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摘要： 为实现飞机表面积冰厚度非接触式高精度测量，建立压电传感器、铝板及冰层组成的有限元仿真模型，通过机

电阻抗分析法研究了飞机结冰厚度对系统谐振频率及阻抗的影响规律，获得压电传感器设计参数；搭建地面冷环境实

验平台，采用阻抗分析仪测量不同结冰温度和积冰厚度作用下的系统谐振频率。结果表明：基于压电传感器的谐振探

测法能够有效测量基体表面 0.2~5 mm 厚度的冰层，可有效测量不同温度下积冰厚度；系统谐振频率与结冰温度及基

体表面结冰厚度成反比关系，而系统电阻抗与结冰厚度成正比关系。
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Abstract: In order to study the non-contact high-precision measurement of ice thickness on aircraft surface， 
the three-dimensional finite element simulation model composed of piezoelectric sensor， aluminum plate and 
ice layer is established. The influence of ice thickness on the resonant frequency and impedance of the system 
is studied to obtain the design parameters of piezoelectric sensor. In this paper， the ground cold environment 
experimental platform is built， and the impedance analyzer is used to measure the resonant frequency of 
piezoelectric sensor under different icing temperature and icing thickness. It is found that the icing temperature 
is inversely proportional to the resonant frequency of the system. The resonant frequency of the system is 
inversely proportional to the icing temperature and the icing thickness of the substrate surface， while the  
electrical impedance of the system is directly proportional to the icing thickness. The experimental results show 
that the resonant piezoelectric sensor can effectively measure the 0.2—5 mm thick ice layer on the substrate 
surface. 
Key words: piezoelectric sensor； impedance analysis； aircraft icing； resonant frequency； ice detection

飞机在地面环境遇到冻雨或冰雪等极端天气

会在表面形成积冰［1］，在起飞及降落过程中穿过含

有过冷水滴的云层时也极易发生结冰现象［2］。飞

机发动机进气口积冰会减少进气量，降低发动机工

作效率，造成航程缩短，严重的会引起发动机故

障［3‑4］。机翼前缘在不同结冰气象条件下会形成楔
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形、羊角等形状冰层，不规则的冰形状会进一步影

响飞机气动特性［5‑6］，降低升阻比，影响飞机操纵性

能，严重的还会导致飞机发生失速，造成机毁人亡

的事故［7‑8］。国外结冰风洞试验研究表明，当机翼

模型结冰时间达到 5 min 时，升阻比会急剧下降［9］。

现代飞机普遍配备了电热或热气防/除冰系

统，能够有效地降低飞机结冰造成的安全隐患［10］。

然而现有防/除冰系统需要消耗大量机载能源，高

效的结冰探测传感器能够进行结冰预警及冰层厚

度测量，进而保障飞行安全的同时降低防/除冰系

统能耗［11］。结冰探测技术起源于 20 世纪 60 年代，

历经 60 余年的发展，国内外已经开发了多种结冰

探测系统，这些系统按照测量方法分为光学法、热

学法、电学法、波导法和谐振法等［12］。

光学探测通过具有收发功能的光纤传感器阵

列来测量冰的厚度和类型，该方法由于光散射只可

测量厚度小于 2 mm 冰层，且传感器端面直接安装

在机体外表面会影响气动特性［13］。热学探测采用

多通道热电偶阵列，通过测量冰/水物态转变产生

的温度变化探测结冰状况，该方法无法实时测量积

冰厚度［14］。电学探测通过测量两个带电圆柱体间

的电容和电阻随冰体积的变化而变化探测结冰厚

度，该方法只能探测到传感器附近小范围结冰状

况 ，且 传 感 器 尺 寸 大 ，外 置 安 装 会 影 响 气 动 特

性［15‑16］。波导法利用超声换能器发射横向或纵向超

声波，通过测量冰层中声波特征参数变化探测结冰

状况，该方法采用的超声换能器结构较复杂，无法

在有薄水膜状态下精确测量冰层厚度［17‑21］。谐振法

采用压电传感器测量结冰后系统振动频率来探测

结冰状况，该方法用于结冰探测最早可追溯到 1998
年，Roy等采用压电陶瓷与基体表面覆冰直接接触，

研究压电陶瓷谐振频率随覆冰质量、温度的变化规

律，通过阻抗分析仪测试的谐振频率、阻抗反映结

冰状况，能够有效探测到 0.06~0.45 mm 冰层或水

层［22］；国内华中科技大学叶林教授团队在谐振平膜

探测法的基础上采用微型化测温元件进行温度补

偿，进一步提高传感器实用性［23］；张庆辉等通过数

值研究发现纵向振动换能器谐振频率随换能器尺

寸参数增大而减小［24］；白天等采用压电晶片悬臂梁

结构进行结冰厚度探测研究，分析有水附着与结冰

两种状态下的谐振频率变化，同时使用动态信号分

析仪进行实验测量，通过误差对比检验计算结果的

正确性，并找出谐振频率的变化与压电梁局部质量

和刚度等结构特征改变之间的联系，发现随着结冰

的发生以及厚度的增加，相应的局部质量和刚度的

改变对谐振频率的综合影响多变［25］。道路结冰探

测研究领域同样使用谐振法，通过人工神经网络算

法优化测试数据处理，并进行温度补偿［26‑27］。

国内外飞机结冰探测研究表明，谐振式结冰

探测传感器与其他类型传感器相比具有结构简

单、无需直接接触冰层的优点，但现有传感器往往

需将探头伸出机体表面，影响气动性能。本文建

立的结冰探测模型将压电传感器安装在平板内表

面，首先建立压电陶瓷、蒙皮铝板和冰层组成固有

频率系统的模型，通过 COMSOL®仿真计算适用

该系统的压电陶瓷本征频率和安装位置，并根据

仿真设计结果进行实验验证。实验采用阻抗分析

仪测量系统谐振频率及阻抗随冰层厚度的影响规

律，并通过控制环境温度分析谐振频率和阻抗随

温度的影响规律。

1 探测原理及仿真计算

1. 1　冰层厚度探测原理

压电陶瓷具有正/逆压电效应，利用压电晶元

逆压电效应，在施加电压后，产生机械应力导致压

电晶元变形。当交变电信号施加在压电晶元上时，

产生交变机械应力从而使压电晶元振动。当加载

电信号频率与压电晶元固有频率一致时，压电晶元

振幅达到最大，即为谐振，并且由正压电效应产生

的电信号也将达到理论最大值。

金属结构物理状态变化引起的机械阻抗变化

是很难直接测量的，而压电陶瓷晶元的电阻抗可

以通过精密阻抗分析仪直接测量。本文采用高强

度粘合剂将压电晶元粘接在铝制结构表面，压电

晶元和金属结构的机械相互作用以及压电晶元的

机电耦合作用，将整体结构的机械阻抗变化转变

为电阻抗变化。当电阻抗最小时，结构产生共振，

此频率值为谐振频率；电阻抗最大时，结构发生反

共振。因此结构的电阻抗及谐振频率都可通过阻

抗分析仪阻抗‑频率参数曲线进行测量。

由铝板、压电陶瓷晶元和冰层组成的结构系统

在外形一定的情况下，其谐振频率与质量、刚度之

间存在着如下关系

f0 = C
k
m

（1）

式中： f0 为固体结构谐振频率；k 为结构刚度系数； 
m 为质量； C 为常数。

冰层附在金属铝板表面，与压电传感器非直接

接触探测结冰状况时，由于压电传感器尺寸相对铝

板较小，因此整体结构刚度、质量以铝板为基准。

当铝板表面附着不同厚度冰层或在不同温度下测

量时，结构质量和刚度都会发生变化，因此系统谐

振频率也会随之改变。
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本文采用压电陶瓷 PZT‑5A 作为传感测试材

料，压电传感器与铝板组成结构的初始谐振频率为

参照值。当压电传感器与铝板组成的结构表面附

着冰层时，由于冰层对结构整体刚度和质量的影

响，其谐振频率产生变化，因此可以通过结构谐振

频率的变化判断物体表面是否结冰以及结冰厚度。

然后结合温度对谐振频率的影响规律，进行低温温

度修正，使冰层厚度测量值更加准确。

1. 2　仿真设计

本文采用频率分析物理场进行仿真计算。模

型结构示意图如图 1 所示。压电传感器与冰层非

接触布置，冰层冻结在铝板上表面，压电传感器使

用 epoxy‑301 耐低温环氧胶水和铝板粘接，建模时

不考虑胶层厚度。

模型选用 7075 铝合金材料，边长 54 mm、厚度

2 mm；压电传感器材料选用 PZT‑5A（其信号收/
发性能相对于 PZT‑4、PZT‑8 较好，具有较高的机

电 耦 合 系 数 、介 电 常 数 等），边 长 10 mm，厚 度

1 mm，表面镀银电极。材料参数如表 1 所示。

仿真计算中 PZT‑5A 和铝板材料属性如表 2
所示。通过特征频率有限元仿真分析整体结构的

谐振频率和结构模态。

仿真结构三维模型如图 2 所示。首先计算无

冰层附着情况下结构谐振频率及位移量，由于压电

材料 PZT‑5A 振动模式为厚度方向的纵向振动，因

此当结构在谐振频率下工作时，结构发生共振，此

时振幅达到最大，即纵向位移量最大。

无冰层附着结构纵向振型云图如图 3 所示，位

移量‑频率曲线如图 4 所示。由结构振动位移量随

频率变化曲线图可知，在谐振频率 212.31 kHz附近

的纵向振动位移最大，故压电材料 PZT‑5A 与铝板

组成的结构谐振频率为 212.31 kHz。本文采用系

统谐振频率作为冰层厚度表征参数，研究环境温

度、冰层厚度对系统谐振频率影响规律。

在铝板模型表面加一定厚度的冰层，分析覆冰厚

度对结构谐振频率的影响。实验时通过模具控制冰

层厚度，铝板表面边缘区域无附着物，因此仿真模型

表面冰层/水层覆盖范围小于铝板面积，如图 5所示。

取附着冰层厚度范围 0~5 mm 对结构谐振频

图 1 谐振式结冰探测模型

Fig.1 Model of resonant icing detection

表 1　压电陶瓷材料参数

Table 1　Material parameters of piezoelectric ceramic

材料

PZT‑4
PZT‑5A
PZT‑8

介电常数

εT
33 /ε0

1 300
1 700
1 000

εS
33 /ε0

635
830
580

机电耦合系数

kt

0.51
0.49
0.48

kp

0.58
0.60
0.51

表 2 PZT‑5A、铝及冰参数

Table 2 Parameters of PZT‑5A, aluminum and ice

材料

PZT5A
铝

冰

密度/
（kg·m-3）

7 750
2 690
900

声速/
（m·s-1）

3 500
6 320
3 980

杨氏模量/
Pa

7.65E10
7.2E10

/

泊松比

0.33
0.3
/

图 3 频率 212.31 kHz时的结构振型云图

Fig.3 Structure vibration mode nephogram at 212.31 kHz

图 4 频率-位移图

Fig.4 Frequency-displacement diagram

图 2 无附着物仿真结构三维模型

Fig.2 3-D structure model without ice/water
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率及位移量进行分析。改变冰层厚度进行系统仿

真计算，获得结构谐振频率、位移量随冰层厚度变

化规律，如图 6 所示。

仿真结果表明，结构谐振频率以及位移量都随

冰层厚度增加而降低。谐振频率随冰层厚度变化

关系近似正比，点位移随厚度变化先剧烈后平缓。

其原因主要是由于冰层作为具有气孔的疏密性材

料，附在结构表面具有阻尼作用，减缓振动，致使振

动幅度严重下降，随着冰层厚度增加，阻尼效果降

低，因此振动幅度即点位移的衰减也减小。附着的

冰层使整体结构刚度减小、质量增加，因此由式（1）
可知，谐振频率随冰层厚度增加而降低。

2 地面冷环境结冰探测实验

2. 1　测量仪器及测量方法

谐振式结冰探测实验平台由高精度低温箱、喷

雾模块、阻抗分析仪、温度采集模块、压电传感器和

铝板及冰层组成。喷雾模块采用压电喷雾器进行

水滴发生，喷雾器微孔个数 600，微孔尺寸 40 μm，

喷雾直径范围 10 mm，喷雾器距离平板 20 cm。为

保证结冰均匀性，喷雾过程中通过三轴滑台进行水

平方向移动。实验系统如图 7 所示。

采用精密阻抗分析仪进行信号发生与采集，该

设备通过扫频电压激励与压电晶元相匹配的谐振

电信号，从而使压电晶元发生共振并反馈电信号，

可测量压电晶元的电阻抗 Z、共振频率 fr、反共振频

率 fa 和导纳 Y 等。典型的阻抗‑频率曲线如图 8 所

示，当阻抗值达到最小时，结构振幅最大，发生共

振，该频率称为共振频率 fr；当阻抗值最大时，结构

振幅最小，该频率称为反共振频率 fa。

在进行冰层厚度探测时必须考虑低温对系统

谐振频率的影响，采用多路高精温度采集设备对环

境温度及系统温度进行监测。实验使用标定后的

PT100‑A 铂电阻，测温误差为±0.1 ℃。实验测量

系统及结冰模型如图 9、10 所示。

图 5 覆冰结构模型

Fig.5 Model of the structure with ice

图 6 谐振频率及位移量随冰层厚度变化规律

Fig.6 Variation law of resonance frequency and displace‑
ment with thickness

图 7 谐振式结冰探测实验平台

Fig.7 Experimental platform of resonant icing detection

图 8 典型电阻抗-频率曲线

Fig.8 Curve of electrical impedance‑frequency

图 9 阻抗分析设备连接图

Fig.9 Diagram of impedance analysis equipment

图 10 实验样件结构

Fig.10 Structure of experimental sample
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2. 2　谐振式结冰探测实验

首先测试压电传感器 PZT‑5A 谐振频率特性，

阻抗分析仪设定激励电压为 1 V，电阻为 25 Ω，扫

频范围为 160~230 kHz，测量阻抗‑频率曲线如图

11 所示。在整个频率段范围内有多个共振频率，

电阻抗最小处对应的频率下振动幅度最大，为谐振

频率。实验时测量谐振频率随冰层及温度的变化，

为保证实验环境一致，阻抗分析仪设定激励电压和

电阻等参数不变。当阻抗分析仪测得结构电阻抗

Z 最低时，等价于结构阻尼最小，产生共振。

测得在 15 ℃环境温度下压电传感器与铝板粘

接在一起后，其结构谐振频率 fr为 203.491 kHz，仿
真计算结果为 212.31 kHz，误差分析如下：

（1）实验采用的压电传感器 PZT‑5A 由于储存

时间较长，已经产生老化，压电性能有所下降。

（2）仿真和实验所采用的 PZT‑5A 材料属性不

完全相同，如实验通过压电测试仪得到的压电常数

d33 为 335 × 10-12 C/N，而 仿 真 中 压 电 常 数 为

374 × 10-12 C/N。

（3）仿真时未考虑电极和环氧树脂胶对整个结

构的影响，因此仿真得到的谐振频率相对实验测试

数据偏大。

由于实际试验时，没有激光测振仪等测量振动

位移量的设备，因此后续未对位移量随冰层厚度的

变化规律进行实验研究。

2. 2. 1　温度对无冰层结构谐振频率的影响

结冰温度变化会影响压电传感器及铝板刚度，

进而改变结构谐振频率及阻抗值。通过实验研究

低温对系统测量参数影响规律，可有效提高结冰探

测精度。实验温度-35~0 ℃，每降低 5 ℃采集一

组数据。实验中固体结构有多个共振频率，最大谐

振频率下结构振动幅度最大，振动特性最明显，因

此只提取谐振频率作为结果。

如图 12 所示，实验结果表明结构表面无冰层

附着时，谐振频率和最小电阻抗值都随温度升高而

降低。结构谐振频率与温度近似正比关系，其对应

变化呈一阶线性变化，根据数据拟合谐振频率

（fr）‑温度（T）关系公式为

f r = -0.055 65T + 204.73 （2）

低温下结构谐振频率及阻抗实验研究对温度

造成的谐振频率影响进行修正，可初步消除结冰探

测时温度对结构产生的影响，进一步提高探测

精度。

2. 2. 2　冰层厚度对结构谐振频率的影响

本实验采用超声雾化器在高精度低温冷环境

箱中制作冰层，试验温度为-10 ℃。冰层冻结在

3.5 mm × 3.5 mm 的亚克力轻型模具框内。结冰

厚度通过累计喷雾量进行验证，取第 1 次喷雾和最

终 10 次喷雾的厚度平均值对比验证每次喷雾的结

冰量。考虑到每次喷雾量一致，因此产生的结冰厚

度也比较均匀，故认为其作为研究频率随结冰厚度

变化规律是可行的。根据喷雾量计算获得实验中

结冰厚度范围 0.5~4 mm，每增加 0.5 mm 测量一

次系统谐振频率和阻抗，实验结果如图 13 所示，随

着冰层厚度增加，谐振频率值降低、最低电阻抗值

图 13 阻抗/谐振频率随冰层厚度变化规律

Fig.13 Variation law of impedance and resonance frequen‑
cy with ice thickness

图 11 结构谐振频率扫频图

Fig.11 Diagram of structure resonance frequency

图 12 阻抗/谐振频率随温度变化规律

Fig.12 Variation law of impedance and resonance frequen‑
cy with temperature
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增大，实验结果与理论计算变化趋势一致。

将实验数据在 Origin 中通过二次多项式拟合，

得到谐振频率（fr）‑冰层厚度（h）关系式为

f r = -0.64h2 - 0.62h + 205.18 （3）
2. 2. 3　温度修正后冰层厚度测量规律

考虑到结冰温度对结构谐振频率及阻抗的影

响，结合温度及冰厚对谐振频率的影响规律，研究

结冰厚度为 2.5 mm 时谐振频率和电阻抗值随温度

的变化规律。表 3 为不同温度下谐振频率和电阻

抗变化规律。

基于低温箱谐振探测实验采集的 4 组数据进

行温度与结冰后的结构谐振频率关系分析，在 Ori‑
gin 中进行非线性曲线拟合，对数据采用指数函数

分析，得到如下拟合式为

f r = 201.857 8 - 5.816 4e( 0.034 9T ) （4）
图 14 为厚度 2.5 mm 的冰层谐振频率随温度

变化的拟合函数曲线和实验点对比，通过温度修正

可以有效提高冰层厚度测量精度。温度对冰层密

度、声速等参数都有影响，会造成结构刚度变化，因

此相同厚度的冰层在不同温度下其谐振频率会产

生较大的偏移。对结冰后的谐振探测模型进行温

度影响分析，可预测不同温度下谐振频率的变化规

律、有效提高探测精度。

由以上分析可知，结构谐振频率和电阻抗的变

化可以反映温度变化，文中在无冰层附着时对结构

谐振频率随温度变化作了试验分析，如图 12 所示。

温度不仅对压电材料和铝板的刚度产生影响，对冰

层的刚度也有很大影响，在外形、质量不变的结构

上，表面附着一定厚度的冰层，若温度稳定，结构的

谐振频率值固定；当温度变化时，结构整体刚度也

会随温度产生相应的变化，此时谐振频率也会变

化。通过定量分析不同厚度冰层附着结构下谐振

频率随温度的变化关系，可以消除温度对谐振频率

的影响，达到谐振法探测冰层厚度的温度补偿

效果。

3 结   论

基于阻抗分析仪的谐振法非接触式结冰探测

实验主要研究温度和冰层厚度对结构谐振频率的

影响，不同于冰层直接覆盖在压电传感器表面的实

验探究，本文得到如下结论：

（1）对于外形不变的物体结构，附着冰层越厚，

结构阻抗值越高，谐振频率值越低。这是由于固体

机械系统谐振频率受刚度、质量影响，冰层作为特

殊多孔材料相当于阻尼，吸收震荡、阻碍物体振动，

因此冰层越厚、阻抗越高。结冰模型上冰层增加了

整体结构质量，且冰层刚度小于铝板刚度，当铝板

表面附着冰层厚度增加时，结构刚度减小，由式（1）
可知谐振频率随冰层厚度增加而降低。

（2）对于同一厚度覆冰结构，冻结温度越低，

结构谐振频率越高，阻抗值也越高。当温度降低

时，冰层内部结构孔隙率变大，导致冰密度变小、更

加疏松，对系统振动吸收效果更好，即结构振动阻

尼增大，最终在阻抗分析仪上则表现为电阻抗增

大；并且温度越低、冰层冻结强度就越大，导致刚度

增加，由式（1）可知，质量不变的情况下，刚度增大，

结构的谐振频率增大。

由以上谐振式结冰探测实验结果可知，基于阻

抗分析仪的谐振频率和阻抗特性分析可以识别特

定结构表面是否结冰，并能有效测量结冰厚度，最

后通过温度修正能有效提高冰层厚度测量精度。

作者希望通过谐振式结冰探测实验研究，能初步探

究谐振法探测的影响因素及规律，为谐振法非接触

式结冰探测提供参考。
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