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摘　 要:针对飞机电热除冰过程中冰结合状态的感知难题,提出了基于弛豫极化效应的原位在体探测方法,首先,揭示了相态和

分子热运动对冰粘附作用的影响机制,阐明了基于复阻抗测量的 4 种冰结合状态的检测机理。 然后,设计了一种探除冰一体化

功能薄膜,并在融冰实验中对界面相态的动态变化过程进行了表征,确定了冰结合状态感知的核心特征,进而建立了覆冰结合

状态弱化的判断准则。 在预应力脱冰实验中,该准则可有效确定覆冰脱落的时间范围,有望显著提升电热除冰过程中冰结合状

态感知的准确率,并为航空器高能效电热除冰提供关键技术支撑。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

difficulty
 

of
 

sensing
 

the
 

ice
 

bonding
 

state
 

during
 

aircraft
 

electrothermal
 

deicing,
 

an
 

in-situ
 

in-body
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

the
 

relaxation
 

polarization
 

effect
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

phase
 

state
 

and
 

molecular
 

thermal
 

motion
 

on
 

the
 

ice
 

adhesion
 

effect
 

is
 

revealed,
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

detecting
 

the
 

four
 

ice
 

bonding
 

states
 

based
 

on
 

the
 

complex
 

impedance
 

measurement
 

is
 

elucidated.
 

Then,
 

an
 

integrated
 

functional
 

film
 

for
 

detection
 

and
 

de-icing
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

dynamic
 

change
 

process
 

of
 

the
 

interfacial
 

phase
 

state
 

is
 

characterized
 

in
 

ice
 

melting
 

experiments,
 

which
 

identifies
 

the
 

key
 

features
 

of
 

the
 

ice
 

bonding
 

state
 

sensing,
 

and
 

then
 

establishes
 

the
 

recognition
 

method
 

for
 

the
 

weakening
 

of
 

the
 

ice
 

bonding
 

state.
 

In
 

the
 

pre-stressed
 

de-
icing

 

experiment,
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

determine
 

the
 

time
 

range
 

of
 

the
 

ice
 

shedding,
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

significantly
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

ice
 

bonding
 

state
 

sensing
 

in
 

the
 

electro-thermal
 

de-icing
 

process
 

and
 

provide
 

key
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

energy-efficient
 

electro-thermal
 

de-icing
 

of
 

aircrafts.
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0　 引　 　 言

　 　 机翼结冰会对飞机气动性能造成影响,严重威胁飞

行安全,因此需要采取合适的除冰措施。 飞机的除冰系

统可分为主动式和被动式两类[1] ,主动式除冰技术采用

电热式和电脉冲式等除冰手段去除覆冰,主动克服冰与

蒙皮间的结合力。 被动式技术在材料表面预先涂覆超疏

水材料从而降低冰的结合力[2] ,两种除冰方式都与冰与

蒙皮的结合状态密切相关。 冰结合状态根据冰的微观相

态特征定性描述了覆冰与基底表面粘附的紧密程度。
目前,电加热除冰方式广泛应用于飞机结冰防护领

域。 通常采用预先仿真计算以确定电加热控制律或通过

蒙皮位置传感器反馈温度进行加热控制等方式[3-4] 。 然
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而,由于实际工况复杂,现有的电加热除冰方案难以获取

覆冰与蒙皮的结合信息,除冰效果的实时反馈能力差,存
在过加热的能量损失以及溢流结冰情况。 因此,实时感

知冰结合状态对提升除冰效率具有重要意义。
当前研究对冰结合状态的探测方法主要有两类,直

接方法是采取推杆拉动或者离心旋转等方式分离冰层并

通过测力装置测量所施加载荷的变化,从而获取基底与

冰层的剪切粘附力[5-6] ,这种方法是侵入性的,且难以机

载使用。 间接方法包括保守结冰脱落准则,载荷显微和

激光裂变技术以及传感器测量手段等。 保守结冰脱落准

则通过测量温度表征冰层结合情况[7-8] ,但是测量的空间

范围有局限性并且在加热除冰过程中存在相变换热以及

传热过程的温度波动,受外界干扰程度高;载荷显微与激

光裂变技术等可实现微观层面冰结合状态的测量,但依

赖精密检测仪器,局限于实验室环境使用[9-10] ;使用传感

器测量不同覆冰情况下光学[11] 、机械[12] 、电学[13] 等物理

特性的差异进而实现状态感知,具备原位在体探测优势

且成本较低。
复阻抗式结冰探测属于电学传感器范畴,基于水分

子介电极化响应特性[13] ,对于冰结合状态具备微观感知

能力。 为减小除霜能耗,Inanlu 等[14] 利用电容参数对霜

更为敏感的特性,提出了一种霜密度和厚度的电容探测

方法。 Rahman 等[15] 提出了一种自动除冰式电容结冰探

测器,设计镍铬合金电极进行探测和除冰。 试验结果表

明,探测器冰厚探测范围为 1 ~ 4
 

mm,误差仅为 7. 5% ,除
冰装置在 1

 

min 内去除 2
 

mm 的冰层功耗为 35
 

W。 上述

研究体现了复阻抗式结冰探测方法具有结冰探测和加热

除冰的双重潜力,但目前局限于冰厚、相态区分和开环加

热,仍需进一步探索融冰过程中结合状态的原位在体感

知方法。
为此,提出一种面向高能效电热除冰的冰结合状

态感知方法,设计了探除一体功能薄膜,将复阻抗结冰

探测和电加热除冰功能统一,在电热融冰过程中实时

感知覆冰和基底的结合状态,并通过实验验证了方法

的有效性。

1　 冰结合状态探测理论研究

　 　 冰结合状态探测理论的研究分为冰结合状态定义、
基于弛豫极化的结冰探测原理和热力学介电影响机理

3 个方面的内容。
1. 1　 冰结合状态定义

　 　 冰与蒙皮的结合状态与冰的晶体结构密切相关,大
致可分为 4 个阶段:温度低于冰点时,静态固体冰层的晶

体结构未出现明显瑕疵,称为固密态;当温度升高,分子

热运动更加剧烈,晶体结构开始出现瑕疵,但仍未发生相

变,称为预融化状态;当温度高于冰点,相变开始大面积

发生,冰与水的界面处出现极薄的微观液态水膜,称为过

渡层状态;当相变的晶体体积进一步扩大,出现宏观水

膜,称为水膜态。
对于固密态、预融态及过渡态,冰粘附的本质是冰

和蒙皮界面密切结合在一起时,分子间互相吸引而产

生的相互作用。 冰的粘附力形成于液态水向固态冰转

换的过程,类似于焊接过程焊锡丝受热熔化后与焊盘

表面的浸润以及冷却粘附过程[16] 。 加热除冰过程实际

上是冰粘附力形成的逆过程,该过程中冰晶体的变化

如图 1 所示[17] 。

图 1　 冰晶体微观结构

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ice
 

crystal
 

microstructure

在预融态阶段中,目前的实验和数值研究已经证实,
冰与基底的交界面存在一个准液态层( quasi-liquid

 

layer,
 

QLL) [18-19] ,QLL 层的厚度为纳米级别,需要通过 X 射线

等方式观测[20] 。 在相变时,伴随着蒙皮表面的传热和冰

层的融化吸热,QLL 层将逐渐转变为微米级过渡层,过渡

层中一部分晶体转变为液态水。 随着冰层融化,冰结合

位置出现明显的水膜。 根据 Emelyanenko 等[19] 的研究,
水对固体单位面积的附着功最大仅有 0. 15

 

J / m2,粘附力

较弱。 当加热持续,冰层内部水分子之间的化学键逐渐

受到破坏,准液态层扩大,因此冰粘附力也会减小。 在飞

行气动剪切力的作用下,部分位置的覆冰会在加热后自

行脱落,但由于现有方式难以感知区域性的覆冰结合情

况,为保证除冰效果采取了周期性加热策略,因此过加热

能量损耗和溢流结冰情况无法避免。
总结冰结合状态的描述,如表 1 所示,用以说明粘附

力大小和达到该状态所需的加热能耗。
1. 2　 基于弛豫极化的结冰探测原理

　 　 水分子结构中两个氢原子和氧原子之间呈现有

104. 45°的角度,由于正负电荷中心不重合,形成了固有

偶极矩,因此 H2O 是极性分子。 H2O 晶体在外界电场的

作用下,会发生极化现象,该极化现象还受到晶体缺陷的

影响。
为描述交变电场作用下的极化过程,引入复相对介

电常数物理量 ε∗ , 根据德拜弛豫方程( Debye
 

relaxation
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　 　 　 　 　 表 1　 冰结合状态定性描述

Table
 

1　 Qualitative
 

description
 

of
 

ice
 

bonding
 

state

冰结合状态 特征 粘附力大小 电能消耗

固密态 静态冰层晶体结构无明显瑕疵 最大 -

预融态
受热后晶体结构开始出现瑕疵

及纳米级 QLL 层扩大
较大 较小

过渡态
受热后发生相变,出现微米

级过渡层
较小 较大

水膜态
受热后发生相变,出现完整

宏观水膜
微弱 最大

equation),定义如下:

ε∗(ω) = ε∞ +
(εs - ε∞ )

1 + jωτ
(1)

式中: εs 是静态介电常数;ε∞ 是光频介电常数;τ 为弛豫

时间;ω 为角频率;复介电常数的实部 ε′、虚部 ε″ 以及损

耗角正切值可表示为:

ε′(ω) = ε∞ + (εs - ε∞ ) 1
1 + ω2τ2 (2)

ε″(ω) = (εs - ε∞ ) ωτ
1 + ω2τ2 (3)

tan δ = ε″(ω)
ε′(ω)

=
(εs - ε∞ )ωτ
εs + ε∞ ω2τ2 (4)

冰、水和空气的弛豫极化参数决定了其介电常数的

频域特性[21] ,具体参数如表 2 所示,并以此绘制冰、水和

空气的介电常数频率特性曲线如图 2 所示。 基于电介质

极化损耗理论,建立待测物质的 RC 等效电路模型如图 3
所示。 从宏观的复阻抗测量层面表征微观复介电常数的

频率特性。 即通过频率扫描的方式测量冰层的复阻抗

谱[22-23] ,从而进行结冰状态的探测[24-25] 。 在此基础上,
QLL 层、过渡层及水膜均会影响测量结果,因此,4 种冰

结合状态能够通过对弛豫极化现象的测量进行识别。

表 2　 0℃时冰、水和空气的弛豫极化参数

Table
 

2　 Relaxation
 

polarization
 

parameters
 

of
 

ice,
 

water
 

and
 

air
 

at
 

0℃

物质 静态介电常数 εs 光频介电常数 ε∞ 弛豫时间 τ / s

冰 97 3 2. 2×10-5

水 88 5 1. 7×10-11

空气 1. 000
 

59 1. 000
 

055 -

1. 3　 热力学介电影响机理

　 　 考虑到加热除冰过程中的温度波动,需要厘清温度

对极化作用的影响机理[26-27] ,明确复阻抗频谱特性曲线

在温度和相态作用下的变化特性[28-29] 。

图 2　 冰、水和空气的介电常数对数频率特性

Fig. 2　 Logarithmic
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

permittivity
 

of
 

ice,
 

water
 

and
 

air

图 3　 电介质的等效 RC 电路模型

Fig. 3　 Equivalent
 

RC
 

circuit
 

model
 

of
 

dielectrics

首先,基于居里-韦斯定律,可得静态介电常数 εs 和

光频介电常数 ε∞ 随温度的变化关系:

εs - ε∞ =
Ac

T - Tc
(5)

式中: Ac 为物质的常系数;Tc 为冰的居里温度;T 为温度

变量,由于光频介电常数 ε∞ 受温度影响极小可以忽略不

计,因此可视为常数。
然后,根据阿伦尼乌斯公式和玻尔兹曼输运方程,给

出弛豫时间 τ 与温度 T 的函数关系。

τ = Cτexp
Eτ

kBT
( ) (6)

式中: Cτ 为常系数;Eτ 为活化能;kB 为玻尔兹曼常数。
最后,将式(5)和(6)代入式(2)和(3)中,即可将温

度变量 T 引入德拜弛豫方程。

ε′(ω,T) = ε∞ +
Ac

T - Tc

× 1

1 + ω2C2
τexp

2Eτ

kBT
( )

(7)

ε″(ω,T) =
Ac

T - Tc

×
ωCτexp

Eτ

kBT
( )

1 + ω2C2
τexp

2Eτ

kBT
( )

(8)
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由此得出温度对复介电常数的影响规律,冰的相关

热力学参数如表 3 所示。

表 3　 冰的相关热力学参数

Table
 

3　 Relevant
 

thermodynamic
 

parameters
 

of
 

ice

参数 数值 单位

Ac 24
 

620 K

Tc 6. 2 K

Cτ 5. 3×10-16 S

Eτ 0. 571 eV

kB 1. 380
 

649×10-23 J·K-1

　 　 将热力学和弛豫极化参数等常数代入式(7)和(8)
中,即得出冰的复介电常数随温度和频率的变化关系,如
图 4 和 5 所示。

图 4　 复介电常数实部温度频率特性曲线

Fig. 4　 Temperature-frequency
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

real
 

part
 

of
 

the
 

complex
 

dielectric
 

constant

图 5　 复介电常数虚部温度频率特性曲线

Fig. 5　 Temperature-frequency
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

imaginary
 

part
 

of
 

the
 

complex
 

dielectric
 

constant

复介电常数的温度频率特性曲线表明,当温度升高

时,弥散区间和损耗峰值均向高频方向移动。 复介电常

数实部低频段随温度升高而减小,中频段则随温度升高

而增大,而高频段则对温度变化不敏感;复介电常数虚部

的损耗峰值随温度升高略微减小,峰值频率逐渐增加。
基于上述 3 个方面的动态结冰探测理论研究,并结

合电热融冰实验,分析加热过程中复阻抗谱的变化特点,
从而明确冰结合状态感知的核心特征。

2　 实验装置设计

2. 1　 探除一体功能膜的设计

　 　 实际平行板电容器极板面积是有限的,而且考虑探

测以及安装的需要,往往设计为平面电极对的形式,利用

边缘效应形成边缘电场传感器 ( fringing
 

electric
 

field,
 

FEF)。 探除一体功能薄膜作为一种边缘电场传感器,其
设计重点在于电极形状和极间间隔,并同时考虑信号强

度、动态范围、灵敏度以及穿透深度等性能指标。 相较于

矩形电极、同心圆环形电极等形状,叉指电极信号强度和

动态范围较高,灵敏度分布较为均匀,被广泛应用于结冰

探测场景。 更重要的是,由于叉指形状能够满足较长的

爬线距离,通过改变拓扑结构可以任意地在边缘电场电

容器和加热电阻丝之间切换,如图 6 所示。

图 6　 探除一体结构设计

Fig. 6　 Detection
 

and
 

deicing
 

integrated
 

structure
 

design

PA2 与 PB2 断开时形成探测电极,PA2 与 PB2 接通

时形成加热电阻,从而实现探除冰一体化的功能,所设计

的探除一体功能膜如图 7 所示。

图 7　 探除一体功能膜

Fig. 7　 Ice
 

detection
 

and
 

deicing
 

integrated
 

functional
 

film

2. 2　 实验平台的搭建

　 　 实验平台的组成包括探除一体功能膜、聚甲醛基板、
串口继电器、接触式调压器、功率继电器、LCR 表、功率

计、Pt1000 铂电阻、温度采集卡、上位机控制平台,以及定

量实验的砝码、定滑轮、矩形结冰框等工具。
探除一体功能膜齐平保型贴敷于聚甲醛基板,

Pt1000 铂电阻埋入基板,并涂覆导热硅脂。 实验平台的

示意图如图 8 所示,拉力脱冰装置如图 9 所示。
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图 8　 实验平台

Fig. 8　 Experimental
 

platform
 

diagram

图 9　 拉力脱冰装置

Fig. 9　 Physical
 

representation
 

of
 

an
 

external
 

stress
 

deicing
 

device

上位机平台控制加热除冰和结冰探测功能在固定周

期内切换,实现一体化工作流程,如图 10 所示。

3　 冰结合状态感知实验研究

　 　 结冰实验从 2 个层面展开,其一,为比较薄膜探测、
除冰功能切换对加热除冰效果和复阻抗数据的影响,分
析连续加热融冰和探除冰切换实验的温度特性,并基于

复阻抗探测数据总结加热融冰各阶段的特点;其二,为感

知探除冰过程中冰结合状态的变化情况,进行了拉力脱

冰实验,依据复阻抗特征数据以及覆冰脱落时间,建立冰

结合状态的感知方法,并通过实验验证该方法的有效性。

3. 1　 探除冰切换实验

　 　 探除冰切换实验设置如表 4 所示。 为获取加热融冰

过程中的复阻抗和温度信息,探索探除一体化机制的可

图 10　 探除冰一体化上位机控制平台工作流程

Fig. 10　 Workflow
 

of
 

the
 

integrated
 

upper
 

computer
 

control
 

platform
 

for
 

ice
 

detection
 

and
 

heating
 

deicing

行性,实验通过 LCR 表按照常用对数间隔采集 500
 

Hz ~
1

 

MHz 范围内共计 12 个频点的电容、相角等复阻抗数

据,每轮扫频时间间隔 3
 

000
 

ms;通过温度采集卡间隔

1
 

000
 

ms 采集一组温度数据。

表 4　 探除冰切换实验条件设定

Table
 

4　 Freezing
 

detection
 

and
 

heating
 

deicing
 

time
 

switch
 

experiment
 

condition
 

setting

实验条件 说明

加热方式 间断加热

加热间隔时间 <700
 

ms

加热功率密度 1. 5
 

W·cm-2

有效加热面积 209
 

cm2

加热线路等效电阻 38
 

Ω

加热电压 AC108
 

V

起始温度 -15. 9℃ ~ 17. 9℃

测量间隔时间 约 3
 

000
 

ms

　 　 与连续加热融冰不同,探除冰切换实验的加热方式

是间断的,间断时间与测量频率点的数量有关,一般小于

700
 

ms,该时间段加热膜切换为探测元件,进行复阻抗数

据的采集。
连续加热和间断加热的多组重复实验如图 11 所示,

选取 40
 

s 内的温度变化情况,相同加热方式温度特性较

为一致,间隔加热方式在 15
 

s 之后温度上升速度逐渐低

于持续加热方式,40
 

s 左右最大温差约 6. 9℃ 。 探除切换
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引起的周期性加热间隔会导致温度上升速率减缓,但总

体仍能保持上升趋势。

图 11　 连续加热和间断加热温度趋势对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

temperature
 

between
 

continuous
 

heating
 

and
 

intermittent
 

heating

分析探除冰切换实验中电容和相角的频谱特性随加

热时间(81
 

s 内)的变化情况,如图 12 和 13 所示。 从加

热前 1
 

s 和探除一体切换后的测量结果可知,电容和相角

的频谱变化趋势与德拜弛豫极化理论相符,探除切换对

复阻抗测量的影响较小。

图 12　 加热过程的电容频谱特性曲线

Fig. 12　 Capacitance
 

spectrum
 

characteristic
 

curve
 

of
 

heating
 

process

随着加热时间的增加,电容频谱曲线不断抬升,弥
散区间逐渐向高频移动,其右界从理论上的冰层弥散

区间频率段(1 ~ 100
 

kHz)上升至 600
 

kHz 左右;相角频

谱峰值持续下降。 冰、水在低频段复介电常数实部和

虚部差异较小;而在中频处(冰的弥散区间) 冰的复介

电常数实部出现显著下降,虚部出现明显的损耗峰,然
而水的复介电常数基本保持不变;高频段冰的复介电

常数实部和虚部都下降至较低水平,而水的介电常数

实部依旧保持较高。

图 13　 加热过程的相角频谱特性曲线

Fig. 13　 Phase
 

angle
 

spectrum
 

characteristic
 

curve
 

of
 

heating
 

process

受冰水相变和温度升高的双重影响,电容在低、中频

段的上升反映的是过渡层扩张和温度升高的共同作用,
高频段则主要受液态水增加的影响;相角峰值受水膜和

温度的共同作用,但水膜引起的介电常数虚部损耗峰下

降影响更为突出。
探除冰切换实验的覆冰变化情况如图 14 所示,当有

明显水流溢出时停止实验,实验覆盖了整个加热除冰的

过程。

图 14　 加热过程的覆冰变化情况

Fig. 14　 Changes
 

in
 

ice
 

cover
 

during
 

heating

依据冰的弛豫极化频率特性,分为低频段(频率≤
1

 

kHz,上方阴影),中频段(1
 

kHz<频率≤100
 

kHz,中间

阴影)、高频段(频率>100
 

kHz,下方阴影)3 个部分,分析

各频段电容以及温度随加热时间变化情况, 如图 15
所示。

首先,温度随加热时间增加而上升,并逐渐趋于稳

定,原因在于加热膜的持续加热与大量冰层融化吸热达

到了近似热平衡的状态。
其次,各频段电容随加热时间上升,约 90

 

s 时出现峰

值后下降。 加热过程伴随着温度的上升以及冰水相变,
依据复介电常数的温度特性以及冰水弛豫极化特性的差

异,表征复介电常数实部的电容会随之增加,90
 

s 左右,
水膜增加到一定程度会逐渐流出,在覆膜和冰层之间形
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图 15　 加热过程各频段电容变化情况

Fig. 15　 Variation
 

of
 

capacitance
 

in
 

each
 

frequency
 

band
 

during
 

heating

成“空壳”并扩大,此时待测物质相当于冰、水、空气三者

的混合态,等效介电常数迅速下降从而造成电容下降,此
时已处于过加热状态。

最后,低频段电容随加热时间缓慢上升,但存在较大

的波动,原因在于低频段易受环境因素譬如离子杂质、电
磁波等干扰。 加热融冰引起的冰水相变使得低频电容值

抬升,而低频段温度的影响较之相比并不明显;中频段电

容变化过程较为一致,加热开始 30
 

s 内快速上升阶段反映

了到达冰点前温度的变化,随后与温度变化情况相似,增
长速率减缓,同时水膜增加也会引起中频电容的增加,逐
渐到达峰值;高频段电容变化较为缓慢,原因在于高频介电

常数的温度稳定性较好,依据冰水介电常数的高频差异,电
容随加热时间上升表征的是过渡层厚度的不断增加。

基于电容测量结果,提取中频电容变化率和高频电

容值两类特征数据,绘制温度和相角峰值曲线作为参照,
如图 16 所示。

图 16　 加热融冰过程的冰结合情况划分

Fig. 16　 Classification
 

of
 

ice
 

bonding
 

states
 

in
 

the
 

process
 

of
 

heating
 

and
 

melting
 

ice

描述加热融冰过程中的 4 种冰结合状态如表 5 所示。

表 5　 4 种冰结合状态的电容描述

Table
 

5　 Description
 

of
 

capacitance
 

measurements
 

for
 

four
 

ice
 

bonding
 

states

冰结合

状态
复阻抗特征 宏观特征

固密态 电容曲线平稳 加热除冰前的静态冰层

预融态
中频电容变化率出现显著

峰值,高频电容平稳

快速升温阶段,晶体结构

开始出现瑕疵

过渡态
中频电容变化率稳定,
高频电容快速上升

缓慢升温相变剧烈,
覆冰粘附力显著下降

水膜态
中频电容变化率下降,
高频电容达峰后下降

过加热阶段,
出现大量积水

　 　 固密态为加热除冰前的静态冰层,晶体结构稳定,分
子排列规则有序,极化程度低,介电常数为稳定状态且相

对较小。 定义固密态阶段稳定测量的中频电容 Cmid0
,高

频电容 Chigh0
, 中频电容 Cmid( t) 和高频电容 Chigh( t) 特

征为:
Cmid( t) = Cmid0

Chigh( t) = Chigh0

{ (9)

预融态阶段加热开始时温度迅速上升然后逐渐变

缓,分子热运动,晶体结构开始出现瑕疵但未开始相变,
在弛豫极化作用下损耗峰向频率增加的方向移动,因此

中频电容快速上升随后增长变缓, 中频电容变化率

dCmid( t)
dt

出现显著峰值,高频电容Chigh( t) 对温度不敏感,

较为平稳:
dCmid( t)

dt
≈ A·Cmid0

·exp -
( t - tp)

2

tw
( )

Chigh( t) - Chigh0
≤ δhigh

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

式中:系数 A表示峰值和中频电容初始值 Cmid0
的比例,试

验结果在[2,4] 范围内;tp 和 tw 分别表示用于高斯函数描

述的峰值时间和区间;δhigh 表示高频电容相对初始值的

微小变化量。
过渡态阶段相变剧烈,温度缓慢上升,晶体中自由排

列的分子数目增多,对外施电场的响应增强。 中频电容增

长相对稳定,
dCmid(t)

dt
基本保持稳定,由于高频段水的介电

常数实部显著大于冰,高频电容 Chigh(t) 快速上升。
dCmid( t)

dt
-

dCmid( t)
dt t0

≤ δmid

ln(Chigh( t)) - C t

t
≈ k t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)
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式中: t0 为初始时间;δmid 表示中频变化率的较小变化量;
C t 为常数;k t 为常系数,表征高频电容增长的速度。

水膜态阶段相变区域扩大,水膜流动,覆膜和冰层之

间形成“空腔”,由于气隙介电常数值较小,中、高频电容

均下降,中频电容变化率
dCmid( t)

dt
随之下降,高频电容

Chigh( t) 达到峰值后也开始下降。

d
dCmid( t)

dt
dt

≤ 0

dChigh( t)
dt

≤ 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(12)

实验表明,在探测、加热切换过程中,复阻抗数据的

频谱特征符合德拜弛豫理论模型,工作模式切换对复阻

抗探测造成的影响可以忽略,验证了探除一体工作模式

的可行性;其次,对比单点测量的温度指标,探除一体化

的复阻抗探测方法能够反映整个加热除冰区域中全过程

的温度、冰水相态变化情况,对过加热情况有一定的感知

能力;最后,伴随冰结合状态改变,过渡层面积和厚度的

增加能够显著降低冰与基底的粘附力。
高频电容和相角峰值受温度影响很小,更能表征水

膜的变化过程,中频电容变化率反映的是温度和水膜的

共同作用,曲线特征也能较好地表征冰结合状态。 因此

将基于高频电容、相角峰值以及中频电容变化率 3 个特

征变量研究加热过程中冰结合状态的判别方法。
3. 2　 预应力脱冰实验

　 　 对于电磁激振等高能效除冰方法,冰紧密结合状态

的消失有利于提升脱冰成功率。 因此,对于过渡态的识

别是高能效除冰的关键。 为确定加热过程中覆冰紧密结

合状态消失时刻,进一步研究过渡态的感知方法,开展预

应力脱冰实验,实验条件设置与探除冰切换实验一致。
在加热除冰过程中,通过定滑轮及不同质量的砝码拉动

冰块,记录冰层移动的时刻,并以实验中砝码的重力表征

该时刻冰粘附力的大小,实验结果如表 6 所示。

表 6　 砝码质量与冰块脱落时间

Table
 

6　 Weight
 

mass
 

and
 

ice
 

shedding
 

time

砝码质量 / g 脱落时间 / s

100 81

200 67

300 87

　 　 不同质量砝码作用下的冰块,其脱落时间并不是线

性的。 原因可能在于结冰模具略大于加热区,其外部的

积冰难以受热融化,对冰脱落影响较大。 保守估算加热

时间 90
 

s 后为冰脱落阶段。

为统一评估探测指标上升、下降的趋势,减小加热融

冰过程中因探测量的绝对值差异对变化规律的影响,对
高频电容和相角峰值进行无量纲处理。 高频电容选取的

是远高于冰弥散区间(1 ~ 100
 

kHz)的 1
 

MHz 电容,相角

峰值是相角原始数据拟合曲线的最大值。 设加热前 1
 

s
的高频电容值为 Chigh0

, 加热后第 i 时刻的高频电容为

Chighi
,处理后的电容相对值 C∗

highi
为:

C∗
highi

=
Chighi

- Chigh0

Chigh0

× 100% (13)

同理,处理后的相角峰值相对值 φ∗
i 为:

φ∗
i =

φ i - φ0

φ0

× 100% (14)

在无量纲化后的高频电容 C∗
highi

和相角峰值 φ∗
i 随时

间的变化曲线中标识出覆冰脱落阶段,无量纲化后高频

电容的上升和相角峰值的下降可统一为相对值描述,如
图 17 和 18 所示。

图 17　 覆冰脱落阶段的高频电容相对值标定

Fig. 17　 Calibration
 

of
 

the
 

relative
 

high-frequency
 

capacitance
 

value
 

during
 

the
 

ice-shedding
 

stage

图 18　 覆冰脱落阶段的相角峰相对值标定

Fig. 18　 Calibration
 

of
 

the
 

relative
 

peak
 

value
 

of
 

phase
 

angle
 

during
 

the
 

ice-shedding
 

stage
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结果表明,3 组重复实验的高频电容与相角峰变化

趋势基本一致,EXP1 实验的电容相对值略高,说明其融

冰较快。 覆冰脱落时高频电容相对值 C∗
highi

最高增长至

0. 65 以上,相角峰相对值 φ∗
i 增长至 0. 24 以上。

然后,选取中频段频率为 10
 

kHz 的电容,计算电容-

时间变化率
ΔCmid

Δt
:

ΔCmid

Δt
=
Cmidi +1

- Cmidi

t i +1 - t i
(15)

式中: Cmidi
为第 i 时刻的中频电容;Cmidi +1

为当前第 i + 1
时刻的中频电容;t i 和 t i +1 分别为两个时刻的加热时间。
在进行平滑滤波后的中频电容变化率曲线中标注覆冰脱

落时间如图 19 所示。

图 19　 覆冰脱落阶段的中频电容变化率

Fig. 19　 Intermediate
 

frequency
 

capacitance
 

change
 

rate
 

during
 

ice
 

shedding
 

stage

重复实验的中频电容变化率随时间的变化特性较为

一致,90
 

s 之后 EXP1 较其他两组实验迅速下降至 0 以

下,说明该组实验融冰速度较快,与高频电容反映的现象

一致。 其余两组实验在 110
 

s 之后出现快速下降的趋势,
说明已进入过加热阶段,冰结合状态为水膜态。 中频电

容变化率的表明,覆冰脱落时刻在过渡态的后期,早于水

膜态,并有如下特征:

ΔCmid

Δt
< 0,

  

d
ΔCmid

Δt
dt

< 0 (16)

综上所述,覆冰脱落阶段是加热过程中过渡层厚度

和面积增加到某一程度,粘附力显著减小从而足以克服

粘附作用脱落的阶段,通过复阻抗探测的高频电容、相角

峰值和中频电容变化率 3 个特征量描述这一过程,提出

覆冰紧密结合状态消失的判断准则如下:
1)高频电容相对值≥ C∗

th ,即 C∗
highi

≥ C∗
th ;

2)相角峰值相对值≥ φ∗
th ,即 φ∗

i ≥ φ∗
th ;

3)中频电容变化率< 0, 即
ΔCmid

Δt
< 0;

4)中频电容变化率的导数< 0, 即
d

ΔCmid

Δt
dt

< 0。

其中, C∗
th 和 φ∗

th 分别是高频电容和相角峰相对值的

判断阈值,可通过实验标定,当前实验条件下阈值分别为

0. 65 和 0. 24。 覆冰紧密结合状态消失判断准则确定了

冰结合状态感知分类的核心特征,可作为感知过渡态的

初步方法。
为验证覆冰紧密结合状态消失判断准则的有效性,

进行验证实验以对比实际覆冰脱落时间与覆冰脱落准则

判断结果,加热起始温度为-15. 01℃ ,砝码质量 50
 

g,其
余实验工况与之前实验保持一致。 实验结果如图 20 所

示,依据覆冰紧密结合状态消失判断准则,覆冰脱落时间

判断结果如表 7 所示。

图 20　 覆冰紧密结合状态消失判断准则验证的实验结果

Fig. 20　 Experimental
 

results
 

validating
 

the
 

criteria
 

for
 

determining
 

the
 

disappearance
 

of
 

tightly
 

bonded
 

ice
 

states

表 7　 覆冰脱落验证实验的时间对比结果

Table
 

7　 The
 

time
 

comparison
 

results
 

of
 

the
 

ice
 

shedding
 

verification
 

experiment

表征指标 脱落时间 / s

中频电容变化率 59

相角峰值 66

高频电容峰值 77

实际情况 69

　 　 选取最长的加热脱落时间,保守估算 77
 

s 后覆冰脱

落,而实际覆冰于加热 69
 

s 时脱落,早于准则判断的时

间,相差仅为 8
 

s。 将各判别时间取或运算后得出脱落时

间段为 59 ~ 77
 

s,实际脱落时间 69
 

s 处于该时间段,初步

说明覆冰脱落判断准则能够有效识别覆冰脱落的情况并

覆盖实际脱落时间。



　 第 12 期 周　 翼
 

等:面向高能效电热除冰的冰结合状态感知方法研究 33　　　

4　 结　 　 论

　 　 本文针对电热除冰过程中冰结合状态的感知问

题,设计了一种探除一体功能薄膜,结合冰结合状态探

测理论和电热融冰实验,首先提出了 4 种冰结合状态

的概念,并从理论角度明确了相变和温度对复阻抗测

量的影响机理;其次分析了加热过程中冰结合状态的

特点,从复阻抗谱层面进行了表征,确定了冰结合状态

感知的核心特征;最后提出了覆冰紧密结合状态消失

判断准则。 初步实验结果表明,该准则可有效确定覆

冰脱落的时间范围,有望显著提升电热除冰过程中冰

结合状态感知的准确率,并为航空器高能效电热除冰

提供关键技术支撑。
探除一体功能薄膜在飞机表面贴覆的应用,还需

要解决薄膜耐候性的问题,目前考虑航空领域常用的

石英纤维增强氰酸酯树脂预浸料提升薄膜性能。 另一

方面,目前功能薄膜还处于平面冰层的探测阶段,曲面

或非均匀性结冰、相变表面的测量也面临挑战,因此还

需要结合实际冰风洞试验提升功能薄膜复杂工况下的

适用能力。
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