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摘要:针对当前风电叶片健康检测方法运维成本偏高、检测效率偏低,且在叶片损伤识别与定位

上仍有局限的问题,本文提出基于双目视觉的非接触测量技术和叶片故障诊断方法。首先,针

对大视场相机标定难题,在相机参数标定中使用逆深度化的BA(BundleAdjustment)算法对双

目视觉系统的外部参数进行非线性优化,提高在户外大视场应用场景下的三维空间位置测量精

度。其次,探索了基于挠度测量的叶片损伤识别方法,该方法先通过拟合叶片的旋转平面完成

坐标系转换以提取旋转叶片的法向变形信息,进而通过比较含裂纹和不含裂纹叶片的峰峰值差

异确定叶片损伤裂纹的位置。最后,在长度为2.15m的叶片实验模拟系统中,实现了叶片三维

位移的测量和预制裂纹的定位检测,测量结果显示,裂纹定位误差为-0.05~0.05m,测量结果

较为理想,初步验证了所提出方法的可行性。
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0 引言

风能作为一种可再生清洁能源,正在成为许多国家能源结构中重要的补充来源[1]。叶片作为风电

系统捕获能量的主要部件,受到各种复杂环境和不规则载荷的作用,其损伤问题也日益突出[2]。因此,
对风电叶片进行损伤检测,及时发现潜在的机械故障,对风力发电承载结构的在役安全评估十

分重要[3]。
当前风电叶片检测技术主要分为接触式与非接触式2类。接触式检测是应用较成熟的方案,其中

最常见的一种方式需要风力机停止运转,人工携带检测设备进行高空逐点检测,但这种方式检测效率较

低;另一种方式通过在叶片预埋传感器实时监测叶片的工作状态,如XI等[4]开发了一套叶片负荷监测

系统,通过测量叶片根部的弯矩,对叶片的工作状态进行评估以检测损伤信息;YANG等[5]通过安装在

风电系统上的传感器完成数据采集,随后将多元数据集输入条件卷积自动编码器,以此捕捉叶片断裂前

引发的系统动力学特征变化。然而,预埋传感器的维护,大大增加了风电系统的运维成本。近年来,一
些非接触测量技术开始被应用于叶片健康检测,典型方法有GPS测量法[6]、基于声发射(AE)信号检测

法[7]和微波雷达测量法[8]等,但存在检测范围有限和测量成本较高等问题,难以大规模推广。
基于立体视觉测量原理的非接触技术已被广泛应用于工业测量等领域[9-11]。该技术通过使用2

台或者多台相机同步对测量目标进行时序成像,再利用图像匹配得到的视差信息重构目标的三维几何
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形状[12-13]以实现目标的运动和位移的测量。该技术已逐渐被应用于风电叶片检测[14],例如,WU等[15]

开展基于三维数字图像相关方法的风机叶片健康状况研究,获得了全场位移和应变等参数,并据此开发

了时频域叶片健康状况诊断方法;FENG等[16]采用数字图像相关方法对全尺寸叶片进行结构健康监测

和状态评估,所提出的基于散斑的大视野户外自校准方法,可精准捕捉叶片平面内外变形特征;GUAN
等[17]在视频测量技术基础上,构建系列化叶片结构表观缺陷检测方案,实现了对涡轮机的叶片、传动装

置和变速箱的全面检查。以上文献表明,双目视觉测量技术可实现远程、非接触式的检测,作为一种新

兴的风电叶片损伤监测定位方法,具有重要的应用前景和研究价值。然而,在实际应用中如何实现快速

的相机标定,如何根据测量的叶片运动和变形数据获取缺陷位置仍然存在一定的挑战。
本文首先介绍了双目视觉测量系统的组成部分和测量原理,提出了逆深度化的BA(Bundle

Adjustment)算法,将三维点坐标转换为逆深度表示,对双目视觉系统的外部参数进行非线性优化,以
提高风电叶片三维位移测量的精度。此外为实现叶片损伤定位,提出一种通过提取叶片轴向位移分布

特征,并以峰峰值作为挠度指标构建响应曲线开展损伤分析的方法。风电叶片损伤检测实验结果表明,
该方法在对风电模型叶片的损伤定位中具有可行性,对风电叶片的监测维护具有参考价值。

1 测量方法与原理

1.1 双目系统组成与视觉模型

如图1所示,本文中的双目视觉测量系统由2个测量站构成。每个测量站均配备有集成高速固态

硬盘和PCIE×8高速图像采集卡的高性能工控机、工业相机(MikrotronEoSens25CXP)、成像镜头

(AF-SNIKKOR70-200mmf/2.8E)、高精度倾角传感器(SCT726)、二维转动云台和激光测距仪

(SW600A)等设备。测量站借助外同步采集触发控制器,同步控制图像采集与相机外参标定,并完成三

维重建和数据处理操作。

图1 双目视觉测量系统

Fig.1 Binocularvisionmeasurementsystem

如图2所示为双目立体视觉模型。该模型通过2台相机从不同视角同步观测同一空间点,左右图

像中对应的投影点形成视差。针对风电叶片这类大尺寸结构的测量需求,在光路布置上采用2个独立

的测量站,测量站之间具有一定大小的立体角,并将世界坐标系与左相机坐标系重合,测量系统基于三

角测量原理实现被测物体的三维重建。
在左右2幅图像上的投影点与世界坐标点P 的投影关系为
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(1)

式中:Zcl和Zcr记作为左右相机的比例系数;Kl和Kr为左右相机的内部参数矩阵;I是3×3的单位矩

阵;旋转矩阵R 和平移向量t描述了右相机相对左相机的位姿关系。Pl(u1,v1)和Pr(u2,v2)分别为

三维空间点 xw,yw,zw  在左右相机的投影点坐标。

图2 双目立体视觉模型

Fig.2 Binocularstereovisionmodel

1.2 双目视觉标定与逆深度参数化光束平差优化

根据对极几何约束关系,左右相机的光心Ocl和Ocr,空间点P,以及投影点Pl和Pr,位于同一平

面内,结合图像特征点的匹配关系,可得约束关系为
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式中:F 为左右投影点对应关系的基础矩阵,在确定双相机内部参数的情况下,F 可表示为

F=K-T
r EK-1

l (3)
式中:本质矩阵E 包含了双相机外部参数,由旋转矩阵R 和平移向量t的反对称矩阵t  组成。

E= t  ×R (4)
  对本质矩阵E 进行奇异值分解(SVD),可求解旋转矩阵R 和平移向量t[18-19]。如果在图像中提取

到足够多的特征点,可提高计算的鲁棒性,但在实际测量场景中,难以保证找到足够多的特征点。因此,
一种可行的解决方法是通过与相机固连的高精度倾角传感器,并结合激光测距仪获取与旋转矩阵R 有

关的信息,确定相机外参初值[20]。在获取相机外参初值后,使用逆深度参数化的光束平差法对系统的

标定参数进行非线性优化[21-22]。
本文将空间坐标系与左相机坐标系对齐,三维坐标(x,y,z)T 的参数化形式为
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式中:fx、fy 为等效焦距;cx、cy 为主点坐标;d为空间点左相机坐标系的深度,坐标中的3个分量仅包

含唯一的深度参数。由于在大视场测量中,直接根据深度参数建立误差函数会使目标函数和梯度对数

值误差较为敏感,因此将参数定义为逆深度,即ω=1/d的形式,得到参数化三维点坐标为
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  采用逆深度参数化法可以提高算法的稳定性,更加适合大视场、大深度条件下的应用场景。结合特

征匹配点对进行非线性优化,构建最小化重投影目标函数为

argmin
K,D,R,t,ω∑

n

i=1
‖uir(Kr,Dr)- Ruil(Kl,Dl)+ωit  ‖2 (7)

式中:n为参与标定匹配点对的数量;D 为畸变向量,包括左右相机的畸变参数Dl和Dr;uil(Kl、Dl)和
uir(Kr、Dr)分别表示第i组左右特征点去畸变归一化图像坐标。
1.3 风电叶片旋转平面的确定和坐标转换

相机标定后,根据目标在左右相机图像中的像素坐标,由式(1)求解其三维坐标,进而计算其空间运

动和变形。根据风电叶片的运动特征,在其旋转平面上建立一个新的世界坐标系。
在左相机坐标系中,平面方程为

Ax+By+Cz+1=0 (8)
式中:A、B、C 分别为平面法向量在坐标系x轴、y轴、z轴方向上的分量。把原坐标系下测量的三维坐

标点(xi,yi,zi)代入到平面方程中,使用最小二乘法求解平面坐标系的参数,公式为

argmin∑
n

i=1
-

A
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B
Cyi-

1
C -zi  2 (9)

  在确定旋转平面后,把原始坐标进行变换,投影公式为

x'i=-A·k+xi

y'i=-B·k+yi,k=
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式中:(x'i,y'i,z'i)是原坐标(xi,yi,zi)在旋转平面上的投影坐标。利用式(11)可求解旋转平面的旋转

中心坐标 xo,yo,zo  :

(xo,yo,zo)=
1
n ∑

n

i=0
x'i,∑

n

i=0
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n

i=0
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  旋转中心记作点O,取旋转平面上一点P,向量OP→ 记作i,旋转平面的法向量n=(A,B,C)T,i
和n叉乘得到面内向量j,将三者单位化后,新的世界坐标下的三维坐标 xw,yw,zw  可表示为

xw=(x-xo)×ix +(y-yo)×iy+(z-zo)×iz

yw=(x-xo)×jx +(y-yo)×jy+(z-zo)×jz

zw=(x-xo)×nx +(y-yo)×ny+(z-zo)×nz
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􀪁􀪁
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  在新坐标系下,叶片在旋转平面内x方向的位移u、y方向的位移v,以及相对于旋转平面的离面位

移w,可表示为

u=xdef-xref
v=ydef-yref
w=zdef

(13)

式中:xdef、ydef、zdef为三维点运动后的坐标;xref、yref为其参考坐标。
1.4 叶片损伤定位方法

风电叶片在受力与变形特性上可近似为悬臂梁结构。为便于分析,进一步将其等效为矩形截面梁;
根据该等效梁在离面方向刚度最低,易发生显著挠曲的特性,可建立表征叶片损伤的简化模型,如图3
所示,基于该模型对比损伤叶片与健康叶片,即可获得损伤位置信息。
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图3 叶片的简化模型:(a)健康叶片;(b)裂纹损伤叶片

Fig.3 Simplifiedmodelofblades:(a)withoutcrack;(b)withcrack

在承受复杂载荷F 作用下,无损伤的叶片的挠度方程w(x)为

w(x)=∫∫M(x)
EI dx  dx (14)

式中:M(x)为叶片截面弯矩;E 为材料弹性模量;I为叶片截面惯性矩。
当叶片出现裂纹时,会导致叶片局部的刚度降低,该刚度损失可近似用1个扭转弹簧模型来代替

(图3(b)),含损伤叶片的挠度方程可表示为

w(x)=
w1(x)=∫∫M(x)

EI dx  dx (0≤x<l1)

w2(x)=w1(l1)+∫∫M(x-l1)
αEI dx  dx (l1≤x≤l)

􀮠
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􀪁
􀪁
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式中:以叶片的旋转中心为原点,l为从叶根到叶尖方向的长度,l1 为损伤裂纹位置到叶根的长度;α为

刚度折减系数,取值为0<α≤1,用于表征裂纹导致的局部刚度降低程度。根据式(15)不难看出,含损

伤叶片的挠度曲线会在损伤位置处产生突变。

2 风电叶片的检测实验

2.1 测量系统

为了验证本文所提出检测方法的可行性,实验选取1台3叶片风电模型作为研究对象,通过电机驱

动叶片旋转。该模型叶片长为2.15m,叶片为扁平弧形轮框结构,叶片宽度沿长度方向逐渐变窄,外层

蒙皮为玻璃钢材料,内部填充轻质泡沫材料。实验前,在叶片表面预制散斑,以便结合数字图像相关方

法跟踪叶片表面的三维运动和变形。在其中1个叶片背面预制裂纹缺陷,模拟叶片受损伤的情况。如

图4所示,该裂纹损伤的深度为4.5mm,宽度为2.5mm,长度为15cm,损伤裂纹在距离风电叶片旋转

中心0.60m的位置。
双目视觉测量系统摆放位置如图5所示,图像像素分辨率为5120×5120,成像镜头焦距为70

mm,视场大小约5m×5m。

图4 叶片的预制裂纹

Fig.4 Predefinedcrackontheblade
图5 双目视觉测量实验场景布置

Fig.5 Experimentallayoutwiththebinocularvisionsystem
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2.2 叶片三维运动测量

将左右相机对准被测物,调整左右相机的视场到合适位置,通过高精度激光测距仪,测量得到双站

基线距离为5.5m,左右相机的工作距离分别为14.4m和14.6m。在实验中,设置图像同步采集帧率

为每秒20帧,双站相机共采集6个风电叶片旋转的完整周期。
在进行双目系统标定中,采用张氏标定法预先标定相机的内部参数[23];选择角点间隔为40mm、规

格为11×8的棋盘格标定板完成标定,采用数字图像坐标系,以像素(pixel)为基本单位,标定结果

见表1。
表1 相机的内部参数

Tab.1 Internalparametersofthecamera

相机内参 左相机 右相机

(fx,fy)/像素 (15953.13,15948.96) (16067.93,16060.53)

(cx,cy)/像素 (2613.91,2514.99) (2470.89,2479.03)

(k1,k2) (0.087,-0.561) (0.011,-0.394)

  采用本文提出的标定方法进行大视场相机外部参数标定。通过固连在相机上的高精度倾角传感

器,读取角度参数:左相机的俯仰角为11.524°、侧滚角为5.088°,右侧相机的俯仰角为11.867°、侧滚角

为-0.656°,再结合激光测距仪获取的距离信息,计算可得初始方位角为20.151°,进一步求解平移向量

后,执行逆深度优化法,得到精确的相机外部参数(表2),整个过程可在5min内完成。
表2 相机的外部参数

Tab.2 Extrinsicparametersofthecamera

相机外参 数值

旋转向量/(°) (0.81,20.65,1.09)

平移向量/mm (-5556.12,174.34,1230.34)

  标定结果的重投影误差为0.25像素,完成标定后,在场景中不同位置摆放棋盘格标定板,并对其内

角点进行三维重建,计算得棋盘格边长,最大偏差为0.38mm,平均误差为0.11mm,标准差为0.07
mm,测量结果表明,本文提出的标定方法在大视场相机标定中具有准确性。

接下来对风电叶片的运行过程进行检测,沿着叶片的径向方向选择了8个测点,如图6所示。采用

考虑旋转和平移的图像相关算法[24],获取左右相机拍摄序列图像中这8个测点的像素坐标,再结合相

机标定参数获得它们的三维空间坐标。随后,进行坐标系的转换,以风电叶片的旋转中心为原点,在旋

转平面上建立新的世界坐标系,对叶片的面内位移和法向位移进行分析,计算得出的风电叶片的各方向

位移结果如图7所示,由图可知,健康叶片在3个方向的位移均呈现周期性变化且周期稳定,表明双目

视觉测量系统能够对叶片实现有效的跟踪测量。基于此,采用相同方法对含裂纹叶片进行实验,以获取

其三维运动轨迹。
进一步对健康叶片与含裂纹叶片的法向位移数据进行傅里叶变换,得到相应的功率谱,结果如图8

所示,图中幅值为相对功率占比,由图可知,2类叶片的功率谱仅在幅值上存在微小差异,尚不足以用于

判定叶片是否存在裂纹缺陷[15]。这说明频谱分析方法更适用于叶片动平衡调整及传动轴故障诊

断[25],而非叶片裂纹识别。
2.3 叶片缺陷评估

基于本文提出的叶片力学模型,在叶尖施加外部激励使叶片产生离面变形,再利用双目测量系统记

录叶片产生的动态变形。由于叶片表面已遍布预制散斑,因此可以添加足够的测点,每个测点都可输出

叶片的离面位移。从叶根到叶尖划分了70个测点,按照距旋转中心(原点)的距离由小到大依次编号。
选取4个测点为代表,其中1号测点位置为0.256m、30号测点位置为1.029m、50号测点位置
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图6 叶片上所选择的特征点

Fig.6 Selectedfeaturepointsontheblade

图7 健康叶片3个方向的位移

Fig.7 Motionofbladeinthreedirections

为1.565m、70号测点位置为2.028m。图9给出了4个测点的离面位移衰减曲线,曲线的峰峰值可表

征叶片受外部激励后各测点产生的挠度水平,由图可见,从叶根到叶尖的各测点峰峰值呈逐渐增

大趋势。
分别对健康叶片和带有损伤的叶片进行测试,两者峰峰值曲线如图10所示,由图可见,健康叶片的
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图8 健康叶片和含裂纹叶片法向位移的功率谱图:(a)健康叶片;(b)含裂纹叶片

Fig.8 Powerspectrumofthebladedisplacementinnormaldirection:(a)withoutcrack;(b)withcrack

图9 4个测点的离面位移数据:(a)1号测点;(b)30号测点;(c)50号测点;(d)70号测点

Fig.9 Theoutofplanedisplacementdataoffourmeasuringpoints:(a)measurementpoint1;
(b)measurementpoint30;(c)measurementpoint50;(d)measurementpoint70

峰峰值曲线沿叶片长度方向较为平缓,未出现明显的斜率突变情况;而带有损伤的叶片,其峰峰值曲线

存在显著的斜率变化。
基于1.4节给出的含损伤叶片挠度方程(式(15))可见,当叶片存在裂纹时,其刚度降低,导致挠度

增大,因此,挠度曲线在裂纹处会出现突变,且在突变位置附近挠度曲线幅值发生较大差异。为消除叶
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图10 健康叶片和裂纹损伤叶片的峰峰值曲线

Fig.10 Peaktopeakdisplacementdistributionofthebladewithandwithoutcracks

片初始状态差异的影响,首先将各个叶片测量所得的峰峰值曲线的起始值对齐,在相同的基准线上进行

比较。之后通过简单的相减运算得到峰峰值差值曲线,该曲线在距离叶根0.606m处出现明显突变,
据此可识别出叶片的损伤位置。按照上述方法,对叶片重复测量10次,由表3测量结果可见,叶片损

伤定位误差约为-0.05~0.05m,表明该叶片缺陷检测方法具有很好的一致性。
值得注意的是,由于实际风电叶片的内部结构和本文所使用的叶片存在一定的差异,因此需要根据

不同叶片的结构进行具体分析。
表3 多次检测裂纹的结果

Tab.3 Multipleinspectionsforcrackdetection

组别 测量值/m 偏差值/m

1 0.587 -0.013

2 0.606 0.006

3 0.602 0.002

4 0.585 -0.015

5 0.576 -0.024

6 0.650 0.050

7 0.567 -0.033

8 0.555 -0.045

9 0.603 0.003

10 0.595 -0.005

3 总结与结语

本文提出一种基于双目视觉的风电叶片运动检测及损伤定位方法。首先,针对户外大视场实验环

境,采用逆深度化BA算法对双目视觉系统外部参数进行非线性优化;随后,通过拟合叶片旋转平面建

立新坐标系,以便直观监测风电叶片的三维运动并分析风电叶片的健康情况。考虑到频谱分析对叶片

内部裂纹的探测能力有限,本文引入外部激励,结合双目视觉测量获取叶片从叶根到叶尖多个测点的振

动峰峰值数据;通过将健康叶片峰峰值曲线为基准,对比各叶片峰峰值曲线的差异后将差异显著区域判
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定为裂纹位置。本文实验结果初步验证了所提方法在叶片缺陷检测中的可行性。
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Abstract:Toaddresstheissuesofhighoperationandmaintenancecosts,lowdetectionefficiency,and
remaininglimitationsindamageidentificationandlocalizationofcurrentwindturbinebladehealth
detectionmethods.Anon-contactmeasurementtechnologybasedonbinocularvisionandabladefault
diagnosismethodhavebeenproposed.First,toaddressthechallengeoflarge-field-of-viewcamera
calibration,theinversedepth-basedBundleAdjustment(BA)algorithm wasusedinnonlinearly
optimizingtheexternalparameters ofthe binocularvision system,therebyimprovingthe
measurementaccuracyforlargefield-of-viewapplications.Thestudyondamagedetectioninaturbine
bladewasalsoexploredbasedonexperimentaldeflectionmeasurements.Byfittingtherotationplane
oftheturbineblade,thenormaldeformationoftherotarybladewasextractedthroughthecoordinate
transformation.Andthelocationofthedamageinthebladewasthendeterminedbycomparingthe
differenceinpeak-to-peak magnitudesbetween blades withand withoutcracks.Finally,an
experimentalwindturbinemodelwasbuiltwithbladelengthof2.15m.The3Ddisplacement
distributionoftherotatingbladewascharacterized,andtheprefabricatedcracksinthebladewerealso
detected.Themeasurementprecisioniswithinanerrormarginrangingfrom -0.05mto0.05m.
Thefeasibilityoftheproposedmethodsispreliminarilyverifiedwiththesatisfactorymeasurement
results.
Keywords:binocularvision;cameracalibration;three-dimensionalmeasurement;damagedetection
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