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电脉冲除冰系统积冰检测的数值仿真与分析

潘炜琛， 李清英， 郝　 路

（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为实现防除冰系统一体化，本文提出一种利用低压电脉冲除冰系统作为热激励进行积冰检测的技术，从理论角度论

述了基于电路－电磁－传热耦合物理场的原理，并运用有限元数值仿真求解了各物理场状态，得到了积冰表面温度分布状况。
同时讨论了设计参数如间距、放电电压、蒙皮厚度这 ３ 个参数对积冰表面温度的影响，得出了蒙皮－线圈间距越小、蒙皮厚度

越小、放电电压越大，越能有效提高积冰表面温度，可改善积冰检测效果的结论。 该方法为防除冰系统一体化设计提供了分

析思路。
关键词： 电脉冲除冰； 积冰检测； 温度分布； 数值仿真； 设计参数

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｃｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｉｍｐｕｌｓｅ ｄｅ－ｉｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＰＡＮ Ｗｅｉｃｈｅｎ， ＬＩ Ｑｉｎｇｙｉｎｇ， ＨＡＯ Ｌｕ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｉｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ－ ｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｄｅ－ ｉｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｏｗ－ｖｏｌｔａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｉｍｐｕｌｓｅ ｄｅ－ｉｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｒｏｍ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ，
ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ
ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐａｃｉｎｇ， ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｓｋｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｃｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｃｏｉｌ ｓｐａｃｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｃｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｃｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｉｄｅａ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎｔｉ－ｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｄｅ－ｉｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｅｌｅｃｔｒｏ－ｉｍｐｕｌｓｅ ｄｅ－ｉｃｉｎｇ； Ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

�哈尔滨工业大学主办 系统开发与应用

作者简介： 潘炜琛（１９９５－），男，硕士研究生，主要研究方向：飞机防除冰技术与红外无损检测； 李清英（１９８２－），女，博士，讲师，主要研究方向：

飞机防除冰技术与红外无损检测； 郝　 路（ １９９６－），男，硕士研究生，主要研究方向：红外无损检测与飞机防除冰技术。

通讯作者： 李清英　 　 Ｅｍａｉｌ： ｌｉｑｙ＿２０１３＠ １６３．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２１－０９－０９

０　 引　 言

飞机在飞行过程中会进入云层，云层中的过冷

大液滴极易在机翼上形成积冰，极大的影响飞机的

空气动力性能，甚至造成重大事故，因此对飞机进行

防除冰检测显得尤为重要，各种结冰探测与防除冰

系统应运而生［１］。 电脉冲除冰系统（ＥＩＤＩ）属于机

械除冰方式，最早 １９７２ 年应用于苏联的飞机上［２］。
该系统由于结构简单、体积小、质量轻、能耗少、运行

效率高，受到学者们的关注。 结冰探测是防除冰工

作的前提条件，准确探知防护表面结冰情况、测量结

冰范围与厚度、传递结冰信息到控制器或向工作人

员报警，以便采取相应措施，减少结冰损失，降低结

冰危害。 目前常用的结冰探测方法按照工作原理可

以划分为机械式（磁致伸缩式、平膜式）、光学式（光
纤式、激光扫描法、摄像法）、热学式（红外辐射）、波

导式（超声导波、超声回波）等方法［３］。
在现有结冰探测与防除冰系统的研究中，这两

者通常是独立体系。 电脉冲除冰系统通过电路对线

圈放电，从而使线圈产生脉冲电流，在积冰粘附的蒙

皮表面产生涡流电，从而产生瞬态电磁力，该力是积

冰去除的主要动力［４］。 但电磁力产生的同时，会伴

随电磁热效应，如果利用红外热像仪记录积冰的电

磁涡流温度变化，再通过红外热波图像处理技术进

行积冰及残留状态的定量识别［５－６］。 可在探索积冰

探测新途径的同时，实现适时跟踪积冰状态的目标，
可为除冰能量视情输出、系统状态监控、系统优化设

计、积冰探测与防除冰一体化研究奠定基础。 本文

基于该思路分析了一种结合电脉冲除冰与红外热波

检测进行积冰探测的理论，并通过计算机数值仿真

论证该方法的可行性。



１　 低压电脉冲除冰系统积冰探测理论

低压电脉冲除冰系统积冰探测包括除冰系统和

红外热波检测系统两部分，是一个电路－电磁－结构

－传热的多物理场耦合系统，如图 １ 所示。 当触发

电脉冲除冰系统，脉冲电流经过电磁涡流线圈，产生

一个瞬态的电磁涡流场，同时伴随电磁热的形成，该
温度场是红外热像仪记录红外图像并用于图像分析

处理的依据。

采集系统红外
热像仪

积冰

蒙皮
电脉冲信号

控制箱
脉冲线圈

图 １　 电脉冲除冰系统积冰红外热波检测示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｗａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ＥＩＤ

　 　 本文为保证检测到原始积冰冰形，将电脉冲除

冰系统的除冰电压设定在低电压状态，主要研究该

系统电路－电磁－传热物理场的耦合情况，并按间接

耦合法分析各物理场作用，以求解积冰的温度分布。
电脉冲除冰系统的控制电路可简化为 ＲＬＣ 振

荡电路，电流控制方程的表达式如式（１）：

ＬＣ ｄ２Ｉ
ｄｔ２

＋ ＲＣ ｄＩ
ｄｔ

＋ Ｉ ＝ ０ （１）

式中， Ｌ为电感；Ｃ为电容；Ｒ为电阻；Ｉ为源电流；ｔ为
脉冲时间。

依据式（１）中得到的电流求得源电源密度，源
电源密度方程如式（２）：

Ｊｓ ＝
Ｉ
Ｓ

（２）

式中， Ｓ 为物体的表面积。
将式（２）中得到的源电源密度 Ｊｓ 带入电磁涡流

场的控制方程如式（３）：

Ｊｅ ＋ Ñ× １
μｅ

Ñ× Ａæ

è
ç

ö

ø
÷ －

σｅ

μｅεｅ

× Ñ× Ａ( ) ＝
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式中， Ａ 为矢量磁位； σｅ 为积冰粘附基板的电导率；
Ｊｅ 为涡流密度； Ｊｓ 为源电源密度； μｅ 为基板的磁常

数； εｅ 为基板的介电常数； Ｕｃｏｉｌ 为线圈电势； ｒｃｏｉｌ 为
线圈有效半径。

由式（３）中得到的涡流密度 Ｊｅ 可以得到有感应

电磁涡流场所产生的热效应，其基本表达式（４）为：

Ｑｅ ＝
１
σｅ

Ｊｅ
２ ＝ ｑｅＡｓΔＴ （４）

式中， Ｑｅ 为涡流产生的焦耳热，是与积冰粘附基板

电物性参数及电路电流相关的函数； Ａｓ 为传热面

积； ΔＴ 为传热温差； ｑｅ 为电磁涡流焦耳热的热流密

度。
分析脉冲线圈产生的热之后，对传热进行分析：

积冰的传热特性，其三维瞬态导热非线性模型的传

热表达式（５）如下：
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式中， Ｔ 为积冰的瞬态温度值； ρ 为密度； λ 为导热

系数； ｃ 为比热容。
积冰下表面为与蒙皮接触部分，该部分接受由

蒙皮产生的涡流热，属于第二类边界条件，其表达方

程（６）为：

λ Ｔ( )
∂Ｔ
∂ｘ

＋ λ Ｔ( )
∂Ｔ
∂ｙ

＋ λ Ｔ( )
∂Ｔ
∂ｚ

＝ ｑｅ （６）

积冰上表面及侧表面为与空气接触部分，与空

气进行传热，属于第三类边界条件，其表达方程（７）
为：

　 λ Ｔ( )
∂Ｔ
∂ｘ

＋ λ Ｔ( )
∂Ｔ
∂ｙ

＋ λ Ｔ( )
∂Ｔ
∂ｚ

＝ ｈ Ｔ¥
－ Ｔ( ) （７）

电脉冲除冰系统的积冰检测激励来源于储能电

容的放电电压，分析式（１） ～ （６）各物理场的参数间

的耦合关系，相继计算出电路电流，再进一步通过积

冰的有限元数值模拟可获得积冰的温度分布值。

２　 积冰探测的数值模拟

针对积冰探测研究，联合运用三维软件 ＵＧ 和

有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 建立积冰的有

限元耦合分析模型。 首先，在三维软件 ＵＧ 中建立

系统的 ３Ｄ 模型，包括积冰、脉冲线圈与粘附蒙皮，
其中积冰的直径为 ４０ ｍｍ，厚度为 ４ ｍｍ，蒙皮大小

为 ３００ × ３００ ｍｍ２，厚度为 １ ｍｍ，脉冲线圈内径为

１８ ｍｍ，外径为 ７８ ｍｍ，线圈高度为 ５ ｍｍ；将模型导

入到有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中，运用六

面体八节点单元划分这 ３ 个物体，如图 ２ 所示。
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积冰蒙皮

脉冲线圈

图 ２　 积冰检测有限元分析模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｃｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 根据测量，脉冲线圈的参数如下： Ｒ ＝ ９８．８ ｍ Ω，
Ｌ ＝ １４０ μＨ， Ｃ ＝ １ ０００ μＦ，给定放电电压为２００ Ｖ。
根据上述参数，在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中对每个部件完成材

料属性的设置，其材料属性见表 １。 在进行电脉冲

电磁耦合分析时，积冰为非导体，可先将其材料属性

设为真空。
表 １　 电磁场中材料属性表

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

材料 相对磁导率 导电性 ｓ ／ ｍ

粘附蒙皮（铝） １ ３．７７４×１０７

脉冲线圈（铜） １ ５．８×１０７

　 　 根据上述模型以及激励条件，可利用电磁场涡

流分析法计算得到粘附蒙皮表面电磁涡流密度，如
图 ３ 所示；再进一步根据计算得到的欧姆热损耗运

用到积冰的热场仿真中，从而获得积冰表面的温度

分布云图，如图 ４ 所示；沿蒙皮截面中心线取相应节

点，读取其温度变化值，可得其分布及变化趋势，如
图 ５ 所示。
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图 ３　 蒙皮表面涡流分布云图
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图 ４　 积冰表面温度分布云图
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图 ５　 蒙皮截面中心处的温度分布值

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｓｋｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ３～图 ５ 可以看出，脉冲线圈电磁涡流密度

及温度分布趋势呈中心低、两端高的双驼峰形状，且
沿线圈半径的 １．５ 倍位置外影响几乎可以忽略不

计，温度分布与电磁涡流密度分布趋势一致，高温区

集中在线圈上方的内外径中间部位。

３　 参数分析

采用数值仿真方法可以求解积冰的电路－电磁－
传热耦合分析模型，并得到积冰表面的温度值。 为进

一步研究不同设计参数如蒙皮－铝板的间距、蒙皮厚

度及电压对积冰温度分布的分布规律，在保持与仿真

模型所述参数一致的条件下，仅改变其中一个设计参

数，求解得到积冰表面温度随参数的变化情况。 为便

于统一分析比较，采用归一化公式将有限元分析得到

的温度值进行归一化处理，其公式（８）为：

Ｘ（ ｉ） ＝ ｘ（ ｉ） － ｍｉｎ（ｘ）
ｍａｘ（ｘ） － ｍｉｎ（ｘ）

（８）

式中， ｘ（ ｉ） 为所选点处温度值； ｍｉｎ（ｘ） 为最小温度

值； ｍａｘ（ｘ） 为最大温度； Ｘ（ ｉ） 为归一化后的数据

集合。
运用有限元分析方法，得到蒙皮－铝板的间距、蒙

皮厚度及电压对积冰温度的影响，如图 ６～８ 所示。
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图 ６　 温度随蒙皮－线圈间距的变化关系
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图 ７　 温度随厚度的变化关系
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图 ８　 温度随电压的变化关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ

　 　 由图 ６～ ８ 可知，随着间距的增大，积冰表面的

温度随之减小；当蒙皮厚度增加时，积冰表面的温度

呈下降趋势；但随着放电电压的增加，积冰表面的温

度值随之增大。 其原因在于这 ３ 个设计参数均会影

响蒙皮表面的涡流密度，从而改变粘附在其上的积冰

的热耗散量，进而改变积冰表面温度值，温度值的下降

会增大红外热像仪的数值读取的难度。 为检测到积冰

冰形，适当增大放电电压、减小间距和蒙皮厚度会提高

积冰表面温度，从而有效改善红外热图质量。

４　 结束语

本文提出利用低压电脉冲除冰系统作为热激励

进行积冰检测的技术，从理论与数值仿真的角度论

证了该方法的可行性，并探讨了设计参数对积冰检

测的影响，该技术可用于指导系统的设计与优化。
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