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采用小波分析的风力机叶片声发射信号
处理与分析

官宇楠1,王超1,宋博扬2

(1.西北工业大学航海学院,710072,西安;2.中国船舶集团有限公司,200011,上海)

摘要:为有效对风力机叶片损伤进行在线监测,采用小波分析技术对风力机叶片运行状态下的声

发射信号进行降噪和时频分析。采用多通道高频采集设备搭配声发射传感器,搭建双通道声发射

信号在线检测系统,实时采集某型全尺寸叶片带伤运行声发射信号,改进了小波阈值降噪方法并对

该方法在真实叶片损伤定位和模态分析中的表现进行检验。实验结果表明:与传统的维纳滤波降

噪、谱减法降噪等方法相比,改进的小波阈值降噪方法应用于在线监测系统时具有精度高、速度快、
稳定性好的优势:对模拟损伤的声发射信号进行时差定位,精度达到2.2%;同时,采用改进的小波

分析也能够从风力机叶片的声发射信号中准确检出叶片的运行模态信息。改进的小波阈值降噪在

风力机叶片损伤定位和模态信息检测方面表现良好,具备实际的应用价值。
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Abstract:Toeffectivelyconductonlinemonitoringofthedamagetowindturbineblades,wavelet
analysistechnologywasadoptedtoreducenoiseandperformtime-frequencyanalysisontheacoustic
emissionsignalsofwindturbinebladesduringoperation.Adual-channelacousticemissionsignalonline
detectionsystemconsistingofamulti-channelhigh-frequencyacquisitiondeviceandseveraldomestic
acousticemissionsensorswasestablishedtocollectreal-timeacousticemissionsignalsfromacertaintype
offull-scalebladeoperatingwithdamage.Thewaveletthresholddenoisingmethodwasoptimizedandits
performanceinthelocalizationandoperationmodalanalysisofactualbladedamagewasalsoexamined.
Asrevealedbyexperimentalresults,incontrasttotraditionalmethodssuchasWienerfilteringdenoising
andspectralsubtractiondenoising,theoptimizedwaveletthresholddenoisingmethodfeatureshigh
precision,fastspeed,andgoodstabilitywhenappliedtotheonlinemonitoringsystem:Thetime
differencepositioningaccuracyfortheacousticemissionsignalsofsimulateddamagereaches2.2%;

waveletanalysiscanalsoeffectivelydetecttheoperationmodalinformationoftheblades.Theexperiment
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revealsthatwaveletthresholddenoisingperformswellintheaspectsofdamagelocalizationandmodal
informationdetectionofwindturbinebladesandholdspracticalapplicationvalue.
Keywords:windturbineblades;time-frequencyanalysis;waveletthresholddenoising

  中国具有丰富的风电资源,可开发利用的风能储

量约为10GW。随着对风能的重视程度日渐提升,中
国风电装机容量也在逐年提升。作为风电机组中的

核心部件,风力发电机的运行是否稳定可靠,与整个

风电系统的发电效率有着紧密的联系。在实际运行

过程中,由于恶劣的环境以及本身复杂的结构,风力

发电机发生故障的情况在所难免。风力机叶片损伤

导致倒塔事件发生频繁。其中由于老化、外部机械力

等原因,风力机叶片发生如图1所示的形变、疲劳、断
裂等损伤是风电倒塔的主要诱因,占比40%以上,因
此风力机叶片损伤的在线检测工作刻不容缓[1-2]。

图1 风力机叶片损伤

Fig.1 Windturbinebladedamage

声发射技术作为一种工作在更高频率上的检测

手段,因其充分关注材料和结构应力应变过程,从而

得到损伤在线检测行业的广泛关注[3]。将声发射技

术应用于风力机损伤检测的研究,关键在于对叶片

损伤声发射特征的分析、提取以及对声发射源的定

位[4]。通过对声发射信号的分析处理,能够判断风

力机叶片的损伤位置,并提取更多的有用信息。Liu
等采用声发射检测技术对风力机叶片进行疲劳损伤

生长监测,该技术具有高效、长距离、可实现在线检

测等优点[5-6];Beale等采用一种自适应降噪方法,通
过自动扫描技术识别损伤区域,能够有效检测风电

叶片内部的分层、黏接区域缺胶等缺陷[7];Xue等捕

捉风力机叶片的声发射信号,通过分析波形特征实

现了对叶片损伤类型和程度的识别[8]。
小波分析是继傅里叶变换和加窗傅里叶变换后

对信号时频分析技术的进一步发展[9-10]。Zhao等

采用小波分析方法对风力机叶片进行了高效的故障

分析[11]。小波分析同样对风力机旋转机械结构的

故障声发射信号检测具有较好的效果[12]。Zhu等

采用小波变换和短时能量分析对管道泄漏声发射信

号进行识别和定位,取得了较好的定位精度[13]。

Pratumnopharat等采用 Morlet小波对风力机叶片

伸展方向上的应力变化进行分析,该研究为叶片应

力应变产生的声发射信号特征分析提供重要理论和

实验支撑,同时验证了小波分析方法符合风力机叶片

的力学变化规律[14]。小波分析方法被证明能够用于

监测风力机叶片运行状态、固有频率等[15-17]。在此基

础上,研究人员采用小波分析方法对风力机叶片损伤

的声发射信号进行研究,验证了小波分析技术在风力

机叶片疲劳损伤等类型损伤信号分析中的有效

性[18-19]。现有研究结果表明,小波分析方法对于非稳

态的风力机叶片声发射信号分析具有良好的效果。
然而,上述研究普遍将小波分析技术用于风力

机叶片声发射信号的后处理,尤其是用于损伤模式

识别,主要是因为现有小波分析技术采用分解-加阈

值-重构-分析的模式不能满足实时信号处理的要

求。因此,本研究充分发掘风力机叶片声发射信号

时频特性和非稳态特征,提出一种基于小波分解的

风力机叶片声发射信号分析模式,即分解-分析-加
阈值-重构的模式,能有效提升小波分析技术处理的

实时性,同时采用改进的阈值选取方法进行小波降

噪,改善输出信号质量。该模式以风力机叶片声发射

信号为研究对象,对信号进行Haar小波分解,低频层

和高频层信号分别进行相关分析,实现多模态信息的

实时提取后加阈值重构。实验验证了该分析模型在

风力机叶片损伤检测和模态提取中方法精度、速度和

稳定性等方面的显著优势,可满足工程应用需求。

1 小波变换

1.1 小波变换理论

设f(t)是平方可积函数,则该连续函数的小波

变换[20]定义为

Wf(a,b)= 1
a∫

+∞

-∞

f(t)Ψ*(t-b
a
)dt,

a,b∈R,a>0 (1)
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式中:Wf(a,b)为对函数f(t)进行连续小波变换的结

果,称为离散小波系数;Ψ*(t)函数为母小波函数,对

Ψ*(t)函数进行尺度伸缩和平移,得到 Ψa,b(t)=
1
a
Ψ* t-b

a  ,其中a为尺度因子,b为时变因子。

信号f(t)可由下式进行小波重构

f(t)= ∑
∞

a=-∞
 ∑
∞

b=-∞
da,bΨa,b(t) (2)

式中:da,b 为小波基函数系数。

1.2 信号多尺度分解

基于小波变换理论和小波空间分析理论[21],若

Ψa,b(t)的 解 空 间 中 有 一 组 正 交 解ψj,k(t),则 称

ψj,k(t)为小波函数,由ψj,k(t)生成的空间Wj是尺度

为j的小波空间,又称为细节空间。
小波多分辨率分析就是将信号分解为近似粗糙

部分φj,k(t)和一系列细节部分ψj,k(t)。设J为任意

给定的小波分解尺度系数(也被称为小波分解层

数),则f(t)可以作如下分解

f(t)= ∑
J

j=-∞
 ∑
∞

k=-∞
dj,kψJ,k(t)+∑

∞

k=-∞
cJ,kφJ,k(t)

(3)

  多尺度分解式(3)中的绝对值较大的cJ,kφJ,k(t)
分量称为信号f(t)的高频分量,绝对值较小的

dj,kψJ,k(t)分量称为信号f(t)的低频分量,对应的

cJ,k 和dj,k 分别称为高频系数和低频系数。

1.3 小波函数选取方法

小波函数的种类很多[22],包括Haar、Daubechies、

Symlets、Coiflets、Morlet、MexicanHat、Meyer等。根

据经验:Morlet小波一般用于图像识别及特征提取;

Haar和Daubechies小波一般用于数字信号处理;在
系统辨识中普遍采用 MexicanHat、Meyer等小波形

式。尤其在离散小波变换中小波函数必须具备正交

性,所以Morlet、MexicanHat、Meyer等小波不适用于

信号降噪,因此该实验中选用Haar小波。

1.4 小波分解层数选取

小波变换的分解层数与采样信号频率、故障特

征频率之间满足如下关系

fs
2J +1≤fc≤fs

2J (4)

式中:fs 为采样频率;fc 为损伤特征频率。本研究

按式(4)进行6层小波分解。

1.5 改进的小波阈值降噪方法

通常利用二进小波对含噪信号进行变换,灵活

选取高频系数和低频系数进行信号重构可实现信号

分析和降噪处理[23]。对二进尺度2J 上的模极大值

点幅值A 作如下变换

TJ =lb
(1+ N)
J+Z A (5)

式中:Z为常参数(本研究中取2);N 为噪声功率。
与传统小波阈值降噪的固定阈值选取方法不

同,本研究对每层分解的尺度TJ 进行计算,仅保留

TJ ≥σmax(Tj)相应尺度上的dj,k 和cJ,k 系数,其中

σ(0<σ≤1)为从历史数据得到的经验常数,从而

形成分解-分析-加阈值-重构的小波阈值降噪流程。
后续实验验证该改进的小波阈值选取方法在风力机

叶片信号分析及降噪中有良好的效果。

1.6 相关分析定位理论

相关定位是一种检测系统常用的信号源定位方

法[24],通常利用两个不同传感器检测同一个信号

源,并对两个传感器的输出信号x(t)和y(t)作互相

关处理

Rxy(τ)=E[y(t)x(t-τ)]=K1K2Rs(τ)(6)
式中:K1、K2 为常数。式(6)等号左侧Rxy(τ)为可

测得量,右侧为以τ为变量的函数。因此可以得出信

号到达两个传感器的时间差τ,从而实现信号定位。

2 风力机叶片损伤检测实验

图2 风力机叶片测试系统

Fig.2 Windturbinebladetestingsystem

2.1 硬件系统

如图2所示,测试人员沿风力机叶片长度方向

布放了两组声发射传感器,位于机舱位置的信号采

集设备以500kHz~2MHz的采样率对传感器信号
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进行采样,采集设备的大数据量输出信号进入到计

算单元进行边缘计算以实现数据处理和压缩,从而

将少量运行和损伤相关的有效数据通过位于塔基的

环网交换机发送到控制室。
单只风力机叶片上传感器布放方式如图3(a)所

示,两个传感器分别布放在距离叶根10m和70m距

离,从而实现对两传感器之间60m范围段的叶片损

伤信号进行相关分析定位。同时,在距离叶根30m
位置设置声发射信号源,模拟叶片损伤信号。叶根部

传感器及采集装置安装如图3(b)所示,圆形框内为传

感器1,方形框内为采集设备和计算单元。

(a)传感器布放位置示意图

(b)传感器叶根位置现场安装效果

图3 传感器布放图

Fig.3Layoutofsensors’deploymentation

2.2 软件系统

LabVIEW软件平台被广泛应用于风力机的故

障 信 号 实 时 监 测,且 均 取 得 了 良 好 的 实 验 结

果[25-26]。因此,本次实验也选择在计算单元中使用

LabVIEW软件与美国国家仪器有限公司(NI)采集

卡搭配实现数据的在线采集。数据的峰值检测、小
波降噪和小波分析等其他方法合并为数据处理模

块,采用 Matlab完成并嵌入LabView流程中,损伤

监测及数据流程如图4所示。

图4 LabView在线监测及数据流程

Fig.4LabViewonlinemonitoringprocessanddatastream

3 实验数据分析

基于前述方法和系统,对实时采集的风力机叶

片声发射信号进行处理,得到了风力机叶片运行信

息及损伤信号,同时也验证了小波分析方法在风力

机叶片信号分析系统时差精度、数据处理速率、运算

稳定度方面的优势。
对一段含有损伤特征的信号分别使用传统小波降

噪、维纳滤波降噪、改进的小波降噪和谱减法降噪,结
果如图5所示,显然改进的小波降噪方法处理后的

信号具有更高的信噪比。

(a)含有损伤特征的信号

(b)传统小波降噪

(c)维纳滤波降噪

(d)改进的小波降噪

(e)谱减法降噪

图5 改进的小波降噪与其他方法降噪效果比较

Fig.5 Comparisonoftheimprovedwaveletalgorithm with

otheralgorithmsfornoisereduction

3.1 风力机叶片模态的提取

图6为实验中一段叶片动态声发射信号800
kHz采样后进行6层分解的信号波形,图6中子窗

口均为电压-时间序列,图6(a)为原始信号,A6 为风

力机叶片声发射信号进行6层小波分解后得到的低

频分量,D1~D6为各层小波分解得出的高频分量。
该实验对此段数据进行6层的 Haar小波分解。可

以看到,第6层分解得出的低频层A6 已经能够清

晰地反映出叶片的挥舞过程的时域上的周期特征。
对图6(h)中A6 层梳状信号进行分析得到信号

周期为1.25s,与实际激励周期1.2s和振动传感器
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测得的激励周期1.217s相近。验证了小波分析方

法具有良好的叶片振动周期检测效果,可以有效提

取风力机叶片的运行信息。

(a)原始信号

(b)D1

(c)D2

(d)D3

(e)D4

(f)D5

(g)D6

(h)A6
图6 叶片声发射信号6层分解后的各层信号波形

Fig.6Signalwaveformofeachlayeraftersix-layerdecomposition

ofacousticemissionsignalofblade

同时也可以看出,风力机叶片的声发射信号信

息是存在于部分“层”中的,因此本文中提出的对不

同“层”进行分别分析处理,并根据阈值大小进行信

号重构是有意义的。

3.2 损伤信号时差精度

采用1.5节中所述的时差定位法对损伤信号进

行定位。在该方法中,信号时差检测精度决定了定

位精度,故有必要对方法检测时差的精度进行分析。
测试人员在距离叶根30m位置模拟损伤信号。

图7(a)、图7(b)为图3(a)中两个位置传感器信号

通过改进的小波降噪方法处理后的信号。图7(c)
为两通道信号作互相关后的时差分析信号,取该信

号最大值的横坐标即为两信号时差。

(a)传感器1改进的小波降噪信号

(b)传感器2改进的小波降噪信号

(c)时差分析

图7 损伤信号时差分析

Fig.7Damagesignaldatatime-delayanalysis

表1中列出了在图3(a)相同信号源位置上进

行两次模拟损伤实验并采集声发射信号,对两次实

验采集数据(数据1和数据2)采用不同降噪方法进

行时差检测。

 表1 不同方法处理两组风力机叶片损伤信号的

时差对比

Table1 Comparisonofthetimedelaybetweenthetwo

groupsofwindturbinebladedamagesignalstreated
bydifferentmethods

数据段
理论

时差/s

改进的

小波降噪

时差/s

维纳滤波

降噪

时差/s

谱减法

降噪

时差/s

数据1 0.022 0.0225 0.0345 0.0363

数据2 0.022 0.0225 0.0190 0.0201

如表1所示,按照图4流程分别对数据进行改

进的小波降噪、维纳滤波降噪和谱减法降噪后,可获

得信号时差,理论时差为信号源与两个传感器距离

差与声发射信号理论波速之商。由表1可以得出,
改进的小波降噪后时差测算精度最好(时延误差约

为2.2%),维纳滤波降噪效果次之,谱减法降噪精

度最差。

3.3 数据处理速率

软件系统运算效率是在线检测系统的重要指
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标,若效率过低容易造成数据拥堵,导致系统崩溃。
关于运算速率这一性能指标,该实验将改进的小波

降噪与维纳滤波分别用于峰值检测和时差计算,记
录程序运行时长进行对比分析。

按照图4所示数据流程对3.2节采集到的数据

2分别采用改进的小波降噪和维纳滤波降噪方法进

行了峰值检测和时差计算,方法运行耗时的对比见

表2。
表2 不同方法运行耗时对比

Table2Comparisonofexecutiontimefordifferentmethods

方法模块
改进的小波

降噪耗时/s

维纳滤波

降噪耗时/s

峰值检测 13.0154 15.8759

时差计算 237.6238 270.5420

如表2所示,数据段相同的情况下,对比采用改

进的小波和维纳滤波作数据预处理的效果,基于改

进的小波降噪方法在峰值检测和时差计算中的方法

耗时较短,这一优势对于复杂的在线监测系统具有

重要价值。

3.4 运算稳定度

由图4所示的数据处理流程可知,在峰值检测

后需根据峰值位置灵活选取数据段长度进行数据截

断才能进行小波处理。实验结果表明,数据段长度

的变化会对降噪方法精度产生影响,因此密切关注

数据段长度对时差定位方法精度的作用,具有重要

的现实意义。
为验证数据段长度变化情况下的时差定位方法

稳定度,测试人员在距叶根30m处模拟损伤信号进

行激励(如图3(a)所示),并对采集到的激励信号

(如图8所示)选择不同数据段长度截取峰值附近信

号,分别使用维纳滤波和小波降噪对数据进行预处

理,时差计算结果见表3。

图8 距叶根30m位置激励信号

Fig.8Excitationsignal30mfrombladeroot

表3 距叶根30m处激励信号截取不同数据长度

的时差

Table3Timedelaysatadistanceof30mfromtherootof

thebladewithvaryingdatalengths

数据段长度/kB
小波降噪获得

时差/s

维纳滤波获得

时差/s

49 0.0318 0.1068

55 0.0286 0.0686

59 0.0201 0.0207

71 0.0368 0.0366

115 0.0206 0.0433

135 0.0306 0.0911

165 0.0199 0.0432

标准差 0.0068 0.0313

根据表3记录数据可得,小波降噪获得时差的

标准差为0.0068s,维纳滤波获得时差的标准差为

0.0313s,理论计算真实时差为0.022s。由此可以

验证基于小波降噪的时差定位方法得到的数据波动

较小且接近真实值,即小波降噪作数据预处理能够

更好地减小数据段长度对时差定位方法运算稳定度

的影响。

4 结 论

本文提出了一种基于小波分解的风力机叶片多

状态信息分析模式,其中改进的小波阈值降噪方法

用于信号预处理,具有运算速度快、损伤定位精度

高、稳定性好、可有效提取模态分量等优势。通过实

验验证了该分析模式在真实风力机叶片损伤检测场

景下运用的可行性,为风力机叶片的损伤在线检测

提供了切实可行的方案。
风电能源不断被广泛应用,风力机叶片的损伤

检测对于提升电力系统的安全性与可靠性具有一定

意义。对风力机叶片信号进行小波降噪处理,可以

在低延迟、高稳定性的前提下有效获得风力机叶片模

态、故障特征等有用信息。可以看到,去噪后的叶片

信号频率得到了简化,保留了有用的低频特征,这简

化了故障诊断的步骤,使得后续信号处理更加便捷。
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