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摘　 要:风力机叶片作为风力发电设备的核心部件,其健康状态对于整个设备的正常运行至关重要。 针对运行状态下叶片状态

参数实时监测需求,设计并实现了一套基于 5G 通信的分布式实时监测系统。 系统采用双层分布式架构,由多节点数据采集单

元集群和上位机软件构成。 提出两级同步触发策略,实现全数据采集通道的高精度同步采样,触发延迟仅为最小采样周期的

0. 13%。 融合压缩感知技术构建触发率和数据传输速率动态调节模型,并进行参数优化设计,实现了 5G 网络波动环境下触发

率的自适应闭环调节以及数据采集与数据传输的动态匹配,提高了系统数据传输的可靠性。 实验测试表明,系统本底噪声波动

小于 0. 5%,非线性误差小于 1. 1%,通道一致性误差小于 1%,压缩感知重构准确率达 98%。 该设计不仅为风力机叶片的实时

监测提供有效的解决方案,其两级同步触发策略与动态调节机制也为其他在线实时监测系统开发提供技术参考。
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Abstract:
 

As
 

the
 

core
 

component
 

of
 

wind
 

power
 

equipment,
 

the
 

health
 

status
 

of
 

wind
 

turbine
 

blades
 

is
 

crucial
 

for
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

entire
 

system.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

real-time
 

monitoring
 

requirements
 

of
 

blade
 

condition
 

parameters
 

during
 

operation,
 

a
 

distributed
 

real-
time

 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

5G
 

communication
 

has
 

been
 

designed
 

and
 

implemented.
 

The
 

system
 

employs
 

a
 

two-layer
 

distributed
 

architecture,
 

consisting
 

of
 

a
 

multi-node
 

data
 

acquisition
 

unit
 

cluster
 

and
 

upper
 

computer
 

software.
 

A
 

two-level
 

synchronous
 

trigger
 

strategy
 

has
 

been
 

proposed
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

synchronous
 

sampling
 

across
 

all
 

data
 

acquisition
 

channels,
 

with
 

the
 

trigger
 

delay
 

being
 

only
 

0. 13%
 

of
 

the
 

minimum
 

sampling
 

period.
 

A
 

dynamic
 

adjustment
 

model
 

of
 

trigger
 

rate
 

and
 

data
 

transmission
 

rate
 

was
 

developed
 

by
 

fusing
 

the
 

compressed
 

sensing
 

technology,
 

and
 

the
 

parameters
 

were
 

optimized
 

accordingly.
 

This
 

approach
 

enables
 

the
 

dynamic
 

matching
 

of
 

data
 

collection
 

and
 

transmission
 

in
 

the
 

variable
 

environment
 

of
 

5G
 

networks,
 

thereby
 

improving
 

the
 

reliability
 

of
 

system
 

data
 

transmission.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

fluctuation
 

of
 

background
 

noise
 

is
 

less
 

than
 

0. 5%,
 

the
 

nonlinear
 

error
 

is
 

below
 

1. 1%,
 

the
 

channel
 

consistency
 

error
 

is
 

under
 

1%,
 

and
 

the
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

compressed
 

sensing
 

reaches
 

98%.
 

This
 

design
 

not
 

only
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

the
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

wind
 

turbine
 

blades
 

but
 

also
 

serves
 

as
 

a
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

other
 

online
 

real-time
 

monitoring
 

systems.
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0　 引　 言

　 　 随着我国“碳达峰、碳中和”目标的提出,风能产业

迎来了前所未有的发展机遇与挑战。 近年来,我国风电

技术取得显著进展,装机容量已稳居全球首位。 然而,随
着风电机组规模的不断扩大,在复杂运行环境下的故障

风险也日益凸显。 风力机叶片作为最易发生故障的关键

部件,对其状态参数进行监测,并进行故障诊断和预判尤

为重要。 目前获取风力机叶片状态参数的技术手段分为

非接触式和接触式两类。 非接触式技术主要用于风力机

叶片表面图像的获取,如红外成像和无人机视觉,但其通

常需要停机作业,且易受环境因素干扰[1-4] 。 相比之下,
接触式技术通过在叶片上布设传感器,更适合对运行中

的叶片进行长期健康监测。 主要方法包括:利用声发射

传感器在线监测叶片损伤信号[5-7] ;通过超声波传感器定

位叶片内部缺陷[8-10] ;借助应变传感器获取叶片表面应

变变化以识别早期损伤[11-12] ;以及采用振动传感器捕捉

叶片动态形变,实现结构健康监测[13-15] 。 这些接触式方

法为实现叶片状态在线监测奠定了基础,然而,要将其应

用于长期运行的旋转叶片上,仍需解决传感器数据高效

可靠传输的难题。
由于叶片工作时处于旋转状态,有线信号传输通过

旋转接头实现,存在安装复杂、维护成本高,易因为机械

磨损导致信号不稳等问题。 而无线信号传输技术,因其

部署灵活、抗干扰能力强等优势,成为更优选择。 目前,
无线信号传输在风力机监测中已有一定应用,例如 Kilic
等[16] 将 SESHMS 无线系统应用于塔架振动监测。 沈润

杰等[17] 采用 ZigBee 实现了风机塔架振动监测。 孙智鹏

等[18] 采用 LoRa+4G 的混合传输方案监测了风力机桨叶

应力变化。 然而,面对大叶片监测中可能产生的高频、多
通道传感数据,上述低带宽、低速率的无线技术或传统的

4G 网络在传输容量和实时性上均面临瓶颈。 随着对数据

量与实时性要求不断提高,具备超低时延( <1
 

ms)、超高带

宽(10
 

Gbps)和超高可靠性(99. 999%)的 5G 技术[19] ,为实

现叶片状态的大规模实时监测提供了新的技术手段。
本文针对风力机叶片状态参数在线实时监测需求,

设计了一套基于 5G 通信的风力机叶片状态参数监测系

统。 结合压缩感知技术,有效降低了数据传输量,并通过

同步触发和动态调节机制,实现了多节点全通道的同步

采样及 5G 网络波动环境下的可靠数据传输。 通过试验

验证了系统性能和所提方法的可行性。

1　 系统方案设计

　 　 系统采用双层分布式架构设计,由分布式数据采

集单元集群(终端设备) 和上位机软件(服务端) 组成,
如图 1 所示。 在数据采集单元集群中,采用主从式节

点拓扑结构,包括 1 个主节点和多个从节点。 从节点

作为终端设备,接收主节点的触发信号,实时采集安装

在风力机叶片上的各类传感器( 包括应变、振动、压力

和温度传感器)信号,并通过 FPGA 对多通道数据进行

压缩打包处理,借助无线通信模块实现数据向服务端

的高效传输。 主节点除了具有从节点的功能外,还承

担全局同步控制功能,一方面向从节点发送同步触发

信号,另一方面根据上位机平台下发的调节控制指令

动态调节触发率。 上位机软件作为服务端,集成了数

据接收、存储、校准、处理、可视化展示以及故障诊断预

警等功能,同时实时监测数据上传速率对触发率进行

动态调节。
基于此方案设计,系统对无线传输性能提出了要

求:以单个采集单元( 40 通道、每个通道 16 位、采样率

100
 

kSPS)为例,每秒产生 64
 

Mb 数据,需具备极高的

上行传输速率;同时,传感器数据的周期性上报也要求

无线传输具备高稳定性和连续性。 面对这些要求,现
有主流技术均存在瓶颈:4G 模块的理论上行速率( 约

50
 

Mb / s)难以保障多通道数据的稳定传输;WiFi
 

6 在

理想环境下速率虽达标,但其广域覆盖、移动性与抗干

扰能力不足,无法适应室外、移动及大范围部署场景。
因此,为同时满足高带宽、低时延、高可靠与广域移动

性覆盖的核心指标,5G 模块成为必然选择。 其理论上

行速率可达数百 Mb / s 至 Gb / s 级,足以支撑当前与未

来数据需求;其具备的海量连接、高可靠通信能力及对

边缘计算的原生支持特性,更能应对未来多节点并发

接入冲突、保障核心算法的实时效能,并为系统向边缘

智能演进提供关键支撑。

图 1　 系统整体设计方案

Fig. 1　 Overall
 

system
 

design
 

scheme
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2　 系统软硬件设计

2. 1　 硬件设计

　 　 数据采集单元硬件结构如图 2 所示,主要由 FPGA
主控模块、OSC 时钟模块、信号调理模块、AD7606 模块、
DDR3 存储模块、USB 接口模块、5G 通信模块、同步触发

模块和电源模块组成。 FPGA 主控模块为整个硬件系统

的核心控制单元,不仅负责各模块的逻辑控制和时序管

理,还承担着触发生成与数据处理等关键任务。 数据采

集单元具备 40 路模拟输入通道,包括 32 个应变传感器

通道、4 个加速度振动传感器通道、2 个压力传感器通道

和 2 个温度传感器通道。 信号调理模块采用多通道独立

设计,用于对输入的应变、振动、压力和温度 4 种传感器

的模拟信号进行调理。 AD7606 模块实现将模拟信号转

换为数字信号,并通过 SPI 协议与 FPGA 通信。 为提升

系统鲁棒性,设计了 DDR3 存储模块防止数据溢出和丢

失。 USB 接口模块使用高速 USB
 

PHY 芯片构建了 FPGA
与 5G 通信模块之间的高速数据传输通道。 5G 通信模块

采用 FM650 工业级模块,为系统提供了稳定的无线数据

传输能力,确保监测数据实时上传至上位机平台。 此外,
主节点的同步触发模块使用 MC100EPT21 驱动器将

FPGA 的 LVCMOS 信号转换为 PECL 信号,经过同轴电

缆传输后,从节点同步触发模块通过 MC100EPT20 接收

器将其还原为数字信号,可实现多节点间的精确同步

工作。

图 2　 数据采集单元结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

data
 

collection
 

unit

2. 2　 逻辑设计

　 　 FPGA 主控负责对数据的处理和对外围模块的控

制,其逻辑结构如图 3 所示。 采用高精度 100
 

MHz 的

OCXO 时钟源作为系统时钟,同时利用 PLL 模块分频和

倍频得到 15、160
 

MHz 时钟信号。 其中 15
 

MHz 时钟作为

AD7606 的 SPI 传输时钟信号,通过 BUFG 分配到 5 个

AD7606 的 CLK 引脚,160
 

MHz 时钟则用于 DDR3 控制模

块的高速数据写入。 运行时,所有设备处在等待接收指

令状态,主节点通过 USB 通信模块接收到上位机开始采

样的指令后系统开始运行,此时,主设备的控制模块通过

同步触发控制模块向从节点发送触发信号,同时延时并

生成自身的全局采样信号控制 ADC 采集控制模块采样。
从节点采用两级寄存器对接受到的触发信号进行同步化

处理,在可靠捕获触发信号后复位内部计数器并启动

ADC 采样。 由于 ADC 采集控制模块、DDR3 控制模块以

及数据处理模块之间涉及到跨时钟域处理,因此使用异

步 FIFO 来安全的传输数据。 采集的数据通过 FIFO 写模

块存入到 DDR3 存储模块,数据处理模块再通过 FIFO 读

模块读取并处理数据,最后将数据通过 USB 通信模块传

输至 5G 通信模块。 同时,主节点的控制模块实时监测由

USB 通信模块接收到的调节指令,并根据调节指令来控

制系统以新触发率进行采样。

图 3　 FPGA 逻辑结构

Fig. 3　 FPGA
 

logic
 

structure

在系统设计初期为满足实时性要求,采用采一次传一

次的传输方式,但测试发现该方式使得协议开销与有效数

据的比例严重失衡,导致有效数据占比仅约为 70%,大大

降低了系统的带宽利用率和有效采样率。 针对这一问题,
改用多次采样批量打包的传输策略,来减小协议开销占

比,提高有效采样率,同时考虑到高采样率会产生大量冗

余数据,设计引入压缩感知技术进一步改进系统的传输方

式,减少传输中的冗余数据,提高系统的通信带宽利用率。
2. 3　 上位机软件设计

　 　 基于 LabVIEW 开发平台,构建了集数据监测和动态

调节控制于一体的上位机软件,如图 4 所示。 上位机接

收到压缩数据后调用 Python 脚本进行压缩数据的快速

重构,随后对各类传感器数据进行计算处理,最终将处理

结果显示在波形图和表格中。 上位机软件能够实时监测

并显示各节点中的最低传输速率,通过动态调节算法实

现对触发率的闭环控制调节。 此外,上位机软件还集成

阈值配置和异常预警功能,可实时监测各通道数据是否

超出预设安全范围。
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图 4　 上位机软件界面

Fig. 4　 Upper
 

computer
 

software
 

interface

3　 多通道同步采集与动态调节控制

3. 1　 同步触发机制

　 　 针对分布式数据采集系统的全通道同步采样需求,
采用两级同步架构,通过多节点触发同步与单节点内部

采集同步的协同机制,实现全系统的亚微秒级精度同步

采样。 在单节点层面,基于双重同步策略利用 FPGA 的

全局时钟树网络( BUFG) 分配相同的 SPI 时钟频率到 5
个 AD7606 的 CLK 引脚,以消除各模块间的时钟偏移(时
钟抖动<200

 

ps);同时采用 FPGA 生成的全局采样信号,
经由 BUFG 分配同步采样脉冲确保所有 AD7606 在

CONVST 引脚上升沿同时启动采样。 该设计中时钟抖动

和采样脉冲延迟引起的同步误差远远小于 1 / 10 个采样

周期(AD7606 最大采样率 200
 

kSPS),完全满足同步采

样要求。
在构建多节点触发同步时,需要解决信号传输和时

钟同步两大问题。 系统由多个独立运行的节点采用主从

分布式架构组成,各节点均配置 100
 

MHz 的高稳定性

OCXO 时钟源,确保基础时钟的一致性。 触发信号的传

输采用同轴电缆(50
 

Ω,延时 5
 

ns / m)星型连接方式,该
拓扑结构通过保持所有从节点到主节点的电缆长度一

致,从根本上消除了传统级联方式带来的延时累积问题,
考虑到电缆总延时要小于 1 / 10 采样周期,因此该方式的

电缆长度最大为 100
 

m(最长风叶 143
 

m),如图 5 所示。
在信号传输环节,采用 PECL 电平转换方案,不仅解决了

长距离传输的驱动能力问题,其差分特性同时显著提升

了抗干扰能力。 为保障信号完整性,电缆两端都进行了

精确的阻抗匹配,采用双层屏蔽的同轴电缆,并在 PCB
布局时对触发信号路径也做了严格的阻抗控制和隔离

处理。
系统运行时,主节点周期性地发送触发信号并延时

生成自身的全局采样信号,从节点在接收到触发信号后

立刻启动采样。 在具体设计中,需确保触发信号的脉宽

大于 30
 

ns,覆盖至少 3 个时钟周期,且信号的接收采用

图 5　 多节点同步工作分布图

Fig. 5　 Multi
 

node
 

synchronous
 

work
 

distribution
 

diagram

两级寄存器同步化处理,既保证了异步信号跨时钟域采

样时的可靠性,又避免了亚稳态问题的出现。 该同步机

制设计避免了复杂的时钟分发网络,在保证精度的同时

大大简化了系统架构。
3. 2　 数据压缩感知

　 　 压缩感知是一种基于信号稀疏性和非相干性的信号

采样技术。 其基本思想是通过随机采样获得少量的测量

数据并使用优化算法从中恢复出原始信号。 当信号具有

稀疏性或压缩性时,压缩感知可以显著减少采样率,降低

数据采集和传输的成本[20-21] 。
系统基于叶片应变和振动等信息在频域具有明显的

稀疏特性,通过设计压缩和重构流程实现高效的数据压

缩传输。 系统首先对原始信号进行归一化预处理,既避

免了数值溢出风险,又便于后续 FPGA 的定点运算。 在

压缩阶段,设计采用随机高斯矩阵作为观测矩阵 Φ,并选

择计算高效的离散余弦变换( discrete
 

cosine
 

transform,
 

DCT)基作为稀疏矩阵 Ψ,这种组合不仅满足矩阵间的低

相干性要求,还符合有限等距性质 ( restricted
 

isometry
 

property,
 

RIP),为高质量信号重构奠定了基础。 将观测

矩阵预先存储在 FPGA 的硬件存储器中,通过并行处理

实现对多通道数据的压缩采样,显著降低了数据传输量。
基于压缩感知表达,如式(1)所示,当确定观测矩阵

Φ和稀疏矩阵 Ψ 后,此时,对于信号重构便由压缩感知

问题转化为稀疏恢复问题[22-23] :
y = Φx = ΦΨS = ΘS (1)

式中:S 是原始信号 x 在 Ψ 域的变换向量,称为稀疏系

数;Φ为 m·n 的观测矩阵;Ψ为 n·n 的稀疏矩阵;Θ是

m·n 维的传感矩阵;m 为压缩后信号长度;n 为压缩前

信号长度;m 与 n 的比值称为压缩率 CR。
在信号重构阶段,由于压缩维度 m 远小于信号维度

n
 

(m≪n),该问题本质上是一个欠定方程的求解问题。
因此,需要使用 l1 范数近似 l0 范数,将问题转化为凸

优化:
 

x̂ =min
S

‖S‖l1
s. t. y = ΦΨS (2)

为此,系统采用 Lasso 回归算法求解稀疏系数 S,通
过 l1 正则化来逼近理想的 l0 范数的稀疏约束,并利用交

叉验证自动优化正则化参数 λ,确保算法在噪声环境下
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的鲁棒性。 为进一步提升重构质量,系统还对 Lasso 解进

行硬阈值处理,剔除不显著的小系数,最后通过逆稀疏变

换和反归一化操作得到高质量的重构信号 x。 此方法结

合了理论的最优性( l1 松弛)和工程的鲁棒性( Lasso+硬

阈值),在保证稀疏解的同时能高效处理实际测量中的噪

声和计算复杂度问题。
3. 3　 动态调节机制

　 　 针对 5G 网络的波动特性,提出一种动态调节机制,
通过动态闭环控制保障数据传输的稳定性。 该机制构建

了“监测-决策-控制” 的智能调节体系,核心在于建立传

输特征与采样参数的动态映射关系。 图 6 为动态调节机

制一个循环周期的示意图。 在系统运行过程中,上位机

通过实时统计接收的数据量计算实际上传速率。 为避免

时间边界误差,采用 3 个尺寸为 1
 

s 的滑动窗口以 1 / 3
 

s
间隔交错排列的设计,使每个数据包同时计入所有覆盖

的时间窗口。 这种方法实现了无缝连续的速率计算,有
效消除了传统单窗口统计的测量盲区。 随后判断是否进

行调节,具体判断逻辑为:当检测到有效上行传输速率持

续 3 个周期低于当前数据生成速率的 105%时,启动梯度

下降调节算法;而当网络状态改善,有效上行传输速率持

续高于当前数据生成速率的 130%并保持 5 个周期时,系
统将采用渐进式提升策略,在保证 20%传输余量的前提

下逐步提高触发率。 当上位机判断需要执行调节时,会
依据调节算法计算生成新的触发率并以调节指令的方式

下发至主节点,最后主节点控制系统以新的触发率采集

并发送数据,最终实现全系统触发率的闭环控制和自适

应调节。 本文通过对动态调节模型的参数进行设计得到

了上传速率与触发的映射关系,在此基础上结合判断逻

辑建立了完整的调节算法,从而确保系统始终工作在最

佳状态。

图 6　 动态调节流程

Fig. 6　 Dynamic
 

adjustment
 

process

3. 4　 动态调节模型参数设计

　 　 在引入压缩感知技术时,通过固定观测矩阵 Φ 来降

低系统计算复杂度,该方式使得数据包大小在系统运行

期间保持恒定。 在此约束条件下,系统的动态调节功能

只能通过优化触发率与传输速率的匹配关系来实现。 同

时,为确保系统运行的稳定性和高效性,避免动态调节前

出现数据堆积现象,需通过严谨的理论分析,预先确定系

统运行参数的合理取值范围,从而使得数据生成速率始

终低于 5G 数据传输速率。
在数据采集单元中数据流可分为生成数据、处理数

据和传输数据 3 个环节。 要避免数据堆积,这 3 个环节

各自所用时间应当逐级减少。 只考虑主要影响因素对各

部分时间进行初步估算。 数据生成时间 T1 由每次压缩

的样本数 b 和实际触发率 a 决定。 数据处理时间 T2 主

要包括稀疏变换和观测矩阵乘法运算时间,受 FPGA 内

部 DSP 数量 N、时钟频率 f 和压缩率 CR 影响。 数据传输

需要 USB2. 0 将数据传输给 5G 模块,再由 5G 模块传输到

云平台,USB2. 0 高速模式最大传输速率为 480
 

Mb / s,5G
模块 NR

 

Sub6
 

ENDC 模式下最大上行速率为 458
 

Mb / s,相
较之下 USB2. 0 的传输是在本地设备之间,较为稳定,而
5G 需要经过无线网络,会受到网络环境的影响存在更大

的延迟抖动。 数据传输时间 T3 主要由 USB2. 0 实际传输

速率 RU
 (MB / s)和 5G 实际上传速率 RG

 ( MB / s)决定,实
际传输中会因为协议开销、带宽分配、软件及硬件等因素

影响导致实际传输速率远远小于理论最大传输速率,其
中 RG 更容易受到网络环境的影响产生延迟抖动。 基于

以上分析,将实际触发率 a、每次压缩的样本数 b、压缩率

CR 以及 5G 实际传输速率 RG 作为未知参数,且满足以

下的不等式关系:

T2 =
40 × (b2 × CR + b × logb

2)
N × f

≤ b
a

= T1 (3)

T3 =
80 × b × CR × (1 + tU)

RU

+
80 × b × CR × (1 + tG)

RG
≤

40 × (b2 × CR + b × logb
2)

N × f
= T2 (4)

0 < CR < 1 (5)
2

 

000 ≤ b ≤ a ≤ 200
 

000 (6)
RG ≤ RU (7)
式(3) 表示数据处理时间 T2 ≤数据生成时间 T1。

式(4)表示数据传输时间 T3
 ≤

 

数据处理时间 T2,其中,tU

和 tG 表示包头、包尾以及时间戳等协议开销占比。
同时,为使系统具有更高的效率,T1、T2

 和 T3 在满足

不等式要求的前提下应该使系统的冗余时间(即各环节

时间之差)最小化。 基于上述设计要求,结合硬件和软件

参数, 取 N
 

=
 

800, f = 100
 

MHz, RU
 =

 

20
 

MB / s, tU
 =

 

2. 33%,tG = 7. 33%对系统的运行参数进行初步估算,采
用网格搜索结合约束优化的数值求解方法,通过离散化

参数空间、遍历可行解并评估目标函数来寻找未知量

a、b、CR 和 RG 在满足不等式且使得系统具有最小冗余



·294　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 40 卷

时间的最优解,得到未知量 a、b 和 CR 的可行解,如图 7
所示。

图 7　 a、b、CR 和 RG 使系统具有最小冗余时间的解

Fig. 7　 a.
 

b.
 

CR
 

and
 

RG
 enable

 

the
 

system
 

to
 

have
the

 

solution
 

with
 

the
 

minimum
 

redundancy
 

time

图 7 中,颜色越深表示冗余时间越小,计算时压缩率

CR 的步长按线性等分 50 步,样本数 b 的步长按对数等

分 1
 

000 步,实际触发率 a 的步长为每个(CR,
 

b)组合下

再次线性等分 20 步,最终得到 b 最小取值为 15
 

414,当
CR= 0. 53,b= 21

 

383,a= 176
 

252 以及 RG
 =

 

12. 987
 

MB / s
时系统具有最小冗余时间,各环节时间方差约为 4. 05×
10-13,此时系统具有最高效率。

考虑到在 FPGA 中生成数据、处理数据和传输数据 3
个环节并行进行,即便上传速率降低导致传输数据时间

T3 超过处理数据时间 T2,只要不超过生成数据时间 T1

便不会出现数据堆积。 因此,便可根据式(8)得到 5G 实

际上传速率 RG 与触发率 a 的关系。

　
80 × b × CR × (1 + tU)

RU

+
80 × b × CR × (1 + tG)

RG
≤

b
a

(8)

最终,将最优解参数取整,取 CR
 

=
 

0. 53,b
 

=
 

21
 

300
代入不等式(8),得到 RG 与 a 的变化关系,基于此关系

并结合判断逻辑得到完整的动态调节算法,从而构建完

整的闭环动态调节控制系统。

4　 系统性能测试

4. 1　 数据采集单元测试

　 　 1)本底噪声及稳定性测试

应变传感器通道为阻值输入,电路中电桥的桥臂电

阻为 348
 

Ω,使用外接 348
 

Ω 电阻的方法对所有应变传

感器通道进行测量,采样 1
 

min 取平均值,连续采集 2 次

本底数据。 以同样的方式,使用直流电源输出 0
 

V 电压

测量振动、压力以及温度传感器通道。 在此数据基础上

计算各通道的本底噪声稳定性,以确保后续测量的稳定

性与准确性。 第 1 次测量值表示为 A1,第 2 次测量值为

A2,由公式 S
 

= | ( A2-A1) / A1 | 计算得到本底噪声稳定

性。 两次测试的本底噪声分布及噪声稳定性,如图 8 所

示。 图 8(a)为各通道噪声分布较为密集,没有特别突出

的噪声值。 图 8( b)为应变传感器通道的本底噪声波动

均小于 0. 2%,其余电压输入通道的本底噪声波动最大不

超过 0. 5%,整体效果较好。

图 8　 本底噪声及稳定性测试结果

Fig. 8　 Background
 

noise
 

and
 

stability
 

test
 

results

2)非线性测试

对系统进行非线性测试,在 350 ~ 353
 

Ω 的范围内以

0. 5
 

Ω 为步长对 32 路应变传感器通道进行测试,其余电

压输入通道根据其不同的运算放大倍数分别设置不同步

长和范围进行测试, 具体的: 振动传感器通道, 步长

0. 5
 

V,范围 0. 5 ~ 5
 

V;压力传感器通道,步长 0. 002
 

V,范
围 0. 003 ~ 0. 013

 

V;温度传感器通道,步长 0. 25
 

V,范围

0. 25 ~ 1. 5
 

V。 将测量结果进行去噪处理后,再以最小二

乘法进行线性拟合,得到各通道输入-输出拟合曲线,结
果如图 9(a) ~ (d)所示。 在各通道拟合曲线上计算其最

大非线性误差,结果如图 9( e)所示,可以看出最大非线

性误差小于 1. 1%,系统整体线性度较好。
3)通道一致性测试

考虑到系统具有 32 路应变传感器通道,对应变传感

器通道进行通道一致性测试,同样以 0. 5
 

Ω 为步长,读取

在 350 ~ 353
 

Ω 范围内的输出结果,得到在相同测点下 32
通道输出曲线,如图 10(a)所示,可以看出同一输入下各

通道输出结果曲线的波动较小。 提取不同测点下 32 路

通道读出结果的最值与均值,如图 10( b)所示,结果显示
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图 9　 非线性误差测试结果

Fig. 9　 Nonlinear
 

error
 

test
 

results

均值与最值分布紧凑。 最后计算各通道最值与均值的最

大误差,结果如图 10( c) 所示,结果显示最大误差小于

1%,表明各应变传感器通道采集数据的一致性较好。

图 10　 32 路应变传感器通道一致性测试结果

Fig. 10　 32
 

channel
 

strain
 

sensor
 

channel
 

consistency
 

test
 

results

4. 2　 压缩感知模型性能测试

　 　 测试压缩感知模型的准确性,以一个 1. 2
 

m 长树脂

材料的风叶模型作为测试目标,将传感器布置在目标合

适位置(测试现场如图 11 所示),敲击测试目标得到一组

测试数据。 取位于叶根部位的一个应变采集通道的一组

数据作为原始信号进行测试,原始数据共 21
 

300 个样本

点,测试结果如图 12 所示。 图 12 ( a ) 为原始信号,
图 12(d)为重构信号,二者最大相差 0. 193

 

V,通过对比均

方误差与峰值信噪比得到重构信号与原始信号相似度达

92%。 图 12(c)显示了压缩 53%后的传输信号。 对原始信

号和重构信号进行快速傅里叶变化得到图 12(b)和(e)。
图 12(b)显示原始信号一阶、二阶以及三阶固有频率分

别在 5、12 和 15
 

Hz 附近,图 12( e)同样显示在 5、12 和

15
 

Hz 附近具有明显峰值,通过皮尔逊相干系数分析得

到原始信号频谱与重构信号的频谱相关性达 98%。 通过

此次验证可知该压缩感知模型可以有效恢复出原始

信号。

图 11　 测试现场

Fig. 11　 Test-site

4. 3　 同步触发性能测试

　 　 测试系统的同步触发性能,在单节点层面,由于

FPGA 内部 BUFG 分配的时钟抖动小于 200
 

ps,远远小于

节点间同步误差,因此,此处只对节点间同步触发的性能

进行测试。 主节点和从节点两者之间触发端口通过
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图 12　 压缩感知模型性能测试结果

Fig. 12　 Performance
 

test
 

results
 

of
 

compressed
 

sensing
 

model

100
 

m 的同轴电缆(50
 

Ω,延时 5
 

ns / m)连接,使用高精度

示波器(带宽≥1
 

GHz)精确测量触发信号从主节点发送

端到从节点接收端的传输延时,图 13 为一次的测量结

果,CH1 是主节点触发信号脉冲,CH2 是从节点接收到

的触发信号脉冲,蓝色虚线表示 2. 5
 

V 的触发信号阈值

电压。 由图 13 可知,实际传输延时为 505. 5
 

ns,与理论

计算值 500
 

ns 的差值为 5. 5
 

ns。 多次测量主节点与不同

从节点间的触发延时,取平均后为 6. 3
 

ns。 系统最大采

样率为 200
 

kSPS,对应最小采样周期为 5
 

μs,触发延迟仅

为最小采样周期的 0. 13%。 测试结果验证了该同步触发

机制在长距离传输条件下的可靠性和精确性,为分布式

数据采集系统的同步触发提供了保障。

图 13　 同步触发性能测试结果

Fig. 13　 Synchronize
 

trigger
 

performance
 

test
 

results

4. 4　 动态调节机制测试

　 　 测试系统的动态调节功能。 通过人为干预手段模

拟网络环境恶化的场景,采集 4
 

min 内的数据上传速率

与触发率数据,关系曲线如图 14 所示。 结果显示,当
系统处在良好的网络环境下时,系统以最大 200

 

kHz 触

发率采样;当人为干预使得网络环境恶化,导致数据上

传速率明显降低,可以观察到此时触发系统的动态调

节功能,触发率随着数据上传速率降低呈现梯度下降

的变化,直到数据上传速率趋于稳定,触发率也稳定维

持在该状态;取消人为干预,网络处于良好环境,触发

率随着数据上传速率的提升而梯度回升。 实验结果表

明,该动态调节机制具有优良的动态响应特性,能够有

效适应网络环境的变化,满足系统对动态调节功能的

要求。 这一验证为系统在实际复杂环境中的可靠运行

提供了实验依据。

图 14　 动态调节机制测试结果

Fig. 14　 Test
 

results
 

of
 

dynamic
 

adjustment
 

mechanism
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5　 结　 论

　 　 设计并实现了一套用于风力机叶片状态参数监测的

分布式监测系统,通过两级同步触发策略,实现全数据采

集通道的高精度同步采样,触发延时仅为最小采样周期

的 0. 13%,有效解决了分布式监测中的同步采样难题。
系统融合数据压缩感知技术与 5G 数据传输技术,实现了

叶片状态参数的实时采集和传输。 针对 5G 网络数据传

输速率的波动问题,设计了数据传输速率和触发率联动

的动态调节机制,确保了系统在不同网络环境下高效可

靠数据传输。 测试显示系统具有较好的性能指标:本底

噪声波动≤0. 5%,非线性误差<1. 1%,通道一致性误差

<1%,压缩感知模型信号重构准确率达到 98%。 该系统

不仅为风力机叶片状态监测提供了完整的技术方案,其
同步触发和动态调节机制的设计理念,也为其他在线监

测系统开发提供了可借鉴的技术参考。
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