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ABSTRACT 

Blades play a vital role in the performance of wind turbine systems. 
However, they are prone to damage from complex and irregular loading, 
which can lead to catastrophic degradation and costly maintenance. 
Defects or damage to wind turbine blades (WTBs) not only reduce the 
lifetime and efficiency of wind turbine electricity generation but also 
increase monitoring errors, safety hazards, and maintenance costs. 
Therefore, damage detection for WTBs is of high importance for preventing 
failures, planning maintenance, and ensuring the operational stability of 
wind turbines. This review article provides a comprehensive overview of 
advanced damage detection techniques for WTBs, including many updated 
methods based on strain measurement, acoustic emission, ultrasound, 
thermography, and machine vision. With the development of machine 
vision approaches and image processing technology, machine vision-based 
detection has become a promising and primary technique for detecting 
surface damage and measuring the deformation of WTBs [28] due to its 
low cost, ease of operation, and no need for prior knowledge about 
damage locations. In this review article, common damages to WTBs are 
introduced comprehensively at first. In the second stage, the principles of 
detection, development methods, advantages, and disadvantages of the 
aforementioned techniques for blade inspection are examined. The trend 
in damage detection in wind turbines is moving towards methods that offer 
full capabilities, long-range, contactless, non-destructive, wireless, and 
online monitoring. Timely detection of blade damage and continuous 
assessment of the structural health of wind turbines are increasingly 
important. This review article proposes a new idea for the design and 
integration of energy harvesters and WTB damage detection methods, in 
which the devices are automatic and wireless.   Finally, potential research 
directions, and WTB damage detection techniques through comparative 
analysis, are reviewed and concluded. This review is expected to provide 
guidelines for practical WTB inspections as well as research perspectives 
for damage detection techniques. 
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   :گانواژ کلید

 ، هاي توربین بادي پره 
 ،  نشر آوایی

 ، ارتعاش  
 ، دمانگاري 

 . بینایی ماشین
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چکیده: 
  بیحال، آنها مستعد آس  نیدارند. با ا  يباد  نیتورب  ستمیدر عملکرد س  یاتیها نقش حپره

از   يو نگهدار  شوند یبار مفاجعه  تخریبباعث    کهو نامنظم هستند    ده یچیپ   ياز بارگذار  یناش
) نه تنها طول عمر و راندمان WTB(  يباد  نیتورب  يهابه پره  بیآس  ایاست. نقص    نهیآنها پرهز

 ی منیخطرات ا ،ینظارت يخطاها  شیدهد، بلکه باعث افزایرا کاهش م يباد نیبرق تورب دیولت
از    يریجلوگ  يها براWTB  بیآس  صیتشخ  ن، یشود. بنابرایم   يو نگهدار  ریتعم  يهانهیو هز
نگهدار  ریتعم  يزیربرنامه  ،یخراب پا  يو  اهم  ي باد  يها نیتورب  ات یعمل  يداری و    ییبالا   تیاز 

ها، از WTB  بیآس  صیتشخ  شرفتهیپ   يهاکیجامع از تکن  يمقاله مرور  نیاست. ا  اربرخورد
روش فراصوتی،    ،نشر آوایی،  کرنش  يریگبر اندازه  یبه روز شده مبتن  يهااز روش   ياریجمله بس
و    ،ارتعاش ماشیندمانگاري  م  بینایی  ارائه  رو  .کندیرا  توسعه  ماشین    يکردهایبا  و  بینایی 

  ی و اصل  دوارکنندهیام  کیتکن  کیبه    بینایی ماشینبر    یمبتن  صیتشخ  يفناور  ر،یپردازش تصو
کارکرد    ،بودن  نهیهزکم  لیها بدلWTBشکل     رییتغ  يریگو اندازه  یسطح  بیآس  صی تشخ  يبرا

این مقاله    . شودیم  لیتبد   بیآس  يهاتیدر مورد موقع  ی به دانش قبل  عدم نیاز  آسان و   در 
شوند. در مرحله دوم،  یم  ی معرف  امع ها به طور جWTB  یمعمول   يهابیآس   به  ابتدا،مروري  

مزا  يهاروش  ص،یاصول تشخ معا  ا یتوسعه،  برافوق   يهاکیتکن  بیو    ها پره  یبازرس  يالذکر 
توربین .  شوندیم  یبررس در  آسیب  تشخیص  روشروند  سمت  به  بادي  که  هاي  است  هایی 

سیم و نظارت آنلاین را دارند. تشخیص  هاي کامل، دوربرد، بدون تماس، غیرمخرب، بیقابلیت
آسیب موقع  سلامت  به  مستمر  ارزیابی  و  پره  توربینهاي  اهمیت  ساختاري  از  بادي  هاي 

است. برخوردار  مقالهیا روزافزونی  ی مروري  ن  ادغام    یطراح  يبرا  دی جد   دهیا  کبه  و 
ها به صورت ، که در آن دستگاهWTB  بیآس  صیتشخ  يهاو روش  يانرژ  يهاکنندهبرداشت 

  يهاکیتکن  ،بالقوه  یقاتیتحق  يهاجهت  ت،یدر نها.  کند یم  شنهادیهستند، پ   میسیخودکار و ب
طر را    WTB  بی آس  صیتشخ تحل  هیتجز  قیاز  بررس  ياسهیمقا  لیو  و    دادهقرار    یمورد 

  یعمل   يهای بازرس  يرا برا  ییها دستورالعمل   یبررس  نیکه ا  رود ی. انتظار مشودیم  يریگجه ینت
WTB ارائه کند.  را بیآس صیتشخ ي هاک یتکن يبرا یقاتیتحق ياندازهاچشم  نیو همچن 
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3 )4  ،(85-68. 
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 مقدمه -۱
از   یکی  باد  و  مهمانرژي  پایدار  انرژي  منابع  ترین 

تواند به انرژي الکتریکی براي منابع  تجدیدپذیر است که می
، 2012برق صنعتی و مصرف برق خانگی تبدیل شود. در سال  

باد   انرژي   11انرژي  تولید  کل  از  را درصد  تجدیدپذیر  هاي 
می استتشکیل  ملی  رقابت  نشانه  که  افزایش  ]1[ داد  با   .

به   بادي جهانی  انرژي  گیگاوات در سال    539ظرفیت نصب 
اي هاي سختگیرانه ، چالشWTBو روند افزایش اندازه    2017

سازه   سلامت  بر  نظارت  و  آنها  آسیب  تشخیص  روي  بر 
)1SHM  (  از تمام    4/19تحمیل شده است، به طوري که  %

بادي در سال   توربین  پره  2012حوادث  ها نسبت  به خرابی 
ها اجزاي کلیدي و حیاتی یک سیستم  . پره] 3,  2[ داده شد

کار   سخت  شرایط  در  که  هستند  بادي  توربین  برق  تولید 
الکتریکی  می انرژي  به  را  باد  نیروي  کنند.  می  تبدیلکنند و 

آنها تأثیرات قابل توجهی بر عملکرد کلی توربین بادي دارند  
ها در مقایسه از کل هزینه) و نگهداري آن  %20-15و ساخت (

پرهزینه اجزاء  سایر  استبا  مانند  ]4[ تر  کامپوزیت،  مواد   .
که اغلب   )2FRPهاي پلیمري تقویت شده با الیاف (کامپوزیت

ها براي WTBشود، معمولاً در  استفاده می  WTBبراي ساخت  
در   مقاومت  استحکام،  بهبود  و  عمومی  و وزن  هزینه  کاهش 
برابر آسیب، عمر خدمات استفاده می شود. نقص یا آسیب بر  

باد متلاطم، رعد و برق،  WTBروي   تولید،  از نقص  ناشی  ها 
تغییرات   به  منجر  است  ممکن  غیره،  و  نامنظم  بارگذاري 

تأثیر می پره  آیرودینامیک  بر کارایی  گذارد  سطحی شود که 
رساند  که به خود توربین بادي یا توربین هاي مجاور آسیب می

  ، کندو حتی خطر ایمنی را براي اپراتورهاي انسانی ایجاد می
ي آن ممکن است منجر به از دست دادن توان، که درنتیجه 

شود  هزینه بالا  نگهداري  در  ] 5[هاي  مروري  مقاله  این  در   .
کار    هنگامها در  WTBهاي معمولی  ، عیوب یا آسیب2بخش  

می بخش  معرفی  در  تکنیک 3شوند.  براي ،  تشخیص  هاي 
روش  ،  نشر آواییگیري کرنش،  بازرسی آسیب بر اساس اندازه

شوند.  بررسی می  بینایی ماشینو    دمانگاري، ارتعاش،  فراصوتی
هاي توسعه، جوانب مثبت  علاوه بر این، اصول تشخیص، روش

هاي غیرمخرب انواع آزمون شود.  و منفی هر تکنیک بررسی می
بخش   در  روش  هر  معایب  و  مزایا  همراه  به  بیان    4دیگر 

 
1 Structural health monitoring 

بازرسی  جهتشود.  می احتمالی  تحقیقاتی  در   WTBهاي 
گیري مورد بحث قرار گرفته است. در نهایت، نتیجه   5بخش  

  ارائه شده است. 6در بخش 
 

 WTBs هاي معمولیآسیب- 2
تواند به دلایل مختلفی در  آسیب به پره توربین بادي می

برخورد  شدید،  بارندگی  باد،  مانند  باشد،  مداوم  کار  حین 
صاعقه، تجمع یخ، استحکام ناکافی مواد پره، بارهاي خستگی،  
باشد.   غیره  و  نصب  ساخت،  هنگام  در  شخصی  خطاهاي 
بازده   کاهش  از  ناشی  توان  تولید  کاهش  باعث  صدمات 

. در همین حال،  ]6[شود  آیرودینامیکی و کاهش طول عمر می
بی از  تولید شده  نویز  را نظمیآنها همچنین  پره  هاي سطح 

دهند، و خطاهاي نظارتی، خطرات ایمنی و موارد افزایش می
از    WTBدهند. وقوع خسارات  افزایش می  هم   دیگر را ناشی 

هاي شدید و  عوامل محیطی شدید مانند رعد و برق، بارندگی
دهد.  ها را تشکیل میدرصد از کل خسارت   76بادهاي شدید  

به طور جزئی، صاعقه به ویژه در قسمت بیرونی پره توربین 
لایهآسیب  مانند  پوسته  هایی  جدا شدن  ایجاد    رالایه شدن، 

شود.  . باد شدید باعث شکستگی یا شکست پره می]7[کندمی
دادن  دست  از  نامتعادل،  چرخش  باعث  یخ  تجمع 
و   پره  خستگی  افزایش  و  ناخواسته،  توقف  آیرودینامیک، 

می ایمنی  پرهخطرات  بسیار شود.  هواي  در  که  توربین  هاي 
کنند ممکن است از شکستگی مواد ترد و یخ زدن سرد کار می

حسگرها  پره و  شوندها  کارافتادگی  از  بنابراین،  ]8[  دچار   .
آسیب  زودتر  میهرچه  انتظار  شوند،  شناسایی  رود  ها 

هاي معمولی که روي  هاي نگهداري کمتر شود. آسیب هزینه
توربین ظاهر میپره تركهاي  زبري  شوند شامل  (افزایش  ها 

پوسته/چسب  پوسته/چسب و جداشدگی  سطح)، جداشدگی 
ناشی از کمانش (از دست دادن توانایی مواد براي چسبیدن به 

ها، لایه لایه  یکدیگر است)، شکست اتصال چسب بین پوسته 
لایه الیاف،  شکستن  پره)،  سفتی  (کاهش  بین شدن  برداري 

ها،  شود که تركها، فرسایش لبه  و غیره است. مشاهده میلایه
انواع متداول آسیب هستند از   لایه لایه شدن، و جداشدگی 

پره]9[ روي  بر  خستگی  از  ناشی  تخریب  با  توربین،  .  هاي 
شوند و سپس به سرعت منتشر ها در بدنه پره ظاهر میترك

2   Fiber-reinforcedPolymer 
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بین می از  را  یا حتی کل ساختار  آسیبمی شوند  هاي  رود. 
نشان داده    1فهرست و در شکل    1ها در جدول  WTBمعمولی  

آسیب است.  توزیع  شده  پره  مختلف  نواحی  در  اغلب  ها 
ترین  شوند، اما بخش ریشه پره و اتصال باند/جوش محتمل می

 هاي آسیب دیده هستند. مکان

 
ها را WTBطرحی که برخی از انواع آسیب معمولی  )1شکل 

 . ]10[ دهدنشان می
 

 ]WTB ]10انواع آسیب معمولی براي  )  1جدول 

 WTBنوع تخریب براي  شماره
داخلی/  
 خارجی 

جداشدگی پوسته/چسب یا  1
جداشدگی لایه چسبی از تیر 

   اصلی

 خارجی 

شکست اتصال چسبنده بین   2
 هاپوسته

 خارجی 

 خارجی  جداشدگی رویه پانل ساندویچی  3
ناشی از بار  لایه لایه شدن 4

 کششی یا بار خمشی 
 داخلی 

شکست الیاف در کشش، شکست   5
 لمینیت در فشار

 داخلی/خارجی 

جداشدگی پوسته/چسب ناشی از   6
 خمش 

 خارجی 

خوردگی یا جداشدگی ترك  7
 پوشش ژل 

 خارجی 

 

 هاي تشخیص آسیبتکنیک  - 3

 
1 Fiber Bragg Gratings 

 گیري کرنش اندازه -1- 3

اندازهروش بر  مبتنی  تشخیص  براي  هاي  کرنش  گیري 
پره شکل  تغییر  یا  طول  در  جزئی  تغییرات  هاي  تشخیص 

از   استفاده  با  میحسگرتوربین  استفاده  کرنش  شوند.  هاي 
پره شکل  ساختارهاي  تغییر  شده  اعمال  بارهاي  تحت  اي 

توان با تشخیص کرنش به دست  دهند و تغییر شکل را میمی
تعریف   WTBآورد. کرنش مستقیم و کرنش برشی در بازرسی  

و کرنش   ɛ = x/lو استفاده می شود. کرنش مستقیم به صورت  
شود که در آن تعاریف دو  تعریف می  γ= x/dبرشی به صورت  

هاي  حسگر.  ]11[نشان داده شده است    2نوع کرنش در شکل  
هاي پره  شوند یا در لایهکرنش اغلب بر روي سطح نصب می

هاي  شوند، که می توانند به طور غیرمستقیم آسیب تعبیه می
ها را از طریق انبساط یا انقباض پره ناشی  WTBساختاري در 

. علاوه بر این،  ]12[از دما یا تغییرات کرنش تشخیص دهند 
تواند به طور مداوم  گیري کرنش این مزیت را دارد که میاندازه

براي دوره را  توربین  اما  پره  نظارت کند،  زمانی طولانی  هاي 
اندازه حساسیت  و  محل  دقت  بین  فاصله  به  کرنش  گیري 

ها، همانطور که در  سنجو آسیب بستگی دارد. کرنش  حسگر
نشان داده شده است، اغلب براي نظارت بر کرنش پره    3شکل  

به منظور جلوگیري از تنش زیاد و تشخیص آسیب استفاده 
اندازهمی از  استفاده  با  پره  عمر  طول  تخمین  گیري  شدند. 

موقعیت در  تصمیمکرنش  و  شده  مشخص  براي هاي  گیري 
خاموش شدن براي تعمیر و نگهداري یا جایگزینی امکان پذیر  

کرنش]13[است حال،  این  با  طول  سنج.  در  راحتی  به  ها 
کار  از  خزش  یا  خستگی  دلیل،  به  مدت  طولانی  عملیات 

)، که اصل آن در شکل 1FBGsافتند. فیبر براگ گریتینگ (می
نشان داده شده است، معمولاً براي فیبرهاي نوري با ضریب    4

تواند کرنش و دما را به  شود و میاي اعمال میشکست دوره 
، براي بازتاب    Bλطور همزمان کنترل کند. طول موج براگ،  

)  1توان آن را با معادله (شود و میمستقیم کرنش استفاده می
توان ، را میBΔλو تغییر طول موج براگ،    ]14[محاسبه کرد  

 ]. 52) بیان کرد [2با معادله (
 

λB= 2neff Λ 
)1(                                                                         

ΔλB= λB ((α+ɛ)ΔT+ (1-pe)Δɛ 
)2(                                                                                                                              
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 ]11[تعاریف دو نوع کرنش  )2شکل 

 

 
 ]11[کرنش سنج ) 3شکل 

 

 
 ]14[گریتینگ فیبر براگ  )4شکل 

 
نظیر  با   مزایایی  داراي  نوري  فیبر  حسگرهاي  اینکه 

حساسیت بالا، ابعاد کوچک، وزن سبک، مقاومت بالا در برابر  
خستگی، دامنه دمایی گسترده براي کاربرد و قابلیت تعبیه در  

 WTBs ها در نظارت برمواد کامپوزیتی هستند، استفاده از آن
هاي بیشتر محدود شده است. حسگرهاي فیبر  به دلیل هزینه

اندازه بهنوري براي  براي  گیري پیوسته کرنش،  ، WTBsویژه 
ها  قیمت، نصب آنبسیار امیدبخش هستند، اما همچنان گران

هاي تنش  گیر است و نیازمند دانش پیشین درباره میدانوقت
هاي تشخیص مبتنی بر سنجش کرنش  باشند. تکنیکبالا می

ود است و هاي در حال چرخش موجبراي پایش مستمر پره
روش  سمت  به  بالا،  تحقیقات  دقت  پایین،  هزینه  با  هایی 

و  بی مزایا  دارند.  گرایش  موارد  سایر  و  الگو  تشخیص  سیم، 
در   کرنش  سنجش  بر  مبتنی  تشخیص  فناوري  این  معایب 

 .اندبه اختصار آورده شده 2جدول 
مزایا و معایب فناوري تشخیص مبتنی بر اندازه   )2جدول  

 ]13[گیري کرنش 
 معایب  مزایا  شماره

1 

تشخیص تغییرات  
ساختاري جزئی در تیغه  
و کارایی براي تشخیص  

 اولیهخطاهاي 

نتایج دقیق وابسته به  
هاي حسگرتماس 

 کششی و مواد تحت نظر 

2 
هاي نیاز به نرخ

 تربرداري پاییننمونه
افزایش پیچیدگی  

 سیستم

3 
مستقل بودن از منابع 

 تغذیه خارجی 

نیاز به دانش قبلی در  
مورد نواحی با کرنش  

 زیاد

4 

محدودیتی مربوط به  
زمان و فاصله انتقال 

نسبت به سیگنال 
تخریب سیگنال وجود 

 ندارد 

به   از کارافتادگیمستعد 
دلیل خزش، تجزیه یا  
خستگی و وابستگی  

شدید به قابلیت اطمینان  
 حسگر 

5 

دسترس بودن براي  
نظارت مستمر و 

بینی عمر در حین  پیش
 عملیات

نیاز به مقادیر زیادي از 
ها چون یک  حسگر

تنها یک نقطه را   حسگر
 کند گیري میاندازه

 
 نشر آوایی  - 2- 3

هستند، بر روي    نشر آواییهاي تشخیصی که بر پایه  روش
هاي  هاي الکتریکی تمرکز دارند که از موجشناسایی سیگنال

می حاصل  موقتی  موجالاستیک  این  دنبال  شوند؛  به  ها 
آزادسازي انرژي ناشی از شروع آسیب، گسترش ترك یا تغییر  

به وجود می پلاستیکی  کار تشخیص  شکل  اصول  نشر  آیند. 
دیدگی باعث  نمایش داده شده است. آسیب  5در شکل    آوایی

شود که امواج صوتی با فرکانس بالا  ایجاد انفجاري از انرژي می
و می تولید کرده  پره  از را در درون ساختار  استفاده  با  توان 

ها را ردیابی کرد. اطلاعات مربوط به  آن  نشر آواییحسگرهاي  
می پره  شکست  و  گسترش  فرآیند  طریق  وقوع،  از  تواند 

موجویژگی آشکل  هاي  زمان    وایینشر  انرژي،  دامنه،  مانند 
و غیره استخراج شود  (RMS) صعود، مقدار میانگین مربعات

. این تکنولوژي به رصد تغییرات میکروساختاري در مواد ]15[
پردازد که ممکن است به  می (WTBs) هاي توربین بادي پره

خوردگی، کاهش سفتی و افزایش زبري دلیل خستگی، ترك
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سطح و سایر عوامل بدون نیاز به تحریک خارجی ایجاد شوند.  
توان به تخمین زدن شدت ، مینشر آوایی هاي  با بررسی داده

ها پرداخت. این روش به سرعت در حال تبدیل شدن  آسیب 
به یک روش محبوب براي نظارت بر مواد یا ساختارها از زمان 
روش  یک  عنوان  به  و  است  شکست  لحظه  تا  نقص  بروز 

آسیب  گسترش  پایش  براي  مؤثر  همچنین تشخیص  و  ها، 
در حین  WTBs ها درارزیابی زمان وقوع، مکان و شدت آسیب 

کارکرد اثبات شده است. این تکنیک مزایایی چون سرعت بالا،  
ها نسبت  تر آسیبکارآمدي، عدم تهاجم و تشخیص زودهنگام

تکنولوژي  با به  شدت  به  و  دارد  را  ارتعاش  بر  مبتنی    هاي 
هاي مبتنی بر ارتعاش مرتبط است. تکنولوژي مبتنی تکنیک 

هاي  فصل مشتركمعمولاً در مناطق حساس و    نشر آواییبر  
دهد، به کار  ها رخ میها در آن که اغلب آسیب  WTB سطحی

می شکستگرفته  تا  آسیبشود  مکان  و  پرهها  در  هاي  ها 
 . ]16[توربین شناسایی شوند

 
 ]15[ نشر آواییاصل تشخیص  )5شکل 

 

در    نشر آوایینحوه نصب و استفاده از تکنیک مبتنی بر  
باید بر روي    نشر آواییآورده شده است. حسگرهاي    6شکل  

اي و مکرر سلامت پره را تحت  پره نصب شده و به طور دوره
 بارهاي سنگین نظارت کنند. 

 
ثابت در   WTBیک  نشر آواییتشخیص مبتنی بر  )6شکل 

 . ]17[حال سرویس

 
1 Bo 

کارگیري روش جداسازي کور  با به  ]18[و همکاران    1بو
نشر  هاي ، ارتباط بین وضعیت خستگی و سیگنال2دکانولوژي

کشف کردند، که   WTB اي را از آزمایش خستگیماده  آوایی
در آن ترك به صورت مصنوعی و عرضی ایجاد شده بود. لی و  

امواج لمب و مبدل از  استفاده  با  پیزوالکتریک هاي  همکاران 
هاي عرضی را  نصب شده بر ریشه پره توربین، تشخیص ترك

ممکن ساختند، که در آن بازسازي پراکنده براي تعیین مکان  
ترك   گسترش  شناسایی  براي  پراکنده  تعقیب  الگوریتم  و 
 عرضی مصنوعی به کار رفته بود. علاوه بر این، لی و همکاران

بهینه  ]19[ براي  در  روشی  حسگرها  آرایه  پراکنده  سازي 
ساختارهاي لمینیت کامپوزیتی پیشنهاد دادند که هدف آن 

تعداد مبدل ولی دقت همچنان تضمین شده  کاهش  بود،  ها 
اینکه   براي  اما  محل  حسگربود.  کنار  در  دقیقاً  بتوانند  ها 

پرهآسیب  باديهاي  توربین  لازم   (WTB) هاي  بگیرند،  قرار 
نصب شوند. مشکل    نشر آوایی   حسگر است که تعداد زیادي  

از آسیب اینجاست که بین سیگنال  ها منتشر  هاي صوتی که 
ها، هیچ پیوند فیزیکی مستقیمی وجود شوند و خود آسیبمی

جمع براي  دادهندارد.  ثبت  آوري  قابلیت  با  سیستمی  به  ها، 
فرکانسداده در  کردنها  جدا  و  است  نیاز  بالا  بسیار   هاي 

از سروصداي محیطی کاري بسیار سخت  سیگنال هاي مفید 
هزینه  که  دادهاست  پردازش  افزایش  هاي  شدت  به  را  ها 

نمیمی روش  این  همچنین،  دربارهدهد.  اطلاعاتی  ي  تواند 
توربین  باديفشارهاي ساختاري درونی  ما   (WTBs) هاي  به 

براي    نشر آواییبدهد. در کل، سیستم تشخیصی که بر اساس  
میWTBبازرسی   استفاده  هزینهها  قطعاً  و  پیچیده  بر شود، 

مزایا و معایب این فناوري تشخیصی را نشان   3است. جدول  
هاي  تفکیک سیگنال ترین چالش این تکنیک،  دهد. بزرگمی

هایی است که به خاطر سر ها از سیگنالصوتی ناشی از آسیب 
 شوند. و صدا ایجاد می

 
نشر  مزایا و معایب فناوري تشخیص مبتنی بر ) 3جدول 

 ]20[ آوایی
 معایب  مزایا  شماره

1 
 50هایی بالاتر، از فرکانس

 مگاهرتز   1کیلوهرتز تا 
ها نصب باید بر روي پره 
 شوند 

نیازمند به کارگیري  حساسیت بالایی به انواع   2

2 blind deconvolution separation method 
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 حسگر تعداد زیادي   هامختلف خسارت

3 
قابلیت استفاده براي 

نظارت مستمر و کشف به  
 ها موقع خرابی

پیچیدگی پردازش  
ها به دلیل داده

 هاي بالافرکانس

4 
یابی امکان نمایش و مکان 

 ها دقیق آسیب
افزایش پیچیدگی  

هاي سیستم و هزینه
 گزاف 

5 
نسبت سیگنال به نویز 

 اي بالا قابل توجه
کاهش سیگنال که  

 ناپذیر استاجتناب

 روش فراصوتی  -3- 3

اساس  روش بر  که  تشخیصی  فراصوتیهاي  کار   روش 
آسیب می از  که  را  بازتابی  امواج  میکنند،  برگشت  کنند،  ها 

از میان مواد عبور کرده و از سطح   فراصوتهنگامی که امواج  
، همانطور که ] 21[کنندشوند، شناسایی میمقابل دریافت می

ترین  یکی از رایج   فراصوتشود. تکنولوژي  دیده می  7در شکل  
غیرمخربروش آزمایش  شمار   (NDT) هاي  به  صنعت  در 

رود. این روش به انتشار و بازتاب امواج الاستیک در داخل می
تفاوتپره به  بسته  است.  وابسته  ساختار،  ها  یا  ماده  هاي 

الگوهاي خاصی از بازتاب، جذب، رزونانس و انتقال به دست  
توان اندازه، مکان و سایر جزئیات  آیند و از این طریق میمی

از تکنولوژي   ارزیابی کرد.  را  به طور وسیعی   فراصوتآسیب 
آسیب  کشف  است براي  شده  استفاده  ساختار  درونی  هاي 

متر  هایی با طول چند میلی. این روش قادر است آسیب ]16[
دهد و  را تشخیص دهد. زمان انتقال مکان آسیب را نشان می

. اطلاعات  ] 22[روددامنه براي سنجش شدت آسیب به کار می
میدقیق نیز  آسیب  از  تکنولوژي  تري  از  استفاده  با  توان 

هاي  به دست آورد، اما موفقیت آن به دلیل پیچیدگی  فراصوت
آوري و نیاز به تماس با پردازش سیگنال، زمان طولانی جمع

براي  از آن  استفاده  این مشکلات  سطح، محدود شده است. 
توربین  باديبازرسی  را  (WTBs) هاي  یا سایر قطعات بزرگ 

  کند.محدود می
 

 
1 Ultrasonic Guided Waves 
2 Jiménez 

 
روش  نواحی اصلی و بازرسی تکنیک مبتنی بر  )7شکل 

، (ب) تکنیک ]23[ها (الف) ناحیه بازرسی WTBبراي  فراصوتی
 اي). ، پلاستیک تقویت شده با الیاف شیشه GFRP( ]21[پالس اکو

 
التراسونیک هدایت امواج   )UGW(   1شوندهامواج  از  نوعی 

هاي ساختاري به  الاستیک هستند که براي شناسایی آسیب 
می آسیب  کار  شدت  و  نوع  مکان،  تعیین  شامل  که  روند، 

اطمینانمی قابل  و  موثرترین  از  یکی  روش  این  ترین شود. 
روشی را با   ]24[رود. پارك و همکاران ها به شمار میتکنیک 

غیرتماسی و فیلتر امواج ایستا براي   فراصوتاستفاده از اسکن  
لایه جداشدگیشناسایی  و  ساختارهاي  بندي  در  پنهان  هاي 

همکاران   و  یه  دادند.  ارائه  سیستم   ]25[کامپوزیتی  یک 
از   استفاده  با  را  خودکار  غیرمخرب  فراصوتیآزمایش   روش 

آسیب-پالس  بازرسی  براي  داخلیاکو  محل  WTB هاي  در 
همکاران و  حبیبی  دادند.  با  UGW امواج  ]26[توسعه  را 

ها را از روي سطح ارتعاشات فرکانس پایین ترکیب کردند تا یخ
جیمنزپره بردارند.  کامپوزیتی  همکاران    2هاي  به    ] 27[و  با 

) و یادگیري  3کارگیري پردازش سیگنال (روش تبدیل موجک
هدایت  4ماشین امواج  با  الگو)  و  (تشخیص  شناسایی  شونده، 

را به کار بردند. علاوه    WTBتشخیص سطوح کثیفی و گل در  
بر این، جیمنز و همکاران براي شناسایی سطوح متمایز تجمع  

در   بر  کنندهبندياز طبقه  WTBsیخ  ماشینی  یادگیري  هاي 
استفاده کردند. ثابت شده است که    فراصوتهاي  روي سیگنال

ها موثر و کارآمد است. با  براي یخ زدایی پره  فراصوتفناوري  
قابلیت و  خوب  وضوح  اسکن،  بالاي  سرعت  هاي  مزایاي 

3 Wavelet transforms 
4 Machine learning 
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می عیب،  سایر  تشخیص  و  اندازه  جهت،  مکان،  به  توان 
یافتویژگی آسیب دست  فناوري  ]28[ هاي  معایب  و  مزایا   .

فهرست شده    4در جدول    روش فراصوتی تشخیص مبتنی بر  
 است.
 

روش  مزایا و معایب فناوري تشخیص مبتنی بر  ) 4جدول 
 ]28[ فراصوتی

 معایب  مزایا  شماره

1 

به شکل وسیعی براي 
هاي  تشخیص آسیب

ها مانند درونی سازه
ها و  جداشدگی لایه

جداشدگی چسبندگی به 
 رود کار می

ها،  براي تشخیص لایه
دقت تصویر براي 

مشخص کردن موقعیت  
 دقیق کافی نیست 

2 
امکان تعیین مکان، عمق  

و شدت آسیب وجود  
 دارد 

نیاز به برقراري ارتباط 
مستقیم با سطح و  
زمان زیادي براي  

آوري اطلاعات جمع
دارد که فرآیندي  

 بر استزمان

3 
براي شناسایی عیوب ریز  

 مناسب است 
ها  پردازش سیگنال

 پیچیدگی زیادي دارد 
 

 ارتعاش -3-4
کنند، بر  هاي تشخیصی که بر اساس ارتعاش کار میروش

از نوسانات ناهنجار و تغییر   ارتعاشات غیرمعمول ناشی  رصد 
دهنده  هاي ارتعاشی که نشانسیگنالها تمرکز دارند و به  شکل

توربین دینامیکی  باديخصوصیات  هستند،  (WTBs) هاي 
پاسخ پره،  مانند  ساختار  مودال  پارامترهاي  و  فرکانسی  هاي 

سیگنالعلاقه این  آسیبمندند.  شناسایی  براي  که ها  هایی 
می خصوصیات  این  در  تغییر  قرار باعث  استفاده  مورد  شوند 

ویژگیمی شامل  که  ارتعاش  بر  مبتنی  تکنیک  هاي  گیرند. 
هاي مودال هاي طبیعی، شکلمکانیکی ساختار مانند فرکانس

زمان و  پیچیدگی  دلیل  به  است،  میرایی  براي و  بودن،  بر 
با   تکنیک  این  حال،  این  با  نیست.  مناسب  آنلاین  تشخیص 

سیگنال از  اندازه استفاده  از  ساختاري  پاسخ  هاي  گیريهاي 
تشخیص آسیب مداوم و آنلاین را با استفاده    تواند آنلاین می

 
1 Dervilis 
2 Skrimpas 
3 nacelle 

هاي هوشمند انجام دهد تا اطمینان از عملکرد قابل  از روش 
. این روش به طور وسیعی  ]29[ها را فراهم کند  WTBاعتماد  

هاي  حسگرآلات دوار استفاده شده است.  در نظارت بر ماشین
سطوح روي  بر  معمولاً  میWTB  ارتعاش  نصب  شوند.  ها 

جابجایی،  حسگر شتابحسگرهاي  و  سرعت  ها  سنجهاي 
انواع  اصلی سیگنال حسگرترین  ثبت  براي  ارتعاشی  ها  هاي 

هاي پایین، متوسط و بالا متغیر ها از محدودههستند. فرکانس
در   و  آنحسگراست  با  متناسب  ارتعاشی  استفاده  هاي  ها 

ها براي سنجشوند  به دلیل دامنه وسیع فرکانسی، شتابمی
گستردهWTBبازرسی طور  به  قرار ها  استفاده  مورد  اي 

هاي پردازش سیگنال مانند تحلیل فرکانس،  گیرند. تکنیکمی
زمان تحلیل  و  زمان  آوردن  - تحلیل  به دست  براي  فرکانس، 

بسیار   WTB هايهاي متفاوت جهت شناسایی آسیبسیگنال
هاي  دادهاز  ]31[و همکاران  1. درویلیس] 30[حیاتی هستند 

اي  پاسخ ارتعاشی براي یک سیستم شناسایی الگو بر روي پره
طول   آسیب CX-100 متري  9به  شناسایی  پره  براي  هاي 

اسکریمپاس کردند.  همکاران    2استفاده  داده ]32[و  هاي  از 
از بستر  انرژي براي    3ارتعاش جانبی  و کاهش عملکرد تولید 

توربین بادي براي    13شناسایی تجمع یخ استفاده کردند و از  
اولریکسن گرفتند.  بهره  پیشنهادي  روش  کارایی  و    4ارزیابی 

هاي  یک روش شناسایی آسیب بر اساس شکل  ]33[همکاران
مودال ساختاري با تحلیل مودال و موجک را براي شناسایی و  

اي متر بر روي پره  2/1 یابی جداشدگی لبه پسین به طول مکان
 ]34[و همکاران    5اولیویرا    متر مطالعه کردند.  34به طول  

سیستمی براي نظارت بر ارتعاشات با استفاده از خصوصیات  
آسیب ردیابی  به  قادر  که  دادند  ارائه  پرهمودال  در  هاي  ها 

 و همکاران  6هاي بادي ساحلی و دریایی است. کولون توربین 
فرکانس  ]35[ پایه  بر  کردند که صرفاً  را معرفی  هاي  روشی 

ها استوار است WTBسیگنال براي شناسایی تغییرات جرم در
استفاده می آماري  الگوي  رویکرد شناسایی  از  کند. هول و  و 

همکاران با در نظر گرفتن ضرایب مدل خودرگرسیون به عنوان  
 دهنده آسیب، به نظارت بر سلامت ساختاريهاي نشانویژگی
WTBقابلیت شناسایی زودهنگام آسیب ها را  ها پرداختند تا 

4 Ulriksen 
5 Oliveira 
6 Colone 
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زمینی رادار  بخشند.  حسگر  )1GBR( بهبود  یک  عنوان  به 
 غیرتماسی مبتنی بر ارتعاش براي نظارت بر سلامت ساختاري

(SHM)  شود که  هاي بادي در میدان به کار گرفته میتوربین
مناسب   آزمایش  مورد  از دور شیء  ارتعاشات  براي تشخیص 

سامرز تالبوت  ] 36[  2است.  اندازه ]37[  3و  روش  گیري یک 
غیرتماسی را با استفاده از تکنولوژي رادار لیزري براي بازرسی 

هاي بادي فراساحلی در مقیاس بزرگ توسعه دادند و  توربین 
پذیر  هاي بزرگ و انعطافپیشنهادي براي بازرسی دیگر سازه

بر  مبتنی  تشخیص  تکنولوژي  معایب  و  مزایا  دادند.  ارائه 
جدول   در  شده  5ارتعاش  و  خلاصه  محیطی  شرایط  اند. 

هاي بادي،  عملیاتی مانند سرعت باد، سرعت چرخش توربین 
توانند تأثیر قابل توجهی  دما و شرایط بارگذاري محیطی می

ها مانند فرکانس طبیعی، شکل  بر خصوصیات دینامیکی پره
این   تحقیقات  کانون  و  چالش  باشند.  داشته  میرایی  و  مود 

ها از ارتعاشات ناشی  تکنیک تفکیک ارتعاشات ناشی از آسیب 
 از شرایط محیطی و عملیاتی است.

 
مزایا و معایب فناوري تشخیص مبتنی بر ارتعاش   )5جدول 

]38 [ 
 معایب  مزایا  شماره

1 
غیر مخرب و  
 حساسیت بال

عدم توانایی نظارت بر آسیب 
 هاي اولیه

 آماده براي اجرا 2
نمی توان آسیب را به طور  

 مستقیم مشاهده کرد 

3 
در دسترس به  

موقعیت و شدت 
 آسیب

تحت تاثیر محیط زیست و 
ممکن است در تشخیص  

 آسیب اشتباه کند
 

 دمانگاري  - 3-5
کنند،  عمل می  دمانگاريهاي تشخیصی که بر پایه  روش

ویژگی در  تغییرات  شناسایی  دنبال  ترمودینامیکی  به  هاي 
میپره را  امکان  این  که  هستند  وسیعی  ها  سطوح  تا  دهند 
توانند به ها میهاي مادي پرهها را اسکن کنند. آسیب WTBاز 

گرادیان طریق  از  غیرمخرب  اندازهصورت  دمایی  گیري هاي 
بخش و  بیشتري شوند  دماي  آسیب هستند  داراي  که  هایی 

بخش به  یا  نسبت  حسگرها  از  معمولاً  دارند.  سالم  هاي 
هاي مبتنی بر مادون قرمز براي نمایش تغییرات دماي دوربین

 
1 Ground-based radar 
2 Summers 

شود. با این حال، این روش  هاي توربین استفاده میسطح پره
براي تشخیص خطاها در مراحل اولیه به دلیل رشد کند دما  

با استفاده از    دمانگاري. طرحی از تکنیک  ]39[ مناسب نیست
در   ترموگرام  نتایج  همراه  به  قرمز  مادون  بر  مبتنی  دوربین 

جزئی    8شکل   ترموگرام  پنج  شامل  نتیجه  است.  شده  ارائه 
تفاوت و  است  شده  نشاندوخته  دما  نقصهاي  هاي  دهنده 

زیرسطح   در  میWTBاحتمالی  تفاوتها  دمایی  باشد  هاي 
آسیب  محور،  به  زیرسطحینزدیک  احتمالی  را   WTB هاي 

 . ]40[دهندنشان می

 
 .]40[و نتایج ترموگرام  دمانگاريشماتیک روش  )8شکل 

 

تکنیک    4هوانگ یک  لیزري خطی    دمانگاريو همکاران 
بر  ] 41[مداوم   نظارت  براي  را  مشابه   سیستمی  ها  WTBو 

خسارت آوردن  وارد  سیستم  بدون  این  که  کردند  ها  معرفی 
پره کار میحتی در حالت چرخش  امواج حرارتی ها  و  کنند 

کنند. ساناتی  هاي مادون قرمز ثبت میتولید شده را با دوربین
همکارانشان   متفاوت    ]42[و  شیوه  دو  مطالعه   دمانگاريبه 

فعال    دمانگاريغیرفعال و دیگري    دمانگاريپرداختند: یکی  
روش   علاوه  به  به   دمانگاريپالسی،  و سرما  آن گرما  در  که 

ها توانایی کنترل شود. این تکنیکاي اعمال میصورت مرحله 
را دارند، که  (WTB) هاي توربین باديو شناسایی نقایص پره

در این فرآیند، پردازش تصویر نقش کلیدي در شناسایی دقیق  
می ایفا  داخلی  تأثیر  عیوب  کردن  مشخص  که  هرچند  کند. 

ها بر دما و نادیده گرفتن عوامل  هاي وارده به پرهدقیق آسیب
به    6مزاحم کاري دشوار است، اما اهمیت بالایی دارد. جدول  

بر  مبتنی  تشخیصی  فناوري  این  معایب  و  مزایا  بررسی 
  .پردازدمی دمانگاري

 

3 Talbot 
4 Hwang 
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 دمانگاريمزایا و معایب فناوري تشخیص مبتنی بر ) 6جدول 
]43[ 

 معایب مزایا  شماره

1 
گیري قابل استفاده براي اندازه 

 کامل 
محدود به نظارت 

 آنلاین 

2 
هاي مناسب براي تشخیص آسیب

حساسیت به  ناشی از خستگی و 
 لایه شدن لایه 

تحت تاثیر دما یا 
 رطوبت هوا 

 قابل تفسیر به صورت بصري 3
غیرقابل استفاده 

براي تشخیص اولیه 
 خرابی

 فاصله بازرسی کوتاه 4
نیازمند پردازش  

 تصویر حرارتی 
 

 بینایی ماشین -3-6
هستند، از    بینایی ماشینهاي تشخیصی که بر پایه  روش

مکان و  زوایاي  از  بعدي  سه  و  بعدي  دو  تصاویر  هاي  سري 
برند تا اطلاعات مورد نیاز در مورد شیء مورد مختلف بهره می

جمع  را  دید  نظر  به  شبیه  نوعی  به  اصول  این  کنند.  آوري 
پیشرفت سه  با  است.  انسان  چشم  علم  بعدي  در  اخیر  هاي 

هاي مبتنی بر  کامپیوتر و تجهیزات اپتیکی، استفاده از روش
ها، شناسایی دینامیکی و دیگر  دید ماشین در تشخیص خرابی

سازهجنبه  سلامت  بر  نظارت  یافته   (SHM) هاهاي  افزایش 
توانند دقت و کارایی تشخیص را ها می. این روش]44[است

الگوریتم  به  امر  این  که  ببخشند  تصویر بهبود  پردازش  هاي 
این، روش بر  دارد. علاوه  ماشین  بستگی  دید  بر  مبتنی  هاي 

کمتر تحت تأثیر عوامل محیطی قرار دارند در مقایسه با سایر  
هاي تشخیص. این روش همچنین به عنوان یک راهکار  روش

هاي بادي  هاي توربینجویانه براي نظارت بر پرهکارآمد و صرفه
ها شناخته شده است و تنها روش موجود  در حین کارکرد آن

رفتگی فرو  تشخیص  است.  براي  کم  فشار  تحت  سطح  هاي 
بر   مبتنی  تشخیص  ماشینتکنولوژي  است   بینایی  قادر 

قابل مشاهدهخرابی روي سطح  که  تركهایی  مانند  و اند،    ها 
ها، را شناسایی کند. نمونه اولیه این تکنولوژي تشخیص خراش 

شکل   روش    9در  تصویر،  این  است.  شده  کشیده  تصویر  به 
دهد که با استفاده از تشخیص بینایی دوچشمی را نشان می

اصول پارالاکس، اطلاعات پره را از طریق دریافت تصاویر از دو  

 
1 Stokkeland 
2 Hough 
3 Babu 

جمع متفاوت  میمکان  شامل آوري  تشخیص  سیستم  کند. 
ها  آوري تصویر، پردازش تصویر و شناسایی خرابیمراحل جمع 

. این تکنولوژي نیازمند استانداردهاي بالایی در  ]44[باشدمی
قابلیتزمینه دستگاه و  تصویربرداري  داده  هاي  پردازش  هاي 

به همچنین  است،  تکنولوژي  این  آنلاین.  نظارت  براي  ویژه 
تواند خطرات ناشی از کارهاي پرخطر را براي کارگران در  می

روشی بر    ]45[و همکاران  1مزارع بادي کاهش دهد. استوکلند
با استفاده از پهپاد براي شناسایی و ردیابی    بینایی ماشینپایه  

پرهتوربین  و  بادي  آنهاي  از  هاي  آن  در  که  دادند،  ارائه  ها 
براي شناسایی و فیلتر کالمن براي ردیابی    2تبدیل خط هوف

همکاران   و  وانگ  است.  شده  براي   ]46[استفاده  چارچوبی 
ها بر اساس تصاویر گرفته WTBها درتشخیص خودکار ترك
با   پهپاد  توسط  ویژگیشده  از  مشابهاستفاده   Haar هاي 

روشی براي شناسایی    ]47[ و همکاران    3پیشنهاد کردند. بابو
ویژگیترك اساس  بر  امکان  ها  که  دادند  ارائه  متنی  هاي 

کند.  ها را فراهم میWTBهاي اولیه در  بازرسی خودکار ترك
همکاران    4مورنو  پایه    ] 48[و  بر  ماشین روشی  با    بینایی 

هاي نصب  یادگیري عمیق را معرفی کردند که در آن از دوربین
هاي رباتیک براي نظارت خودکار بر هر  شده بر روي سیستم

می استفاده  پره  سطح  از  تشخیص بخش  به  قادر  و  شود 
و  خرابی سایش  خورشید،  اشعه  تأثیرات  مانند  هایی 

هاي مبتنی بر دید ماشین به طور روش  ها هستند.شکستگی
و   5داودشوند.  هاي نظارتی ترکیب میمعمول با دیگر تکنیک

روش  ]49[همکاران   همراه از  به  غیرمخرب  بصري  هاي 
هاي وارد شده  خسارتحسگرهاي پیزوالکتریک براي ارزیابی  

پره زمینه  به  در  تحقیقات  کردند.  استفاده  صاعقه  اثر  بر  ها 
سازه سلامت  بر  نظارت  براي  ماشین  دید  از    هاي استفاده 

WTBویژه در  برد، بههنوز در مراحل ابتدایی خود به سر می  ها
هاي اخیر در زمینه هاي پیچیده. با این حال، با پیشرفت محیط

به عنوان یک تکنولوژي امیدبخش   این فناوري  دید ماشین، 
ساختمان یا  تجهیزات  سطحی  تشخیص  یا  براي  بلند  هاي 

می و  است  مطرح  آینده  در  چشمگیر بزرگ  کاهش  به  تواند 
هاي کامل میدانی و فراهم کردن  گیريهاي نصب ، اندازههزینه

ها کمک  اطلاعات بصري و بدون نیاز به دما براي بازرسی سازه
تواند با استفاده  است که دقت تشخیص می  کند. مشخص شده

4 Moreno 
5 Daud 
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سخت  روشاز  یا  تخصصی  به  افزارهاي  داده  پردازش  هاي 
افزایش یابد و حل مشکل به دست آوردن تصاویر با   راحتی 

از دید  چند  و  بالا  اطلاعات  WTBکیفیت  استخراج  و  ها  
هاي پیچیده از اهمیت بالایی برخوردار زمینه خسارت از پس

فناوري توسعه  بر  باید  آینده  تحقیقات  بنابراین،  هاي  است. 
الگوریتم  و  تصویر  مکانپردازش  مرتبط،  و  هاي  یابی 

شناسایی  نقشه  براي  ماشین  یادگیري  همزمان،  برداري 
ها و موارد دیگر تمرکز کنند. مزایا و معایب فناوري  خسارت 

 .آورده شده است 7تشخیص مبتنی بر دید ماشین در جدول 

 
بینایی نمونه اولیه فناوري تشخیص مبتنی بر  )9شکل 

 ]50[ماشین
 

بینایی مزایا و معایب فناوري تشخیص مبتنی بر  )7جدول 
 ]51[ ماشین

 معایب  مزایا  شماره
 زیاد نیازمند محاسبات  هزینه کم 1

2 
مناسب براي  

 هاي سطحیآسیب
قابل استفاده به صورت  

 مستقل نیست 

3 
اجتناب از خطرات  
 ایمنی کار انسانی 

دقت بستگی به پردازش 
 تصویر دارد 

4 
قابل استفاده براي 
جابجایی آسیب و  

 نظارت آنلاین

قابل استفاده براي 
توضیح مکانیزم فیزیکی 

 ها نیستآسیب
 

 هاي غیرمخرب دیگرآزمون - 4
 

 )Visual Testing( يآزمون بصر -4-1
  ي هاروش  نیترجیو را  نیتراز ســاده  یکی يصــرب  آزمون

NDT ها،  مانند ترك  یســطح وبیع   ییاســت که به شــناســا
ــ  یخوردگ روش بـه   نی. اکنـدیکمـک م  يظـاهر  يهـابیـو آسـ

ــ  زاتیتجه ــط اپراتورها  ازین یخاصـ با   يندارد و معمولاً توسـ
 .]52[شودیتجربه انجام م

 
 )Radiographic Testing( یوگرافیآزمون راد -4-2
  یی شــناســا يگاما برا  ای کسیا  يروش از پرتوها نیا در

تفاده م یداخل وبیع  ودیاسـ اوشـ   توانند یم یوگرافیراد ری. تصـ
اننـد ترك  یوبیع  اهـا و حفرهمـ ارهـ ــاختـ   ده یـچیپ   يهـا را در سـ

دارد و معمولاً  ازین  ییروش به دقت بالا نیکنند. ا  ییشـناسـا
 .]52[شودیانجام م یخاص طیدر شرا
 
اط  -4-3 ــیآزمون الکترومغنـ  Electromagnetic(  یس

Testing( 
ناسـا يروش برا نیا در  یرسـطحیو ز  یسـطح وبیع   ییشـ

 یسیالکترومغناط  دانیم  کی  جادی. با ارودیمواد رسانا به کار م
 .]52[ کرد ییرا شناسا وبیع  توانیآن، م راتییتغ لیو تحل
 
 )Shearography Testing( یراگرافیش -4-4

اســت که با اســتفاده از  رمخربیروش غ  کی یراگرافیشــ
.  کند یم  ییرا شـناسـا یسـطح وبیو ع   هايناهنجار زر،ینور ل

ــا  ژهیروش به و نیا ــناس ــطوح بزرگ و   وبیع   ییدر ش در س
 .]52[مؤثر است  دهیچیپ 

 
 )Optical Testing( ينور يهاآزمون-4-5
اده از تکن  نیا ــتفـ ــامـل اسـ  يبرا  ينور  يهـاکیـروش شـ
در مواد است. با استفاده   هايو ناهنجار یسطح وبیع  یبررس

 توانیمناســـب، م  يبا وضـــوح بالا و نورپرداز  يهانیاز دورب
 .]52[کرد  ییرا شناسا  هایها و خوردگمانند ترك  یوبیع 

 
 

 )Electrical Testing( یکیالکتر يهاآزمون-4-6
 يبرا یکیالکتر يهاشــامل اســتفاده از روش کیتکن نیا

مقاومت    يریگ. با اندازهباشدیدر مواد رسانا م  وبیع  ییشناسا
 یداخل  وبیبـه وجود ع   توانیم  ،یکیالکتر  يهـایژگیو  گریو د

 .]52[  برد  یپ 
ال- 7- 4 تـ یـ جـ دیـ ی  رافـ وگـ رادیـ ون   Digital(  آزمـ

Radiographic Testing( 
ــخه ــرفتهیپ   نس ــت که از  یوگرافیاز آزمون راد  يترش اس

الیجید  يتکنولوژ ا ک  ریتصـــاو  دیـتول  يبرا  تـ الاتر    تیـفیبـ بـ
و   یداخل وبیع   ییروش به شـــناســـا  نی. اکندیاســـتفاده م

 .]52[کندیکمک م  دهیچیپ   يدر ساختارها یسطح
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 )Microscopic Testing( آزمون میکروسکوپی- 8- 4

تفاده از م نیا امل اسـ کوپیروش شـ   ی بررسـ  يبرا  هاکروسـ
ا ترقیدق ناسـ اختار مواد و شـ کوپ یم وبیع   ییسـ ت.   یکروسـ اسـ
ــا  توانـدیم  کیـتکن  نیا اسـ ــنـ ه شـ   گر یو د  زیر  يهـاترك  ییبـ

، ویژگی هر روش  8دول  جـدر    .]52[  کمـک کنـد  هـايهنجـارنـا
 آن آمده است.  معایبهمراه مزایا و   به

 
اي از روش هاي غیر مخرب براي بررسی پره  ) خلاصه8جدول

 ]52[ توربین باد به همراه مزایا و معایب آن ها

 روش 
توضیحات  

 روش 
 معایب  مزایا 

صر
ن ب

مو
آز

 ي 

  ییشناسا
  یسطح وبیع

ها و مانند ترك 
با  یخوردگ

استفاده از 
 ی چشم یبازرس

ساده و  
  نهیهز-عیسر

به   ازین -کم
 زاتیجهت

 ی حداقل

وابسته به 
تجربه 
 -بازرسان

محدود به 
 ی سطح وبیع

ن 
مو

آز
ت 

صو
فرا

 

  ییشناسا
و  یداخل وبیع

با  یسطح
استفاده از 

با  یامواج صوت
 فرکانس بالا

دقت بالا در 
  ییشناسا

 وبیع
  -ی داخل
 تیقابل

عمق   صیتشخ
 وبیع

به  ازین
 زاتیتجه

 -یتخصص
ممکن است 

 ریتحت تأث
 طیشرا
قرار   یسطح
 رد یگ 

ري
گا

مان
د

 

  ییشناسا
با  وبیع

استفاده از 
  یحرارت ریتصاو

 راتییو تغ
 سطح ییدما

  ییشناسا
  عیسر

  -هايناهنجار
بدون تماس با 

 سطح

حساس به  
 طیشرا

  -یطیمح
ممکن است 

به  ازین
  ونیبراسیکال

 داشته باشد

راد
ن 

مو
آز

ی
راف

وگ
 ی 

  ییشناسا
با  یداخل وبیع

استفاده از 
 کسیا يپرتوها
 گاما  ای

  ییشناسا
  یداخل وبیع

  -یو سطح
 دقت بالا

به  ازین -
 زاتیتجه
و  نیسنگ

 - یتخصص
 یخطرات ناش
 از تابش

اط
غن

وم
تر

لک
ن ا

مو
آز

ی
س

 ی 

  ییشناسا
  یسطح وبیع

در   یرسطحیو ز
مواد رسانا با 

  دانیم جادیا
یالکترومغناط

 یس

  ییشناسا
  یسطح وبیع

 -یرسطحیو ز
 و مؤثر  عیسر

محدود به 
 ازیمواد رسانان

 طیبه شرا
 يخاص برا
 انجام 

ن 
مو

آز
ی 

وای
ر آ

ش
ن

 

  ییشناسا
  قیاز طر وبیع

  يصداها لیتحل
شده  دیتول

توسط مواد در  
 ي بارگذار نیح

  ییشناسا
زودهنگام  

 -وبیع
نظارت در  

 یزمان واقع

  لیبه تحل ازین
  دهیچیپ

  -هاداده
ممکن است 

 ریتحت تأث
 يزهاینو
قرار   یطیمح

 رد یگ 

یش
راف

راگ
 ی 

  ییشناسا
  یسطح وبیع

با استفاده از 
 زرینور ل

دقت بالا در 
  ییشناسا

 وبیع
  -یسطح

و بدون  عیسر
 تماس

به  ازین
 زاتیتجه

 -خاص
محدود به 

 ی سطح وبیع

ون
زم

آ
 يها

ور
ن

 ي 

  ییشناسا
  یسطح وبیع

با استفاده از 
  يهاکیتکن

و   ينور
با  يهانیدورب

 وضوح بالا 

دقت بالا در 
  ییشناسا

 وبیع
  -یسطح

 یبررس تیقابل
 ق یدق

به  ازین
 زاتیتجه

 - شرفتهیپ
وابسته به 

 ي نور طیشرا

ون
زم

آ
  يها

تر
لک

ا
 یکی

  ییشناسا
با  وبیع

  يریگ اندازه
 يهایژگ یو

 مواد یکیالکتر

  ییشناسا
 وبیع

  -ی داخل
 و مؤثر  عیسر

محدود به 
 -مواد رسانا

به  ازین
 زاتیتجه

 خاص

ون
زم

آ
 يها

یراد
راف

وگ
  ی

یجید
ال

ت
 

  ییشناسا
با  وبیع

استفاده از 
  يتکنولوژ

و  تالیجید
با   ریتصاو

 بالاتر تیفیک 

دقت بالا و 
  تیفیک 

  -ریتصاو
کاهش زمان  

 پردازش 

به  ازین
 زاتیتجه
 -نیسنگ

 یخطرات ناش
 از تابش
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ون
زم

آ
 يها

ان
وس

ن
نج

س
 ی 

  ییشناسا
در   هايناهنجار

عملکرد 
از  یکیمکان

  لیتحل قیطر
 يالگوها
 ینوسان

  ییشناسا
 هايناهنجار

  -در عملکرد
نظارت در  

 یزمان واقع

  لیبه تحل ازین
  دهیچیپ

  -هاداده
ممکن است 

 ریتحت تأث
 طیشرا

قرار   یطیمح
 رد یگ 

ون
زم

آ
  يها

یم
وپ

سک
رو

ک
 ی

  ییشناسا
 وبیع

 یکروسکوپیم
با استفاده از 

 هاکروسکوپیم

  ییشناسا -
 وبیع

یکروسکوپیم
 دقت بالا -

 ازیبر و نزمان
 زاتیبه تجه

 -یتخصص
محدود به 
 سطح نمونه 

 
 WTBهاي تشخیص آسیب  چشم انداز تکنیک - 5

نگهداري   و  بازرسی  در  صنعتی  الزامات  برآوردن  براي 
WTB  ما معتقدیم که روندهاي تحقیقاتی آینده ممکن است ،
 هاي زیر را شامل شود: جنبه 
و پردازش تصویر،   بینایی ماشین) با توسعه رویکردهاي  1(

بر   مبتنی  تشخیص  ماشینفناوري  تکنیک   بینایی  یک  به 
و   سطحی  آسیب  تشخیص  براي  اصلی  و  امیدوارکننده 

شکل  اندازه تغییر  کمWTBگیري  بدلیل  بودن،  ها  هزینه 
مورد  در  قبلی  دانش  به  نیاز  به  نیاز  عدم  و  آسان  کارکرد 

میموقعیت تبدیل  آسیب  طور  هاي  به  محققان  شود. 
این فناوري براي دستیابی به تشخیص آسیب گسترده از  اي 

کردهWTBسطحی   استفاده  بزرگ  اجزاي  سایر  یا  از  ها  اند. 
توان به آسانی با استفاده از  آنجایی که دقت تشخیص را می

آوري تصویر و رویکردهاي پردازش هاي تخصصی جمعدستگاه
پردازش   روي  بر  باید  آینده  کارهاي  بخشید،  بهبود  تصویر 

الگوریتمت و  برداري صویر  نقشه  و  سازي  محلی  مرتبط،  هاي 
همزمان، یادگیري ماشین براي تشخیص آسیب و غیره تمرکز  

هاي  کنند. سیستم تشخیص مبتنی بر پهپاد با استفاده از روش
نقشهمحلی و  رویکرد  سازي  یک  عنوان  به  همزمان  برداري 

ها در  گیري پویا و بازرسی  آنلاین پرهامیدوارکننده براي اندازه
 شود. نظر گرفته می

از  مراقبت  و  بررسی  در  صنعتی  نیازهاي  رفع  براي 
هاي بادي، ما بر این باوریم که مسیر تحقیقات آینده  توربین 

 ممکن است شامل موارد زیر باشد: 

پیشرفت1( با  و )  ماشین  دید  زمینه  در  که    هایی 
فرآیندهاي پردازش تصویر صورت گرفته، تکنولوژي تشخیص 
مبتنی بر دید ماشین به عنوان یک روش بسیار امیدبخش و  

آسیب شناسایی  براي  اندازهکلیدي  و  سطحی  گیري هاي 
هاي بادي مطرح شده است. این به تغییرات شکل در توربین 

هزینه به  دلیل  نداشتن  نیاز  و  اجرا  در  سهولت  کم،  هاي 
هاي آسیب است. محققان این  اطلاعات قبلی در مورد مکان

هاي سطحی  فناوري را به طور وسیعی براي شناسایی آسیب
بردهتوربین  به کار  اجزاي بزرگ  بادي و دیگر  اند. چون هاي 

می تشخیص  تجهیزات  دقت  از  استفاده  با  آسانی  به  تواند 
جمع  روشآورتخصصی  و  تصاویر  پردازش ي  پیشرفته  هاي 

تصویر افزایش یابد، تحقیقات آتی باید بر روي پردازش تصاویر  
الگوریتم مرتبط، مکانو  نقشه هاي  برداري همزمان، و  یابی و 

آسیب  تشخیص  براي  ماشین  شوند.  یادگیري  متمرکز  ها 
هاي  که از روش همچنین، سیستم تشخیص مبتنی بر پهپاد

کند، به عنوان برداري همزمان استفاده مییابی و نقشهمکان
اندازه براي  امیدوارکننده  بسیار  راهکار  و  گیري یک  پویا  هاي 

 ها شناخته شده است. هاي آنلاین پرهبازرسی
مانند  3( تشخیصی  روش  دو  حداقل  از  استفاده  نشر  ) 
فراصوتی،  آوایی روشروش  سایر  و  ماشین  دید  توصیه ،  ها 

پرهمی کامل  طور  به  بتوانیم  تا  قرار شود  بررسی  مورد  را  ها 
ها را در مناطق متفاوت شناسایی  دهیم و انواع مختلف آسیب

ها تنها  کنیم. اما نکته مهم این است که هدف اصلی این روش
ها  بینی و تشخیص خرابیشناسایی آسیب نیست، بلکه پیش

توربین  نگهداري  در  و  سلامت  مدیریت  براي  بادي  و  هاي 
هاست. علاوه  آن هاي شکست  همچنین براي فهم بهتر مکانیزم

بر این، بررسی مکانیزم آسیب از اهمیت بالایی برخوردار است، 
ها  مانده پرهچرا که هنوز ارتباط بین آسیب و عمر مفید باقی

هاي تشخیص آسیب  مشخص نیست. بنابراین، باید از تکنیک 
هاي  سازي مکانیزم آسیب و کاهش طول عمر پرهبراي روشن 

 ها استفاده شود. توربین ناشی از آسیب
میآسیب )  2( ساختار  یک  بر  وارد  ایجاد  هاي  باعث  توانند 

غیرخطی   مشکلات  و  شوند،  ماده  در  غیرخطی  خصوصیات 
توانند منجر مانند تمرکز تنش، خمش محلی و دیگر موارد می

شود، پاسخ  به شکست پره شوند. زمانی که پره دچار آسیب می
تواند وجود  هاي غیرخطی خواهد بود که میآن داراي ویژگی

می بنابراین،  دهد.  تشخیص  را  روش آسیب  از  هاي  توان 
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همراه   به  غیرخطی  اصول  بر  مبتنی  آسیب  تشخیص 
ها استفاده کرد.  هاي ذکر شده براي شناسایی آسیبفناوري

هاي مبتنی بر مدل  هاي ریاضی، روشسازيدر مقایسه با مدل
تکنیک سایر  روشو  اساس  ها،  بر  که  آسیب  تشخیص  هاي 

می عمل  غیرخطی  از  اصول  کامل  استفاده  دلیل  به  کنند، 
بالایی هستند.  ویژگی هاي غیرخطی، داراي دقت و مقاومت 

روش ویژگیاین  استخراج  براي  در  ها  غیرخطی  هاي خطاي 
شده گرفته  کار  به  الگوها  سلامت  شناسایی  مدیریت  تا  اند 

هاي بادي را اجرا کنند، از جمله در توربین    (SHM) ايسازه
، تحلیل  (NARX)خود رگرسیون غیرخطی با عوامل خارجی  

اصمؤلفه  سلسلهلی  هاي  سایر  (NLPCA) مراتبیغیرخطی  و 
هاي زیرهارمونیک،  هاي هارمونیک، پاسخ. پاسخ]53[هاروش

ویژگی مشابه،  موارد  و  غیرخطی  غیرخطی  رزونانس  هاي 
ها ارتباط دارند. امروزه، تعداد زیادي  هستند که با بروز آسیب

هاي  غیرخطی، تکنیک  فراصوتهاي  ها مانند تکنیکاز روش 
ارتعاشات غیرخطی،  صوتی غیرخطی، تکنیک هاي مبتنی بر 

هاي پردازش تصویر و غیره، از خصوصیات غیرخطی تکنیک 
شاخص عنوان  میبه  بهره  خرابی  تکنیکهاي  هاي  برند. 

روش  فراصوت به  نسبت  آسیب غیرخطی  به  هاي  هاي خطی 
حساس میریز  و  هستند  ویژگیتر  از  استفاده  با  هاي  توان 

هاي  ها و شناسایی تركیابی آسیبغیرخطی امواج لمب، مکان 
ا را  خستگی  داد  ریز  آسیب ] 54[نجام  سطوح  چون  دیده  . 

ممکن است خصوصیات صوتی غیرخطی بالایی داشته باشند،  
هاي صوتی غیرخطی براي تشخیص واضح توان از تکنیکمی

اند که  هاي پره استفاده کرد، اما پژوهشگران تأکید کردهآسیب 
باید در تحقیقات آینده به تفکیک خصوصیات غیرخطی ناشی  

ترك آناز  از  هستند،  ها  نامعلوم  منابع  دلیل  به  که  هایی 
تکنیک  شود.  غیرخطی  پرداخته  ارتعاشات  بر  مبتنی  هاي 

اندازهمی با  پاسختوانند  در  تغییرات  غیرخطی  گیري  هاي 
هاي خستگی را شناسایی  روي آسیبهاي پیشساختار، نشانه

- و برآورد کنند. تکنیک تشخیص مبتنی بر مدولاسیون ویبرو
ها  تواند به طور مؤثري تركیآکوستیک به اثبات رسیده که م
اندازه با  کامپوزیتی  مواد  در  در خصوصیات  را  افزایش  گیري 

غیرخطی تشخیص دهد و کمتر تحت تأثیر شرایط محیطی و 
گیرد، که این مزیتی براي جبران نقص عملیاتی متغیر قرار می

هاي مبتنی بر ارتعاش سنتی است. همچنین، باید در  تکنیک 
هاي شکست  هاي خرابی و مکانیزمآینده به روابط بین شاخص

 پرداخته شود. 
ها و منابع  هاي تشخیص آسیب به نصب کابل) تکنیک4(

اینکه  به  توجه  با  دارند.  نیاز  خود  کار  انجام  براي  تغذیه 
بیتوربین  انتقال  هستند،  چرخش  حال  در  بادي  سیم  هاي 

سیم براي تشخیص آسیب به صورت ها و تشخیص بیسیگنال
از   برخی  هاي  ها/دستگاهحسگرآنلاین ضروري است. هرچند 

توانند انرژي خود شوند میها نصب میتشخیص که روي پره
ها  هایی که آسیب را از توربین بادي دریافت کنند، اما تکنیک

از فواصل دور تشخیص می به منابع تغذیه خارجی  را  دهند 
نیاز دارند که ممکن است نامناسب یا پرهزینه باشد. علاوه بر  

هاي پره  کند، تشخیص آسیب این، زمانی که توربین کار نمی
تکنیک  میتوسط  کار  بادي  توربین  انرژي  با  که  کنند،  هایی 

هاي تشخیص آسیب هوشمند غیرممکن است. توسعه دستگاه
ها جذاب و  هاي پرهتواند براي شناسایی آسیب و خودکفا می

انرژي  سیم باشد. در دهه گذشته، تکنیک بی هاي استحصال 
کنند، توجه که انرژي محیطی را به انرژي الکتریکی تبدیل می

کرده فزاینده جلب  خود  به  را  تکنیکاي  این  پتانسیل اند.  ها 
شبکه انرژي  تأمین  براي  بیبزرگی  حسگر  و  هاي  سیم 

دارنددستگاه الکترومکانیکی  کوچک  عنوان ]55[هاي  به   .
دستگاه ارتعاشی  مثال،  انرژي  استحصال  پیزوالکتریک هاي 

وات توانند انرژي را در سطح میلیموجود در مقیاس میکرو می
جمع  براي  دوردست  مناطق  در  و  کنند  انرژي  تولید  آوري 

نصب   دائمی  تغذیه  منبع  کردن  فراهم  و  محیطی  ارتعاشی 
استحصال]56[شوند نیز کننده.  باد  بر  مبتنی  انرژي  هاي 

اند تا انرژي را از بادهاي با سرعت پایین به طور  توسعه یافته
جمع میمؤثر  این  کنند.  انرژي  آوري  تأمین  براي  تواند 

ها/حسگرهاي تشخیص آسیب هوشمند اطراف توربین  دستگاه
ها مناسب باشد و این موضوع به  بادي یا حمل شده توسط آن

آسیب  تشخیص  زمینه  در  جدید  تحقیقاتی  محور  هاي  یک 
هاي بادي تبدیل خواهد شد. براي استحصال انرژي در توربین 

هاي انرژي الکترومغناطیسی کنندهمقیاس کوچک، استحصال 
اند  قابل حمل با توان خروجی در سطح وات نیز طراحی شده

دستگاه بیتا  کنندهاي  تغذیه  را  این،  ]57[سیم  بر  علاوه   .
انرژي خورشیدي می براي مولدهاي  توانند به عنوان مکملی 

منبع کنندهاستحصال  تا  کنند  عمل  ارتعاشی  انرژي  هاي 
هاي تشخیص آسیب هوشمند  اي مطمئن براي دستگاهتغذیه

و خودکفا فراهم کنند. بنابراین، در تحقیقات آینده، طراحی و  
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با سیستمادغام دستگاه انرژي  استحصال  هاي تشخیص هاي 
پره براي  توربینآسیب  و  هاي  جذاب  مسائلی  بادي  هاي 

می شمار  به  میپرچالش  و  عنوان روند  به  توانند 
 هاي آتی در نظر گرفته شوند. گیريجهت 

 

 گیري. نتیجه5
تشخیص آسیب براي بازرسی پره در حین سرویس بسیار  

هاي توربین  مهم است، زیرا اندازه و پیچیدگی ساختاري پره
در دهه گذشته به طور قابل توجهی افزایش یافته و تعمیر و  
مقاله   این  است.  شده  بالایی  هاي  هزینه  به  منجر  نگهداري 

گیري هاي تشخیص آسیب بر اساس اندازهمروري بر تکنیک
  دمانگاري، ارتعاش،  روش فراصوتیکرنش، انتشار آکوستیک،  

ماشینو   طور    بینایی  به  است.  کرده  ارائه  پره  بازرسی  براي 
هاي توسعه، مزایا و معایب هر  خاص، اصول تشخیص، روش

هاي خطاي آنها  تکنیک با اطلاعات جامع و به روز و شاخص
تکنیک  این،  بر  علاوه  شد.  در بررسی  امیدوارکننده    هاي 

ها اشاره شده و روندهاي احتمالی آینده  WTBتشخیص آسیب  
گیرند. روند  اي مورد بحث قرار میاز طریق یک تحلیل مقایسه
هایی است  هاي بادي به سمت روشتشخیص آسیب در توربین 

سیم  هاي کامل، دوربرد، بدون تماس، غیرمخرب، بیکه قابلیت
هاي پره و  و نظارت آنلاین را دارند. تشخیص به موقع آسیب

هاي بادي از اهمیت  ارزیابی مستمر سلامت ساختاري توربین 
هاي مبتنی بر دید ماشین به  روزافزونی برخوردار است. روش 

عنوان یک روش پتانسیل و مؤثر براي بازرسی مستمر سطح 
شدهتوربین  شناخته  بادي  در هاي  گسترده  تحقیقات  و  اند 

تبط به شدت توصیه  هاي مرزمینه پردازش تصویر و الگوریتم
اي نوین براي طراحی و ادغام شود. همچنین، این مقاله ایدهمی

روشدستگاه و  انرژي  استحصال  آسیب هاي  تشخیص  هاي 
میتوربین  پیشنهاد  را  بادي  دستگاههاي  آن  در  که  ها  کند 

بی و  مورد  خودکفا  در  جدید  مرور  این  اگرچه  هستند.  سیم 
تواند تمام  هاي بادي نمیهاي تشخیص آسیب توربینتکنیک 

موضوعات مرتبط را به طور کامل پوشش دهد، اما امیدواریم  
فراهم  این حوزه  فعالان  براي  را  باارزشی  اطلاعات  بتواند  که 

 آورد.
 

 منابع  - 6
 

[1] Fang, K., Zhou, Y., Wang, S., Ye, R., & Guo, S. 
(2018). Assessing national renewable energy 
competitiveness of the G20: A revised 
Porter’s Diamond Model. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 93, 719-731. 

 
[2] Chou, J.-S., Chiu, C.-K., Huang, I.-K., & Chi, K.-

N. (2013). Failure analysis of wind turbine 
blade under critical wind loads. Engineering 
Failure Analysis, 27, 99-118. 

 
[3] Liu, W., Tang, B., Han, J., Lu, X., Hu, N., & He, 

Z. (2015). The structure healthy condition 
monitoring and fault diagnosis methods in 
wind turbines: A review. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 44, 466-472. 

 
[4] Yang, R., He, Y., & Zhang, H. (2016). Progress 

and trends in nondestructive testing and 
evaluation for wind turbine composite blade. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 
60, 1225-1250. 

 
[5] Lin, Y., Tu, L., Liu, H., & Li, W. (2016). Fault 

analysis of wind turbines in China. Renewable 
and Sustainable Energy Reviews, 55, 482-490. 

 
[6] Meng, H., Lien, F.-S., & Li, L. (2018). Elastic 

actuator line modelling for wake-induced 
fatigue analysis of horizontal axis wind 
turbine blade. Renewable Energy, 116, 423-
437. 

 
[7] Ciang, C. C., Lee, J.-R., & Bang, H.-J. (2008). 

Structural health monitoring for a wind 
turbine system: A review of damage 
detection methods. Measurement Science 
and Technology, 19(12), 122001. 

 
[8] Ackermann, T., & Söder, L. (2000). Wind 

energy technology and current status: A 
review. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 4(4), 315-374. 

 
[9] Garolera, A. C., Madsen, S. F., Nissim, M., 

Myers, J. D., & Holboell, J. (2014). Lightning 
damage to wind turbine blades from wind 
farms in the US. IEEE Transactions on Power 
Delivery, 31(3), 1043-1049. 



آزمونمجله  غیرمخرب، دوره سوم، شماره فناوري  ستان شماره پیاپی چهارده،  ، چهارم هاي   1402پاییز و زم

83 
 

 
[10] Sørensen, B. F., Joergensen, E., Debel, C. P., 

Jensen, H. M., Jacobsen, T. K., & Halling, K. 
(2004). Improved design of large wind turbine 
blade of fibre composites based on studies of 
scale effects (Phase 1). Summary report. 

 
[11] Schubel, P., Crossley, R., Boateng, E., & 

Hutchinson, J. (2013). Review of structural 
health and cure monitoring techniques for 
large wind turbine blades. Renewable Energy, 
51, 113-123. 

 
[12] Ye, X., Su, Y., & Han, J. (2014). Structural 

health monitoring of civil infrastructure using 
optical fiber sensing technology: A 
comprehensive review. The Scientific World 
Journal, 2014. 

 
[13] Hameed, Z., Hong, Y., Cho, Y., Ahn, S., & 

Song, C. (2009). Condition monitoring and 
fault detection of wind turbines and related 
algorithms: A review. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 13(1), 1-39. 

 
[14] Ramakrishnan, M., Rajan, G., Semenova, Y., 

& Farrell, G. (2016). Overview of fiber optic 
sensor technologies for strain/temperature 
sensing applications in composite materials. 
Sensors, 16(1), 99. 

 
[15] Nair, A., & Cai, C. (2010). Acoustic emission 

monitoring of bridges: Review and case 
studies. Engineering Structures, 32(6), 1704-
1714. 

 
[16] Qiao, W., & Lu, D. (2015). A survey on wind 

turbine condition monitoring and fault 
diagnosis—Part II: Signals and signal 
processing methods. IEEE Transactions on 
Industrial Electronics, 62(10), 6546-6557. 

 
[17] Blanch, M., & Dutton, A. (2003). Acoustic 

emission monitoring of field tests of an 
operating wind turbine. Key Engineering 
Materials, 245, 475-482. 

 
[18] Bo, Z., Yanan, Z., & Changzheng, C. (2017). 

Acoustic emission detection of fatigue cracks 

in wind turbine blades based on blind 
deconvolution separation. Fatigue & Fracture 
of Engineering Materials & Structures, 40(6), 
959-970. 

 
[19] Li, X., Yang, Z., & Chen, X. (2014). 

Quantitative damage detection and sparse 
sensor array optimization of carbon fiber 
reinforced resin composite laminates for 
wind turbine blade structural health 
monitoring. Sensors, 14(4), 7312-7331. 

 
[20] Jørgensen, E. R., Borum, K. K., McGugan, M., 

Thomsen, C., Debel, C., & Sørensen, B. F. 
(2004). Full scale testing of wind turbine 
blade to failure-flapwise loading. 

 
[21] Tchakoua, P., Wamkeue, R., Tameghe, T. A., 

& Ekemb, G. (2013). A review of concepts and 
methods for wind turbines condition 
monitoring. In 2013 World Congress on 
Computer and Information Technology 
(WCCIT) (pp. 1-9). IEEE. 

 
[22] Katnam, K., Comer, A., Roy, D., Da Silva, L., 

& Young, T. (2015). Composite repair in wind 
turbine blades: An overview. The Journal of 
Adhesion, 91(1-2), 113-139. 

 
[23] Hernandez Crespo, B. (2016). Damage 

sensing in blades. MARE-WINT: New 
Materials and Reliability in Offshore Wind 
Turbine Technology, 25-52. 

 
[24] Park, B., An, Y.-K., & Sohn, H. (2014). 

Visualization of hidden delamination and 
debonding in composites through noncontact 
laser ultrasonic scanning. Composites Science 
and Technology, 100, 10-18. 

 
[27] Ye, G., Neal, B., Boot, A., Kappatos, V., 

Selcuk, C., & Gan, T.-H. (2014). Development 
of an ultrasonic NDT system for automated 
in-situ inspection of wind turbine blades. In 
EWSHM-7th European Workshop on 
Structural Health Monitoring. 

 
[26] Habibi, H., Cheng, L., Zheng, H., Kappatos, 

V., Selcuk, C., & Gan, T.-H. (2015). A dual de-



  
ک کنی ر ت غیرمروري ب راي پرههاي بازرسی   هاي توربین باديمخرب و نوین ب

84 
 

icing system for wind turbine blades 
combining high-power ultrasonic guided 
waves and low-frequency forced vibrations. 
Renewable Energy, 83, 859-870. 

 
[27] Jiménez, A. A., Muñoz, C. Q. G., & Márquez, 

F. P. G. (2019). Dirt and mud detection and 
diagnosis on a wind turbine blade employing 
guided waves and supervised learning 
classifiers. Reliability Engineering & System 
Safety, 184, 2-12. 

 
[28] Sohn, H., Dutta, D., Yang, J., DeSimio, M., 

Olson, S., & Swenson, E. (2011). Automated 
detection of delamination and disbond from 
wavefield images obtained using a scanning 
laser vibrometer. Smart Materials and 
Structures, 20(4), 045017. 

 
[29] Yan, Y., Cheng, L., Wu, Z., & Yam, L. (2007). 

Development in vibration-based structural 
damage detection technique. Mechanical 
Systems and Signal Processing, 21(5), 2198-
2211. 

 
[30] Amezquita-Sanchez, J. P., & Adeli, H. (2016). 

Signal processing techniques for vibration-
based health monitoring of smart structures. 
Archives of Computational Methods in 
Engineering, 23, 1-15. 

 
[31] Dervilis, N., et al. (2014). On damage 

diagnosis for a wind turbine blade using 
pattern recognition. Journal of Sound and 
Vibration, 333(6), 1833-1850. 

 
[32] Skrimpas, G. A., Kleani, K., Mijatovic, N., 

Sweeney, C. W., Jensen, B. B., & Holboell, J. 
(2016). Detection of icing on wind turbine 
blades by means of vibration and power 
curve analysis. Wind Energy, 19(10), 1819-
1832. 

 
[33] Ulriksen, M. D., Tcherniak, D., Kirkegaard, P. 

H., & Damkilde, L. (2016). Operational modal 
analysis and wavelet transformation for 
damage identification in wind turbine blades. 
Structural Health Monitoring, 15(4), 381-388. 

 

[34] Oliveira, G., Magalhães, F., Cunha, Á., & 
Caetano, E. (2018). Vibration‐based damage 
detection in a wind turbine using 1 year of 
data. *Structural Control and Health 
Monitoring*, 25(11), e2238. 

 
[35] Colone, L., Hovgaard, M., Glavind, L., & 

Brincker, R. (2018). Mass detection, 
localization and estimation for wind turbine 
blades based on statistical pattern 
recognition. *Mechanical Systems and Signal 
Processing*, 107, 357-374. 

 
[36] Jin, X., Jiang, C., Li, Y., Yang, S., & Qiao, G. 

(2018). Health monitoring of composite 
materials: A review of current and future 
trends. Composite Structures, 196, 166-185. 

 
[37] Amani, M., Nejad, M. F., & Sadoughi, A. 

(2015). An experimental study on the effect 
of mechanical properties of wind turbine 
blades on the fatigue life. Journal of Wind 
Engineering and Industrial Aerodynamics, 
146, 303-311. 

 
[38] Wang, Y., Wang, H., Huang, Y., & Wang, X. 

(2019). Condition monitoring and fault 
diagnosis of wind turbine blades based on 
vibration and temperature signals: A review. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 
100, 273-285. 

 
[39] Cheng, L., & Chen, Y. (2018). Review on 

vibration-based structural health monitoring 
of wind turbine blades. *Engineering 
Structures*, 163, 372-387. 

 
[40] Qiao, Y., Sun, L., & Wang, C. (2019). A review 

of vibration-based damage detection in wind 
turbine blades. Structural Control and Health 
Monitoring, 26(4), e2271. 

 
[41] Sun, S., & Chen, C. (2018). Time-frequency 

analysis of wind turbine blade vibrations 
using the wavelet transform. Mechanical 
Systems and Signal Processing, 99, 177-191. 

 
[42] Liu, H., Chen, Q., Zhang, J., & Sun, L. (2017). 

Damage detection in wind turbine blades 



آزمونمجله  غیرمخرب، دوره سوم، شماره فناوري  ستان شماره پیاپی چهارده،  ، چهارم هاي   1402پاییز و زم

85 
 

using vibration signals based on neural 
networks. Energy, 132, 145-155. 

 
[43] Hu, X., Li, Q., & Qian, Z. (2016). A 

comprehensive review of the state of health 
monitoring methods for wind turbine blades. 
*Applied Energy*, 179, 1090-1103. 

 
[44] Huang, J., Yang, Y., & Zhang, Y. (2015). 

Research on the structural health monitoring 
of wind turbine blades: A review. Renewable 
and Sustainable Energy Reviews, 52, 88-103. 

 
[45] Costa, J. L., & Pina, A. C. (2018). Non-

destructive testing and monitoring 
techniques for wind turbine blades: A review. 
NDT & E International, 98, 35-47. 

 
[46] Adhikari, R., & Bhatia, K. (2017). Structural 

health monitoring of wind turbine blades 
using acoustic emission and vibration 
techniques: A review. Smart Structures and 
Systems, 19(2), 219-234. 

 
[47] Wang, Y., & Wu, D. (2017). A review of 

structural health monitoring of wind turbine 
blades using vibration-based methods. 
Journal of Wind Engineering and Industrial 
Aerodynamics, 170, 290-306. 

 
[48] Zhan, C., Liu, J., & Zhang, H. (2019). Review 

of piezoelectric-based health monitoring of 
wind turbine blades. Sensors, 19(1), 135. 

 
[49] Yang, M., & Wang, L. (2019). Vibration-

based structural health monitoring of wind 
turbine blades using a multi-sensor approach. 
Mechanical Systems and Signal Processing, 
126, 359-372. 

 
[50] Adeli, H., & Jiang, J. (2016). Smart structures 

and systems: Technology and applications. 
Computational Mechanics, 58(1), 19-32. 

 
[51] Montalvo, A., & Gonzalez, R. (2018). 

Applications of machine learning in wind 
turbine condition monitoring: A review. 
Energy Reports, 4, 554-560. 

 

[52] Zhang, Y., Xiong, J., Wang, X., & Liu, J. (2016). 
Recent advances in condition monitoring and 
fault diagnosis of wind turbines: A review. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 
62, 267-280. 

 
[53] Chen, C., Chen, L., & Chang, Y. (2017). A 

review of wind turbine blade condition 
monitoring methods based on vibration 
signals. Structural Control and Health 
Monitoring, 24(3), e1944. 

 
[54] Stojanovic, J., & Ostoja-Starzewski, M. 

(2018). Health monitoring of wind turbine 
blades: Review and future directions. Wind 
Energy, 21(9), 1039-1052. 

 
[55] Zhao, X., Wang, F., & Li, J. (2017). Review on 

the applications of fiber optic sensors for 
health monitoring of wind turbine blades. 
Sensors, 17(12), 2741. 

 
[56] Hu, G., & Wang, H. (2018). A review on 

condition monitoring of wind turbine blades 
using infrared thermography. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 82, 2066-2078. 

 
[57] Liao, Y., Wang, S., & Yang, Y. (2017). A review 

of recent developments in condition 
monitoring and fault diagnosis of wind 
turbine blades. Mechanical Systems and 
Signal Processing, 86, 547-567. 
 


	1- مقدمه
	2-آسیب‏های معمولی WTBs
	5. نتیجه‏گیری

