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基于激光净空雷达数据的叶片信号提取

蒋丹丹，张道成，郝春晓，王佐鹏，陈　醒
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摘要：为了降低雾天风力发电机组叶片信号的虚警率，以激光净空雷达获取的原始信号数据为基础数据源，在信号

预处理的基础上，采用时空约束的方法，实现了叶片信号的准确提取；并将集成了该叶片信号提取方法的激光净空雷达

在常年有雾的地区进行了挂机试验。结果表明，所提出的叶片信号提取方法取得了较好的效果，叶片虚警率低于２％，
提升了激光净空雷达测距数据的可靠性和环境适应性。该研究为激光净空雷达用于风机净空监测提供了参考。
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０　引　言

风力发电机组净空距离为机组叶片的叶尖与叶尖

高度处塔筒壁的最近距离。随着风机技术的发展及能

效要求的提高，风机叶片越来越长、越来越柔，同时由

于风机机位点地理环境、风况复杂以及寒流、台风等复

杂气象条件等因素，风机叶片存在扫塔风险。发生扫

塔后轻则更换叶片、重则导致整个机组报废，带来巨大

的经济财产损失。激光净空雷达是一种实时监测叶尖

净空距离的激光雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，Ｌｉ
ＤＡＲ），当监测到叶片净空值接近规定的最小净空值
时，风机主控可立即采取保护性措施，如减速、收桨等。

激光净空雷达进行净空监测的关键是叶片信号的提

取，在其应用的过程中，叶片信号容易与雾气信号产生

混淆，将叶片信号从雾气信号中分离开来显得尤为重要。

风力发电机组叶片信号的提取已经做了许多研

究，最常用的方法主要包括３类：一是以激光净空雷达

输出的叶片信号的测距点为基础数据，应用聚类统计

的方法实现叶片信号的提取［１４］；二是以毫米波净空

雷达输出的叶片信号的回波信息为基础数据，应用关

联距离向和方位向信息的方法，实现叶片信号的提

取［５８］；三是以视频净空监测系统输出的叶尖图像为基

础数据，应用边缘计算的方法从图像中将叶片信号提

取出来［９１１］。这３类方法在环境适应性方面做出了很
多改进，激光净空雷达以其稳定性、实时性、抗干扰能

力强逐渐成为用于风力发电机组净空监测的通用传感

器，但是其在区分叶片信号与雾气信号方面仍旧需要

发展新方法实现叶片信号的有效提取［１２１８］。

随着激光雷达技术的发展，激光功率及光束质量

的提升、激光脉冲的累加使之具备较强的穿雾能力、抗

干扰能力、虚警抑制能力［１９２０］。本文作者以江西省赣

州市某山区获取的激光净空雷达数据为数据源，在数

据预处理的基础上，采用时空约束的方法，实现了叶片

信号的准确提取，在一定程度上降低了激光净空雷达

在雾气环境下叶片的虚警率，提升了激光净空雷达测

距数据的可靠性，为风机主控的净空预警保护系统提

供了稳定有效的数据源。
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１　试验区概况及数据选择

激光净空雷达挂机试验区位于江西省赣州市某山

区，此地区全年雾气缭绕，能见度较低，无论白天还是

晚上，都有雾气弥漫在山峰中，雾的形态多样，随时间

变化较快。图１展示了从风力发电机组机舱右侧拍摄
到的不同雾气状态下叶片划过瞬间的视频画面。从视

频画面中可以看出：薄雾状态下天气的能见度较低，此

时目视可以模糊地看到叶片的叶尖部分轮廓；浓雾状

态下天气的能见度极低，此时目视完全看不到叶片的

中部和叶尖部分。

图１　不同雾气状态下的视频图像

Ｆｉｇ１　Ｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｇｓｔａｔｅｓ

图２　激光净空雷达安装位置

Ｆｉｇ２　ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｒａｎｃｅＬｉＤＡＲ

激光净空雷达直接获取的是沿着激光束方向从激

光净空雷达的窗口镜到目标地物的距离，目标地物信

号包括地面信号、叶片信号、雾气信号等。激光净空雷

达采用１５５０ｎｍ的大能量激光束，其峰值功率、激光束
质量比较高，采用（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）采
样技术，数据频率为１００Ｈｚ，单帧信号数据的采样点
数为２０００，对应的距离向范围为０ｍ～１５０ｍ，对应的
信号强度Ｄ的数值范围为０～６５５３５。此次挂机的激
光净空雷达安装于风力发电机组的机舱罩内部，其安

装位置示意图如图２所示。激光束方向与塔筒中轴线
的夹角为１０°，机组的叶片长度为７６ｍ，对应激光净空
雷达获取的叶片测距值的最大值为７６ｍ，机组的塔筒
高度为１００ｍ，对应激光净空雷达获取的地面测距值
在１００ｍ±１０ｍ左右，机组周围环境是平地，没有地面

积水。本文中选取了挂机试验期间不同天气、不同时

间段内获取的数据进行了叶片信号提取。

２　研究方法

基于激光净空雷达数据的叶片信号提取的基本技

术流程如图３所示。首先对获取的试验区的激光净空
雷达原始信号数据进行预处理，一方面对原始信号数

据进行基线校正，去除系统噪声，得到纯信号数据，另

一方面查找纯信号数据中信号峰位置，根据叶片的测

距范围确定叶片信号可能出现的采样点位置及其对应

的信号强度；然后进行时空约束分析，以首次寻找到叶

片测距范围内信号峰的时刻为初始叶片出现时间，以

相邻叶片的周期性为前提，结合叶片信号与非叶片信

号的信号强度在空间维度、时间维度的差异，确定叶片

信号峰对应的采样点位置，根据采样点位置索引与实

际测距值的对应关系，转化为具体的叶片测距值；最

后，以同期获取的风力发电机组的（ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）数据中的转速信息和叶
轮方位信息为参考数据，对试验区的叶片信号提取结

果进行结果分析与精度评价，确定激光净空雷达叶片

信号提取的精度和测量边界。

图３　技术流程

Ｆｉｇ３　Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

３　实验与分析

３．１　数据预处理
获取试验区的激光净空雷达输出的单帧原始信号

数据如图４所示。从图４ａ中可以看出，原始信号的采
样点数为２０００个，其对应的信号强度 Ｄ的数值范围
在０～６５５３５，不同采样点位置对应的基线水平不一
致，信号峰容易与噪声峰产生混淆，此时去除基线噪声

就显得尤为重要。采用滑动窗口的方法，计算窗口内

原始信号的最小值，将最小值作为基线值，将窗口内的

８３６
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原始信号值都减去基线值，得到去除基线后的信号值，

设置滑动窗口的大小为１５１，得到去除基线后的信号
数据如图４ｂ所示。从图中可以看出，原始信号经过基
线校正，所有的信号峰都被凸显出来，有利于下一步叶

片信号峰的查找。

图４　基线校正前后结果

Ｆｉｇ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

以去除基线后的信号数据为基础，利用１阶差分
法，分别计算相邻采样点ｉ－１和 ｉ、ｉ和 ｉ＋１对应的信
号值的差值ΔＤｉ、ΔＤｉ＋１，当满足以下条件时，其采样点
位置ｉ处对应的就是信号峰：当信号峰的峰位置点ｉ在
叶片长度对应的采样点范围［６６３，１１４４］内，且点 ｉ的
信号值Ｄｉ最大且大于６００时，此时峰位置 ｉ对应的是
疑似叶片信号；当信号峰的峰位置点 ｉ在地面对应的
采样点范围［１３３０，１５９７］内，且点ｉ的信号值Ｄｉ最大且
大于６００时，此时峰位置ｉ对应的是地面信号。

ΔＤｉ＝Ｄｉ－Ｄｉ－１
ΔＤｉ＋１ ＝Ｄｉ＋１－Ｄｉ
ΔＤｉ≥０

ΔＤｉ＋１≤０

Ｄｉ＞













６００

（１）

３．２　叶片信号提取
在对原始信号数据预处理的基础上，以首次寻找

到叶片测距范围内信号峰的时刻为初始叶片出现时间

Ｔ０，提取到下次疑似叶片信号峰的时刻为 Ｔ１，记录此
时疑似叶片信号峰的峰位置Ｌ１及其对应的信号值 Ｄ１、
地面信号峰的信号值Ｄ３，往Ｔ１时刻前推１０帧即时间
间隔０．１ｓ，记录其对应的时刻为Ｔ２，提取出Ｔ２时刻在

叶片长度对应的采样点范围［６６３，１１４４］内的最大值
为Ｄ２，结合叶片信号与非叶片信号的信号强度在空间
维度、时间维度的差异，当满足如式（２）所示的条件
时，提取出的疑似叶片信号峰位置 Ｌ１即为真实的叶片
信号峰的峰位置，然后根据真实的叶片信号峰的峰位

置Ｌ１与实际测距值的对应关系，转化为具体的叶片测
距值Ｖ。具体转换公式如下式所示：

Ｄ１－Ｄ２ ＞３００
Ｄ１ ＞２×Ｄ３
Ｔ１－Ｔ０ ＞１．７５
Ｔ１－Ｔ２ ＝０．１
Ｖ＝（Ｌ１－１３０）×０．













０７５

（２）

　　图５展示了有雾天气时风机满发状态下激光净空
　　

图５　叶片信号提取结果

Ｆｉｇ５　Ｂｌａｄｅｓｉｇｎａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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雷达叶片信号提取结果。栅格图显示的是５ｓ时间范
围内的激光净空雷达获取的原始信号分布，其中 ｘ轴
表示提取到的测距值用Ｖ表示，单位为ｍ；ｙ轴表示的
是时间分布，时间分布间隔为１ｓ；图中的矩形框显示
的是提取到的叶片信号，中线显示的是５ｓ时间范围
内中间时刻的信号分布，图中列出了中线对应的时刻

获取的测距值，右侧的色度条显示了各距离上目标信

号强度的强弱，越接近图例顶部颜色，其对应的信号强

度越强，叶片信号分布在２０ｍ～７６ｍ的范围内，地面
信号分布在９０ｍ～１１０ｍ的范围内，雾气信号分布在
０ｍ～１１０ｍ的范围内。从图５ａ、图５ｂ中可以看出，５ｓ
的时间范围内，可以完整地提取到３个周期的叶片信
号，在９０ｍ～１１０ｍ范围内的地面信号清晰可见，在
５ｍ～８０ｍ的范围内，可以零散地看到雾气信号的变
化，此时处于薄雾状态，可以准确地提取到叶片信号，

对应的叶片测距值分别为６２．４７ｍ、６２．１８ｍ；从图５ｃ、
图５ｄ中可以看出，５ｓ的时间范围内，可以完整地提取
到３个周期的叶片信号，在９０ｍ～１１０ｍ范围内的地
面信号若隐若无，此时的能见度较差，同时在５ｍ～
８０ｍ的范围内雾气信号密集分布，信号变化比较强，
此时处于浓雾状态，各类团雾复杂飘荡在整个叶片范

围２０ｍ～７６ｍ内，可以明显地看到雾气信号值的变
化，但是本文中的叶片信号提取方法依然可以有效地

从激光净空雷达数据中识别出叶片信号，对应的叶片

测距值分别为６２．７８ｍ、６２．９３ｍ。

３．３　结果分析精度评价

以试验区同期获取的风力发电机组的 ＳＣＡＤＡ数
据为基础，假设首次叶片信号的初始时刻为 Ｔ０，首先
根据ＳＣＡＤＡ数据中的转速Ｒ确定激光净空雷达探测
到下次叶片信号的理论时间 Ｔ，与真实提取到的下次
叶片信号出现时间Ｔ１进行对比，筛选出Ｔ１和Ｔ的时间
差在１００ｍｓ之内、同时满足此时的 ＳＣＡＤＡ数据中的
叶轮方位信息在１２０°±１０°或者２４０°±１０°或者３６０°±
１０°范围内的真实叶片信号，对于不满足这一条件的叶
片信号都是叶片虚警，然后计算出叶片信号的虚警率

Ｓ（Ｓ是时间范围ｔ内提取到的叶片虚警个数 Ｆ与时间
范围内理论上的叶片总数 Ｎ的占比，理论上的叶片总
数Ｎ是按照转速计算的最大叶片数）。具体公式如下
所示：

Ｔ＝Ｔ０＋
２０
Ｒ

Ｓ＝ＦＮ
Ｎ＝３










×Ｒ×ｔ

（３）

　　表１中列出了挂机试验期间不同天气下叶片信号
提取结果。挂机试验数据采集时间在２０２３０４１３—

表１　叶片信号提取结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｌａｄｅｓｉｇｎａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｔｉｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ Ｒ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ｖ／（ｍ·ｓ－１） Ｎ Ｓ／％
１ ２０２３０４１３Ｔ０５：００—０５：１０ ｈｉｇｈ １１．００ １０．０６ ３３０ １．８２
２ ２０２３０４１３Ｔ０６：１０—０６：２０ ｈｉｇｈ １１．００ ９．６２ ３３０ ０
３ ２０２３０４１３Ｔ０８：２０—０８：３０ ｈｉｇｈ １０．８３ ６．０２ ３２５ １．９１
４ ２０２３０４１３Ｔ０８：５０—０９：００ ｍｉｄｄｌｅ １０．２０ ５．８１ ３０６ ０
５ ２０２３０４１３Ｔ１０：００—１０：１０ ｈｉｇｈ １０．７８ ６．５０ ３２３ １．３８
６ ２０２３０４１３Ｔ１０：１０—１０：２０ ｈｉｇｈ １０．２６ ６．４１ ３０８ ０．８８
７ ２０２３０４１３Ｔ１６：１０—１６：２０ ｌｏｗ １０．８４ ６．８８ ３２５ ０
８ ２０２３０４１３Ｔ１８：４０—１８：５０ ｈｉｇｈ ９．６３ ５．５３ ２８９ ０
９ ２０２３０４１３Ｔ２１：１０—２１：２０ ｌｏｗ １１．００ ９．５２ ３３０ ０
１０ ２０２３０４１３Ｔ２１：２０—２１：３０ ｌｏｗ １１．００ １０．３１ ３３０ ０
１１ ２０２３０４１４Ｔ０７：１０—０７：２０ ｈｉｇｈ １１．００ ７．６９ ３３０ １．８５
１２ ２０２３０４１４Ｔ０７：２０—０７：３０ ｍｉｄｄｌｅ １１．００ ８．１５ ３３０ １．２０
１３ ２０２３０４１４Ｔ２０：１０—２０：２０ ｈｉｇｈ １１．００ ７．０２ ３３０ ０
１４ ２０２３０４１４Ｔ２０：２０—２０：３０ ｍｉｄｄｌｅ １１．００ ６．３５ ３３０ ０
１５ ２０２３０４１４Ｔ２２：３０—２２：４０ ｌｏｗ １１．００ ６．３７ ３３０ ０
１６ ２０２３０４１４Ｔ２２：４０—２２：５０ ｌｏｗ １１．００ ６．５１ ３３０ ０
１７ ２０２３０４１５Ｔ００：１０—００：２０ ｌｏｗ １１．００ ６．０９ ３３０ ０
１８ ２０２３０４１５Ｔ００：２０—００：３０ ｍｉｄｄｌｅ １１．００ ６．４６ ３３０ １．３３
１９ ２０２３０４１５Ｔ０１：００—０１：１０ ｈｉｇｈ １１．００ ８．０２ ３３０ ０
２０ ２０２３０４１６Ｔ１６：２０—１６：３０ ｈｉｇｈ １１．００ ６．７７ ３３０ １．９４
２１ ２０２３０４１６Ｔ２０：１０—２０：２０ ｍｉｄｄｌｅ ８．９０ ４．１８ ２６７ ０
２２ ２０２３０４１６Ｔ２１：１０—２１：２０ ｍｉｄｄｌｅ ８．９３ ４．４４ ２６８ ０
２３ ２０２３０４１６Ｔ２１：３０—２１：４０ ｈｉｇｈ ９．９０ ６．１７ ２９７ ０
２４ ２０２３０４１６Ｔ２２：００—２２：１０ ｍｉｄｄｌｅ ９．４４ ５．８４ ２８３ ０
２５ ２０２３０４１６Ｔ２２：３０—２２：４０ ｈｉｇｈ ７．００ ３．８４ ２１０ ０．０１

０４６
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２０２３０４１６，表中天气（ｗｅａｔｈｅｒ）的判读来自于视频监
控画面，主要分为３类：无雾（ｌｏｗ）、薄雾（ｍｉｄｄｌｅ）、浓
雾（ｈｉｇｈ），薄雾天气是指从视频监控画面中可以模糊
地看到叶片的叶尖部分轮廓，浓雾天气是指从视频监

控画面中完全看不到叶片的叶尖部分，无雾天气时指

从视频监控画面中可以清晰地看到叶片的叶尖轮廓，

转速Ｒ数据和风速 ｖ数据来自于风力发电机组的
ＳＣＡＤＡ数据，转速分布范围为７ｒ／ｍｉｎ～１１ｒ／ｍｉｎ、风速
分布范围为３．８４ｍ／ｓ～１０．３１ｍ／ｓ。从表中叶片信号
的提取结果来看，在无雾的天气下，叶片虚警率 Ｓ＝
０％，在有雾的天气下，无论白天还是晚上，叶片的虚警
率都低于２％，完全满足风机净空预警控制的要求。

从挂机试验数据分析结果来看，激光净空雷达数

据也表现出其一定的局限性，在雾气非常严重的天气

下，激光光束很难穿透雾气，叶片信号被雾气信号完全

遮挡，具体表现如图６所示。图中列出了中线对应时
刻输出的无效测距值６５５３５ｍ。从图中可以看出，５ｓ
的时间范围内，不能提取到任何有效的叶片信号，而且

在９０ｍ～１１０ｍ范围内的地面信号完全看不见，此时
的能见度很差，同时在５ｍ～５０ｍ的范围内雾气信号
强烈分布，完全遮挡住了叶片信号和地面信号，所以此

时表现为无效测距值６５５３５ｍ。

图６　激光净空雷达数据的局限性

Ｆｉｇ６　ＬｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｒａｎｃｅＬｉＤＡＲｄａｔａ

４　结　论

针对激光净空雷达数据，在数据预处理的基础上，

充分利用叶片信号的时间特性和空间特性，建立叶片

信号的时空约束规则，应用阈值判定的方法实现了叶

片信号距离信息的自动提取，以同步获取的风机主控

的ＳＣＡＤＡ数据为基准，无论白天还是晚上，无雾天气
下叶片信号提取的虚警率为０％，有雾天气下提取的
虚警率小于２％。

本研究的叶片信号提取方法达到了较好的叶片提

取效果，一方面可以满足激光净空雷达进行净空监测

的精度要求，另一个方面可以满足工程化应用需求，同

时也为多雾地区的风力发电机组的净空监测提供了一

定的参考依据。但是本研究只是针对多雾区域的激光

净空雷达数据进行的叶片信号提取，对于更加复杂环

境下的叶片信号提取还需要进一步研究，同时对于浓

雾天气下探测不到的叶片信号，还需要融合可以穿透

雾气的传感器数据实现叶片信号的全天时、全天候提

取。
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陈伟春．一种叶片净空距离监测系统及叶片净空距离监测方法：
ＣＮ２０１９１１１２５５３６．５［Ｐ］．２０２００３３１．

［６］　ＬＩＫ，ＷＡＮＧＨＹ，ＷＬＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｌａｄｅｃｌｅａ
ｒａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｗｉｎｄｄｒｉｖｅｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔｂａｓｅｄｏｎ７７ＧＨｚｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
ｗａｖｅｒａｄａｒ：ＣＮ２０２０１０９３６１９８．Ｘ［Ｐ］．２０２１０４１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
李坤，王寰宇，吴立丰，等．一种基于７７ＧＨｚ毫米波雷达的风力
发电机机组叶片净空值的检测方法：ＣＮ２０２０１０９３６１９８．Ｘ［Ｐ］．
２０２１０４１３．

［７］　ＬＡＮＪ，ＺＨＥＮＧＤＺ，ＷＡＮＧＱＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｏｗｅｒ
ｓｗｅｅｐｉｎｇｒｉｓｋｗｈｅｎｂｌａｄｅｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｏｗｅｒｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ：
ＣＮ２０２０１１３７８６３５．７［Ｐ］．２０２１０３１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
兰杰，郑大周，王其君，等．一种实时预测叶片通过塔筒时扫塔
风险的方法：ＣＮ２０２０１１３７８６３５．７［Ｐ］．２０２１０３１６．

［８］　ＣＡＩＹＬ，ＬＩＰ，ＤＡＩＣｈＺｈ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｄｅｃｌｅａｒａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓ：ＣＮ２０２１１１３６６２１７．０［Ｐ］．２０２２０３１８（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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蔡云龙，李磐，代创正，等．一种基于毫米波的叶片净空监测系
统：ＣＮ２０２１１１３６６２１７．０［Ｐ］．２０２２０３１８．

［９］　ＷＡＮＧＢ，ＪＩＡＮＧＬ，ＸＵＷＪ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｄｅｔｉｐｔｏｗｅｒｂａｒｒｅｌｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ２０２０１０９５４６０４．５［Ｐ］．２０２０１１１０（ｉｎＣｈ
ｉｎｅｓｅ）．
王 蓓，姜 磊，许 王 建，等．叶 尖 塔 筒 净 空 监 测 方 法：
ＣＮ２０２０１０９５４６０４．５［Ｐ］．２０２０１１１０．

［１０］　ＬＩＸＬ，ＹＡＮＧＢＹ．Ｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｅｔａｎｄｔｏｗｅｒｃｌｅａｒａｎｃｅｍｏｎｉ
ｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｅｖｉｃｅｔｈｅｒｅｏｆ：ＣＮ２０１９１１４０４７１６．７［Ｐ］．２０２１
０７１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　李新乐，杨博宇．风力发电机组及其塔架净空监控方法和装置：
ＣＮ２０１９１１４０４７１６．７［Ｐ］．２０２１０７１６．

［１１］　ＣＨＥＮＧＱＹ，ＣＡＩＹＬ，ＬＩＡＮＧＷＬ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｆｏｒｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｅｔ：ＣＮ２０２１２０２５８８６９．１［Ｐ］．２０２１０９２１
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　程庆阳，蔡云龙，梁伟林，等．一种用于风力发电机组的叶片监
测系统：ＣＮ２０２１２０２５８８６９．１［Ｐ］．２０２１０９２１．

［１２］　ＧＵＯＪＫ，ＱＵＭＬ，ＷＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏａｄｓｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｔｏｗｅｒｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，２０２１（６）：１１４１１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　郭俊凯，瞿沐淋，王伟，等．气动载荷作用对大型风力机叶片塔
架净空影响分析［Ｊ］．机械工程师，２０２１（６）：１１４１１８．

［１３］　ＺＨＡＮＧＬ，ＷＥＩＪ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｔｏｗｅｒａｎｄｂｌａｄｅｔｉｐｂａｓｅｄｏｎｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ
ｒａｄａｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２１，
１４９：１０７３１９．

［１４］　ＹＡＮＧＪＸ，ＬＩＱ，ＺＨＡＯＳｈＣｈ，ｅｔａｌ．Ｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｐ
ｔｉｍｉｚｉｎｇｔｏｗｅｒｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｗ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，２０２１，１１（１）：１０２１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　杨娟霞，李强，赵树椿，等．风力发电机组塔架净空优化的变桨

控制方法［Ｊ］．新型工业化，２０２１，１１（１）：１０２１０６．
［１５］　ＦＥＮＧＪ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔｂｌａｄｅｃｌｅａ

ｒａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｖｅｒｖｉｅｗ，
２０２１（１３）：３７３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　冯驹．双支架叶片净空监测系统相对误差优化［Ｊ］．中国科技纵
横，２０２１（１３）：３７３８．

［１６］　ＨＥＬＭＩＮＧＰ，ＩＮＴＥＭＡＮＮＡ，ＷＥＢＥＲＳＩＮＫＥＫＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｔｈｅｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｏｗｅｒｂｌａｄｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆａ３．４
ＭＷｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＷｉｎｄＥｎｅｒｇｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２０２２，８（３）：１２１．

［１７］　ＹＡＮＧＣｈ，ＷＡＮＧＲＬ，ＳＵＮＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎａｃｔｉｖｅｃｌｅａ
ｒａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０２２（１７）：１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　杨罛，王瑞良，孙勇，等．一种风力发电机组主动净空控制策略
研究［Ｊ］．机电信息，２０２２（１７）：１５．

［１８］　ＷＡＮＧＷＬ，ＺＨＡＮＧＧＱ，ＬＩＸＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ，２０２２，４８（４）：９４９８
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　王文亮，张国强，李璇烨．风电机组叶尖净空分析与控制［Ｊ］．水
力发电，２０２２，４８（４）：９４９８．

［１９］　ＹＡＮＤＬ，ＧＡＯＳｈ，ＬＩＳｈＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ａｎｄｄｒｉｖａｂｌｅａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＬｉＤＡＲ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４６
（５）：６２４６２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　闫德立，高尚，李韶华，等．基于激光雷达的道路不平度及可行
驶区域检测［Ｊ］．激光技术，２０２２，４６（５）：６２４６２９．

［２０］　ＬＩＢ，ＹＡＮＧＹＸ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＡＰＤａｒｒａｙａｎｄ
ｉｔｓｉｍａｇｉｎｇＬｉＤＡＲｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４７（３）：３１０
３１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　李兵，杨
"

秀，李潇．ＡＰＤ阵列及其成像激光雷达系统的研究进
展［Ｊ］．激光技术，２０２３，４７（３）：３１０３１６．
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