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Abstract 
Taking the safety and health detection of wind turbine blade as the research background, this pa-
per summarizes and analyzes the wind turbine blade sensing technology from two aspects. One is 
the photoelectric detection technology and the other one is optical fiber detection technology. Af-
ter the analysis, the photoelectric detection technology has some disadvantages, such as complex 
system, easy to be affected by noise, low sensitivity, and low efficiency of damage signal conver-
sion. Optical fiber detection technology has achieved some research results in on-line health de-
tection of wind turbine blade. However, it has not effectively solved the signal conversion between 
the dynamic blade and the static tower transmission, and has not realized the regional monitoring 
and achieved the synchronous monitoring of multiple blade group data, and so on. The research 
progress of wind turbine blade sensing technology obtained in this paper can play a guiding role 
in the next research direction of wind turbine blade sensing technology. 

 
Keywords 
Wind Turbine Blade, Photoelectric Detection Technology, Optical Fiber Detection Technology 

 
 

风电叶片检测技术的研究进展 

蒋善超 

盐城工学院，电气工程学院，江苏 盐城 
 

 
收稿日期：2019年2月14日；录用日期：2019年2月28日；发布日期：2019年3月7日 

 
 

 
摘  要 

以风电叶片安全健康检测作为研究背景，本文从风电叶片光电类检测技术及光纤检测技术两个方面对风
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电叶片检测技术进行汇总分析。通过分析得出：风电叶片光电类检测技术存在着系统复杂、信号易受噪

声影响、灵敏度低、损伤信号转换效率低等缺点；而光纤检测技术虽在风电叶片健康在线检测方面取得

一定研究成果，但尚未有效解决动态叶片与静态塔架之间信号的转换传输，尚未实现区域监控，未做到

多个叶片组数据的同步监测等。本文分析所得风电叶片检测技术的研究进展在一定程度上可对于风电叶

片检测技术的下一步研究方向起到引导作用。 
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1. 引言 

风力发电因其分布范围广泛、发电技术相对比较成熟，已经成为众多新型可再生能源中最具有大规

模开发和商业化发展前景的清洁能源[1] [2] [3] [4] [5]。在整个风力发电系统中，风电叶片造价很高，约

占系统总价的 1/4 到 1/3，且其本身结构的可靠性及性能的好坏将直接影响整个系统的运行稳定与否。这

使得风电叶片成为影响风力发电系统运行状态及发电性能的核心部件。因此，实现风电叶片安全健康状

态的在线实时检测对于降低风力发电系统成本、保障系统健康稳定发展将起到至关重要的推动促进作用。

为了解现有风电叶片检测技术的发展现状，本文主要从光电类检测技术、光纤检测技术及风电叶片损伤

定位算法研究等几个方面进行分析汇总。这在一定程度上指出目前风电叶片检测技术存在的问题，且为

指导其下一步的发展方向提供基础支持。 

2. 风电叶片光电类检测技术 

现有，风电叶片安全健康状态常用的检测方法主要有超声检测法[6]、X 射线检验法[7]、微波检测法

[8]、声发射检测法[9]等。 

2.1. 超声检测法 

超声检测法是利用超声波技术进行检测工作的，因其能够检测金属、非金属和复合材料等多种试件、

穿透能力强、可对较大厚度范围内的工件内部缺陷进行检测等优点而被广泛应用。王昌盛等人[10]通过分

析超声场在复合材料风电叶片前缘胶接缺陷处的分布情况，设计超声波探头实现前缘胶接缺陷的有效检

测。顾兴旺等人[11]针对传统超声 A 扫探伤风电叶片存在检测效率低、员工劳动强度大、仪器智能化水

平低等问题，研发了一套可实时显示并保存当前位置信息、波形信息和 C 扫描彩图的超声扫查系统。该

系统能够有效检测风电叶片粘接区域缺陷的种类、轮廓和位置，且运行稳定可靠。但风电叶片由于其结

构复杂、材料呈各向异性等，超声检测方法难以胜任所有的检测需求，尚不能有效的保证风电叶片的安

全有效检测。 

2.2. X 射线检验法 

X 射线检验法是利用 X 射线在穿透被检物各部分时强度衰减的不同，检测被检物中缺陷的，其在风

电叶片检测技术方面属于最直接、最有效的无损检测技术之一，特别适合于检测风电叶片中的孔隙和夹
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杂等体积型缺陷。Jasiuniene E 等人[12]采用两个传感器获取 X 射线照相技术信息，实验结果证实 X 射线

检验法能够检测体积缺陷，如缺乏胶水和内部结构不规则。Holub W [13]采用层析成像的方法为旋转动态

风电叶片的三维图像的获得提供了一种有效的解决方法。旋转动态风电三维图像可用于分析获得旋转叶

片不同类型的缺陷，尤其是复合叶片内部的波浪形缺陷。然而，X 射线检验法存在辐射性、操作复杂、

需要各种扫描设备，现场应用性受限。 

2.3. 微波检测法 

微波是一种电磁辐射信号，其波长变化范围从 1 m到 1 mm 即频率变化范围为 300 MHz 到 300 GHz。
与超声波信号不同，微波信号可以在较低损耗的前提下透射入介电材料内部且与其内部结构相互作用。

Pieraccini M [14]将微波检测技术应用于风电叶片检测。实验结果证实微波检测法可以实现风电叶片内部

缺陷的检测。Zhen Li [15]等人通过分析微波层析图像获得复合材料风电叶片 T 形接头材料内部的缺陷，

通过实验获得：1) 微波反射系数相位的变化可以用于判定接头分层，而层析图强度的变化可以用于反映

接头胶结厚度的差异；2) 从检测灵敏度曲线可得，微波检测最佳检测频率范围为 18~19.5 GHz。然而，

微波检测法需要高频发射器及扫描器、操作复杂，其现场应用前景受到一定限制。 

2.4. 声发射检测法 

材料中因裂缝扩展、塑性变形或相变等引起应变能快速释放而产生的应力波现象称为声发射。声发

射检测法就是通过接收和分析材料的声发射信号来评定材料性能或结构完整性的无损检测方法，因其可

实现围微观裂纹发展趋势的判断、损伤机制构建、可现场在线监测等特点近年来在大型结构体健康监测

中应用越来越广。Tsopelas N [16]等人将多波段声发射检测系统安装于实际运行中的风电叶片且声发射检

测系统稳定运行六个月。实验数据证实多波段声发射检测系统可以实现多种工作环境状态下的风电叶片

的有效检测。李梅[17]等人重点研究了风电叶片在不同疲劳程度的声发射特性和损伤状况，得出声发射波

垂直于纤维方向传播过程中，由于纤维—树脂循环界面的存在，使得声发射波更容易出现衰减，横向衰

减比纵向衰减快很多；多向玻璃纤维复合材料在拉伸载荷作用下的主要失效模式有沿纤维方向撕裂、纤

维断裂、纤维/基体脱粘和纤维分层；声发射信号可以很好地表征风电叶片复合材料损伤破坏的动态过程，

通过声发射信号的参数分析和波形分析可以定性描述声发射源的特征。然而，声发射检测法易受噪声影

响，且实现定量的分析需要大量的数据作为支持。 
综上所述，表 1 给出了上述几种风电叶片光电类检测技术的优缺点，以期为其进一步的研究发展指

明方向。 
 
Table 1. Advantage and disadvantage comparison of Wind Turbine Blade photoelectric detection technology 
表 1. 风电叶片光电类检测技术的优缺点对比 

检测技术 优点 缺点 

超声检测法 检测厚度大、灵敏度高、速度快、成本低、 
对人体无害，能对缺陷进行定位和定量 

超声波检测对工作表面要求平滑，对于风电叶片 
(结构复杂、材料呈各向异性等)超声波检测存在局限性 

X 射线检验法 能较直观地显示工件内部缺陷的大小和形状 辐射性、操作复杂、需要各种扫描设备， 
现场应用性受限，可实现定性非定量检测 

微波检测法 非接触测量；检测速度快、灵敏度高， 
可以进态检测与实时处理 

微波检测法需要高频发射器及扫描器、操作复杂， 
且微波检测仪表的零点漂移和标定问题尚未很好的解决 

声发射检测法 
动态检验方法；对线性缺陷较为敏感； 
可提供缺陷随载荷、时间、温度等外变量 

而变化的实时信息 

只能给出声发射源的部位、活性和强度，不能给出声 
发射源内缺陷的性质和大小，易受噪声影响， 
且实现定量的分析需要大量的数据作为支持 
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除上述风电叶片光电类检测技术外，还有激光超声技术[18]、太赫兹[19]等检测技术。然而，风电叶

片光电类检测技术存在着系统复杂、信号易受噪声影响、灵敏度低、损伤信号转换效率低等缺点。 

3. 风电叶片光纤检测技术 

光纤检测技术因其本身防电磁扰动、抗腐蚀、测量精确、复用能力强、便于组网等特性备受关注。

短短几十年时间，光纤检测技术已经成为发展最为迅猛的监测技术手段，且在航空航天[20]、土木工程[21]、
风力发电[22]、石油化工[23]、复合材料[24]、食品检测[25]等行业取得了广泛的应用。这为实现风电叶片

多参数的在线检测提供了一种有效的解决方法，且国内外学者在此方面已作了大量的研究工作。 
目前，国际上针对光纤检测技术的性能和可靠性及风电叶片的损伤识别开展了一系列的研究，其中

比较有代表性的研究成果：德国 Kerstin Schroeder 等人通过波分复用的组网方式将光纤光栅传感器应用

到功率为 0.5 MW，叶片长度为 53 m 的风电叶片检测，在技术层面上肯定的评估了光纤光栅传感器在风

电叶片检测中的性能和可靠性[26]。日本 Eum S.H.等人通过采用光纤光栅与长光纤光栅组成多路复用网

络成功的实现了风电叶片制造和结构健康的损伤检测[27]。韩国 Chang-Hwan Kim 等人通过对比应变片及

光纤光栅传感器在小型风电叶片中的应用，证实了光纤光栅在风电叶片检测中的优势[28]。韩国 Ki-Sun 
Choi 等人采用带有温度补偿功能的光纤光栅传感器实现了风电叶片静态载荷施载的测量[29]。哥伦比亚

Julian Sierra Perez 等人对比分析了 FBGs (Fiber Bragg gratings)、OBR (Optical Backscatter Reflectometer)及
应变片，并应用模式识别实现了风电叶片的损伤及非线性检测[30]。美国 Austin Downey 等人通过多传感

器信息融合和特征提取网络重构的方法实现了的静态风电叶片的损伤检测[31]。 
国内针对光纤检测技术在风电叶片健康检测方面同样做出了较多的研究工作。哈尔滨工业大学张志

春等人将光栅盘绕粘贴在叶片表面，对比分析光纤光栅与应变片测试结果确定了光纤光栅单点应变监测

的优点[32]。邹洁等人将光纤光栅组网布设于风电叶片的内部并用小波包能量谱分析损伤信号，实现了静

态风电叶片的无损检测[33]。中国航空工业集团公司北京长城计量测试所采用内置光纤传感器实现了叶片

在疲劳试验中应变场的检测。基于此，王文娟等人[34]进一步实现了叶片根部摆振和挥舞方向的弯矩随风

速变化情况的检测，陈文光[35]等人提出了一种基于光纤传感技术的载荷测量系统，能够有效地测量风力

发电机运行中叶片的载荷数据。这为实现风电叶片安全健康状态的在线实时检测奠定了一定的理论及实

践基础。 
基于上述风电叶片光纤检测技术的分析，光纤检测技术在风电叶片表面应变及其损伤检测方面发挥

了广泛而重要的作用，其中光纤光栅检测技术已经相对较为成熟，已经在静态风电叶片表面应变及其损

伤检测方面取得了较为广泛的应用。然而，有关实现风电叶片安全健康状态在线实时检测的光纤系统报

告非常有限，其原因在于：①现有的光纤检测系统多数针对静态风电叶片对象而研发的，而受限于动态

风电叶片与静态塔架间光信号的有效转换连接，光纤在风电叶片实时在线系统的研发涉及较少；②风电

叶片所处的工作环境及其巨大尺寸对于光纤检测元件的稳定可靠性及其组网方式提出了更高的要求；③

风电叶片多区域损伤导致的混合信号为光纤检测系统信号提取造成了一定的困扰；④现已发表的具有较

高损伤定位精度的算法多数基于二维复合材料[36] [37] [38] [39]而将其单纯的应用于实现风电叶片曲面

三维复合材料的定位存在一定的局限性，会大大降低算法的计算精度，影响损伤定位的结果。 

4. 总结 

风电叶片安全健康状态在线实时检测的实现对于降低风力发电系统成本、保障系统健康稳定发展将

起到至关重要的推动促进作用。本文主要从风电叶片光电类检测技术及光纤检测技术两个方面总结目前

风电叶片检测技术的发展研究现状。风电叶片光电类检测技术目前主要有超声检测法、X 射线检验法、
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微波检测法、声发射检测法、激光超声技术、太赫兹等检测技术。上述光电类检测技术在实现风电叶片

健康检测方面存在诸多缺点，如系统复杂、信号易受噪声影响、灵敏度低、损伤信号转换效率低等。经

过几十年的发展，光纤检测技术因其本身抗电磁干扰、易组网等特性在风电叶片方面取了较为显著的研

究成果，但其距离实际大范围推广应用还存在一定的弊端，如尚未有效解决动态叶片与静态塔架之间信

号的转换传输，尚未实现区域监控，未做到多个叶片组数据的同步监测等。本文分析所得风电叶片检测

技术的研究进展，可为将来风电叶片检测技术的研究方向提供基础数据支持。 
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