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蒙皮－冰层界面融化脱粘超声探测
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摘　 要：为解决热防护系统工作时局部冰层脱粘难以在线探测的问题，开展了基于多层介质内超声传

递理论的蒙皮－冰层界面融化程度在线超声探测方法研究。 构建了包含蒙皮、水膜、冰水过渡层、冰层

和空气层的多层介质声学模型，采用不同中心频率的超声脉冲波作为激励源，通过数值计算获得多层

介质界面回波信号；发展用于冰层融化脱粘测量的超声信号处理算法，对原始回波信号进行处理并提

取蒙皮－冰层界面回波信号特征参数，提出采用蒙皮－冰层界面超声反射系数评估冰层融化程度；搭建

超声结冰探测系统，设计并制备耐低温超声传感器，在低温环境验证电加热作用下系统对冰层融化程

度的测量能力。 理论研究结果表明：当蒙皮表面冰层融化产生薄水膜时，可通过蒙皮－附着物界面超

声反射系数变化反映冰层融化程度；将超声反射系数大于 ０．８ 作为冰层融化判据，随超声信号中心频

率增大，可对更薄的水膜进行识别，７．５ ＭＨｚ 中心频率信号对应的水膜识别厚度为 １０ μｍ。 实验研究

结果表明，在明冰、混合冰和霜冰结冰气象条件下，超声探测系统均可在电加热工作初期输出冰层脱

粘信号。 初步探索了热防护作用过程中蒙皮－冰层界面超声脉冲波传播特性，提出的冰融化程度探测

方法有望进一步降低热防护能耗。
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　 　 飞机在穿越含有过冷水滴的云层时，机翼前缘

形成的积冰会造成升力下降、阻力增大，严重危害飞

行安全［１⁃２］。 现代飞机普遍装备了结冰防护系统

（ｉｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＩＰＳ），可有效降低由结冰造成

的致命事故［３⁃４］。 热防 ／除冰系统在现代飞行器上

应用最为广泛，热源包括发动机引气和电加热

２ 种［５⁃６］。 其中，通过机载电源供电的电加热防 ／除
冰系统具有结构简单、体积和质量小、能耗低、升温

速度快、可设计性强和可靠性高等优点，是近年来结

冰防护领域研究的热点和焦点［７⁃８］。 低碳、低能耗

全电飞机是全球航空器发展趋势，如何合理利用有

限的机载电源保证飞机在结冰环境中安全飞行是全

电飞机研究热点和重点［９］。 研究表明在机翼前缘

结冰区域内采用分区加热的方式可有效降低 ＩＰＳ 能

耗［１０⁃１１］。 现有热防护分区策略大多基于数值计算

结果进行设计，由于冰物性、结冰气象参数多采用经

验预设值，各分区防护热载荷偏离实际需求，造成能

源的浪费或无法达到预期防护效果［１２］。 迫切需要

发展一种能够原位探测冰层融化脱粘程度的技术，
通过实时反馈的冰层融化程度信息控制 ＩＰＳ 启停，
降低能耗。

机载 结 冰 探 测 系 统 （ ｆｌｉｇｈｔ ｉｃｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ＦＩＤＳ）通过间接测量光、电、声等物理量随

结冰过程变化的方式实现冰层厚度测量和冰类型识

别［１３⁃１７］。 其中，超声脉冲回波（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｕｌｓｅ ｅｃｈｏ，
ＵＰＥ）技术配备的高频传感器具有尺寸小、保形安装

在蒙皮内表面的优势［１８］。 该技术于 １９８５ 年首次用

于飞机结冰探测，通过获取冰内超声脉冲波渡越时

间可实现飞机表面结冰厚度原位动态探测［１９⁃２０］。
同时，高频超声脉冲回波信号的时频特征参数包含

了丰富的冰层形态、孔隙分布和附着强度信息，已被

用于定性识别明冰和霜冰［２１⁃２３］。 ２０２４ 年，张杨

等［２４］认为在热冲击作用下蒙皮表面冰层由于受热
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不均会局部脱粘，通过蒙皮－冰界面超声反射系数

实现冰层脱粘程度评估。 然而，冰层脱粘通常在采

用机械除冰或大热流密度电加热除冰作用时发生，
低能耗电热除冰系统工作时冰层会逐渐融化脱

粘［２５⁃２６］。 同时，由于电加热作用时冰内温度梯度会

导致声阻抗沿冰厚度方向梯度分布，超声波在蒙皮、
水膜、冰水过渡层、冰层和空气多层介质内传播机理

尚不明确［２７］。 因此，有必要开展多层介质内超声脉

冲波传播特性研究，揭示电加热作用时冰层融化程

度对蒙皮－冰层界面超声回波信号影响规律。
本文开展了电加热作用时铝板表面融冰过程超

声传播特性研究，建立了超声脉冲波在多层介质内

传播声学模型，采用数值计算的方法分析了过渡层

厚度、水膜厚度变化对不同中心频率超声信号影响

规律，发展了用于冰层融化程度评估的超声信号处

理方法，通过地面冷环境实验验证了 ＵＰＥ 技术对于

冰层融化程度在线测量的能力，为后续研制低能耗

电热 ＩＰＳ 提供了理论参考。

１　 蒙皮－冰层融化程度超声探测原理

由铝制蒙皮、水膜、过渡层、冰层和空气层组成

的多层介质结构如图 １ 所示，超声传感器布置在铝

板下表面。 电加热作用时，蒙皮－冰层界面处的冰

层会逐渐融化形成由冰水混合物组成的过渡层，继
续加热会在蒙皮和冰层界面形成薄水膜，过渡层位

于水膜与冰层之间［２８⁃２９］。 采用 ＵＰＥ 技术进行冰层

融化脱粘探测时需要考虑过渡层厚度和水膜厚度变

化对超声脉冲回波信号的影响，建立蒙皮－附着物

界面回波信号特征参数与融化脱粘程度关系。

图 １　 电加热作用多层结构示意图

１．１　 超声波在异质介质界面反射和透射

在异质介质交界面由于 ２ 种材料压缩性不一

致，一部分声波会透过界面继续行进，一部分声波会

在界面处反射［３０］。 探测时超声波从介质Ⅰ（飞机蒙

皮）垂直入射到介质Ⅱ（冰层），如图 ２ 所示， ｘ ＝ ０处
为 ２ 种介质分界面，ＺＡ 和 ＺＩ 分别为蒙皮和冰层的特

性声阻抗，可由材料密度 ρ 和纵波声速 ｃ 相乘得到，
单位为 １０６ Ｎ·ｓ ／ ｍ３。

图 ２　 ２ 种不同材料界面超声反射 ／透射示意图

根据一维波动方程可知介质Ⅰ中声波声场由沿

ｘ轴正向的入射波和沿 ｘ 轴负向的反射波组成，介质

Ⅱ内超声波主要来源于 ２ 层介质界面处的透射波，
两介质内声场表达式为［３１］：

ｐⅠ ＝ ｐｉｎ ＋ ｐｒ ＝ ｐｉａｅｊ（ωｔ－ｋ１ｘ） ＋ ｐｒａｅｊ（ωｔ＋ｋ１ｘ）

ｐⅡ ＝ ｐｔ ＝ ｐｔａｅｊ（ωｔ－ｋ２ｘ）{ （１）

式中： ｐｉａ 和 ｐｒａ 分别为界面处入射波和反射波声压

幅值；ｐｔａ 为透射波声压幅值；ｋ１ 和 ｋ２ 为介质 Ⅰ 和介

质 Ⅱ 内超声波波数，波数也可通过介质内声波波长

λ 计算，即 ｋ ＝ ２π ／ λ。
对于两厚度无限大的介质，超声波在 ２ 种物质

交界面传递时必须满足 ２ 个边界条件：界面两边压

力连续；垂直于界面的质点速度分量连续。 经过推

导，可获得声波在 ２ 种媒质交界面处声压反射系数

ＲＡ⁃Ｉ 和透射系数 ＴＡ⁃Ｉ
［３１］，如（２） 式所示。

ＲＡ⁃Ｉ ＝
ｐｒａ

ｐｉａ

＝
ＺＩ － ＺＡ

ＺＩ ＋ ＺＡ

ＴＡ⁃Ｉ ＝
ｐｔａ

ｐｉａ

＝
２ＺＩ

ＺＩ ＋ ＺＡ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 对于由蒙皮材料与冰层组成的 ２ 层结构，界面

超声波反射系数和透射系数仅与材料声阻抗相关。
蒙皮采用航空铝材时声阻抗约 １６．９×１０６ Ｎ·ｓ ／ ｍ３，
冰层声阻抗受温度和冰密度影响在一定范围内波

动，约为 ３．４×１０６ Ｎ·ｓ ／ ｍ３。 当超声波从铝制蒙皮入

射到冰层内时，蒙皮与冰界面超声波反射系数为

ＲＡ⁃Ｉ ＝ －０．６６５，负号表示反射波与入射波声压相位相

差 １８０°。 当蒙皮表面为水膜时，反射系数为 ＲＡ⁃Ｗ ＝
－０．８５，理论上可通过蒙皮－冰 ／水界面超声反射系

·２４２·
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数定性识别表面附着物。
１．２　 超声波在多层介质内传播模型

采用 ＵＰＥ 技术进行冰层融化脱粘探测需考虑

加热初期界面冰层逐渐融化形成的冰水过渡层和薄

水膜对超声回波信号影响。
电加热开启后首先在蒙皮与冰界面形成由冰水

混合物组成的过渡层，过渡层密度与声速沿厚度方

向梯度变化。 过渡层内由固相树枝状冰晶和液态水

组成，在微观尺度上表现出各向异性特征［２８］。 在计

算时，考虑了过渡层内固体相（冰）纵向体积占比对

超声回波信号的影响。 由于过渡层内固体相体积占

比沿水层到冰层方向梯度连续增大，为简化模型，忽
略过渡层中的树枝状结构，采用层状功能梯度材料

模型描述过渡层内材料属性［２７］，如图 ３ 所示。

图 ３　 冰水间过渡层功能材料梯度模型

过渡层被分为 ｎ 个子层，与蒙皮相邻的子层编

号为 １，与冰层相邻的子层编号为 ｎ，单个子层厚度

为 １ μｍ，由于过渡层厚度远小于声波波长，超声波

在子层间界面全透射。 蒙皮上表面与过渡层之间的

界面编号为 ０，过渡层与冰层之间的界面编号为 ｍ。
过渡层中材料的性质呈多层梯度分布。 子层的材料

属性 Ｍ（ ｉ）可以用（３）式表达。
Ｍ（ ｉ） ＝ ＭＩＶＩ（ ｉ） ＋ ＭＷＶＷ（ ｉ） （３）

式中： ＭＩ 和 ＭＷ 分别为冰层和水层的物理参数，可
以是密度、纵波声速或声阻抗；ＶＩ（ ｉ） 和 ＶＷ（ ｉ） 分别

为编号 ｉ 的子层中冰和水的体积占比。 编号为 ｎ 的

子层温度与冰层一致，因此物理属性与冰层一致。
子层１内冰体积分数ＶＩ（１） 随温度升高逐渐减小，当
蒙皮与过渡层界面温度达到 ０ ℃ 时，蒙皮和过渡层

之间产生水膜，按照最小飞机结冰密度 ６１０ ｋｇ ／ ｍ３

计算子层 １ 内固体相占比为 ＶＩ（１） ＝ ０．６７［２９］。
电加热持续作用，蒙皮与过渡层之间会逐渐形

成微米级薄水膜。 当存在薄水膜时，透射进入水膜

层的声波会在蒙皮 － 水膜与水膜 － 过渡层界面多

次反射，如图 ４ 所示。 ｘ ＝ ０ 处传感器接收到回波信

号实际是蒙皮 － 水膜界面一次反射波 Ｗ０ 和来自水

膜 － 蒙皮界面多次透射波Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｍ 叠加形成。

图 ４　 薄水膜存在时超声波传递示意图

本文数值计算采用幅值为 １ 的 Ｒｉｃｋｅｒ 脉冲波

作为激励源，ｆｃ 的脉冲波 ｆ（ ｔ）可用（４）式表达。
ｆ（ ｔ） ＝

１ － ２ πｆｃ ｔ － １
ｆｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ － πｆｃ ｔ － １

ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

（４）
　 　 假设冰层厚度远大于超声脉冲波波长，超声传

感器布置在 ｘ ＝ ０ 处，接收到的蒙皮和水膜界面一次

反射超声脉冲波表达式为

Ｗ０ ＝ ＲＡ⁃Ｗ·ｆ ｔ －
２ＨＡ

ｃＡ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中： ＨＡ 为蒙皮厚度；ｃＡ 为铝制蒙皮内纵波声速。
水膜内多次反射后透射入蒙皮到 ｘ ＝ ０ 处的超

声脉冲波可用（６）式表达。

Ｗ１ ＝ ＲＷ⁃Ｔ·Ｔ′ＡＷ·ｆ ｔ －
２ＨＡ

ｃＡ
－

２ＨＷ

ｃＷ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｗ２ ＝ ＲＷ⁃Ｔ·Ｒ２
Ｗ⁃Ｔ·Ｔ′ＡＷ·ｆ ｔ －

２ＨＡ

ｃＡ
－

４ＨＷ

ｃＷ
æ

è
ç

ö

ø
÷

︙

Ｗｉ ＝ Ｒ ｉ －１
Ｗ⁃Ｔ·Ｒ ｉ

Ｗ⁃Ｔ·Ｔ′ＡＷ·ｆ ｔ －
２ＨＡ

ｃＡ
－

２ｉＨＷ

ｃＷ
æ

è
ç

ö

ø
÷

︙

Ｗｍ ＝ Ｒｍ－１
Ｗ⁃Ｔ ·Ｒｍ

Ｗ⁃Ｔ·Ｔ′ＡＷ·ｆ ｔ －
２ＨＡ

ｃＡ
－

２ｍＨＷ

ｃＷ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（６）
式中： ＨＷ 为水膜厚度；ｃＷ 为水膜内纵波声速；ＲＷ⁃Ｔ

为水膜 － 过渡层界面反射系数；Ｔ′ＡＷ ＝ ＴＡ⁃Ｗ·ＴＷ⁃Ａ 为

蒙皮－水膜界面超声波往复透射系数， ｉ ＝ １，２，…，ｍ

·３４２·
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为超声波反射次数。
冰层厚度远大于水膜和过渡层厚度，ｘ ＝ ０ 处传

感器仅接收到冰层 － 空气界面一次超声回波信号，
其表达式为

Ｗ０１ ＝ ＲＩ⁃ａ·Ｔ′ＡＷ·Ｔ′ＷＴ ｆ ｔ －
２ＨＡ

ｃＡ
－

２ＨＴ

ｃＴ
－

２ＨＩ

ｃＩ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中：ＲＩ⁃ａ 为冰层 － 空气界面超声反射系数，约等于

１；ＨＴ，ＨＩ 分别为过渡层和冰层厚度；ｃＴ，ｃＩ 分别为过

渡层和冰内纵波声速；Ｔ′ＷＴ ＝ ＴＷ⁃Ｔ·ＴＴ⁃Ｗ 为水膜 － 过

渡层界面超声波往复透射系数。
将（５） ～ （７） 式进行求和可得到 ｘ ＝ ０处接收到

的超声脉冲回波信号 Ｗｒ，如（８） 式所示。

Ｗｒ ＝ ＲＡ⁃Ｗ·ｆ ｔ －
２ＨＡ

ｃＡ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 Ｔ′ＡＷ·∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ －１

Ｗ⁃Ａ·Ｒ ｉ
Ｗ⁃Ｔ·ｆ ｔ －

２ＨＡ

ｃＡ
－

２ｉＨＷ

ｃＷ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 ＲＩ⁃ａ·Ｔ′ＡＷ·Ｔ′ＷＴ ｆ ｔ －
２ＨＡ

ｃＡ
－

２ＨＴ

ｃＴ
－

２ＨＩ

ｃＩ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

２　 数值计算

２．１　 数值计算参数设置

采用 ＭａｔＬａｂ 软件对多层介质内平面超声脉冲

波进行求解。 计算时设置激励超声脉冲波中心频率

在 ５～１５ ＭＨｚ 变化，间隔 ２．５ ＭＨｚ。 设置铝制蒙皮厚

度为 ２ ｍｍ，初始冰层厚度为 １ ｍｍ。 假设电加热开

启后，先在蒙皮与冰层逐渐形成过渡层。 过渡层厚

度由上下表面温差决定，飞机结冰过程中，过渡层上

下表面温度差范围 ５ ℃≤ΔＴ≤２０ ℃，厚度约 ６０ ～
８０ μｍ［３２］。 计算时设置过渡层厚度从 ０ ～ ７０ μｍ 变

化，间隔 １０ μｍ。 当过渡层厚度达到 ７０ μｍ 后保持

厚度不变，在蒙皮与过渡层之间逐渐形成水膜。 由

于水膜厚度大于 １００ μｍ 时，蒙皮－水膜界面回波幅

值均趋于稳定，因此设置水膜厚度从 ０ ～ １００ μｍ 变

化，间隔 １０ μｍ。 多层介质材料物性参数如表 １
所示。

表 １　 多层介质材料参数

材料
密度 ρ ／

（ｋｇ·ｍ－３）
纵波声速 ｃ ／
（ｍ·ｓ－１）

声阻抗 Ｚ ／
１０６（Ｎ·ｓ·ｍ－３）

铝板 ２ ６８２ ６ ３００ １６．９０
水层 １ ０００ １ ４９０ １．４９
冰层 ９００ ３ ７５０ ３．４０

２．２　 过渡层对超声回波信号影响规律

采用中心频率 ５ ＭＨｚ 的超声脉冲激励源时，随
着过渡层厚度增长，来自蒙皮上表面和冰层上表面

超声回波信号包络线如图 ５ 所示，其中第 １ 个回波

为来自蒙皮－过渡层界面的一次回波信号，第 ２ 个

回波为来自冰层－空气界面的一次回波信号。 无过

渡层时蒙皮与冰层界面声波反射系数 ＲＡ⁃Ｉ ＝ ０．６６５，
当过渡层厚度逐渐增大时，蒙皮与冰层界面回波幅

值逐渐增大，主要是由于该界面处过渡层声阻抗低

于冰层声阻抗。

图 ５　 过渡层厚度增长时超声回波信号

采用不同中心频率超声脉冲信号作为激励脉冲

信号，通过理论计算获得多层介质界面回波信号。
计算蒙皮－过渡层界面声波反射系数随过渡层厚度

增长变化曲线，如图 ６ 所示。 当过渡层厚度达到

７０ μｍ时蒙皮上表面声波反射系数最大值小于０．７５。
由于过渡层本质是冰和水的混合物，因此过渡层存

在时冰层尚未完全脱粘失效。 当过渡层厚度达到一

定值时蒙皮上表面开始出现水膜，水膜的声阻抗小

于过渡层，蒙皮上表面声波反射系数会进一步增大。

图 ６　 界面声波反射系数随过渡层厚度增长变化曲线

·４４２·
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２．３　 水膜厚度对超声回波信号影响规律

当蒙皮与过渡层之间水膜厚度从 ０～１００ μｍ 逐

渐增大时，超声回波信号包络线如图 ７ 所示，其中第

１ 个回波为来自蒙皮－水膜界面的一次回波信号，第
２ 个回波为来自冰层－空气界面的一次回波信号。
蒙皮－水膜界面超声波反射系数随水膜厚度变化规

律如图 ８ 所示。 水膜厚度增长初期界面反射系数迅

速增大之后趋于稳定。
根据上述理论研究结果，设置反射系数阈值

ＲＡ⁃Ｉ ＝ ０．８ 用于识别冰层融化脱粘。 超声脉冲信号中

心频率与界面融化产生的水膜厚度关系如图 ９ 所

示。 拟合中心频率与冰层脱粘检出限，其关系如

（９）式所示。
ＳＩＭ ＝ １３１．５·ｆ －１．１７

ｃ （９）
式中，ＳＩＭ为界面水膜识别灵敏度。

理论信号处理结果表明 ＵＰＥ 技术对于冰层融

化膜粘识别灵敏度高，可用于蒙皮表面冰层融化测

量。 理论研究结果表明 ＵＰＥ 技术对于冰层融化脱

粘识别灵敏度高，由于 ７．５ ＭＨｚ 中心频率传感器可

对 ０．３ ｍｍ 以上冰层进行准确测量，满足航空航天标

准［２７，３３］。 后续采用 ７．５ ＭＨｚ 传感器进行冰层融化

脱粘实验验证。

　 　 　 　 　 图 ７　 水膜厚度增长时　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 超声波反射系数随水 图 ９　 水膜检出限随激励信号

超声回波信号 膜厚度增长变化规律 中心频率变化规律

３　 实验研究

３．１　 超声探测系统搭建

电加热作用界面融化超声探测实验装置如图

１０ 所示，图中自下而上分别为保温层、电加热层、铝
板和冰层。 中心频率 ７．５ ＭＨｚ 的超声传感器粘接在

铝板中心位置；直径 １５ ｃｍ 的圆形合金电加热膜粘

接在铝板下表面，加热膜厚度为 ０． ３ ｍｍ，电阻为

７０ Ω；保温层采用聚酰亚胺泡沫，厚度为 １０ ｍｍ，通
过双面胶粘接在电加热层下表面；矩形铝板厚度为

２ ｍｍ，边长 ２０ ｃｍ；采用标准模具通过喷雾结冰制备

冰样本，模具长宽高分别为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×３ ｍｍ。
超声探测系统每秒采集 ８ 组回波数据并进行处理，
温度采样频率为 ５０ Ｈｚ；电源输出电压为 ７８ Ｖ，电加

热功率密度为 ０．５ Ｗ ／ ｃｍ２，加热电源通过布置在铝

板－冰界面的温度传感器控制启停，当界面温度达

到 ５ ℃时电源关闭，小于 ５ ℃时电源开启。

图 １０　 电加热作用界面融化超声探测实验装置示意图

３．２　 实验参数选取

为了研究超声结冰探测系统对于不同冰型界面

相变的测量能力，在铝板表面通过间接喷雾形式制

备 ３ 个典型的冰型（明冰、混合冰和霜冰），３ 组实验

状态参数如表 ２ 所示。 冷环境箱内温度低于铝板－
冰界面温度，温度采集以铝板－冰界面温度为准。
喷雾结冰时受冻结速度影响，制备不同冰型样本时

２ 次喷雾间隔时间不同，明冰喷雾间隔时间大于混

合冰和霜冰，以保证单次喷雾后冰层能完全冻结。
当冰层和铝板界面温度达到预设值时开启超声结冰

·５４２·
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探测系统进行数据采集。
表 ２　 实验状态参数

实验冰型
环境温度

Ｔ１ ／ ℃
界面温度

Ｔ２ ／ ℃
喷雾间隔

时间 ｔ ／ ｍｉｎ
功率密度 ／
（Ｗ·ｃｍ－２）

明冰 －７ －５ １０ ０．５

混合冰 －１２ －９ ５ ０．５

霜冰 －１５ １１ ３ ０．５

３．３　 实验结果分析

３ 组实验超声系统采集到的铝板－冰界面温度

变化曲线如图 １１ 所示，结冰环境温度越高，除冰时

界面温度越早达到 ０ ℃。

图 １１　 电加热作用时铝板－冰界面温度变化曲线

实验时超声传感器－铝板界面声波透射和反射

系数为定值，不影响蒙皮－附着物界面声波反射系

数。 仅考虑蒙皮－附着物界面声波反射系数，其变

化量与蒙皮表面附着物厚度和物理参数相关。 电加

热作用时，超声结冰探测系统获取的铝板－附着物

界面回波反射系数变化曲线如图 １２ 所示。 电加热

尚未开启时，铝板 －冰界面回波反射系数约等于

０．６７。 当铝板－冰界面持续升温时，反射系数会在冰

层融化瞬间达到 ０．８ 以上，此时判断蒙皮表面冰层

融化。 可以看出 ３ 组工况反射系数大于 ０．８ 之后会

持续增大，达到最大值后减小并趋于稳定，该规律也

与理论计算结果一致。
飞机分区加热除冰时，局部区域冰层融化后通

常会因为与相邻区域冰层连为一体，在强对流作用

下不会随气流脱落。 采用超声探测局部区域冰层是

否融化可进一步提高分区电加热除冰效率，在提高

系统可靠性的同时降低能耗。

图 １２　 电加热作用时铝板－冰界面反射系数变化曲线

４　 结　 论

本文对超声脉冲波在多层介质内传播过程进行

了数值建模计算，通过实验验证了 ＵＰＥ 技术探测蒙

皮－冰层界面融化可行性，得出以下结论：
１） 电加热作用初期，蒙皮－冰层界面形成的冰

水混合物过渡层会导致蒙皮－冰界面超声反射系数

增大，最大值小于 ０．７５。
２） 持续加热，蒙皮表面冰层融化形成薄水膜，

蒙皮－附着物界面超声反射系数会迅速达到 ０．８ 以

上。 通过界面反射系数可有效识别冰层融化，可根

据局部水膜融化判断探测区域冰层脱粘。
３） 采用中心频率 ５～１５ ＭＨｚ 超声脉冲信号时，

冰层融化检出限与超声波信号中心频率负相关，中
心频率 ７．５ ＭＨｚ 超声传感器可识别厚度 １０ μｍ 以上

的水膜。
４） 实验研究结果表明，对于明冰、混合冰和霜

冰，蒙皮－附着物界面超声反射系数均在电加热作

用初期达到 ０．８ 以上，其反射系数随加热时间变化

规律与理论计算结果一致，采用 ７．５ ＭＨｚ 中心频率

传感器可有效识别铝板表面不同类型冰层融化。
综上，本文提出的基于 ＵＰＥ 技术的蒙皮表面冰

层融化脱粘测量方法有效，后续工作准备将超声测

量方法与电热控制系统深入结合，有望进一步降低

除冰能耗。

·６４２·
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Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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