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三维冰形激光测量技术在结冰风洞中的应用
魏龙涛，左承林，郭向东，刘森云，郭奇灵

（中国空气动力研究与发展中心 结冰与防除冰重点实验室，四川 绵阳 621000）

摘　　　  要：    介绍了 ROMER绝对关节臂测量仪在结冰风洞中测量冰形三维结构的原理，提出了一种模型 -

冰形快速重构方法，通过风洞试验获得了典型的霜冰、粗糙冰和羊角冰，使用 ROMER绝对关节臂测量仪对

积冰三维形貌进行了测量，获得了模型表面的积冰三维数据。结果表明：霜冰三维结果与实际冰形结果高度

一致，可以准确地测量出积冰细节特征；三维扫描可以测量出热刀法无法获取的粗糙冰结果；与热刀法获取

的羊角冰二维轮廓相比，三维冰形结果在同一剖面的冰形轮廓的结冰范围和冰角高度基本一致，平均冰形厚

度偏差约 2.5 mm。
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Application of 3D ice shape laser measurement technology in
icing wind tunnel

WEI Longtao， ZUO Chenglin， GUO Xiangdong， LIU Senyun， GUO Qiling

（Key Laboratory of Icing and Anti/De-icing，
China Aerodynamics Research and Devolopment Center，Mianyang Sichuan 621000，China）

Abstract:   The  principle  of  measuring  3D  structure  for  ice  accretion  in  icing  wind  tunnel  with
ROMER measuring instrument was introduced，and a fast reconstruction method for model with ice shape
was  proposed.  Typical  rime  ice， rough  ice  and  horned  ice  were  obtained  by  wind  tunnel  test.  The  3D
morphology of ice accretion was measured by ROMER instrument，and the 3D data of ice accretion on the
surface of the model were obtained. The results showed that 3D results of rime ice were highly consistent
with the actual ice shape，and the detailed characteristics of ice accumulation can be accurately measured.
3D scanning technology can measure the rough ice results which can not be obtained by hot knife method.
Compared with the ice trajectory of the shorn ice obtained by the hot knife method，the ice trajectory of the
3D  ice  shape  in  the  same  section  had  the  same  icing  range  and  icing  level，with  the  average  thickness
deviation of ice up to 2.5 mm.

Keywords:   3D structure of ice；ROMER measuring instrument；rime ice；rough ice；horn ice

飞机在结冰气象条件下飞行时，迎风部件会

形成结冰。飞机结冰会使飞机质量增大，同时会

破坏飞机的气动外形，对安全飞行构成严重威胁，

为了提高飞行安全，需要探索飞机结冰机理 [1-2]。

目前，常用的飞机结冰研究手段主要有：仿真计

算、飞行试验和地面模拟试验。随着计算机技术

的发展，仿真计算已成为结冰研究的重要手段，

但对于复杂工况下的结冰，仿真计算尚不能获得
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准确的冰形；飞行试验可以直接得到结冰外形，

但机载设备不能准确地测量结冰环境参数和结冰

冰形，主要用来验证防除冰系统性能或评估结冰

飞行安全，且飞行试验成本昂贵；地面模拟试验

通常是指结冰风洞试验，通过在地面人工制造结

冰云雾环境，进行结冰研究，相较于仿真计算和

飞行试验，其结果较为准确且成本较低，是开展

飞机结冰研究及飞机防除冰系统验证的重要手段，

在飞机结冰适航审定和结冰安全评估中扮演着不

可或缺的重要角色[3-5]。

在结冰风洞试验中，积冰外形的几何轮廓是

最重要的结冰试验结果之一，是临界冰形选取、

防除冰系统性能评估、冰模研制等试验目标的关

键参数，结冰冰形的测量方法是开展结冰风洞试

验的关键技术之一[6-10]。目前，国内外各大型结冰

风洞中获取冰形几何外形的方法主要是“热刀法”，
该方法操作简单，易于实现，通过获得的若干截

面的二维冰形轮廓可以拟合出积冰的三维信息；

但在使用热刀切割冰形时，会融化切缝周围的积

冰，破坏冰形结构，手工绘制冰形轨迹线时，由于

铅笔角度、位置等因素也对冰形的测量结果带入

误差[11-12]。鉴于此，近年来发展了许多基于光学

的非接触测量冰形三维结构的方法，本文主要介

绍了基于 ROMER激光测量仪的三维冰形测量技

术在 3 m×2 m结冰风洞中的应用，并介绍了使

用 ROMER激光测量仪获取的霜冰、粗糙冰和羊

角冰结果。 

1    试验设备
 

1.1   结冰风洞

中国空气动力研究与发展中心的 3 m×2 m
结冰风洞是一座闭口回流式高亚声速风洞，是目

前世界上尺寸最大的结冰风洞，轮廓图如图 1所

示，主要包括动力系统、制冷系统、喷雾系统、高

度模拟系统、热气防冰系统、电热防冰系统、发

动机进气模拟系统等[13-16]。其中，喷雾系统由 1 000
个水气内混合喷嘴组成，通过改变喷嘴的水、气

压力可控制液滴粒径尺寸和液态水含量大小[17-18]，

可覆盖的液滴粒径范围为 10～300 μm，液态水含

量范围为 0.2～3 g/m3。
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图 1    3 m×2 m结冰风洞轮廓图

Fig. 1    Configuration of the 3 m×2 m icing wind tunnel
 
 

1.2   测量设备

激光测量冰形原理图如图 2所示，激光器产

生激光片光投射到积冰表面形成一束激光光条，

激光光条受积冰调制发生变形，摄像机一定角度

拍摄该激光光条，利用图像处理算法提取激光光

条中心线，根据事先标定的激光平面与摄像机之

间的集合关系，解算激光光条中心线上像素的三

维坐标，移动关节臂上的激光扫描探头，使激光

光条扫描整个待测积冰表面，通过多次测量结果，

从而实现完整的三维冰形形貌的测量。

本文中使用的激光测量设备是瑞典海克斯康

公司生产的商用 3D激光测量仪——ROMER绝

对关节臂测量仪，如图 3所示。该设备由关节臂

和激光扫描探头构成，可实现 2.8 m范围内的 7

自由度任意测量，测量精度为±0.038 mm，扫描仪

含磁力基座[19-20]，冰形扫描时，可固定在结冰风洞

中，保证冰形测量过程中不会发生位移。使用

ROMER绝对关节臂测量仪扫描冰形外部三维结

构，可获得冰形三维结构数据点云，进而通过三

维建模和虚拟重现，实现冰形三维结构测量。
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ROMER绝对关节臂测量仪的分辨率与扫描时激

光探头的移动速度有关，因此，在扫描时应尽可

能慢地移动激光探头以获得最高分辨率，并反复

扫描同一区域，以获得完整区域特征。 

2    试验方法
 

2.1   显影剂

ROMER绝对关节臂测量仪发射的激光光线

照射到积冰表面（特别是明冰表面）时，由于积冰

对激光光束的透射作用，激光中心线难以确定，

会严重影响冰形测量精度，因此，在扫描前需要

在积冰表面喷涂显影剂，增强积冰表面的漫反射；

显影剂由具有高反射性能的二氧化钛（TiO2）粉末

和高挥发性的二氯甲烷（CH2Cl2）溶液组成，二氧

化钛和二氯甲烷按照一定的比例混合，形成悬浊

液，使用喷枪均匀地喷涂在待测积冰表面，喷涂

显影剂前后的积冰表面如图 4所示。 

2.2   试验步骤

使用 ROMER绝对关节臂测量仪测量模型表

面积冰的试验步骤如下：

1）  结冰试验前 ，将模型调整至试验状态 ，

选取合适位置固定 ROMER绝对关节臂测量仪，

确保机械臂能够覆盖待测区域和对齐参考特征

块，将对齐参考特征块固定在风洞下转盘特定位

置上。

2）  利用 ROMER绝对关节臂测量仪激光扫

描探头扫描模型前缘待测区域处模型干净表面轮

廓，获得模型点云数据，然后利用 ROMER扫描仪

硬质接触探头测量三维扫描对齐参考特征块上

的 3个特征面。

3）  扫描结束后，检查模型点云数据，确保数

据充分覆盖待测区域，减少数据断层出现。

4） 结冰试验结束后，在待测位置积冰上均匀

喷涂显影剂，然后选取合适位置固定 ROMER绝

对关节臂测量仪，确保机械臂能够覆盖待测区域，

将对齐参考特征块固定在风洞下转盘特定位置上。

5）  使用 ROMER绝对关节臂测量仪激光扫

描探头测量待测区域内积冰三维轮廓，然后利用

ROMER扫描仪硬质探头测量对齐参考特征块上

的 3个特征面。

6）  扫描结束后，检查冰形点云数据，确保数

据充分覆盖待测区域，减少数据断层出现。

 

激光器
摄像机

激光片光

激光线

图 2    激光测量冰形原理图

Fig. 2    Principle of laser measurement of ice shape

 

图 3    ROMER绝对关节臂测量仪

Fig. 3    ROMER measuring instrument

 

(a) 喷涂显影剂前

(b) 喷涂显影剂后

图 4    喷涂显影剂前后积冰表面对比

Fig. 4    Comparison of ice surface before and after spraying

the ice with white paint
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7）  分别将干净模型表面点云数据和冰形点

云数据进行重构，形成模型重构曲面和冰形重构

曲面，将两者对齐匹配得到模型-冰形重构曲面。 

2.3   点云数据处理

扫描完成后会形成有序点云数据和无序点云

数据，只保留有序点云数据，对其进行曲面重构。

点云数据处理的第一步是减少噪声，在扫描时，

由于扫描仪自身的不确定性，会有部分点偏移扫

描曲面，成为孤点，使用减少噪声命令，可以将点

移至统计的正确位置，使点的排列更平滑。然后

是合并，将点云数据转换为三角形曲面网格，在

合并过程中会出现不同数量和大小的孔洞，这是

因为扫描仪上的相机和激光之间是有偏移的（通

常是 30°），在扫描过程中，当积冰具有一定深度

或者被其他积冰特征遮挡时，相机不能“看到”投

射的激光线，便不能扫描到冰形特征，因此会形

成大小不一的孔洞，需要使用工具手动修补这些

孔洞。相对而言，明冰的结构最为复杂，点云数

据转换成三角形曲面网格后产生的孔洞的大小、

数量都是最大和最多的，修补难度最大；在对孔

洞进行修补时，较小的孔洞可直接使用“内部孔”
命令进行填充，对于较大的孔洞需要使用“边界孔”
“搭桥”等命令，将大孔分割成小孔，然后修补，应

尽量减少使用“内部孔”命令将大孔直接填充，图 5
是将大孔直接填充与分割填充的结果对比图，从

图中结果可以看出，分割填充的结果与周围的冰

形结果更加接近。将点云数据处理完成后，分别

形成模型重构曲面和冰形重构曲面，如图 6所示。

最后使用网格医生，对曲面网格内的缺陷进行

修复。
 
 

(a) 直接填充

(b) 分割填充

图 5    直接填充与分割填充结果对比

Fig. 5    Comparison of direct filling and split filling results
 
 

图 6    曲面重构过程

Fig. 6    Process of surface reconstruction
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2.4   模型冰形对齐组合

得到模型重构曲面和冰形重构曲面后，还需

将两者组合在一起，最终获得模型-冰形组合曲面，

即“积冰在模型上”。然而，在两次扫描的过程中，

ROMER绝对关节臂测量仪的位置并不固定，因

此，模型曲面和冰形曲面初始位置并不在同一坐

标系中，需要手动对齐组合。对齐之前和对齐之

后的模型与冰形重构曲面如图 7所示，可以看到，

对齐之前的模型曲面和冰形曲面有明显的错位。
  

(a) 对齐之前

(b) 对齐之后

图 7    对齐前后的模型-冰形重构曲面

Fig. 7    Alignment before and after model-ice shape

reonstruction surface
 

目前，针对模型与冰形重构曲面对齐问题，主

要有两种方法：一种是利用模型上积冰无法覆盖

的公共特征（如螺丝孔、沉头孔等）来实现对齐；

另一种是在模型表面上钻取特征孔或粘贴特征点

建立公共特征来实现对齐，如美国 IRT（icing re-
search tunnel）结冰风洞便采取这种方式。但这两

种方法主要存在以下缺点：受限于模型加工精度，

公共特征并非标准的圆形或点，在对齐过程中会

出现偏差，导致模型和冰形匹配效果差；而在模

型上钻取特征孔或粘贴特征点，不但难以准确固

定特征结构的设置位置，影响匹配效果，甚至会

破坏试验模型，且增加了模型准备周期，降低试

验效率。

基于此，设计了三维扫描对齐参考特征块（如

图 8），发展了一种模型-冰形快速组合对齐方法，

可快速完成模型重构曲面与冰形重构曲面的对齐

组合，其适应性好、精度高、效率快。使用方法如

下：在扫描模型轮廓和积冰三维轮廓时，将对齐

参考特征块固定在风洞下转盘的同一位置上，完

成模型曲面扫描和积冰曲面扫描后，扫描特征块

上 3个特征平面，对齐模型曲面和冰形曲面时，只

需分别将 3个特征平面相匹配对齐即可。
  

(a) 对齐参考特征块

(b) 特征平面

平面1

平面2

平面3

图 8    三维扫描对齐参考特征块及特征平面

Fig. 8    Reference feature block and the feature plane

with 3D scanning alignment technology
  

3    试验结果与分析
 

3.1   试验设置

试验在中国空气动力研究与发展中心 3 m×

2 m结冰风洞开展，试验模型为某飞机机翼模型，

模型前缘具有与真实飞机前缘相同的气动外形。

试验中获得了典型的霜冰、粗糙冰和羊角冰，试

验工况如表 1所示。
 

表 1    试验工况

Table 1    Test conditions

冰形 海拔高度/m 气流速度/（m/s） 气流总温/K 攻角/（°） 液滴粒径/μm 液态水含量/（g/m3） 喷雾时间/s

霜冰 当地高度 60.0 251.15 0 20.0 0.80 1 200
粗糙冰 1 900 80.0 266.15 2.15 24.0 0.65 120
明冰 1 900 80.0 266.15 2.15 24.0 0.65 1 343
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常温显影剂喷涂到冰形表面时，会造成部分

积冰融化，影响试验结果，因此，试验时将显影剂

放在风洞驻室中，提前预冷显影剂溶液。喷雾结

束，将风洞静温降至−20 ℃，降低因人员及设备进

入试验段带入热量而造成的影响，并且，在冰形

扫描过程中保持风洞制冷系统开启。 

3.2   试验结果 

3.2.1    霜冰测量结果

霜冰冰形结果比较规则，冰形之间孔隙较少，

三维扫描难度相对较低，试验工况模型迎角为 0°，
且模型为左右对称结构，因此只对模型上一半的

积冰进行了三维扫描，图 9给出了霜冰照片与三

维扫描结果视觉对比，从对比结果中可以看出，

实际的霜冰结果与三维扫描结果高度一致，并且

三维扫描可以比较准确地扫描出积冰细节特征。
  

图 9    霜冰照片与三维扫描结果视觉对比

Fig. 9    Visual comparison of photographs and 3D scanning

of rime ice
  

3.2.2    粗糙冰测量结果

粗糙冰是指在模型表面形成的颗粒状积冰冰

层。图 10和图 11分别给出了结冰风洞试验粗糙

冰冰形照片和粗糙冰三维扫描结果，从图中可以

看出，重构后的冰形三维扫描结果可以清晰地反

映出模型上的颗粒状粗糙冰情况。粗糙冰结构相

对比较简单，由于结冰时间短，只有薄薄的一层，

传统的热刀法无法获取粗糙冰信息，一般采用与

砂纸对比的方式来估算粗糙冰的颗粒大小和分布

情况，但这种方法只能定性地进行测量；而三维

冰形结果可使用其他数据处理软件进行后处理，

更加准确地统计出粗糙冰的颗粒大小及分布情况。 

3.2.3    明冰测量结果

本次试验中获取的明冰按照结冰形态也称作

“羊角冰”。图 12和图 13分别给出了结冰风洞试

验羊角冰冰形照片和羊角冰三维扫描结果，从

图 13中结果可以看出三维扫描重构后的冰形曲

面可以比较准确地体现出“羊角”这一冰形特征，

但是由于明冰冰形结构比较复杂，冰形之间孔隙

较多，部分积冰特征不能被扫描仪“看到”，重构后

 

图 10    粗糙冰冰形照片

Fig. 10    Photograph of rough ice

 

图 11    粗糙冰三维扫描结果

Fig. 11    3D scanning results of rough ice

 

图 12    羊角冰冰形照片

Fig. 12    Photograph of horn ice

 

图 13    羊角冰三维扫描结果

Fig. 13    3D scanning result of horn ice
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的冰形曲面与实际冰形结构略有差异。 

3.2.4    测量精度分析

与霜冰和粗糙冰相比，羊角冰的结构最为复

杂，采用热刀法获取二维冰形轮廓时的误差最大，

因此，本文只对羊角冰的测量精度进行了分析。

截取三维扫描中间位置剖面（图 14）的冰形二维

形状与热刀法获得的同一位置二维冰形进行对比，

结果如图 15所示，从对比图中可以看出，热刀法

描绘的冰形轮廓与三维扫描截取的冰形轮廓，两

者的结冰范围、冰角高度基本一致，但三维扫描

结果截取的剖面相比热刀法结果略小，这是因为

热刀法用铅笔描绘冰形时，铅笔自身具有一定的

尺寸，故而取得的冰形稍微偏大，同时，对于一些

细小的冰形特征无法描绘，而三维扫描可以将这

些细节完整地保留下来。图 15中右边二维冰形

轨迹相较三维冰形轨迹显著偏大，可能是冰形截

取截面之上位置有积冰突出，描绘冰形时阻碍

铅笔落点，导致描绘的该位置二维冰形轨迹略

偏大。

进一步地，图 16给出了热刀法获取的二维冰

形与三维扫描截面冰形的冰厚分布（图中横坐标

表示从下翼面到上翼面点的个数，下同），二维与

三维冰形左侧冰角高度分别约为 48.2 mm和

45.1 mm，偏差为 3.1 mm，右侧冰角高度分别约为

47.9 mm和 47.8 mm，偏差仅为 0.1 mm；经过计算，

图 17给出了两种方法在同一位置的冰形厚度偏

差，两种方法获取的冰形厚度最大偏差约 8.1 mm，

平均偏差约 2.5 mm。
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图 16    二维与三维冰形厚度分布

Fig. 16    2D and 3D ice thickness distribution
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图 17    二维与三维冰形厚度偏差

Fig. 17    2D and 3D ice thickness deviation
  

4    结　论

三维冰形激光测量技术不同于传统的热刀法，

不会破坏冰形结构，且扫描的数据信息全、测量

精度高，能够测量出积冰的三维结构，对于热刀

法无法获取的粗糙冰等冰形结果，三维冰形激光

测量技术也能比较准确地获取相应的冰形数据；

但相较于热刀法，三维冰形激光测量技术耗时较

长，且后处理方法也更加复杂。冰形三维测量技

术能够更加准确、直观地测量出积冰的几何特征，

是结冰试验冰形测量技术的发展趋势，需要进一

步完善和发展冰形三维激光测量技术，为飞机结

冰研究提供更准确的数据支撑。

 

图 14    三维扫描冰形截取位置

Fig. 14    Intercept position of 3D scans
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图 15    三维扫描结果与热刀法结果对比

Fig. 15    Comparison between 3D scanning result and hot

knife method result
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