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摘　要：针对风电机组高强度螺栓在复杂的载荷作用下轴向应力监测的需求，基于声弹性效应和嵌入式技术，设计并
实现了一种适用于风电机组螺栓轴向应力在线监测的系统。系统由超声波换能器、基于ＺＹＮＱ的嵌入式设备和远程
监控计算机等３部分构成。采用电平比较法和最大峰值过零点法相结合的方法求取超声波渡越时间，并基于ＴＣＰ／ＩＰ
协议建立稳定可靠的网络通信协议，保证监测数据安全、可靠的传输至远程监控计算机。试验结果表明，系统能够实
现多螺栓超声波渡越时间和应力的实时监测，并发现螺栓松动的问题，对于保障风电机组的安全运行、防范于未然具
有重要作用和意义。
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０　引　　言

　　大型风电机组高强螺栓的应力状态是判断其是否会发

生疲劳断裂的重要指标之一［１－３］。目前风电行业采取的策

略是定期检修，即每隔半年或者一年通过人工的方式对螺
栓进行现场检修。大型风电机组通常建立在海上、沙漠等
无人区，环境相对比较恶劣，且塔基高度一般大于１００ｍ，

叶片转子直径超过８０ｍ，通过人工的方式对风电机组高强
度螺栓的应力进行现场检测是十分困难的。因此，实现风
电机组运行中螺栓应力的在线监测，对于保障风电机组的
安全运行，减轻人员的劳动强度，避免重大安全事故的发
生，具有十分重要的作用和意义。

目前常规的螺栓应力测量方法主要有扭矩扳手法、电

阻应变片法、光测力学法和磁敏电阻传感器测量法等［４－５］。

但这些方法由于受测量精度或者测量条件的限制，均不适
用于风电机组高强度螺栓应力的在线监测。

超声波应力检测法是基于超声波在材料中传播时，其
波速随材料所受应力大小改变而变化的声弹性效应，可用
超声波在螺栓中的渡越时间来间接表征螺栓所受轴向应力

大小［６－８］。只要确保超声探头与螺栓耦合良好，超声波在螺
栓中的渡越时间测量可以达到很高的测量精度，从而实现
螺栓轴向应力状态的精确测量。并且超声波应力检测法具
有较好的环境适应性。因此，在工程应用中得到越来越多
的关注。

当前已有的超声波应力测量系统［９］通常由现场可编程

逻辑门阵列（ｆｉｅｌｄ　ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｇａｔｅ　ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）和ＰＣ
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机构成，由ＦＰＧＡ控制超声波信号的激励和采集，然后将
完整的超声回波信号传输至监控计算机，在上位ＰＣ机中
对超声回波信号进行分析处理，得到渡越时间。测量系统
一方面需将大量超声回波数据通过 ＵＤＰ协议传输至上位

ＰＣ机，ＵＤＰ协议是一种无连接协议，不可靠，易丢包，会造
成大量测试数据失去可用性。另一方面，风电机组远程监
控计算机需要监测的螺栓数量较多，若将所有螺栓的超声
回波原始信号都发送至远程监控计算机，再进行处理和计
算，这将对网络系统和监控计算机造成很大的负担，系统稳
定性下降。现有的超声波应力测量系统无法满足风电机组
高强度螺栓的应力在线监测需要。

ＺＹＮＱ嵌入式技术采用 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ　ＳＯＣ技术，把

ＦＰＧＡ设计灵活、可扩展性好和 ＡＲＭ 在控制处理领域的
强大功能、开发简单等优点完美结合起来。因此，本文基于

ＺＹＮＱ嵌入式技术将超声回波数据处理和渡越时间计算
部分的功能移至嵌入式前端，只将计算得到的超声波渡越
时间通过可靠的 ＴＣＰ／ＩＰ网络协议传输至远程监控计算
机，从而解决了超大量数据的传输负荷和上位监控计算机
的存储、处理负担等问题，保证了整个螺栓应力监测系统的
高效性和可靠性。

１　基于声弹性效应的螺栓轴向应力测量原理

　　声弹性效应是指超声波在各向同性固体材料中传播
时，由于材料受到应力的作用，超声波波速不再是恒定不
变，而是会随着材料所受应力状态的改变而发生相应的改
变［１０］。如图１所示，将超声纵波探头置于待测螺栓头端
面，确保二者耦合良好，探头向螺栓发射超声纵波信号，超
声纵波信号沿着螺栓轴向往复传播，其相邻两次反射回波
之间的时间差即为超声波沿螺栓轴向传播的渡越时间，该
渡越时间反映了螺栓轴向所受应力大小。

图１　纵波法测量原理起始波

温度的变化对超声波波速也会有较大的影响。研究表
明［１１］，在温度和应力同时作用下，超声波渡越时间可表

示为：

Ｆ ＝Ｋ［ｔ（σ，Ｔ）－ｔ０－ｔ（σ，Ｔ）α·ΔＴ］ （１）

式中：ｔ（σ，Ｔ）为同时受温度和应力影响的渡越时间，ｓ；ｔ０ 为

初始应力状态下的渡越时间，ｓ；α为温度影响系数；Ｆ为螺
栓所受应力，ＭＰａ；Ｋ 为标定系数。
在温度不变的环境下，即温度差值ΔＴ ＝０时，此时超

声波渡越时间只受螺栓在超声波传播方向的应力状态的影

响。因此，只要从标定试验中得到标定系数Ｋ 的值，即可
通过测量渡越时间的方法间接测量螺栓的应力状态。

２　系统总体方案设计及硬件设计

２．１　总体方案设计

　　兆瓦级风电机组的螺栓失效事故主要发生于变桨连接
系统的轴承内圈与叶根法兰连接处。每个风机有３个叶根
法兰，每个法兰由５４颗１０．９级 Ｍ３３高强度螺栓均匀分布
联接。联接螺栓在工作中所受载荷十分复杂，螺栓疲劳损
坏现象时有发生。考虑到法兰周向不同位置螺栓受力不
同，但相邻螺栓的受力情况是比较相似的，因此，监测系统
分别在３个法兰盘的周向间隔４５°均匀安装８个超声探头，
每个超声探头用粘接剂稳固的粘贴在高强度螺栓六角头端

面，从而检测法兰不同位置的螺栓受力状态。监测系统整
体结构如图２所示，每个风电机组配置一台嵌入式设备，该
嵌入式设备负责周期性激励和采集２４个超声波探头的回
波信号，并根据超声回波信号计算超声波在螺栓中的渡越
时间，以此渡越时间间接表征螺栓轴向应力大小，并将结果
通过以太网传输至远程监控计算机。远程监控计算机通过
以太网实现对整个监管区域内的各个风电机组螺栓应力的

集中监测和管理。
本监测系统具有以下几个优点：１）超声波应力检测是

一种无损检测方法，检测结果可靠度较高，且不会对高强螺
栓的性能产生影响，适用于轴向应力的长期在线监测。

２）嵌入式设备和超声波探头体积比较小，能够方便的安装
在风电机组变桨连接系统狭小的空间内。３）本监测系统基
于风电场的以太网络实现数据通信，无需另外搭设通信线
路，成本较低，具有很大的可行性和经济性。

２．２　硬件设计

　　风电机组多螺栓应力监测系统硬件主要由超声波换能
器、基于ＺＹＮＱ的嵌入式设备和远程监控计算机３部分构
成。其中嵌入式设备是整个监测系统的关键，嵌入式设备
主要包括多路超声波信号激励及采集模块和基于ＺＹＮＱ
的嵌入式核心模块两部分，如图３所示。基于ＺＹＮＱ的嵌
入式核心模块主要功能是对超声波激励电路、多路模拟通
道切换电路和Ａ／Ｄ采集电路进行控制，通过ＤＭＡ方式对
数据进行高速存储，并对超声波测试信号进行处理和渡越
时间计算，最后将结果通过以太网传输给远程监控计算机。

１）基于ＺＹＮＱ的嵌入式核心模块
嵌入式系统作为核心模块，系统构架的选择对于系统

的实用性、稳定性和可靠性起着重要作用。本系统选用

Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＡＸ７０２１ＺＹＮＱ开发平台作为系统的主控模
块，该平台集成了 ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９和ＦＰＡＧ，省掉 ＡＲＭ
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图２　监测系统整体结构

图３　系统硬件结构

与ＦＰＧＡ之间的通信总线，相比传统的ＦＰＧＡ外加ＡＲＭ
或者单片机的配置，具有通信速度更快，信息传递结构更
加简单等优势。
核心板主要由 ＺＹＮＱ７０２０、２ 个 ＤＤＲ３、ｅＭＭＣ 和

ＱＳＰＩ　ＦＬＡＳＨ的最小系统构成，总线位宽为３２位，ＤＤＲ３
容量为１ＧＢ。ＺＹＮＱ７０２０采用ＸＣ７Ｚ０２０－２ＣＬＧ４８４Ｉ型号
芯片，芯片可分成处理器系统部分（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ，ＰＳ）和
可编程逻辑部分（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｌｏｇｉｃ，ＰＬ）。其中，ＰＳ系
统集成了一个高性能双核 ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９处理器，主频
可达７６５ＭＨｚ，能够满足对外部模块的控制以及超声波渡
越时间的计算、存储和千兆以太网传输等功能要求。ＰＬ
系统具有丰富逻辑资源，可根据功能需求进行灵活设计，
实现对多路超声波信号激励及采集模块的控制和驱动。

２）多路超声波信号激励及采集模块
多路超声波信号激励及采集模块包括超声波激励电

路、多路模拟通道、回波限幅及滤波放大电路和Ａ／Ｄ采集
电路等４部分。

超声波激励电路能够灵活产生匹配不同中心频率超

声波换能器的高压窄脉冲信号。回波限幅及放大滤波电

路不仅能够将高压回波信号限幅至后续放大电路安全电

压范围内，确保电路的安全性，而且能够对高强度螺栓反
射的微弱超声回波信号进行放大和滤波，提高信号的信噪
比，这对后续的超声信号采集和分析处理起着至关重要的
作用。Ａ／Ｄ采集电路采用ＡＤＩ公司的ＡＤ９２３８芯片，该芯
片实现１２位模数转换，采样速率最高可达６５ＭＳＰＳ，模拟
信号输入电压范围为±５Ｖ。多路模拟通道由３个八通道
高压模拟开关 ＨＺ２０２２０和带钳位二极管的高压保护Ｔ／Ｒ
开关组成，能够对２４路超声信号进行周期性轮流激励和
采集。

３　系统软件设计

　　监测系统软件设计主要包括两部分：一是对多路超声
波信号进行激励和采集的驱动和控制程序，二是嵌入式

ＡＲＭ的核心程序，其中渡越时间计算程序和基于ＴＣＰ／ＩＰ
的传输协议最为关键。

３．１　激励及采集模块的驱动控制程序设计

　　外部电路驱动控制程序在ＺＹＮＱ的ＰＬ端（ＦＰＧＡ）实
现，采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言进行硬件电路行为描述，从而实现对
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相关模块的控制或驱动。ＦＰＧＡ模块程序设计主要分为

Ａ／Ｄ采集电路驱动模块、ＤＭＡ方式采集模块和超声波激
励电路及多路模拟通道切换驱动模块。

３．２　螺栓渡越时间计算程序

　　超声波回波一般具有周期重复性，相邻两次回波之间
的时间差是相同的。因此，系统以第一次回波距离起始波
的时间间隔计算渡越时间。目前常用的超声波渡越时间
计算方法主要有电平比较法、时间互相关法、ＤＦＴ频谱分
析法和最大峰值过零点法等。
电平比较法又叫阈值法简单容易实现，可以用于起始

波起点的确定，但若用于检测回波位置，容易受到信号峰
值变化的影响，使得检测不准确，导致较大的测量误差。
时间互相关法［１２］是基于随机过程互相关理论发展起来的

一种处理方法，能够较好地抑制噪声的影响，所以可以较
精确地确定渡越时间，但容易受到二次回波信号的干扰，
且计算量较大，植入嵌入式系统比较困难。ＤＦＴ频谱分析
法［１３－１４］能够有效抑制谐波和随机噪声干扰，且利用ＦＦＴ快
速算法，有较高运算效率，但该方法针对频率很高的信号
其测量范围有很大限制。最大峰值过零点法是指通过判
断回波最大峰值点后，在下一个信号上升沿过零点时，判
断此时一次回波到达，此法能够更精确得到回波到达位
置，具有原理简单、计算量小的特点，非常适合用于嵌入式
系统的计算程序。因此本系统选择电平比较法来得到起
始波第一个点位置，通过最大峰值过零点法来确定回波位
置，两点之间的时间间隔即为所求超声波的渡越时间，如
图４所示。

图４　测量得到的超声回波信号

３．３　基于ＴＣＰ／ＩＰ的传输协议

　　位于远程监控室的监控计算机需同时管理数百个嵌
入式设备，因此监控计算机与嵌入式设备之间的传输协议
至关重要。为了保证渡越时间监测数据的可靠传输，本系
统基于ＴＣＰ／ＩＰ协议建立了网络通信协议。ＴＣＰ协议是
一种面向连接的网络通信协议，提供了可信赖的字节流通
道，能够检测和恢复设备之间的通信中可能发生的报文丢
失、重复及其他错误。

本系统基于ＴＣＰ传输，通信协议流程如图５所示。监
控计算机根据嵌入式设备的ＩＰ地址进行定时轮询，首先发

图５　监控计算机与嵌入式设备通信流程
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　　送询问命令，嵌入式设备应答询问命令，返回设备 ＭＡＣ地
址和ＩＰ地址，监控计算机验证信息是否正确，确保风机与
监测信息相符合，若正确则发送请求数据控制命令，嵌入
式设备应答返回渡越时间数据和ＣＲＣ校验码，确保传输
过程中渡越时间数据的正确性。基于此传输协议，系统能
够保证螺栓应力监测数据安全、可靠的传输至远程监
控室。

４　系统测试试验

４．１　试验设计

　　为了验证本系统是否能够监测法兰多颗螺栓的轴向
应力变化，参照１．５ＭＷ风机变桨法兰的参数以１０∶１的
比例，并依据实际受力情况，建立了法兰盘螺栓联接应力
试验台，对风电机组多螺栓应力监测系统的监测性能进行
测试。试验台由法兰盘、加载板和固定底座等组成，上下
法兰之间通过１２颗或者２４颗螺栓紧固联接，螺栓规格为

８．８级 Ｍ１０×５０。本次试验在试验台法兰盘四周均匀装上

１２颗正常螺栓，并对每颗螺栓进行标号，如图６所示。由
于试验台具有轴对称的特点，两侧对称位置的螺栓其受力
状态基本一致。因此，选择一侧１～５号共５颗螺栓进行应
力测试研究。试验保证在同一温度下进行，对加载板单侧
或两侧下部使用液压泵向上推力加载，模拟风机叶根法兰
受到的弯矩载荷，法兰盘周向联接螺栓会受到不同的轴向
载荷。利用本文设计的多螺栓应力监测系统，在不同的加
载大小下，对法兰盘上５个不同位置的螺栓进行应力
监测。

图６　试验台实物

本次试验制定了以下试验方案：

１）安装螺栓前，利用超声波螺栓应力自动标定试验系
统［１５］，对每一颗螺栓进行应力标定，得到每颗螺栓各自对
应的标定参数以及螺栓在未受力时的渡越时间值。已知
螺栓应力的标定参数，试验时只需测得螺栓受力状态下的
渡越时间，即可得到螺栓在受力和未受力两种状态下的渡
越时间差，求得螺栓所受的轴向应力大小。

２）在试验台法兰盘四周均匀装上１２颗正常螺栓，并
对每一个螺栓都施加约１０ｋＮ的预紧力，确保螺栓均处于
紧固状态。

３）利用加载系统千斤顶对试验台加载板单侧（左侧）
施加连续的加载和卸载，加载力大小与时间的变化关系如
图７所示，通过机械结构力的传递，不同位置的螺栓都会
受到不同的轴向载荷作用。利用监测系统实时地检测

１～５号螺栓的轴向应力。

图７　试验加载力变化曲线

４）将１号螺栓预紧力减小，使它处于松动状态，其他
螺栓预紧力不变，保持紧固状态，同时实时监测１～５号螺
栓的轴向应力变化情况。

４．２　试验结果分析

　　监测结果如图８所示，纵坐标表示当前受力状态螺栓
轴向应力值，单位为 ＭＰａ，横坐标为时间，单位为ｓ。从
图８中可以看出，加载力随时间变化，５颗螺栓的轴向应力
值也会发生相应变化。由局部放大图可知，由于机械结构
力的传递，单侧加载的载荷对不同位置的螺栓影响不同，

１号螺栓受到的拉力最大，测量得到的螺栓轴向应力变化
相对其他位置螺栓更大。２号和３号螺栓受到的力较小，
因此应力测量值变化较小。当加载力较大时，由于弯矩的
作用，法兰右侧（未加载侧）受到压力，导致４号和５号位置
的螺栓被压缩，测量得到的螺栓轴向应力下降。在６９ｓ
时，１号螺栓发生松动，此时系统监测到１号螺栓轴向应力
呈现出断崖式下降的现象，２号螺栓应力值有增大现象。
在６９ｓ之后，１号螺栓松动后的轴向应力虽然随着加载力
的增加也呈现出近似线性增加的趋势，但都远小于处于紧
固状态时的应力，其他４颗螺栓应力变化与６９ｓ之前没有
明显差别。图９所示为监控计算机上位机界面。试验表
明，本文所设计的多螺栓应力监测系统能够对不同载荷下

图８　不同位置螺栓应力监测结果
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图９　ＰＣ机监控界面

的多颗螺栓轴向应力进行有效的监测，系统工作稳定，且
能够检测出螺栓松动现象。

５　结　　论

　　本文基于声弹性效应和嵌入式技术，研制了一种适用
于风电机组多颗螺栓轴向应力在线监测的系统。该系统
采用ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ　ＳＯＣ技术，能够实现多通道超声信号
的激励、放大、滤波和采集等功能，利用电平比较法和最大
峰值过零点法相结合的方法计算超声波渡越时间，并基于

ＴＣＰ／ＩＰ协议建立了嵌入式设备与监控计算机之间的网络
通信协议。通过在实验室建立试验系统，对法兰盘的多颗
螺栓的联结应力进行测试试验，试验结果表明，本文所设
计的多螺栓应力监测系统成功地对不同载荷下的多颗螺

栓进行有效的应力监测，系统工作稳定、可靠，且能够检测
出螺栓松动现象。该研究成果对风电机组螺栓的疲劳监
测提供了重要技术支持，对于保障风电机组的安全运行，
避免重大安全事故的发生，具有十分重要的作用和意义。
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