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[状态监测]

基于光纤MEMS传感器的海上风电
机组叶片状态监测
文/邓豪健 杨赠儒 李健平
广东粤电珠海海上风电有限公司

实时监测风电机组叶片状态,及时发现并处理潜在故障,对风电场的巡检工作具有重

要意义。基于光纤传感器技术,对海上风电机组叶片的状态监测进行深入研究,提出一种

基于光纤MEMS传感技术的叶片状态监测系统,实现对叶片应力和振动的实时监测,为叶

片的故障预警和健康管理提供有力支持。 

海上风电作为可再生能源的重要组成部分，近

年来得到了快速发展。然而，海上风电机组运行环

境复杂多变，叶片作为能量转换的关键部件，经常

受到各种自然因素的侵蚀，导致故障频发。这些故

障不仅影响风电场的发电效率，还增加了运维成本

和安全风险。因此，对海上风电机组叶片进行状态

监测，及时发现并处理潜在故障，对于提高风电场

的整体效益具有重要意义。 

目前，海上风电机组叶片状态监测技术主要包

括应变监测、振动监测、声发射监测和无损检测

等。然而，这些技术在实际应用中仍存在一些问

题，如监测准确度不高，实时性差，成本高昂等。

因此，需要寻找一种更加高效、准确和经济的叶片

状态监测技术。 

光纤传感器作为一种新型传感技术，具有不带

电、体积小、质量轻、易弯曲、抗电磁干扰、无衰

减、易部署、耐腐蚀和免维护等优点，同时智慧运

维复杂度低，成本低。因此在结构健康监测领域得

到了广泛应用。本文将光纤MEMS传感器技术应用

于海上风电机组叶片的状态监测中，提出一种基于

光纤MEMS传感技术的叶片状态监测系统，实现对

叶片应力和振动的实时监测。

光纤传感器技术原理 

光纤传感器是一种利用光纤作为传输媒介，通

过测量光信号的变化来感知外界物理量的传感器。 

光纤传感器的原理主要基于光的干涉、散射和调制

等现象。其中，光纤M E M S传感器是一种基于光

的干涉原理的传感器，通过在光纤中刻制M E M S

结构，当外界物理量（如应力、温度等）发生变化

时，MEMS的周期和折射率会发生变化，导致光信

号发生相位调制，通过测量光信号的相位变化，可

以实现对外界物理量的测量。 

主要应用

光纤传感器对风机叶片载荷监测系统的目的是

对风机叶片的运行状态进行监测，包括风机叶片故

障的早期预判，三个叶片不平衡状态的预警等。

（1）应力与应变监测

海上风电机组叶片在工作过程中会受到复杂的

风载荷作用，导致叶片内部产生应力和应变。光纤

传感器因其具有高灵敏度、高分辨率及抗电磁干扰

等特点，非常适合用于叶片的应力与应变监测。通

过将光纤M E M S传感器嵌入叶片的复合材料中，

可以实时监测叶片在风载荷作用下的应力与应变
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分布，为叶片的结构设计和健康状态评估提供重要

依据。

（2）温度监测

叶片在长时间运行过程中，由于阳光辐射、空

气摩擦等因素，其表面温度会发生变化。温度的变

化不仅会影响叶片的材料性能，还可能引发热应力

等问题。光纤温度传感器可以实时监测叶片的温度

分布，为叶片的热管理提供数据支持。同时，通过

温度监测还可以及时发现叶片表面的异常情况，如

热斑、腐蚀等。  

（3）振动监测

叶片在风载荷作用下会产生振动，振动的强度

和频率与叶片的健康状态密切相关。光纤振动传感

器可以实时监测叶片的振动情况，通过分析振动的

频谱特性，可以判断叶片是否存在裂纹、松动等损

伤。此外，振动监测还可以用于评估叶片的疲劳寿

命和预测潜在的故障。

（4）裂纹监测

裂纹是叶片常见的损伤形式之一，对叶片的安

全运行构成严重威胁。光纤裂纹传感器可以实时监

测叶片表面的裂纹情况，当裂纹出现时，传感器会

检测到光信号的异常变化，从而发出预警信号。通

过裂纹监测，可以及时发现并处理叶片的裂纹损

伤，避免发生事故。

基于光纤MEMS传感技术的叶片状态监测系统 

（1）系统架构 

基于光纤MEMS传感技术的叶片状态监测系统

主要由光纤M E M S传感器、数据采集模块、数据

处理模块和故障预警模块组成，本研究所用的是上

海拜安传感技术有限公司的光纤传感器，如图1所

示。光纤MEMS传感器布置在叶片表面或内部，用

于采集叶片的应力和振动信息；数据采集模块负责

将传感器采集的光信号转换为电信号，并进行初步

处理；数据处理模块对采集到的数据进行滤波、降

噪和特征提取等操作，得到叶片的应力分布和振动

特性；故障预警模块根据数据处理模块的结果，对

叶片的故障进行预警和诊断。

（2）传感器布置 

光纤MEMS传感器的布置是叶片状态监测系统

的关键之一。根据叶片的结构特点和受力情况，可

以在叶片的不同位置布置多个传感器，以获取全面

的应力分布和振动信息，如图2所示。同时，传感

器的布置还需要考虑叶片的制造工艺和安装难度等

因素。 在实际应用中，可以将光纤MEMS传感器嵌

入叶片的复合材料中，或者粘贴在叶片表面。通过

合理布置传感器，可以实现对叶片不同部位的实时

监测，提高监测的准确性和可靠性。 

图1 光纤传感器

图2 光纤传感器安装现场

（3）数据采集与处理 

数据采集模块负责将传感器采集到的光信号

转换为电信号，并对其进行初步处理。由于光纤

MEMS传感器采集到的光信号非常微弱，因此需要

采用高灵敏度的光电探测器进行转换。同时，还需

要对采集到的电信号进行滤波和放大等操作，以提

高信号的信噪比。 数据处理模块对采集到的数据进

行滤波、降噪和特征提取等操作。由于叶片的振动

信号通常包含多个频率成分，因此需要采用时域分

析和频域分析等方法对信号进行处理。通过提取叶

片的振动特征（如频率、振幅等），可以实现对叶

片状态的实时监测和故障预警。图3为数据采集与预
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处理示意图。

（4）故障预警与诊断 

故障预警模块根据数据处理模块的结果，对叶

片的故障进行预警和诊断。通过对叶片的应力分布

和振动特性进行分析，可以判断叶片是否存在裂

纹、分层等缺陷。同时，还可以根据故障的发展趋

势和严重程度，制定相应的维护策略，以减少故障

对风电场运行的影响。 

实验验证与分析 

为验证基于光纤MEMS传感技术的叶片状态监

测系统的有效性，本文进行相关实验验证。实验对

象为某型号海上风电机组的叶片，通过在叶片表面

布置多个光纤MEMS传感器，采集叶片的应力和振

动信息传回叶片状态监测系统，具体如图4所示。

图4 叶片状态监测系统的多截面振动监测

图5为叶片振动状态监测图，反映实时的振动

幅值对比、各转速下的振动幅值统计对比及功率谱

变化情况，联合识别叶片的安全状态。将叶片振动

监测数据和叶片载荷监测数据两种物理量，联合诊

断风机叶片的故障类型，例如气动不平衡、叶根过

载、叶片疲劳、叶片开裂和叶根螺栓断裂等隐患。

实验结果表明，通过实时监测叶片的应力和振动情

况，可以准确识别叶片的故障类型和位置。同时，

基于光纤MEMS传感技术的海上风电机组叶片状态

监测系统，具有较高的灵敏度和准确性，能够及时

发现并处理潜在故障，为叶片的健康管理提供有力

支持。

结束语

本文基于光纤传感器技术，提出一种基于光

纤M E M S传感技术的海上风电机组叶片状态监测

系统。该系统通过布置在叶片表面或内部的光纤

M E M S传感器，实现对叶片应力和振动的实时监

测。实验结果表明，该系统具有较高的灵敏度和准

确性，能够及时发现并处理潜在故障，为叶片的健

图3 数据采集与预处理示意图
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康管理提供有力支持。 然而，目前该系统仍存在一

些不足之处，如传感器的布置和安装难度较大、成

本较高。未来将进一步优化传感器的布置方案，降

低系统成本，提高系统的实用性和可靠性。同时，

还将探索将其他先进的传感技术和数据处理方法应

用于叶片状态监测中，以提高监测的准确性和可靠

性。 EA
（收稿日期：2025-01-06）
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图5 叶片振动幅值统计对比及功率谱变化情况


