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摘　 要:针对风电塔筒疲劳裂纹难以识别的问题ꎬ提出一种基于 ＢＥＳＳＭＨＤ 和 ＳＬＭＳＧＳＴ 的损伤识别方法ꎮ 利用 ＢＥＳ 算

法优化后的 ＳＭＨＤ 方法对 ＡＥ 信号进行降噪ꎻ对降噪信号进行广义 Ｓ 变换计算二阶瞬时频率估计算子ꎻ进一步将时频能

量重排压缩至局部最大值附近从而得到时频分析结果ꎻ通过对比有无裂纹状态下的时频分析结果实现裂纹损伤识别ꎮ
现场数据分析结果表明:该方法可以有效提取损伤特征ꎬ实现塔筒裂纹损伤识别ꎮ
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０　 引言

风电塔筒作为风电机组的主要支撑ꎬ需同时

承受机组自身质量以及各种风况下的动态载荷ꎬ
其长时间运行后极易产生疲劳损伤[１－２]ꎮ 由于损

伤具有突发性和局部性等特点ꎬ难以及时发现ꎬ容
易造成安全事故ꎬ因此开展风电塔筒损伤识别研

究对保障风电机组安全运行具有重要意义[３－４]ꎮ
在风 电 塔 筒 裂 纹 损 伤 识 别 过 程 中ꎬ 声 发 射

(ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬＡＥ)技术方案是目前的研究热

点ꎬ由于金属裂纹产生的 ＡＥ 信号在幅值和频率

上特征明显ꎬ采集过程无需接触声发射源ꎬ受传递

路径影响较小ꎬ因此可精准捕捉风电塔筒裂纹损

伤信息[５－６]ꎮ
受工作环境、工件状态等因素的影响ꎬＡＥ 信

号中成分复杂ꎬ塔筒裂纹识别难度增加ꎬ为此将稀

疏最 大 谐 波 噪 声 比 解 卷 积 方 法[７－８] ( ｓｐａｒｓｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ－ｒａｔｉｏ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ
ＳＭＨＤ)引入到 ＡＥ 信号处理过程中ꎬ并利用秃鹰

优化算法[９－１０] (ｂａｌｄ ｅａｇｌｅ ｓｅａｒｃｈꎬＢＥＳ)对滤波器

长度 Ｌ 进行最优化选取ꎬ从而提出一种基于秃鹰

优化算法优化稀疏最大谐波噪声比解卷积(ｂａｌｄ
ｅａｇｌｅ ｓｅａｒｃｈ ｓｐａｒｓｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ－
ｒａｔｉｏ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎꎬＢＥＳＳＭＨＤ)的 ＡＥ 信号降噪方

法ꎬ旨在实现对 ＡＥ 信号的自适应卷积滤波处理ꎮ
然而ꎬ在现场监测数据的实际应用过程中ꎬ由

于采集到的 ＡＥ 信号中存在强噪声干扰ꎬ使得塔

筒损伤特征无法被准确提取ꎬ识别效果难以达到

预期水平ꎮ 针对此问题ꎬ本文将广义 Ｓ 变换

(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＧＳＴ) [１１] 引入到 ＡＥ 信号

的 后 处 理 过 程 中ꎬ 使 其 与 同 步 压 缩 变 换

(ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＳＳＴ) [１２] 原理融合ꎬ并
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应用二阶瞬时频率估计算子和局部最大值频率重

排算子[１３]对其进行改进ꎬ提出一种基于二阶局部

最大值同步压缩广义 Ｓ 变换 ( ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ ｌｏｃａｌ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ
ＳＬＭＳＧＳＴ)方法ꎬ将其与 ＢＥＳＳＭＨＤ 方法进一步结

合ꎬ分别作为预处理和后处理方法对塔筒裂纹 ＡＥ
信号进行分析ꎬ实现对塔筒裂纹损伤状态的准确

识别ꎮ

１　 ＢＥＳＳＭＨＤ 方法

１.１　 ＳＭＨＤ 算法

ＳＭＨＤ 算法是以谐波噪声比[１４] 为目标函数

对信号进行卷积滤波处理ꎬ能够有效增强信号损

伤特征ꎮ 谐波噪声比的表达式如下

ＨＮＲ[ ｆ( ｌ)] ＝
∫ｘ( ｔ)ｘ( ｔ ＋ Ｔ)ｄｔ

∫ｘ ( ｔ) ２ｄｔ － ∫ｘ( ｔ)ｘ( ｔ ＋ Ｔ)ｄｔ

(１)
式中:Ｔ 表示损伤信号周期ꎻｔ 表示时间ꎻＨＮＲ表示

谐波噪声比ꎻｆ( ｌ)表示滤波系数ꎮ
ＳＭＨＤ 方法通过计算谐波噪声比来估计信号

的周期ꎬ进而增强信号的潜在周期脉冲特性ꎮ 在

每次迭代过程中ꎬ利用稀疏因子进一步降低噪声

的影响ꎬ提高信号的信噪比ꎮ 同时ꎬ稀疏阈值和周

期的更新机制也保证了 ＳＭＨＤ 的鲁棒性ꎬ相较于

传统的解卷积方法ꎬＳＭＨＤ 的损伤分析表现更为

出色ꎬ算法具体过程参考文献[７－８]ꎮ

１.２　 滤波器长度 Ｌ 的选取

在 ＳＭＨＤ 算法的应用过程中ꎬ滤波器长度 Ｌ
的选取将直接影响其降噪效果ꎬ为了达到最佳的

降噪效果ꎬ本文采用 ＢＥＳ 算法对滤波器长度 Ｌ 进

行寻优ꎬ并提出一种结合基尼指数[１５](ｇｉｎｉ ｉｎｄｅｘꎬ
ＧＩ)和信息熵[１６]的综合指标 ＧＩＥ

ＧＩＥ ＝ ｌｇ Ｅ
ＧＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:Ｅ 表示信息熵ꎻＧＩ 表示基尼指数ꎮ ＧＩＥ 的值

越小ꎬ滤波信号与原始信号相关性更大ꎬ含有噪声

较少ꎬ损伤特征信息越丰富ꎬ因此可根据最小 ＧＩＥ
选取最优滤波器长度 Ｌꎬ完成降噪过程ꎮ

基于上述综合指标以及 ＢＥＳ 算法强大的全

局搜索能力对滤波器长度 Ｌ 进行最优化选取ꎬ随
着 ＢＥＳ 算法迭代的进行ꎬ秃鹰将围绕最优个体进

行搜索ꎬ当 ＧＩＥ 值最小时到达最优位置ꎬ获得最优

滤波器长度 Ｌꎮ

２　 ＳＬＭＳＧＳＴ 方法

二阶局部最大值同步压缩广义 Ｓ 变换方法旨

在通过二阶瞬时频率估计算子和局部最大值频率

重排算子有效集中时频能量、减少噪声干扰、提高

鲁棒性ꎮ 具体过程如下:
一阶谐波信号 ｘ( ｔ)广义 Ｓ 变换

Ｓｐ
ｘ(τꎬｆ) ＝ ∫

＋¥

－¥

ｘ( ｔ)ω ｐ
ｆ( ｔ － τ)ｅ －ｉ２πｆｔｄｔ (３)

计算瞬时频率估计算子 Ｗｐ
(１)(τꎬｆ)

Ｗｐ
(１)(τꎬｆ)＝

∂Ｓｐ
ｘ(τꎬｆ)

ｉ２πＳｐ
ｘ(τꎬｆ)

(４)

引入群延时系数τ
~
(τꎬｆ)ꎬ式(４)对τ

~ (１)(τꎬｆ)求

偏导可得调制系数ｑ
~
( ｔꎬｆ)

ｑ
~
(τꎬｆ)＝

∂Ｗｐ
(１)(τꎬｆ)

∂τ
~
(τꎬｆ)

(５)

结合调制系数ｑ
~
( ｔꎬｆ)和 Ｗｐ

(１)(τꎬｆ)可得二阶

瞬时频率估计算子 Ｗｐ
(２)(τꎬｆ)

Ｗｐ
(２)(τꎬｆ)＝ Ｗｐ

(１)(τꎬｆ)＋ｑ
~
(τꎬｆ)(τ－τ

~
(τꎬｆ))

(６)
将时频能量压缩到 Ｗｐ

(２)(τꎬｆ)附近ꎬ可得二阶

同步压缩广义 Ｓ 变换表达式

ＳＳＧＳＴ(τꎬｆ) ＝ ∫
＋¥

－¥

Ｓｐ
ｘ(τꎬｆ)δ( ｆ － Ｗｐ

(２)(τꎬｆ))ｄｆ (７)

定义二阶局部最大值同步压缩广义 Ｓ 变换的

频率重排算子 Ｗｍ(τꎬｆ)

Ｗｍ(τꎬｆ)＝
ａｒｇｍａｘ ＳＳＧＳＴ(τꎬｆ)

Ｗ
ꎬ ＳＳＧＳＴ２(τꎬｆ) ≠０

０ꎬ ＳＳＧＳＴ２(τꎬｆ) ＝ ０{
(８)

因此ꎬ将二阶同步压缩广义 Ｓ 变换的能量重

排并压缩到 Ｗｍ(τꎬｆ)附近ꎬ可以得到 ＳＬＭＳＧＳＴ 的

公式如下

ＳＬＭＳＧＳＴ(τꎬｆ) ＝ ∫
＋¥

－¥

Ｓｐ
ｘ(τꎬｆ)δ( ｆ － Ｗｍ(τꎬｆ))ｄｆ (９)

３　 风电塔筒裂纹损伤识别流程

针对风电塔筒疲劳裂纹损伤识别问题ꎬ提出

一种基于 ＢＥＳＳＭＨＤ 和 ＳＬＭＳＧＳＴ 的风电塔筒疲

劳裂纹损伤识别方法ꎬ该方法能够精准挖掘出风

电塔筒裂纹状态下的特征信息实现损伤识别ꎬ所
提方法具体步骤如下:

１)加载声发射信号ꎬ初始化 ＢＥＳ 算法的参数ꎬ
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设置秃鹰种群规模 ｚ ＝ ４０、最大迭代次数 Ｔｍａｘ ＝ ５０ꎬ
以综合指标为适应度函数ꎬ确定滤波器长度为秃鹰

个体解ꎬ设定滤波器长度取值范围[２０ꎬ５００]ꎻ
２)当迭代次数达到设定的最大值后ꎬ输出最

优滤波器长度ꎬ并使用最优滤波器长度的 ＳＭＨＤ
方法对信号进行降噪预处理ꎻ

３)对降噪信号进行广义 Ｓ 变换ꎬ计算瞬时频

率估计算子 Ｗｐ
(１)(τꎬｆ)ꎬ引入群延时系数τ

~
(τꎬｆ)并

计算调制系数ｑ
~
( ｔꎬｆ)ꎬ构建二阶瞬时频率估计算

子 Ｗｐ
(２)(τꎬｆ)ꎬ实现二阶同步压缩广义 Ｓ 变换ꎻ
４)搜索二阶同步压缩广义 Ｓ 变换时频能量局

部最大值ꎬ根据式(８)构建局部最大值频率重排

算子 Ｗｍ(τꎬｆ)ꎬ将能量重排并压缩至局部最大值

附近ꎬ得到时频分析结果ꎻ
５)对比有无裂纹状态下的时频分析结果实现

裂纹损伤识别ꎮ

４　 试验验证

４.１　 风电塔筒裂纹检测

在某风电机组塔筒的外表面发现一处贯穿厚

度裂纹ꎬ将其放大如图 １ 中方框所示ꎮ 为准确采

集损伤 ＡＥ 信号ꎬ将多个声发射探头分段安装在

塔筒内侧ꎬ并在塔筒底部放置声发射采集仪ꎬ其中

４ 号测点靠近塔筒裂纹ꎮ 塔筒摆动过程中自动加

载ꎬ导致裂纹出现微扩展ꎬ激发 ＡＥ 信号ꎬ传感器

探头与声发射采集设备如图 １ 所示ꎮ 为对比试

验ꎬ对同一风场的无裂纹风电机组也进行了 ＡＥ
信号采集ꎬ且每组实验单独进行ꎬ互不干扰ꎮ 信号

采样频率为 １ ＭＨｚꎬ单个数据存储时间为 ０.０１ ｓꎬ
６０ ｄＢ 增益信号ꎬ门限电压触发存储ꎮ


04�.��

�	

�	

�	

�	

�	

�	

����=

U"%�4

FK@�

�


=3�4

图 １　 塔筒裂纹位置及数据采集系统

４.２　 结果分析

将风电塔筒 ４ 号测点位置的有裂纹和无裂纹

ＡＥ 信号波形进行对比ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ其中风

电塔筒有裂纹 ＡＥ 信号相较于无裂纹 ＡＥ 信号具

有明显脉冲冲击ꎮ 这些冲击可以被视为微裂纹扩

展所引发的 ＡＥ 信号ꎮ 因此ꎬ通过观察 ＡＥ 信号的

时域波形ꎬ可以初步判断风电塔筒是否存在裂纹

损伤ꎮ

图 ２　 塔筒信号波形

利用本文所提方法分析风电塔筒 ＡＥ 信号ꎮ
两种状态下 ＡＥ 信号的适应度函数值随迭代次数

变化曲线如图 ３(ａ)和图 ４(ａ)所示ꎬ分别在第 ２７
和 １４ 次迭代时完成收敛ꎬ最优的滤波器长度分别

为 ２５２ 和 ３７１ꎮ 经 ＢＥＳＳＭＨＤ 方法和 ＳＬＭＳＧＳＴ 算

法处理后的时频分析结果如图 ３(ｂ)和图 ４(ｂ)所
示ꎮ 无裂纹状态下ꎬ时频分析结果中无明显能量

集中ꎬ而有裂纹状态下ꎬ纵坐标在[９５ꎬ１２０]区域

内出现明显能量集中ꎮ 由文献[１７]中的试验数

据可知ꎬ该频率段是金属材料裂纹产生的常见频

率段ꎬ可作为风电塔筒裂纹 ＡＥ 信号激发的一个

佐证ꎬ由此可知采用本文研究方法的有无裂纹声

发射信号时频分析结果差异明显ꎬ能够有效识别

风电塔筒疲劳裂纹损伤ꎮ
为了验证本文方法的优越性ꎬ利用 ＳＳＴ 和

ＧＳＴ 方法对有裂纹 ＡＥ 信号进行对比分析ꎬ结果

如图 ５ 所示ꎮ 针对有裂纹 ＡＥ 信号ꎬ两个对比方

法的时频分析结果中尽管可以看出一定的能量集

中ꎬ但相较于本文研究方法ꎬ两种对比方法的有裂

纹 ＡＥ 信号时频能量集中并不明显ꎬ仍存在发散
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图 ３　 无裂纹 ＡＥ 信号本文方法分析结果
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图 ４　 有裂纹 ＡＥ 信号本文方法分析结果

� �
� � ��

�

�

�

�

�

��
�
�

��
� �

�

�

�

�

�
�
�N
7

�K�
NT

M( �)[

	B
��=3445��4�

f���

� �
� � ��

�

�

�

�

�

��
�
�

��
� �

�

�

�

�

�
�
�N
7

�K�
NT

M( �)[

	C
��=3(45��4�

f���

图 ５　 ２ 种对比方法分析结果

　 　 为进一步比较各方法的性能ꎬ采用 Ｒｅｎｙｉ
熵[１８]、信号时频聚集度 ＣＭ 和瞬时频率估计峰值

ＰＶ[１９]作为量化指标对多种方法进行性能评估ꎮ
针对风电塔筒有无裂纹 ＡＥ 信号ꎬ分别计算本文

方法以及两种对比方法的 Ｒｅｎｙｉ 熵值、ＣＭ 值以及

ＰＶ 值ꎬ具体结果如图 ６ 所示ꎮ 通过对比可以发

现ꎬ对于有裂纹 ＡＥ 信号ꎬ本文方法 Ｒｅｎｙｉ 熵值最

小ꎬＣＭ 值和 ＰＶ 则最大ꎬ表明所得时频分析结果

中能量集中更加明显ꎮ 同时通过对比图中有无裂

纹 ＡＥ 信号的 ３ 种指标差值可知ꎬ本文研究方法

的差值均最大ꎬ性能最佳ꎬ因此能够获得更加良好

的损伤识别效果ꎮ
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图 ６　 性能评价指标对比结果
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５　 结语

为了有效识别风电机组塔筒裂纹损伤ꎬ本文

提出了一种基于 ＢＥＳＳＭＨＤ 和 ＳＬＭＳＧＳＴ 的风电

塔筒疲劳裂纹损伤识别方法ꎬ通过实验数据分析

验证可得出以下结论:
１)采用 ＢＥＳ 算法和结合基尼指数及信息熵

的综合指标 ＧＩＥ 对 ＳＭＨＤ 方法中滤波器长度进

行寻优ꎬ能够快速且高效地选取最优滤波器长度ꎬ
提高了 ＳＭＨＤ 方法的滤波性能ꎮ

２)应用二阶瞬时频率估计算子和局部最大值

频率重排算子能够有效增强广义 Ｓ 变换的时频能

量聚集能力、减少噪声干扰、提高鲁棒性ꎮ
３)本文将 ＢＥＳＳＭＨＤ 和 ＳＬＭＳＧＳＴ 结合的损

伤识别方法能够准确提取出风电塔筒疲劳裂纹损

伤特征ꎬ且与广泛应用的时频分析方法相比ꎬ该方

法优势明显ꎬ对于解决风电塔筒实际工程问题可

提供一定参考及助力ꎮ
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