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要'提出了一种基于压电陶瓷激励与传感技术的预应力装配式风电叶片连接单元的状态监测方法'通过

逐级施加螺栓预拉力对连接单元进行安装&再对连接段施加轴心拉力直至试件破坏&将压电陶瓷片粘贴在连接单

元两侧分别作为驱动端和接收端&对受力全过程进行监测'比较不同激励信号下各阶段测量信号基于小波包分析

的健康指标的变化&发现在连接界面脱开时信号出现明显衰减'该文的方法可实现装配式风力发电机叶片连接段

状态的有效监测'

关键词'装配式风力发电机叶片,预应力连接,压电传感器,无损检测,应力波
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引言

面对日益严重的能源短缺和环境污染问题&对

可再生清洁能源风能的开发受到极大重视'为增加

捕风能力&风电机叶片不断加长-

!1(

.

'国外
bEDNMD

公司生产的
%K0-Z

风电机叶片达到了
""O

-

%

.

'

在我国南方山区风场的建设中&整体式叶片的运输

不仅困难且风险较大&其运输道路的建设也带来额

外投资的增长'基于高强预应力螺栓连接的装配式

风电叶片通过将长叶片分段制造并现场组装-

41"

.

&可

有效解决运输难的问题&并降低对道路建设的要求

和投资'研究开发针对预应力装配式叶片连接状态

的监测方法对保障风机叶片运行安全具有重要意

义&国外对装配式风电叶片的状态监测研究较少-

$

.

'

近年来&基于压电陶瓷的结构健康监测技术应

用日益广泛-

#1!(

.

&利用压电陶瓷反应迅速&响应频带

宽&兼备驱动器和传感器的功能等优势&本文提出一

种基于波动法的预应力装配式风机叶片连接段状态

检测方法'对预应力高强螺栓连接的叶片连接单元

进行预应力施加及拉伸过程的状态监测'

!

!

基于应力波测量的主动监测原理

#=#

!

粘贴式压电传感器

粘贴式压电传感器可直接粘贴在被测结构的表

面&通过屏蔽导线与尼尔
1

康塞曼卡口接头"

'3B

#相

连&传感器以及其在结构上的粘帖状况如图
!

所示'



图
!

!

传感器的布置

#=!

!

基于应力波传播的状态监测原理

本文提出的基于应力波传播测量的装配式风力

发电机分段叶片连接单元状态监测的基本原理为)

利用预先粘贴于分段叶片连接段两侧的压电片分别

作为驱动端和接收端'用交流电信号激励驱动端使

其产生应力波在叶片内部传播&应力波穿过分段截

面的接触界面传播抵达接收端&输出电信号'两连

接段界面的接触状况会影响测量信号的变化'通过

分析接收信号变化进行连接段不同状态的监测'基

本原理如图
(

所示'

图
(

!

基于波动法的结构监测原理

#=&

!

时域信号的小波包分析

小波包变换是在正交小波分析的基础上发展而

来'其优势是能自适应地提高对不同频段信号的分

辨率&且能对信号的高频部分进行相同层数的分解'

某传感器
O

的原始采样信号
#

O

经过
'

层小波包分

解后得到
(

' 个等带宽的不同频带的子信号
4

O

&

(

&即

#
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&
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&
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&
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'
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#

小波包分解后所得末层信号中各频带子信号能

量向量为-
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(
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'
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#

式中
S

O

&

(

为末层频带
(

子信号的能量&定义为

S

O

&

(

&

&
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&

(

&

"
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#

式中)

8

为原始信号采样点数,

H

O

&

(

&

"

为
#

O

分解重构

后末层频带
(

信号中的
"

数信号'

信号
#

O

的小波包能量定义为经小波包分解重

构后所得能量为
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连接段单元试样状态监测试验

!=#

!

玻璃钢连接段单元比例模型

以某装配式风力发电机叶片为原型设计了本文

连接段比例模型试件-

"

.

'试件由以螺栓连接的两段

玻璃钢组成&如图
%

所示'两连接段尺寸分别为

4%0OOd!!"OOd%#OO

和
%%0OOd!!"OOd

%#OO

&材料为高强三轴玻璃钢'螺栓则采用
!0K5

级高强螺栓&螺杆直径为
3

((OO

&长度为
(/$OO

'

圆连接件为直径
3

#0OO

(高
#0OO

的圆柱体'半

圆连接件为直径
3

#0OO

(高
#0OO

的半圆柱体'

图
%

!

:

形螺栓连接件组装图

!=!

!

压电陶瓷片的布设

本试验压电陶瓷片外贴于叶片连接段表面&其

布置图如图
4

所示&编号为
*

!

"

*

4

'在试验中施加

每一级荷载后&依次采用以某单一压电陶瓷片作为

信号发射端&而其他
%

个
*=:

作为信号接收端的一

发多收模式进行监测'图
4

中&

*

!

作为驱动端&

*

(

"

*

4

作为传感端'

图
4

!

外贴式压电陶瓷片布置图

!=&

!

试件加载制度

试验首先从玻璃钢连接段的装配开始&运用扭

矩扳手给高强螺栓施加预拉力
!(0[3

'根据$钢结

构高强度螺栓连接设计(施工及验收规程%中的规

定&确定高强螺栓的施工扭矩'

-

&

"

T

3

T

.

&

0K!"

d

!(0

d

0K0(

i

%$0

"

3

4

O

# "

"

#

式中
"i0K!"

为高强度螺栓连接副的扭矩系数平均

值,

3

为高强度螺栓施工预拉力,

.

为高强度螺栓螺

杆直径'

本试验选用量程为
#003

4

O

的手动扭矩扳手
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对螺栓逐级施加
01$0[31!(0[3

的预拉力&每级预

拉力完成后进行一轮信号采集'随后使用夹具对试

件进行固定&并在试件连接段两侧位置布一对百分

表用来测量分段截面间相对位移'使用
"0N

电液

伺服作动器及控制系统对连接件两端施加轴向拉

力&如图
"

所示'作动器采用位移控制加载&加载过

程的荷载
1

位移曲线如图
$

所示'在加载级为

(K"OO

(

"OO

(

"K"OO

(

$OO

(

$K"OO

(

#OO

(

#K"OO

(

!0OO

时&暂停作动器对连接件进行信号

采集以及百分表读数'

图
"

!

实验测量系统和电液伺服加载系统

图
$

!

荷载
1

位移曲线

!=%

!

试验监测系统

试验仪器采用
,)+%000

系列任意波形!函数

发生器生成激励信号&动态数据采集系统采集
*=:

传感器输出信号&采样频率为
!0(400V_

'激励信

号是幅值为
$b

的正弦扫频电压信号&扫频范围分

别取
!

"

(0[V_

(

"

"

(0[V_

&扫频时间为
"K!(D

'

%

!

叶片连接段连接状态监测试验结果

&=#

!

基于信号小波包能量的结果分析

图
#

为
*

(

在扫频范围
!

"

(0[V_

的信号激励

下发射&由
*

%

接收到的带通滤波器滤波后的时域信

号波形图'对比可发现信号差异&即当螺栓预紧力

为
!(0[3

时&

*

%

接收信号幅值比未施加螺栓预紧

力及作动器位移为
#K"OO

时大&说明信号受分段

截面处接触程度的影响'选取
2MJ7EG];ED

族函数

中的/

Q75

0对测得的离散时域信号进行
%

层小波包

分解并计算相应能量值'

图
#

!

压电接收器接收的信号时域图

定义基于小波包能量的某一传感器的连接状态

指标为

!!

<

O

i

53$

O

53$

0

"

$

#

式中)

53$

O

为某一
*=:

传感器
O

在某一工况下

接收信号的小波包能量值,

53$

0

为该传感器驱动

器在试验最开始连接段接触状态而螺栓预紧力为
0

工况下接收信号的小波包能量值'本文工况包括预

紧力为
0

(

$0[3

(

!(0[3

和作动器位移为
(K"OO

(

"OO

(

"K"OO

(

$OO

(

$K"OO

(

#OO

(

#K"OO

(

!0OO

共
!!

种工况'通过对比分析以上指标随着

荷载的变化来判断截面连接状况'

图
/

!

*

(

1*

%

小波包能量归一化指标变化图

为了将连接件施加预应力的阶段和施加轴向拉

力的阶段相结合&以进行更直观的说明&采用螺杆所

承受的总拉力为横坐标作图表示状态指标的变化'

以
*

(

1*

%

"

!

"

(0[V_

#曲线"见图
/

#为例说明&随着

螺栓预紧力从
0

加到
!(0[3

&连接件连接截面处接

触加强&指标呈现出线性增大趋势&当预紧力达到

!(0[3

时指标值最大'随着作动器逐级加载&连接

截面处接触程度降低&指标随之逐级减小'当作动

器加载达到
#K"OO

时&百分表读数显示连接截面

已脱开&此时指标数值降至
!

左右'监测结果与实

验监测结果吻合&准确判断连接件失效'将
*

%

作为

激励器&而
*

(

作为传感器&得到相近的结果'此外&

!#(!
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将
"

"

(0[V_

频段的结果均表示在图
/

中可发现&

将驱动器和传感器互换使用在两个不同的扫频范围

内&监测结果接近'所提出的方法可对连接段状态

进行有效监测'

图
5

为在
*

!

1*

%

(

*

(

1*

4

的发射
1

接收组合方案下

指标计算结果与受力的关系曲线图'由图可看出与

图
/

所示曲线类似'考虑到驱动端和传感端的间距

的增大将会导致信号显著衰减&小波包能量值也大

幅减小'

图
5

!

*

!

1*

%

(

*

(

1*

4

小波包能量归一化指标变化图

4

!

结论

本文提出了一种基于外贴压电陶瓷片应力波传

播与测量的预应力装配式风机叶片连接段的连接状

态监测新方法'通过分析不同受力工况下测量信号

的小波包能量值的差异&提出一种连接状态指标&实

现了叶片连接段连接状态监测'本试验研究得出的

主要结论如下)

!

#基于小波包能量的连接状态指标值与通过

螺栓预紧力连接的风机叶片接触程度明显相关'在

叶片装配阶段&指标伴随螺栓预紧力增大&而在轴向

拉力荷载作用下&则出现逐级衰减'

(

#基于小波包能量的连接状态指标值能准确

提示预应力连接单元是否失效'当接收端压电陶瓷

片对应指标值接近或者小于
!

时则表明分段处截面

已脱开'

%

#比较不同编号下监测组合的小波包能量的

连接状态指标值发现&连接段接触面两侧的压电陶

瓷片作为驱动端和接收端时对接触状态的监测能力

最佳&且信号发射端和接收端互换时&结果接近'且

在两个不同频段下的指标计算结果也接近'本试验

中所选择的扫频范围以及对应的损伤指标值范围可

供工程实际应用参考'
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