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摘要： 针对飞机结冰初期超声测厚时回波信号混叠导致的薄冰层厚度无法定量测量的问题，提出一种可通过蒙

皮‑冰层界面超声回波声压反射系数幅度谱（Ultrasonic reflection coefficient amplitude spectrum， URCAS）谐振频

率反演薄冰厚度的方法。采用数值计算获得铝制蒙皮表面结冰初期原始超声回波信号并计算 URCAS，确定入

射波幅度谱−6 dB 带宽范围内对应的薄冰层厚度测量上下限；发展用于超声时/频信号特征参数提取的信号处

理方法，对理论计算回波信号进行处理，提取 URCAS 谐振频率点进行薄冰层厚度反演。结果表明：基于

URCAS 的冰厚测量可以有效实现结冰初期混叠超声信号特征参数提取，冰厚测量下限约为时域分析测量下限

的 1/2，理论测量相对误差小于 4%。
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Abstract:To address the challenge of quantitative thickness measurement for thin ice layers during the initial 
aircraft icing phase caused by overlapping ultrasonic echo signals， this study presents a method to inversely 
determine thin ice thickness using the resonance frequency of the ultrasonic reflection coefficient amplitude 
spectrum （URCAS） at the skin-ice interface. Numerical simulations are conducted to obtain raw ultrasonic 
echo signals from aluminum skin surfaces during early icing， followed by URCAS calculations. The upper 
and lower measurement limits of ice thickness are determined based on the − 6 dB bandwidth of the incident 
wave amplitude spectrum. Advanced signal processing techniques are developed to extract critical time-

frequency features from theoretical echo signals. The resonance frequency points in URCAS are specifically 
utilized for ice thickness inversion. The URCAS-based method enables effective extraction of characteristic 
parameters from overlapping ultrasonic signals during initial icing. The lower measurement limit of ice 
thickness is approximately half of that achieved by conventional time-domain analysis. Theoretical relative 
measurement errors remain below 4%.
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飞机在结冰气象条件下起飞、巡航和降落时，

撞击在机体表面的过冷水滴会快速冻结形成积

冰［1］。机翼、尾翼和发动机唇口区域由于正对来流

方向，相较于背风面更加容易形成积冰，且迎风面

结冰通常会造成飞机升阻比下降、操稳性能下降，

发动机唇口积冰破碎进入内部撞击损伤高温叶片

等危害［2‑4］。现代飞机通过装备飞行结冰探测系统

（Flight icing detection systems， FIDSs）来感知飞

机结冰状况，伸出式结冰探测器通常安装在机头下

方结冰敏感区域［5‑7］。 FIDS 作为结冰防护系统

（Ice protection system， IPS）的子系统，负责将结

冰预警或结冰厚度信息传递给 IPS，IPS 分析结冰

情况后进行相应的除冰作业，保证飞行安全［8‑9］。

早期基于目视法、压差法和机械障碍法的机载

结冰探测器因测量误差大、设备可靠性低，已被逐

渐淘汰［5］。目前国内外常用的飞机结冰探测方法

按照物理原理分为光学法［10‑12］、电学法［13‑14］和波导

法［15‑18］，还发展了根据飞行姿态反演结冰程度的智

能算法［19］。其中谐振式结冰探测器应用最为广

泛，具备可靠的结冰预警和冰厚测量能力，然而受

限于其伸出式的安装方式，无法实现结冰敏感区域

保形测量［6］。近年来，随着低碳、低能耗全电飞机

的航空发展趋势，要求进一步降低机载 IPS 除冰能

耗，迫切需要革新传统的机头区域结冰探测信息用

于全机的除冰策略，发展一种新型的原位结冰探测

技术，实现分区测量和除冰。同时 FIDS 需要具备

灵敏度高、精度高和器件嵌入安装、不破坏气动外

形的优点。

近年来，基于超声脉冲回波（Ultrasonic pulse 
echo， UPE）技术的 FIDS 被国内外学者广泛研究，

UPE 配备的高频超声换能器传感器具有尺寸小、

可保形安装在蒙皮内表面的优势，可实现高速、隐

身飞机表面结冰情况原位动态探测［17，20］。超声脉

冲回波时域处理法通过测量冰层内超声渡越时间

和冰内纵波声速可以定量获得冰厚增长信息，通过

频谱衰减也可定性识别结冰类型［21‑22］。然而由于

飞机结冰具有内部多孔、表面粗糙的特殊结构，高

频超声脉冲波会在冰层内部和粗糙冰‑空气界面快

速衰减，极大限制了冰厚测量范围［18，21］。虽然通过

降低激励信号频率可有效增大冰厚测量范围，但是

薄冰层‑空气界面回波会与结构回波混叠，无法准

确测量薄冰层厚度。

超声脉冲回波信号频域特征参数包含了丰富

的介质孔隙形态、界面粗糙程度和介质内部声速等

信息［23‑25］。Pialucha 提出当薄层介质厚度为超声波

半波长整数倍时，基体‑薄层介质界面入射波和反

射波会叠加发生共振，提取共振频率可用于薄层介

质厚度反演［26］。已有研究表明：针对微米级薄层

介质，通过求解薄层介质厚度增长对应的 UR‑
CAS，检索谐振点对应频率可准确反演薄层介质

厚度，测量误差小于 5%［27］。为解决低频信号无法

测量薄层介质厚度的问题，有必要开展多层/薄层

介质内超声传播特性研究，揭示薄冰厚度增长过程

对超声回波信号频域特征参数影响规律，基于现有

URCAS 方法开发用于冰厚宽范围动态测量的超

声信号处理技术。

综上所述，本文拟建立包括换能器、蒙皮、冰层

和空气层在内的多层/薄层介质模型，采用数值计

算的方法获得薄冰层动态增长过程中原始超声回

波波形；对原始超声回波信号进行时/频分析，发展

用于宽厚度范围冰层识别的信号处理方法，在结冰

初期信号混叠阶段采用 URCAS 进行冰厚动态反

演，当来自蒙皮‑冰界面和冰‑空气界面回波完全分

离时采用 TOF（Time of flight）法进行冰厚测量，实

现结冰预警和全过程的冰层厚度精确测量。

1 超声传播理论及测量原理

1. 1　多层/薄层介质内超声传播机理

采用超声换能器产生的超声脉冲波在多层介

质内传播时，由于相邻两种介质材料声阻抗差异，

两种材料界面处会产生如图  1 所示的声波反射和

透射现象。

超声波从介质Ⅰ入射到介质Ⅱ中时，界面处声

压反射系数和透射系数可由式（1）计算获得［28］。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

R I‑Ⅱ = ZⅡ - ZⅠ

ZⅠ + ZⅡ

T I‑Ⅱ = 2ZⅡ

ZⅠ + ZⅡ

（1）

式中：Z= ρc 为介质声阻抗，单位为 Mrayl；声阻抗

是介质密度 ρ（单位：kg/m3）与介质内超声纵波传

递速度 c（单位：m/s）的乘积。反射系数和透射系

数为负数时表示反射波/透射波与入射波相位相差

180°。

图 1 多层结构内超声传播示意图

Fig.1 Schematic diagram of ultrasonic propagation in a mul‑
tilayer structure
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超声激励脉冲波 f（t）在入射到蒙皮中经传播

后会在蒙皮‑冰层界面产生反射波，传感器接收到

的该界面处超声反射波可用式（2）计算获得。

W A_m = T 'A‑P ⋅ Rm
A‑I ⋅ Rm - 1

A‑P ⋅ f ( t - m ⋅ 2H A

cA ) （2）

式中：m 为来自蒙皮‑附着物界面第 m 次回波；T 'A‑P

和 RA‑P分别为蒙皮‑换能器界面超声往复透射系数

和反射系数；RA‑I为蒙皮‑冰层界面超声反射系数，

当蒙皮表面无附着物时，界面处反射系数约等于

1；HA 为蒙皮厚度，单位为 10-6 m；cA 为蒙皮材料内

纵波声速，单位为 m/s。
当蒙皮表面附着薄冰层时，由于冰层厚度远小

于声波波长，超声波会在薄冰层内多次反射后透射

入蒙皮内部并与蒙皮‑冰层界面回波叠加，传感器

处接收到叠加后的回波信号，如图 2 所示。

来自冰层内的第 1 到 n 次回波信号表达式为

W 1 = TT ⋅ R I‑a ⋅ f ( t - 2H A

cA
- 2H I

c I ) ⋅ exp (-2αH I )

W 2 = TT ⋅ R 2
I‑a Z ⋅ R I‑A ⋅ f ( t - 2H A

cA
- 4H I

c I ) ⋅

             exp (-4αH I )

W 3 = TT ⋅ R 3
I‑a ⋅ R 2

I‑A ⋅ f ( t - 2H A

cA
- 6H I

c I ) ⋅

             exp (-6αH I )
                                ⋮

W n = TT ⋅ Rn
I‑a ⋅ Rn - 1

I‑A ⋅ f ( t - 2H A

cA
- 2n ⋅ H I

c I ) ⋅

             exp (-2n ⋅ αH I ) （3）
式中：TT=T 'A‑P ·T 'A‑I；α 为冰层内超声波衰减系数，

单位为 NP/mm；HI和 cI分别为冰层厚度和冰内纵

波声速；角标 a代表空气层。

传感器处接收到的多层/薄层介质界面超声回

波信号 Wr可通过式（2）和式（3）叠加获得

W r = W A_1 +

TT ⋅∑
n = 1

n = 5 é

ë
ê
êê
êRn

I‑a ⋅ Rn - 1
I‑A ⋅ f ( )t - 2H A

cA
- 2n ⋅ H I

c I
⋅

ù

û
úúúúexp (-2n ⋅ αH I ) （4）

1. 2　薄冰层厚度超声测量原理

当蒙皮表面冰层厚度小于超声激励脉冲波长

时，来自蒙皮‑薄冰界面和薄冰‑空气界面的回波信

号会发生混叠现象，无法采用传统的时域分析法通

过测量冰内渡越时间计算冰层厚度。声波垂直入

射蒙皮、薄冰层和空气组成的多层介质时，可采用

URCAS 分析方法对薄冰层存在时回波信号进行处

理，通过提取频域相关特征参数反演薄冰层厚度。

蒙皮表面附着薄冰层时 URCAS表达式如下

| R r( f ) |=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

[ ]RA‑I + R I‑a exp ( )-2 ⋅ α ( f ) H I

2
- 4RA‑I R I‑a exp ( )-2α ( f ) H I sin2( )kH I

[ ]1 + RA‑I R I‑a exp ( )-2 ⋅ α ( f ) H I

2
- 4 ⋅ RA‑I R I‑a exp ( )-2α ( f ) H I sin2( )kH I

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

1
2

（5）

式中 k=2πf/c2
I。

超声波在薄层结构中多次反射过程中信号会

产生干涉现象，导致 URCAS 上出现多个极小值

点，极小值点对应的频率为薄层介质谐振频率。对

式（5）中频率 f求导，当导数为零时得到 URCAS 的

一系列极值点 fN

H I = Nc I

4fN
（6）

式中 N 代表第 N 次谐振频率。

当采用基于 URCAS 的超声脉冲回波技术进

行薄冰层厚度测量时，需要根据原始时域信号求解

URCAS。首先对结冰前后的原始超声回波信号

进 行 快 速 傅 里 叶 变 换（Fast Fourier transform， 
FFT），获得结冰前后的信号频谱复数

WF in = FFT [W H I = 0 ( t )] （7）
WF in = FFT [W H I > 0 ( t )]

式中：W H I = 0 ( t )为结冰前蒙皮‑空气界面超声回波

信号；W H I > 0 ( t )为结冰后界面超声回波信号。

对结冰前后超声回波信号频谱进行运算获得

URCAS 复数

R actual =
WF ret

WF in
（8）

图 2 薄冰层内多次反射超声回波信号示意图

Fig.2 Schematic diagram of multiple ultrasonic echo 
signals reflected in thin ice
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对式（8）计算获得的 URCAS 复数求模得到结

冰前后的 URCAS
R r = | R actual | （9）

采用式（5）计算得到的 URCAS 与式（7~9）运

算得到的 URCAS 区别为：前者主要通过声波反射

系数和透射系数计算 URCAS，不考虑入射波波

形；后者采用结冰前后界面超声回波作为输入进行

运算，真实反映了薄冰层厚度增长对应的 UR‑
CAS，更具有参考价值。

2 数值计算

2. 1　参数设置

采用 Matlab 软件对由压电陶瓷 PZT‑5H、铝制

蒙皮、冰层和空气层组成的多层介质内超声脉冲波

进行求解，获得冰层厚度增长过程对应的原始超声

脉冲回波信号。激励源超声脉冲信号采用 Ricker
脉冲，表达式如下

f ( t ) = (1 - 2( πfc( t - T ) )
2) exp ( - ( πfc( t - T ) )

2)
（10）

式中：fc为激励脉冲中心频率，单位 MHz；T 为机理

脉冲波长，单位为 μs。后续激励信号中心频率选

取 5、7.5、10、12.5 和 15 MHz进行时域波形计算。

中心频率 10 MHz 的激励脉冲时/频信号如图

3 所示。声压衰减量为− 6 dB 时其对应的频率带

宽为 8.24 MHz，具有波形对称、旁瓣能量弱、带宽

和分辨率高的优点。

飞机积冰按照形貌特征或冰内孔隙率分为明

冰、混合冰和霜冰，3 种冰型内部纵波声速依次减

小。由于明冰内纵波声速最大，薄层厚度测量更加

困难，本文主要针对明冰进行数值计算，探讨 UR‑
CAS 用于薄层明冰厚度增长过程测量的能力。材

料尺寸和物性参数如表 1 所示。

输出波形采样点间隔为 1 ns，数据长度为 1.6 μs。
薄冰层内超声反射次数 n=5。模型中蒙皮厚度固

定为 2 000 μm，由 0 至 300 μm 逐渐增加冰层厚度，

输出与冰厚增长对应的原始波形。数值计算时假

设冰内无气泡，各层材料各向同性；冰层表面光滑，

无粗糙元散射；只考虑蒙皮‑附着物界面（简称界面

1）一次回波与冰层‑空气界面（简称界面 2）回波混

叠，不考虑厚冰层‑空气界面回波与蒙皮‑冰层界面

二次回波混叠。

2. 2　时域信号变化规律分析

通过数值计算获得冰层厚度增长过程对应的

原始超声脉冲回波信号，如图 4 所示。其中第 1 个

超声脉冲为激励源信号，第 2 个脉冲为蒙皮‑附着

物界面一次回波信号；第 3 个脉冲为蒙皮‑附着物

界面二次回波信号。当薄冰层厚度增长时，来自界

面 1 和界面 2 的回波信号会叠加造成界面 1 超声回

波时域信号旁瓣产生微小变化。

结冰初期，随冰厚逐渐增长，来自界面 1 和界

面 2 的超声回波信号共经历了如图 5 所示的 3 个阶

段。以中心频率 10 MHz 的激励信号作用为例：在

图 3 中心频率 10 MHz的激励脉冲时/频信号

Fig.3 Waveform and spectrum of the exciation signal with 
a center frequency of 10 MHz

表 1 多层介质材料参数

Table 1 Multilayer dielectric material parameters

材料名称

PZT‑5H

7075 铝

明冰

空气

密度 ρ/
（kg·m-3）

7 500

2 690
910

1

纵波声速 c/
（m·s-1）

4 530

6 300
3 759
340

衰减系数 α/
（NP·mm-1）

—

—

0.05
—

厚度 H/
μm

100

2 000
0~300

∞

图 4 结冰初期超声脉冲回波信号

Fig.4 Ultrasonic pulse echo signal at the early stage of icing
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不敏感阶段，冰层厚度增长时界面 1 回波信号无明

显变化，无法观测到界面 2 回波；随冰厚的继续增

长，来自界面 1 和界面 2 的回波信号开始混叠，该

阶段虽然时域波形变化明显，但无法提取冰厚相关

特征参数（界面回波峰值、峰值对应时间）；当冰层

厚度继续增长时，来自界面 1 和界面 2 的回波信号

完全分离，界面 1 回波信号幅值稳定，可通过冰内

渡越时间计算冰层厚度。

蒙皮表面无冰层附着时，界面 1 超声反射系数

约等于 1，采用不同中心频率激励信号进行波形计

算，界面 1 超声反射系数随冰层厚度增长变化如

图 6 所示。结冰初期，在超声回波波形变化第 2 阶

段，界面 1 超声反射系数经历迅速降低后增大，在

第 3 阶段趋于稳定。借助反射系数对于薄冰层敏

感的特性可进行早期结冰预警。

2. 3　URCAS变化规律分析

针对结冰初期冰层厚度增长，以中心频率

10 MHz 激励信号作用为例，对数值计算获得的界

面 1 和界面 2 反射超声回波信号进行处理，采用式

（7~9）计算得到冰层厚度增长对应的 URCAS 如

图 7 所示。时域信号处于不敏感阶段时，URCAS
由于多次混叠会出现振荡，振荡幅值大于 0.5，该阶

段振荡波形极值点无法用于冰厚反演，将 0.5 设为

阈值进行薄冰厚度对应的幅度谱极值提取；当冰层

厚度进一步增大，幅度谱出现极小值点，一次谐振

频率随冰层厚度增大而减小；− 6 dB 带宽范围内

极小值点对应的厚度测量范围为 60~140 μm。

3 超声回波信号处理

3. 1　原始超声回波信号预处理

动态积冰厚度超声探测时需要对原始超声脉

冲回波信号进行处理，提取和计算时/频特征参数

用于反演冰层厚度。首先在结冰开始前，对无冰层

超声回波信号作如图 8 所示预处理。首先对原始

超声脉冲回波信号做 Hilbert变换，获得如图 9 所示

信号包络线；然后全局检索信号峰值及峰值对应时

间，获取激励信号范围后剔除激励源脉冲信号；截

取界面 1 回波信号起始位置之后的数据，如图 10 所

示，作为有效数据进行后续时/频分析。根据无冰

层有效回波信号特征参数设置如图 11 所示的闸门

图 5 超声回波信号变化 3 个典型阶段  (fc=10 MHz)
Fig.5 Ultrasonic echo signal changes in three typical

stages (fc=10 MHz)

图 6 冰层厚度增长对应的超声反射系数变化曲线

Fig.6 Change curves of ultrasonic reflection coefficient 
corresponding to ice thickness increase

图 7 冰层厚度增长对应 URCAS
Fig.7 Ice thickness increase corresponding to URCAS
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A、B 和 C：闸门 A 用于检索蒙皮‑冰界面回波幅值，

计算反射系数；闸门 B 内数据用于进行反射系数幅

度谱计算；闸门 C 用于检索冰层回波信号是否达到

可识别程度。

3. 2　冰厚动态测量超声信号处理

对结冰前原始超声回波信号进行预处理获得

界面 1 回波峰值 PA_0、频谱复数 WFin和回波极大值

PMax。冰层厚度动态测量信号处理流程如图 12 所

示。测量时首先读取有效回波信号，在闸门 A 检

索信号包络线峰值 PA_i，计算界面 1 超声反射系数

RA‑I，当 RA‑I小于 0.9 时输出结冰预警信号，大于 0.9
时判断蒙皮表面无冰层并返回检索。同时，薄水膜

存在时界面发射系数接近 1，该阈值设置可有效排

除薄水膜存在时信号干扰；当输出预警信号之后，

在闸门 C 内检索回波峰值 PMax，当 PMax<0.1 时采用

频域分析法计算冰层厚度；PMax≥0.1 时采用时域

分析法计算冰层厚度。频域分析通过对闸门 B 内

原 始 回 波 信 号 进 行 FFT 获 得 结 冰 后 频 谱 复 数

WFret，计算结冰后 URCAS 后在− 6 dB 带宽范围

内检索幅度谱极小值及其对应的频率；当极小值大

于等于 0.5 时输出冰厚 HI=0；当极小值小于 0.5
时，采用极小值对应谐振频率，通过式（6）计算获得

冰层厚度。

4 结果分析及讨论

4. 1　超声回波信号时/频分析转换

冰厚增长过程对应的原始超声脉冲回波信号

经过第 3 节时/频信号处理，中心频率 10 MHz 激励

信号作用时冰厚增长曲线如图 13 所示。其中横坐

标为数值计算预设冰层厚度，纵坐标为原始信号处

理后得到的冰层厚度，可以看出时/频处理转换顺

畅，输出结冰厚度信号后无明显数据波动。

图 12 超声回波信号时/频处理流程图

Fig.12 Flow chart of ultrasonic echo signal time/frequency 
processing 

图 8 原始超声回波信号预处理流程图

Fig.8 Flow chart of raw ultrasonic echo signal preprocessing

图 9 原始超声回波信号及其包络线

Fig.9 Original ultrasonic echo signal and its envelope

图 10 截取有效超声回波信号

Fig.10 Intercepted effective ultrasonic echo signal

图 11 后期数据处理范围及预设闸门

Fig.11 Late data processing scope and preset doors
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不同中心频率激励信号作用时，冰厚测量曲线

如图 14 所示。随激励信号中心频率增大，初始结

冰测量厚度减小。对于 300 μm 内厚度冰层，经信

号时/频处理后输出冰厚曲线斜率一致。

4. 2　频率相关冰层厚度检出上下限

基于 URCAS 频域分析法冰厚测量上下限如

图 15 所示。当蒙皮‑冰和冰‑空气界面回波分离时

便可采用时域法进行冰厚测量，频域分析法测量上

限对应时域法测量下限，频域分析法测量下限约为

时域分析法冰厚测量下限的 1/2。原始信号处理

后得到的冰厚测量结果与预设冰层厚度相对误差

如图 16 所示，均小于 4%。

5 结   论

本文对超声脉冲波在薄层/多层介质内的传播

过程进行了数值计算，开发了用于计算冰厚的超声

回波信号时/频处理技术。对原始回波信号进行处

理分析后得到以下结论：

（1） 蒙皮‑附着物界面超声反射系数可用于判

断表面是否有冰层附着，可用于早期结冰预警。基

于 URCAS 的超声信号频域处理方法可有效降低

冰厚测量下限。

（2） 通过时/频分析转换实现薄/厚冰层动态

测量；总结了 5~15 MHz频率激励信号作用薄冰层

测量极限；研究结果表明冰厚测量下限随激励信号

中心频率增大而减小。

（3） 考虑低频激励信号能够测量更厚的冰层，

本文可进一步拓宽冰厚超声测量范围。

本文在进行冰厚测量时仅对明冰进行数值计

算和厚度测量，其内部纵波声速为固定值，并未考

虑冰密度和温度对声速影响，下一步将通过分析频

谱相位、时域信号衰减等参数在结冰初期获取冰内

纵波声速，进一步提高冰厚测量精度。同时，将本

文提出的信号处理技术用于实验波形的处理，实时

测量动态结冰厚度。
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