
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｊａｎｕａｒｙ １１， ２０２１
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｕｎｄｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ： Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｊｉｅｙａｎｇ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ
（Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｎｏ． ２０１９ＪＹＰＣＱＢ０２）； Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｊｉｅｙａｎｇ （Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｎｏ． ｓｄｚｘ００２）

ＤＯＩ：１０．１３４３４ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００７⁃４５４６．２０２１．０１０５

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＷＥＩ Ｘｉｅｂｅｎ１， ＬＵ Ｘｕｊｉｎ１， ＬＩ Ｔｏｎｇｂｉｎ２

（１． Ｓｈａｎｔｏｕ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ， Ｓｈａｎｔｏｕ ５１５０００， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ

２． Ｊｉｅｙａｎｇ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ， Ｊｉｅｙａｎｇ ５２２０００， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ ｉｔｓ

ｃｏｍｍｅｎｔ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂｙ ｇｅｎｅｒａｌ ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ

ｄｅｓｉｇｎ ｏｎｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ

ｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ｒｅａｌｉｚｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｈｅｌｐ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ｔｏ ｐｒｏｃｅｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， ｒｅｄｕｃｅ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｏ

ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ； ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ； ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｙ， ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ｉｓ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｔ′ ｓ

ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｏｎ⁃ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｅｉｎｇ ｅｘｈａｕｓｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ

ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ， ｐｅｏｐｌｅ ｓｔｏｐ

ｄｅｖｅｌｏｐ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｌａｎｔ ｑｕｉｃｋｌｙ ｂｕｔ ｓａｆｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｄｒｉｖｅｓ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ．

Ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｅｔｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｍａｉｎｔａｉｎｅｒｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｎｅｅｄｓ

ｔｏ ｆｉｎｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２６　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２１



Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ ｉｔｓ

ｃｏｍｍｅｎｔ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂｙ ｇｅｎｅｒａｌ ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ

ｄｅｓｉｇｎ ｏｎｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ

ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｈｅｌｐ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ｔｏ ｐｒｏｃｅｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， ｒｅｄｕｃｅ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｏ

ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ．

２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｖｅｒｔｓ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ． Ｉｔ ｈａｓ ｖｅｒｙ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓ ｔｙｐｈｏｏｎｓ

ｅｖｅｒｙ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｉｎｎｅｒ Ｍｏｇｏｌｉａ ａｎｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｓｕｆｆｅｒ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓａｎｄ ａｌｌ ｙｅａｒ．

Ｓｕｃｈ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ′ｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｉｔ′ｓ

ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｏｒｓ ｔｏ ｇｒａｓｐ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．

Ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎｅｗ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｏｐ ｐｒｉｏｒｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， Ｉｔ′ｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｏｒｓ

ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｉｎｓｐｅｃｔ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｍｅｅｔｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｂｅｌｏｗ：

１） Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ′ ｓ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｒｉｎｇｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｔｏ ｂｏｔｈ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ

ｉｎｓｐｅｃｔｏｒｓ．

Ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ． Ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ

“Ｎｅｗ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ” ｊｕｓｔ ａｎｎｏｕｎｃｅｄ， ｔｈｅｙ ａｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｌａｒｇｅｓｔ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ．

Ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ′ｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ １２６ ｍ ｌｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｗｏ ｆｏｏｔｂａｌｌ ｆｉｅｌｄｓ． Ｉｎ Ｃｈｉｎａ， Ｓｉｎｏｖｅｌ

Ｇｒｏｕｐ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｉｒｓｔ ６ ＭＷ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｔ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｏｎ １８ Ｍａｙ， ２０１１． Ｉｔ

ｈａｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ．

Ｉｎ ２０１８， ｔｈｅ ｃｏｍｐａｎｙ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ “Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ １０ＭＷ

Ｃｏａｓｔａｌ Ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ” ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｏｆｆｉｃｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｂｉｇｇｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｔａｌｌ． Ｂｕｔ ｉｔ′ ｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｅｒｓ ｔｏ ｃｌｉｍｂ ｅａｃｈ

８５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２６　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２１



ｔｏｗｅｒ． Ｔｈｕｓ， ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｒｕｎ ｓｔａｂｌｙ， ｃｏｌｌｅｃｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ．

２） Ｉｔ′ｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｂｉｇ ｔｏｒｑｕｅ

Ａｓ ｗｅ ａｌｌ ｋｎｏｗ， ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ′ ｓ ｖａｎｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ

１０ ｒ ／ ｍｉｎ ｔｏ ２０ ｒ ／ ｍｉｎ． Ａｔ ｓｕｃｈ ｓｌｏｗ ｓｐｅｅｄ， ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｘｉｓ ｃａｎ′ｔ ｐｒｏｄｕｃｅ ｅｎｏｕｇｈ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｈａｆｔ ｔｏ ｍａｋｅ ｏｉｌ ｆｉｌｍ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｄｒｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ａｘｉｓ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｓｐｅｃｔ ｌｏｗ ｏｒ ｓｕｐｅｒ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｆｏｒ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｓｔ， ＵＨＦ ａｎｄ ＵＬＦ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ

ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ．

３） Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｓｕｆｆｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄ

Ａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ， ｇｅｎｅｒａｔｏｒ′ ｓ ｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｒｅ ａｌｓｏ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｅｖｅｎ

ｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｈａｓ ｐｉｔｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｒａｋｅ ｇｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｎｏｎ⁃ｓｔａｂｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｗｈｉｃｈ

ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｔｏｏｌｓ．

３　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ

Ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ′ ｓ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｗｅ ｍａｄｅ

ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ ｉｎ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍａｎｙ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＡＤＡＰＴ． Ｗｉｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｃｏｍｐａｎｙ ａｎｄ ＳＣＡＤＡ ｄａｔａ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ Ｒｏｃｋ Ｗｅｌｌ［１⁃３］ ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｒｉｃｈ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｗｉｇｎｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｓｈｏｒｔ Ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｔｈｅｓｅ ｙｅａｒｓ ａｒｅ：

１） Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｐｏｌｉｃｙ． Ｄｕｅ

ｔｏ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅａｓｏｎｓ， ｇｅｎｅｒａｔｏｒ′ｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｔｓ ｃｏｓｔ． Ｔｈｕｓ， ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

ｎｅｅｄｓ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ′ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｅｘｔｅｎｔ．

２） Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｎｅｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ． Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ａｒｅａｓ． Ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｃａｎ′ｔ ｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｎｅｔ．

９５Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ



Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｒｕｎ ｆｏｒ ｎｏ ｕｓｅ ａｔ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ ｗｈｉｃｈ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ．

３） Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｓ ｌａｃｋ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ′ｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ｍｏｓｔ

ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｆｏｒ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ

ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄａｔａ ｉｓ ｈａｒｍｆｕｌ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

４　 ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

Ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｔｕｄｉｅｓ

ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｈａｒｄｗａｒｅ

ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｃａｒｄ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｈｉｇｈ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｆｉｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｚｉｎｇ， ｓｉｇｎａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ． Ｉｔ ｈａｓ ｔｕｒｎｅｄ

ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ

ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ． Ｉｎ ｔｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｍｏｒｅ ｍａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｓｕｃｈ ａｓ ｚｏｏｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， Ｗｉｇｎｅｒ⁃Ｖｉｌｌｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ

ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ［４］ ． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＩ ｈａｓ ｂｅｅｎ

ａｄａｐｔｅｄ ｉｎｔｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ．

Ａｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｏｒ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ

ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｃｏｍｅ ｍｉｃｒｏ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｏｎｌｉｎｅ ｄｅｖｉｃｅｓ．

Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｉｍｅ ｓｉｇｎａｌ． Ｉｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ， ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ ｓｉｇｎａｌ （ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ） ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｓｏｍｅ ｔｒａｃｋｓ［５⁃７］ ． Ｃｏｍｍｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｍａｘｉｍｕｍ， ｍｉｎｉｍｕｍ， ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ， ｐｅａｋ

ｖａｌｕｅ， ｐｅａｋ⁃ｔｏ⁃ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ， ｖａｒｉａｎｃｅ， ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ， ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｖａｌｕｅ， ｃｒｅｓｔ ｆａｃｔｏｒ， ｃｒｏｏｋｅｄ ｄｅｇｒｅｅ

ｉｎｄｅｘ， ｉｍｐｕｌｓｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

０６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２６　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２１



Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｓｉｇｎａｌ′ｓ ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ

ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ′ｓ ｅｎｅｒｇｙ． Ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｌａｒｇｅｒ ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃

ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ． Ｂｕｔ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｉｍｐｕｌｓｅ， ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｉｍｐｕｌｓｅ ｗｉｌｌ ｂｅ

ａｖｅｒａｇｅｄ ｂｙ ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ， ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｓ ａ ｇｏｏｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｍｐｕｌｓｅ′ｓ ｐｏｗｅｒ． Ｔｈｕｓ， ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｅ．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ｂｕｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

ｃａｎ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ′ ｔ ｂｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ． Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ａ ｌｏｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｇａｔｈｅｒｅｄ， ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｄｒａｗｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｓｐｅａｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ， ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｄｒａｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓ， ａｎｄ

ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓｏｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｏ ｓｅｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｈａｓ ａ ｆａｕｌｔ． Ｔｈｅ ｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ．

Ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ， ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔ．

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｈｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｐｈａｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ，

ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｔｅａｄｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｆｏｒ ｓｔｅａｄｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｉｇｎａｌ， ｉｔｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｇｅｎｅｒａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ′ ｔ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ

ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｉｇｎａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｔｈｕｓ， ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｉｇｎａｌｓ， ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｏｔｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｓ．

５　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｅｓｔｓ

１） Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ Ｆｉｇｕｒｅ

１６Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ



１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｒａｔｃｈｅｄ ｇｅａｒｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｇｅａｒｓ．

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｇｅａｒ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇｕｒｅ １ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ｇｅａｒｓ′ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ， ｓｃｒａｔｃｈｅｄ ｇｅａｒｓ′

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｅ， ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｂｅａｔ ｗａｖｅ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ

ｇｅａｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ． Ｉｔ′ｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｆ ｔｈｅ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅａｒｓ

ｉｓ ｆａｕｌｔ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｂｏｖｅ， ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｉｓ

ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈａｔ ｆｏｕｒｔｈ ｍｏｍｅｎｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｂｅ

ｗｅｌｌｅｄ ｃａｐｔｕｒｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｃａｎ ｃｈｅｃｋ ｉｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｂｙ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｒ ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ．

Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ′ ｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ， ａｎｄ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅｉｒ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃ． Ｔｈｅ ｃｈａｒｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｂｅａｒｉｎｇ′ｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ

ｎｏｒｍａｌ ｏｎｅｓ．
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Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｂｅａｒｉｎｇ′ｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

Ｂｅａｒｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｉｔｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｈａｓ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｂｅａｒｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈａｒｔ ａｂｏｖｅ， ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｗｈｏｓｅ ｏｕｔｅｒ

ｒｉｎｇ ｉｓ ｆａｕｌｔ， ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ １０４ Ｈｚ． Ｉｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ， ｗｅ ｃａｎ′ ｔ ｇｅｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ′ｓ ｆａｕｌｔ ｗｈｅｎ ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ′ｓ ｓｐｅｃｔｕｒｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．

３６Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ



６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 ＭＡＬＬＡＴ Ｓ Ｐ． Ａ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｏｕｒ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］． Ａｅａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９９８

［２］ 　 ＰＡＴＴＥＮ Ｒ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｊ， ＳＩＥＷ Ｔ． Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉａ ｎｅｕａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃ． ｏｆ ＵＫＡＣＣ ／ ＩＥＥＩｎｔ． Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ９４，Ｃｏｖｅｎｔｒｙ， ＵＫ， １９９４，３．２１⁃

２４：２：１３４６：１３５１

［３］　 ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｘ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｗａｖｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓ⁃

ｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， １９９９（３） （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＲＥＮ Ｊ Ｐ， ＢＡＩ Ｅ Ｙ． Ｍｏｄｅｒｎ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｏ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ［Ｍ］．

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００２ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＳＨＥＮ Ｑ Ｄ， ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｙ． Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｍ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００３

（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｆ， ＺＨＥＮＧ Ｗ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ［Ｍ］．

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００６ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 　 ＷＥＩ Ｘ Ｂ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＴＲＴ ［Ｄ］．

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｂｒｉｅｆ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＷＥＩ Ｘｉｅｂｅｎ ｉｓ ａ ｍａｓｔｅｒ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｌｅｃｔｕｒｅｒ， ａｎｄ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｏｆ Ｓｈａｎｔｏｕ

Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ｗｅｉｘｉｅｂｅｎ＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＬＵ Ｘｕｊｉｎ ｉｓ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｓｈａｎｔｏｕ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ７１３９３２０７＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＬＩ Ｔｏｎｇｂｉｎ ｉｓ ａ ｍａｓｔｅｒ ｇｒａｄｕａｔｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ， ａｎｄ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｏｆ Ｊｉｅｙａｎｇ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ． ４１０３９８５００＠ ｑｑ．ｃｏｍ
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