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基于光纤光栅的风机叶片应变与振动监测技术
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摘要： 为满足某型塔架式风电机组叶片的监测需求，提出了一种基于光纤布拉格光栅（Fiber Bragg grating，FBG）

传感网络的结构监测方法。建立叶片三维模型并进行有限元仿真，获得其工作状态下的应变分布。设计 FBG 封

装及布局方案，实时监测各传感点应变数值及变化规律。通过快速傅里叶变换分析其振动特性，探究温度、风速

等环境因素对该监测系统可靠性的影响。结果表明，基于 FBG 的应变‑振动测试方法能有效监测叶片对风压的

载荷响应及振动频率，误差范围在 0.04 Hz 以内，满足实际工程需求。
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Strain and Vibration Monitoring Technology of Wind Turbine Blades Based 
on Fiber Optic Gratings

LI Minghui1， HUANG Pengyu2， CHEN Shi2， LIU Yuanfeng2， YAN Guang2

（1. Beijing Jingneng Clean Energy Co.  Ltd. ， Beijing 100024， China； 2. School of Instrument Science and Optoelectronic 
Engineering， Beijing Information Science and Technology University， Beijing 100192， China）

Abstract: To meet the monitoring requirements for a certain type of tower-mounted wind turbine blade， a 
structural monitoring method based on a fiber Bragg grating （FBG） sensing network is proposed. A three-

dimensional model of the blade is established and finite element simulation is conducted to obtain the strain 
distribution under operational conditions. The design of FBG packaging and layout scheme enables real-time 
monitoring of strain values and their variations at each sensing point. Through fast Fourier transform analysis 
of the vibration characteristics， the influence of environmental factors such as temperature and wind speed on 
the reliability of the monitoring system is investigated. The results indicate that the strain-vibration testing 
method based on FBG can effectively monitor the blade’s response to wind pressure and vibration frequency， 
with an error range within 0.04 Hz， thus meeting the requirements for practical engineering applications.
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随着社会的飞速发展，能源需求日益增加，现

有的石油、煤炭等资源严重短缺，制约着全球经济

的进一步繁荣。此外，在可持续发展的概念提出

后，传统的化石燃料带来的一系列环境污染问题也

日渐受到更多关注［1］。因此，推广环保且可再生的

新型能源迫在眉睫。风能作为一种绿色、安全的清

洁能源，极大地满足了人类的需求。当前，风力发

电主要依赖塔架式风电机组，而叶片结构的性能直

接 关 系 到 风 力 发 电 的 安 全 性 、稳 定 性 及 发 电

效率［2］。

以应变片为传感元件的振动模态分析法，是国

内外常见的在线监测方法之一［3］。但电阻应变片
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对于大应变有较大的非线性，且长期暴露于环境中

时，容易受到电场、磁场的干扰［4‑6］，构成应变片的

材料和器件性能也会发生较大变化，不利于长期

监测。

光纤布拉格光栅（Fiber Bragg grating，FBG）

传感器因其体积小、重量轻、抗电磁干扰能力强［7］

等特点，在风电机组的结构健康监测中展现出了极

大的优势。Liu 等［7］建立了一种基于复合材料封装

的 FBG 应变传递效率及可靠性计算模型，通过有

限元分析方法分析了不同负载条件下各项参数对

传感器性能的影响程度。王炳楷等［8］将光纤光栅

布置于风机叶片上，在叶片展向不同位置处进行静

态加载，获得了载荷力对不同测点的应变影响曲

线。Aihara 等［9］使用风力涡轮机叶片的简单模型

进行旋转实验，利用监测到的应变信息实时计算挠

度。前述研究虽初步证实了 FBG 在风机叶片应变

监测领域的可行性，但均停留在实验室环境下的地

面载荷试验验证。大型风力发电机叶片的运行高

度几乎均在 100 米以上，且一直处于旋转状态，对

传感器的安装和监测提出了巨大挑战。因此，到目

前为止，还没有对风力发电场中的叶片运行状态进

行详细研究［10］。Fu 等［11］提出了一种风力发电机组

载荷测量方法，分别计算启动和停机状态下叶片挥

舞及摆振方向的弯矩。但其监测过程较短，未进行

长期性的补充验证。

针对上述问题，本文以某塔架式风电机组叶片

为研究对象，提出一种带状封装 FBG 组网的监测

方法，对运行状态下的叶片应变分布及振动信息进

行长期实时监测，利用快速傅里叶变换法获取其频

域响应，求解结构频率。最后，探究了自然环境下

风速、温度等对该系统可靠性的影响，为后续的工

程化应用提供了经验。

1 叶片工作状态仿真及 FBG 组网

分析

1. 1　三维模型建立及动态仿真

有限元仿真是一种被广泛应用于工程领域的

数值分析方法，借助有限元法来模拟和求解。该方

法通过将复杂的连续物体划分为有限个小的部分，

即有限元，然后对这些有限元进行分析，以得到整

个物体的行为和性能；其基本思想在于利用局部有

限元模型来近似描述整体系统，并通过数值计算方

法来求解得到全局行为。有限元仿真方法能够有

效地预测和分析物体的行为和性能，在工程实践中

具有重要的价值。使用有限元仿真得到风机桨叶

应力集中分布位置，从而确立 FBG 的布点位置，可

大大提高监测效果的可靠性和稳定性。

风机的三电机组叶片属于三维超长曲面壳体

结构［12］，几何构成复杂，常规的数值计算方法极为

困难。因此，需要对叶片结构进行合理建模，通过

有限元分析法求解叶片在工作状态下的应变响应，

为后续试验的传感器组网形式提供参考依据。叶

片材料属性定义为玻璃纤维增强复合材料（Glass 
fibre reinforced composite，GFRP），其具体性能参

数如表 1 所示。在相同的工作状态下，叶片不同位

置处所承受的载荷不同。风机叶片转动时，叶根处

主要承受弯曲载荷，前、后缘处主要承受扭转载

荷。因此，需要根据承受载荷类型的不同设计不同

的铺层形式。

为验证叶片模型的合理性，获取风力载荷下结

构的响应，了解叶片在工作状态下的应力、应变分

布情况，需对该有限元模型进行动态分析。求解

前，需根据叶片的各项特性为其选择合适的单元类

型及网格密度等。叶片为超长空腔壳体结构，因此

选用四边形壳单元对叶片进行分析，网格划分情况

如图 1 所示。

叶片与轮毂间通常采用螺栓连接，属于刚性连

接。风力发电机工作时，叶片与轮毂间不产生相对

位移，故设置二者为共节点状态。该叶片总长度为

50 m，参考试验环境下自然状态的平均风速，设置

叶片额定转速为 6 r/min。6 r/min 转速下的应力、

应变云图如图 2、3 所示。

仿真结果显示，图中叶根处（传感器预设布点

位 置）的 应 变 振 幅 峰 值 在 188.95~205.69 με 范

围内。

1. 2　仿真结果分析及 FBG布局

以叶片根部与轮毂交接处为起点，沿叶片轴向

表 1 叶片铺层材料力学性能参数

Table 1 Mechanical performance parameters of blade 
layup materials

材料名称

GFRP

E1/MPa

59 862

E2/
MPa

17 700

μ/
MPa
0.22

G1/
MPa
3 570

G2/
MPa
3 570

G3/
MPa
3 570

图 1 叶片网格划分示意图

Fig.1 Schematic diagram of blade meshing
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创建路径，提取该路径各结点处的应力值，输出该

路径下的应力曲线，如图 4 所示。由上述应力分布

云图及应力曲线显示，叶片在额定风速下匀速转动

时，在一个旋转周期内，叶片根部及最大弦长处应

力值较大。

以叶片主梁中部为起点创建路径，提取叶片最

大弦长处截面应力曲线如图 5 所示。叶片前、后缘

处应力较小，主梁部分应力较大。在实际工作中，

风机叶片的根部易产生应力集中，从而发生疲劳断

裂；叶片的中部区域为风动载荷的主要承力部位，

与仿真结果一致。因此，叶根及最大弦长处应为布

设 FBG 传感器进行监测的关键区域。

由于叶片筒径较大，为准确监测内壁应变情

况，FBG 布局设计示意图如图 6 所示。在距叶根

1.5 m 的横截面处设置 4 个 FBG 传感器工装点，以

叶片根部中心轴与安装处横截面的交点为圆心，每

90°安装一个传感器，编号为 1、3、5、7；同理，在距叶

根 10 m 处布设 4 个传感器，编号为 2、4、6、8。

2 叶片应变及振动监测系统

针对风机叶片的结构监测，裸光纤易受到外界

环境干扰而发生弯折、断裂损伤。需设计合适的传

感基底，对其进行封装保护。

试验中使用的 FBG 应变传感器为带状封装。

每个传感器内部封有一根光纤光栅，外层为叶片同

种材料及工艺制作的玻璃纤维编织物。使用十字

标记法在玻璃纤维基底上确立栅区固定位置，在其

余位置处均匀涂抹胶粘剂；将裸光纤两端套入碳纤

维黑色套管并夹持于封装台上，对其施加预紧力使

栅区绷直；将光纤栅区对准基底标记处，使光纤于

拉直状态下紧紧贴合于基底表面，再覆盖上另一片

同样封胶处理的基底，使用重物压平直至胶体固

化。封装完成的 FBG 应变传感器如图 7 所示，传

感器尺寸为 50 mm×10 mm×0.8 mm。这种封装

既保留了 FBG 传感器尺寸小、抗电磁干扰的优势，

又弥补了裸纤脆弱易折的缺点，耐老化和耐腐蚀性

能大大提升，且其长期零点稳定，温度漂移微小，可

保护光纤不受外界环境干扰而损伤，提高 FBG 应

变监测的可靠性，满足工程现场的需求。

图 6 FBG 布局截面示意图

Fig.6 Schematic cross-section of FBG layout

图 2 6 r/min 转速下应力云图

Fig.2 Stress cloud at 6 r/min speed

图 3 6 r/min 转速下应变云图

Fig.3 Strain cloud at 6 r/min speed

图 5 叶片最大弦长处截面应力曲线

Fig.5 Cross-sectional stress curve at the maximum chord 
length of the blade

图 7 带状封装 FBG 应变传感器实物

Fig.7 FBG strain sensor in ribbon package

图 4 叶片轴向应力分布曲线

Fig.4 Axial stress distribution curve of the blade

900



第 5 期 李明辉，等：基于光纤光栅的风机叶片应变与振动监测技术

将封装完成的 FBG 应变传感器按照拟定的布

局方案工装于叶片上，在基底上涂抹胶粘剂并将其

粘贴于指定位置，使用胶带辅助粘贴直至胶体固

化。为进一步确保存活率，在固化完成的 FBG 传感

器上加封黑色碳纤维保护盖，对其进行工装保护。

记录 FBG 传感器的编号与位置信息后，将一侧尾纤

整理固定于叶片内壁，另一侧穿出叶根盖板，与解

调仪相连。FBG 现场工装示意图如图 8所示。

3 试验结果与讨论

3. 1　叶片应变响应分析

该试验于 2022 年 2 月在某地室外自然环境下

进行。搭载 FBG 应变传感器的风机叶片在风动载

荷及电机控制下以 6 r/min 的转速正常工作，通过

光纤光栅解调仪采集 FBG 应变传感器的反射光谱

数据，利用二次插值数值微分的寻峰算法计算其中

心波长。监测过程共持续 4 周，计算机可实时显示

各个传感器的中心波长偏移量，对试验进行持续监

控。解调仪的采样频率为 56 Hz。其中，在叶片稳

定工作状态下，解调仪采集到的 6 号传感器的实时

波长数据及曲线如图 9 所示。

试验成功采集到 8个 FBG传感器在叶片稳定工

作状态下的中心波长数据。以 6号传感器为例，其中

心波长部分变化曲线如图 10所示。由曲线显示，随

着叶片的周期性转动，采集到的中心波长数据呈现

出正弦变化趋势；其不同旋转周期内幅值存在一定

差异，可能是受试验环境下瞬时风速变化的影响。

考虑到传感器信号在采集及传输过程中会引

入噪声，首先对试验数据进行降噪处理。利用小波

变换（Wavelet transform，WT）去除信号中的高斯

白噪声。设包含噪声的原始信号为 s（n），使用

Matlab 对 s（n）进行塔式分解，得到“低频近似”和

“高频细节”两个部分直至第 5 层，利用式（1）所示

缺省阈值法确定各层分解信号的阈值。

K = 2σ lg n （1）
式中：K 为阈值，n 为信号的长度，σ 为信号噪声强

度。在确定各层阈值后，采用“软阈值”法将阈值作

用于各层分解信号，以实现降低噪声分量的目的， 
表达式如下

d ( k ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

k - K
k + K

0

    k > K
        k < -K

其他

（2）

以 6 号传感器为例，部分原始波长数据曲线如

图 11（a）所示，经过降噪后如图 11（b）所示。降噪

后信号的信噪比相较于原始信号 s（n）提高 2 ~
3 dB。

图 10 6 号传感器中心波长变化曲线

Fig.10 Wavelength change curve of sensor No.6 center

图 8 FBG 现场工装示意

Fig.8 FBG site tooling

图 9 6 号传感器部分实测数据

Fig.9 Partial measured data of sensor No.6

图 11 传感信号降噪前后示意图

Fig.11 Schematic diagram before and after noise reduction 
of sensing signal
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由于监测过程中叶片均在恒定转速下工作，故

截取 5 min 稳定状态的试验数据进行进一步分析

处理。试验中叶片转速为 6 r/min，因此，为获得叶

片转动过程中各个传感监测点的应变分布情况，根

据 FBG 的应变灵敏度将其中心波长数据转化为应

变数据，取每 10 s 内的绝对应变最大值绘制各个转

动周期绝对应变峰值散点图，如图 12 所示。图中

横线代表各传感点应变均值，具体应变数据统计如

表 2 所示。

上述各传感测量点的应变散点图显示，在整个

监测过程中，叶片在 1 号、3 号、5 号、7 号 4 个传感测

量点对应位置产生的绝对应变峰值为 184.16 με，2
号、4 号、6 号、8 号 4 个传感器对应测量点产生的绝

对应变峰值为 197.4 με。在同一风载工作状态下，

叶片中部传感测量点的绝对应变较其他位置处更

大，整体上与仿真结果保持一致。奇数号传感器的

转动周期内最大绝对应变均值与仿真结果误差为

2.6%，偶数号传感器的误差为 4.2%。

图 12 各 FBG 最大绝对应变散点图

Fig.12 Maximum absolute strain scatter plot of each FBG

3. 2　结构频率求解及可靠性分析

为了监测叶片结构工作状态下的振动情况，对

采集到的 FBG 应变数据使用快速傅里叶变换

（Fast Fourier transform，FFT）以分析各个测量点

的频域特性。快速傅里叶变换是利用计算机计算

离散傅里叶变换（Discrete Fourier transform，DFT）

的高效、快速计算方法的统称。对于信号 x（n），其

离散傅里叶变换 X（k）计算公式为［13］

X ( k )={( )Re [ x ( n ) ] Re [ W nk
N ]-

Im [ x ( n ) ] ( )Re [ W nk
N ] +

j( Re [ x ( n ) ] Im [ W nk
N ]+

}Im [ x ( n ) ] Re [ W nk
N ] ) （3）

以应变数据 x（n）作为输入，通过上述方法计

算得到频谱 X（k）。将 8 个传感器的测量数据作为

样本信号，分析叶片结构在自然风载下的频域响

应。取某一日风机叶片以 6 r/min 转速稳定工作状

态下采集到的数据（共 10 h），截取一小时为样本时

长，将样本中直流分量、因风机转动引入的周期性

正弦信号等干扰排除后得到 10 段样本数据的频

谱，如图 13 所示。

经统计，6 号传感测量点采集到的 1~10 段样

本 数 据 频 谱 反 映 出 叶 片 的 振 动 频 率 在 0.432~
0.467 Hz 之 间 ，平 均 为 0.441 Hz，样 本 方 差 为

0.004 4。按照同样的方式可计算其他测量点处频

谱数据。

此外，为考察叶片上监测位置的振动幅度，对

相同的样本数据进行计算分析，得到其对应的应变

振幅，结合各传感器数据的去直流频谱，统计得到

叶片在转速为 6 r/min 的稳定工作状态下的振动情

况，如表 3 所示。由表 3 可知，8 个传感器所测叶片

振 动 频 率 在 0.439~0.442 Hz 之 间 ，平 均 值 为

0.440 Hz，试验结果初步证明了该基于 FBG 传感

网络的应变‑振动监测方法的可行性。

表 2 各 FBG应变数据统计表

Table 2 Statistics of FBG strain data

传感器编号

应变均值/με
方差

1
60.48
33.51

2
79.80
26.97

3
45.56
19.50

4
43.76
53.67

5
184.16

20.01

6
197.40

35.08

7
134.00

15.44

8
83.12
26.19

图 13 6 号传感数据功率谱图

Fig.13 Power spectrum of sensing data No.6
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由于风电机组通常服役于偏远地区及近海区

域，自然环境的变化往往是随机的。为了进一步验

证方法的可靠性，实现利用该传感系统对结构振动

进行长期稳定的监测，需分析结构频率随风速、温

度变化的关系趋势。依据现场施工方提供的监测

过程中风速信息绘制时程图如图 14 所示。

对为期 4 周的试验中风机工作在 6 r/min 稳定

转速下采集到的所有数据（第一周 52 h，第二周

47 h，第三周 64 h，第四周 38 h，共 201 h）进行分析，

以 1 h 为单位，得到如图 15（a~d）所示现场监测环

境下振动频率散点图。

由图 15 可以看出，自然环境中风速、温度改变

时，通过该监测系统求解出的结构振动频率随之改

变。为验证风速对结构振频的影响，以 6 号传感器

为例，取同一温度不同风速下的数据进行处理，利

用前述求解方法计算其频率均值，如表 4 所示。

由表 4 中数据可以看出，在同一温度不同风速

下，测量点处振动频率不同，标准差为 0.005 3。由

相关性系数计算公式

r =
∑
i = 1

n

( )X i - X̄ ( )Y i - Ȳ

∑
i = 1

n

( )X i - X̄
2 ∑

i = 1

n

( )Y i - Ȳ
2

（4）

可得，风速与频率均值的相关系数为 0.34。
同理，可得同一风速不同温度下 6 号传感测量

点处频率均值如表 5 所示。

由表 5 中数据可以看出，在同一风速不同温度

下，测量点处振动频率均值差距较小，标准差为

0.004 8，温度与频率均值的相关系数为 0.46。以零

下 3.5 ℃时频率均值为基准，前后温差最大达到

8.9 ℃时，频率变化率为 2.28%。

由图 15和表 4、5可知，在同一风机转速下，为期

一个月的桨叶振动频率监测结果绝对误差范围在

0.04 Hz以内，具有较高的重复性，且振动频率大小仅

图 14 风速时程图

Fig.14 Wind speed time history diagram

表 4 同一温度不同风速频率均值对比

Table 4 Comparison of mean values of frequency of dif⁃
ferent wind speeds at the same temperature

风速/（m⋅s-1）

测量点频率
均值/Hz

0.99

0.445

3.23

0.437

3.77

0.448

5.49

0.451

6.75

0.439

7.77

0.436

8.85

0.441

图 15 振动频率散点图

Fig.15 Vibration frequency scatter plot

表 3 各传感测量点振频统计

Table 3 Vibration frequency statistics of each sensing 
measurement point

传感器
编号

测量点
平均振
动频率/

Hz

1

0.442

2

0.439

3

0.441

4

0.440

5

0.440

6

0.440

7

0.439

8

0.439
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与桨叶转速相关，不受外界自然风风速变化和温度变

化的影响。综上，本文所提出的基于 FBG 传感网络

的应变‑振动监测方法能有效求解叶片结构在自然风

载下的应变响应及振动频率，且可靠性高，可以为

FBG在风机叶片结构监测领域的应用提供参考。

4 结  　论

本文研究了 FBG 传感器在塔架式风机叶片结

构振动监测中的应用，提出了一种基于 FBG 传感

网络的应变‑振动监测方法，将该方法搭载在某自

然风载状态下工作的风机叶片上进行长期实时结

构监测，以验证其可行性。对 FBG 采集到的近一

个月（共计 201 h）数据进行应变响应分析，通过快

速傅里叶变换方法分析其工作状态下的频域响应，

获取结构的振动频率，探究环境因素对系统可靠性

的影响。结果显示，由该应变‑振动监测方法测得

的应变振幅与仿真结果趋势保持一致，满足实际的

工程需求。此外，该方法能有效求解叶片结构频

率，叶片振动频率监测结果绝对误差范围在 0.04 
Hz 以内，具有较高的重复性，且振动频率大小仅与

桨叶转速相关，不受外界自然风风速变化和温度变

化的影响。本研究为 FBG 在风机叶片结构健康监

测中的应用提供了参考，后续考虑在该研究的基础

上对叶片结构的固有频率进行监测与求解。
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表 5 同一风速不同温度频率均值对比

Table 5 Comparison of mean values of frequency for 
different temperatures at the same wind speed

温度/℃
测量点频率
均值/Hz

-3.5

0.439

-1.8

0.443

0.1

0.451

1.6

0.432

3.0

0.447

4.1

0.453

5.4

0.449
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