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摘　 要:为克服传统结冰传感器无法实现翼面大范围多区域结冰探测问题,提出了一种基于灰度重心法的多结冰区域定位方

法。 该方法通过采集结冰前后压电阵列的振动谱,提取频谱幅值衰减率作为定位特征值,并结合基于多点结冰概率检测的重构

算法和灰度重心法计算得到多个结冰区域的中心坐标,实现对平面或曲面上多个结冰区域的定位。 当扫频频率范围 0. 5 ~
5

 

kHz 时,在 70
 

mm 直径的结冰条件下,铝板单结冰区域定位平均误差为 27. 4
 

mm,两结冰区域定位平均误差为 29. 04
 

mm;翼面

结冰横向定位平均误差为 22. 6
 

mm。 为了进一步提高定位精度,提出了一种基于小波包分解的敏感频带选择的特征提取方法。
优化后的实验结果表明,铝板单结冰区域定位精度提高了 34. 59% ,定位误差波动程度降低了 45. 67% ,翼面结冰的横向定位精

度提高了 54. 87% ,横向定位误差波动程度降低了 46. 63% ,实现了较高精度的多结冰区域定位探测,为面式结冰探测提供了一

种新思路。
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Abstract:To
 

overcome
 

the
 

problem
 

that
 

traditional
 

ice
 

sensors
 

cannot
 

detect
 

multiple
 

icing
 

areas
 

in
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

airfoils,
 

a
 

multiple
 

icing
 

area
 

localization
 

method
 

based
 

on
 

the
 

grayscale
 

centroid
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

vibration
 

spectrum
 

of
 

piezoelectric
 

array
 

before
 

and
 

after
 

icing
 

is
 

collected,
 

and
 

the
 

attenuation
 

rate
 

of
 

spectrum
 

amplitude
 

is
 

extracted
 

as
 

the
 

positioning
 

eigenvalue.
 

Combined
 

with
 

the
 

reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

multi-point
 

icing
 

probability
 

detection
 

( RAMIPD)
 

and
 

the
 

grayscale
 

centroid
 

method,
 

the
 

center
 

coordinates
 

of
 

the
 

multiple
 

icing
 

areas
 

are
 

calculated
 

to
 

get
 

the
 

positions
 

of
 

the
 

icing
 

regions
 

on
 

a
 

plane
 

or
 

a
 

curved
 

surface.
 

When
 

the
 

sweep
 

frequency
 

range
 

is
 

the
 

full
 

band
 

of
 

0. 5 ~ 5
 

kHz
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

icing
 

area
 

is
 

70
 

mm,
 

the
 

average
 

positioning
 

error
 

of
 

single
 

icing
 

area
 

on
 

the
 

aluminum
 

plate
 

is
 

27. 4
 

mm.
 

The
 

average
 

positioning
 

error
 

of
 

two
 

icing
 

areas
 

is
 

29. 0
 

mm.
 

The
 

average
 

lateral
 

positioning
 

error
 

of
 

icing
 

areas
 

on
 

the
 

airfoil
 

is
 

22. 6
 

mm.
 

To
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy,
 

a
 

feature
 

extraction
 

method
 

for
 

sensitive
 

frequency
 

band
 

selection
 

based
 

on
 

wavelet
 

packet
 

decomposition
 

( WPD)
 

is
 

proposed.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

single
 

icing
 

area
 

positioning
 

accuracy
 

on
 

the
 

aluminum
 

plate
 

is
 

increased
 

by
 

34. 59% ,
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

positioning
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

45. 67% ,
 

the
 

lateral
 

positioning
 

accuracy
 

on
 

the
 

airfoil
 

is
 

increased
 

by
 

54. 87% ,
 

and
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

lateral
 

positioning
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

46. 63% .
 

The
 

proposed
 

icing
 

area
 

localization
 

method
 

can
 

detect
 

the
 

multiple
 

icing
 

areas
 

with
 

high
 

precision
 

and
 

provide
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

icing
 

area
 

detection.
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0　 引　 　 言

　 　 飞机在飞行过程中,飞机的风挡、机翼前缘、螺旋桨、
发动机进气道等迎风部位经常发生结冰现象。 据美国联

邦航空管理局 ( federal
 

aviation
 

administration,
 

FAA) 统

计[1] ,空难事故中有 10% 以上是因为飞机结冰造成舵面

操纵失效。 风洞实验表明[2] ,机翼表面结有薄如砂纸的

冰、霜或雪,便能造成高达 30% 的升力损失、增大 40% 的

阻力,更大、更临界的冰积聚可能产生更大的升力损失和

阻力。 总之,翼面结冰会造成飞机在飞行过程中升力减

小、阻力增大,飞行性能变差,飞机操纵困难,严重时会失

速引发空难事故。 因此,及时探测和清除飞机关键部位

表面积冰对于降低飞机能耗和保障飞机飞行安全至关

重要[3-6] 。
现有多种不同原理的结冰传感器可用于探测飞机重

要部位是否结冰,主要使用的探测方法包括光学法、电学

法、热学法、机械法和波导法等[7-9] 。
虽然现有结冰传感器种类较多,但只有部分结冰传

感器技术相对成熟。 光纤式结冰传感器具有高灵敏度、
高精度的优势,实际测量冰厚范围仅限 0. 1 ~ 3 mm,能够

区分冰型,但由于冰层中光的复杂传播特性导致难以精

确标定不同冰型的生长曲线,且难以区分表面沾染的非

冰物质;压电谐振式结冰传感器对冰厚的测量精度较高,
能够很好的区分冰和水,但是无法区分冰型[10] ;电容式

结冰传感器能够识别干燥、积水、积雪和结冰状态,但当

电容两极之间的介质为冰水混合物时,由于两者的低频

介电常数相接近,冰厚测量精度较低[11] ;超声波结冰探

测技术在区分冰型、冰厚测量及结冰区域识别等结冰信

息探测方面具备较好的应用前景[12] 。
目前大部分结冰传感器主要针对其敏感面进行结冰

探测,属于单点探测方法。 其安装数量及位置受机翼结

构强度、传感系统重量及复杂度等因素限制,无法实现机

翼表面大范围的结冰探测。 而当前的结冰区域探测方法

大多对压电传感器进行脉冲激励或中心频率固定的激

励[12] ,虽然可以获得结冰区域的信号,但容易受到噪声

和振动影响,结冰区域定位精度低。 2021 年,陈前焱[13]

采用线性扫频信号作为激励源研究压电阵列结冰探测方

法,利用压电-铝板的振动时域信号衰减实现了结冰区域

的粗定位。 本文采用线性快速正弦扫频激励压电阵列,
并将压电-铝板的振动频谱衰减作为特征量,实现了一种

基于灰度重心法的铝板和翼面多结冰区域高精度定位

方法。

1　 多结冰区域定位原理

1. 1　 压电阵列布设方式

　 　 为了实现平面或曲面上结冰区域的探测,需要将多

个压电换能器以某种形状组装成压电阵列。 压电阵列从

多个方向覆盖整个监测区域,换能器的数目越多,被监测

区域的检测效果就越好,但随之系统的复杂度和成本也

会增加。 Zhao 等[14] 提出了圆形布局、矩形布局和平行线

布局等 3 种排布方式,如图 1 所示。

图 1　 压电阵列的三种布局方式

Fig. 1　 Three
 

layout
 

modes
 

of
 

piezoelectric
 

array

从理论分析可知,监测区域内连线越密集的位置,探
测精度越高。 因此,在换能器数量一定的情况下,圆形阵

列所围成的区域内连线最为密集,矩形其次,平行线次

之;从安装角度来看,压电阵列适合以平行线布局安装在

机翼内表面较为平坦的部位;从监测区域来看,平行线布

局的监测区域最大,而且 3 种布局的横向中心线位置的

连线密度相近。 另外,飞机翼面结冰大都发生在机翼前

缘。 综上所述,本文采用平行线布局,以翼面中心线为基

准在其内侧较为平整的部位安装压电阵列。
对于平行线阵列,考虑中心小四边形 EFGH,为了获

得良好的形状保真度,应尽量满足结冰区域位于中心周

围。 由图 2 可以得出: EG = d / 2,因此,SEFGH =FH ×EG / 2

= d / 4 ×FH。 通过运算可得FH = d tan α tan β / ( tan α + tan
β),tan α = D / [NL - 1]d,tan β = D / [NL - 2]d, NL 是每

条线 路 上 的 传 感 器 数 量。 通 过 替 换 运 算, SEFGH =
Dd / [4(2NL - 3)] = Smin。 所以用线性阵列检测最小结

冰尺寸 SEFGH 所需的最少传感器数量 N lin
min 为:

N lin
min = 2NL = int

Dd
4Smin

( ) + 3 (1)

式中:d 和 D 是图 2 所示的尺寸。 从式
 

(1)可以看出预

期的空间分辨率越高,所需要的最小结冰尺寸 Smin 越小,
所需的传感器数量越大[14] 。

1. 2　 基于多点结冰概率检测的重构算法

　 　 多点结冰概率检测重构算法( reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

multi-point
 

icing
 

probability
 

detection,
 

RAMIPD)
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图 2　 平行线布局分辨率评估

Fig. 2　 Resolution
 

evaluation
 

of
 

parallel
 

line
 

layout

通过面阵网络来重构结冰区域,在发射和接收压电换能

器间的传播路径决定了这对换能器的有效监测区域,如
图 3 所示。 图 3 中的椭圆区域表示一对换能器的监测范

围,从采集的振动信号中提取每对换能器因结冰所引起

振动信号变化的特征量,振动信号的变化可归因于直达

传播路径及其周围区域的结构变化,该特征量表征了结

冰前后振动信号的变化程度。 因此对于监测区域中的每

个点,都可以利用每对换能器采集的振动信号变化程度

及其相对于换能器对的位置来重建该点的结冰概率。
RAMIPD 包含以下 3 个特性[15-18] 。

图 3　 RAMIPD 算法示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

RAMIPD
 

algorithm

1)RAMIPD 包含一个反演过程,将整个被测区域均

分为多个小区域,根据相应的换能器对提取的振动信号

特征量进行简单的反演计算。
2)RAMIPD 需考虑换能器直达路径以及其附近椭圆

区域对振动信号特征量的影响。 即直达路径上结冰会对

测量信号产生影响,直达路径的周边区域结冰也会通过

声波的散射对信号产生影响。
3)RAMIPD 通过每一个传播途径上的振动信号变化

量来计算监测区域内的结冰特征,将多个传播路径的计

算结果线性叠加后作为最终监测区域的结冰特征分布

结果。

RAMIPD 算法的数学表达式为:

　 　 P(x,y) = ∑
N

k = 1
pk(x,y) =

∑
N

k = 1
Ak

- 1
β - 1

R(x,y,x1k,y1k,x2k,y2k) + β
β - 1( )

(2)

R(x,y,x1k,y1k,x2k,y2k) =

(x - x1k)
2 + (y - y1k)

2 + (x - x2k)
2 + (y - y2k)

2

(x1k - x2k)
2 + (y1k - y2k)

2
(3)

式中:假设共有 N 个换能器对组合,Ak 表征结冰前后第 k
个换能器对测量的信号差异程度。 (x1k,y1k) 为发射换能

器的位置,(x2k,y2k) 为接收换能器的位置,(x,y) 为格点

的位置。 R 定义为格点到发射和接收换能器的距离之和

与发射和接收换能器直达距离的比值。 参数 β 表征每个

换能器对的监测范围,在监测范围内结冰特征值的大小

随着 R的增加而减小,在监测范围外结冰特征值为 0。 从

式
 

(2) 可知,影响结冰概率分布的影响因子有 Ak 和 β,其
中 Ak 影响单个换能器对监测范围内的特征值大小,而 β
影响着单个换能器对的监测范围。

如图 4 所示, β取值为1. 05 ~ 1. 45,步长为0. 05 条

件下的换能器对的影响范围,随着 β 的增大,成像范围

就越大。 为了研究结冰定位区域必须将 Ak 和 β 对成像

区域的影响进行解耦,但目前并没有合适的特征进行

解耦,故本文针对覆冰直径为 70
 

mm、覆冰厚度为 2
 

mm
的结冰条件进行实验研究。 对覆冰位置为( 100,200)
的实验数据进行处理,得到在不同 β 取值下的成像结果

如图 5 所示。

图 4　 不同 β 取值下的影响范围

Fig. 4　 Influence
 

range
 

of
 

different
 

β
 

values

由图 5 可以看出随着 β 的增大,成像区域中阈值大于

0. 8 的范围在逐渐增大,并且实际坐标和定位坐标的距离

也随之增大,因此 β 的取值不仅影响着结冰区域的识别也

影响着定位精度。 由于 β 的取值影响着整个成像结果,因
此需要标定出最优的 β 值进行结冰区域的识别。

为了更好地描述结冰区域识别效果的好坏,引入两

个评价指标即准确率 Ar 和偏差率 Dr,准确率定义为识别

的结冰区域中实际结冰面积占整个区域识别面积的比

例;偏差率定义为未正确识别的结冰区域面积占实际结

冰面积的比例。 故可认为准确率越高,偏差率越低,结
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图 5　 β 参数化扫描的成像结果

Fig. 5　 β
 

parametric
 

scan
 

imaging
 

results

冰区域的识别效果越好。 准确率 Ar 表达式为:

Ar =
Sc

Sr
(4)

式中: Sc 表示正确识别的结冰面积;Sr 表示识别的结冰区

域的面积。 偏差率 Dr 的表达式为:

Dr =
Sa - Sc

Sa
(5)

式中: Sa 表示实际的结冰区域面积。
确定合适的 β 值才能得到较好的结冰区域识别效

果,根据准确率 Ar 和偏差率 Dr 两个评价指标对翼面结冰

实验进行最优 β 值的标定。 在翼面不同位置单区域结冰

定位实验数据上计算得到的平均准确率与平均偏差率随

β 的变化曲线如图 6 所示。
由图 6 可以看出准确率随 β 的增大先增加后减小,

而偏差率大体上呈现下降趋势,由于翼面结冰位置处

于翼面前缘中心线处,中心线处连线密度较大,在较小

的 β 取值处就有较高的准确率和较低的偏差率。 综合

图 6 的结果来看,认为 β 取值 1. 05 时结冰区域定位效

果较好。

图 6　 准确率、偏差率随 β 的变化曲线

Fig. 6　 Curve
 

of
 

accuracy
 

rate
 

and
 

deviation
 

rate
 

with
 

β

在压电阵列传感系统的监测区域内,若发生结冰现

象,则采集的振动信号相较于无冰时存在不同程度的差

异。 通过提取振动信号中的特征量 Ak 并结合 RAMIPD
算法即可得出监测区域内的结冰特征分布结果,对结冰

特征分布结果进行归一化得到结冰概率分布。 根据结冰

概率分布结果,本文提出了一种基于灰度重心法的多结

冰区域定位算法。



90　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

灰度重心法将结冰区域内每一像素处的灰度值作为

该点的质量,求取结冰区域中心的计算公式如式( 3),
f(x,y) 是坐标为(x,y) 像素点的灰度值;Ω 是连通区域

的集合;( x,y) 是结冰区域的重心坐标。 灰度重心法提

取的是区域的能量中心,一般结冰概率分布结果中概率

值达到 0. 8 以上即认为存在结冰情况,因此设置图像阈

值化的大小为 0. 8。
x = ∑

(x,y)∈Ω
x·f(x,y) ∑

(x,y)∈Ω
f(x,y)

y = ∑
(x,y)∈Ω

y·f(x,y) ∑
(x,y)∈Ω

f(x,y){ (6)

2　 基于振动谱统计特征的定位方法

2. 1　 压电阵列振动实验平台设计与实现

　 　 根据多结冰区域定位方法的原理,本文设计了压电

阵列振动实验平台,包含信号发生器、压电面阵列传感系

统、电荷信号采集器、上位机软件以及高精度恒温实验箱

等设备,平台设计如图 7 所示。 根据平行线阵列布局搭

建压电阵列传感系统,选择直径 20
 

mm,厚度 1
 

mm 的

PZT-5A 型号的压电陶瓷片作为激励和接收换能器,利用

信号发生器激励 PZT-5A 使其产生厚度方向的振动。

图 7　 压电阵列振动实验平台设计

Fig. 7　 Piezoelectric
 

array
 

vibration
 

test
 

platform

搭建的压电阵列传感系统如图 8 所示,铝板尺寸为

300
 

mm×400
 

mm×1
 

mm,相邻 PZT-5A 的间距为 40
 

mm,平
行线间距为 200

 

mm。 PZT-5A 压电陶瓷片直接通过导电银

胶固化在铝板背面。 由于连接线与实验平台间的相对运

动会引起连接线的动力弯曲、拉伸、压缩等变形,使 PZT-5A
的电容或电荷发生改变,产生干扰和低频晃动影响[19] 。 因

此,为了尽量避免绝缘线和实验平台间的相对运动,将连

接的屏蔽线穿过矩形支架孔,并使用环氧胶将其与实验平

台进行固定。 在铝板表面结冰时,先将结冰胶圈(内径

70 mm,厚度 2 mm)预冷放置于需要结冰的区域,当胶圈与

铝板粘连后,用滴管将纯净水滴在胶圈内,滴至胶圈上表

面即可获得 2 mm 厚的覆冰,如图 7 所示。 实验原理如图 9
所示,信号发生器仅能单路激励对应标记的压电换能器,

优泰电荷采集器最大采样频率为 128
 

kHz,能够同步采集

最多 8 路来自压电换能器的电荷信号。

图 8　 铝板结冰区域定位系统实物图

Fig. 8　 Aluminum
 

plate
 

icing
 

area
 

localization
 

system

图 9　 实验平台工作原理示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

platform

2. 2　 频谱统计特征选择

　 　 设定信号发生器激励电压为 10
 

V,线性扫频范围

为 0. 5 ~ 5
 

kHz,扫频时间为 60
 

s;电荷采集器采样频率

为 10. 24
 

kHz,采样时间为 62
 

s。 对实验平台进行温度

漂移测试,测试铝板空载时 4-4′换能器对分别在 15℃ 、
0℃ 、-10℃ 和- 25℃ 条件下的温漂结果。 测试结果如

图 10 所示,从图 10 可以看出,温度对结冰探测系统的

测试结果影响较大,在响应峰值附近的 2 ~ 2. 3
 

kHz 频

段,铝板的谐振频率和谐振峰值均随着温度的降低而

增大,因此不能忽略温漂对实验结果的影响,考虑到仪

器设备的控温范围和实验效率,且经多次实验验证得

出频谱数据在温度- 15℃ ~ - 25℃ 范围内变化较小,因
此设定实验温度为-15℃ 。

在恒温箱温度为-15℃ 下,铝板结冰实验如图 11 所

示,以铝板左下角为坐标原点建立直角坐标系,两组实验

结冰均为圆形冰且直径为 70
 

mm,冰层厚度为 2
 

mm,实
验(a)和实验( b) 的结冰中心坐标分别为( 100,200)、
(200,150)。 根据两组实验的结冰位置,选择第 4 号接收

换能器采集的振动信号进行频谱分析,对比结果如图 12
所示。
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图 10　 铝板结冰区域定位系统空载下温度漂移测试结果

Fig. 10　 Temperature
 

drift
 

test
 

results
 

of
 

aluminum
 

plate
 

icing
 

area
 

localization
 

system
 

with
 

no
 

load

图 11　 铝板结冰实验实物图

Fig. 11　 Aluminum
 

plate
 

icing
 

experiment
 

image

图 12　 铝板结冰实验频谱分析

Fig. 12　 Spectrum
 

analysis
 

of
 

aluminum
 

plate
 

icing
 

experiments

由图 12 可知,在 2 ~ 2. 3
 

kHz 频段内铝板结冰相比于

无冰状态,其谐振峰呈现衰减和后移的趋势。 计算结冰

实验(a)和实验(b)相比无冰时频谱曲线的相关系数分

别为 0. 81 和 0. 74,全频带频谱幅值衰减率分别为 3. 49%
和 18. 2% 。 分析可知,由于实验 ( b) 中结冰位置位于

4 号换能器对连线上,而实验(a)中结冰位置距 4 号换能

器对连线较远,因此实验( b) 频谱幅值的衰减程度要大

于实验(a),说明频谱信号在渡越冰层前后的信号差异

较大即探测系统能够识别出换能器对连线所处位置是否

结冰。
Ak 表征的信号差异程度影响着一对换能器监测范

围内的特征值幅值,需要提取的特征量必须对结冰前

后频谱的差异有较明显的区分度。 由于频谱的相关系

数和谐振频率对结冰前后的敏感度较低,而频谱幅值

在渡越冰层前后的衰减程度显著。 因此选择全频带频

谱幅值衰减率表征 RAMIPD 成像算法中特征值 Ak, 其

计算式为:

E = ∫5
 

000

500
f 2
x dx (7)

Ak =
E0 - E
E0

(8)

式中: fx 表示在 x 频率点处的频谱幅值。
2. 3　 基于小波包分解的敏感频带选择

　 　 基于全频带的频谱特征提取并未忽略谐振峰后移所

造成的差异,并且非谐振峰所在的频段对结冰信息并不

敏感。 因此进行简单的频谱幅值相减所提取的特征对结

冰敏感度的影响较大。 故利用小波包分解 ( wavelet
 

packet
 

decomposition,
 

WPD) 分析全频带的能量特征分

布,选取谐振峰所在的敏感频带进行结冰定位方法的

研究。
以空载铝板上第 4 号换能器对所采集的压电微振动

数据进行 WPD 特征提取,图 13 是利用三层 WPD 的小波

包分解树示意图。 其中(0,0)为第 4 号换能器采集的振

动信号,坐标中第 1 位数字表示分解的层数,第 2 位数字

表示该层的节点编号。 利用 WPD 进行能量特征提取的

步骤如下[20-21] :

图 13　 小波包分解树示意图

Fig. 13　 Diagram
 

of
 

wavelet
 

packet
 

decomposition
 

tree

首先,对采集的振动信号进行三层 WPD 分解,分解

后得到的三层小波包树如图 13 所示。
其次,对第三层小波包节点进行信号重构,重构的信

号中包含着从低频段到高频段的频域信息。
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然后,计算第三层各个节点的频谱能量特征值。 设

S(3,i)( i = 0,1,…,7) 为第三层各小波包节点的重构信号,
求出各重构信号的单边幅度频谱 SF(3,i)( i = 0,1,…,7),
再分别求各单边频谱的向量二范数即:

E(3,i) = ‖SF(3,i) ‖2 = ∑
n

j = 1
SF(3,i)( j)

2 i = 0,1,…7

(9)
最后,求出振动信号第三层各个节点的频谱能量特

征值。
按照上述步骤对第 4 号接收换能器采集的微振动信

号进行三层 WPD,分解后各小波包节点的重构频谱如

图 14 所示,图 14 中从上至下分别是从低频段到高频段

的频谱信息,横轴为对应的频率范围,纵轴为频谱幅值,
单位为 V。 经过计算得到各频段的能量百分比分布如

图 15 所示。

图 14　 各小波包节点重构后的频谱信号

Fig. 14　 Spectrum
 

signal
 

reconstructed
 

by
 

each
 

wavelet
 

packet
 

nodes

图 15　 各小波包节点能量百分比

Fig. 15　 Energy
 

percentage
 

of
 

each
 

wavelet
 

packet
 

nodes

根据结冰实验(b)测试第 4 号换能器对结冰时各频

段的能量百分比分布,铝板结冰前后多组数据平均能量

占比对比结果如图 16 所示,能够看出结冰前后能量主要

集中在第 3 ~ 5 频段并且存在较大的差异。 因此可以将

第 3 ~ 5 频段作为 4 号换能器对的敏感频段。

图 16　 结冰前后各节点平均能量占比对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

average
 

energy
 

ratio
 

of
 

each
 

node
 

before
 

and
 

after
 

icing

基于上述实验结果,由于铝板结冰前后能量主要集

中于谐振峰所在的频段,因此选取能量占比前三的频段

作为结冰定位实验的敏感频段。 根据平行线阵列布局可

以获取 8×8 = 64 组频谱信息,通过计算得到 64 组频谱的

敏感频带并构建出信息谱阵,按照式(4)和(5)计算出基

于 WPD 敏感频带选取的结冰成像特征值 Ak。

3　 结冰区域定位实验

3. 1　 单结冰区域定位实验

　 　 分别在铝板的 9 个位置进行了结冰实验,结冰直径

均为 70
 

mm,冰层厚度均为 2
 

mm,基于全频带和敏感频

带的结冰定位结果分别如图 17 和 18 所示。
由图 17 和 18 可知,结冰概率分布呈现横窄纵宽的成

像效果。 从 RAMIPD 算法和平行线布局角度分析可知,平
行线布局的连线密度呈横密纵疏分布。 根据式

 

(2)可知,
因横向的连线密度较大,故计算结冰特征时的修正次数就

越多,而纵向上连线密度较小修正效果较差。 计算得到基

于全频带特征提取的单结冰区域定位平均误差为 27. 4
 

mm、
标准差为 15. 5

 

mm。 基于敏感频带特征提取的单结冰区域

定位平均误差为 17. 8
 

mm、标准差为 8. 4
 

mm。
基于全频带和基于 WPD 敏感频带特征提取的结冰

定位误差对比结果如图 19 所示,图 19 中红色阴影误差

带范围小于蓝绿色阴影误差带。 相比全频带特征提取方

法, 基于敏感频带特征提取的平均定位误差减 小

34. 95% ,定位误差波动程度降低 45. 67% 。 实验验证了

基于 WPD 敏感频带特征提取方法对于铝板单结冰区域

定位的精度有较大提高。
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图 17　 基于全频带的铝板单结冰区域定位结果

Fig. 17　 Location
 

results
 

of
 

single
 

icing
 

area
 

of
 

aluminum
 

plate
 

based
 

on
 

full
 

band

图 18　 基于敏感频带选择的铝板单结冰区域定位结果

Fig. 18　 Single
 

icing
 

area
 

localization
 

results
 

on
 

the
 

aluminum
 

plate
 

based
 

on
 

sensitive
 

frequency
 

band
 

selection
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图 19　 优化特征前后结冰定位误差结果对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

icing
 

area
 

localization
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

features

3. 2　 多结冰区域定位实验

　 　 进行两点结冰定位实验,基于全频带和敏感频带的

两结冰区域定位结果分别如图 20 和 21 所示,其中横向

及对角线方向的结冰定位结果较好,纵向结果较差。 计

算基于全频带特征提取的两结冰区域定位平均误差为

29. 0
 

mm、标准差为 26. 1
 

mm。 基于敏感频带特征提取的

两结 冰 区 域 定 位 平 均 误 差 为 27. 2
 

mm、 标 准 差 为

28. 0
 

mm。

图 20　 基于全频带的铝板两结冰区域定位结果

Fig. 20　 Two
 

icing
 

area
 

localization
 

results
 

of
 

aluminum
 

plate
 

based
 

on
 

full
 

frequency
 

band

综合单结冰区域和多结冰区域定位实验结果可

知,基于谱阵信息的 RAMIPD 成像算法能够实现多结

冰区域定位,其中图 18 和 21 中,位置相近的结冰区域

的定位结果在误差范围内,说明系统的可重复性较好。
但由于平行线布局在连线密度上存在横密纵疏的特性

导致计算的结冰特征分布结果呈现横窄纵宽的不均匀

图 21　 基于敏感频带选择的铝板两结冰区域定位结果

Fig. 21　 Two
 

icing
 

area
 

localization
 

results
 

on
 

the
 

aluminum
 

plate
 

based
 

on
 

sensitive
 

frequency
 

band
 

selection

分布,因此造成较大的定位误差。 观察发现,在铝板中

心线附近的结冰定位误差均较小,对比机翼结冰部位

来看,机翼前缘即中心线附近结冰概率较大,因此平行

线布局的结冰探测系统能够很好地满足机翼结冰定位

探测的需求。
3. 3　 翼面结冰定位实验

　 　 将压电阵列传感系统布局在翼型上进行实验验证,
搭建的翼面结冰传感系统如图 22 所示。 翼型表面尺寸

为 590
 

mm × 570
 

mm × 1
 

mm, 相邻 PZT-5A 的间距为

70
 

mm,平行线间距为 200
 

mm。

图 22　 翼面结冰区域定位系统实物图

Fig. 22　 Photos
 

of
 

icing
 

area
 

localization
 

system
 

on
 

the
 

airfoil

在翼面上分别进行单区域和两区域结冰定位实验,
以翼面左下角为坐标原点建立坐标系。 圆形冰的结冰直

径为 70
 

mm,结冰厚度为 2
 

mm。 结冰位置均位于翼面中

心线附近,如图 23 所示。 结冰定位结果如图 24 所示,计
算得到基于全频带特征提取的翼面结冰横向定位平均误

差为 22. 6
 

mm、标准差为 20. 3
 

mm。 基于敏感频带特征
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提取的平均定位误差为 10. 2
 

mm、标准差为 10. 9
 

mm。
优化后的横向定位平均误差减小了 54. 87% ,横向定位误

差的波动程度降低了 46. 63% 。 因此相比于全频带特征

提取方法,基于 WPD 敏感频带选择的特征提取方法极大

提高了翼面横向结冰定位精度。

图 23　 翼面结冰实验实物图

Fig. 23　 The
 

photos
 

of
 

airfoil
 

icing
 

experiments

图 24　 基于敏感频带选择的翼面结冰区域定位结果

Fig. 24　 Icing
 

area
 

localization
 

results
 

on
 

the
 

airfoil
 

based
 

on
 

sensitive
 

frequency
 

band
 

selection

4　 结　 　 论

　 　 针对传统结冰传感器无法实现翼面大范围结冰区域

探测的问题,本文提出了一种基于灰度重心法的多区域

结冰定位方法,实现了铝板和翼面的多结冰区域定位。
搭建了基于平行线布局的压电阵列振动实验平台,并根

据采集的振动谱提出了一种基于 WPD 的敏感频带选择

的特征提取方法。 相比于全频带特征提取方法,基于敏

感频带特征提取方法得到的铝板单结冰区域定位精度提

高了 34. 59% ,翼面结冰的横向定位精度提高了 54. 87% ,
具备较好的定位效果,后续将基于结冰定位结果对冰厚

测量方法进行研究,实现翼面结冰三维成像。
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