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损伤叶片动力参数变化规律的数值模拟与

试验研究
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摘 要：风力发电机叶片的结构动力特性是叶片结构设计时考虑的重要方面，其动力特性对于整个风力机的安全

运行具有重要意义。为了研究损伤引起的结构自振频率的变化规律，从有限元模拟以及试验两方面结合进行了研究。

通过对比两种研究方法所得的固有频率值的变化规律，找出他们的共性，从而互相印证结果的正确性。结果表明，叶

片的固有频率值受损伤位置、损伤大小以及叶片转速的影响。加权柔度曲率损伤指标在损伤位置处产生突变，从而可

判断其损伤位置，根据突变值的大小确定其损伤程度。
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Numerical Simulation and Experimental Study on
Natural Frequencies of Damaged Blades
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Abstract : The structural dynamic characteristics of wind turbine blades are an important content in the design of blade
structures and have great significance for the safe operation of the entire wind turbine. In this paper, the change law of the
natural frequencies of the blade structure caused by damage is studied by means of finite element simulation and test. The
natural frequency values obtained by the two research methods are compared. It is found that the closer the damage location
is to the root of the blade and the larger the damage area is, the more the natural frequency value decreases. In the rotating
state, due to the effect of dynamic stiffness, the frequency value will increase regardless of whether the blade is damaged or
not. The mode-weighted modal flexibility value can be used to locate the damage of the blade and quantify the damage de-
gree. When the mode weighted modal flexibility value has a sudden change somewhere, the damage position can be recog-
nized and the damage degree can be determined according to the magnitude of the change value.

Key words : fault diagnosis; damaged wind turbine blades; modal parameters; numerical simulation; experimental re-
search; mode weighted modal flexibility value

运行状态下的风机叶片由于工作环境多变复杂

以及运行时产生的振动和变形导 致损伤从而影响

风机的平稳运行[1–2]。因此针对叶片的损伤检测成

为了研究热点。在目前众多的损伤识别方法中，结

构的自振频率具有测量精度高、测量方法简单等优

点，从而成为了结构损伤识别中最方便也是最常用

的一种方法。此外，自振频率是结构的特有属性，与

测量传感器个数以及测点位置无关，这就使得测量
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点可以根据工程实际进行设置，这些均是基于自振

频率进行损伤识别被广泛应用的原因。Patil 和

Maiti[3]采用结构固有频率的损伤识别方法对梁型结

构进行了多裂纹试验数据研究。谢峻和韩大建[4]在

前人的基础上对频率损伤识别方法加以改进并以此

对钢筋夯的三跨连续梁进行有限元模拟。王乐等[5]

通过建立结构固有频率与损伤值的数据库，并采用

最大置信准则判断结构是否发生损伤。李录平等[6]

利用有限元软件ANSYS对损伤前后的风力机叶片

进行模态分析，得到其固有频率和振型，通过计算出

损伤前后的1阶模态应变能以及损伤前后单元模态

应变能改变率的变化情况，可对结构进行损伤诊断

和定位。在目前运用振动方法进行结构的损伤识别
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时，对叶片固有频率有较大影响的因素如转速等基

本采用有限元分析或者数值模拟的方法，虽然其分

析的结果对叶片研究具有重要的参考意义，但数值

分析的结果和实际情况相比还是会有很大的不同[7]。

本文通过对某小型风力发电机叶片从试验与模拟两

方面出发，研究在损伤与动力刚化工况下叶片固有

频率的变化规律，并提出了损伤识别的方法，用于损

伤位置的定位与确定损伤的程度。

1 风力发电机叶片理论分析

1.1 叶片损伤理论分析

叶片的振动力学方程如下：

[ ]M [ ]ẍ + [ ]C [ ]ẋ + [ ]K [ ]x = [ ]f ( t ) (1)

其中：[ ]M 为质量矩阵、[C ]为阻尼矩阵、[ K ]为刚度

矩阵、[ x ]为位移列阵[ f ( t ) ]为激励列阵；

一般结构体系的阻尼比 ζ比较小，可忽略不计,

当不受外力时式（1）有非零解，即自由振动状态[8]。

此时，叶片的自由振动方程如下：

[ ]M [ ]ẍ + [ ]K [ ]x = 0 (2)

设x = [ ]ψ eωx
，
[ ]ψ 为 N × 1阶自由振动的幅值

阵列则频域方程可写为

[ ]K [ ]ψ = ω2 [ ]M [ ]ψ (3)

此时ω2看作为特征值γ，ψ看作特征向量，所以

γi是特征值，ψi是第 i阶归一化的位移模态向量，则：

[ ]K [ ]ψi = γi [ ]M ψi (4)

当叶片发生损伤时，进而结构刚度矩阵就会的

改变，相应的γi及ψi也会发生改变，叶片的损伤振动

变化方程为

( [ ]K + [ ]αK ) ( ψi + αψi ) = ( γi + αγi )[ ]M ( ψi + αψi )
(5)

式中：[ ]αK 、αγi、αψi分别为结构刚度矩阵、特征值、

特征向量的变化量。

式（4）、式（5）联立得：

[ ]αK ψi - αγi [ ]M ψi = -( [ ]K - γi [ ]M ) αψi (6)

用ψT
i 乘以式（6）联立式（4）可得：

αγi = ψT
i [ ]αK ψi (7)

当叶片发生损伤后其刚度减小即[ ]αK ≤ 0，所
以αγi ≤ 0，又因为 γ = ω2，因此，由αωi ≤ 0可看出叶

片的损伤会导致其频率减小。

1.2 损伤识别理论分析

与固有频率或位移模态模态相比，模态柔度对

局部损伤更敏感。针对面式悬臂梁结构，通过频率

矩阵和振型矩阵在模态满足质量归一化的条件下构

成柔度矩阵函数，如式(8)所示，本文采用加权柔度

曲率作为损伤识别指标，计算如下。

F =∑
r = 1

n ΦrΦT
r

ω2
r

(8)

ΔF = Fd - Fu (9)

C j ( i ) = ΔFj ( i + 1) - 2ΔFj ( i ) + ΔFj ( i - 1)
l( i - 1) i l( i + 1) i

(10)

MF = || ( sum (Cj ( i ) ) ) =∑
j = 1

n ||C i

ω2
i

(11)

式中：F为模态柔度；Fd、Fu为损伤前后柔度矩阵；ΔF

为柔度差；Φ为振型；ω为频率；Cj(i)为柔度曲率；MF

为加权柔度曲率。

2 损伤风机叶片的研究

2.1 叶片模型的建立及损伤单元设定

某小型水平轴风电机组叶片长 1.55 m，叶尖处

7.5 cm，叶片最宽处 23.5 cm，蒙皮厚4 mm，材质为玻

璃钢，弹性模量为1.1 GPa，密度为7 800 kg/m3，泊松

比为 0.22。模型采用壳单元，边界条件为叶片根部

固定，通过对叶片具体尺寸进行测量并建立有限元

模型如图1所示。

图 1 叶片有限元模型

通过采用降低弹性模量的方式来模拟风机叶片

的的局部损伤。设损伤前单元弹性模量为E，损伤

后为E′，损伤程度：

η = E - E′
E

( 9 )
本试验选择距离叶片根部 20 cm、40 cm、60 cm

以及80 cm处的位置通过对伤口面积的增大模拟不

同程度的损伤，如图 2所示。共 4处位置 8种工况，

具体损伤情况如表1。

图 2 损伤位置标定

2.2 风机叶片的动力特性试验

测试设备有：XJP数字显示仪、信号放大器、采
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集仪、加速度传感器等。本次试验共有9个叶片，叶

片的材料都采用玻璃钢纤维复合材料制作，叶片长

1.55 m 叶尖处 7.5 cm，叶片最宽处 23.5 cm。叶片夹

在万能试验机上，其根部约束相当于固定端约束。

如图3所示。

表 1 损伤单元的设定

损伤位置

20 cm

40 cm

60 cm

损伤工况

工况1

工况2

工况3

工况4

工况5

工况6

工况7

损伤面积

2×10 cm

1.5×10 cm

1.3×8 cm

2×10 cm

1.5×10 cm

1.3×8 cm

1.3×8 cm

图 3 叶片与端部约束

通过人为打磨叶片表面来降低局部刚度代替叶

片损伤，位置距离叶片根部分别为 20 cm、40 cm、60

cm、80 cm 处。如图 4所示。共 4处位置 8种工况，

具体与表1相同[9]。

图 4 叶片损伤位置图

2.3 静止状态下模拟与试验结果对比分析

在ANSYS中对所有工况下的叶片进行模态分

析提取前2阶频率值。对试验所用叶片迅速敲击叶

片测定其前2阶频率。频率值采用单叶片测三组求

平均值的方法确定。首先分别测量叶片无损情况下

的频率值如表2所示。

首先对比模拟数据与实验数据在相同的损伤程

度下（本文模拟数据选取 20 %，试验数据选取损伤

表 2 无损叶片固有频率值/Hz

1阶

2阶

试验数据

12.875

43.583

模拟数据

12.678

32.045

面积 1.3 cm×8 cm）随着损伤位置的频率变化规律，

结果如图5所示。

图 5 损伤叶片频率与位置关系图

由图 5可得，对不同位置同一损伤大小进行比

较，不论是有限元模拟还是试验，损伤后的叶片频率

与损伤位置呈线性关系，即越靠近根部叶片频率下

降越多。其次，对比模拟与试验在同一位置处不同

损伤大小工况下的频率变化规律，结果如图6所示。

由图6可知，无论是模拟数据还是实验数据，在

同一位置处不同的损伤大小工况下，1阶频率与2阶

频率改变的趋势基本相同，皆为损伤越大频率下降

得越多。

2.4 旋转状态下模拟与试验结果对比分析

叶片在旋转的过程中，叶片刚度会由离心力与

重力沿着叶片轴向的分力之和提供，由此导致刚度

增大，最终使得结构的固有频率增大，这便是动力刚

化效应。因此，最后通过对比模拟与试验在旋转工

况下损伤叶片的频率变化规律确定动力刚化效应对

叶片频率的影响。结果如图7、图8所示。

由图 7、图 8可知不论是模拟还是试验，叶片是

否发生损伤，随着叶片转速的提高，其固有频率都会

随之增大。叶片发生损伤时刚度下降，从而其固有

频率减小。但是由于动力刚化效应的影响，其频率

会增大，此时会给损伤检测带来识别困难。

3 损伤位置的识别与损伤程度的检测

在模态满足质量归一化的条件下，柔度矩阵是

频率矩阵和振型矩阵的函数。由式(7)可知，利用模

态柔度对结构进行损伤识别时，只需少数低阶模态

就即可满足要求，无需测得高阶模态。因此，取各单

元前3阶频率与振型进行计算分析。本文取损伤工

况如表3所示。

损伤叶片动力参数变化规律的数值模拟与试验研究 105
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表 3 叶片损伤工况表/(%)

工况

1

2

3

4

5

损伤单元编号

单元4

10

单元8

20

40

60

80

模拟叶片跨中单元8号损伤以及单元4号损伤，

损伤量为刚度分别下降 20 %、40 %、60 %、80 %，计

算MF值得到与结点号的对应关系如图 9所示。由

图可知，在损伤结点处，加权柔度曲率值远大于其他

无损位置处，呈凸起状。且随着损伤程度的增大，在

损伤位置处的MF值也在变大。

4 结 语

通过对试验结果与模拟结果进行对比，得出以

下几个结论：

(1) 叶片发生损伤后其自振频率与损伤前相比

较均下降，且随着损伤程度的不断增大，频率值下降

越多。因此，通过自振频率的变化可对叶片是否发

生损伤进行判断。

(2) 通过叶片自振频率与转速的关系图可知，叶

片绕轮毂旋转时产生的动力刚化效应使得叶片固有

频率值随着转速的增加均呈上升趋势。且随着转速

的增加，自振频率改变率逐渐降低，说明其损伤识别

的敏感性逐渐下降。

(3) 风电机组叶片发生损伤时，损伤位置处加权

柔度曲率值的变化随损伤程度的加剧而呈上升趋

势，且在损伤部位出现较其他部位更为显著的变化。

因此，利用损伤前后加权柔度曲率值的变化可对叶

片的损伤程度及损伤位置进行识别。

(4) 自振频率的测试会受到外部环境的影响，因

此实际应用自振频率进行损伤程度识别时，可能会

对识别结果的精度产生一定影响。

(a) 模拟与试验数据1阶频率对比 (b) 模拟与试验数据2阶频率对比

图 6 同一位置处不同损伤程度频率对照图

(a) 1阶频率随转速变化 (b) 2阶频率随转速变化

图 7 模拟叶片旋转前2阶频率变化图

(a) 1阶频率随转速变化 (b) 2阶频率随转速变化

图 8 旋转试验条件下的叶片频率变化图

106



第1期

参考文献：

[1] 曾海勇 . 应力刚化及损伤对风机叶片模态参数影响研究

[D]. 哈尔滨：哈尔滨工业大学，2011.

[2] 李德源，方军，吕文阁，等 . 水平轴风力机叶片非定常气

动特性分析[J]. 沈阳工业大学学报，2011，33(1)：36-40.

[3] PATIL D P, MAITI S K. Experimental verification of a

method of detection of multiplecracks in beams based on

frequency measurements[J]. Journal of Sound and Vibra-

tion, 2005, 281(1-2): 439-451.

[4] 谢峻，韩大建 . 一种改进的基于频率测量的结构损伤识

别方法[J]. 工程力学，2004，21(1)：21-25.

[5] 王乐，杨智春，谭光辉，等 . 基于固有频率向量的结构损

伤检测方法[J]. 应用力学学报，2008，25(4)：709-713.

[6] 李录平，李芒芒，晋风华，等 . 振动检测技术在风力机叶

片裂纹故障监测中的应用[J]. 热能动力工程，2013，28

（2）：207-212．

[7] 张磊安，黄雪梅 . 大型风机叶片模态参数识别的试验研

究[J]. 中国机械工程，2013，24(17)：2328-2331.

[8] 苏天，薛刚 .基于动力特性的风力发电机叶片损伤识别

有限元分析[J]. 内蒙古科技大学学报，2017，36(1)：45-

50+97.

(b) 1/4处损伤 (a) 跨中损伤

图 9 损伤识别结果

􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗
(上接第94页)

参考文献：

[1] HUANG W Y, CHENG J S, YANG Y. Rolling bearing

fault diagnosis and performance degradation assessment

under variable operation conditions based on nuisance at-

tribute projection[J]. Mechanical Systems and Signal Pro-

cessing, 2019, 114: 165-188.

[2] RAI A, UPADHYAY S H. A review on signal processing

techniques utilized in the fault diagnosis of rolling element

bearings[J]. Tribology International, 2016, 96: 289-306.

[3] LEI Y G, LIN J, HE Z J, et al. A review on empirical mode

decomposition in fault diagnosis of rotating machinery[J].

Mechanical Systems and Signal Processing, 2013, 35(1-2):

108-126.

[4] YANG Y, YU D J, CHENG J S. A fault diagnosis approach

for roller bearing based on IMF envelope spectrum and

SVM[J]. Measurement, 2007, 40(9-10): 943-950.

[5] WU Z H, HUANG N E. Ensemble empirical modedecom-

position: a noise assisted data analysis method[J]. Advanc-

es in Adaptive Data Analysis, 2009, 1(1): 1-41.

[6] 于德介，程军圣，杨宇 . Hilbert-Huang变换在齿轮故障诊

断中的应用[J]. 机械工程学报，2005，41(6)：102-107.

[7] 张超，陈建军，郭迅 . 基于EEMD能量熵和支持向量机的

齿轮故障诊断方法 [J]. 中南大学学报 (自然科学版)，

2012，43(3)：932-939.

[8] 张敏，蔡振宇，包珊珊 . 基于EEMD-Hilbert和FWA-SVM

的滚动轴承故障诊断方法[J]. 西南交通大学学报，2019，

54(3)：633-639+662.

[9] 杨秋，阮江军，黄道春，等 . 基于改进Hilbert-Huang变换

和支持向量机的高压断路器触头超程状态识别[J]. 电力

自动化设备，2019，39(1)：198-204.

[10] 焦卫东，林树森 . 整体改进的基于支持向量机的故障诊

断方法[J]. 仪器仪表学报，2015，36(8)：1861-1870.

[11] 吴景龙，杨淑霞，刘承水 . 基于遗传算法优化参数的支持

向量机短期负荷预测方法[J]. 中南大学学报(自然科学

版)，2009，40(1)：180-184.

[12] YAN X A, JIA M P. A novel optimized SVM classification

algorithm with multi-domain feature and its application to

fault diagnosis of rolling bearing[J]. Neurocomputing,

2018, 313: 47-64.

[13] HE X F, CAI D, NIYOGI P. Laplacian score for feature se-

lection[C]. Proceedings of the Advances in Neural Infor-

mation Processing Systems 18, Vancouver, Canada, 2005.

[14] 张小龙，张氢，秦仙蓉，等 . 基于 ITD复杂度和PSO-SVM

的滚动轴承故障诊断 [J] 振动与冲击，2016，35(24)：

102-107+138.

损伤叶片动力参数变化规律的数值模拟与试验研究 107


