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应用领域：结构健康监测、多物理量数据采集等

挑战： 众所周知，土木工程中的建筑安全问题一直是人们所关心的热点问题，其安全性

直接关系到人的生命和财产安全。而结构健康监测系统则可以实时采集反应结构服役状况

的相关数据，同时采用一定的损伤识别算法判断损伤的位置与程度，进而及时有效地评估

结构的安全性，并对突发事件进行预警，因而可以有效地保障土木工程结构的建造和服役

安全。然而，面对复杂恶劣的建筑环境，如何能够有效地确保健康监测系统准确可靠地运

行，这对健康监测平台硬件的坚固性、可靠性以及便携性都提出的很高的要求。

应用方案：基于美国 NI 公司 CompactRIO 9074 嵌入式平台和 NI 9221、NI 9263、NI 9234

以及图形化编程软件 LabVIEW 等软硬件，开发了可实现对风力发电机基础的裂缝、压力以

及风机塔架的振动进行健康监测的系统平台。通过在国电和风铁岭风机新建工程中风机健

康监测项目的应用，对风力发电机的健康状态进行监测，同时也为实际工程的设计与施工

提供指导与借鉴。

使用产品：

NI LabVIEW 2010 专业开发版

NI LabVIEW 2010 RT 模块

NI LabVIEW 2010 FPGA 模块

NI CompactRIO 9074 可重配置嵌入式机箱和智能实时控制器

NI 9221 8 通道大电压模拟输入模块

NI 9263 4 通道中电压模拟输出模块

NI 9234 4 通道 IEPE 输入模块

正文：

1、引言



风力发电是当前可再生能源中仅次于水力发电的技术最成熟、最具规模化开发的发电

方式之一。我国的风能资源丰富，具有良好的开发前景。近年来随着国家政策的扶持、风

机价格的降低与风电技术的逐步完善，风力发电得到了迅猛发展。在其漫长的服役过程中，

风力发电机结构自身将不可避免的发生材料老化和徐变。同时，由于风机长期暴露于自然

环境之中，往往受到不可抗力的自然灾害（如地震、洪水、飓风等）作用，这些内外各种

因素的综合作用下，将不可避免地导致风机结构发生局部破坏。当损伤累积到一定程度时，

甚至会导致整个结构的破坏，进而造成大量的人员及财产损失。

所以，如果能够通过一定的手段获取反应混凝土结构服役状况的相关数据（如应力、

应变、温度、加速度以及裂缝的发展状况等），结合相应的损伤识别算法判断结构损伤程

度，及时有效地评结构的安全性，并能够在结构出现损伤时就能对结构的损伤进行预警，

就可以避免大量的人员及财产损失。结构健康监测作为一种能够通过获取结构的相关信

息，及时发现结构的损伤，进而向用户做出安全预警的技术，是近年来土木工程领域的研

究热点之一，故将结构健康监测技术应用到风机结构中有重大的现实意义及经济价值。

2、风机健康监测项目背景与监测目标

2.12.12.12.1 项目背景

国电铁岭开发区风电场新建工程位于辽宁省铁岭境内，装机容量为 49.5MW，拥有 33

台 1.5MW 风力发电机组。本工程风力发电机组采用国电联合动力技术有限公司制造的

UP82/1500型 IIIA，轮毂高度 65m，叶轮直径 82.76m，如图 1所示。该场地环绕八家子分

布，地势较起伏，各个风机位主要位于丘陵的低山山头上如图 2所示。地貌上属于丘陵地

带，风机基础持力层为中风化花岗岩，开挖困难。

图 1 风力发电机 图 2 风机现场地貌

该工程的特点是在国内首次将岩石锚杆基础应用到风机基础结构中，该项技术的实施



将带来很好的经济效益与社会效益。然而，由于工作环境的复杂性、荷载的不确定性、基

础工程材料性能的时变性等，需要对部分具有代表性的风机基础在使用期限内的健康状态

进行有效监测，把握基础工程的性能状态，并掌握科学的数据，为该技术在全国范围内的

推广奠定基础。本课题组基于美国国家仪器公司的 CompactRIO 嵌入式平台开发了一套健

康监测系统。

2.22.22.22.2 监测目标

（1）应力监测

利用力传感器实现对风机基础的混凝土应力状态的实时在线监测，为评估风机混凝土

基础的承载力提供依据。

（2)裂缝监测

利用压电智能骨料传感器实现对混凝土结构内部裂缝的发生与发展进行状态监测。

（3)振动监测

通过加速度传感器获取风机结构的振动信息，对风机的验证风力机性能，可进一步优

化产品设计。同时，在风力发电系统运行过程中实时在线监测振动并发送检测信息，根据

相关信息可有效地控制风机的工作转态，从而有效的避免由于共振而造成的结构失效，并

对超过一定幅度的振动进行安全预警。

3、风机健康监测平台的总体设计

系统的总体结构设计分为硬件配置和软件设计两部分，主要功能模块有主动监测模

块、被动监测模块和加速度监测模块。系统总体设计方案的工作流程图（如图 3）和人机

交互界面（如图 4）。

系统的硬件配置主要有传感器选择、数据采集仪器及其他附属设备。传感器选择的主

要有压电智能骨料既作传感器又做驱动器，压电式加速度传感器。数据采集仪器以美国 NI

公司生产的 CompactRIO 嵌入式平台以及 NI 9263、NI 9221和 NI 9234等。其他附属设备

有压电陶瓷驱动电源、电荷放大器、UPS电源等。

系统的软件设计主要是基于 LabVIEW 图形化编程环境，选用美国 NI 公司开发的

LabVIEW 2010开发软件和 LabVIEW RT 2010工具包、 LabVIEW FPGA 2010工具包等开

发配套模块的程序代码。主动监测模块可实现信号的发射、采集以及实时在线处理，裂缝

的损伤识别和声光预警等；被动监测模块可实时采集结构的动态响应并进行一系列数据处

理；加速度采集模块可实时对结构的加速度信号进行采集、滤波、频谱分析等。



图 3 系统的工作流程图

图 4 人机交互界面

4、风机健康监测平台的软件设计

本系统的软件部分是采用模块化设计，其主要优点是便于后期根据实际的需要进行系

统扩展。按各功能模块的作用不同具体分为主动监测模块、被动监测模块、加速度监测模

块。

4.14.14.14.1 主动监测模块

本模块软件功能主要可实现信号发射与采集、信号处理分析、损伤识别、状态评估与

安全预警和数据存储。人机交互界面如图 5所示。其工作流程：首先，根据实际需要选择

监测信号，本模块可提供扫频波和正弦波脉冲信号两种信号。由程序控制 CompactRIO 嵌

入式平台和板卡 NI-9263 发射信号，NI-9221 采集信号。将实时采集原始信号进行滤波消

噪，经预处理后进入损伤识别程序，采用基于能量衰减的损伤识别算法对结构裂缝损伤进



行判定，并绘制能量值历史曲线从宏观上对结构的健康状态进行表征。最后系统自动将损

伤指数与相应阈值比较，从而对结构的健康状态实现声光预警。

图 5主动监测模块人机交互界面

1) 信号发射与采集程序设计

目前用于工程上的信号类型主要有：周期信号、脉冲信号、扫频信号以及随机信号等。

根据实际频率、幅值、相位的不同，每个信号类型又变得多种多样。理论上，选取形式简

单、信息丰富的信号对后期的数据处理和敏感信息的提取上有很大的好处。但是，由于不

同的结构和材质中不同类型的信号对结构损伤的敏感性也不同，所以，具体的信号选取要

是具体的情况而定，往往敏感信号的确定需要进行大量的试验验证才能确定。

综合各种信号的利弊，本系统可提供正弦信号和扫频信号作为监测信号，可根据实际

情况进行选择。扫频信号的频率范围确定为 100Hz-10kHz，本系统的信号发射是基于

CompactRIO 平台利用可编程的 FPGA技术实现的。在 LabVIEW 软件中的 FPGA模块中为

用户提供了丰富的函数代码，可为用户提供数学运算、控制等程序的编写。

2)2)2)2) 数据处理和分析

数据处理与分析模块主要实现的是对采集到的原始信号进行滤波消噪处理，并根据实

际需要进行进一步的时域，频域或时频分析。本模块的设计流程图如图 6所示。首先需要

对采集的信号通过数据采集系统转化为电压信号输出，初步判断信号是否正常，若正常则

根据需要对信号进行滤波消噪处理，若不正常则重新采集。之后对处理后的信号进行时域

或频率分析获取有效地信息。



图 6 数据处理与分析模块工作流程图

3)3)3)3) 损伤识别与安全预警

在真正的结构健康监测系统中，往往要求损伤识别与安全预警是实时、在线和连续的。

对于一个结构，如果我们想要掌握何时结构发生初始损伤，何时结构达到正常极限状态，

何时超越承载能力极限状态，这些都需要我们对结构的损伤指数做一个较准确性的标定。

当损伤指数超越一定的安全阈值时，即可通过声、光等形式向用户进行安全报警。本系统

则通过对损伤指数的定义，利用程序自动进行损伤识别，对结构的不同状态实现声、光预

警，最后通过能量值历史曲线对结构的裂缝整体发展趋势做出预测。流程图如图 7所示。

图 7 损伤识别及安全预警工作流程图



4.24.24.24.2 被动监测模块

本模块则是在主动监测模块的基础上进行开发。当需要对结构进行被动监测时，关闭

系统的信号激励源，将压电智能骨料作为传感器，实时的采集结构的相关物理量。人机交

互界面如图 8所示。相对于主动监测模块，被动监测模块无论从设备还是软件上都相对来

说有很大的简化。由于其无需激励源，其构成主要有传感器，数据采集系统构成。

图 8 被动监测模块人机交互界面

在实际工程中，数据采集系统往往采集的是电压信号，所以一般需要将压电力传感器

输出的电荷信号经电荷放大器转化为电压信号，再通过数据采集系统建立电压变化量与压

力变化量的关系，则可实现对压力的采集。其工作流程图如图 9所示。

图 9 压电力传感器工作流程图

4.34.34.34.3 加速度监测模块

本模块主要是利用加速度传感器获取建筑结构在风、地震等荷载作用下的动态响应信

号，以此为研究结构抗震、减振以及结构健康监测提供技术支持。主要构成有：加速度传

感器、信号调理器、数据采集平台（CompactRIO 嵌入式平台和 NI 9234模块）、上位机控

制模块。

系统正常工作首先需要将传感器模块根据测量需要布置在结构上，再经信号调理器供

电使传感器正常工作，同时也将传感器获取的信号转化为电压信号输入到数据采集模块。

上位机控制模块则控制数据采集平台进行数据的采集和相关数据分析处理。系统工作流程



图如图 10所示。

图 10 加速度监测模块工作流程图

本模块可以实现四通道数据实时采集，滤波处理，频谱分析、数据存储等功能，并且

可进行峰值监测，当加速度超过一定阈值时，实现声光预警。在后期也可很据用户需要对

其功能进行添加和修改。人机交互界面部分界面如图 11所示。

图 11 加速度监测模块人机交互界面

5、风机健康监测平台的现场应用

5.15.15.15.1 传感器的布置

为了能够较准确地获取基础底部的受力状态，本方案中传感器的水平布置采用基底四

周均匀布置，分内外两层，同时在主风向进行加密。竖向分两层布置，高度分别为-1.6m
和-0.8m。具体布置详图如图 12所示。



（a）风机基础内部传感器布置方案图

（b）风机基础现场 （c）TN（-0.8m）处传感器

（d）B/T（-1.6m/-0.8m）处传感器 （e）加密区（-1.6m）处传感器

图 12传感器现场布置图



5.25.25.25.2 现场测试

图 13 风机场区

图 14 CompactRIO 数据采集平台

图 15 现场监测



6、结论

在 NI Labview软件和 CompactRIO 嵌入式平台下，我们团队在很短的的时间里，完成

了结构健康监测系统的开发以及调试。对于土木工程学科的我们， Labview图形化编程语

言弥补了对以往对传统编程所需代码语言学习所耗费的大量时间，使得无论是工程技术人

员还是高校教师学生都很容易上手。同时 CompactRIO 嵌入式平台的小巧坚固特性，完全

解决了建筑现场的恶劣复杂的环境，基于此所开发的健康监测系统既便携有坚固可靠，实

现了固定式健康监测系统到便携式健康监测系统的跨越。

最终通过我们的努力，在对我们课题组以前的压电智能结构研究的基础上，将其与所

开发的健康监测系统相结合，通过现场测试，可以很好的对结构的裂缝损伤、振动、压力

等信息进行实时在线的损伤识别与安全预警。完全实现了现代智能建筑结构与健康监测系

统的融合，也为压电智能结构的普及做了很好的铺垫。

本系统将 NI 产品的灵活、坚固、便携的特点与压电智能结构的智能性相结合，为未

来健康监测系统的普及起了很好的示范作用。通过在风力发电机健康监测项目中的应用，

有效的证明了 CompactRIO 嵌入式平台在结构健康监测领域广泛的应用前景和巨大的经济

价值。


