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摘 要:飞机结冰探测对于保障飞机飞行安全具有重要意义,冰厚测量可以对飞机不同关键部位结冰情况给出定量

评估。本文利用超声波在跨介质传播时产生脉冲回波的原理,通过采集超声脉冲回波反射信号,确定超声波在冰层中

传输的时间,进而来感应被测表面覆盖冰层的厚度。根据超声波的测量原理及飞机实际蒙皮的材料,搭建了超声波产

生系统装置、半导体制冷结冰平台。通过对飞机蒙皮上模拟产生的1~17
 

mm厚的冰层进行实验测量,超声波对较大

厚度(≥2
 

mm)的冰层测量结果准确,测量值与实际模拟冰层厚度吻合,精度可达±0.5
 

mm,但对于薄冰层测量精度

差,甚至无法检测。本文的研究为基于超声脉冲波的飞机原位冰厚测量提供了工程应用的实验依据,并为进一步开发

出优良的超声波结冰探测传感器奠定了基础。
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Abstract:Aircraft
 

icing
 

detection
 

is
 

crucial
 

for
 

ensuring
 

flight
 

safety.
 

Ice
 

thickness
 

measurement
 

can
 

provide
 

a
 

quantitative
 

assessment
 

of
 

ice
 

accretion
 

on
 

different
 

key
 

parts
 

of
 

the
 

aircraft.
 

This
 

paper
 

utilizes
 

the
 

principle
 

that
 

ultrasonic
 

waves
 

generate
 

pulse
 

echoes
 

when
 

propagating
 

across
 

media.
 

By
 

collecting
 

the
 

reflected
 

signals
 

of
 

ultrasonic
 

pulse
 

echoes,
 

the
 

time
 

of
 

ultrasonic
 

wave
 

transmission
 

in
 

the
 

ice
 

layer
 

is
 

determined
 

to
 

sense
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

ice
 

layer
 

covering
 

the
 

measured
 

surface.
 

Based
 

on
 

the
 

measurement
 

principle
 

of
 

ultrasonic
 

waves
 

and
 

the
 

actual
 

material
 

of
 

the
 

aircraft
 

skin,
 

an
 

ultrasonic
 

generation
 

system
 

device
 

and
 

a
 

semiconductor
 

refrigeration
 

icing
 

platform
 

were
 

built.
 

Through
 

experimental
 

measurements
 

on
 

simulated
 

ice
 

layers
 

with
 

thicknesses
 

ranging
 

from
 

1
 

to
 

17
 

mm
 

on
 

the
 

aircraft
 

skin,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

ultrasonic
 

wave
 

measurement
 

results
 

for
 

thicker
 

ice
 

layers
 

(≥
 

2
 

mm)
 

were
 

accurate,
 

with
 

the
 

measured
 

values
 

matching
 

the
 

actual
 

simulated
 

ice
 

layer
 

thicknesses,
 

and
 

the
 

precision
 

could
 

reach±0.5
 

mm.
 

However,
 

for
 

thinner
 

ice
 

layers,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

was
 

poor,
 

and
 

in
 

some
 

cases,
 

detection
 

was
 

even
 

impossible.
 

The
 

research
 

in
 

this
 

paper
 

provides
 

experimental
 

evidence
 

for
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

in-situ
 

ice
 

thickness
 

measurement
 

based
 

on
 

ultrasonic
 

pulse
 

waves
 

on
 

aircraft
 

and
 

lays
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

further
 

development
 

of
 

excellent
 

ultrasonic
 

icing
 

detection
 

sensors.
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0 引  言

  机结冰严重影响飞机性能,威胁飞行安全,重则引发空

难[1-3]。因此,世界各国针对飞机表面结冰探测提出了重要

需求[4-5],目前国内外学者根据不同测量原理开发了多种形

式的结冰传感器[6],包括谐振式[7]、微波式[8]、光纤式[9]、电
容式[10]、光学成像式[11]等,这些类型的结冰传感器都有各

自优点和局限性,如谐振式结冰传感器对小范围结冰不敏
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感,易受各种环境因素的影响[12];微波式结冰传感器易受

结构或环境噪音影响,不易集成[13];
 

光纤式结冰传感器结

构复杂,光能量衰减快,很难测量厚冰层[14];电容式结冰传

感器温度对传感元件的性能有较大影响,测量精度低[15];
光学成像式结冰对是否结冰探测准确,但是对冰厚测量误

差较大[16]。得益于微系统制造技术的发展,高性能超声波

器件的制造更加便捷,利用超声波进行结冰探测和防除冰

的研究已成为近些年研究热点。Liu等[17]提出了两种超声

传感器,用于冰的原位探测和厚度测量。一种传感器是直

接在1.3mm厚的铝(Al)合金表面沉积40
 

μm的压电薄膜

和叉指电极制备获得,另一种传感器是在50
 

μm厚的柔性

聚酰亚胺上镀制压电薄膜和电极制备获得,然后黏附在飞

机表面。这些传感器可以在3mm 厚的铝板上检测1~
1.5mm的冰层。这些超声波传感器的测量结果与千分尺

的测量结果相吻合。江城等[18]利用超声Love波,检测冰

层厚度和状态,研究表明超声Love波的结冰传感器可以有

效区分空气、冰和水;Yang等[19]研究了声表面波的纳米级

振动及表面热效应对霜冰的影响机理;Zeng等[20]研究了声

表面波降低冰粘附力的机理,研究表明声表面波的界面热

效应可大幅度降低冰的粘附力;陈晨等[21]通过 ABAQUS
有限元软件模拟了超声Lamb波在附有不同厚度及不同类

型冰的铝板中的传播过程,实现金属板状结构表面的透明

冰、混合冰、霜冰3种积冰类型的区分和检测。

Stefan等[22]利用声表面波对釉冰的融冰和除冰过程

进行性了研究,实现了几平方厘米釉冰覆盖的表面除冰。

Zeng等[6]对声表面波传感器在结冰气象环境中,水蒸气、
雾及冰对声表面波谐振频率的影响机理和规律进行了研

究,为开发高性能声表面波结冰传感器奠定了基础。
由上述可知,基于超声波的结冰探测多应用的是声表

面波,其对空气、水和冰等不同相的分辨及薄冰层的探测较

为准确。本文结合飞机结冰的实际工况,搭建了模拟飞机

蒙皮的超声脉冲波的结冰探测系统,利用超声脉冲波的强

穿透力和良好的回波信号提取特性进行结冰探测。该研究

为基于超声脉冲波的飞机原位冰厚测量提供了工程应用的

实验依据,并为进一步开发出优良的超声波结冰探测传感

器奠定了基础。

1 超声脉冲波的测冰厚原理

  超声脉冲波冰厚测量的原理是利用超声波脉冲反射法

进行探测的,其采用一个超声脉冲波探头(压电式换能器)
进行脉冲超声波的发射与接收,根据超声波在不连续介质

及界面中传播时发生反射的特点,通过测量超声波在待测

介质内往返一次的时间和待测介质的声速,计算待测介质

的厚度,厚度计算公式如下:

d =
c×t
2

(1)

式中:d 为待测介质厚度,c为待测介质中的声速,t为待测

介质中相邻回波时间差,也称为渡越时间(time
 

of
 

flight,
 

TOF)。其原理如图1所示。

图1 超声波结冰厚度测量原理示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultrasonic
 

icing
 

thickness
 

measurement
 

principle

超声脉冲探头产生脉冲波,脉冲波穿过介质A,在A/B
介质接触面发生反射和折射,反射波到达超声探头接受感

应,形成一次脉冲回波A1;同理A1 会再次被反射形成二次

回波A2;另外,起始波透射 A/B介质接触面进入介质B
中,会在介质B/空气界面反射后返回介质B中,并透过介

质A,到达超声探头,形成介质B的一次回波B1。显然,介
质B所形成的回波会与A介质的回波发生叠加,典型的波

形如图2(b)所示,主要取决于介质B的厚度。
如图2(a)所示T为起始波,An 是超声脉冲波透过飞

机蒙皮铝板后,在铝板与冰的接触面反射回来的n次回波,

Bn 表示An 波透过铝板透射进冰层,从冰与空气界面反射

回来的回波。由超声波的反射特点可知,直到其能量衰减

完之前,其会在待测件内一直发生超声波的反射,从而有多

次回波被超声探头接收到。

图2 超声波脉冲透射测冰厚的原理

Fig.2 Principle
 

of
 

ultrasonic
 

pulse
 

transmission
 

for
 

measuring
 

ice
 

thickness

由图2可知,冰层的厚度计算如下:

dice =
cice(tb1-ta1)

2
(2)

式中:dice 为待测冰层厚度,c是超声波在冰层中的声速为
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700m/s;tb1 为起始波穿过铝蒙皮和冰层,第一次被冰/空
气界面反射会来波的渡越时间;ta1 为起始波穿过铝蒙皮第

一次被铝/冰界面反射会来波的渡越时间。

2 测冰厚系统搭建与实验

2.1 测试系统的搭建

  图3为基于超声波的飞机原位冰厚测量实验研究系统

连接示 意 图。超 声 波 发 生 与 接 收 仪 采 用 型 号 是 CTS-
8077PR;超 声 探 头 为 ULS的10MHz探 头,示 波 器 为

Agilent
 

MSO6064a;飞机蒙皮选用与 XX 运输机相同的

7075型铝材,半导体制冷及结冰装置为自制。

图3 冰厚测量实验系统示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

ice
 

thickness
 

measurement
 

experimental
 

system

图4为超声波结冰厚度探测实物系统图,实验过程中

采用4mm 厚7075型铝板替代飞机蒙皮;将4mm 厚的

7075型铝板放置在半导体制冷平台上,打开制冷平台降

温,观察制冷平台上的温度,当温度降低到-5℃时,将无底

板、周围密封处理的结冰筒放置在飞机铝板蒙皮上,按预结

厚度冰的体积计算水量,添加纯净水。继续降温,半导体温

度降低到-20℃时,等待结冰筒中水完全冻结后,进行冰厚

测量。实验中超声波发生与接收仪发射出的脉冲信号为单

脉冲的连续信号,中心频率为10MHz。

图4 超声波结冰厚度探测系统实物图

Fig.4 Picture
 

of
 

ultrasonic
 

icing
 

thickness
 

detection
 

system

2.2 基于超声脉冲波测量的结冰实验

  实验研究中进行了8组实验,分别为结冰厚度为0、1、

1.5、2、3、7、12、17mm的测量实验。其中0mm厚的冰层,
即未结冰的探测实验是为了校准蒙皮的厚度及初始信号的

状态。实验过程中,为了进行测量原理及测量精度的分析,
每组实验均开展超声波探头直接与冰面接触的测量和超声

波探头隔着铝板(模拟飞机蒙皮)从内侧进行非接触测量式

的冰厚测量实验,测量方式分别如图5(a)和(b)所示。

图5 冰厚测量的两种方式

Fig.5 Two
 

methods
 

of
 

ice
 

thickness
 

measurement

3 结果与分析

  在实验结果和分析部分,主要是结合实验结果和理论

对0mm厚冰层探测的超声波信号初始状态信号分析、信
号提取导致的测量精度误差的理论分析、较薄冰层(3mm
厚)和较厚冰层(17mm)典型反射波的测量结果进行分析

及相关实验数据的对比分析。
图6为0mm厚冰层探测实验结果,即超声波仅透过

飞机蒙皮的测量结果,超声波发生/接受仪器发出的单尖脉

冲波透过4mm铝蒙皮接受到的反射回波波形,由图6(a)
波形可知,首先是单脉冲信号在4mm铝蒙中发生了多次

反射,信号每次反射都发生了衰减,探头接受的信号呈多次

介递减的信号。首个脉冲信号T波与A1 波的波峰时间差

Δt0=1.275-0.021=1.254
 

ns。由式(1)可获得铝蒙皮的

厚度:

d铝 =
c铝 ×t0
2 =3.951

 

mm (3)

其中,c铝=6
 

300
 

m/s是超声纵波在铝中的传输速率。
由计算结果可知超声波测出的铝板厚度为3.952mm近似
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为4mm。
其次,由图6(b)可知,单尖脉冲波发生了衰减振荡,变

成了衰减振荡脉冲信号,信号衰减宽度为Δt1=0.281
 

ns,
这是由于超声传感器压电陶瓷受到了电场激励产生了振荡

及铝蒙皮表面粗糙导致的,是不可避免的。

图6 超声波回波波形

Fig.6 Ultrasonic
 

echo
 

waveform

但是,在冰厚的测量过程中,如图2所示若是冰厚测量

信号的首次回波B1 和二次回波B2 全部耦合进行单脉冲的

衰减信号宽度中,则无法进行信号的提取,就无法进行冰厚

的测量,因此信号衰减宽度 Δt1 对冰厚的测量精度至关

重要。
图6(b)超声波脉冲回波宽度Δt1 为0.281

 

ns,由式(1)
即可获得冰厚测量精度δ1:

δ1 =
Cice×Δt
2 =

3
 

700×0.281×10-2

2 =0.519
 

mm

(4)
由此可知,因超声波信号衰减产生有限带宽,导致冰厚

测量的精度为±0.5mm。但是,需要说明的是随着超声波

探头研制质量的提高及铝蒙皮表面粗糙度的降低,该测量

精度是可以进一步提高的。
另外,在利用的超声波进行冰厚测量时,冰厚的测量精

度还与超声波脉冲的时间分辨率有关,若是冰厚太薄,薄冰

层上下表面的两个反射回波在时域上无法分离,就无法提

取出渡越时间,此时可以如式(5)所示。

Δt=
2d薄冰层

c ≤τ (5)

其中,Δt表示两个回波的时间差,τ表示超声脉冲的时

宽。对于中心频率为f0 的探头,其脉冲时宽τ≈1/f0。
由式(5)可知,本实验中所用的探头中心频率f0=

10
 

MHz的超声波探头,可探测的冰层厚度精度为δ2:

δ2 =dmin冰层 ≥
c冰 ×τ
2

(6)

其中,τ=1×10-4
 

s。由 式 (6)计 算 可 得 δ2 =
0.185

 

mm。
通过上述分析可知,基于本实验的测量的数据分析获

得,冰厚的测量最小值为δ2=0.519mm。基于本实验超声

探测器的性能,即超声波脉冲的时间分辨率,获得冰厚的测

量最小值为δ2=0.185mm。因此冰厚的探测精度δ,可用

式(7)表示。

δ=max(δ1,δ2) (7)
由式(7)可 知 基 于 超 声 波 的 冰 厚 探 测 的 精 度 可 达

±0.5mm。
图7为基于超声波进行3mm 厚冰的测量结果。从

图7(a)可知从铝蒙皮内侧进行冰厚测量的渡越时间为

1.358
 

ns,由式(2)计算冰厚为2.512mm;
 

从图7(b)可知

直接从冰面进行冰厚测量的渡越时间为1.580
 

ns,由式(2)
计算冰厚为2.923mm。

图7 3
 

mm厚冰的测量曲线图

Fig.7 Measurement
 

curve
 

of
 

3
 

mm
 

thick
 

ice

从图7可知,首先冰层较薄Bn 波与An 波有交叉和重合,
但是可以明显判断出各自峰值,测算出渡越时间;其次,从铝蒙

皮内测及直接冰面测量冰厚,其厚度分别为2.512mm和
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2.923mm,显然直接测量更准确,但在精度误差范围内与

预结冰厚度相符,与理论保持一致。
图8为冰层厚度达17mm的测量结果。从图8(a)可

知从铝蒙皮内侧进行冰厚测量的渡越时间为9.141
 

ns,由
式(2)计算冰厚为16.910mm;

 

由图8(b)可知直接从冰面

进行冰厚测量的渡越时间为9.359
 

ns,由式(2)计算冰厚为

17.314mm。

图8 17
 

mm厚冰的测量曲线图

Fig.8 Measurement
 

curve
 

of
 

17
 

mm
 

thick
 

ice

从图8可知,冰层较厚Bn 波与 An 波无交叉,Bn 波与

An 波的峰值容易判断,渡越时间容易测算。相比图7所示

的较薄冰层,其冰厚度测量的更加准确。然而,随着冰厚的

增加Bn 的衰减更加显著,虽然其受到An 的影响小,但是自

身的波锋幅值小,可分辨的也更加困难。

4 结  论

  本论文提出了基于超声波的飞机原位冰厚测量方法,
并通过实验测试、实验结果对比和理论分析验证了基于超

声波的飞机原位冰厚测量的可行性。论文中根据超声脉冲

的测量原理及飞机实际蒙皮的材料,搭建了超声脉冲产生

系统装置、半导体制冷结冰平台。通过对飞机蒙皮上产生

模拟产生的1~17mm厚的冰层进行实验测量,得到超声

波对较大厚度(≥1mm)的冰层测量准确。获得基于超声

波的冰厚测量精度为±0.5mm,分析了误差产生的原因及

测量精度提高的方法。

对比本文实验研究结果,基于超声波的冰厚探测方法,
适用于较厚(≥1mm)冰层的探测。对于薄冰层测量,由于

多次声波的叠加及数据采集与处理误差,很难精确测量,甚
至无法检测。本研究为基于超声脉冲波的飞机原位冰厚测

量提供了工程应用的实验依据,并为进一步开发出优良的

超声波结冰探测传感器奠定了基础。
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