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摘 要：为解决目前飞机结冰探测存在测点单一，测量不准确、探测位置不匹配的问题，基于光强反射方

法研制了光纤结冰传感器，基于压电振动方法研制了平膜结冰传感器，将两者进行组合嵌入至 NACA0012翼

型，研制了一种适合飞机翼面、多点分布测量的混合式结冰探测系统，并在低温冷库、结冰风洞中进行了测试。

研究表明：多点分布测量的混合式结冰探测系统不仅能发挥光纤结冰探测和平膜结冰探测各自的优势，还能实

现翼表面的结冰探测，响应时间不超过 0. 5 s，结冰厚度测量范围可从 0. 2 mm到 3 mm，可靠性优于单点测量的

结冰探测棒，是具有发展前景的一种新型结冰探测技术。
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Abstract： There are some problems such as single ‑ point measurement， inaccurate mea‑
surement and mismatching positions for current ice detection system of airplane. The optic fiber
ice detection sensor was developed by the light intensity reflection method. And the flat film ice
detection sensor was manufactured by the piezoelectric vibration method. These two were embed‑
ded into a NACA0012 airfoil. Thus a hybrid ice detection system suitable for airfoil surface and
multi ‑point distributed measurement was developed，which was tested in cold storage and icing
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wind tunnel. It showed that， the hybrid ice detection system of multi‑point distribution measure‑
ment can not only have the advantages of optic fiber ice detection and flat film ice detection，but
also achieve ice detection on airfoil surface. The response time was less than 0. 5 s and the mea‑
surement range of ice thickness was from 0. 2 mm to 3 mm. The reliability of hybrid ice detection
system was better than that of ice detection rod of single‑point measurement，proving it is a nov‑
el and prospective ice detection technology.

Key words： ice；detection；optic fiber；flat film；hybrid；airfoil surface；sensor；
light intensity

飞机穿越含有过冷水滴的结冰云雾时，部件

迎风面，特别是旋翼叶片前缘容易结冰 [1]。结冰

将导致飞行性能的下降，甚至导致机毁人亡的事

故 [2‑3]，因此，必须及时探测到旋翼叶片等关键部件

的结冰信息 [4‑5]，为飞行员的操纵策略提供参考，为

启动和控制飞机防除冰系统提供真实、准确的输

入条件。

目前，飞机结冰探测主要是在机头前方安装

探冰棒，这是一种谐振式的结冰传感器 [6]，具有设

计的固有频率，工作时超声振动，如果传感器表面

发生结冰，通过检测固有频率的变化来判断是否

结冰。这是属于插入式的传感器 [7]，无法齐平地

安装在曲率变化的翼面，灵敏度也不是很好，比如

美国罗斯蒙特公司的罗斯蒙特 87系列磁致伸缩

结冰传感器，大量应用于波音飞机，但其灵敏度只

有 0.5 mm[6‑7]。为此，国内哈尔滨工程大学进行了

改进 [7‑8]，采用磁致伸缩原理成功研制一种振管式

结冰传感器，增加了温度补偿 [8]，提高了结冰的探

测精度，但仍然是插入式传感器。

FAR 25部对机头探冰棒的安装提出了咨询

建议 [9‑12]，要求证明探冰棒的安装位置是最先结冰

的位置 [10,12]。即使如此，因结冰探测导致的飞行

事故还是频繁发生。其中，有两个至关重要的问

题需要回答：一是安装在机头下方的探冰棒获得

的结冰信息是否能代表翼面等关键部件的？二是

探冰棒获得的单点结冰信息是否准确可靠？基于

这两个问题，如果能结合两种或者两种以上的结

冰探测方法，将其组合到机翼翼面建立分布式、混

合式的结冰探测，这可能是解决目前结冰探测问

题的有效手段。

2003 年 ，英 国 首 次 研 制 出 光 纤 结 冰 传 感

器 [13‑15]，该传感器的探头尺寸小，可做到 10 mm直

径，可以齐平安装在曲率变化的表面。探测的灵

敏度较高，但对水、油污、灰尘比较敏感 [15‑16]，存在

报虚警的现象，抗环境干扰的能力不强，探测的最

大结冰厚度通常小于 2 mm[13‑15]。为此，国内研究

人员对其进行了研究，成功研发出光纤式结冰探

测系统 [13,17]。另外，瑞典 Vibro‑Meter公司首次研

制出平膜结冰传感器 [18‑19]，该传感器的探测精度较

高，虽然也可以齐平安装在有曲率的翼面，但由于

探头的尺寸较大，直径通常在 20 mm左右，很难

安装在曲率变化较大的前缘。同时，该传感器需

要激励信号，温度的补偿也比较复杂。为此，国内

研究人员在平膜结冰传感器内设置了测温元件，

可以对冰层进行更好的温度补偿，将测量灵敏度

提高到 0.1 mm[20‑21]。

由此可见，光纤和平膜这两种结冰传感器可

以齐平安装在一定曲率的表面。为此，本文期望

借助这两种探测方法，建立一种多点分布的混合

式结冰探测系统，不仅组合光纤式和平膜式的结

冰探测方法，而且在翼面进行多点测量，在不影响

旋翼翼面空气动力性能的前提下，以此来保证结

冰探测的准确性。

本文主要是侧重于光纤和平膜这两种传感器

的组合，而组合的理由主要是：一种结冰传感器

（比如光纤结冰传感器）在某些环境条件下（比如

空气中有灰尘时）可能会出现报虚警的不可靠现

象，而平膜结冰传感器在遇到微小的灰尘颗粒时，

由于质量特性差异太大，就不会出现报虚警的现

象。所以，增加另外一种原理的结冰传感器（比如

平膜结冰传感器）可以弥补不足、相互补充，提高

结冰探测的可靠性。因此，本文主要是侧重于光

纤和平膜这两种传感器的组合。

1 系统设计

整个系统采用光纤式和平膜式结冰传感器相

结合的探测方法进行组合，采用 3路光纤结冰传

感器，分别安装在翼面 0%、±10%弦长位置，采

用 2路平膜结冰传感器，分别安装在翼面±20%
弦长位置，以实现对翼面结冰厚度的测量。通常，
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翼面的冰防护区设置在±10%~±20%之间，本

文将 2路平膜结冰传感器设置在翼面±20%弦长

位置，主要是为了探测两种情况的结冰：一是过冷

大水滴撞击后无法立刻冻结，溢流到防护区外的

结冰；二是热除冰后融化的液态水溢流到防护区

外的二次结冰。

1. 1 光纤结冰传感器

首先，采用光强调制型光纤结冰传感器，这是

基于一发两收差分检测原理的反射、散射式传感

器（图 1），由一根发射光纤束和两根接收光纤束

组成，发射光纤束端部装有光发射器件（红外发光

二极管），接收光纤束端部装有光电检测器件（光

电二极管），光纤束的顶部端面构成探测面 [15]。采

用两个接收光纤以消除同性干扰，减小光源强度

变化对检测器灵敏度的影响。

光纤结冰传感器由光纤探头、光源、检测电路

和密封外壳组成（图 2）。光纤探头由多模石英光

纤制成，实现光信号传输，采用中心发射、外层接

收的同心环光纤分布模式（图 3）。光源采用砷化

稼红外发光二极管 [13]，峰值波长为 940 nm，最大调

制能力约为 500 kHz，最大工作电流为 100 mA，并

在发射表面装有微透镜，输出光功率在 mW级以

上。检测电路包括红外光源驱动电路和光电转换

电路。

本文采用差分结构来消除同性干扰的影响，

差分结构是将两个接收光纤同侧布置，由于环境

对这两个接收光纤的干扰和影响是相等的，将一

个接收光纤与另外一个接收光纤进行信号之间的

差分，可以将同性干扰比较好地消除掉。

为了安装在较小曲率半径的翼面部位，光纤

结冰传感器探头的直径不能超过 10 mm（图 4），

以探测翼面前缘结冰。

1. 2 平膜结冰传感器

其次，采用机械振动型平膜结冰传感器，这种

传感器采用了一种三电极的结构。当电极之间接

入一定大小的交变电压，传感器会产生逆压电效

应并发生弯曲振动。当振动表面有冰时，会对传

感器造成三个影响：一是增加刚度从而提高其谐

振频率；二是增加质量从而降低其谐振频率；三是

增加阻尼从而减小其谐振振幅 [18‑20]。理想情况下，

传感器的谐振频率 f与其等效质量 m、等效刚度 k
之间有如下关系：

f= c k/m
其中 c为常数。刚度增加的影响占主导作用，传

图 1 光纤结冰探测原理示意图

Fig.1 Sketch of optic fiber ice detection principle

图 2 光纤结冰传感器组成示意图

Fig.2 Composition diagram of optic fiber ice detection sensor

图 3 光纤纤芯分布示意图

Fig.3 Sketch of optic fiber core distribution

图 4 光纤结冰传感器

Fig.4 Optic fiber ice detection sensor
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感器的谐振频率随结冰冰厚的增长而增加，谐振

频率的变化可反映出结冰情况。

平膜结冰传感器由弹性膜片、PZT（piezo‑
electric transducer）元件、电极和支撑架等构成（图

5），齐平保型地安装在翼型表面。弹性膜片结冰

会引起膜片刚度和质量改变，刚度增加将使增加

膜片的谐振频率，质量增加使得膜片的谐振频率

下降，通过标定弹性膜片谐振频率与刚度、质量的

关系，可以获得相应地标定曲线，通过监测弹性膜

片谐振频率的变化，可判断传感器是否结冰以及

结冰的厚度。

平膜结冰传感器采用谐振频率扫频方式，采

用先粗略扫频、后精细扫频的方法，首先以间隔为

1 kHz进行扫频，定位谐振频率点范围，再以 100
Hz为间隔对谐振频率点进行定位。

由于平膜结冰传感器的弹性膜片直径较大，

为了翼面安装的方便，平膜结冰传感器的膜片直

径不超过 20 mm（图 6），主要布置在翼型表面水

滴撞击极限下游的位置，用于探测冰防护区之外

的结冰现象。

未结冰的情况下，平膜结冰传感器将测量到

的干净翼面压力计入到初始采集数据中。结冰的

情况下，平膜结冰传感器也将测量到的结冰翼面

压力计入到正式测量数据中，正式测量数据与初

始采集数据通过某种扣除方法，可以将翼面气动

压力对谐振频率的初始影响消除掉。

同时，本文将平膜结冰传感器安装在翼面曲

率半径很大的部位，这样气流就不会正对着平膜，

相应地减少了气流对平膜谐振频率的影响。

1. 3 测试模型

为了实现翼面的多点分布测量模式，本文采

用 NACA0012翼型作为混合式结冰探测系统的

测试模型和传感器载体（图 7）。翼型弦长为 400
mm、展长为 200 mm，最大厚度为 40 mm，位于

30%弦长位置。模型由 5052铝合金蒙皮、304不
锈钢框架、304不锈钢传感器盒身、6061铝合金电

路板盒组成。在各个部件交接处打密封胶，保证

翼型具有良好的密封性能。由于测试模型要在较

高风速下工作，必须进行相应的强度校核，有限元

分析表明：在来流风速为 150 m/s的条件下，整个

测试模型的最大形变为 0.07 mm，满足强度要求。

1. 4 控制系统

控制系统由信号采集与调理电路模块、微处

理器模块、通信模块、电源模块和测量控制软件组

成（图 8）。控制系统采集 3路光纤结冰传感器、2
路平膜结冰传感器数据，采用多源信息融合算法

解算结冰厚度等参数，数据更新时间小于 0.5 s，
实现结冰分档报警功能，显示结冰速率，并根据 5
个结冰厚度绘制简单冰形轮廓线。控制软件分为

上位机软件和下位机软件，软件界面见图 9。上

位机软件负责结冰参数解算、数据管理、人机交互

和远程通信等功能（图 10）；下位机软件负责将传

图 5 平膜结冰传感器组成示意图

Fig.5 Composition diagram of flat film ice detection sensor

图 6 平膜结冰传感器

Fig.6 Flat film ice detection sensor
图 8 控制系统组成示意图

Fig.8 Composition sketch of control system

图 7 测试模型及其有限元分析（单位：mm）
Fig.7 Test model and finite element analysis（unit:mm）
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感器电压转换为数字信号，并发送不同频率的正

弦波形驱动平膜，记录电压最大时平膜的频率值，

再向上位机回报采集数据。

1. 5 辅助测量工具

实际的结冰厚度采用百分表测量，百分表是

长度测量工具，刻度值为 0.01 mm，是精度较高的

量具，主要检测工件的形状误差和位置误差、校正

零件的安装位置以及测量零件的内径等。结冰厚

度的增加引起测量杆的微小位移，经过齿轮传动

放大后变成指针在刻度盘上的转动，进而读出结

冰厚度的大小。

2 测试与分析

2. 1 低温冷库环境测试

将光纤结冰传感器放置于低温冷库环境中

（图 11），往结冰传感器探头表面进行喷雾，探头

表面的水在低温环境下发生结冰。根据光纤结冰

传感器获得的电信号，采用百分表测试模型表面

的结冰厚度，建立两者之间的曲线关系。

测试结果如图 12~图 14所示，采用拟合方法

对数据进行拟合，获得光纤结冰传感器输出电压

和冰厚之间的关系。拟合公式可以采用多种，本

文采用了幂函数拟合公式。其中 h是光纤结冰探

测器测量的结冰厚度（mm），U是光纤结冰传感

器输出的电压（V）。

同时，将平膜结冰传感器也放置于低温冷库

环境进行测试（图 15）。往平膜结冰传感器表面

上进行喷雾，利用低温环境进行冻结，采用百分表

测量模型表面的结冰厚度，根据平膜结冰传感器

获得的电信号和实际冰厚，建立两者之间的关系。

为了保护电极，在平膜结冰传感器背面增加

异形电极保护片。增加电极保护片后，谐振频率

会降低，但趋势依旧是单调递增。测试结果如图

16、图 17所示。其中，拟合公式也可以采用多种，

图 9 控制软件界面

Fig.9 Interface of control software

图 10 上位机软件功能框图

Fig.10 Function block diagram of upper computer software

图 11 低温冷库环境中的光纤结冰传感器

Fig.11 Optic fiber ice detection sensor in cold storage
environment

图 13 光纤结冰传感器 2输出电压和冰厚的关系曲线

Fig.13 Relationship between output voltage and ice
thickness of optic fiber sensor 2

图 12 光纤结冰传感器 1输出电压和冰厚的关系曲线

Fig.12 Relationship between output voltage and ice
thickness of optic fiber sensor 1

453



第 37 卷航 空 动 力 学 报

本文采用了多项式拟合公式。其中 f是平膜传感

器输出的频率（kHz）。

将光纤结冰传感器和平膜结冰传感器组合到

测试模型中，并放置到低温冷库环境中进行测试

（图 18），不仅考核传感器在低温下的响应，也考

核传感器在低温下的输出信号。

2. 2 结冰风洞测试

结冰风洞的实验环境非常复杂，不仅环境温

图 16 平膜传感器 1输出频率和冰厚的关系曲线

Fig.16 Relationship between output frequency and ice
thickness of flat film ice detection sencor 1

图 17 平膜传感器 2输出频率和冰厚的关系曲线

Fig.17 Relationship between output frequency and ice
thickness of flat film ice detection sencor 2

图 18 低温冷库环境中的测试模型

Fig.18 Test model in cold storage environment

度很低，而且是空气和水滴的两相流动，整个结冰

探测系统必须进行密封处理，防止液态水进入系

统内影响电路板的工作。

将测试模型放置到 0.3 m×0.2 m结冰风洞实

验段的低温环境中进行测试（图 19），针对典型的

实验条件和状态进行了测试（表 1），主要是采用

不同的环境温度进行实验，以反映不同结冰类型

的影响。模型表面的结冰厚度通过光纤结冰传感

器和平膜结冰传感器的电信号获取测量值，然后

采用百分表获得模型表面冰厚的实际值。

将光纤结冰传感器、平膜结冰传感器的电信

号输出值对应的结冰厚度（h）与实际测量的结冰

厚度（h）́进行比较（图 20、图 21）得了两者之间的

图 14 光纤结冰传感器 3输出电压和冰厚的关系曲线

Fig.14 Relationship between output voltage and ice
thickness of optic fiber sensor 3

图 15 低温冷库环境中的平膜结冰传感器

Fig.15 Flat film ice detection sensor in cold storage environment
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图 19 0.3 m×0.2 m结冰风洞实验段中的测试模型

Fig.19 Test model in test section of 0.3 m×0.2 m icing
wind tunnel

表 1 结冰风洞测试的实验状态

Table 1 Test condition in icing wind tunnel

来流速度/
（m/s）

40

40

40

40

环境

温度/℃

-10

-5

-15

-20

液态水含量/
（g/m3）

0. 7

0. 7

0. 7

0. 7

平均水滴

直径/μm

40

40

40

40

图 20 光纤结冰传感器测量值与实际值的偏差

Fig.20 Deviation between measured value and actual ice
thickness by optic fiber ice detection sensor

测量误差。

2. 3 响应时间测试

本文在数据采集和处理软件中设置计时程

序，记录开始采集数据的时间以及完成冰厚测量

的处理时间，采集冰厚需要的响应时间在 0.1~
0.4 s之间，小于 0.5 s，具体数据如表 2所示。其中

测量时刻是指测量信号反馈时刻减去开始时刻的

时间（s）；平膜结冰传感器 1、2的频率信号分别是 1
和 2号平膜结冰传感器反馈信号的频率（Hz）；光

图 21 平膜结冰传感器测量值与实际值的偏差

Fig.21 Deviation between measured value and actual ice
thickness by flat film ice detection sensor

表 2 各个传感器的响应时间

Table 2 Response time of each sensor

测量

时刻/s

27. 500

28. 000

28. 490

28. 990

29. 440

29. 960

30. 470

30. 940

频率信号/kHz

平膜结

冰传感

器 1
23

23

23

23

23

23

23

23

平膜结

冰传感

器 2
22

22

22

22

22

22. 25

22

22

光强信号/V

光纤结

冰传感

器 1
2. 312

2. 307

2. 343

2. 330

2. 325

2. 311

2. 342

2. 329

光纤结

冰传感

器 2
1. 599

1. 628

1. 623

1. 594

1. 617

1. 596

1. 610

1. 609

光纤结

冰传感

器 3
1. 728

1. 729

1. 752

1. 741

1. 746

1. 729

1. 725

1. 739

纤结冰传感器 1、2、3的光强信号分别是 1、2、3号
光纤结冰传感器反馈信号的电压（V）。

综上所述，经过低温冷库环境和结冰风洞低温

环境的测试，本文的混合式结冰探测系统（图 22）的

图 22 混合式结冰探测系统

Fig.22 Hybrid ice detection system
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单路测量时间不超过 0.5 s，结冰厚度测量范围为

0.2~3 mm。

3 结 论

本文基于光学反射方法研制了光纤结冰传感

器，基于机械振动方法研制了平膜结冰传感器，将

两者进行组合嵌入至 NACA0012翼型，发展了一

种基于翼面、多点分布测量的混合式结冰探测系

统，获得如下结论：

1）混合式结冰探测系统不仅能发挥光纤结

冰探测和平膜结冰探测优势，还能实现翼面的结

冰探测，具有较好的发展前景。

2）低温冷库环境和结冰风洞测试表明，混合

式结冰探测系统的单路测量时间不超过 0.5 s，结
冰厚度测量范围为 0.2~3 mm。

目前，这只是初步的研究工作，下一步还需要

针对平膜结冰传感器的扫频方法、光纤结冰传感

器的光纤布置方式进行研究。
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