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摘要!为了实现对风力发电机振动的遥测&提出了一种新的风力发电机状态监测方式'利用相干多普勒激光雷达探测风

力发电机的低频振动&并对遥测方法,测振频谱数据处理方法以及试验中出现的现象进行试验研究'试验分为风力发电

机实测试验和固定目标实测试验两部分(首先在距离风力发电机约
9:EP

使用多普勒激光雷达对其塔筒顶部进行扫描&

记录频谱数据&利用基于离散频谱校正技术的测振频谱数据处理方法&提取风力发电机的振动状态参数#然后进行固定

目标实测试验&使用相同的数据处理方式对回波信号进行处理&对激光雷达的实际误差进行评估'试验结果表明(相干

多普勒激光雷达对风力发电机频率为
$

#

!6EDX

,振动速度为
$6#

#

?P

)

*

的低频振动探测效果明显&具备探测风力发电

机低频振动的能力'
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词!多普勒激光雷达!风力发电机!低频振动!遥测试验
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我国风能资源分布广阔&风电技术相对成熟

且对我国能源结构与减排降污至关重要'近年

来&随着风电场装机容量的大幅增加&风力发电机

运行监测和故障检修的难度在逐年提升&各种事

故造成的损失难以承受&可靠的状态监测和故障

分析技术是机组正常运行的必要保障*

#

+

'目前&

风力发电机的状态监测和故障分析方法主要有五

种(传感器检测法,红外热成像检测法,声发射检

测法,超声波检测法和无人机巡检法'传感器检

测法是通过预先在风机重要部位安装传感器&根

据传感器反馈信息判断风机是否出现异常&从而

达到对风机故障进行预测和诊断的目的*

!

+

'红外

热成像法是利用外加热源对风机进行热激励&激

励源产生的热量会在目标物表面扩散并形成温度

场&热成像仪器采集图像并进行处理&进而获得风

机表面的状态信息*

?

+

'声发射检测法是一种遥测

法&这种方法通过检测风力发电机内部结构断裂

产生的应变波来判断是否发生异常情况*

<

+

'超声

波检测法通过检测风力发电机叶片结构缺陷造成

超声波传播路径的变化&进而获得缺陷信息&这种

方法可用于检测风力发电机表面或内部缺陷*

E

+

'

无人机巡检法通常是由无人机携带光学检测仪器

对风力发电机进行摄影&通过对图像进行后期处

理获得风力发电机的状态信息*

98:
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'

随着激光雷达整体性能的提升&它在风电领

域的应用也逐渐成熟&可以用于风场湍流测量*

"

+

,

风机尾流测量*

;

+

,风机偏航控制*

#$

+

,风场风廓线

测定*

##

+

,风机功率曲线验证*

#!

+

,风场低空风切

变测量*

#?

+等'按照安装位置&激光雷达遥测可

分为陆基式!或称地基式",海基式和舱基式!或

称机舱 式"三 类'陆 基 式 通 常 直 接 安 装 在 地

面*

#<

+

#海基式通常会安装在舰船,浮筒或海上固

定平台*

#E8#9

+

#舱基式的安装位置为风力发电机

机舱上方或整流罩内*

#:

+

'国外涉及到风电领域

的商品化激光雷达主要有法国
f0

&

QK̂

公司的
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&

QK̂ ?$$

,
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&

QK̂ ?$$]

,
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&

QK̂ H]

#法 国

I2%\.D2̂ 2

公 司 的
M(,-ANT04!

,

M(,-K/(*

,

M(,-ANT0#$$\

)

!$$\

#英国
\

3

N//2,0/

3U

公司的

=+5(1,=!E$

与
=+5(1,=<$$$

'国内主要有南京

牧镭激 光 科 技 有 限 公 司 的
]15+*e?$$

,

]15+*

7I

,

]15+*]?$$

等#青岛镭测创芯科技有限公

司的
M(,-D1/(X1,D<$$

,

M(,-]+*'M.?E$

等&

以及首台国产海上漂浮式测风激光雷达
M(,-8

]+*'?E$8]e

'

由于风力发电机的振动有高频和低频之分&

在遭遇强风等瞬态冲击载荷事件时&机体会形成

类似于扭动的低频振动*

#"

+

&受数据更新频率的限

制&激光雷达更适合对低频振动进行探测'激光

雷达的遥测方法在拥有传统遥测方法优势的同

时&受地形和操作人员水平的限制更小'在激光

雷达性能快速提升的前提下&风力发电机振动的

多普勒激光雷达遥测技术展现出良好的实际应用

价值'

本文采用合理的遥测方式与数据处理方法&

利用多普勒激光雷达系统实现了风力发电机低频

振动的远距离测量&获取了风力发电机的振动速

度及振动频率等信息'

:

!

多普勒激光雷达系统及遥测原理

:;9

!

多普勒激光雷达系统

试验 中 使 用 的 激 光 雷 达 型 号 为
M(,-?H

9$$$

&这是一种由中国海洋大学与青岛镭测创芯

科技有限公司联合研制的多普勒激光雷达'它利

用光学拍频原理实现多普勒效应的探测&利用脉

冲测距原理实现距离测量*

#;

+

&具有速度分辨率

高,灵敏度高等优势*

!$

+

'

M(,-?H9$$$

带有伺服系统&具有地面以上

全方 位 探 测 的 能 力&扫 描 模 式 包 括
..K

,

D̂K

等*

!#

+

&还可根据需要自行设定扫描模式'图
#

为

M(,-?H9$$$

激光雷达'

M(,-?H9$$$

系统的种子源选用的是分布

反馈式掺铒光纤激光器!
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图
#

!

M(,-?H9$$$

激光雷达
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&
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"&激光波长

为
#EE$,P

&属于近红外波段*

!!

+

'最大径向数据

更新率为
#$DX

&根据奈奎斯特采样定律&可对
E

DX

以下的低频振动进行探测'速度探测范围约

为
c?:6E

#

?:6EP

)

*

&对大气目标的探测距离为

<E

#

9$$$P

&测速精度为
$6#P

)

*

&当用于探测

风力发电机时&由于回波信号的信噪比会有较大

提升以及增加了离散频谱校正&其测量精度得到

进一步的提高'表
#

为激光雷达系统的性能

指标'

表
9

!

激光雷达系统的性能指标

@+T6#

!

.0/S1/P+,)0(,-0Y1S5(-+/*

U

*'0P

指
!

标 值

探测距离)

P <E

#

9$$$

激光波长)

,P #EE$

脉冲宽度)

,* #$$

#

<$$

单脉冲能量)

$

B

$

#$$

径向数据更新率)

DX #

#

#$

!自行设定"

速度测量范围)!

P

/

*

c#

"

c?:6E

#

?:6E

距离分辨率)

P #E

)

?$

)

9$

扫描伺服精度)!

a

"

$6#

速度测量精度)!

P

/

*

c#
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%

$6#

质量)
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风机振动的多普勒激光雷达遥测原理

风力发电机各部位常见的低频振动形式通常

有
<

种(!

#

"叶片的左右摆动#!

!

"塔筒!塔架"的左

右摆动#!

?

"叶片的前后摆动#!

<

"塔筒!塔架"的前

后摆动*

!?

+

'图
!

为风力发电机低频振动示意图'

本文在试验过程中&使用激光雷达对风力发电机

塔筒的振动进行了探测&获得了风力发电机在激

光光束方向的径向振动信息'

图
!

!

风力发电机低频振动示意图

V(

3

6!

!

\)Q0P+'()-(+

3

/+P1SR(,-'N/T(,0(,51R8

S/0

[

N0,)

U

W(T/+'(1,

当激光光束照射在风力发电机表面时&风力

发电机振动产生的多普勒效应使激光频率发生变

化&通过检测频率的变化量获得对应的振动速度'

假设风机振动方向与激光视线方向的夹角为
$

&

出射激光的波长为
%

&则风机振动速度
6

与多普

勒频移
"

&

的关系为(

"

&

?

!6)1*

$

%

;

!

#

"

!!

当风力发电机塔筒静止或其运动方向与激光

光束方向垂直时&激光雷达测得的径向振动速度

为
$

#当风力发电机运动方向与激光光束不垂直,

有夹角时&定义远离激光雷达的径向振动速度为

正值&朝向激光雷达的径向振动速度为负值'

图
?

为激光雷达测振系统原理'系统的种子

激光器发射的线偏振光经由分束器分为出射光和

本振光&假设中心频率均为
&

'声光调制器!

G8

)1N*'18%

&

'()]1-N5+'1/

&

G%]

"将出射激光经调

制为中心频率为
&

d

&C

的脉冲光&再经由光纤放

大器,光开关和光学天线望远镜&最终照射在风力

发电机表面'假设风力发电机振动造成的多普勒

频移为
&A

!激光视线方向"&则激光雷达接收到的

信号光频率变为
&

d

&C

d

&A

'信号光与本振光通

过光纤耦合器后形成拍频信号&经由光电平衡探
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测器后变为中心频率为
&A

d

&C

的模拟信号'

GHA

!

G,+51

3

8'18H(

3

('+5A1,W0/'0/

&模拟数字转

换器"将模拟信号转换为数字信号&此时的数字信

号为时域信号'

图
?

!

激光雷达测振系统原理

V(

3

6?

!

\)Q0P+'()-(+

3

/+P1S5(-+/*

U

*'0PS1/W(T/+'(1,P0+*N/0P0,'

<

!

测振频谱数据处理

<;9

!

处理方法概述

在进行风机振动的遥测试验时&为了获得不

同距离对应的多普勒频移量&需要将时域信号按

照距离划分距离门!或称距离库"&每个距离门内

的时域信号单独进行
VV@

获得频域信号&检测出

不同距离门的多普勒频移量'

在时域信号处理过程中&以
#EP

为一个距

离门对时域信号进行
#$!<

个点的
VV@

得到频

域信号&对应的激光雷达距离分辨率即为
#EP

'

在得到每个距离门的频域信号后&每个距离门取

#$$

个采样点&得到重组后的频谱数据!离散的频

率谱数据"'

由于
VV@

产生的栅栏效应会造成
.A

端接

收到的频谱数据产生较大的误差*

!<

+

&因此需要对

测振频谱数据进行处理'本文介绍了一种以离散

频谱校正技术为核心的测振频谱数据处理方法&

其步骤为(频谱数据预处理,风机位置搜寻,离散

频谱校正和振动信息提取'

<;:

!

频谱数据预处理

激光雷达系统的出射激光经由光纤端面以及

光学天线镜面时&介质变化会导致菲涅尔反射&其

反射信号强度远高于大气后向散射或风机的反射

信号强度'实际测量中&菲涅尔反射会影响约前

9

#

"

个距离门的谱数据'若风力发电机距离激

光雷达较远&可采用直接剔除前
9

#

"

个距离门数

据的方式来消除菲涅尔反射的影响'

消除菲涅尔反射的影响后&需要进行本底噪

声的抑制与扣除'由于激光雷达远端的大气后向

散射信号强度极低&通常选取远端数个距离门信

号求平均&以平均值作为本底噪声&然后对其他数

据相应扣除本底噪声'

<;<

!

风机位置搜寻

试验中&在相同的距离下&风力发电机作为一

种硬靶目标&其反射率远大于相同距离下气溶胶

的后向散射系数'图
<

为回波信号强度&图中每

#$$

个点代表一个距离门&第
?9

#

<!

个距离门即

风力发电机形成的谱数据信号&其强度陡增几百

倍甚至上千倍'

图
<

!

回波信号强度

V(

3

6<

!

K,'0,*('

U

1S0)Q1*(

3

,+5

?"#!
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将图
<

中的信号强度坐标转换为对数坐标&

回波信号的变化趋势更加明显&图
E

为对数坐标

下的回波信号强度'前
?9

个距离门的回波信

号强度随着探测距离的增加逐渐衰减&从第
?9

个距离门开始&信号强度陡增
!

#

?

个数量级&

选取信号强度最大的距离门作为风力发电机位

置'试验中受风力发电机影响的距离门总数通

常为
9

#

;

个&风机前后几个距离门信号强度的

增大与激光的拖尾现象有关*

!E

+

'

图
E

!

对数坐标下的回波信号强度

V(

3

6E

!

K,'0,*('

U

1S0)Q1*(

3

,+5(,51

3

+/('QP())11/-(8

,+'0*

<;=

!

离散频谱校正

经过快速傅里叶变换!

V+*'V1N/(0/@/+,*S1/8

P+'(1,

&

VV@

"产生的频域信号由于栅栏效应会产

生较大误差&无法满足探测精度要求&故需要进行

谱峰位值的校正'图
9

为风机所在距离门的频谱

数据&其顶部出现折线&而真实回波信号应当为光

滑的曲线&表明频谱数据出现的偏差需进一步

校正'

图
9

!

风机所在距离门的频谱数据

V(

3

69

!

\

&

0)'/NP-+'+1S-(*'+,)0

3

+'0RQ0/051)+'0-

R(,-'N/T(,0

!!

目前&常见的离散频谱校正方法有最大似然

估计 法*

!9

+

,插 值 法*

!:

+

,比 值 法*

!"

+

,能 量 重 心

法*

!;

+

,

VV@dHV@

傅里叶变换法*

?$

+和三角形

法*

?#

+等'本文在综合考量这些算法的优缺点后&

采用三角形法'这种方法具有稳健,运算量小,抗

噪声能 力 强 的 特 性&适 合 激 光 雷 达 的 数 据 处

理*

?!8??

+

'图
:

为三角形法原理图'实线
#

&

!

&

?

为

回波信号的谱线&假设虚线
<

为真实回波信号谱

峰所在谱线&将谱线
?

以虚线
<

为对称轴进行平

移获得顶点为
<

的虚线&在三角形
GAH

中利用

等比原理求得
e2

的长度&假设
e2

长度为
#c/

&

则校正量即为
/

'

图
:

!

三角形法原理

V(

3

6:

!

./(,)(

&

50-(+

3

/+P1S'/(+,

3

50P0'Q1-

<;@

!

振动信息提取

校正后的谱峰频率与出射光的频率相减&即

可得到目标物体在激光光束方向的径向振动速

度'径向振动速度
6

的计算公式为(

6

?

!

I

@

I

P+Y

"

Y

&M

M

Y

%

!

;

!

!

"

式中(

I

为校正后的谱峰频率&

I

P+Y

为出射激光的

频率&

&M

表示激光雷达的采样频率&

M

表示进行

VV@

变换的点数&

%

为出射激光的波长'径向振

动速度
6

以远离激光雷达的方向作为正值&朝向

激光雷达的方向为负值'以振动速度的数值从正

到负&再从负到正的一个变化过程作为一个振动

周期&记作周期
8

'根据振动周期可以求得振动

频率
&

#̀

)

8

'
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=

!

试验与结果分析

=;9

!

风力发电机实测试验

为了评估多普勒激光雷达探测风力发电机振

动的能力&试验选取真实的风力发电机作为探测

目标&风力发电机的高度约为
"$P

&风轮直径约

为
#E#P

'

试验采用了一种依靠多普勒激光雷达和手持

激光测距仪的遥测方法&具体步骤如下(

!

#

"首先进行安装位置的选址'安装位置应

位于平整的地面&确保风力发电机位于激光雷达

的有效探测距离以内&同时需要综合考虑激光雷

达的伺服扫描精度,风力发电机高度等因素&安装

位置过远会导致激光光束无法照射在风力发电机

上&安装位置过近则会导致振动速度的径向分量

过小#

!

!

"调节激光雷达机体的方向&使激光雷达基

准方向的朝向为正北方向&调节激光雷达支撑脚

的高度&确保激光雷达的机箱处于水平状态'使

用手持式激光测距仪对照射点位置进行测距#

!

?

"以激光雷达为基准&适当估算风力发电机

的方位角范围和俯仰角范围#

!

<

"激光雷达根据估算的俯仰角范围&依次对

每一个俯仰角角度进行横向扇面扫描&每一个扇

面的俯仰角固定不变&根据雷达回波信号的信噪

比判断风力发电机对应的方位角范围#

!

E

"激光雷达进行纵向切面扫描'激光雷达

在准确的方位角范围内&依次对每一个方位角角

度进行纵向切面扫描&每一个切面的方位角固定

不变&俯仰角在估算的俯仰角范围内'根据雷达

回波信号的信噪比判断风力发电机高度对应的俯

仰角范围#

!

9

"在确定风力发电机对应的准确方位角与

俯仰角后&选取照射点进行一次定向照射&根据回

波信号的信噪比计算激光雷达与照射点的距离&

并与手持式激光测距仪的测距结果进行比对'随

后&激光雷达以
.1(,''1.1(,'

模式!定点模式"对

照射点进行定向扫描&记录扫描数据&采用测振频

谱数据处理方法进行后期处理'

图
"

为遥测流程'激光雷达依靠信噪比计算

照射点距离的原理为(当激光雷达照射在硬靶目

标上时&回波信号的信噪比会远大于照射在大气

图
"

!

遥测流程

V(

3

6"

!

V51R)Q+/'1S'050P0'/

U

P0'Q1-

分子或气溶胶上&硬靶目标指的是类似于风力发

电机的固体目标'

E"#!
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试验共进行
:

次测量&结果如表
!

所示&其中

径向振动速度均值为取绝对值后的均值'试验中

使用的多普勒激光雷达具有探测大气风场的能

力&在探测风力发电机振动的同时&也会记录下激

光光束方向的风速信息'选取距离风力发电机上

风向
#E$P

处的风速作为风机入流或环境风速

参考'

试验测得风机振动速度在
$6#

#

?P

)

*

以内&

除试验
9

中的振动频率出现较大的浮动&其余
9

次试验的振动频率大致稳定在
$6!E

#

$6EDX

以

内&这与参考文献中传感器测量数据相符*

?<8?E

+

'

当风速增大时&风力发电机的振动速度会相应的

增加&平均风速与平均振动速度存在一定的对应

关系'图
;

为部分试验的径向振动速度'图
;

!

+

"

中&风力发电机径向振动速度相对稳定&数值多在

$6$<P

)

*

以下'图
;

!

T

"中&风力发电机的径向振

动速度的变化幅度较大&这与风力发电机在瞬间

强风影响下产生的瞬态响应有关'这种瞬态响应

的表现形式为初期振动速度迅速增大&在阻尼的

消耗作用下&振动逐渐衰减&最终达到阻尼与外界

风载荷平衡的状态*

?9

+

'

图
;

!

径向振动速度

V(

3

6;

!

+̂-(+5W(T/+'(1,W051)('

U

1,5+*0/5(,01S*(

3

Q'

表
:

!

试验结果汇总

@+T6!

!

\NPP+/

U

1S'0*'/0*N5'*

试验顺序
试验时长

)

*

径向振动速度

范围)!

P

/

*

c#

"

径向振动速度

均值)!

P

/

*

c#

"

径向振动频率

范围)

DX

径向振动频率

均值)

DX

风速均值

)!

P

/

*

c#

"

试验
# #?<$ c$6$<E

#

$6#<; $6$?! $6!$#

#

$6<EE $6?<# #6<;?

试验
! ;$$ c$6#<;

#

$6#E9 $6$99 $6!:;

#

$69:< $6<;# ?6#$9

试验
? ;$$ c$6?<:

#

$6?## $6#E: $6?"E

#

$6EE; $6<E< <6!9!

试验
< ;$$ c$6#!"

#

$6$": $6$E! $6?E#

#

$6E;" $6<<: ?6!9!

试验
E ;$$ c$6!9!

#

$6<$? $6#<? $6##"

#

$69#< $6<"" <6$?"

试验
9 ;$$ c$6$?<

#

$6$<! $6$#! $6!":

#

!6$$! #6E$? $6?$?

试验
: #?<$ c#6#<;

#

#6EE: #6!!" $6!!?

#

$6!;? $6!E# ;6:<9

!!

图
#$

为风力发电机的径向振动频率&该时段

的风机振动频率较为稳定&在
$6EDX

上下浮动'

风力发电机塔筒顶部的振动则类似于复摆的

过程*

?:

+

'这种复摆指的是塔筒绕底座做微小摆

动的动力运动体系&其运动路线并非直线&而是一

种不规则的图形*

?"8?;

+

'在持续风载荷的影响下&

风力发电机路线复杂且多变'

风力发电机实测试验获取了风力发电机在激

光光束方向的径向振动信息'在激光光束照射点

所在的水平面内&风机塔筒可能会进行沿着激光

光束径向运动和垂直激光光束的切向运动'由于

只采用了一台激光雷达&暂时无法获得风机塔筒

的二维振动信息'获取二维振动信息至少需要两

台激光雷达进行联合观测'
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图
#$

!

径向振动频率

V(

3

6#$

!

+̂-(+5W(T/+'(1,S/0

[

N0,)

U

=;:

!

固定目标实测试验

激光雷达探测结果的误差主要来自噪声和算

法误差'此外&还包括固定目标极轻微的自振等

因素'

噪声主要包括本振散粒噪声,探测器噪声和

相对强度噪声&以及实际探测中产生的本底噪声'

采用
G%]

移频的方法可有效地避开相对强度噪

声的影响&本底噪声可通过数据处理进行抑制&因

此影响探测结果的主要噪声为本振散粒噪声与探

测器噪声'根据激光雷达实际参数进行的
]G@8

IGe

仿真分析表明(本振散粒噪声的强度约为

c#?!6E#-e

&探 测 器 噪 声 的 强 度 约 为

c!#96:!-e

*

!!

+

'

算法误差的主要来源是离散频谱校正算法&

本文使用三角形法进行离散频谱校正'三角形法

具有一定的校正精度&在校正过程中会出现误差&

该误差也是导致最终探测结果出现误差的主要原

因之一'

在进行风力发电机实测试验后&并不能确定

误差对探测结果的影响程度&因此进行固定目标

试验'由于风力发电机容易受到风载荷的持续影

响&不能作为固定目标&因此选取楼体建筑物作为

固定目标'根据文献资料&高度小于
?$P

且高

宽比小于
#6E

的低矮建筑物&可不考虑风振*

<$8<#

+

'

试验选取的建筑物离地高度为
!#P

&高宽比小于

#

&可忽略风振对探测结果的影响'

在距离目标约
9$$P

处&使用激光雷达对建

筑物顶部进行定向扫描并记录扫描数据&采用与

风力发电机实测试验相同的数据方式进行后期

处理'

图
##

为目标建筑物探测结果&径向振动速度

误差约为
c$6$9!

#

$6$E;P

)

*

&误差取绝对值后

的均值为
$6$#?P

)

*

&误差标准差为
$6$#"P

)

*

&

绝大部分的数值在
$6$?P

)

*

以下&这与
]G@8

IGe

的仿真结果基本相符'

图
##

!

目标建筑物探测结果

V(

3

6##

!

0̂*N5'*S1/'+/

3

0'TN(5-(,

3

-0'0)'(1,

在忽略风振影响的前提下&可将固定目标实

测试验的结果作为实际探测中误差水平的参考依

据'

]G@IGe

仿 真 结 果 如 图
#!

所 示&时 长

#$$*

'如图
#!

!

+

"所示&无噪声情况下&算法导致

的径向振动速度误差约为
c$6$?:

#

$6$?;P

)

*

&

误差值取绝对值后的均值为
$6$#$P

)

*

&误差标

准差为
$6$#?P

)

*

'如图
#!

!

T

"所示&在根据激光

雷达实际参数添加噪声后&径向振动速度误差约

图
#!

!

]G@IGe

仿真结果

V(

3

6#!

!

]G@IGe*(PN5+'(1,/0*N5'*
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为
c$6$<;

#

$6$<:P

)

*

&误差值取绝对值后的均

值为
$6$##P

)

*

&误差标准差为
$6$#<P

)

*

'

]G@IGe

仿真结果表明(在忽略风振和固

定目标轻微自振等因素的前提下&算法误差是造

成探测结果出现偏差的最主要因素&约占
9;F

#

"?F

&噪声约占
#:F

#

?#F

'

固定目标探测试验和
]G@IGe

仿真的结果

表明(误差造成振动速度大部分在
$6$?P

)

*

以下&

风力为
!

#

?

级时&风机的振动速度在
$6!P

)

*

以

上&误差只会对探测结果造成轻微的影响#风力大

于
?

级时&可以忽略误差造成的影响'

@

!

结
!

论

!!

本文提出了一种利用多普勒激光雷达探测风

力发电机振动的方法&并提供了一种基于频谱校

正技术的测振数据处理方法&对风力发电机以及

固定目标进行试验'试验结果表明(多普勒激光

雷达对频率为
$

#

!6EDX

,速度为
$6#

#

?P

)

*

的

风力发电机低频振动探测效果明显&具备一定的

探测风力发电机低频振动的能力#多普勒激光雷

达探测振动速度的误差约为
$6$?P

)

*

&风机的振

动速度远大于误差值&结果具有较高的准确性'

根据风电行业对数据保密性的要求&风机的真实

振动状态参数暂时无法获取'因此&需要进行激

光雷达与振动传感器的同步观测试验&进一步验

证数据分析结果的合理性'

随着风力发电机振动遥测技术的发展和完

善&激光雷达会在风电领域发挥出更大的应用

价值'
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&

().%6671,8

)1,'+)'W(T/+'(1,P1,('1/(,

3

1S/1'+'(,

3

R(,-'N/8

T(,0*N*(,

3

+*0P(8+N'1,1P1N*OG4

*

B

+

6S("#.+,:

".%!

7

-)(1-.+/ !,

2

+.%F*$"(--,+

2

&

!$!$

&

#?"

(

#$9<<96

*

"

+

!

李一越$胡姝玲
6

应用独立分量分析的激光测风雷

达湍流频谱分解*

B

+

6

光 学 精 密 工 程$

!$!$

&

!"

!

E

"(

#$!;8#$?:6

IKLL

&

DO\D I6@N/TN50,)0*

&

0)'/NP*0

&

+/+8

'(1,1SR(,-5(-+/N*(,

3

(,-0

&

0,-0,')1P

&

1,0,'+8

,+5

U

*(*

*

B

+

6J

9

);F*(",-,$+'+

2

6

&

!$!$

&

!"

!

E

"(

#$!;8#$?:6

!

(,AQ(,0*0

"

*

;

+

!

于晓庆$吴松华
6

新疆地区陆上风电场风机尾流特

征分析*

B

+

6

大气与环境光学学报$

!$#;

&

#<

!

<

"(

!E$8!E"6

LO>g

&

MO\D6G,+5

U

*(*1S)Q+/+)'0/(*'()*1S

1,*Q1/0'N/T(,0R+Z0(,>(,

J

(+,

3

*

B

+

6K$4*+.%$

&

=)1$-

9

#(*,".+/'+6,*$+1(+).%J

9

),"-

&

!$#;

&

#<

!

<

"(

!E$8!E"6

!

(,AQ(,0*0

"

*

#$

+

!

HDK]G7D\

&

H2eH

&

V%I2LG ]6I(-+/+*8

*(*'0-R+Z0/0-(/0)'(1,(,R(,-S+/P*

(

+-+'+-/(W8

0,+

&&

/1+)Q

*

B

+

6O(+(L.V%('+(*

27

&

!$!$

&

#E!

(

<"<8<;?6

""#! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



*

##

+

!

IKG% DI

&

BK7= D ]

&

]GA ]

&

().%66V(05-

P0+*N/0P0,'*'N-

U

1,'N/TN50,)0S(05-T

U

R(,-

'1R0/+,-M(,-)NT0I(-+/(,P1N,'+(,W+550

U

*

B

+

6

K$4*+.%$

&

Q,+/ '+

2

,+((*,+

2

.+/ 0+/4-)*,.%

=(*$/

7

+.1,"-

&

!$!$

&

#;:

(

#$<$;$6

*

#!

+

!

梁志&

.+N5]+X1

U

0/6

风电场后市场领域中测风激

光雷达在功率曲线测试方向上的应用综述与案例

讨论*

A

+

6

第六届中国风电后市场交流合作大会论

文集
6

天津%中国农业 机 械 工 业 协 会 风 力 机 械 分

会&

!$#;

(

?E$8?EE6

IKG7=f

&

]Gf%L2̂ .6\NPP+/

U

+,-)+*0-(*)N*8

*(1,1S'Q0+

&&

5()+'(1,1SR(,-P0+*N/0P0,'5(-+/(,

'Q0-(/0)'(1,1S

&

1R0/)N/W0'0*'(,

3

(,'Q0S(05-1S

R(,-S+/P+S'0/P+/Z0'

*

A

+

68#(9)#3#,+. Q,+/

F$L(*=

&

)(*1.*X()'H"#.+

2

(.+/3$$

9

(*.),$+3$+:

&

(*(+"(F*$"((/,+

2

-;8,.+

G

,+

(

3#,+.=

2

*,"4%)4*.%

S."#,+(*

7

0+/4-)*

7

=--$",.),$+ Q,+/ S."#,+(*

7

<*.+"#

&

!$#;

(

?E$8?EE6

!

(,AQ(,0*0

"

*

#?

+

!

陈星$李贞$庄子波$等
6

测风激光雷达修正
V

因

子的小尺度风切变检测算法*

B

+

6

光学 精密工程$

!$#"

&

!9

!

<

"(

;!:8;?E6

AD27>

&

IKfD

&

fDOG7=fe

&

().%66G*P+55

*)+50R(,-*Q0+/-0'0)'(1,+5

3

1/('QP1SP1-(S(0-V8

S+)'1/S1/R(,-8

&

/1S(5(,

3

5(-+/

*

B

+

6J

9

);F*(",-,$+

'+

2

6

&

!$#"

&

!9

!

<

"(

;!:8;?E6

!

(,AQ(,0*0

"

*

#<

+

!

\DK7H

&

C%C

&

CG7=]\

&

().%66A1P

&

+/(*1,

1SR(,-'N/T(,0

&

1R0/)N/W0*N*(,

3

)N

&

+,0P1P08

'0/+,-

&

N5*0-H1

&&

50/5(

3

Q'-0'0)'(1,+,-/+,

3

(,

3

*

U

*'0P*

*

B

+

6K$4*+.%$

&

S("#.+,".%!",(+"(.+/

8("#+$%$

27

&

!$#;

&

??

!

<

"(

#99?8#9:#6

*

#E

+

!

黄小祥$陶英佳$官明开
6

海上风电漂浮式激光雷

达测风发展研究*

B

+

6

中国水运&下半月'$

!$#;

&

#;

!

#$

"(

E:8E"6

DOG7=>>

&

@G%LB

&

=OG7 ] C6̂0*0+/)Q

1,'Q0-0W051

&

P0,'1SS51+'(,

3

5(-+/R(,-P0+*N/08

P0,'S1/1SS*Q1/0R(,-

&

1R0/

*

B

+

63#,+.Q.)(*

8*.+-

9

$*)

!

-("$+/#.%

&

"&

!$#;

&

#;

!

#$

"(

E:8E"6

!

(,AQ(,0*0

"

*

#9

+

!

殷文林
6

激光雷达系统及风电安装船气象站配置

的方案研究*

B

+

6

机电技术$

!$#;

&

<!

!

?

"(

;!8;?

&

##96

LK7 MI6\'N-

U

1,'Q0*)Q0P01S'Q05(-+/*

U

*'0P

+,-'Q0P0'01/151

3

()+5*'+'(1,)1,S(

3

N/+'(1,1S'Q0

R(,-

&

1R0/(,*'+55+'(1,*Q(

&

*

B

+

6S("#.+,".%Z

'%(")*,".%8("#+$%$

27

&

!$#;

&

<!

!

?

"(

;!8;?

&

##96

!

(,AQ(,0*0

"

*

#:

+

!

张超越$董晔弘$张凯$等
6

基于机舱式多普勒脉

冲激光雷达测风的风速重构技术*

B

+

6

船舶工程$

!$#;

&

<#

!

#!

"(

#$:8##!6

fDG7=ADL

&

H%7=LD

&

fDG7=C

&

().%66

M(,-*

&

00-/0)1,*'/N)'(1,'0)Q,(

[

N0T+*0-1,,+8

)05508P1N,'0- H1

&&

50/

&

N5*0-5(-+/ R(,- *

&

00-

P0+*N/0P0,'*

*

B

+

6!#,

9

'+

2

,+((*,+

2

&

!$#;

&

<#

!

#!

"(

#$:8##!6

!

(,AQ(,0*0

"

*

#"

+

!

陈雪峰$郭艳婕$许才彬$等
6

风电装备故障诊断

与健康监测研究综述*

B

+

6

中国机械工程$

!$!$

&

?#

!

!

"(

#:E8#";6

AD27>V

&

=O%LB

&

>OAe

&

().%66̂ 0W(0R

1SS+N5'-(+

3

,1*(*+,-Q0+5'QP1,('1/(,

3

S1/R(,-

&

1R0/0

[

N(

&

P0,'

*

B

+

63#,+.S("#.+,".%'+

2

,+((*:

,+

2

&

!$!$

&

?#

!

!

"(

#:E8#";6

!

(,AQ(,0*0

"

*

#;

+

!

岱钦$毛有明$吴凯旋$等
6

脉冲激光测距中高速

精密时间间隔测量研究*

B

+

6

液晶与显示$

!$#E

&

?$

!

#

"(

"?8":6

HGKg

&

]G%L]

&

MOC>

&

().%66D(

3

Q*

&

00-

+,-Q(

3

Q

&

/0)(*(1,'(P08(,'0/W+5P0+*N/0P0,'*

U

*8

'0P(,

&

N5*0-5+*0//+,

3

(,

3

*

B

+

63#,+(-(K$4*+.%

$

&

C,

[

4,/3*

7

-).%-.+/A,-

9

%.

7

-

&

!$#E

&

?$

!

#

"(

"?8":6

!

(,AQ(,0*0

"

*

!$

+

!

刘立生$张合勇$王挺峰$等
6

激光外差探测对振

动目 标 多 普 勒 频 谱 成 像 *

B

+

6

光 学 精 密 工 程$

!$#E

&

!?

!

9

"(

#E$"8#E#E6

IKOI\D

&

fDG7= D L

&

MG7=@V

&

().%66

H1

&&

50/*

&

0)'/NP(P+

3

(,

3

1SW(T/+'(,

3

'+/

3

0'N*(,

3

5+*0/Q0'0/1-

U

,0-0'0)'(1,

*

B

+

6J

9

);F*(",-,$+

'+

2

6

&

!$#E

&

!?

!

9

"(

#E$"8#E#E6

!

(,AQ(,0*0

"

*

!#

+

!

庄子波$陈星$台宏达$等
6

基于奇异值分解的激

光雷达湍流预警算法*

B

+

6

光学 精密工程$

!$#;

&

!:

!

?

"(

9:#89:;6

fDOG7=fe

&

AD27>

&

@GKDH

&

().%66@N/8

TN50,)0+50/'(,

3

+5

3

1/('QPT+*0-1,*(,

3

N5+/W+5N0

-0)1P

&

1*('(1,1SI(-+/

*

B

+

6J

9

);F*(",-,$+'+

2

6

&

!$#;

&

!:

!

?

"(

9:#89:;6

!

(,AQ(,0*0

"

*

!!

+

!

闫 宝 东
6

脉 冲 光 纤 相 干 测 风 激 光 雷 达 初 步 设 计

*

H

+

6

青岛(中国海洋大学&

!$#?6

LG7eH6F*(%,1,+.*

7

A(-,

2

+$

&

F4%-(/P,V(*

3$#(*(+)Q,+/ S(.-4*(1(+)C,/.*

*

H

+

6g(,

3

-8

+1

(

%)0+,O,(W0/*('

U

1SAQ(,+

&

!$#?6

!

(,AQ(,0*0

"

*

!?

+

!

李永建$殷玉枫$丁健刚$等
6

随机风载荷下大型

风力机叶片)机舱)塔架耦合动力学分析*

B

+

6

可再

生能源$

!$#<

&

?!

!

:

"(

;;!8;;:6

IKLB

&

LK7LV

&

HK7=B=

&

().%66A1N

&

5(,

3

-

U

8

,+P()*+,+5

U

*(*1,T5+-0*

)

,+)0550

)

'1R0/1S5+/

3

08

*)+50R(,-'N/T(,0R('Q*'1)Q+*'()R(,-51+-

*

B

+

6

;"#!

第
#$

期
!!!!

石家祥&等(风力发电机振动的多普勒激光雷达遥测技术



O(+(L.V%('+(*

27

O(-$4*"(-

&

!$#<

&

?!

!

:

"(

;;!8

;;:6

!

(,AQ(,0*0

"

*

!<

+

!

\O@

&

LG7=]

&

BK7@

&

().%66.1R0/Q+/P1,()

+,-(,'0/Q+/P1,()-0'0)'(1,P0'Q1-(,/0,0R+T50

&

1R0/T+*0-1, 7N''+55-1NT508R(,-1R+558

&

Q+*0

VV@+5

3

1/('QP

*

B

+

60()O(+(L.V%(F$L(*T(+(*.:

),$+

&

!$#"

&

#!

!

"

"(

;E?8;9#6

*

!E

+

!

黄战华$陈勃昊$刘堃$等
6

长波红外激光目标仿

真中拖尾现象的消除方法*

B

+

6

红外与激光工程&

!$#;

&

<"

!

:

"(

<"8E?6

DOG7=fD D

&

AD27 e D

&

IKO C

&

().%66

25(P(,+'(1,1S'/+(5(,

3

(,51,

3

8R+W0(,S/+/0-5+*0/

'+/

3

0'*(PN5+'(1,

*

B

+

60+

&

*.*(/.+/C.-(*'+

2

,:

+((*,+

2

&

!$#;

&

<"

!

:

"(

<"8E?6

!

(,AQ(,0*0

"

*

!9

+

!

邢晓晴$陆威$庄子波
6

基于最大似然估计的相干

多普勒雷达信号处理*

B

+

6

中 国 民 航 大 学 学 报$

!$#"

&

?9

!

!

"(

98#$6

>K7= > g

&

IO M

&

fDOG7= fe6A1Q0/0,'

H1

&&

50/5(-+/*(

3

,+5

&

/1)0**(,

3

T+*0-1,P+Y(PNP

5(Z05(Q11-0*'(P+'(1,

*

B

+

6K$4*+.%$

&

3,6,%=6,.:

),$+5+,6(*-,)

7

$

&

3#,+.

&

!$#"

&

?9

!

!

"(

98#$6

!

(,

AQ(,0*0

"

*

!:

+

!

萧红$杨勇$谢明$等
6

频谱校正插值法综述及在

强噪声下的精度比较*

B

+

6

重庆大学学报$

!$#:

&

<$

!

"

"(

!:8?96

>KG%D

&

LG7=L

&

>K2]

&

().%66G/0W(0R1S

(,'0/

&

15+'(1,+5

3

1/('QP*(,-(*)/0'0*

&

0)'/NP)1/8

/0)'(1,+,-+)1P

&

+/+'(W0*'N-

U

1S'Q0(/+))N/+)

U

N,-0/*'/1,

3

,1(*0

*

B

+

6K$4*+.%$

&

3#$+

2[

,+

2

5:

+,6(*-,)

7

&

!$#:

&

<$

!

"

"(

!:8?96

!

(,AQ(,0*0

"

*

!"

+

!

王彦林$石云波$康强$等
6

基于双窗全相位
VV@

的激光多普勒频率提取与校正方法*

B

+

6

激光与红

外$

!$#;

&

<;

!

#!

"(

#?;E8#<$#6

MG7= LI

&

\DKLe

&

CG7=g

&

().%66V/0

[

N0,)

U

0Y'/+)'(1,+,-)1//0)'(1,T+*0-1,-1NT508R(,-1R+558

&

Q+*0VV@1S5+*0/H1

&&

50/

*

B

+

6C.-(*Z0+

&

*.*(/

&

!$#;

&

<;

!

#!

"(

#?;E8#<$#6

!

(,AQ(,0*0

"

*

!;

+

!

陈平$王佳昌$吴兴研
6

能量重心法的改进
VV@

算法分 析 及 应 用 研 究 *

B

+

6

机 械 科 学 与 技 术$

!$#"

&

?:

!

#!

"(

#""?8#"";6

AD27.

&

MG7=BAD

&

MO>L6G,+5

U

*(*+,-

+

&&

5()+'(1,1S+,(P

&

/1W0-VV@+5

3

1/('QPS1/0,0/8

3U

)0,'/1T+/())1//0)'(1,P0'Q1-

*

B

+

6S("#.+,".%

!",(+"(.+/8("#+$%$

27&

$*=(*$-

9

."('+

2

,+((*:

,+

2

&

!$#"

&

?:

!

#!

"(

#""?8#"";6

!

(,AQ(,0*0

"

*

?$

+

!

刘 畅$张 丕 状$姚 金 杰$等
6

基于
VV@dV@

的

V]AM

雷达高精度测距算法研究*

B

+

6

国外电子

测量技术$

!$#;

&

?"

!

#$

"(

9E89;6

IKOAD

&

fDG7=.fD

&

LG%BB

&

().%66D(

3

Q

&

/0)(*(1,/+,

3

(,

3

+5

3

1/('QP1SV]AM/+-+/T+*0-1,

VV@d V@

*

B

+

6P$*(,

2

+'%(")*$+," S(.-4*(1(+)

8("#+$%$

27

&

!$#;

&

?"

!

#$

"(

9E89;6

!

(,AQ(,0*0

"

*

?#

+

!

曹延伟$张昆帆$江志红$等
6

一种稳健的离散频

谱校正方法*

B

+

6

电子与信息学报$

!$$E

&

!:

!

;

"(

#?E?8#?E96

AG%L M

&

fDG7=CV

&

BKG7=fD D

&

().%66

G/1TN*'-(*)/0'0*

&

0)'/NP)1//0)'(,

3

P0'Q1-

*

B

+

6

K$4*+.%$

&

'%(")*$+,"-.+/0+

&

$*1.),$+8("#+$%$:

27

&

!$$E

&

!:

!

;

"(

#?E?8#?E96

!

(,AQ(,0*0

"

*

?!

+

!

朱家龙
6

离散频谱最优校正方法选择策略的仿真研

究*

B

+

6

唐山学院学报$

!$#;

&

?!

!

9

"(

#;8!#

&

?$6

fDOBI6\(PN5+'(1,*'N-

U

1,*050)'(1,*'/+'0

3U

1S1

&

'(P+5-(*)/0'0*

&

0)'/NP)1//0)'(1,P0'Q1-

*

B

+

6

K$4*+.%$

&

8.+

2

-#.+5+,6(*-,)

7

&

!$#;

&

?!

!

9

"(

#;8!#

&

?$6

!

(,AQ(,0*0

"

*

??

+

!

陶峰$李志华$罗知亮
6

基于
I+T4K2M

的离散频

谱校正技术仿真*

B

+

6

测 控 技 术$

!$#E

&

?<

!

<

"(

#E?8#E96

@G%V

&

IKfDD

&

IO%fDI6\(PN5+'(1,1S-(*8

)/0'0*

&

0)'/NP)1//0)'(1,T+*0-1,I+T4K2M

*

B

+

6

S(.-4*(1(+) Z 3$+)*$%8("#+$%$

27

&

!$#E

&

?<

!

<

"(

#E?8#E96

!

(,AQ(,0*0

"

*

?<

+

!

M2KB@B27\ M

&

42̂ e2I27 @

&

AG.2II%2

&

().%664(T/+'(1,T+*0-*'/N)'N/+5Q0+5'QP1,('18

/(,

3

1S'Q0*NT*'/N)'N/0*1SS(W01SS*Q1/0R(,-'N/8

T(,0*

*

B

+

6F*$"(/,. '+

2

,+((*,+

2

&

!$#:

&

#;;

(

!!;<8!!;;6

*

?E

+

!

朱少辉
6

风力发电机组塔筒振动频率的计算*

B

+

6

机械管理开发$

!$#9

&

?#

!

##

"(

#8!

&

?E6

fDO \D D64(T/+'(1,S/0

[

N0,)

U

)+5)N5+'(1,1S

R(,-'N/T(,0'1R0/

*

B

+

6S("#.+,".%S.+.

2

(1(+)

.+/A(6(%$

9

1(+)

&

!$#9

&

?#

!

##

"(

#8!

&

?E6

!

(,

AQ(,0*0

"

*

?9

+

!

V̂ G7A2\A%A

&

IOK=K=

&

GI2\\G7Ĥ %.6H
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