 

11　 Design
 

drawing
 

of
 

transmission
 

pole
 

tower
 

angle
 

steel
 

monitoring
 

system

将搭建好的输电杆塔角钢应变在线监测系统

安装在上述某 220
 

kV 实际线路中的输电杆塔上

进行现场实测,为掌握输电杆塔所处环境的实时

风速,同时安装了风速测量仪实时采集现场的风

速及风向情况,监测系统安装完成后,经现场测

试,设备运行状态一切正常,光纤光栅传感器及数

据采集系统现场安装实况图如图 12 所示。

图 12　 在线监测系统安装实况图

Figure
 

12　 Construction
 

drawing
 

for
 

monitoring
 

system
 

installation
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4. 2　 实测与仿真数据分析

此在线监测系统自安装后所有设备一直在持

续稳定地运行,整理统计 2021 年 12 月 7 日至 13
日期间光纤光栅传感器的在线监测运行数据,其
部分监测点的测量数据结果如图 13 所示,选取现

场实测风速中 14 个不同时间点下对应的风速数

据进行有限元仿真验证,不同提取点的具体风速

和风向数据如表 1 所示。

图 13　 应变测量结果变化曲线

Figure
 

13　 Curve
 

of
 

strain
 

measurement
 

results

表 1　 风速提取点数据

Table
 

1　 Extraction
 

results
 

of
 

wind
 

speed
 

data
 

points

取点

编号

风速 /
( m·s- 1 )

风向 /
( °)

取点

编号

风速 /
( m·s- 1 )

风向 /
( °)

T1 2. 73 91
 

T8 4. 29 84
 

T2 5. 63 86
 

T9 2. 36 104
 

T3
 7. 58 128

 

T10
 3. 87 90

 

T4
 2. 42 40

 

T11
 7. 45 106

 

T5
 1. 86

 

130 T12
 1. 58

 

125
T6

 7. 65
 

157 T13
 4. 67

 

122
T7

 1. 69 258 T14
 3. 74 83

　 　 将上述实测情况下不同时刻的风速和风向数

据导入输电塔线体系有限元仿真模型中进行计

算,对不同情况下各测点的有限元仿真计算结果

整理统计分析,其中部分测点的有限元仿真计算

结果和现场实测数据对比情况如图 14 所示。

图 14　 测点仿真结果与实测数据对比

Figure
 

14　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

measurement

由图 14 可知,采用本文方法设计的在线监测

系统实测的应变数据具有较高的准确度,实测数

据和仿真数据整体变化趋势满足一致性,两者数

据点的结果吻合度较高,实测数据与仿真数据的

应变测量误差小于 1. 5×10- 5 ,最大相对误差小于

6. 28%,有效验证了本文方法的准确性,同时设计

的在线监测系统也满足实际测量需求,具有广泛

的工程应用价值。

5　 结论

针对目前输电杆塔角钢应变监测方法及测量

精度存在的不足,本文基于光纤光栅传感器提出

了一种考虑传感器安装位置及方式的输电杆塔角

钢应变精准在线监测方法,研究结论如下。
(1)

 

角钢不同表面的应变响应灵敏度存在一

定差异,通过有限元分析发现将传感器安装在角

钢外表面的位置可以获得较小的测量误差。
(2)

 

实验证明采用本文设计的 L 型夹具安装

方式对角钢应变进行测量可以保证应变结果有效

传递给光纤光栅传感器,且其测量精度也相对

最高。
(3)

 

利用本文方法设计搭建的输电杆塔角钢

应变精准在线监测系统通过实测验证具有较高的

测量精度,实测数据与仿真结果的应变测量误差

小于 1. 5× 10- 5 ,最大相对误差小于 6. 28%,满足

实际工程测量需求,研究结果为输电杆塔的精准

运维提供了一定的参考。
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DU
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ZHAO
  

Pengfei1 ,
 

WU
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LONG
  

Zhenhua3 ,
 

MENG
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HAO
  

Zhaoyang1
 

(1. School
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Electrical
 

Engineering
 

and
 

Automation,
 

Wuhan
 

University,
 

Wuhan
 

430072,
 

China;
 

2. State
 

Grid
 

Henan
 

Electric
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and
 

Electrical
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Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

measurement
 

errors
 

in
 

the
 

current
 

stress-strain
 

monitoring
 

methods
 

of
 

transmission
 

tower,
 

this
 

study
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

strain
 

measurement
 

of
 

transmission
 

pole
 

and
 

tower
 

angle
 

steel.
 

Based
 

on
 

fiber
 

bragg
 

grating
 

( FBG)
 

sensor,
 

an
 

accurate
 

online
 

monitoring
 

method
 

for
 

angle
 

steel
 

strain
 

of
 

transmission
 

towers
 

was
 

proposed
 

considering
 

the
 

position
 

and
 

mode
 

of
 

sensor
 

installa-
tion

 

on
 

the
 

surface
 

of
 

angle
 

steel.
 

Firstly,
 

the
 

transmission
 

tower
 

angle
 

steel
 

surface
 

strain
 

distribution
 

charac-
teristics

 

of
 

different
 

positions
 

were
 

analized
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

simulation,
 

and
 

then
 

according
 

to
 

the
 

transmission
 

tower
 

structure
 

in
 

L
 

shape
 

characteristics
 

of
 

angle
 

steel,
 

a
 

removable
 

hand
 

ring
 

type
 

L-type
 

joint
 

angle
 

sensor
 

was
 

designed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

fixed
 

clamp.
 

The
 

comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

different
 

sensor
 

installation
 

methods
 

and
 

their
 

influence
 

on
 

the
 

angle
 

steel
 

strain
 

measurement
 

accuracy
 

were
 

examined.
 

Final-
ly,

 

this
 

method
 

was
 

used
 

to
 

design
 

an
 

accurate
 

online
 

monitoring
 

system
 

of
 

transmission
 

pole
 

tower
 

angle
 

steel
 

strain
 

based
 

on
 

fiber
 

bragg
 

grating
 

sensor.
 

The
 

strain
 

data
 

of
 

angle
 

steel
 

in
 

weak
 

position
 

of
 

pole
 

tower
 

of
 

a
 

220
 

kV
 

transmission
 

line
 

was
 

measured
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

strain
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

measured
 

data
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

data
 

was
 

less
 

than
 

1. 5×10-5 ;
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

was
 

less
 

than
 

6. 28%,
 

which
 

could
 

effectively
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

Angle
 

steel
 

strain
 

of
 

transmission
 

tow-
er.

 

The
 

finding
 

of
 

this
 

study
 

showed
 

extra
 

light
 

on
 

the
 

accurate
 

online
 

monitoring
 

of
 

transmission
 

tower
 

structure.
Keywords:

 

FBG
 

sensor;
 

transmission
 

tower;
 

sensor
 

installation
 

mode;
 

angle
 

steel
 

strain;
 

online
 

monitoring
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A
 

Service
 

Discovery
 

Method
 

Based
 

on
 

Topic
 

Filtering
 

and
 

Semantic
 

Matching
 

ZHOU
  

Aohui1 ,
 

WENG
  

Zhiyuan2 ,
 

ZHOU
  

Siyuan1 ,
 

HUANG
  

Qiao1 ,
 

WANG
  

Ye1 ,
 

ZHANG
  

Hua1
 

(1. School
 

of
 

Computer
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Zhejiang
 

Gongshang
 

University,
 

Hangzhou
 

310018,
 

China;
 

2. Department
 

of
 

Computer
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

University
 

of
 

Nebraska-Lincoln,
 

Lincoln
 

68508,
 

U. S. )

Abstract:
   

Among
 

the
 

large
 

number
 

of
 

available
 

services
 

on
 

the
 

internet,
 

how
 

to
 

efficiently
 

match
 

the
 

right
 

service
 

for
 

a
 

specific
 

business
 

target
 

is
 

a
 

major
 

challenge
 

in
 

current
 

research.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

a
 

meth-
od

 

based
 

on
 

topic
 

fitering
 

and
 

semantic
 

matching
 

was
 

proposed
 

that
 

could
 

be
 

used
 

for
 

massive
 

service
 

discover-
y.

 

The
 

method
 

first
 

used
 

Word2Vec
 

to
 

compare
 

the
 

similarity
 

between
 

the
 

topic
 

description
 

text
 

and
 

the
 

busi-
ness

 

target
 

description
 

text
 

to
 

obtain
 

the
 

business
 

target
 

topic,
 

and
 

then
 

used
 

TextRank
 

to
 

extract
 

the
 

service
 

key
 

sentences
 

from
 

the
 

service
 

description
 

text.
 

The
 

service
 

key
 

sentences
 

were
 

filtered
 

by
 

the
 

extracted
 

busi-
ness

 

target
 

topics
 

to
 

narrow
 

the
 

comparison
 

range.
 

Then,
 

the
 

word
 

vector
 

was
 

extracted
 

from
 

the
 

corresponding
 

business
 

goal
 

and
 

service
 

description
 

text,
 

and
 

the
 

BiLSTM
 

model
 

with
 

attention
 

mechanism
 

was
 

used
 

to
 

calcu-
late

 

the
 

similarity
 

between
 

them
 

and
 

return
 

the
 

list
 

of
 

the
 

TOP-N
 

services
 

that
 

were
 

most
 

similar
 

to
 

the
 

business
 

target
 

description
 

text
 

for
 

business
 

developers
 

for
 

selection.
 

And
 

the
 

data
 

crawled
 

from
 

Programmable
 

Web
 

was
 

annotated
 

to
 

build
 

the
 

business
 

target-service
 

sentence
 

dataset
 

required
 

for
 

the
 

experiments,
 

and
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

methods
 

in
 

this
 

study.
 

Finally,
 

the
 

comparison
 

results
 

with
 

models
 

such
 

as
 

TextCNN
 

,
 

BiL-
STM,

 

and
 

Word2VecSD
 

showed
 

that
 

MAP
 

of
 

this
 

method
 

could
 

be
 

increase
 

by
 

1. 41
 

percentage
 

points,
 

4. 61
 

percentage
 

points,
 

and
 

4. 95
 

percentage
 

points.
 

The
 

finding
 

of
 

this
 

study
 

lay
 

solid
 

ground
 

for
 

further
 

improve-
ment

 

in
 

future
 

work.
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