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基于磁感原理的结冰探测器参数计算方法
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摘要
"

随着我国航空技术的迅速发展"防冰%除冰技术的研究越来越受到重视"系统中结冰探测器直接影响防冰%

除冰的效果&文中对一种基于磁感原理的结冰探测器进行了分析"通过建模推导出相关参数的计算方法"并进行

了仿真试验&笔者解决了结冰探测器基本设计参数计算的问题"为结冰探测器的设计提供了一种有效方法&

关键词
"

防冰%除冰'结冰探测器'建模'结构分析'参数计算

中图分类号
"

?@$&$

引
"

言

我国地域辽阔"气象条件复杂"广泛存在结冰气

候条件&当飞机在结冰气象条件下飞行时"微细过

冷水滴与飞机表面的短瞬碰撞即可在机翼!挡风玻

璃以及发动机进气道等部件表面造成结冰(

&

)

&若不

及时采取措施"将会严重影响飞机的飞行性能"甚至

危及飞行安全(

$

)

&为解决此问题"采用防冰%除冰系

统(

!A>

)是最有效的方法"它由结冰探测器(

BAC

)

!指示

器!控制器!加热器及告警提示等组成"而系统中结

冰探测器直接影响防%除冰的效果&特别是结冰探

测器的参数确定方法(

D

)不明确是阻碍其发展的原因

之一&随着我国航空事业的迅速发展"防冰除冰技

术的研究越来越受到重视(

&%

)

&文中通过对一种基

于磁感原理的结冰探测器进行研究"为将来分析和

设计相关产品提供初步计算方法和理论依据&

!

"

结冰探测器的工作原理

结冰探测器主要由振动筒!激振器!拾振器!加

热器和壳体等组成"激振器为振动筒提供交变磁场"

振动筒在磁场的作用下产生振动"同时拾振器通过

拾取电路将机械振动信号转变为电信号反馈给激振

电路"使振动筒在其固有频率上谐振&当振动筒上

有冰结成时"附着冰增加的质量会导致振动筒谐振

频率降低"当振动频率下降到与预先设置的结冰厚

度相对应的量时"结冰探测器将产生结冰信号&

该结冰探测器的结构如图
&

&

图
&

"

振动筒结构图
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图中振动筒是一个薄壁圆筒"收集结冰量"作为

弹性敏感元件"形成振动系统"接收激振器的激振力

作用而产生振动'振动筒是结冰探测器的核心器件"

是探测结冰的敏感元件"在设计中其材料选择要考

虑材料弹性的恒定性!温度稳定性及一定的强度!要

满足桨叶除冰律及系统的灵敏度要求&固有频率不

能过高!要不受机上振动的影响'固有频率不能太

低!要使它对冰收集尽量多&直径小的圆柱体比直

径大的圆柱体容易结冰&

激振器由导磁棒和激振线圈组成"激振器通过

激振线圈的交变电流产生交变磁场"使振动筒产生

振动'拾振器由永磁棒和拾振线圈组成"当激振器的

!
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激振作用使振动筒产生振动时"拾振器永磁棒和振

动筒所组成的磁路的空气隙发生变化"使磁阻变化"

因而使磁路中的磁通
!

发生变化"在拾振器拾振线

圈中产生感应电势
!

'加热器用于当振动筒上结冰

后加热去除结冰'外导磁体用以形成磁通路&

"

"

结冰探测器设计参数计算方法

开展结冰探测器的设计参数主要分析振动筒上

的受力情况"适当分析确定各个部件的设计参数使

振动筒上的力达到平衡状态"这时振动筒做等幅振

动"其振动频率为当时情况的固有频率&

":!

"

振动筒受力分析

当激振线圈中有放大器输出的正反馈电流时"

激振器像电磁铁一样"产生激振力
"

#

#

$

$供振动筒

振动"激振器也会引起反抗力
"

%&

#

$

$"拾振器磁路

由于振动筒振动有空气隙
"

的变化"引起磁通
!

变

换"产生感应电势
!

"从而引起反抗力
"

%$

#

$

$&因

此"振动筒上的受力情况如图
$

所示&

图
$

"

振动筒上受力图
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由于调理电路的作用"振动筒上的力达到平衡

时"即
"

#

#

$
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%$

#

$

$"振动筒做等幅

振动&

&

$激振力
"

#

#

$

$的计算

当激振线圈输入电流"这时的激振器就像电磁

铁一样"产生交变的电磁吸力
"

#
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其中*

'

为通过导磁棒与振动筒之间空气隙的磁感

应强度'

(

#

为导磁棒的截面积"近似认为磁感应强

度通过的面积&

由磁路定律可得

'
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""

因激振器激振线圈中的电流是由拾振器的感应

电势
!

经过结冰速率指示器的放大器放大后正反馈

一部分到激振线圈中"激振线圈中的电流近似为

*
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其中*

-

为放大器的放大倍数'

-

.

为反馈系数'

$

为

拾振线圈电流频率'

0

#

为激振线圈的电感'

!

为拾

振器的感应电势&

此处为激振线圈中的电阻很小时的情况"仅改

变激振线圈"如还有其它元件"也应改变&

根据电磁感应定律可得
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其中*
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(

为拾振器线圈匝数'

'

(

为永磁棒的磁感应

强度'

(

(

为永磁棒截面积'

+

1

为振动筒未振动时"永

磁棒与振动筒的单边间隙'

$

2

为振动筒的频率&

由磁路定律可得
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其中*

)

#

为激振线圈匝数&

$

$电磁阻力
"

%&

#

$

$计算

由于振动筒振动"

+

发生变化"磁路磁阻发生变

化"磁通发生变化"因而在激振线圈中也会产生反抗

的感应电势
!

#

"出现与原电流方向相反的电流"就

有电磁阻力
"

%&

#

$

$出现&

按照上述分析可得

"
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$电磁阻力
"

%$

#

$

$的计算

由于
!

的产生"当电路形成回路时"拾振线圈

)

6

中有电流通过"产生新的磁通
!

&

"反抗
!

的变

化"因而产生电磁阻力
"

%$

#

$

$&

由能量守恒定律"磁场力所做的功等于磁能的

增加"可得
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其中*

)

(

为拾振器线圈匝数'

(

(

为永磁棒截面积'

+

为振动筒未振动时"永磁棒与振动筒的单边间隙'

*

为拾振线圈中的电流'

4

1

为最大振幅&
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其中*

$

为拾振线圈电流频率'

1

为振动筒的有效质

量'

'

(

为永磁棒的磁感应强度&

当振动筒在某结冰状态下"其上有冰层质量
1

&

时"在
.#

#

$

$

K

.%&

#

$

$

L

.%$

#

$

$时"振动筒做等幅振

动"此时结冰速率指示器输出的频率信号对应于冰

层质量
1

&

&

在另一结冰状态下"输出的频率信号对应于冰

层质量
1

$

&对激振器!拾振器!放大器的主要参数

的设计按关系式
"

#

#

$

$

K"

%&

#

$

$

L"

%$

#

$

$进行"得到

-

#

&

-

%&

5

-

%$

#

&&

$

由此选择各参数&

":"

"

振动筒上的结冰量与其振动频率的关系分析

振动筒是一个质量连续分布的具有弹性的薄壁

圆筒"当它的物理尺寸"材料和固定方式一定时可近

似认为它是一个具有集中参数的一自由度二阶机械

振动系统&设其有效质量为
1

"所受的阻尼为
%

"刚

度为
-

"如果使振动筒受到激振力为与振动筒振动

速度成比例的闭环激振时"其运动微分方程为
1
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其中*振动系统相对阻尼比为
%

K

%M'
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'振动筒的

固有频率为
$
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求解"得到
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如果当
%M'K%

"即
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从式#

&#

$可知"振动筒做等幅振动"即振动筒所

受的激振力和振动时所受到的阻尼力相等&这时振

动筒的振动频率为在该条件下的固有频率"

$

<

K

$

2

"

即相对于振动筒的某一有效质量
1

时的固有频率&

如图
!

所示"当振动筒上结冰时"其有效质量为

1

&

1

%

5!

1

#

&>
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其中*

1

%

为振动筒无冰时的有效质量'

!

1

为冰层

的质量&

图
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"

振动筒结冰示意图
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虽然增加了冰层"仍可认为
-

不变&
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其中*
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1槡%

"为振动筒没有结冰时的最低固

有频率&

当测量出
.<

"已知
.%

"则可测得结冰量&

根据以上分析开展了仿真试验"当外部大气温

度和结冰速率信号改变时"测得的值如表
&

所示&

通过比较表
&

中的理论值!实测值及其他数据看出"

该计算方法有效"可以用来开展基于磁感原理的结

冰探测器的参数计算&

#

"

结束语

笔者详细论述了一种基于磁感原理的结冰探测

器结构和工作原理"通过分析主要元件振动筒上的

受力情况"建立了受力模型"依次推导出各部分参数
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的计算方法"开展了仿真试验&试验表明"各部分参

数的计算方法为我国进行结冰探测器研究提供了一

种有效手段&
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