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Abstract 
Based on the brief introduction of static wind power blade damage, this paper mainly reviews the 
research methods and application status of image detection technology in static wind power blade 
nondestructive testing, and focuses on horizontal contrast of visual method, infrared thermal im-
aging method, digital image correlation technology, ultrasonic detection technology, machine vi-
sion detection technology and other image detection technology. This will provide some reference 
and basis for the application of image detection technology in static wind power blade detection, 
and promote the development of its application prospects. 
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摘  要 

在简述静态风电叶片损伤的基础上，本文主要针对图像检测技术在静态风电叶片无损检测中应用的研究
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方法及应用现状进行综述研究，重点阐述并横向对比了目视法、红外热成像法、数字图像相关技术、超

声检测技术、机器视觉检测技术及其他图像检测技术。这对于图像检测技术在静态风电叶片检测中的应

用提供了一定的参考和依据，对其应用前景的拓展起到一定的促进作用。 
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1. 引言 

风能主要包括陆地风能资源和海洋风能资源两大类，因其具有易获取、分布广泛、经济性较好等特

点，使其成为最具有规模化、商业化开发条件和广阔发展前景的绿色能源[1] [2]。因风力发电场一般选择

在海上、戈壁滩以及山区等空旷地区安装，风电叶片成为风电机组中最关键、最昂贵、最易破坏的部件，

约占整个机组总成本的 20% [3]。因此，实现风电叶片工作状态的有效检测对保障风电产业的顺利发展具

有重要的意义。基于上述分析，本文在总结静态风电叶片常见损伤的基础上，就目前图像检测技术在静

态风电叶片检测中的应用进行一定的综述和对比分析，以期对风电叶片的生产、运输、安装测试等起到

一定指导性的作用。 

2. 静态风电叶片常见损伤形式 

风电叶片的损伤来源主要分为三大类：制作过程、运输及安装及运行期间。本文以静态风电为研究

对象着重介绍风电叶片制作过程、运输及安装等叶片正式运行之前常见的损伤形式。 

2.1. 制作过程 

风力叶片由叶根、外壳和主梁三部分组成，多数结构形式为复合材料蒙皮与主梁构成的中空薄壁状。

而由于复合材料不均匀和各向异性的，在制备过程中存在很多人为因素和工艺不稳定性，极易使复合材

料表面和内部形成孔隙、裂纹、脱粘和分层缺陷。因此，风电叶片制作过程中不可避免的存在各种缺陷。

据统计，风电叶片损伤超过一半是在制作过程中产生的。如 2010 年统计数据显示，风电叶片中 53%的风

电叶片损伤来自于制作过程，而只有 47%的风电叶片损伤来自于其运行过程中受到光照、外界冲击等运

行因素[4]。 
孔隙：孔隙产生于纤维层内的空隙、纤维层与层间的空隙。孔隙对于材料的剪切、弯曲、拉伸与压

缩等力学性能强度起到很强的削弱作用，其形成的主要原因有注胶过程中引入气泡、叶片制造过程中气

泡不完全排出等制作工艺缺陷。 
裂纹：叶片成型过程中，如果缺胶会导致叶片粘结不牢靠，达不到运行时所需强度；而多胶则会加

长固化时间，较长时间的固化过程中，胶体内部会产生微裂纹。据统计，风电叶片在制作过程中有 43%
损伤来自于胶体固化或人工操作失误[5]。 

脱粘：脱粘即在叶片成型过程中缺胶过度严重、掉落或混入其他非结构材料物质，从而导致叶片粘

接失效。据统计脱粘在制作过程损伤中占比为 17%。 
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分层：分层是由于树脂用量不足、布层污染、真空泄压以及二次成型等导致纤维层合板间或芯材与

纤维层合板间存在分层的现象[6]。在叶片制作过程中，分层缺陷占比为 33%，将导致材料的压缩强度和

刚度降低，加之后期运行期间受到交变载荷力的作用，会使分层缺陷扩展、传播，当其到达一定程度后

将造成叶片的断裂。 
其他缺陷：其他缺陷操作失误、异物掉落等如在纤维铺设、树脂真空灌注等工艺过程中所导致的叶

片损伤。据统计其他缺陷在制作过程损伤中占比为 7%。 

2.2. 运输及安装过程 

运输及安装过程产生损伤其主要原因在于叶片尺寸大，在吊装及运输过程中不免会与其它物体碰撞、

刮擦，进而可能会在叶片内部形成严重的损伤；其次在运输过程中装车、捆绑等也会造成叶片边缘损伤；

甚至有些损伤来源于运输及安装过程中操作不规范。由运输及安装过程引起的损伤很难直观发现。这些

损伤若不能及时检测修复，一旦叶片进入运行期间，受到周期载荷力的作用会使这些损伤扩展、积累，

最终将降低叶片的使用寿命影响其运行安全。 

3. 静态风电叶片的图像检测技术 

3.1. 目视法 

作为一种无损检测方法，目测法被广泛用于航天飞机、风电机组上大尺寸结构材料的检测，如图 1
所示。针对风电叶片制造流程中叶片主要内外缺陷，如纤维布褶皱、干纤维、气泡及分层、粘接宽度不

够和缺胶等缺陷，曹金祥等人[7]提出目视法与敲击检验，超声波探伤相结合的静态风电叶片损伤检测方

法，实现在复合材料一定的厚度范围内(8 mm~54 mm)检测缺陷尺寸偏差在 1 mm 以内，检测效果比较理

想。但由于被测对象风电叶片的尺寸都非常大，所以目视检测所需的时间会比较长，且其检测准确度多

依赖于检测人员的经验，需要其他有效的手段来评价材料的性能。 
 

 
Figure 1. Visual method 
图 1. 目视法 

3.2. 红外热成像法 

红外热成像法通过分析物体内部缺陷部分与其他部分的温度差异而实现对风电叶片缺陷的检测，其

检测特点有：1) 可以得到缺陷的具体分布、大小和形状等信息；2) 可以实现快速无接触测量，并且测量

面积较大，如图 2 所示。2001 年，Dattoma 等人[8]采用热像法对复合材料夹芯结构中的一些典型缺陷进

行检测，并建立相应的实验程序。进而，将其应用于夹芯复合结构风力机叶片的研究，结果满足证实了

热成像技术在实验室和实际应用中的可靠性。2004 年，严天鹏[9]应用红外热成像技术分析大型风力机复

合材料叶片有缺陷区及无缺陷区对应表面温度及温差的变化趋势、最大表面温差、最佳检测灵敏度、最
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佳检测时间和温差初始变化时间等大量数据，实现叶片的无损检测；2010 年，P. Chatzakos 等人[10]研制

了一种自主、新颖、轻量化多轴扫描的原位红外热像仪，从而得到复杂轮廓风电叶片缺陷部位的有效信

息；2015 年，孟梨雨等人[11]采用主动式持续热激励红外热成像技术对几个不同蒙皮厚度的粘接试件进

行检测，并结合后续数据重建等算法，可有效提高蒙皮与腹板间有胶区与无胶区之间的热对比度，实现

了蒙皮与腹板之间粘接检测。虽然红外热成像技术可得到风电叶片内部缺陷的位置，但无法反应风电叶

片的表面信息，尤其在叶片表面纹理信息识别方面。 
 

 
Figure 2. Infrared thermal imaging 
图 2. 红外热成像法 

3.3. 数字图像相关技术 

作为一种非接触式现代光学测量实验技术，数字图像相关技术[12]通过跟踪(或匹配)物体表面变形前后

两幅散斑图像中同一像素点的位置在变形前后的概率统计相关系数大小以获得全场三维位移或变形信息。

20 世纪 80 年代，Yamaguchi 和 Peters 等人[13]提出数字图像相关技术，因其设备简单、测量精度高、隔振

要求低等优点在风电叶片测试中获得广泛的应用。Le Blanc 等[14]利用数字图像相关技术对 9 m 长风电叶片

根部高应力、低应力表面及叶片边缘区域在挥舞方向荷载单点作用下全场三维位移和应变进行测试。结果

表明，该测试方法对于单点载荷作用下叶片破坏位置及叶片弯矩的不连续性具有良好的识别作用。Yang 等

[15]通过对 1.5 MW 风电叶片进行挥舞方向和摆振方向荷载单独作用下整体或局部变形进行测试试验，对数

字图像相关技术进行数据精确性验证，并以此为基础，对该技术在旋转叶片变形测试的应用提出基本设计

思想。胡学兵等[16]通过立体视觉原理与数字图像相关技术相结合的方法对风电叶片静态特性进行相关研

究，获得其在双轴(挥舞方向和摆振方向)加载下的全场三维变形规律，进而以此三维变形规律对有限元软

件 ANSYS 模拟风电叶片双轴加载下静态特性进行相应验证，从而对有限元分析方法在叶片静载性能分析

中应用的可行性进行相应的研究探索。虽然数字图像相关技术可得到风电叶片高应力、低应力表面及叶片

边缘等区域应变信息，但相对比全尺寸风电叶片检测方面存在设备覆盖率低、成本高等不足之处。 

3.4. 超声检测技术 

超声波检测法是利用复合材料本身或缺陷的声学性质对超声波传播路径的影响来检测复合材料缺陷

的。按声波发射和接收，该方法可分为超声脉冲回波法和穿透法；按显示方式可分为 A 扫描、B 扫描、

C 扫描。考纳斯科技大学超声波研究中心[17]通过对比发现：A、B 扫描能够大致识别风电叶片损伤，但

存在检测效率低、精度不够等问题，而超声Ｃ扫描具有缺陷成像、检测精度髙等优点，可以大致测出损

伤的形状和尺寸。基于上述分析：顾兴旺等人[18]为解决传统超声Ａ扫描风电叶片存在检测效率低、员工

劳动强度大、仪器智能化不够等问题，基于 C 扫描开发了一套实时显示并保存当前位置信息、波形信息

及扫描彩图的超声扫查系统，通过实验该系统运行稳定可靠，能够有效检测粘接区域缺陷的种类、轮廓

和位置。但超声波检测法覆盖范围较小，目前主要由手动和自动两种检测方式。相对比于全尺寸风电叶

片，超声检测所需时间长，但这不足之处随着自动超声检测仪的发展会得到良好的改善。 
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3.5. 机器视觉检测技术 

机器视觉检测技术是基于机器视觉理论，将人的感官思维赋予机器以代替人工，从而实现对被测物

体的远距离、高精度、低成本、快速的自动检测。张建斐[19]基于机器视觉技术的考量，结合数字图像处

理相关算法，针对传统风电叶片检测存在的问题提出了一种非接触式风电叶片表面无损检测方法，并通

过试验室试验验证了该方法的可行性与有效性。胡世创[20]等人，针对风电叶片，设计了基于图像的裂纹

检测系统，通过对风电图像角点、特征描述子、图像拼接质量等参数的提升，对横向、纵向和网状裂纹

进行了有效的识别及验证。随着风电叶片尺寸的增加，机器视觉所需处理的信息增加，且需要专门的计

算识别方法、信息处理较为复杂。 

3.6. 其他图像检测技术 

在上述风电叶片图像检测技术的基础上，徐家园[21]等人针对风电叶片轮廓不完整、特征点不明显的

问题，提出了一种点特征与直线特征相结合的图像匹配方案，通过对可见光与红外图像的融合算法进行

研究，采用基于亮度、色调、饱和度彩色空间的图像融合算法实现对风电叶片可见光与红外图像的图像

融合，充分发挥目视检测及红外热成像检测技术的优点，如图 3 所示。 
 

           
(a)                            (b)                            (c) 

Figure 3. Other image detection techniques [21]; (a) Visual method; (b) Infrared thermal imaging; (c) Image fusion 
图 3. 其他图像检测技术[21]；(a) 目视法，(b) 红外热成像，(c) 图像融合 
 

综上分析，通过对比目视法、红外热成像法、数字图像相关技术、超声检测技术、机器视觉检测技

术及其他图像检测技术给出各个检测技术的特点，如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparative analysis of image detection techniques 
表 1. 图像检测技术的对比分析表 

序号 检测技术 特点 

1 目视法 时间会比较长，且其检测准确度多依赖于检测人员的经验 

2 红外热成像法 1) 可以得到缺陷的具体分布、大小和形状等信息；2) 可以实现快速无接触测量，并且测量面

积较大，但无法反应风电叶片的表面信息，可与目视法互补应用。 

3 数字图像相关技术 1) 设备简单、测量精度高、隔振要求低等；2) 可获得全场三维位移或变形信息。 

4 超声检测技术 1) A、B 扫描方式存在检测效率低、精度不够等问题；2) C 扫描具有缺陷成像、检测精度髙等

优点 

5 机器视觉检测技术 可对被测物体的远距离、高精度、低成本、快速的自动检测，但数据处理较为复杂 

6 其他图像检测技术 融合多种检测技术充分发挥目视检测及红外热成像检测技术的优点 
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4. 结论 

风电叶片的损伤来源主要分为三大类：制作过程、运输及安装及运行，其中 53%的风电叶片损伤来

自于制作过程。本文以风电叶片静态制作过程及其运输损伤检测为背景，对图像检测技术在静态风电叶

片无损检测中应用的研究方法及应用现状进行综述分析，重点阐述了目视法、红外热成像法、数字图像

相关技术、超声检测技术、机器视觉检测技术及其他图像检测技术。通过对图像检测技术在静态风电叶

片检测中的横向对比分析出各个检测技术方法的特点，这对其进一步应用可以起到一定的参考和依据，

对其应用前景的拓展亦起到一定的促进作用。 
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