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摘  要 

振动频率法是当前风电混塔体外索力检测中综合性能最优的非损伤检测方法之一，但其从桥梁斜拉索向

混塔体外索迁移面临若干关键技术障碍。风电混塔体外索无约束套管、单根离散张拉及转向装置的存在，

使得经典频率–索力关系在该场景中面临离散钢绞线间耦合不足、有效长度不确定、边界条件复杂及抗

弯刚度难以量化等多重挑战。本文系统梳理了振动频率法的理论基础及其在风电混塔中的适应性修正，

结合实际案例分析了离散钢绞线耦合机制、转向装置等效边界处理、有效索长识别及抗弯刚度修正等关

键影响因素的研究进展，介绍了基于深度学习与物理信息神经网络的索力智能化监测新方法，并对未来

研究方向进行了展望。 
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Abstract 
The vibration frequency method ranks among the most optimal non-destructive testing techniques 
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with comprehensive performance for external cable force measurement of hybrid wind turbine 
towers at present. Nevertheless, several critical technical bottlenecks remain during the method’s 
migration from stay cables of bridge structures to external tendons of hybrid wind towers. Charac-
terized by unconstrained protective casings, discrete single-strand tensioning and steering fittings, 
external tendons for hybrid wind towers bring multiple obstacles to the classical frequency- cable 
force correlation formula, including insufficient discrete coupling effect, indeterminate effective 
tendon length, complicated boundary constraints and difficulty in quantifying flexural rigidity. This 
paper systematically reviews the theoretical fundamentals of the vibration frequency method as 
well as its adaptive modification strategies for hybrid wind tower applications. Combined with prac-
tical engineering cases, state-of-the-art research concerning dominant influential factors is elabo-
rated, covering the coupling mechanism of discrete steel strands, equivalent boundary simplifica-
tion for steering devices, identification of effective tendon length and flexural rigidity correction. 
Novel intelligent cable force monitoring approaches based on deep learning and physics-informed 
neural networks (PINNs) are summarized, and prospective research trends are outlined for future 
investigations. 
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1. 引言 

在“双碳”目标的驱动下，风电机组持续向大功率、长叶片和高轮毂方向迭代，塔筒高度已从早期

主流的 120 m 攀升至 160 m，甚至达到 190 m 以上[1]。传统纯钢塔筒因底部直径受运输条件限制，难以

满足超高塔架的刚度与承载要求。钢–混凝土混合塔筒(简称混塔)以混凝土塔筒替代底部钢段，通过预应

力拉索对塔筒施加环向压应力，抵消风载产生的拉应力，充分发挥了混凝土的抗压优势，成为超高塔架

的主流结构形式[2]。据行业统计，2024 年混塔项目在中标总量中占比已达 33.86%，预计未来市场份额可

能突破 60% [3]。 
预应力拉索是混塔结构中最为关键的承力构件，其索力状态直接决定了塔筒的整体刚度和抗疲劳性

能。然而，施工误差、材料收缩徐变、锚具滑移及长期风载振动等多重因素易导致索力衰减[4]——当预

应力损失超过设计阈值时，混凝土塔筒在外部荷载作用下可能出现接缝开裂，严重时甚至引发塔筒倾覆

事故。因此，对拉索索力实施定期检测与实时监测是保障混塔全寿命周期安全的关键环节[5]。 
振动频率法已在斜拉桥、悬索桥等缆索承重结构中获得了广泛而成熟的工程应用，并被认为是最适

合风电机组混塔索力检测的方法[6]。然而，当振动频率法从桥梁斜拉索移植到风电混塔体外索时，面临

一系列特有技术挑战。风电混塔体外索通常不配置高密度聚乙烯(High-Density Polyethylene, HDPE)约束

套管，各钢绞线间无横向约束，呈离散状态；同束内各钢绞线受力不均匀；转向装置改变拉索的有效振

动长度[7]。这些构造与工艺差异使得经典频率–索力关系在该场景中的适用性显著降低，亟需针对性修

正。近年来，围绕离散钢绞线耦合机制、转向装置等效边界处理、预应力索力学有效长度(以下简称有效

索长)识别及抗弯刚度修正等问题，学术界和工程界开展了大量研究，取得了一系列重要进展。 
本文系统梳理振动频率法在风电混塔索力监测领域的研究现状，重点阐述理论基础与适应性修正、
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关键影响因素分析及智能化识别方法三个层面的最新进展，并展望未来发展方向，以期为工程实践提供

理论参考。 

2. 振动频率法基本原理及混塔体外索特性 

2.1. 振动频率法在索力监测领域的优势 

当前工程中常用的索力检测方法包括压力传感器法、磁通量法、光纤传感法、反拉法(千斤顶拉脱法)
和振动频率法等，表 1 简要对比了上述方法。前三种方法需在施工阶段预埋传感器，成本高、易出现器

件故障风险，不适用于已投运机组的长期维护检测[8]；反拉法检测精度高，但设备笨重、操作不便且易

对锚具造成损伤[9]。相比之下，振动频率法通过采集拉索的环境振动信号提取固有频率，依据频率–索

力关系反算索力，兼具非侵入性、低成本、操作便捷及全生命周期适用性等综合优势[6]。 
 

Table 1. Comparison table of prestressed cable force detection methods 
表 1. 预应力索索力检测方法对比表 

检测方法 精度 成本 适用阶段 是否预埋 是否损伤结构 操作便捷性 长期监测能力 

压力传感器法 高 高 施工阶段 是 否 差 差 

光纤光栅传感法 高 高 施工阶段 是 否 优 优 

磁通量法 中高 中高 施工阶段 是 否 优 优 

反拉法 高 中 运维阶段 否 是 差 差 

振动频率法 中 低 全生命周期 否 否 优 优 

 
振动频率法测定索力的基本流程如图 1 所示，在待监测预应力索自由振动的截面(远离上下锚点或其

他约束点)使用卡箍等工装布置一支高灵敏度加速度传感器，传感器采用有线或无线方式接入数据采集单

元，最终接入风场环网，数据接入上位服务器。数据采集和处理软件对采集的加速度信号进行时频分析

得到预应力索多阶自振频率，然后结合预应力索的相关参数利用弦振方程得到索力。 
 

 
Figure 1. Vibration data acquisition and processing method for prestressed cables 
图 1. 预应力索振动数据采集和处理方法 

2.2. 经典频率–索力关系及其局限性 

在小振幅线性振动假设下，对于均匀张力、两端简支的理想弦，索力 T 与第 n 阶自振频率 fn 之间的

关系由经典弦振方程给出[10]： 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.159225


屈德斌 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.159225 80 土木工程 
 

 
2

2
2

4
n

mLT f
n

=    (1) 

式中，m 为索的单位长度质量(线密度)，L 为索长。该公式形式简洁，仅需测得任意一阶自振频率及基本

物理参数即可快速估算索力，因此长期作为工程现场的实用计算公式。 
然而，式(1)建立在三个理想化假定之上：拉索为均匀连续介质、两端理想简支约束、抗弯刚度和垂

度效应可忽略，这三个假定在实际结构中均难以严格成立。Irvine 最早考虑了索的垂度效应，提出以无量

纲参数 K 判别垂度影响程度[11]；Zui 等系统分析了抗弯刚度对拉索自振频率的影响，给出了考虑抗弯刚

度的实用修正公式[12]；任伟新等利用能量法和曲线拟合方法，建立了同时考虑垂度和抗弯刚度影响的索

力推定公式[13]。这些工作构成了振动频率法索力识别的经典理论框架，但上述研究均针对带 HDPE 套

管、整体张拉成型的桥梁斜拉索或吊杆，未考虑风电混塔体外索的特殊构造。 

2.3. 风电混塔体外索的特性 

风电混塔体外预应力索在构造和施工工艺上与桥梁斜拉索存在显著差异。主要体现为三个方面：其

一，拉索仅在锚固端和张拉端附近紧密相连，整束预应力索无约束套管，中部区域各钢绞线间无可靠连

接而处于离散状态；其二，施工时采用单根逐一张拉，同束内各钢绞线受力不均匀[7]；其三，塔筒截面

变化处设置转向装置，改变了拉索边界条件与有效振动长度。 
图 2 所示为风电混塔常见的体外预应力索状态，图 2(a)中，预应力索由于缺少套管或卡箍限制呈现

明显的分散状态，从锚点近似圆柱截面逐渐变为此处的长方形截面，各钢绞线间的摩擦状态发生变化；

图 2(b)中，预应力索在塔筒变径位置要与 PU 垫块接触(或转向架)，从而明显地改变了整条索的约束状态；

图 2(c)中，预应力索在不同平台处出现了碰摩异常问题，由此也明显改变了整条索的约束状态。风电混

塔体外索的上述现象会直接导致振动频率法精度和适用性大幅下降[6]。 
 

 
Figure 2. Special structural characteristics of external cables of wind power hybrid towers 
图 2. 风电混塔体外索特殊结构现象 

3. 振动频率法适用性关键影响因素分析 

前文中提到风电混塔体外索相比桥梁等拉索的特殊性，风电混塔体外索无约束套管、中部钢绞线分

散、同束体外索各钢绞线预紧力不同均可归为索体中部耦合状态(约束状态)不良；体外索中部存在转向装

置或碰摩现象可定性为有效索长改变。近年来，学者针对上述问题以及预应力索边界条件、线密度、抗

弯刚度及锚固角度等其他差异性均开展了广泛研究。上述研究表明，振动频率法各影响因素按重要程度
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排序为：有效索长 > 离散钢绞线耦合状态 > 线密度修正 > 抗弯刚度 > 边界条件 > 其他次要因素(锚
固角度等)。其中，有效索长和离散钢绞线的耦合状态占据绝对主导。 

3.1. 离散钢绞线的耦合状态 

风电混塔体外索通常由多根钢绞线平行布置而成，由于缺乏 HDPE 套管的整体约束，各钢绞线之间

的振动耦合程度成为决定振动频率法测试有效性的首要前提。若各钢绞线振动不一致，测得的整体频率

将失去物理意义。 
在桥梁工程领域，学者们已对平行钢绞线索的振动一致性问题开展了系统研究。通过建立考虑钢绞

线接触的有限元模型，发现各钢绞线在一阶振动时具有相同振型，相互间无交叉振动，柔性套管对钢绞

线振动影响很小[7]。韩州斌等对杭埠河大桥平行钢绞线索进行振动测试，结果表明振动法可用于平行钢

绞线索索力测试，钢绞线间的离散性和索力不均匀性对拉索振动影响较小，面外振动频谱特征更为明显、

低阶分量易识别，进而可以达到高精度索力[14]。张卓杰等将钢绞线斜拉索抽象为具有层间间隙的叠梁模

型，通过接触分析证明在自重挤压和束箍作用下，发生接触的钢绞线之间振动具有良好的一致性[15]。基

于有限元等效索长的方法亦被证明可将平行钢绞线斜拉索索力测试误差控制在 5%以内[16]。 
上述研究结论为振动频率法在平行钢绞线结构中的应用奠定了理论基础。由于风电混塔体外索缺乏

横向约束，钢绞线离散性导致的振动不一致问题更为突出。某风场混塔体外索未安装索体耦合装置前同

一拉索不同钢绞线测点的 1~5 阶频率最大差值达 0.537 Hz，这会带来明显的索力偏差。为解决这一难题，

姚帅等提出了一种基于局部刚性耦合的索力检测技术[17]。其核心思路是在待测拉索上安装索箍作为模

板，灌注环氧树脂填充钢绞线间隙并固化，实现局部区域钢绞线的刚性连接。理论分析表明，当耦合刚

度 k ≥ 5 × 106 N/m 时，多根钢绞线的振动可等效为整体振动，索力与频率的对应关系可简化为经典弦振

方程。通过环氧树脂填充高度 h ≥ 60 mm 的设计，实测耦合刚度可达 8.53 × 108 N/m，可满足刚性耦合条

件。现场试验结果显示，耦合装置安装后各测点频率偏差均降至零，实测索力与理论值误差控制在 1.03%
以内，验证了该方法的有效性。 

针对离散钢绞线振动不一致问题，工程实践中更有效的做法是在需要安装加速度传感器的索体上安

装一支定制卡箍，将传感器紧固在整个索体上，无需进行灌浆处理。笔者在榆林某风场 5.5 MW 混塔机

组中开展了精度验证工作，其体外索钢绞线采用 1860 MPa级 1 × 7-φ15.2 mm钢绞线，线密度为 1.01 kg/m，

每束钢索包含 12 根钢绞线，全索长 133.02 m，初始拉力为 2600 kN。现场传感器的安装如图 3 所示，传

感器被卡箍紧固在钢索束上，高度在塔筒一层平台上方 1 米。该体外索的加速度频谱如图 4 所示，从图

中可知单束体外索基频和谐波成分，其实测基频为 1.753 Hz。将上述参数带入公式(1)可得此时刻被测拉

索索力为 2636.1 kN，相比初始拉力偏差小于 1.4%，表明上述耦合方式的有效性。 

3.2. 有效索长 

风电混塔由于混凝土塔筒存在截面变化，拉索在变径节点处需设置转向装置，导致拉索有效振动长

度不等于几何长度，成为影响索力识别精度的核心因素之一。张振利等通过有限元参数分析发现，当索

长在 30~130 m 范围内变化时，索长 10%的相对误差可导致索力计算误差达 20%左右[7]，其敏感度是线

密度误差的 2 倍，凸显了准确确定有效索长的重要性。 
姚帅等将转向装置简化为具有一定刚度的弹性支座，建立了包含转向装置的拉索分段振动模型[17]。

研究发现，转向装置支撑刚度与拉索频率之间呈“S 型曲线”关系：当支撑刚度 k ≤ 7 × 103 N/m 时，转

向装置对拉索约束作用较弱，拉索可近似为全长简支模型；当支撑刚度 k ≥ 1.5 × 107 N/m 时，拉索振动表

现为两段索频率的叠加效应消失，可简化为仅考虑测试段长度的简支模型；中间区域则需采用完整的 
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Figure 3. Acceleration sensor of external cable fastened by a custom clamp 
图 3. 使用定制卡箍紧固的体外索加速度传感器 

 

 
Figure 4. Frequency spectrum of external cables of hybrid wind turbine tower 
图 4. 风电混塔体外索加速度频谱 
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分段模型计算。对于某实际混塔转向装置(聚氨酯垫板 + 钢支座)，经有限元计算其刚度值为 2.77 × 107 
N/m，大于简化阈值，因此索力可按测试段长度计算。 

贺冬冬等在同一实际工程中基于反拉法实测索力反推有效长度，得到有效长度系数为 0.674，即有效

索长仅为几何索长的约 2/3 [9]。该结果与姚帅等关于转向装置可大幅缩短有效振动长度的理论分析高度

吻合，进一步证实了有效索长修正是振动频率法应用于风电混塔的关键环节。 
除了转向装置，体外索与塔筒平台的异常碰摩也会导致有效索长发生动态变化。仍以笔者所述榆林

某风场为例，该风场风机部分体外索与塔筒二层平台存在偶发碰摩，而振动频率法的默认索长输入为全

索长，利用加速度数据频谱提取的基频及公式(1)得到的索力趋势如图 5 所示，呈现偶发的大幅跳变问题，

最大超过 5900 kN。图 6 展示了出现碰摩和正常情况下的索力频谱图，从图 6 中可以看出，碰摩会直接导

致基频上升(从 1.751 Hz 上升为 2.625 Hz)，此时有效索长已经不是全索长，而是碰摩点与下锚点间的索

长(87.6 m)。将正确的索长带入振动频率法，得到的索力值 2562.7 kN 与理论值相差 1.5%，符合测量要求。

由此可见，有效索长对索力的正确测量至关重要。 

3.3. 抗弯刚度与边界条件的影响 

抗弯刚度对振动频率法索力计算的影响与索长密切相关。李伟等通过对不同长度拉索的实测研究表

明，当索长大于 17 m 时，抗弯刚度对索力值的影响基本低于 2%；而短索受抗弯刚度影响较大，索长为

8.21 m 时索力误差可达 5.6% [18]。对于平行钢绞线索，由于受到钢绞线间接触状态的影响，其等效抗弯

刚度的量化更为复杂，且呈时变特性。 
风电混塔体外索采用单端张拉工艺，上部固定端与下部张拉端的实际约束状态介于铰接和固结之间，

更接近固定支撑。通过建立不同边界条件的有限元模型进行比较分析，发现当索长超过 30 m 时，基于弦

理论公式和铰支梁公式的索力计算结果差异不超过 0.2% [7]，说明对于风电混塔中常见的 30~140 m 拉索 
 

 
Figure 5. Cable force trend of external cables with occasional rub-impact faults 
图 5. 存在偶发碰摩问题的体外索索力趋势 
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Figure 6. External cable spectrum under normal and rub-impact conditions, (a) normal; (b) rub-impact 
图 6. 正常和碰摩状态下的体外索频谱，(a) 正常；(b) 碰摩 

 
而言，边界条件的影响相对有限。朱东等的有限元分析也验证了随着索长增加，边界条件和抗弯刚度的

影响逐渐减小的规律[6]。 
抗弯刚度与边界条件在桥梁拉索或吊杆中的影响不可忽略，但是结合风电机组体外索的细长、低垂

跨比特性，其影响可以忽略。 

3.4. 斜度、垂度与环境因素 

风电机组体外预应力索通常与地面呈约 89˚的夹角。当拉索倾角在 20˚~80˚范围内变化时，相同频率

下得到的索力相差不超过 1% [7]，因此风电混塔中索体倾角的影响可忽略。垂度效应方面，由于风电混

塔体外索的垂跨比极小，采用 Ernst 公式对弹性模量进行修正后的变化量也极为有限。此外，预应力索位

于塔筒内部，受风和温度等外部环境因素的影响相对较小，在实际工程中可以不予考虑。 

4. 智能化索力识别方法 

4.1. 深度学习方法在索力监测中的应用 

传统振动频率法的核心挑战之一在于从环境激励下的振动信号中稳定提取拉索的自振频率。风电机

组运行过程中，叶片转动、机舱振动和风载波动等干扰源产生的宽带噪声易淹没拉索的低阶振动信号。

近年来，深度学习方法在自动化频率识别与索力预测方面展现出显著优势，如图 7 所示。深度学习可通

过一维数组向二维图像的变换强化固有频率特征，从而提取到准确频率信息，更进一步可对索力进行精

准预测。 
刘红波等则采用深度学习方法直接识别建筑用短粗拉索的索力，通过构建多层神经网络模型从多源

监测数据中学习索力与频率之间的复杂映射关系[19]。Wu 等开发了一种基于卷积神经网络(CNN)的全自

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.159225


屈德斌 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.159225 85 土木工程 
 

动索力监测系统，通过深度学习技术从长期振动信号中稳健筛选稳定模态频率，实现了拉索索力的实时

连续监测，并在实际桥梁上完成了为期两年的在线验证[20]。Jeong 等则建立了基于深度学习的自动化无

线监测系统，开发了针对拉索振动的全自动峰值拾取算法，与无线智能传感器相结合，实现了索力的自

动化估计[21]。 
 

 
Figure 7. Application of deep learning methods in prestressed cable force detection 
图 7. 深度学习方法在预应力索索力检测中的应用 

 
在风电混塔领域，针对预应力索与平台碰摩问题，张凡采用预训练的 GoogLeNet 深度网络提前识别

碰摩，剔除碰摩状态下的异常数据，将碰摩导致的索力值波动控制理论值 ± 10%以内，降低了大量的误

报警问题[22]。相比原生训练的 CNN 网络，采用预训练深度网络+微调的方案可以大幅降低训练运算量。

郭子臣等将长短期记忆(Long Short-term Memory, LSTM)网络引入钢混塔筒索力预测，利用风塔监测数据

构建了能够有效捕捉索力变化趋势的预测模型。基于实际工程中连续 1000 个样本的验证结果表明，LSTM
模型预测值与实测真实值之间的平均误差仅为 0.133%，最大误差不超过 1.132%，训练集决定系数 R2 达

到 0.899，测试集 R2 达到 0.855，表现出良好的泛化能力[23]。 
目前在风电混塔领域，深度学习方法的专项研究尚处于初级阶段。深度学习方法在索力监测中的核

心优势在于：无需人工干预即可从海量监测数据中自动提取频率特征，并通过端到端的训练捕捉索力变

化的非线性映射关系。但纯数据驱动的深度学习方法局限性也比较明显：其一，该方法的泛化能力不足。

现有模型大多基于特定风场的数据集训练，当迁移到其他塔型或工况时，精度会显著下降。其二，物理

可解释性差。无法解释索力变化的物理机制，难以区分是索力真实变化还是传感器故障导致的信号异常。

其三，数据需求量大。需要大量标注数据进行训练，而风电混塔索力的高精度标注数据获取难度及成本

均非常高。 

4.2. 物理信息神经网络与多方法融合 

为解决纯数据驱动方法泛化能力弱及物理可解释性不足的问题，Raissi 等提出的物理信息神经网络

(PINN)为索力识别开辟了新路径[24]。其核心思想是将描述物理规律的偏微分方程作为软约束嵌入神经

网络的损失函数，使模型在数据驱动的同时受到物理机制的先验约束；在弦振动问题中两端位移为 0，神

经网络的解自动满足边界条件，所以可不考虑边界条件项损失[25]。PINN 的损失函数可表示为： 

 tatal data data phy phyL L Lλ λ= +   (2) 
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式中：Ltotal 为总损失，Ldata 为数据损失，Lphy 为物理约束损失， dataλ 和 phyλ 分别是数据损失 Ldata、物理约

束损失 Lphy 的权重系数。数据损失 Ldata 取传感器测点处网络预测加速度与实测值的均方误差，承担“拟

合观测”的作用；物理约束损失 Lphy 取控制方程残差在大量无标签配点上的均方误差。这些配点的各阶

时空导数由自动微分计算，无需人工标注，承担“服从物理规律”的软约束；如图 8 所示，将因果关系

和物理约束加入损失函数，该方法可加快网络收敛，在高噪声环境下显著提升网络鲁棒性，更适合小样

本情况。 
 

 
Figure 8. Fundamental principles and performance advantages of PINN 
图 8. 物理信息神经网络的基本原理和性能优势 

 
徐浩等将 PINN 引入斜拉索索力识别领域，在神经网络损失函数中引入表征索力的弦振动方程损失

项，利用拉索动位移响应进行网络训练，通过最小化损失函数实现索力识别[25]。张卓杰等进一步将 PINN
应用于刚性耦合索股系统的索力识别，通过将耦合索股系统的显式频率方程嵌入神经网络损失函数，实

现了物理机制的先验知识指导网络训练。该研究还构建了基于损失方差的自适应权重分配策略，使数据

损失与物理约束损失之间的权重关系达到动态平衡，无需人工调参[26]。算例验证表明，自适应权重 PINN
模型在小样本条件下仍可保持较高识别精度——测试集中索力识别的 RMSE 为 14.14 kN，MAPE 为 0.99%，

R2 达到 0.9984。与传统 DNN 方法相比，PINN 在训练范围外样本上的误差增幅显著减小，验证了物理信

息约束对泛化性能的提升作用。 

4.3. 智能化方法在工程应用中的共性挑战 

为更清晰地展示不同传统索力识别方法和智能化方法的优劣，本文从适用场景、物理可解释性、数

据需求量、是否依赖专家知识、泛化能力和工程适用性五个维度进行了对比，结果如表 2 所示。总体而

言，深度学习实现了频率特征的自动提取与复杂非线性关系的端到端建模，PINN 进一步引入物理约束以

缓解纯数据驱动模型的泛化瓶颈，二者结合构成了下一代索力智能监测体系的发展方向。然而，当智能

化方法从实验室走向风电场实际工程时，仍面临数据、模型与信任三个层面的共性挑战，以下逐一分析。 

4.3.1. 数据困境：获取、标注与清洗 
高质量训练数据的稀缺是制约智能化索力监测方法落地的首要瓶颈。一方面，风电混塔索力的高精

度标注数据获取成本极高：可靠的标签通常需依赖反拉法逐根标定或光纤光栅等预埋手段交叉验证，难

以在已投运机群中大规模开展；另一方面，风电机组运行环境复杂，叶片转动、机舱振动与风载波动 
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Table 2. Comparison of various prestressed cable force identification via vibration frequency method 
表 2. 振动频率法不同预索力识别方法对比表 

识别方法 适用场景 可解释性 数据 
需求量 

依赖专家 
知识 泛化能力 工程适用性 

经典弦振方程 索长 > 30，有 HDPE 套管 好 小 高 高 不适用于风电

体外索 

刚性耦合 + 弦
振方程 离散钢绞线、无套管 好 小 高 高 高 

分段弦振模型 有转向装置 好 小 高 高 高 

CNN/LSTM 长期在线监测，有大量历史数据 差 大 低 低 中 

PINN 长期在线监测，小样本，高噪声 中 中 中 高 低 

 
产生的宽带噪声极易淹没拉索低阶振动信号，加之体外索与塔筒平台偶发的碰摩、传感器松动等异常，

使原始信号中混杂大量“脏数据”。数据清洗本身亦高度依赖专家经验——需识别并剔除碰摩、断索、

传感器故障等异常工况样本，否则模型将学到错误的频率–索力映射。上述因素共同导致可用于训练的

“干净、标注、足量”样本严重不足，形成典型的超小样本困境，即使 PINN 也很难达到预期效果。 

4.3.2. 模型鲁棒性与泛化能力 
现有深度学习模型多基于特定风场、特定塔型的数据集训练，而风电混塔在塔高、索长、转向装置

刚度、钢绞线根数等参数上差异显著。当模型迁移至训练分布之外的塔型或工况时，识别精度往往显著

下降，即存在明显的泛化鸿沟。虽然 PINN 泛化能力相比深度学习有了显著提升，但因其存在多个经验

调参，工程场景中调参难度高，且理论严谨程度不足[27]，不良参数会导致泛化能力极差。此外，现场环

境噪声水平、采样频率与传感器布置方式均与实验室条件不同，进一步削弱了已训练模型的鲁棒性。如

何使模型在跨风场、跨塔型、低信噪比的真实工程中保持稳定的识别性能，是智能化方法工程化必须解

决的关键问题。 

4.3.3. 安全攸关结构中的可解释性问题 
混塔预应力索是保障机组全寿命周期安全的核心承力构件，属于典型的安全攸关结构。在此类场景

中，仅给出索力预测数值而缺乏物理解释的“黑箱”模型难以被工程界采信并用于决策——当监测结果

出现异常时，运维人员无法分辨这是索力真实的衰减，还是传感器故障、信号干扰所致。纯数据驱动方

法难以建立输入(振动信号)与输出(索力)之间的因果关联，缺乏物理机制支撑，限制了其在安全攸关结构

健康诊断中的可信应用。因此，提升模型的可解释性以及异常归因能力，是智能化监测从“报警”走向

“诊断”的前提。 

5. 结论与展望 

振动频率法作为一种兼具非侵入性、经济性和便捷性的索力检测手段，在风电混塔体外索力监测领

域展现出广阔的应用前景。本文系统梳理了该方法从桥梁工程向风电混塔场景迁移过程中面临的离散钢

绞线耦合、有效索长不确定性及转向装置边界复杂化等关键问题及其研究进展。目前，刚性耦合装置与

分段振动模型已将现场检测精度控制在工程可接受范围内(误差 ≤ 1.03%)；深度学习与物理信息神经网络

的引入则为自动化、智能化监测开辟了新路径。然而，面向大规模商业化与全寿命周期安全运维，以下

方向仍需重点突破： 
(1) 多物理场耦合下的频率修正模型研究。现有研究多集中于单一力学因素，而真实服役环境中温度、

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.159225


屈德斌 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.159225 88 土木工程 
 

湿度、混凝土收缩徐变及钢绞线腐蚀等多物理场因素将长期改变索体的耦合状态与刚度(抗弯刚度、弹性

模量)等物理参数，进而引起索–频率关系的系统性偏移。未来应建立耦合温度–湿度–徐变–腐蚀的多

物理场频率修正模型，通过长期现场监测数据标定各因素的贡献权重，量化环境–时间耦合效应下的索

力偏差，为高精度长期监测提供修正依据。 
(2) 数字孪生与多源数据融合。单一监测手段均存在局限：振动频率法擅长获取高频索力动态信息，

而光纤光栅(FBG)等技术可提供高精度的准静态应变/温度数据，塔筒整体有限元模型则刻画了结构承载

的全貌。未来应研究将振动频率法监测到的高频索力动态数据、FBG 准静态数据以及塔筒有限元模型相

融合的数据同化方法，构建索力健康的数字孪生体，实现索力状态的实时重构、演化预测与剩余寿命评

估，推动监测体系从“监测”向“预测”和“决策”跨越。 
(3) 面向全生命周期的低成本监测系统开发。当前研究多停留在算法层面，而大规模商业化应用对成

本、功耗与可靠性提出了刚性约束。未来研究除算法创新外，更应关注集成化、低功耗、支持无线传输

的低成本智能传感器(如内置边缘计算能力的加速度传感单元)及整套监测系统的研制，实现“传感器–采

集–边缘诊断–云端管理”的一体化，使智能化索力监测具备在成百上千台机组上规模部署的经济性。 
(4) 异常诊断能力增强。结合第 4.3 节所指出的可解释性挑战，发展具备异常归因能力的智能诊断模

型，使系统不仅能报警，更能区分索力真实衰减与传感器故障、碰摩等干扰，提升运维决策的可信度。 
上述问题的逐步突破，将推动振动频率法从“人工操作、单次检测”向无人值守、实时连续、智能预

警的在线监测体系升级，为风电混塔的全寿命周期安全运维提供更为可靠的技术支撑。 
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