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Abstract

The global offshore wind power industry has experienced rapid development in recent years. However, its structures face severe 
challenges from the harsh marine environment (wind, waves, currents, corrosion), creating an urgent need for effective structural 
health monitoring systems to ensure safety and reduce operational and maintenance costs. This paper systematically reviews the core 
sensor technologies (vibration, acoustic emission, strain) and wireless transmission technologies (LoRa, NB-IoT, ZigBee, Wi-Fi) 
used in offshore wind structural health monitoring systems, providing a comparative analysis of their principles, characteristics, and 
applications. It also explores solutions for building multi-level monitoring and data transmission networks through technology fusion. 
This review offers crucial technical references and a theoretical basis for designing and optimizing SHM systems for offshore wind 
structures, holding significant importance for promoting the intelligent development and safe, reliable operation of the offshore wind 
power industry.
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海上风电结构健康监测系统关键技术研究综述
徐狄   陈大江   张强 *   范肖峰   苏纪贤

浙江华东工程咨询有限公司，中国·浙江 杭州 311100

摘  要

近年来，全球海上风电产业迅猛发展，但其结构长期面临恶劣海洋环境（风、浪、流、腐蚀）的严峻挑战，亟需有效的结
构健康监测系统来保障安全、降低运维成本。本文系统综述了海上风电结构健康监测系统中的核心传感器技术（振动、声
发射、应变）与无线传输技术（LoRa、NB-IoT、ZigBee、Wi-Fi），对比分析了其原理、特点及适用范围，并探讨了通过
多技术融合构建多层次监测与数据传输网络的解决方案。该综述为设计和优化海上风电结构健康监测系统提供了重要的技
术参考和理论依据，对推动海上风电产业的智能化发展与安全可靠运行具有重要意义。
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1 引言

近几十年来，随着科学技术的快速发展，我国大力发

展清洁能源，不断优化能源结构，能源绿色低碳转型取得显

著成效。其中，以风能为主的清洁能源成为政策发力点和重

要发展趋势，开发海上风电是我国推动可再生能源发展的重

点领域 [1]。我国东部沿海地区经济总量大、人口稠密，同时

海上风资源丰富，大力发展海上风电产业是东部沿海地区加

强能源自给和实现低碳转型的重要抓手，对缓解沿海地区电

力供需紧张、实现能源供给转型有重要推动作用 [2]。然而，

海上风电常年承受风浪流等复杂循环荷载作用，海上风电在

动态且常具挑战性的海洋环境中运行，面临着关键的安全挑

战，包括叶片损伤、材料腐蚀、结构劣化、电气系统故障以

及基础不稳等问题。这些问题不仅会造成海上风电的结构损

伤，还有可能会造成重大的安全风险 [3]。因此，实现海上风

电的实时监测是提高OWT长期稳定性和性能的重要策略 [4]。

传感技术的快速发展使结构健康监测系统（Structural 

Health Monitoring System, SHMS）成为海上风电长期可靠性

的关键技术 [5]。SHMS 通过更系统的运营管理方法，显著提

高了海上风电的盈利能力、可靠性和可持续性。它在确保海
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上风电的完整性和安全性方面发挥着关键作用 [6]。该技术允

许从现场结构中获取大量数据，包括结构响应和环境条件，

便于有效的故障诊断和状态评估 [7]。SHMS 采用先进的传感

器技术，持续监测结构响应和环境条件的实时数据，促进

潜在故障的早期诊断并实现全面的状态评估 [8, 9]。此外，强

大的数据传输系统是 SHMS 有效性不可或缺的一部分 [10]。

LoRa、Wi-Fi、NB-IoT 和 Zigbee 等无线技术在恶劣的海洋

环境中优于传统的有线方法，提供增强的可靠性和长距离传

输能力，有助于提高 OWT 运营的安全性和成本效益 [11]。为

了探明海上风电 SHMS 研究进展和面临挑战，本文将系统

梳理海上风电 SHMS 在传感器技术以及数据传输技术的相

关研究，为海上风电硬件监测设备的发展提供指导方向。

2 海上风电结构健康监测传感器技术

目前，多种传感器被用于海上风电结构健康监测。主

要传感技术包括振动监测、声发射检测和应变测量 [12]。振

动监测适合叶片和基础的综合监测，声发射检测在冲击检测

和水下结构方面表现出色，而应变监测则是详细分析塔架应

变和疲劳的理想选择。三种监测的技术对比如下表 1 所示。

2.1 振动监测
振动监测是海上风电结构健康监测最常用的方法之一。

Kim 等人的研究对海上风力涡轮机进行了运行模态分析，为

评估涡轮机安全性和确保结构设计和维护提供可靠的数据

和技术支持 [13]。Zhou 建议在涡轮机的不同高度部署加速度

计，以捕获振动数据。该技术利用加速度计和陀螺仪，测量

由环境因素（如风和波浪）以及涡轮机的运行状态引起的振

动 [14]。通过分析振动数据，工程师可以识别可能表明结构

弱点、机械故障或疲劳的异常模式。例如，振动水平的突然

增加可能表明涡轮机的齿轮箱或转子叶片即将发生故障 [15]。

从振动传感器收集的数据可以使用先进的算法进行处理，以

执行模态分析并识别结构动态行为随时间的变化。

2.2 声发射监测
声发射监测是海上风电结构健康监测的另一项有价值的

技术。该方法可以识别海上风电结构的微观故障机制，包括

监测内部裂纹的形成和摩擦或其他动态过程产生的高频应力

波 [16]。声发射传感器对微小变化高度敏感，能够在故障升级

为严重问题之前监测到正在发展的故障。此外，声发射作为

一种非破坏性的传感技术，允许从远程位置进行实时监控，

因此，声发射监测对于监测塔、叶片和基础等关键部件特别

有用 [17]。Joosse 等人利用声发射技术检测与裂纹机制相关的

声音，精确定位叶片开裂造成的受损区域 。Tziavos 等人使

用声发射技术分析了海上风电机组灌浆连接件的损伤演化和

失效机理，并计算了各种复杂应力状态下的潜在损伤。

2.3 应变监测
应变测量也是在结构健康监测中检测预定位置微尺度

变化的关键技术，对于评估各种复杂载荷条件下风力涡轮机

的结构完整性至关重要，包括风力涡轮机塔架和上部结构的

重量，以及恶劣的波浪和风载荷 。在海上风电中，应变传

感器用于评估关键部件（如塔架、转子叶片和基础）的性能。

通常，电阻式或光学应变仪用于监测海上风力结构部件的局

部变形，传感器安装在海上风电上发生显著变形的特定位置 

。Yi 开发了一种 SHM 系统，该系统将应变计与加速度计和

倾角计集成在一起，用于长期监测水下结构 。此外，研究

表明，在 OWT 上安装应变传感器可以帮助工程师识别潜在

的故障点并优化设计以提高性能，从而将运营和维护成本降

低 10% 至 15% 。

3 海上风电结构健康监测无线传输技术

当使用传感器技术从有线电缆上采集到数据后，下一步

就是将这些数据传输到中央监控系统。支持海上风电运行的

SHMS 正常运行的关键是实时、准确和安全的数据传输。这

通过构建数据通信网络来实现，采用有线或无线传输方式，

能够监控施工作业条件、及时检测结构损坏和评估建筑物

安全性。通常，传统的光纤或铜缆连接由于其高可靠性而适

合短距离数据传输 ; 然而，其海上应用有限，安装和维护成

本很高 。因此，目前应用于 SHM 的数据传输技术主要利用

LoRa、Wi-Fi、NB-IoT 和 Zigbee 等无线通信技术。表 2 为各

表 1 海上风电结构健康监测传感器技术对比

监测维度 振动监测 声发射监测 应变监测

基本原理

通过加速度传感器等测量结构在运行

中的振动响应，分析其频率、幅值等

特征参数的变化。

监测材料在受力变形或产生裂纹时，内

部迅速释放能量而产生的瞬态弹性波

（声发射信号）。

通过应变片或光纤光栅传感器等，直接测

量结构局部表面的微形变（应变），从而

计算应力水平。

监测范围 整体状态和宏观缺陷 微观损伤和动态缺陷 载荷和疲劳

技术特点

• 被动式监测，依赖于外部激励（风、

浪）或机组自身运行。

• 成熟度高，是状态监测的标配技术。

• 擅长检测旋转机械的故障。

• 主动式监测，监测的是损伤本身发出

的信号。

• 高灵敏度，能发现早期、微观的损伤。

• 定位功能：可通过多个传感器对损伤

源进行定位。

• 直接测量，结果直接反映结构受力情况。

• 既可测静态应变，也可测动态应变。

• 是评估结构完整性和寿命的直接依据。

主要适用

范围

传动链系统、整体振动特性、机组运

行状态

内部缺陷监测、焊缝和关键连接部位的

裂纹监测、螺栓断裂的早期发现

已知应力集中区域的载荷与疲劳监测、基

础结构的结构安全监测
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种常见无线数据传输方式的带宽和传输范围以及性能对比。

表 2 海上风电结构健康监测无线传输技术对比

无线传输技术 传输距离 网络延迟 传输速度 功耗

LoRa ＞ 10 km 待定 0.3~50 kbps 非常低

Wi-Fi ＜ 50 m ＜ 1 s 5G: 1~500 M 非常高

NB-IoT ＞ 10 km 6~10 s 160~250 kbps 非常低

ZigBee 10 ~100 m ＜ 1 s 250 kbps 低

3.1 Wi-Fi 和 ZigBee 技术
ZigBee 技术可用于传输结构健康监测数据，以促进海上

风电的监测工作。已提出一套针对海上风电的综合实时在线

监测平台，该平台通过振动传感器、采集节点和协调节点构

建 ZigBee 无线局域网实现数据传输。Wi-Fi 是 SHMS 中另一

种广泛使用的数据传输技术，可提供高数据传输速率，适用

于需要实时监控和分析的应用。在海上风电场中，可以建立

Wi-Fi 网络将传感器和数据采集系统连接到本地服务器或云

平台。虽然 Zigbee 和 Wi-Fi 在海上风结构健康监测方面具有

优势，但支持更高带宽的数据传输或传输速度，但也存在传

输距离短、功耗高等缺点，不便于在海上风电场单独使用，

通常与其他长距离通信技术结合使用，以提高传输距离 。

3.2 LoRa 和 NB-IoT 技术
LoRa 是一种低功耗、远距离无线通信技术，特别适用

于海上风电场等偏远地区的 SHMS 。它可以在超过 10 公里

的距离上传输数据，非常适合连接分布在整个风电场的多个

传感器。LoRa 的主要优势之一是低功耗，允许传感器在电

池电源下长时间工作。此外，LoRa 可以穿透障碍物，这意

味着即使在恶劣的海洋环境中也可以传输数据。NB-IoT 是

一种新的窄带蜂窝通信低功耗技术，专为低功耗，广域应用

而设计。NB-IoT可以直接部署在GSM，UMTS或LTE网络上，

通过有线电缆将数据从 SHM 传感器传输到中央监控系统。

NB-IoT 具有多个优势，包括扩大覆盖范围，提高在挑战性

环境中的渗透力，降低成本和增强性能 。在海上风电场的

结构健康监测中，需要综合考虑传输距离、带宽和抗干扰能

力等因素，可采用 LoRa 或 NB-IoT 作为主要的长距离传输

技术，以 ZigBee 或 Wi-Fi 作为短距离传输技术，构建多级

无线传输网络。

4 结论

综上所述，海上风电结构健康监测系统依赖于多源传

感器技术与多层次无线传输技术的有效结合，以实现对结构

状态全面、实时和可靠的监控。在传感层面，振动监测、声

发射检测和应变测量三者优势互补，分别从宏观振动特性、

微观损伤演化与局部载荷疲劳等多个维度共同保障结构安

全。振动监测适用于整体运行状态评估，声发射技术善于捕

捉早期裂纹与动态缺陷，应变测量则为结构完整性评估提供

直接依据。在数据传输方面，面对海上恶劣环境与远距离传

输的挑战，无线通信技术显示出显著优势。短距高速传输（如

ZigBee、Wi-Fi）与远距低功耗技术（如 LoRa、NB-IoT）可

构建多级通信网络，平衡带宽、距离与功耗需求，实现监测

数据自传感器至监控中心的高效、稳定回传。未来，海上风

电结构健康监测系统将进一步朝向智能化、集成化与标准化

方向发展，通过多传感器数据融合与智能诊断算法提升状态

评估的准确性，为海上风电设施的安全运行与运维决策提供

坚实支撑。
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