
风电设备的声波（声发射）监测检测

1、简介

风电设备的声波（声发射）监测检测主要两大部分，结构损伤监测检测（叶片、塔筒、螺

栓）和转动设备的状态监测检测（轴承齿轮箱的润滑、磨损、损伤等）。

部件位置 型号，主要指标 数量 原理

叶片长度

中间部位

对着的塔

筒位置

RL2，NB-IOT到云端,

电池运行 3 年以上
1个

叶片外表面发生变形、裂纹等肉眼可见显著损伤，会

持续产生显著大于以前背景噪声的声波，系统定时接

收分析这些声波，得出叶片损伤情况。

叶片内部

RAEM1-6，接入风电

网络系统。

接风电塔内部电源。

多个

（叶片

根部等

位置）

系统连续监测叶片脱粘、纤维断裂、裂纹扩展等显著

损伤过程产生的声波信号，对叶片做出健康评价。

转动设备

适当位置

多个 RAEM2，每个转

动部件约 2 米距离

间隔。

接入风电网络系统。

多个

转动设备磨损、凹坑、裂纹等故障导致特征声波信号，

系统定时采集分析声波信号获得故障信息，得到转动

设备的损伤状况。

润滑油中杂质、缺油导致干磨等都会产生不同于正常

润滑的声波，系统定时采集分析声波信号，通过声波

特征参数随润滑状态改变呈现的一定变化规律，判断

风电机组润滑状态。

螺栓上或

紧邻法兰

上，包括

塔筒螺栓

和轴承等

部件的螺

栓

RAEM1，塔筒内螺栓

采集器接入该塔的

内部风电网络系统，

塔筒外螺栓 NB-IoT

到云服务器。

电池、DC 供电。

多个

（螺栓

数量，

每个螺

栓安装

1个）

系统接收分析风电螺栓发生裂纹、断裂、松动等缺陷

过程中释放的瞬态弹性波，得到螺栓缺陷状态信息。



塔身内塔

筒监测部

位

RAEM1，接入风电网

络系统。塔筒需要监

测的部位。电池、DC

供电。

多个

风电塔筒变形、开裂和裂纹扩展等损伤过程中常伴有

微弱声波产生，系统接收分析这些声波，评估塔筒的

健康状态。

效果：365 天实时在线监测检测，物联网远程操控使用，全程自动分析结果，手机报警推送。

云平台数据图 手机报警图

·实时在线和历史数据屏幕显示

·自动给出监测诊断结果

·在线手机报警推送

2、系统连接及通讯方式

多种数据输出通讯方式（WiFi、4G、以太网、RS485 等），可根据用户需求配置，实现定期

检测/本地长期监测检测/远程长期监测检测等多种应用方式。



（因地制宜选择合适的通讯方式）

主要的 4 种方式：

1）现场操作与显示：

2）中控室操作与显示：



3）远程网络直连通讯系统：

4）远程网络组网通讯系统：

注：上述系统都有手机 app 蓝牙通讯巡检和现场调试设置功能。

3、主要软硬件介绍

1）配置表

RAEM1-6 声波（声

发射）监测系统

RAEM1 声波（声发

射）监测系统

RAEM2 声波（声发

射）监测系统

RL2 声波（声发射）

监测系统

应用 ✭叶片损伤
✭塔筒损伤

✭螺栓损伤

✭转动设备（损

伤及润滑状态）

✭叶片外表面显著

损伤

传感器 40 系列传感器

150 系列传感器

（螺栓）
40 系列传感器 10 系列传感器

150 系列传感器

（塔筒）

采

集

器

名称 RAEM1-6 采集器 RAEM1 采集器 RAEM2 采集器 RL2 采集器

通讯

方式

有

线

RS-485 RS-485 RS-485

/CAN CAN CAN

LAN LAN LAN

无

线

4G(流量计费参考

运营商套餐)

4G(流量计费参

考运营商套餐)

4G(流量计费参

考运营商套餐)
NB-IOT 或 4G



WIFI WIFI WIFI LORA

蓝牙(手机蓝牙巡

检)

蓝牙(手机蓝牙

巡检)

蓝牙(手机蓝牙

巡检)
/

LORA(组网) LORA(组网) LORA(组网) /

终

端

输

出

手机

APP APP APP /

微信小程序 微信小程序 微信小程序 微信公众号

短信 短信 短信 短信

邮件 邮件 邮件 邮件

云平台

清诚物联网云平

台

清诚物联网云平

台

清诚物联网云平

台
有人网

阿里云平台 阿里云平台 阿里云平台

亚马逊云平台 亚马逊云平台 亚马逊云平台

电脑软件
SWAE 软件 SWAE 软件 SWAE 软件

/
RAEM1 软件 RAEM1 软件 RAEM1 软件

注：云平台可根据客户需求，选择客户的私有云平台，或清诚的私有云平台

2）采集器

可多个采集器组成多通道监测系统，对大型设备实时监测

①RAEM1-6

·信号和时间触发

·瞬态信号和连续信号采集

·长期监测诊断和远程监测

·多通道检测仪

通道组合 单通道、6 通道或级联使用 采样精度 16 位

采集方式 信号触发/时间触发 系统噪声 优于 30dB

采样频率 单个通道最大采样率 2M点/秒 动态范围 70dB

输入带宽 10kHz-800kHz 供电 12VDC

内置 SD 卡容量 64G（可拓展至 512G） 重量 1.6kg

模拟滤波器
30kHz、125kHz 两个高通滤波器，80kHz、175kHz 两个低通滤波器组合，

默认 30kHz~80kHz，125kHz~175kHz 两种带通滤波器组合，出厂固定

数字滤波器
0kHz~1000kHz 频率范围内任意数值设置直通、高通、低通、带通（结合

模拟滤波器使用）

传感器 内置前放系列传感器，三种内置前放可选：28V40dB，12V34dB，5V26dB

数据输出 波形、参数、参数评级

AE特征参数参数 到达时间，幅度，振铃计数，能量，上升时间，持续时间，RMS，ASL

时钟同步 可以串口（有线）级联大通道，36 通道同步时钟精度≤10us



通讯方式 网口、4G、WiFi

使用温度范围 LAN：-20℃~60℃； WiFi：0℃~60℃

尺寸 长 x 宽 x 高：22mm x 13mm x 8mm

时钟同步 可以串口（有线）级联大通道，36 通道同步时钟精度≤10us

②RAEM1

·信号和时间触发

·瞬态信号和连续信号采集

·长期监测诊断

·远程监测和无线单通道检测仪

技术指标：

通道组合 单通道或多通道组合使用 采样精度 16 位

采集方式 门限触发/时间触发 系统噪声 优于 30dB

采样频率 单个通道最大采样率 2M 点/秒 动态范围 70dB

防护等级 IP65 输入带宽 10kHz-1000kHz

供电 12VDC 重量 220g

模拟滤波器 30kHz、125kHz 两个高通滤波器，80kHz、175kHz 两个低通滤波器组合，

默认 30kHz~80kHz，125kHz~175kHz 两种带通滤波器组合，出厂固定

数字滤波器 256 阶的 FIR 滤波器，OKHz~1000kHz 频率范围内任意数值设置直通、高

通、低通、带通

传感器 内置前放系列传感器，三种内置前放可选 28V40dB，12V34dB，5V26dB

数据输出 波形、参数、参数评级

AE特征参数参数 到达时间，幅度，振铃计数，能量，上升时间，持续时间，RMS，ASL

内置 SD 卡容量 64G（可拓展至 512G）

通讯方式 4G、网口、WiFi、RS485（可根据用户要求定制其他通讯方式，如 NB-IOT、

Lora 等）

使用温度范围 -20℃~60℃。（WiFi 版本为 0℃~60℃）

尺寸 圆筒直径φ62mm，高度 100mm

安装 底部自带磁性，可吸附于被测物体表面

③RAEM2



·时间触发

·连续信号采集

·远程监测，长期监测诊断

·低功耗低成本

技术指标：

通道 单通道 AE 输入 采样精度 16 位

采集方式 时间触发采集 系统噪声 优于 30dB

采样频率 2M 点/秒 动态范围 70dB

防护等级 IP65 输入带宽 10kHz-400kHz

时间参数输出 幅度、RMS、ASL、能量

可选择数据输出端口 4G、wifi、网口、RS485、CAN、lora、蓝牙等

电池供电 电池供电、外部电源供电（直流 12V）

使用温度范围 -20℃~60℃

尺寸 圆筒直径φ62mm，高度 50mm-120mm，取决于内置模块内容

安装 底部自带磁性，可吸附于被测物体表面

④RL2

·时间触发

·连续信号采集

·远程监测，长期监测诊断

·低功耗低成本

技术参数：

通道模式 单通道信号输入 采样精度 16 位

采样方式 按时间点采样/等间隔采样 系统噪声 优于 30dB

采样频率 最大采样率 200KHz 最大采样长度 200K

防护等级 IP65 信号输入带宽 100Hz-70kHz

输入阻抗 50Ω 使用温度范围 -20℃--50℃

数字滤波器 档位无限组合，高通、低通任意设置

前置放大器供电输出 5V

数据输出 RMS，ASL，功率，电池电压

通讯方式 RS485 端口，Modbus 协议

供电 内置大容量电池，功耗小于 1W

尺寸 Φ51mm×128mm



3）云平台

清诚物联网云平台、阿里云平台、亚马逊云平台等。

（可根据客户需求，选择客户的私有云平台，或清诚的私有云平台）

①云平台数据显示：用户可以通过云平台进行远程监控，同时把报警信息推送给用户。

②远程系统升级：用户可以从云平台下载安装升级版软件、系统。

③采集参数设置：用户可以通过云平台进行远程配置，如参数配置、定时配置、评级配置等。

④数据下载：用户可以通过云平台，对历史数据进行远程数据下载。



4）SWAE 软件- 电脑

数据可从云端下载后使用清诚的 SWAE 软件进行深度分析，也可以直接发送到 SWAE 软件进行

实时分析处理，以详细了解缺陷详细情况。

如定位分析、参数分析、相关图分析、波形分析、快速傅里叶变换、小波变换、评级分析等



4、应用

1）风电叶片监测检测

解决方案：RAEM1-6/RL2 系列远程声波（声发射）监测系统

原理：风电叶片材料发生裂纹等损伤，严重到一定程度，会在工作载荷大时持续产生显著大

于以前背景噪声的声波，声波（声发射）监测系统接收分析叶片声波，判断叶片损伤情况，

对叶片完整性做出健康评价。

安装：

RL2:叶片长度中间部位对着的塔筒位置

RAEM1-6:叶片内部的靠近根部等位置



步骤：

◆叶片内部接近根部位置安装多个 RAEM1-6，连续监测叶片脱粘、纤维断裂、裂纹扩展等显

著损伤。采集器通过无线 wifi 或网关等连接风电网络系统，并输出到云端。

◆塔身外对着叶片处安装 1 个 RL2（安装空气传感器），定时采集空气中叶片转动时的声谱，

监测叶片外表面肉眼可见的显著损伤，如变形、裂纹等。采集器通过 NB-IOT 通讯到云端。

◆开启采集，数据分析验证，得到判据标准。

◆验证效果良好。

◆设置判据，手机平台推送信息。

2）风电螺栓监测检测

风机上用的紧固件较多，主要集中在两部分：

①叶片连接坚固件；

②塔筒联接坚固件：塔筒一般分为 3 节或 4 节。塔筒最下端一节，直径一般 4-5 米左右，

塔筒与地面，塔筒之间，均用坚固件联接，所需紧固件在 300 套左右。

解决方案：RAEM1 系列远程声波（声发射）监测系统

原理：风电螺栓发生裂纹、断裂等损伤过程中释放瞬态弹性波，系统接收分析这个声波，得

到螺栓缺陷状态信息。

安装：

螺栓上（每个螺栓安装 1个），或紧邻法兰上，包括塔筒螺栓和轴承等部件的螺栓。



步骤：

◆关键部位安装 RAEM1，连续监测螺栓开裂、松动等信号。

◆塔筒内螺栓采集器接入该塔的内部风电网络，塔筒外的螺栓 NB-IoT 到云服务器。

◆开启采集，参数、波形输出

◆分析验证，得到判据标准

◆验证效果良好

◆设置判据，手机平台推送信息

3）风电塔筒监测检测

在风电机组中，风电塔筒主要起支撑作用，同时吸收机组震动。但由于风电场所处环境较恶

劣，易受到自身因素和外界环境的影响，发生材料的劣化和结构失效。

解决方案：RAEM1 系列远程声波（声发射）监测系统

原理：风电塔筒变形、开裂和裂纹扩展等损伤过程中常伴有微弱声波产生，系统接收分析这

个声波，得到塔筒的缺陷程度、缺陷位置等信息，评估塔筒的健康状态。

安装：

塔身内塔筒监测部位（纵缝、环缝丁字口位置）

步骤：



◆需要监测的关键部位安装 RAEM1，连续监测塔筒重要部位，监测塔筒显著损伤，如裂纹等。

◆采集器无线 wifi 或网关通讯到风场服务器、监控屏等，同时通过 4G 等输出到物联网平台。

◆开启采集，波形、参数输出。

◆现场数据建立数据分析参考判据。

◆验证效果良好。

◆设置判据，手机报警推送。

4）风电转动设备监测检测

风电转动系统是使叶片动能转换为电能的关键装置，通常包括轮毂、主轴、齿轮箱、减速器、

发电机、轴承等零部件。

解决方案：RAEM2 系列远程声波（声发射）监测系统

①损伤监测检测

原理：风电转动设备磨损、凹坑、裂纹等故障导致特征声波信号，声波（声发射）系统采集

和分析声波信号获得故障信息，得到风电转动设备的损伤状况。

②润滑状态监测检测

风电机组主要的润滑部位包括齿轮箱、发电机轴承、偏航系统轴承与齿轮、液压刹车系统和

主轴承等。润滑可以减少摩擦和磨损，保障风电机组转动机械长期稳定运转。

原理：润滑油中杂质、缺油导致干磨等都会产生不同于正常润滑的声波信号，采集和分析声

波信号，通过声波（声发射）特征参数随润滑状态改变呈现的一定变化规律，判断风电机组

润滑状态。

安装：

转动设备适当位置



步骤：

◆转动设备（轴承，齿轮箱等）安装 1-8 个 RAEM2（每个转动部件约 2米距离间隔）。

◆采集器无线 wifi 或网关通讯到风场服务器、监控屏等，同时通过 4G 等输出到物联网平台。

◆定时启动和休眠系统,定时采集数据。

◆现场数据建立数据分析参考判据，同型号多台设备、同设备（无故障的，各种故障的）监

测数据得到判据。

◆验证效果良好，关闭波形和参数输出

◆设置判据，输出得到手机平台推送信息

5、方案案例

案例：每隔 1 个月对某风电机组轴承进行一段时间的在线声发射监测，评估轴承损伤状况。

综合等级(5 个)：完好(1 级)；剩余 1/2 寿命(2 级)，剩余 1/3 寿命(3 级)，剩余 1/4 寿命(4 级)
剩余 1/5 寿命(5 级)
①云平台显示

用户可通过云平台进行远程配置、远程监控，把数据上传到云平台进行显示分析。

图 1：该风电机组轴承监测中，1 号、2号、3 号监测通道在云平台的时间-撞击数统计图

图 2：该风电机组轴承监测中，1 号通道每个月对应综合级别分别为：1，2，2，3，3



2021 年 6 月触碰 3 级报警线(手机同步收到报警推送)。
②手机推送

报警方式：小程序、App、邮箱等。

邮箱报警推送 短信推送 小程序(APP)报警推送界面

③SWAE软件

使用清诚的 SWAE软件进行深度分析，详细了解轴承缺陷详细情况。

图 1：通过 SWAE软件用线定位的方法对故障轴承进行定位。

线性定位图

图 2、图 3：分别对“好”的轴承和“坏”的轴承进行风电轴承声波（声发射）监测，把采

集到的数据通过 SWAE 软件进行时域分析和频域分析

“好”的轴承时域与频域图



“坏”的轴承时域与频域图

6、总结

实现了对叶片、塔筒、螺栓、转动设备损伤及其润滑状态等的声波（声发射）监测检测，并

将报警信息自动推送给用户，方便用户及时开展维修，以延长风电设备寿命，杜绝因损伤累

积发展而导致的损失和事故。

优点：

·在线----声波（声发射）采集器安装在被监测诊断的对象上，实现全时段全天候状态监测

故障诊断。

·智能----自动给出监测诊断结果，不需要人工分析处理数据，不需要人工操作，数据采集

分析报告展示整个监测诊断全过程自动进行。

·远程----借助物联网系统，用户可以在任何位置得到任意不限距离位置的监测诊断点的监

测诊断结果，在线即时结果和历史过程结果。

7、实际案例

据统计，风电设备在维护的投资损耗巨大。所以对风电机组进行预警性安全性监测，及早发

现设备早期疲劳损伤裂纹，对灾难提前预警或避免故障发生、提高生产效率有重要的意义。



1）风电轴承监测（BT 轴承）

BT 轴承是双列圆锥滚子轴承，具有一个双滚道的外圈和两个内圈，两内圈之间有一隔圈。

可以通过改变隔圈厚度来调整轴承游隙。该类型的轴承可以在承受径向载荷的同时承受双方

向的轴向载荷，可在轴承的轴向游隙方位内限制轴和外壳的轴向位移，主要用于承受以径向

载荷为主的径向与轴向联合载荷，具有承载能力大，极限转速低的特点。

结构示意图

BT 轴承介于转动轴与定轴中间，位于主轴前端位置，声发射传感器后端有信号线与主机相

连，只能布置在定轴内侧，靠近 BT 轴承位置。

传感器及采集器安装布置



2）江苏射阳风电轴承在线监测

风电轴承监测基本测试流程：

①传感器、放大器、检测仪主机等硬件安装；

②通过人工模拟源对各通道灵敏度标定，通道响应尽可能一致；

③通过施加人工模拟源在各结构件上，大致评估信号情况，如信号传导路径、衰减等；

④需要做定位分析时，需要用已知模拟源和定位源情况做误差分析；

⑤仪器传感器自标定测试（用于监测过程中判定仪器状态，尤其是传感器）；

⑥通过测试噪声确定门槛值；

⑦长时间大数据采集，记录运行情况，载荷情况、环境情况（天气、检修等）；

⑧仪器设备拆卸前，再次模拟源对各通道进行灵敏度标定，记录差异，分析数据时加以考虑。

场景实操图

数据处理的基本方法（单台数据）：

①单台监测对象声发射数据结合载荷情况纵向对比（第一台选取的 3 月 27 日和 4月 5日凌

晨数据）；

②参数历程图看趋势和分布规律，结合分析的轴承故障特征，判断故障点结构；

③参数的相关性，大致判定是信号类型和种类，如：幅度-ASL、持续时间-上升时间、振铃

计数-上升计数、幅度-能量等可大致判断是裂纹还是摩擦信号；

④典型时域信号与其频谱对照分析归类；

⑤异常特征参数与波形信号关联分析，符合性鉴定，如高能量高幅度的信号不一定是裂纹信

号，主要是对第 3 条做验证（参数分析叫波形分析效率高）；

⑥时差定位分析（均匀结构件效果好，准确度高，但对通道一致性要求高）。
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