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摘$要!

防除冰技术体系系统性强"理论涉及多门学科"是关系到飞机安全运行的关键技术# 通过研究防除冰系统技术的构成"针对

国内防除冰系统技术的发展现状进行分析"结合国内防除冰系统在技术开发)试验验证)工程应用方面的成果"总结了-横向

一体化.增长型战略"构建-有人n无人.)-体系n多用.和-复杂n新型.的防除冰系统技术多元化路径# 重点发展防除冰系

统技术分支中的复杂环境探测技术与新型防除冰执行技术"并通过试验验证设施的同技术化实现多用途功能#
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67引言
防除冰系统技术是关系飞行安全和飞机整体性

能的关键技术"在国外已经将防除冰系统技术提到

与飞行控制系统同等重要的地位# 目前"国外的民

用飞机如美国的波音)法国的空中客车以及俄罗斯

图系列飞机均采用了较完整的防除冰系统"并形成

了完整的防除冰技术体系和设计标准与规范"掌握

了成熟的防除冰系统设计方法和试验验证技术"建

设有完善的实验研究设施# 而国内面临系统综合技

术未完全掌握"系统仿真手段不完备"综合实验条件

缺乏"跨代核心技术待突破等一系列差距# 本文结

合飞机防除冰技术体系构成"构建多元化防除冰系

统技术的发展路径"实现技术的快速提升与多元

衍伸#

87研究的背景
#)# 飞机结冰的危害

众所周知"结冰状态在不同的工业领域可造成

不同的危害"譬如在飞行器领域"结冰一般发生在飞

机机翼)旋翼)发动机整流罩)发动机进气道)风挡)

大气数据传感器)空速管)外露天线等迎风表面的突

出部位%#&

"主要产生的危害为五个方面!

#(翼面气流产生分离"飞机飞行阻力增加"导

致升力下降最高 %"Y"飞机临界迎角';=;(减小最

大 7Y"飞机失速速度增加最大 !"Y

%!&

"飞机操纵性

和稳定性急剧下降"重心及焦点改变"导致操纵品质

下降"爬升)转向)下降过程中易出现飞机机翼或平

尾突然失速或失控现象#

!(提高了飞机离地间隙速度)起飞最大速度)

着陆速度"可增加 EY g#"Y"增加了飞机滑行距离"

最多增加一倍)起飞爬升距离)着陆距离"! ,,g

% ,,冰霜可使升力系数减小 #EY g!"Y"失速速度

加大 !"Y g%"Y#

%(导致发动机进气量减少"排气温度增加"推

力下降"振动值上升"进气道或发动机发生喘振现

象"严重情况可打伤叶片甚至停车#

.(使安全飞行包线出现严重萎缩"主要导致飞

机最小安全速度加大"最大飞行速度和高度降低等#

飞机耗油量增加"航程缩短"载重下降#

E(空速管)飞行姿态传感器等外露仪表结冰导

致失真或失效"使飞机操纵控制系统出现错误调节"

7%
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影响飞机操纵控制#

#)! 民航产业与无人机产业加速发展
根据中航工业预测"到 !"!- 年"中国民用航空

运输机队将达到 . 5!. 架份"中国将在未来 #" 年增

加 % """ 余架新飞机# 而在世界范围内"至 !"!- 年

底"大中型喷气飞机产业规模将增至 !& EE" 架份"

接近 %" """ 架份大中型喷气客机服役营运# 预计

全球支线飞机产业规模接近 & ."" 架份"其中包括

涡桨支线型飞机 ! E"" 架份以及喷气支线型飞机

% -"" 架份# 民用航空器在航行中的防除冰防护已

成为确保旅客生命财产安全的重要问题#

无人机产业在近年来掀起了广泛的热度"各飞

机制造大国均加快无人机产业布局# !"#- 财政年

度"美国国防部拨款约 & &"" 亿美元用于军事建设"

其中最关键的是无人系统和机器人领域"预算经费

超 -" 亿美元# 美国防部于在 !"#- 年购买% ..5 架

无人机"购买数量是 !"#7 年的三倍# 在军事领域

中"已有大量型号如-苍鹭.)-全球鹰.以及-捕食

者.运用于战场侦查与空中军事打击# 同时工业级

无人机广泛用于农业植物保护)土地资源监测勘探)

应急警用)物流运输等领域# 未来 E 年内"中国工业

级无人机市场增长速度将不低于 %"Y"并且在人工

智能发展的支持下"无人飞机将在通用航空和货运

航空领域取代有人驾驶飞机# 工业级无人机"在结

冰气象条件下飞行时"同样存在易发生结冰的问题#

97飞机防除冰技术体系的构成
防除冰系统技术涉及以下五个基本技术领域#

#(防除冰系统理论# 涉及结冰机理分析)热力

学分析)结冰气象条件)防冰荷载分析计算理论)防

除冰控制模式理论以及防冰设计气象标准和专用规

范等#

!(飞机结冰防护总体技术# 涉及飞机防冰热

荷载计算"结冰环境仿真)寿命评估"飞机防冰区域

总体计算"机翼适配等子技术#

%(结冰探测技术# 使用多种原理的结冰敏感

元器件探测结冰形成速率及形态# 涉及多参数识别

技术"气动耦合与冰层耦合技术"水滴收集)流场稳

定等技术#

.(防除冰控制执行技术# 通过对除冰信号处

理与控制"实现除冰执行机构在稳定状态下去除结

冰状态# 涉及能量管理)疲劳强度评估)变流量控制

及电磁场屏蔽等子技术#

E(防除冰试验验证技术# 通过飞机自然结冰

飞行试验或地面模拟试验进行防除冰系统功能实现

效果评估# 涉及结冰气象参数测量)缩比模型分析)

结冰参数控制等子技术#

:7飞机防除冰技术体系发展路径
目前"与美)俄等国家相比中国防除冰技术还存

在较大差距# 这种技术差距给中国带来了巨大挑

战"无论是发展大飞机"还是发展防除冰技术都必须

坚持走自力更生的道路# 以波音 575 项目为契机"

波音公司开始真正转变为一个系统集成企业"与主

要供应商之间的关系由转包全面转向战略联盟"其

商业模式的转变代表系统集成企业将项目风险分散

至供应商"与供应商制定产品的分工界面和标准规

范# 合理分解飞机机体结构与主系统的功能结构"

并根据整机结构功能模块选择供应商"并授权一级

供应商提供全面的结构设计和制造制造以及系统集

成任务与职责#

防除冰系统与机体结构存在较多关联"只能通

过系统单位交付部件"主机单位进行集成的模式展

开"其通用技术能够独立发展但在系统层面暂时必

须要主机参与# 故在设计模式选择上现阶段采取联

合设计模式"主机与系统总包商联合开发系统需求)

架构)功能设计"从而实现系统需求的实现与集成#

通过现有成熟应用的国产某大型运输机尾翼防除冰

系统以及在直升机工程化经验"构建飞机一体化防

护方案"实现大飞机项目中国造防除冰系统的替代"

进一步突破大飞机项目防除冰系统壁垒"实现防除

冰探测产品级配套# 进而形成系统级设计)研发)实

现和集成交付主机的能力"从而具备主承包供应商

能力# 利用现有外贸无人机系列配套的工程经验"

进一步拓展无人机防除冰应用市场#

;7防除冰探测技术多元发展路径
.)# 民机结冰适航规章修订的影响

#--. 年 #" 月 %# 日"美鹰航空一架;985! 飞机

从美国印第安纳州飞往芝加哥"在芝加哥国际机场

盘旋等待降落的过程中"突然发生飞机结冰情况导

致飞机失速并坠毁# 在事故调查中发现所遇到的结

冰条件是I;8!E 附录 :中未涵盖的情况# I;;根

据调查结论于 !"#. 年 ## 月 . 日发布关于过冷大水

-%



技 术 研 究 总第 #%&期

滴'*+RCD1((MCQ eJDLC<D(R"以下简称 *e<()混合相

'A4]CQ WPJBC(和冰晶'b1C:DNBKJM(条件下飞机和发

动机审定要求的最终规章# 相应"Z;*;于 !"#E 年

% 月 %" 日颁布第 #& 次修正案"该修正案针对过冷

大水滴情形进行修订"增加性能)稳定性)驾驶舱视

线界面)航电系统等限制相关的条款# 虽然 Z;*;

与I;;的法规存在差异"但毫无疑问会增加结冰验

证工作的内容和强度# 首先"结冰探测系统应当具

备可识别附录:和附录=结冰条件的能力"即以水

滴直径 ."

!

,为分界识别 *<e结冰状况# 其次"结

冰防护范围"临界结冰条件和临界冰型的界定难度

系数增加# 计算冰型)结冰参数的软件是否适用于

附录=存在未知性# 再次"适航验证飞行在选取附

录=包线的自然结冰试飞时"试飞地点和时间的选

取"以及气象条件预报等策划存在难度# 最后"

:;;:的下一次修订极有可能考虑 *e<问题"因此

对国内取证的大型客机提出了更高防除冰要求#

.)! 复杂防除冰探测技术发展路径
防除冰探测技术的发展不仅仅是解决-有无.

结冰的问题"而是进一步判断冰型和结冰速率的测

量技术"同时还能区分不同的结冰气候条件# 它涉

及学科间的交叉协同"譬如材料学)光学)振动力学)

声学)图像处理)敏感元件等专业# 高精度)高可靠

性)高安全性的结冰信号探测是自动控制式除冰系

统的关键#

在探测识别不同结冰气候条件方面"采用主动

探测与被动探测两种方式# 由于 *e<水滴离飞机

机翼较远时"运动速度与流场一致"与空气之间不存

在相互剪切力"而当其逐步接近机翼时"水滴与空气

的速度差值增大"此时存在较大的剪切力作用"水滴

变形"进而破碎成若干子水滴飞溅"并碰撞在机翼的

不同区域和位置%%&

"如图 #)图 ! 所示#

图 #$*e<碰撞轨迹分析

$

图 !$*e<碰撞形态分析

$

图 %$双探头型探测器

与普通过冷水滴相比"*e<在飞机机翼表面碰

撞存在面积大"需防护区域扩大的特点# 所以在机

翼扩大防护区内安装齐平保形式结冰探测器即可作

为被动识别 *e<结冰条件的方案"但防护区域的界

定仍需深入研究# 在主动探测识别方案中"国外已

展开一系列研究"以探测水滴轨迹的方法从而区分

*e<结冰条件# F(P2 ;*CSCDB(2等人发明了一种双

探头型结冰探测器%.&

"如图 % 所示"结冰探测器由

水滴导流部件和谐振原理双探头组成# 一般结冰条

件下"水滴必然碰撞在探头 # 上"而在包含 *e<结

冰条件下"由于气流在导流装置前后形成绕流"在流

体粘性力影响条件下"小水滴将被带走但惯性较大

的大水滴在探头 ! 上结冰# 收集不同探头发出的信

号"从而判定区分附录 :和附录 =的 *e<结冰情

况# 而8(BC,(+2K公司基于水滴轨迹检测方法发明

了特殊导流装置的 *e<结冰探测器%E&

"如图 . 所

示# 特殊导流装置使流动的空气在出口 ! 的末端形

成漩涡条件# 小水滴由于惯性小"在气流漩涡条件

下不能穿过空气出口 !"探头 # 无信号输出# 在

*e<结冰条件下"大水滴由于惯性大"可以穿过气流

漩涡撞击到探头形成信号输出"因此可通过探头 #

上的结冰状态来检测 *e<结冰# 下一阶段"需针对

".
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图 .$水滴轨迹探测器

$

水滴飞溅)溢流和脱落属性"传感器结冰系数以及探

头共振频率等方面进行深入研究"完成 *e<结冰探

测样机测试"同时实现被动式 *e<探测装机应用"

达到工程化目标#

.)% 结冰探测技术在交通应急领域的拓展
结冰探测技术由探测原理的发展先后经历了探

冰棒)导电环)谐振式探测)磁致伸缩探测)光纤反

光)红外阻挡探测)光纤应力应变探测等阶段# 武汉

航空仪表有限责任公司已具有成熟的电磁谐振)磁

致伸缩探测技术"并利用现有军用电磁谐振结冰探

测技术在交通领域提供精确的路面结冰状态信息#

通过检测探测器固有频率的变化"处理数字信号计

算得出结冰厚度"同时检测路面多个区域或道路双

向路面状态"通过初始单点检测升级到多点条件监

测"提高了监测精度和对路面信息预判的准确性#

同时将监测现场的数据通过无线通信)光端机等方

式发送至预警中心"通过可变信息标志)警示标志牌

以及公众媒体渠道发布#

在下一阶段"可逐步建立气象参数)冰层厚度)

能源管理)控制结算四个模块集成形成覆冰状态监

测与结冰预警系统# 监控湿度)风速)雨量等气象参

数以及结冰厚度参数"综合各项数据进行模型计算"

得到修正结冰数据后发送告警信号"进而在道路交

通)风力发电与高压线路输变电领域实现结冰监测

与预警#

<7防除冰执行技术发展路径
E)# 全电飞机设计概念与复材的影响

波音公司近期制造的波音 575 飞机采用了全新

的设计理念"该机型采用了多电环控系统"取消发动

机引气系统# 而且"机翼前缘由复合材料成型"与金

属材料相比"复合材料具有导热系数小)耐高温能力

低的特点"但无法承受传统热气防冰的高温 '约

!""o(# 因此"在飞机机翼防除冰选型采用电加热

方式# 纵观国内外防除冰系统"主要存在下文介绍

的几种形式#

E)! 防除冰执行方式简介
根据工程应用成熟程度"防除冰系统分为传统

方式和新型方式"如图 E 所示#

图 E$飞机防除冰方式

$

E)!)# 热力除冰

'#(引气除冰# 机翼前缘利用飞机发动机)压气

机产生的高温蒸汽进行防除冰"为了避免过冷水滴在

结冰表面冻结结冰"需通过热气的加热使防护表面的

温度升高"去除表面积冰# 在热空气防除冰系统中"

更有效的高涵道比发动机限制了防除冰系统的用气

量且受飞机全电化/多电化设计影响"电力驱动替代

液压)气压)机械系统和飞机的附件传动机匣"导致引

气除冰技术将逐步被其他防除冰方式替代#

'!(电加热除冰'Z9<*(# 通过在飞机机翼内

部布置加热元件"通电加热后去除飞机表面的积冰#

该方式优点为工作状态稳定"除冰效率高"适合风

挡)传感器)翼面等部位的除冰# 同时可以全周期通

电以防止结冰"又可以周期阶段性通电进行除冰#

但电加热除冰系统工作时对发动机造成很大的代偿

损失'每平方米除冰面积消耗功率 !E 3X左右("燃

油消耗量大"在结冰较弱的非设计状态下"对流换热

造成的热量损失较大# 另外"容易形成溢流冰造成

翼面未防护部位的二次结冰#

E)!)! 液体除冰

该方式主要采用喷淋防冻液以防止飞机机翼结

冰"其优点在于可用来防冰"也可用来除冰"防冰区

后不易形成冰瘤"停止喷液后还能在一段时间内起

#.
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到防冰效果# 但导致飞机需携带防冻液"增加了飞

机荷载"渗液孔易堵塞且位于机翼前沿影响气动性

能"所以在飞机型号上应用较少#

E)!)% 机械式除冰

'#(气囊除冰# 该方式是在机翼蒙皮表面安装

气囊"并控制引气输出"使其周期性膨胀与收缩"改变

蒙皮的气动外形破坏冰层与表面的结合力"在气流作

用下冰层从飞机机翼表面脱落# 其优点为使用周期

长)易维修)重量小)能耗小'每平方米除冰面积消耗

功率 #"" X左右(而且技术路径已通过适航认证"可

去除 % ,,g7 ,,厚度冰层# 但材料对油敏感"材料

使用寿命难以定性"需经常维护"且由于工作模式改

变飞机气动外形"故不适合高速飞机"并且由于除冰

时机难以掌握"打开过早易形成冰脊而难以去除#

'!(电脉冲除冰'ZMC1KD(>b,R+MBC<C>b142L"简称

Zb<b(# 由除冰元件)电容器及可控硅组成# 除冰元

件依据间隙大小纵横安装于蒙皮内侧"通过充电装

置产生 # """ @以上的直流电压对电容器进行充

电"在可控硅导通后"除冰元件开始放电使金属蒙皮

产生涡流"形成脉冲力"以小幅度和高速度振动"从

而达到除冰的目的# 近年来电脉冲式除冰系统重量

不断减小"使用寿命不断提高"但国内型号仍处于空

白状态# 广泛运用于俄罗斯伊尔系列飞机上'be7&"

be-&>%"""be##. 尾翼防除冰以及 ;2>#!.("并获得

俄罗斯适航认证# 该方式优点为可去除 !)E ,,g

!E ,,厚度的冰层"不产生气动损失"不形成冰瘤#

难点在于最佳脉冲电路选择和除冰脉冲激励计算"

冰层失效准则判定"结构疲劳寿命时间判定"脉冲线

圈以及系统研制的工艺要求等方面#

E)% 新型防除冰执行技术发展路径
近几年"着重针对以下几种新式防除冰方式展

开相关研究#

E)%)# 电磁排斥式除冰'ZAZ<*(

该方式是在飞机机翼蒙皮内安装驱动线圈"通

电后产生电磁力"使蒙皮短时间内产生小幅形变并

持续振动"从而将积冰振碎脱离表面"在气流作用下

碎冰从飞机机翼表面脱落# 已经成功在 8JNKPC(2

WDC,4CD和 8JNKP(2 [JX3CD飞机的水平尾翼上得到

应用"并通过了I;;的适航认证%&&

# 该方式最大的

优点是除冰能量需求低和高除冰效率#

E)%)! 记忆金属除冰

该方式的原理主要是利用热力条件下金属恢复

记忆时"通过表面弯曲)剪切以及加速运动产生的机

械作用力"使金属表面附着的冰层脱落# 其研究处

于理论阶段"未达到工程样机的运用条件#

E)%)% 低频压电除冰

该方式采用逆压与共振原理"在结冰防护区域

安装压电驱动器"压电材料内部的正负电荷在电场

作用下发生位移运动"从而带动防护区物理变形达

到去除积冰的目的# 其关键技术在于防护区固有频

率的分析"配比压电材料的横向机电耦合系数与纵

向机电耦合系数获得除冰激励数值"使得压电驱动

器有规律的发生横向)纵向运动%5&

# 输出频率与防

护区固有频率匹配而达到最大变形应力时可达到最

大除冰效率# 该技术优势在于质量轻)易更换)易维

修)防护区域材料及大小不受限#

=7防除冰验证试验技术多元化发展路径
防除冰试验验证技术关键在于气象条件模拟"

国内目前气象条件模拟从单一模拟发展为高度)速

度)eH:以及温度的组合模拟$从试验条件初步预

设后进行的测量标定为完成试验"发展到准确预设

试验条件$从单一手段冰风洞参数测量到多手段同

时测量保证数据可靠性# 下一阶段需实现在冰风洞

进行过冷水滴)冰晶和混合相条件下的撞击和结冰

机理研究"从事四个相似条件!空气动力相似性)热

力学相似性)碰撞水滴轨迹相似性)冰积累相似性的

模拟"并扩展研究涉及的六个相似参数# 根据数值

模拟计算得到的水滴/冰晶收集系数"设置冰风洞中

的结冰环境"对设计的加温供电情况下传感器的防)

除冰性能进行研究确认"及对外露传感器模拟条件

下气动特性性能进行影响分析与状态确认#

一方面"中国地形地貌复杂多变"道路交通网与电

力网遍布于各种恶劣自然环境中# 另一方面"在电网

建设过程中极易导致远距离输送电能的超)特高压输

电线路电缆覆结冰"从而影响区域电网的可靠性和稳

定性"严重时可破坏区域供电"影响国民生产力导致直

接经济损失# 中国风力发电机多数安装于在高山和偏

远地区"其风力叶片组件经常会出现覆冰现象"影响叶

片工作状态稳定性"导致叶片的性能以及风力发电机

组低负荷运行"输出功率下降"甚至出现安全隐患#

风力发电机转子叶片设计基础模型为航空用的

';:;翼型"该翼型来源于美国国家航空咨询委员

会'';:;(开发的一系列适用于超轻型飞机的翼

!.
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型# 结合现有防除冰设计)试验)验证技术能力"依

托试验验证设施以及多年累积的结冰气象条件模拟

方法)结冰气象参数测量方法)结冰条件分析等经

验"可模拟)监测风力机叶片表面覆冰生长情况"建

立气动性能模型"在数值模拟分析计算后得出最优

防除冰方案# 并可运用新型防除冰执行手段验证风

力机叶片除冰效果"解决风力发电融冰之困#

>7结论
#( 构建-有人 n无人."-体系 n多用."-复杂

n新型.的飞机防除冰技术多元化发展思路#

!( 以民用航空与高端无人机防除冰为飞机防除

冰技术多元化发展重要支柱"以复杂环境探测与新型

执行技术为飞机防除冰技术多元化发展支撑"以多领

域技术体系应用为飞机防除冰技术多元化发展支点#
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