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摘　 要:针对跑道积冰问题,设计以热电制冷器为核心的自主降温装置实现积冰主动预警。 数值分析表明装置冷端受跑道小范

围气象环境影响,具备非线性特性。 为实现装置温度快速响应和精准跟随,提出双回路自抗扰控制( ADRC)方法,设计了面向

跑道积冰预警需求的自主降温控制器。 仿真结果表明 ADRC 温控跟随及抗扰性能均优于非线性 PID,均方根误差分别为

0. 654
 

1 和 1. 152
 

6。 低温实验箱温控性能测试显示,装置在不同的温控指令下 ADRC 的稳态误差均小于非线性 PID,最高为

0. 04℃ ;跑道环境下的冰点探测实验表明,装置能够实现跑道冰点探寻功能。 该自主降温装置温控性能调控策略满足跑道积冰

主动预警之需求。
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Abstract:The
 

runway
 

has
 

the
 

problem
 

of
 

ice
 

accumulation.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

autonomous
 

cooling
 

device
 

with
 

a
 

thermoelectric
 

cooler
 

as
 

the
 

core
 

is
 

designed
 

to
 

achieve
 

active
 

ice
 

accumulation
 

warning.
 

Numerical
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

cold
 

end
 

of
 

the
 

device
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

small-scale
 

meteorological
 

environment
 

of
 

the
 

runway
 

and
 

has
 

non-linear
 

characteristics.
 

To
 

realize
 

the
 

fast
 

response
 

and
 

accurate
 

following
 

of
 

the
 

device
 

temperature,
 

a
 

dual-loop
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

(ADRC)
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

design
 

an
 

autonomous
 

cooling
 

controller
 

for
 

runway
 

ice
 

accumulation
 

warning.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

ADRC
 

temperature
 

control
 

following
 

and
 

immunity
 

performance
 

are
 

better
 

than
 

the
 

nonlinear
 

PID.
 

The
 

RMSE
 

values
 

are
 

0. 654
 

1
 

and
 

1. 152
 

6,
 

respectively.
 

Low-temperature
 

experimental
 

chamber
 

temperature
 

control
 

performance
 

test
 

shows
 

that
 

the
 

steady-state
 

error
 

of
 

ADRC
 

under
 

different
 

temperature
 

control
 

instructions
 

is
 

less
 

than
 

the
 

nonlinear
 

PID,
 

and
 

the
 

highest
 

is
 

0. 04℃ .
 

The
 

freezing
 

point
 

detection
 

experiment
 

under
 

runway
 

environment
 

shows
 

that
 

the
 

device
 

can
 

realize
 

the
 

runway
 

freezing
 

point
 

detection
 

function.
 

The
 

temperature
 

control
 

performance
 

regulation
 

strategy
 

of
 

this
 

autonomous
 

cooling
 

device
 

meets
 

the
 

demand
 

of
 

active
 

warning
 

of
 

runway
 

ice
 

accumulation.
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0　 引　 　 言

　 　 据中国民航局《2019 年民航行业发展统计公报》统

计[1] ,截至 2019 年底,我国共有颁证运输机场 238 个,机
场及航班数量仍处于加速增长的阶段,旅客运输量及航

班起降密度持续增强。 据 ICAO 安全报告统计,在全部

通航事故中跑道事故占 53% ,可见跑道安全保障能力及

运行效率亟需提高[2] 。 寒冷天气下,跑道积冰及降雨 / 雪
是影响跑道运行安全的重要因素之一,除冰雪后二次积

冰安全隐患更甚。 2019 年 1 月,美国一架航班在前次航

班报告“刹车效应好”后因地面“黑冰”滑出跑道。 同年 2
月,新疆 5 个机场因跑道道面积冰,不够起降标准关闭跑

道[3] 。 冬季冰雪天气给航班正常运行带来安全隐患,也
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是航班延误、备降或取消的重要诱因。 因此借助有效的

冰情预警方法是提高航班安全裕度和保障效率的有效手

段,有助于减少跑道积冰导致的安全隐患。
鉴于此,许多学者从积冰预测和检测角度对跑道积

冰进行预警。 针对积冰预测问题主要研究方法有基于机

器学习的数据建模和基于气象因子大气学原理的机理建

模。 Li[4] 利用历史积冰数据进行学习分类,建立道面积

冰厚度预测模型。 Ryerson 等[5] 基于路面信息自动化观

测系统收集的气象数据,使用地面观测系统( ASOS)开发

的新算法建立了路面结冰厚度预测模型,实现了冻雨和

雨凇条件下结冰厚度预测分析。 基于机器学习的数据建

模方法对气候、地区差异大的情况模型普适性不强。 机

理建模方面,Yamaguchi[6] 提出的地面结构大气结冰模型

主要包括大气冰雪对水滴的捕获率、粘附率、迎风面积和

风速等参数,基于传热传质守恒原理建立地面物体大气

积冰机理模型。 Makkonen[7] 研究了明冰和湿雪时的过冷

水滴在圆形几何物体表面的撞击特性,对几种冰的增长模

型利用数值方法建立预测模型,但该模型参数复杂,不易

获取。 针对积冰检测问题研究,主要利用基于力学、光学

的道面积冰传感器,Gong 等[8] 将道路状态进行分类,利用

红外偏振技术进行检测,但此非接触检测方法对
 

“黑冰”
等污染物复杂情况无法识别,且容易受到雾天或雨天的影

响。 Hoshino 等[9]针对跑道受冰雪污染问题,在地面嵌入

监测冰和雪的激光传感器,通过光散射和人工智能技术来

识别冰雪的类型和厚度,面对扰动检测精度不足。 上述积

冰检测手段属于被动的、事后预测方式,没有提前预知道

面积冰的能力,为民航运输提供不了充足的保障业务。 基

于上述研究的不足,设计和开发了一种以热电制冷器

(thermoelectric
 

cooler,
 

TEC)为核心的跑道嵌入式自主降温

装置,借助道面温度未来演变趋势,装置进行自主降温实现

对跑道小范围气象条件和积冰情况的超前模拟,同时借助传

感器实时检测积冰,从而达到积冰主动预警目的。
跑道积冰自主降温装置降温控制难点一是装置热端

散热受限影响 TEC 的优值系数、制冷效率等系数[10-13] ,
从而导致模型参数时变;装置在跑道运行时受到降雨 /
雪、风速和装置表面除冰液等介质变化,导致装置温控受

到外界扰动等不利因素。 二是根据积冰主动预警需求需

要该装置表面温度精准跟随和快速响应。 针对此种控制

需求,部分学者利用自适应控制、反步控制、模糊控制或

多组合控制等进行研究[14-16] 。 考虑模型属性及使用场景

的非线性强扰动等问题,韩京清等在 PID 控制基础上提

出了 自 抗 扰 控 制 ( active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

ADRC)方法[17-18] ,分析了其应用环境及理论框架。 武利

强等[19] 将 ADRC 引入具有单入双出变量耦合特点的直

线倒立摆系统中,证明了自抗扰控制应用于复杂系统的

优越性。 Chen 等[20] 在化学工控设备中引入线性 ADRC,

针对过程中的扰动及模型参数未知情况,验证了线性

ADRC 方法对模型参数不明晰对象的控制性能。 近年

来,ADRC 应用于电液比例伺服力加载系统[21] 、无人机姿

态控制[22] 及水下无人航行器[23] 等各类控制系统,成为非

线性控制系统研究热点之一。
本文引入自抗扰控制方法,将系统中的内、外扰动归

结为“总扰动”,利用扩张状态观测器进行估计并进行实

时补偿,在上述思路基础上对自主降温装置进行实验验

证。 实施自主降温精准调控、冰点主动探寻方法,实现积

冰预警功能,为积冰预警时效性和准确性的提升奠定基

础,有助于跑道积冰保障高效化和集约化。

1　 自主降温装置设计原理

　 　 自主降温方法的核心功能由半导体制冷器件( TEC)
实现。 TEC 元件将 N 型半导体和 P 型半导体用导体连

接并接直流电源,TEC 制冷基于冷热端温差实现升降

温[24] 。 若使冷端达到较低的制冷温度,需对热端产生的

热量进行有效散热。 因此为实现自主降温装置冷端制冷

目标,需为热端添加散热手段,对热端积累的热量进行有

效发散。 考虑跑道环境因素,设计了基于 TEC 元件的自

主降温实物装置,应用示意图和基本结构示意图如图 1
所示,实物装置实验系统介绍如图 2 所示。

图 1　 自主降温装置应用示意图

Fig. 1　 Autonomous
 

cooling
 

device
 

application
 

schematic



　 第 2 期 陈　 斌
 

等:面向跑道积冰预警的自主降温装置及性能调控 255　　

图 2　 自主降温装置实验系统示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

system
 

of
 

the
 

autonomous
 

cooling
 

device

自主降温装置实际应用时,将其设置于机场跑道

内部且不影响航班正常起降的区域内,当外界气象因

素满足积冰或即将达到积冰条件时,装置进行主动降

温动作,提前模拟出未来短时间后的道面温度。 若装

置表面的温度低于空气的露点温度或低于积水的冰点

温度,空气中的水蒸气或积水在装置表面凝结或结冰,
借助积冰检测手段进行积冰信息反馈,实现积冰预警

功能。

2　 自主降温装置建模及分析

2. 1　 自主降温装置建模

　 　 1)冷端数值模型

位于装置上表面的冷端直接与大气环境接触,因此

主要存在对流传热及辐射传热。 冷端表面换热示意图如

图 3 所示。

图 3　 冷端表面换热示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

surface
 

heat
 

exchange
 

at
 

the
 

cold
 

end

冷端制冷功率 Φc 公式如下[25-26] :

Φc =- αtcI +
1
2
I2R + KT( th - tc) -

hA( tc - tair) - Aεσ( t4
c - t4

air) (1)
其中,公式等号右端第 1 项为帕尔贴效应产生的热

量,α 为塞贝克系数,I 为流经 TEC 的电流,A;第 2 项为

焦耳热,冷热端各占一半,R 为 TEC 内阻;第 3 项为傅里

叶效应产生的热量,KT 为 TEC 总热导系数,tc、th 分别为

TEC 的冷热端温度,K;第 4 项为冷端表面对流换热热量

Φct,h 为对流换热系数,W / ( m2·K);A 为与流体的接触

面积,m2;tair 为大气环境温度;第 5 项为装置表面以辐射

形式发生的热量传递,即辐射传热 Φcr,ε 为装置表面辐

射率,σ 表示玻尔兹曼常数。
根据能量平衡方程,建立冷端温度功率转换公式

如下:
Φc = (cLML + cCMC)Δtc (2)
其中,cL、ML 分别为冷端基板的比热容及质量;cC、

MC 分别为冷端结点上物质的比热容及质量;Δtc 为冷端

温度变化量。
2)热端数值模型

散热器单肋片如图 4 所示,设肋片高为 l,宽为 L,厚
为 δ;单肋片的截面积为 AL(AL = l × δ);散热片单片肋片

外表面积为 AH(AH = L × δ);肋片的周边长度为 U(U =
2(L + δ));肋基处过余温度为 θ0(θ0 = th - tsoil),其中 tsoil
为跑道地基温度。

图 4　 散热器单肋片示意图

Fig. 4　 Heat
 

sink
 

single
 

rib
 

diagram

单肋片散热功率[27] :

Φhs = λALmTa tanh m l +
δ
2( )é

ë
êê

ù

û
úú (3)

其中,λ 为散热片的导热系数,W / (m·k);Ta 为肋片

整体平均温度,并考虑温度为双曲分布特性,则 Ta =

th∫l

0

1
ch(mx)

dx

l
= th

2
m

arctan
 

emx
l

0

l
; 令 式 中 系 数 m =

hhsU
λLδ

=
2hhs(L + δ)

λLδ
≈

2hhs

λδ
,hhs 为散热器的传热系

数。 同时考虑铝片最外围与外层热辐射 Φhr、以及散热器

空腔对流传热 Φht,得出热端制冷功率 Φh 公式如下:

Φh = athI +
1
2
I2R - KT( th - tc) -

nηλALmTa tanh m l +
δ
2( )é

ë
êê

ù

û
úú - nAHεσ(Ta

4 - t4
soil) -

nhsfAH(Ta - tsoil) (4)
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根据能量平衡方程,建立热端温度功率转换公式:
Φh = (cHMH + cFMF)Δth (5)
其中,hsf 为热端散热器空腔内对流换热系数;cF,

 

MF

分别为散热器的比热容及质量;cH,
 

MH 分别为热端结点

上物质的比热容及质量;Δth 为热端温度变化量;n 为散

热片肋片数;η 为散热片单片肋片散热效率,一般取

0. 64 ~ 0. 76 之间。
3)整体数值模型

联立式(1)与(5)可得到自主降温装置温度变化数

值模型公式如下:

- αtcI +
1
2
I2R + KT( th - tc) - hA( tc - tair) -

　 Aεσ( t4
c - t4

air) = (cLML + cCMC)Δtc

αthI +
1
2
I2R - KT( th - tc) - nηλALmTa tanh ×

　 m l +
δ
2( )é

ë
êê

ù

û
úú - nAHεσ[Ta

4 - t4
soil] -

　 nhsfAH(Ta - tsoil) =

　 (cHMH + cFMF)Δth

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(6)
2. 2　 自主降温装置温度特性分析

　 　 TEC 元件内部 α、R 和 KT 等系数随温度变化发生相

应改变,具体数值难以精准测量或选取,一般使用工程数

据根据冷热端物性温度进行估算。 本模型中 TEC 型号

为 TEC1-12706。 根据已有实物装置,选定参数。 参数取

值如表 1 所示。

表 1　 装置参数取值

Table
 

1　 Device
 

parameter
 

values

变量名称 变量取值 变量名称 变量取值 变量名称 变量取值

I 3 AL 0. 000
 

275 MC 0. 02

A 0. 001
 

6 AH 0. 000
 

5 cH 870

n 20 cL 380 MH 1. 1475

η 0. 7 ML 0. 042
 

9 cF 500

m 4 cC 500 MF 0. 02

　 　 1)不同初始条件热特性分析

分析冷热端初始温度变化对冷端温度变化影响,分
别考虑冷端和热端初始温度固定两种情况,观察冷端温

度变化趋势。 图 5( a)为冷端初始温度为 0℃ ,当热端温

度由 0℃递增至 7℃时,冷端温度特性曲线;图 5( b)为热

端初始温度为 0℃ ,当冷端温度由 0℃ 递减至-7℃ 时,冷
端温度特性曲线。

2)扰动影响下热特性分析

跑道环境有各种未知的扰动因素存在,通常扰动情

图 5　 初始温度变化情况冷端温度热特性对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

thermal
 

characteristics
 

of
 

cold
 

end
 

temperature
 

for
 

initial
 

temperature
 

change

况:跑道小范围内大气温度、风速等数据波动;装置冷端表

面暴露在外侧,易受诸如冻雨、降雪等未知突变扰动。
(1)温度或风速波动扰动。 大气温度及风速的变化

会直接改变自主降温装置的表面传热系数,故向对流传

热系数 hc 及冷端温度添加随机白噪声扰动,观察其温度

响应,并与不加扰动对比如图 6 所示。 冷端温度受扰动

影响最终制冷温度相对升高,原因在于环境温度略高于

冷端温度,且对流传热增强,使冷端温度吸收环境热量温

度升高。
(2) 突变扰动。 扰动还考虑装置表面温度突变影

响,如冷端表面受降雨水滴的影响或飞机除冰液等滴落。
对模型添加突变扰动的情况与不加扰动的情况进行对

比,如图 7 所示。 当冷端遭遇温度突变时,装置表面温度

突然增大,实际情况下降雨等温度相对装置表面初始温

度较高,造成冷端降温幅度减少。
综上考虑所述各类边界条件,针对主动积冰预警的

需求,实现降温精准温控,需从装置特性角度出发设计控

制策略。
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图 6　 加入扰动与未加扰动冷端温度对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

cold
 

end
 

temperature
 

with
 

and
 

without
 

perturbation

图 7　 加入突变扰动情况与未加扰动温度对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

temperature
 

with
 

and
 

without
 

sudden
 

perturbation

3　 自主降温装置自抗扰控制及仿真

3. 1　 自主降温装置非线性问题及控制策略选取

　 　 1)自主降温装置温控问题描述

以往针对以 TEC 为核心的降温装置将冷端与热端

分离研究,忽略冷热端之间的相互影响,将模型简化为线

性函数。 适用于零初始条件的传递函数既损失非线性特

性,又未考虑参数时变影响,影响控制策略的抗扰性和鲁

棒性[17] 。 为方便分析将式(6)进行化简,合并简化后公

式如式(7)所示。
ẋ1 = a1x2 - b1x1 - c1x1

4 - (p1x2 + q1x1)u + r1u
2

ẋ2 =- a2x2 + b2x1 - c2x2
4 + (p2x2 + q2x1)u + r2u

2

y1 = x1

y2 = x2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

其中,x1 为冷端端温度,单位为:K;x2 为热端温度,
单位为:K;u 为电流输入,单位为:A;y1、y2 为冷热端温度

输出。 其余变量为化简后参数。 式(7) 为非线性系统,
变量 x1 与 x2 之间相互耦合,且受外部环境影响参数时

变。 另外装置所处的跑道环境存在各种扰动。
2)自抗扰控制原理

自抗扰控制将系统中不确定部分和时变部分视为内

扰,将其余扰动部分视为外扰,并统称为总扰动,用扩张

状态观测器为手段实现对总扰动的观测和估计,从而实

现扰动抑制。 自主降温装置冷热端之间存在耦合[28] ,属
于欠驱动系统,本文中虽主要以冷端温度为主,但热端影

响不能忽视,控制系统结构框图如图 8 所示。

图 8　 ADRC 控制结构示意图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

ADRC
 

control
 

structure

3. 2　 自抗扰控制策略设计

　 　 1)ADRC 控制策略总体构成

ADRC 控 制 系 统 主 要 由 跟 踪-微 分 器 ( tracking
 

differentiator,
 

TD )、 扩 张 状 态 观 测 器 ( extended
 

state
 

observer,
 

ESO)和非线性状态误差反馈控制率( nonlinear
 

state
 

error
 

feedback,
 

NLSEF)3 部分构成。
对冷、热端建立双回路 ADRC 控制系统,利用自然解

耦属性解决变量耦合。 建立的 ADRC 控制总体结构如

图 9 所示。 以冷端温度控制 y1 为主,对模型两个输出量

分别建立独立的解耦控制系统。 图中内扰为模型内部特

性参数(α、R 和 KT)和换热系数等参数时变耦合造成,外
扰由跑道环境温度、风速和降水突变等扰动引起。 用于

设计 ADRC 控制的非线性控制方程如式(8)和(9)所示:
ẋ1 =- b1x1 - c1x1

4 - q1x1u + r1u
2 + ω1

y1 = x1
{ (8)

ẋ2 =- a2x2 - c2x2
4 + p2x2u + r2u

2 + ω2

y2 = x2
{ (9)

其中, x1,x2 为冷端及热端温度的状态变量;y1,y2 为

冷热端温度的输出变量;ω1 = a1x2 - p1x2u 为冷端方程的

热端温度耦合变量,ω2 = b2x1 + q2x1u 为热端方程的冷端

温度耦合变量,两者均视为内部扰动。
2)跟踪-微分器设计

跟踪-微分器作用在系统起始阶段,主要对模型输入

信号进行前期处理,将可能出现的不连续或带有噪声
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图 9　 自主制冷双回路 ADRC 控制系统示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

active
 

cooling
 

dual-loop
 

ADRC
 

control
 

system

量的不稳定信号处理为连续信号,信号处理后由反馈控

制率进行控制增益变换,输出控制信号。 TD 控制器主要

功能实现借助设计的最速综合函数 fst(ζ1,ζ2,r0,h0), 其

公式如式(10)所示。
d = r0h

2
0

a0 = h0ζ2

y = ζ1 + a0

a1 = d(d + 8 y )
a2 = a0 + sign(y)(a1 - d) / 2
sy = [ sign(y + d) - sign(y - d)] / 2
a = (a0 + y + a2) sy + a2

sa = [ sign(a + d) - sign(a - d)] / 2
fst = - r0[a / b - sign(a)] sa - r0sign(a)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(10)

其中, ζ1,ζ2 为系统中间参数变量;r0,h0 为 fst 函数的

性能控制参数。 由式( 10) 建立 TD 控制器,如式( 11)
所示:

fst = fst(x1(k) - v(k),x2(k),r0,h0)
x1(k + 1) = x1(k) + hx2(k)
x2(k + 1) = x2(k) + hfst

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

其中, x1 为对输入曲线 v的快速跟踪;x2 为输入曲线

v 的微分近似。
3)扩张状态观测器设计

扩张状态观测器( ESO) 解决模型中内扰和外扰的

问题,对总扰动变化实时观测,是 ADRC 控制的核心部

分。 根据式(8)所示的状态空间方程,进行 ESO1 观测

器的设计,并在式(8)基础上建立新的扩张状态空间方

程,将一阶系统变化为三阶系统,扩张系统如式( 12)
所示。

ẋ1 = x12 + bu

ẋ12 = x13

ẋ13 =f
··

(x1,u,ω) = h
y1 = x1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(12)

其中, f(x1,u,ω)= - b1x1 - c1x1
4 - q1x1u + r1u

2 + ω -
bu,将具有非线性特性的输入量放进总扰动中进行处理;
b 为对式(8) 中 - q1x1 + r1u 大致取值的猜测量。 对式

(12) 建立 ESO1 观测器, 建立的三阶观测器系统如

式(13)所示。

e1 = x̂1 - y1

x̂·1 = x̂2 - β1 fal e1, 1
2

,δ( ) + bu

x̂·2 = x̂3 - β2 fal e1, 1
2

,δ( )
x̂·3 =- β3 fal e1, 1

4
,δ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(13)

其中,fal 函数为非线性函数,函数结构如式( 14)
所示。

fal(x,a,δ) =
x

δ(1-a) , x ≤ δ

sign(x) x a,
 

x > δ
{ (14)

综上,合理选取猜测值 b 即可建立起有效的 ESO1 观

测器。 同理 ESO2 观测器建立过程相同,不再赘述。
4)非线性状态误差反馈控制率设计

NLSEF 为系统中反馈控制率部分,可以使用传统的 PID
方法,在 ADRC 控制中也有常用的控制率,如式(15)所示。

u = β1 fal(e1,a1,δ) + β2 fal(e2,a2,δ) (15)
其中,a1,a2 两项取值范围一般为 0<a1 <1<a2。
综上,将 TD 控制器,ESO 观测器和 NLSEF 控制率组
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合即可建立 ADRC 控制系统,并通过设计双回路 ADRC
控制系统完成变量解耦处理,调节控制参数完成控制系

统设计。
3. 3　 自抗扰控制性能分析及仿真

　 　 考虑跑道环境使用场景,自主降温装置应具备温度

快速精准跟随的能力,研究阶跃、正弦两类输入信号下装

置冷端温控快速、抗扰和精准跟随性能。 搭建 ADRC 控

制系统,并同非线性 PID(NLPID)控制进行仿真对比,非
线性 PID 控制器可表示为:

u( t) = kp(e( t))e( t) + k i(e( t))∫t

0
e(τ)dτ +

kd(e( t)) de( t)
dt

(16)

　 　 且

kp(e( t)) = kp1 + kp2[1 - sech(kp3e( t))]
k i(e( t)) = k i1sech(k i2e( t))]
kd(e( t)) = kd1 + kd2 / (1 + kd3exp(kd4e( t)))

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

式中: kp1,kp2,kp3,k i1,k i2,kd1,kd2,kd3,
 

kd4 为正常实数,通

过 kp3,k i2,kd4 分别调整 kp,k i,kd 的变化速率[29] 。
1)阶跃输入仿真对比

阶跃输入验证装置温度的稳定性和抗扰性。 阶跃输

入情况下对比结果如图 10 所示。 分析可知,ADRC 控制

较 NLPID 控制曲线响应速度更快,ADRC 控制稳态误差

相对 NLPID 控制较小,平均相差约 0. 1
 

K。

图 10　 阶跃输入下冷端温度对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

cold
 

end
 

temperature
 

under
 

step
 

input

在阶跃输入稳定时添加内扰进行分析。 内扰变化考

虑装置内部参数(α、R 和 KT)和换热系数等参数,仿真过

程中输出端引入功率谱密度为 0. 1、采样周期为 10 s、

seed = 32
 

214 的随机白噪声,对比结果如图 11 所示。 分

别对两种控制添加相同扰动后,ADRC 控制对扰动的抑

制性能明显优于 NLPID 控制。

图 11　 内扰情况下阶跃输入跟踪对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

step
 

input
 

tracking
 

under
 

internal
 

disturbance

2)正弦输入仿真对比

正弦输入检验装置的快速性、精准性和抗扰性。 将

设定值改为正弦输入并添加内扰(与图 11 相同的扰动信

号),结果对比如图 12 所示。 分析可知,当温度设定值为

时变信号时,ADRC 控制可以更有效实现温控跟随,且误

差相较于 NLPID 控制更小。

图 12　 正弦输入下冷端温度控制效果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

temperature
 

control
 

effect
 

at
 

cold
 

end
 

with
 

sinusoidal
 

input
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在内扰影响的基础上,在 40 s 时刻,添加风速、温度

突变等效的外部扰动( 仿真中添加 2
 

K 的脉冲信号代

替),总扰动仿真结果如图 13 所示。

图 13　 总扰动情况下正弦输入跟踪对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

sinusoidal
 

input
 

tracking
 

under
 

total
 

disturbance

正弦仿真对比可知,相较于 NLPID,ADRC 控制针对

时变和扰动信号,能快速跟踪并有效抑制。 同样驱动电

流也显示 ADRC 控制能积极响应。
综合上述两类输入信号,两种控制方法均方根误差

RMSE
 

(root
 

mean
 

squared
 

error,
 

RMSE) [30] 结果如表 2 所

示,ADRC 控制 RMSE 为 0. 654 1,明显优于 NLPID。

表 2　 各情况下 ADRC 与 NLPID 误差 RMSE 对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

error
 

RMSE
 

between
 

ADRC
 

and
 

NLPID
 

in
 

each
 

case

RMSE 扰动情况 ADRC 控制 NLPID 控制

阶跃 RMSE 稳定
 

0. 570
 

4 0. 672
 

4

阶跃 RMSE 内扰
 

0. 570
 

8 0. 680
 

3

正弦 RMSE 内扰
 

0. 622
 

9 1. 056
 

4

正弦 RMSE 总扰动
 

0. 654
 

1 1. 152
 

6

4　 自主降温装置应用分析及实验

　 　 为实现积冰预警功能,装置主要从两方面进行实验

测试:1)若预测获得当前环境下未来短时间后的道面温

度值[31] ,将该值作为装置降温的温控目标值,对装置进

行温控性能验证,从而在实测中对所预测冰点进行验证;
2)若未来短时间后的冰点未知,则以航空业标准 MH / T

 

6095-2013《除冰防冰液冰点测定方法》为思路,驱动装

置进行阶梯降温主动探寻获得冰点。
4. 1　 自主降温装置温控性能验证

　 　 所设计的自主降温装置实物如图 14( a)所示,降温

装置放置在 3℃低温实验箱内进行初步实验。 加湿器调

节湿度, 气象传感器测量实验箱内的温度及湿度,
图 14(b)、(c)为装置降温后积冰、积霜效果。 结合前述

的控制方法进行验证自主降温装置温控性能实验。

图 14　 自主降温装置实验系统示意图

Fig. 14　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

system
 

of
 

autonomous
 

cooling
 

device

不同温控指令下的降温曲线如图 15 所示,可以看

出:在目标温度为- 3℃ 时,ADRC 超调几乎为 0,稳态误

差为 0. 05℃ ; 在 - 6℃ 时, ADRC 的稳态误差最高为

0. 04℃ 。 相比较 NLPID 控制的超调及稳态误差均大于

ADRC 指标。 相同实验条件下, ADRC 控制算法优于

NLPID,表明针对温控需求,ADRC 控制方法可实现温度

的快速响应与精准跟随。 在实际预警实验中根据预测的

目标值进行主动降温,可验证所预测冰点准确性。
4. 2　 冰点探寻-积冰预警模拟实验

　 　 在冬季国内某机场跑道进行积冰预警模拟实验,实
验现场如图 16 所示,此时大气环境为降雪后的低温环

境,同时为便于分析,采集了当时环境下的跑道道面温

度、大气环境温度、湿度、降雨量和装置热端温度的变化

情况,对自主降温装置在积冰预警实验时进行综合分析。
受除冰液影响,跑道环境下结冰温度多变,温控目标值难

以确定。 本文结合机场道面温度变化特征、除冰作业运

行及跑道持续运行模式,考虑装置运行参数等因素,根据
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图 15　 不同温控指令下系统响应曲线

Fig. 15　 System
 

response
 

curves
 

under
 

different
 

temperature
 

control
 

commands

某机场跑道温度变化特征,装置模拟该温度变化进行阶

梯降温,主动探寻当时环境的冰点,如图 17 所示。

图 16　 自主降温装置积冰预警模拟实验示意图

Fig. 16　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

autonomous
 

cooling
 

device
 

ice
 

accumulation
 

warning
 

simulation
 

experiment

图 17　 自主降温装置冰点探寻实验-积冰预警模拟实验

Fig. 17　 Ice
 

point
 

exploration
 

experiment
 

of
 

autonomous
 

cooling
 

device-ice
 

accumulation
 

early
 

warning
 

simulation
 

experiment

图 17 中前 4
 

000 s 为阶梯降温实验,此阶段有环境

扰动,没有积水、积冰和除冰液影响,在降温过程中的各

个阶段进行积冰检测,得到结冰温度进而实现积冰预警。
4

 

000 s~ 5
 

000 s 驱动电流反向融化积冰回到环境温度。
6

 

000 s 之后喷洒除冰液,模拟跑道除冰、可能的二次积冰

和表面扰动影响。 10
 

000 s 启动二次降温,此阶段有除冰

液及环境扰动同时影响,结果显示装置可有效跟随新的

温度设定值,实现主动降温和二次预警。

5　 结　 　 论

　 　 面向机场跑道除冰保障积冰预警需求及机场安全高

效运行要求,设计一种跑道积冰自主降温主动预警装置,
研究了其热特性并提出该装置积冰预警的温控需求。 引

入 ADRC 控制方法解决了装置应用时参数时变、环境扰

动和温度精准快速跟随问题。 实物装置实验验证了其降

温积冰等各项功能,并对其持续重复运行、温控跟随进行

了模拟实验。 研究结论如下:
1)

 

为实现跑道主动积冰预警,提出以 TEC 为核心的

自主降温装置。 对装置进行建模及热特性分析,探究了

其温度变化范围及跑道小范围扰动影响,表明自主降温

装置的非线性特征。
2)

 

考虑到自主降温装置工作时面临的扰动和参数

时变问题, 设计了 ADRC 控制方法。 仿真对比证明

ADRC 可有效应对内部参数变化及冷热端扰动影响。
ADRC 控制 RMSE 误差为 0. 654 1,控制性能优于 NLPID。

3)
 

实验结果表明,ADRC 控制比 NLPID 有着更快的

响应能力和更小的稳态误差,温控性能满足跑道积冰主

动预警需求;冰点探测方法显示,装置具备跑道冰点探寻

实现积冰主动预警能力。
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