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摘　要：焊缝是风机塔筒的力学性能薄弱区域，在复杂载荷和大气腐蚀等多因素作用下，易形成

焊缝区域腐蚀和裂纹等缺陷，严重威胁塔筒结构健康状态，是在役风机塔筒运行中的重大安全隐

患。本文发展了适用于工程现场、能够检出复杂几何形貌焊缝中多类型缺陷的检测方法和技术，

为风机塔筒焊缝缺陷无损、快速检测提供了科学手段，并研发了专用检测机器人，为工程应用提

供了技术支撑。
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1、研究背景

风能是一种可再生的清洁能源，我国风能资源储量丰富，风能资源开发利用潜力巨大，截至

2023 年 6 月底，我国风电装机容量位居全球第一。风机塔筒是风力发电机组的重要组成部分，对

保证风力发电机组的正常运行起着至关重要的作用。风机塔筒主要通过卷板焊接成筒，再由多筒

分段焊接而成，塔筒焊缝是塔筒的力学性能薄弱区域，在复杂载荷和大气腐蚀等多因素作用下，

易形成焊缝区域腐蚀和裂纹等缺陷，严重威胁塔筒结构健康状态，是在役风机塔筒运行中重大的

安全隐患。

风力发电机塔筒直径一般在 4~6 米，高度可达百米以上，如何对风机塔筒焊缝区域缺陷检测

一直是塔筒运行维护中的工程技术难题之一。表面采用富锌环氧底漆等进行防锈处理，基于视觉

的检测方法难以应用。超声法虽然具有良好的定量能力，但需要使用耦合剂。涡流法由于其穿透

深度有限，只能有效地检测表面缺陷，并且需要复杂的激励和解调电路。磁性检测方法由于其方便、

高效、受涂层干扰最小和低功耗而被证明特别适合于检测风机塔筒焊缝缺陷。

2、研究内容

（1）漏磁与磁扰动复合检测仪器

根据漏磁与磁扰动原理设计了漏磁与磁扰动一体化传感器（见图1）。传感器包括轭铁、永磁体、

极靴、柔性印刷电路、支路磁轭和传感器封装壳。为满足空间扫查分辨率 2.0mm 的需求，磁敏元

件采用错位排布的方式排列。为满足漏磁和磁扰动信号的采集需求，定制化研制了多通道采集电
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路及相应调理电路。AD7606 将从传感器采集到的模拟信号转换为数字信号，STM32 通过 FMC 接口

读取四片 AD7606 转换完的数据，再通过高速 USB 接口将转换完的数据传输给上位机，在上位机

进行数据显示的实时显示和记录。

图 1 漏磁与磁扰动一体化传感器

（2）风机塔筒攀爬机器人

风电塔筒爬壁检测机器人（见图2）由机器人底盘、激光跟踪、检测上装和电控系统四部分组成，

激光跟踪安装于机器人底盘的头部，检测上装安装于机器人底盘的腹部，电控系统分为两块分别

安装于机器人底盘的颈部和尾部。

图 2 风机塔筒焊缝缺陷检测机器人

检测机器人采用永磁吸附、三轮布置的形式：两组主动轮差速驱动，一组全向轮从动支撑，

通过差速实现机器人的转向。同时两主动轮与机架通过铰接的形式连接固定，使机器人对曲面具

有很好的适应性，能够适应直径 2米以上的塔筒，满足现场的检测需要。

激光轮廓仪通过发射可视激光，通过镜头检测出凸起位置与设置位置作对比，进一步分析焊

缝偏离激光的位置，作为线性数据输出，从而在机器人系统中起到检测装置。机器人具有手动跟
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踪焊缝和自动跟踪焊缝模式，在自动模式下，机器人开启焊缝自动跟踪系统，在使用该系统时能

够实现机器人自动跟踪焊缝进行检测。

3、结  论

焊缝是风机塔筒的力学性能薄弱区域，在复杂载荷和大气腐蚀等多因素作用下，易形成焊缝

区域腐蚀和裂纹等缺陷，严重威胁塔筒结构健康状态，是在役风机塔筒运行中的重大安全隐患。

本文发展了适用于工程现场、能够检出复杂几何形貌焊缝中多类型缺陷的检测方法和技术，为风

机塔筒焊缝缺陷无损、快速检测提供了科学手段，并研发了专用检测机器人，为工程应用提供了

技术支撑。为实现攀爬检测机器人的小型化，创新性地提出了轻巧型的磁扰动与高灵敏度漏磁检

测一体化传感器。为提高仪器对缺陷的检测能力，开发了具有低噪声的检测电路以及信号的硬件

调理电路。面向阵列式磁敏元件，开发了多通道磁信号检测及采集电路。设计了基于磁轮的塔筒

攀爬机器人运动结构，开发了电机驱动控制模块及算法，开发了机器人专用供电模块和无线传输

与控制模块。集成多通道磁检测仪器、光学摄像头、编码测距等传感器，开发了塔筒焊缝缺陷检

测专用机器人，研究了塔筒焊缝的自动定位和跟踪扫查方法，测试了机器人的无线控制、攀爬运

动特性等指标。
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