
第 58 卷第 2 期
2026 年 4 月

Vol. 58 No. 2
Apr. 2026

南京航空航天大学学报（自然科学版）
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics （Natural Science Edition）

覆冰情况对压电振动除冰效果的影响研究

张博涵， 袁 浪， 王敬鑫， 朱春玲
（南京航空航天大学航空学院，南京  210016）

摘要： 飞机飞行过程中可能遭遇不同的覆冰情况，为研究不同覆冰情况对压电除冰系统除冰效果的影响，采用有

限元仿真与冷环境除冰实验相结合的方式，在超声频段内开展除冰频率、振源压电器件的材料选型，以及覆冰情

况（结冰区域、分割形式、厚度）等参数变化对结构表面压电除冰效果的影响研究。结果表明：在本文压电陶瓷布

局方式下，20.4 kHz 激励频率具有最佳除冰效果，在 90 s 内能够完全除去结构表面覆冰；不同压电材料的除冰效

果随振源压电材料的压电系数的增大而增强；改变不同的覆冰情况可以得出增加冰分割块数、改变覆冰面积（沿

长度方向增大或沿宽度方向减小）以及减小结冰厚度都会使覆冰界面剪应力值增大，除冰频率也会随之偏移。
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Impact of Ice Coverage Situation on Effectiveness of Piezoelectric De⁃icing

ZHANG Bohan， YUAN Lang， WANG Jingxin， ZHU Chunling
（College of Aerospace Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract: During the flight of an aircraft， it may encounter various ice coverage situations. To study the 
impact of different ice coverage situations on the ice removal effect of the piezoelectric de-icing system， a 
combination of finite element simulation and cold environment ice removal experiments is adopted. In the 
ultrasonic frequency range， the research is conducted on the ice removal frequency， the material selection of 
the vibration source piezoelectric device， as well as the influence of parameter changes such as ice coverage 
situations （icing area， segmentation form， thickness） on the piezoelectric ice removal effect on the structural 
surface. The results show that under the layout method of piezoelectric ceramics in this paper， the 20.4 kHz 
excitation frequency has the best ice removal effect， and it can completely remove the ice on the structural 
surface within 90 s. In addition， the ice removal effect of different piezoelectric materials increases with the 
increase of the piezoelectric coefficient of the vibration source piezoelectric material. Changing different ice 
coverage situations can lead to an increase in the number of ice segments， a change in the icing area 
（increasing along the length direction or decreasing along the width direction）， and a reduction in the ice 
thickness， all of which will increase the shear stress value at the ice interface and shift the ice removal 
frequency accordingly.
Key words: piezoelectric ceramics； de-icing； ice coverage situation； frozen region； ice thickness

飞机结冰是威胁飞机航行安全的重要因素，当

飞机穿过含有大量过冷水滴的云层时，其蒙皮表面

可能出现结冰情况［1‑2］，结冰类型可分为明冰、霜冰

以及混合冰［3］。结冰现象会对飞行安全构成严重
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威胁，特别是机翼结冰会导致关键飞行控制表面的

粗糙度上升，进而破坏原有的气动外形，引发气流

分离，造成机翼升力降低、阻力增大，最终影响飞机

的操纵性能［4‑5］。因此，关于飞机除冰技术的研究

成为当前航空安全领域的重要课题。目前已有的

飞机除冰技术主要有化学除冰法、热力除冰法和机

械除冰法［6］，但普遍存在耗能高、体积大的问题，目

前急需一种结构简单、维护和制造成本低、节能可

靠的除冰方式［7］。近年来，借助压电材料特性研发

的压电振动除冰技术受到了广泛关注。

压电振动除冰技术属于机械除冰的范畴，具

有成本低、结构简单且节能可靠等优点［8］，其工作

原理是利用压电材料的逆压电效应，使压电材料

在电信号的驱动下产生机械振动，通过在需要除

冰的部位按合适方式安装压电换能器，并为其提

供电信号，使换能器产生机械振动，进而带动需除

冰部位发生形变，以此达到除冰效果［9］。当激励

频率提升到超声波的范围内，利用压电材料的压

电性可在结构中激发导波，由于导波在冰层与基

板中传播时存在差异（如波速、能量等），会使冰层

和基板产生位移与形变，当冰层与基板界面产生

的剪应力超过冰层的切向粘附强度时，冰层发生

剥离［10‑11］。近年来国内外大量学者对压电振动除

冰进行了研究。Palacios 等［12］创建了压电驱动器

的有限元分析模型，得到驱动器以及冰层附近的

剪应力分布和对应的频幅曲线。姚赛金［11］在平板

和翼型结构中采用压电陶瓷进行激励，当积冰界

面剪切应力大于冰层的粘附强度时对积冰进行去

除。Xu 等［13］结合低频共振和超声导波对机翼前

缘进行除冰，发现低频振动可以显著提高超声导

波的除冰效率。当超声激励叠加在结构的低频共

振模式下时，除冰效率最高。在设计压电振动除

冰系统时首先需要确定最佳除冰频率，如 Wang
等［14］在− 15 ℃的低温环境箱中进行了超声波除

冰实验，寻找了最佳除冰频率，实验结果表明频率

为 34 kHz 时除冰效果最好，与仿真得出的最优除

冰频率（37.5 kHz）相差很小。谭海辉［15］在研究风

力机叶片超声波除冰理论与方法时对圆形压电陶

瓷和不同极化方向条状压电陶瓷的最佳除冰频率

进行了选择，以此进行后续除冰装置的研制。此

外，覆冰情况也会对压电除冰系统的效果造成影

响，石忠华［16］对积冰‑涂层‑基板组成的 3 层板状结

构超声波除冰的研究中探讨了积冰厚度等参数对

超声波除冰的影响规律，在验证除冰功效因子计

算的准确性时对覆冰区域进行了不同形式的分

割。苗波等［17‑20］在设计压电驱动器阵列时考虑了

结冰情况的影响，在实验中对覆冰区域进行了分

区对比。董笑宇等［21‑22］采用仿真和试验的手段对

平板超声除冰进行研究，研究了不同结冰厚度对

激励频率和除冰效果的影响，发现当某厚度下冰

层粘附面剪应力呈正负交错分布时，冰层粘附面

剪应力较高，除冰面积较大。

目前国内外学者在研究压电超声除冰效果的

影响因素时更多聚焦于换能器尺寸、布局、材料等

参数，往往只将覆冰情况当作已知量看待，或仅对

结冰区域、冰厚等某一类覆冰情况进行研究，并未

详细具体地研究不同覆冰情况对除冰效果的影

响。实际情况中基板上覆冰的区域、面积、厚度等

覆冰情况都会对设计的压电振动除冰系统的除冰

效果带来显著影响，此外在提高能源利用率的角度

上了解不同覆冰情况对除冰系统的影响也利于在

实际机翼除冰中，根据不同情况合理制定除冰策

略，更节能高效地利用除冰系统。因此本文聚焦铝

板表面不同覆冰情况对压电振动除冰效果的影响，

对超声频段内压电振动除冰系统进行了有限元仿

真与实验研究，计算了不同压电材料下的最佳除冰

频率，以此研究结冰区域、冰分割形式、结冰厚度等

覆冰情况对除冰效果及除冰频率的影响。

1 计算模型设置及实验台介绍

1. 1　有限元模型建立

利用 COMSOL 进行有限元仿真，计算模型如

图 1 所示，铝板尺寸为 200 mm×80 mm×1 mm，铝

板左右两短边固定约束，铝板一侧覆冰，冰与铝板

交界面处定义接触对，摩擦因数设置为 0.2。由于

实际实验中利用夹具对铝板两端进行夹持固定，且

为了在 COMSOL 模型设置中便于接触对设置，在

计 算 模 型 中 积 冰 尺 寸 长 宽 比 铝 板 略 小 ，为

196 mm×78 mm×2 mm，冰层和铝板的材料参数

如表 1 所示［16］。压电陶瓷材料选择实验室中现有

的 JC‑T8、PZT‑53 和 PZT‑82 三种压电陶瓷，材料

参数如表 2 所示。

图 1 计算模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of the computational mode
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文献［23］中将 3 个压电圆片布置在铝板第三

阶拉伸模态的波峰和波谷处时得到了很好的除冰

效果，产生的剪应力值比只在铝板中心处布置一个

压电片的情况高 3 倍，参考该布局，在铝板覆冰的

另一侧布置 3 个压电圆片，如图 1（a）所示。压电片

直径 16 mm，厚度 1 mm，布置在铝板第三阶拉伸模

态的波峰和波谷处，中心距铝板左端面分别为

L/6、L/2、5L/6，其中 L 为铝板长度 200 mm。选择

圆形压电陶瓷有利于各个方向导波的激发，且其边

缘比矩形（任何带角的形状）承受的应力更小。令

压电陶瓷与铝板的几何模型形成联合体使之交界

面处相对固定，压电片与铝板接触侧设置为接地，

另一侧施加 300 V 电压。

1. 2　实验装置介绍

试验件参照计算模型设置，实验用铝板尺寸为

200 mm×80 mm×1 mm，压电圆片直径 16 mm，厚

度 1 mm，材料为 JC‑T8，布置方式与计算模型相

同，采用 3M‑DP460 型号的环氧树脂胶将压电片粘

贴在铝板上，并在压电片的正极上焊接导线，负极

经由夹具引出，在铝板粘贴压电片一侧放置两个温

度传感器对冻冰和除冰时的温度进行实时监测，实

验件如图 2 所示。

压电除冰验证实验在地面冷环境中进行，实验

台参考文献［19］。利用低温实验箱模拟地面冷环

境，可达到的最低温度为-40 ℃，低温实验箱自带

显示屏可显示实验箱中的环境温度，实验时将实验

件放入实验箱中进行冻冰和除冰。实验中的激励

信号由信号发生器产生，型号为 AFG3022C。激励

信号经功率放大器放大后输入到压电陶瓷上，功率

放大器的型号为 HFVA‑64，输出的频率范围为 5~
150 kHz。使用 PW6001 型阻抗分析仪对压电片上

功率加载情况进行辅助判断，此外为了监测实时温

度变化，利用 TP700 多路数据记录仪对铝板上温

度传感器的数据进行采集显示，实验台整体结构如

图 3 所示。

将实验件铝板两短边用自制夹具夹持，如图 3
所示。为了便于确定冻冰位置且尽可能多地增加

覆冰块数，将铝板粘贴压电陶瓷的背面均匀划分为

7×3 共 21 个结冰区域，采用块状冰进行冻结，冻结

温度-10 ℃左右，每次冻结时间 10 min，冻结温度

由温度传感器监测。单个块状冰尺寸为 20 mm×
20 mm×20 mm，铝板表面冰分布示意图如图 4
所示。

2 最佳除冰频率及压电材料选择

2. 1　除冰频率比较及选择

以压电材料 JC‑T8的情况为例进行最优除冰频

率的选择，JC‑T8压电陶瓷的密度为 7 600  kg/m3，其

余材料参数如下

dE =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0 0 0 0 1.84 0
0 0 0 1.84 0 0

-4.53 -4.53 9.84 0 0 0
×10-10 C/N

表 1 材料属性 [16]

Table 1 Material properties[16]

材料

冰

铝

密度/（kg·m-3）

920
2 700

弹性模量/GPa
9

70

泊松比

0.28
0.30

图 2 铝板上压电陶瓷布局实物图

Fig.2 Piezoelectric ceramic layout on the aluminum plate

图 3 实验台整体结构图

Fig.3 Overall structure of the laboratory bench

图 4 铝板表面冰分布实物图

Fig.4 Distribution of ice on the surface of aluminum plates

表 2 压电材料参数

Table 2 Piezoelectric material parameters

材料

JC‑T8
PZT‑53
PZT‑82

密度/
（kg·m-3）

7 600
7 500
7 600

压电系数d33/
（10-10 C·N-1）

9.84
5.50
2.40

压电系数d31/
（10-10 C·N-1）

-4.53
-2.27
-1.00

压电系数d15/
（10-10 C·N-1）

1.84
7.41
3.30
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式中：dE 为耦合矩阵，sE 为柔度矩阵，εΤ 为相对介电

常数矩阵。

使用 COMSOL 中的频域模块对计算模型在

20~150 kHz 范 围 内 进 行 谐 响 应 分 析 ，步 长 为

1 kHz，计算了积冰界面剪应力幅值随频率的变化

曲线如图 5 所示。由于在 20 kHz出现峰值点，为了

使计算结果连贯，实际展示了 10~150 kHz 范围内

的计算结果。参考文献［9］，冰与铝板间的粘附剪

切强度远低于粘附拉伸强度，且粘附剪切强度约为

1 MPa，因此剪应力值大于 1 MPa 即可将冰去除，

无需再考虑粘附拉伸强度。将剪应力幅值大于

1 MPa 的频率定为满足除冰条件的除冰频率，计算

得出除冰频率值以及对应频率下的剪应力幅值如

表 3 所示。

在计算所得 9 个除冰频率下进行实验，并在该

频率前后 1 kHz的频段内进行扫频以找寻更精确的

频率值，若在某除冰频率附近找到效果更好的频率

则将该除冰频率替换，否则保留原频率值。每组实

验除冰时间 1 min 30 s，实验结果如表 4所示。

实际扫频实验中发现 20.4 kHz 下的除冰效果

优于 20 kHz，而其他除冰频率附近扫频均未得到

效 果 更 优 的 除 冰 频 率 ，因 此 用 20.4 kHz 替 换

20 kHz，其余频率保持不变。

由表 4 可以看出，大于 130 kHz 的频率因实验

条件有限无法加到 300 V 电压，除冰效果不明显，

其余 6 个除冰频率中仅有 20.4 kHz 和 32 kHz 有明

显除冰效果，而 20.4 kHz 频率下的除冰效果最稳

定，能多次实验短时间大面积除冰，多次除冰率达

100% 且复现性好，取一组 20.4 kHz 频率下的典型

除冰实验结果如图 6所示，可以看出 1 min 30 s内冰

被全部去除，实验表明 20.4 kHz为最佳除冰频率。

表 3 不同频率下的剪应力幅值

Table 3 Shear stress amplitudes at different frequencies

频率/kHz
20
32
56
59
61
72

132
135
140

剪应力幅值/MPa
1.797 8
1.821 4
1.445 0
2.779 0
1.037 8

15.355 0
1.341 5
1.231 0
3.820 6

表 4 JC⁃T8压电陶瓷除冰实验结果

Table 4 Deicing experimental results of JC⁃T8 piezo⁃
electric ceramics

频率/
kHz

20.4

32

56

59

61

72

132

135

140

电
压/V
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
170
165
170
165
165
160
180
170
170

电流/
A

0.2
0.2
0.3
0.4
0.3
0.4

0.70
0.65
0.70
0.7
0.7
0.6
0.7
0.8
0.7

0.90
0.90
0.95
1.1
1.1
1.0
0.7
0.7
0.7
0.6
0.7
0.6

首次冰脱
落时间/s

2
2
9
2
2
4

36

18

62

总掉落冰
块数/个

21
21
21
17
20
6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
0
0
2
0
0
0
0
0

除冰
率/%

100
100
100

80.95
95.24
28.57

0
0
0
0
0
0
0
0
0

4.76
0
0

4.76
0
0

9.52
0
0
0
0
0

温
度/℃
-10
-10
-8

-12
-10
-10
-11
-10
-10
-10
-9

-10
-9
-8

-10
-9
-9

-10
-13
-10
-12
-12
-12
-12
-10
-11
-10

图 5 10~150 kHz积冰界面剪应力幅值-频率曲线

Fig.5 Shear stress amplitude-frequency curve at the ice ac‑
cumulation interface from 10 kHz to 150 kHz
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对前述计算模型在 20.1~20.8 kHz 频段内进

行谐响应分析，步长 0.02 kHz，得到积冰界面剪应

力值随频率的变化曲线如图 7 所示，可以发现一个

除冰频率为 20.36 kHz，与实验所得最佳除冰频率

20.4 kHz误差仅为 0.2%。

由实验结果可知，大于 130 kHz 的频率因实验

条件受限无法采用，余下除冰频率仅 20.4 kHz 和

32 kHz 除 冰 效 果 明 显 ，为 验 证 仿 真 结 果 对

20.36 kHz（对应实验得出的 20.4 kHz）和 32 kHz 两
种频率下积冰界面的剪应力云图进行比较，如图 8
所示，云图代表的是积冰界面剪应力值>1 MPa 的

区域，可以直观看出该频率下的除冰面积大小。由

云图可得 20.36 kHz 频率下大于 1MPa 的剪应力覆

盖面积较大，因此除冰面积大，而 32 kHz 频率下除

冰区域呈点状分布，相较于 20.36 kHz除冰面积小，

因此 20.36 kHz（即 20.4 kHz）频率的除冰效果更

好，这与实验结果相符。

之后将图 8（a）与图 6（b）进行对比，如图 9 所

示，图中红色格栅代表铝板表面划分的 21 个冻冰

区域，可以看出 20.36 kHz 频率下积冰界面满足要

求的除冰区域均匀分布在铝板表面，这与实验结果

铝板表面冰被完全去除的实验现象相符，验证了

COMSOL 仿真的准确性。

综上所述，通过仿真和实验得出在本文压电陶

瓷 布 局 下 JC‑T8 压 电 陶 瓷 的 最 佳 除 冰 频 率 为

20.4 kHz。

图 6 20.4 kHz频率下除冰实验效果图

Fig.6 Deicing experimental results at the frequency of 
20.4 kHz

图 8 20.36 kHz 和 32 kHz 积冰界面剪应力云图对比（剪应

力值>1 MPa）
Fig.8 Comparison of shear stress cloud maps at frequencies 

of 20.36 kHz and 32 kHz (shear stress value >1 MPa)

图 9 20.4 kHz仿真与除冰实验结果对比

Fig.9 Comparison of simulation and deicing experiment 
results at frequency of 20.4 kHz 

图 7 20.1~20.8 kHz积冰界面剪应力值-频率曲线

Fig.7 Shear stress amplitude-frequency curve at the ice ac‑
cumulation interface from 20.1 kHz to 20.8 kHz
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2. 2　不同压电材料对除冰效果的影响

2.1 节得出 JC‑T8 压电陶瓷的最佳除冰频率为

20.4 kHz。另外 PZT‑53 和 PZT‑82 两种压电陶瓷

采用上述相同的流程进行除冰频率的选择，最终得

出 PZT‑53 压电陶瓷的最佳除冰频率为 23 kHz，
PZT‑82 压电陶瓷的最佳除冰频率为 90 kHz。

对 3 种压电材料下的计算模型在 20~150 kHz
范围内进行谐响应分析，3 种压电材料除冰频率如

表 5 所示，可以看出 JC‑T8、PZT‑53 和 PZT‑82 三

种压电陶瓷满足要求的除冰频率数量依次减小。

不同压电材料下积冰界面剪应力值随频率的变化

曲线如图 10 所示，JC‑T8 压电陶瓷对应频率下的

积 冰 界 面 最 大 剪 应 力 值 最 大 ，PZT‑53 次 之 ，

PZT‑82 最小。仿真结果表明，JC‑T8 压电陶瓷对

应的除冰频率最多，且积冰界面最大剪应力值最

大，除冰效果最好。

在仿真结果中选出 3 种压电材料各自具有代

表性的除冰频率，令每种材料压电陶瓷在选定的频

率下进行除冰实验，选择的除冰频率包含每种压电

材料下的最佳除冰频率，除压电材料不同外其余实

验装置不变，环境温度-10 ℃左右，实验结果如

表 6 所示。可以看出仅 JC‑T8 压电陶瓷具有明显

实验效果，PZT‑53 压电陶瓷的除冰效果微弱，

PZT‑82 压电陶瓷则无明显除冰效果，除冰效果强

弱与计算结果相符，实验也证明了 JC‑T8 压电陶瓷

的除冰效果最好。

综上所述，JC‑T8压电陶瓷的除冰效果最好，因

此后续针对覆冰情况的研究采用 JC‑T8 压电陶瓷。

此外，由表 2 可知，JC‑T8、PZT‑53 和 PZT‑82 三种

压电陶瓷的压电系数 d33和 d31依次递减，除冰效果

也逐渐减弱。d33数值越大表示在厚度方向上能产

生更强的纵向振动，而 d31数值越大表示在垂直于极

化方向上能产生更大的横向应变。因此，压电材料

d33或 d31的数值增大会增强激振效果，这有利于铝

板表面冰的脱落。由此可见，压电系数 d33及 d31的

数值大小与最大剪应力值以及除冰效果呈正相关。

3 结冰参数对除冰效果的影响分析

3. 1　相同覆冰区域不同分割形式对除冰效果的

影响

由于实际机翼除冰过程会有输入功率的限制，

为了满足除冰要求并提高能源利用率，采用热刀将

机翼表面覆冰分割成多个区域，制定除冰策略进行

分区除冰［24］。为研究不同分区形式对除冰效果的

影响，对铝板表面的整块积冰进行分割，参照文

献［16］，4 种结冰布局如图 11 所示。

根据第 2 节的研究结果选取 JC‑T8 压电陶瓷

进行覆冰参数的研究，由于 20.4 kHz频率附近除冰

效果最好，因此关注不同计算模型在 20~23 kHz
频率范围内的除冰效果，在该频段内进行谐响应分

析，步长 0.02 kHz，得到 4 种布局下的积冰界面剪

应力幅值如图 12 所示，各自最大剪应力值对应频

率下的积冰界面剪应力云图如图 13 所示。

表 6 不同压电材料除冰实验结果

Table 6 Experimental results of deicing with different 
piezoelectric materials

频率/
kHz

20.4

23

61

90

105

压电
材料

JC‑T8
PZT‑53
PZT‑82
JC‑T8

PZT‑53
PZT‑82
JC‑T8

PZT‑53
PZT‑82
JC‑T8

PZT‑53
PZT‑82
JC‑T8

PZT‑53
PZT‑82

电压/
V

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

电流/
A

0.2
0.3
0.2
0.3
0.3
0.2
0.7
0.8
0.6

1.00
1.40
1.35
1.4
1.5
1.2

首次冰脱
落时间/s

2

2
3

9

3

总掉落冰
块数/个

21
0
0
6
6
0
0
0
0
1
0
0
6
0
0

除冰
率/%

100
0
0

28.57
28.57

0
0
0
0

4.76
0
0

28.57
0
0

图 10 不同压电材料的剪应力幅值-频率曲线

Fig.10 Shear stress amplitude‑frequency curves of different 
piezoelectric materials

表 5 不同压电材料的除冰频率

Table 5 Deicing frequencies of different piezoelectric 
materials

压电材料

JC‑T8
PZT‑53
PZT‑82

除冰频率/kHz
20  32  56  59  61  72  132  135  140

23  61  105  120  136  142  143
90
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由图 12可以看出，随着冰分割块数的增加，最大

剪应力值呈增加趋势。由剪应力云图可知，分割块

数增加会使积冰界面剪应力平均值增大，在云图中

反映为染色的加深。这是由于铝板表面的冰层作为

弹性层会分散振动能量，削弱铝板局部变形能力，在

铝板振动时冰会对其产生抑制作用。当覆冰为完整

的一块时，铝板覆冰区域振动受到较大抑制，而当冰

分成几块时，这种抑制作用相对分散，有利于积冰界

面的振动，使得剪应力幅值增大。由此可见，当整块

基板表面覆冰时，增加覆冰块数更容易去除。

此外还能看出，同样将冰分割成两块的情况下

布局 2（纵向分割）比布局 3（横向分割）的积冰界面

剪应力值更大，这是由于贴片集中度越高，压电元

件激励点越集中激振效果越好［19］。沿纵向分割

时，压电元件分布在每块冰的中央和边缘位置；而

沿横向分割时，压电元件只分布在每块冰的边缘。

因此布局 2 相较于布局 3 的贴片集中度更高，激励

点更集中且靠近积冰中心，积冰界面剪应力值

更大。

3. 2　不同覆冰区域对除冰效果的影响

在周期性除冰中，会对基板上划分的不同防护

图 13 4 种结冰布局积冰界面剪应力云图

Fig.13 Cloud maps of ice interface shear stress for four ice 
accretion configurations

图 11 不同分割形式 4 种结冰布局示意图

Fig.11 Four types of icing layouts under different division 
forms

图 12 4 种布局下的积冰界面剪应力幅值

Fig.12 Shear stress amplitudes under four types of layouts
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区域依次进行供能，就会出现结冰区域与压电陶瓷

相对位置的变化，为模拟这一情况，令覆冰区域宽

度 与 铝 板 相 同 ，长 度 分 别 为 铝 板 长 度 的 1/3、
1/2、2/3，分别对应结冰区域覆盖最左侧压电片、覆

盖中间压电片的一半、覆盖最左侧压电片和中间压

电片。3 种结冰区域布局如图 14 所示，20~23 kHz
频率范围内计算结果如图 15所示，图中 L 代表铝板

长度。

由图 15（a）所示，20~23 kHz 频率范围内，随

着覆冰面积沿铝板长度方向的增大，首次出现的除

冰频率会滞后；图 15（b）代表 3 种布局首个除冰频

率下的积冰界面平均剪应力值，可以看出平均剪应

力值：2/3L>1/2L>1/3L，即随着覆冰区域长度的

增加积冰界面平均剪应力值增大。由文献［25］可

知，压电陶瓷粘贴在平板内侧与冰层正对的位置时

激振效果好，而随着长度方向覆冰面积的增加，冰

层下方覆盖的压电元件数量增加，使得积冰界面平

均剪应力值增大。

此外，将铝板看作实际机翼蒙皮的上表面或下

表面，将铝板下侧长边视为机翼前缘，在实际结冰

过程中由于翼型迎角的不同和气象参数的差异，机

翼前缘的结冰范围也不同。为模拟这一情况令覆

冰区域长度与铝板相同，而宽度分别为铝板长度的

1/3、1/2、2/3，分别对应结冰区域未覆盖压电片、覆

盖压电片的一半和完全覆盖压电片，3 种结冰区域

布局如图 16 所示，20~23 kHz 频率范围内计算结

果如图 17 所示，图中 H 代表铝板宽度。

由图 17（a）可知，20~23 kHz 频率范围内首个

除冰频率：1/2H>1/3H>2/3H；图 17（b）代表 3 种

布局首个除冰频率下的积冰界面平均剪应力值，可

以看出平均剪应力值：1/3H>1/2H>2/3H，这与

沿铝板长度方向增加覆冰面积算例的计算结果相

反。在 2.1 节曾描述过铝板表面的冰层作为弹性

层会分散振动能量，在铝板振动时冰会对其产生抑

制作用，而铝板的长度为宽度的 2.5 倍，当覆冰区

域长度与铝板相同而宽度增长时，冰对铝板振动的

抑制作用强于冰层下方压电陶瓷贴片集中度的增

加对铝板振动的正向促进，因此随着覆冰区域宽度

的增加积冰界面平均剪应力值减小。

图 14 沿铝板长度方向变化的结冰布局

Fig.14 Changing icing layout along the length of the aluminum plate

图 15 长度不同的 3 种结冰布局仿真结果

Fig.15 Simulation results of three ice formation layouts 
with different lengths

图 16 沿铝板宽度方向变化的结冰布局

Fig.16 The changing icing layout along the width of the aluminum plate
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3. 3　结冰厚度对除冰效果的影响

计 算 模 型 与 1.1 节 相 同 ，即 冰 的 长 宽 为

196 mm×78 mm，仅改变冰厚，研究冰厚增长对除

冰频率的影响。以冰厚 2 mm 下的 20.36 kHz 为基

准，研究其随冰厚增加的偏移情况，对冰厚分别为

2、4、6、8、10 和 12 mm 的 6 种 计 算 模 型 在 20~
24 kHz 下进行谐响应分析，计算结果如图 18 所示。

从图中可以看出，该频率随厚度增加呈上升趋势，

即冰厚增长会使原除冰频率向后偏移。

上述 3 种模型在图 18 对应频率下的积冰界面

剪应力平均值，如图 19 所示。可以看出，随着冰厚

的增加，积冰界面剪应力平均值下降，说明冰厚增

加会抑制铝板的振动，使其更难被去除。

4 结   论

本文以平面铝板为研究对象，对超声频段内压

电振动除冰进行了仿真与实验研究，进行了最佳除

冰频率和振源压电器件材料的选择，针对覆冰情况

研究了相同结冰区域下冰分割形式、不同结冰区域

以及结冰厚度对除冰效果及除冰频率的影响。

（1）在本文工况下，20.4 kHz 为最佳除冰频率，

能多次实验短时间大面积除冰且复现性好。

（2）随着分割块数的增加，压电陶瓷对铝板振

动产生的抑制作用减小，积冰界面剪应力值增加。

（3）在 20.4 kHz频率附近随着覆冰面积沿铝板

长度方向的增大，积冰界面平均剪应力值增大，除

冰频率会随之后移；随着覆冰面积沿铝板宽度方向

的增大，积冰界面平均剪应力值减小。

（4）随着结冰厚度的增加积冰界面平均剪应力

值减小，除冰频率也呈后移趋势。

（5）在本文压电陶瓷布局方式下，压电材料除

冰效果随压电系数 d33和 d31的增大而增强。
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