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摘要  针对飞机表面结冰厚度增长测量问题，提出一种基于超声脉冲回波测厚技术的结冰厚度增长动态测量方法。

首先，建立超声换能器‑铝层‑冰层的保形结冰探测结构，结合不同频率下超声波在冰层中探测灵敏度及衰减特性进

行换能器理论和仿真计算研究；其次，根据换能器设计参数制备超声换能器，在结冰风洞中进行超声结冰探测实验；

最后，对不同温度下冰内声速进行标定，获得冰层中精准的声速值，提高超声探测冰层厚度的精度。结果表明：超声

脉冲回波测量结冰厚度增长是可行的，且具有较高的灵敏度和精度，通过声速修正可提高冰厚测量精度。
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引  言

飞机在飞经温度低于冰点且含有过冷水滴的云

层时会在表面形成积冰，在地面环境碰到冻雨或冰

雪等极端天气时，其表面也可能发生结冰现象［1］。

美国航空航天局的结冰风洞试验［2］研究表明，机翼

模型结冰时间达到 5 min 后升阻比会急剧下降，且

不规则的冰形会进一步影响气动外形［3‑4］。因此，实

时探测结冰的厚度与增长对于保障飞机飞行安全至

关重要，并能为冰形预测提供数据支撑和指导结冰

气动分析。

结冰风洞的冰厚测量方法主要包括振动探测

法、光学探测法、温度探测法与超声探测法等。振动

探测法是当前应用最为广泛的结冰探测方法之一，

其通过表征晶元谐振频率变化来判断是否出现结冰

现象。该方法结构简单、覆冰感知灵敏度高，但测量

精度受环境温度及结冰类型影响较大，且无法动态、

连续测量结冰厚度［5］。光学探测法可分为反射光

法、折射光法和红外测量法，其原理是通过光在不同

透射系数介质中的传播路径或能量变化来判断结冰

状况。光学探测法具有灵敏度高、可获得结冰速率

等优势，但其受结冰外形影响较大，测量精度不

高［6］。温度探测法依据覆冰后传感器温度变化率来

反映是否结冰与结冰冻结强度，但无法精准探测结

冰厚度［7］。

超声探测法主要有导波和脉冲回波 2 种测量方

式，二者原理相似，超声导波可探测区域内结冰状

况，超声脉冲回波则用于单点探测。导波技术测量

冰厚灵敏度可达 1 mm，精度为±1 mm［8］；超声脉冲

回波技术测量冰厚灵敏度可达 0.5 mm，精度可达

±0.5 mm［9］，该技术现已应用于冰层厚度、冰表面粗

糙度、冰层表面水膜及冰形识别测量［10‑11］。此外，其

他冰形测绘方法如描迹法和拍摄法常用于获取二维

冰形，铸模法［12］与三维扫描法［13］则可用于获取三维

冰形。尽管这些方法经过处理可获得单点结冰厚

度，但均无法在不破坏冰形特征的情况下获得冰层

厚度的动态增长数据。

针对结冰风洞中结冰厚度增长动态测量问题，

本研究采用超声脉冲回波测厚技术，可在不破坏结

冰过程的情况下实现冰厚动态增长的高精度测量。

针对缩比机翼模型，研制小型化、耐低温的超声换能

器，并通过与铝制蒙皮的声学特性进行匹配，提高换

能器的测量性能。最后，在结冰风洞中验证中心频

率为 15 MHz 的超声换能器在不同温度下的结冰测

量能力。

1 结冰探测原理与仿真研究

1.1　超声脉冲回波测厚原理　

超声脉冲回波测厚法主要通过测量脉冲波在被
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测物体介质中的传播时间 Δt与声波在该介质中的

传播声速 c，从而求得被测样件的厚度［9］。本研究基

于脉冲回波测厚法，采用自发自收的超声换能器，被

测物体厚度 h为

h= 1
2 cΔt （1）

其中：c为声波在被测物体介质中的传播速度；Δt为
声波在介质中的传播时间。

超声波传播路径如图  1 所示。超声换能器受到

电信号激励发射一束脉冲波，由于声阻抗差异，一部

分声波在冰层‑铝层界面发生反射，形成铝板一次回

波；另一部分声波继续传播，在冰层‑空气界面遵循

声波传递规律，并再次发生反射，又有一部分声波反

弹被换能器接收，形成冰层一次回波。

典型超声脉冲回波信号如图 2 所示。随着结冰

厚度增长，冰层一次回波的位置逐渐后移。通过识

别脉冲回波幅值最大处对应的时间 t1、t2得到传播时

间，再结合声波在冰层中的传播速度，根据式（1）可

求得冰层厚度。由图 2 可知，当冰层厚度较薄时，冰

层一次回波接近铝层一次回波，导致信号识别困难；

当冰层厚度增大时，由于冰层内部稀疏多孔以及表

面粗糙度等特性，导致超声脉冲回波信号幅值逐渐

衰减，直至无法识别。因此，超声换能器的结冰探测

范围具有一定局限性，需针对冰厚探测范围对换能

器结构参数进行设计研究。

1.2　超声换能器设计　

本研究采用压电型超声换能器，基本结构包括

压电层、背衬层和匹配层等。匹配层可实现压电材

料与被测物体介质间声阻抗特性匹配，减少声能在

2 种介质中的传输损耗。传统单层匹配层的声阻抗

计算式为

Z 1 = Z 0ZL （2）
其中：Z1为匹配层材料的声阻抗值；Z0为压电层材料的

声阻抗值；ZL为被测物声阻抗值。

本研究采用低声阻抗压电材料 Pz39（Meggitt 
A/S公司）为换能器晶元，振动模式为厚度振动，极化

方向为厚度方向；Pz39 的压电常数 d 33 为 480 pC/N，

相 对 介 电 常 数 ε33 /ε0 为 1 780。 Pz39 的 声 阻 抗 为

18 MRayl，铝声阻抗为 17 MRayl［1］。由声波垂直入

射时声压反射、透射公式（3）、（4）可知，压电材料声

阻抗与被测物声阻抗越接近，声波透射系数越大，即

声波透射到被测物介质中的能量越多。即

r= ZL - Z 0

ZL + Z 0
（3）

τ= 2ZL

ZL + Z 0
（4）

其中：r为声压反射系数；τ为声压透射系数。

代入铝和压电材料 Pz39 的声阻抗值，可得声压

反射系数 r= -0.028 6（负值表示反射波与入射波

相位相反），声压透射系数 τ= 0.971。因此，无需匹

配层作用下，压电材料 Pz39 激励产生的声波能量也

可以较高的效率传输至铝层。超声换能器结构示意

图如图 3 所示。

图 3 中，背衬层材料为导电性能优异的 E‑Solder 
3022 导电银浆，因此信号线可直接连接至背衬材

料；采用 E‑POK 301 型环氧树脂材料固定壳体内结

构，以保护晶元；电极层材料为金，通过离子溅射仪

均匀溅射在整个换能器表面，电极连通壳体和压电

层下表面；壳体材料为铜，因而具有良好的导电性；

图  1　超声波传播路径

Fig.1　Propagation path of ultrasonic waves

图 2　典型超声脉冲回波信号

Fig.2　Typical ultrasonic pulse echo signals

图 3　超声换能器结构示意图

Fig.3　Structure of the ultrasonic transducer
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导线为包含信号线和地线的射频屏蔽线，信号线连

通压电层上表面，地线通过铜壳与压电层下表面相

连通。

轴向分辨率是表征超声换能器探测性能的主要

参数，频率越高、波长越短。在同一介质中，波长数

越多，分辨率越高。超声换能器的探测灵敏度由中

心频率决定，即

λ= c/f （5）
灵敏度随频率变化规律曲线如图 4 所示。在理

想状态下，当超声换能器的中心频率超过 10 MHz
时，可探测 0.2 mm 厚度以下的冰层。根据航空航天

的结冰探测标准规定［14］，结冰探测灵敏度需高于

0.3 mm，因此，本研究将 0.2 mm 作为冰厚探测灵敏

度的符合标准。

频率越高，超声波信号能量衰减越大。频率相

关超声衰减系数 α ( f )计算式［15］为

α ( f )= 20
hAl

log ( AAl ( f )T 2

A ice ( f )
) （6）

其中：hAl 为铝层厚度；A ice 为铝板表面附着冰层时信

号的频率相关振幅；AAl 为无冰层时，铝板探测信号

的频率相关振幅。

T为铝和冰之间的发射系数，计算式为

TAl‑iceT ice‑Al = T 2 = 4ZAlZ ice

( ZAl + Z ice )2 （7）

其 中 ：ZAl、Z ice 分 别 为 铝 、冰 的 声 阻 抗 ，单 位 为

MRayl。
当超声换能器的中心频率超过 5 MHz 时，明冰

和霜冰中的超声信号衰减系数［11］分别为

αglaze ( Np/mm )= 0.002 f ( MHz )+ 0.008    （8）
α rime ( Np/mm )= 0.006 7 f ( MHz )+ 0.03    （9）

在不考虑冰层表面粗糙度和水膜的影响时，冰

层表面声波的峰值振幅A 0 计算式为

A 0 = Am
τA- I rI- a τI- A

rA- I
e-2αIh ice （10）

其中：Am为基底‑冰界面的峰值声波振幅；αI为冰的吸

收衰减系数；τA- I和 τI- A为基底‑冰界面的透射系数；

rI- a为冰‑空气的反射系数，其数值接近 1；rA- I为基

底‑冰界面的反射系数；hice为冰层厚度。

对于超声脉冲回波测厚处理，首先通过对比结

冰前和结冰后的脉冲回波信号来识别冰的峰值回

波，然后计算厚度。当冰的回波峰值（即 A0）足够

小，此时将会与杂波混叠，导致信号无法被识别。

定义 ri为结冰后的振幅反射系数围为

r ice = A 0

Am
= τA- I τI- A

rA- I
e-2αIh ice （11）

将式（3）、（4）以及声阻抗值 Zice、ZAl代入式（11），

可得

r ice = 4ZAlZ ice

( Z ice - ZAl ) ( Z ice + ZAl )
e-2αIh ice =-0.828 7e-2αIh ice

（12）
拟定最大结冰厚度探测深度为 2 mm，即 hice=

2 mm 时，不同频率下振幅反射系数如图 5 所示。

在实际结冰过程中，冰层表面粗糙度和未完全冻结

的水膜均会造成脉冲回波信号峰值的衰减［10］。因

此，为保证真实结冰状态下的明冰和霜冰峰值信号

均能被识别，设定明冰振幅反射系数 rglaze≥0.7，霜
冰振幅反射系数 rrime≥0.5，对应的中心频率值 fC≤
15 MHz。

综上所述，中心频率在 10 MHz~15 MHz 符合

冰厚探测灵敏度 0.2 mm 以及探测深度 2 mm 的需

求，为提高冰厚探测灵敏度，选取 15 MHz 作为超声

换能器的中心频率。

1.3　仿真计算　

采用压电换能器建模仿真软件 PiezoCAD 对换

能器中心频率进行数值仿真，研究不同频率下换能

器的测试性能。换能器与被测物体参数如表 1所示。

超声探测仿真结构模型如图 6 所示。

图 4　灵敏度随频率变化规律曲线

Fig.4　Curves of resolution varying with frequency

图 5　不同频率下振幅反射系数

Fig.5　Amplitude reflection coefficient at different frequencies
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根据平面超声换能器的声场聚焦特性［16］，聚焦

中心为

N= D 2 fC
4c = D 2

4λ （13）

其中：N为聚焦点距离，单位为 mm；D为压电材料直

径，单位为 mm。

鉴于冰表面粗糙度及水膜对超声能量的衰减作

用，选取压电元件直径尺寸为 4 mm；背衬材料附在

压电元件底面，为 3 mm 厚的 E‑Solder。
首先，计算压电材料Pz39厚度为0.1 mm时的中心

频率，其电阻抗‑相位角曲线如图 7所示，可得 0.1 mm
厚度下压电材料的中心频率 fC为 13.741 MHz。

根据 1.2 节压电材料厚度与中心频率的理论推

导，取压电材料 Pz39 的厚度范围为 0.07~0.28 mm，

对应中心频率为 5.5~22.1 MHz。脉冲宽度随频率

变化曲线如图 8 所示。脉冲宽度越窄，探测灵敏度

越高，仿真计算得到的脉冲宽度随频率变化曲线与

理论计算得到的灵敏度随频率变化曲线规律一致。

随后，验证附着不同厚度冰层的脉冲回波幅值

变化，参照明冰和霜冰衰减系数，取冰层衰减 α=
0.4 dB/cm，加载电压为 1.5 V。不同结冰厚度的脉

冲回波信号如图 9 所示。当冰层厚度在 0.4~2.0 
mm 时，冰层的回波信号峰值逐渐减小，幅值衰减趋

势符合理论；当冰层厚度较薄为 0.2 mm 时，冰层回

波与结构重叠，导致冰的幅值部分嵌入结构幅值中，

结构幅值增大、冰层幅值减小。

对仿真结果分析可知，脉冲回波的脉冲宽度越

窄，探测最薄结冰厚度的能力越强，即超声换能器的

中心频率越高，探测灵敏度就越高。对于脉冲回波

的幅值衰减，由于计算时添加的冰层表面光滑平整，

不受表面粗糙度或水膜的影响，因此随着冰层厚度

增长，信号的幅值衰减不明显。

2 结冰探测实验

2.1　超声换能器实验准备　

基于理论和仿真分析得到的结构参数制备超声

换能器，由于超声结冰探测实验需要采用缩比机翼

模型，为保证换能器尺寸足够小，不对换能器进行封

装，压电元件厚度为 0.1 mm，边长为 4 mm，背衬材

料厚度为 3 mm。换能器成品图如图 10 所示。

采用阻抗分析仪测试自主制备的换能器中心频

率，实验测得电阻抗‑相位角曲线如图 11 所示，可得

中心频率 fC为 14.528 MHz。

表  1　换能器与被测物体参数

Tab.1　Parameters of transducer and measured objects

材料

Pz39
E‑Solder
铝

明冰

霜冰

混合冰

声速 c/
（m·s-1）

3 100
3 200
6 320

3 803.07
3 820.13
3 861.64

密度 ρ/
（kg·m-3）

5 800
1 850
2 700

900

声阻抗 Z/
（MRayl）

17.98
5.92

17.64

3.51

图 6　超声探测仿真结构模型

Fig.6　Simulation structure model of ultrasonic detection

图 7　电阻抗-相位角曲线

Fig.7　Curves of electrical impedance-phase angle

图 9　不同结冰厚度的脉冲回波信号

Fig.9　Pulse echo signals of different ice thickness

图 8　脉冲宽度随频率变化曲线

Fig.8　Curves of pulse width varying with frequency
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2.2　超声波结冰探测实验　

结冰探测实验在南京航空航天大学结冰研究风

洞中进行，测试段长宽高分别为 0.5 m×0.4 m×
0.3 m。 测 试 样 件 为 展 长 0.29 m、弦 长 0.33 m 的

NACA 0012 型直翼型样件，机翼前缘材料为 7075
航空铝材。图 12 为传感器在机翼前缘安装示意图，

前缘沿展向分为 3 部分。图 12（a）中，中间部分为粘

有超声换能器的试验段；图 12（b）中，在机翼内部前

缘靠近驻点有平面凸台，以供安装换能器，凸台厚度

为 4.5 mm；图 12（c）为中间段机翼加工实物图。

超声结冰探测系统如图 13 所示，由四通道图像

信号集成化系统、显示器、机翼、超声换能器和冰构

成。图像信号集成化系统具有发生脉冲激励和超声

信号采集的功能，可同时检测 4 个通道超声换能器

的脉冲回波信号，并实时存储数据。

首先，标定不同温度下冰层中的声速。为使地

面标定的冰层孔隙率与风洞喷雾结冰的孔隙率更为

接近，采用超声雾化器喷雾结冰，产生的喷雾直径为

25 μm。夹持式结冰声速标定模型如图 14 所示。当

雾化器喷雾结冰后，采用铝板双层夹持，以保证结冰

厚度一致。

根据式（1）求得特定温度下冰层中的声速。不

同结冰温度下脉冲回波信号如图 15 所示。纵波声

速随温度变化如图 16 所示。

图 10　换能器成品图

Fig.10　Picture of finished transducer

图 11　实验测得电阻抗-相位角曲线

Fig.11　Curves of electrical impedance-phase angle measured 
by experiments

图 13　超声结冰测试系统

Fig.13　Ultrasonic icing test system

图 14　夹持式结冰声速标定模型

Fig.14　Calibration model of icing sound velocity by clamping

图 15　不同结冰温度下脉冲回波信号

Fig.15　Pulse echo signals at different freezing temperatures

图 16　纵波声速随温度变化

Fig.16　Velocities of wave sound varying with temperature

图 12 传感器在机翼前缘安装示意图

Fig.12　Diagram of transducer mounted on the leading edge 
of wing
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可以看出，当温度低于-10 ℃时，冰内纵波声速

随温度升高而增大；当温度高于-10 ℃时，冰内纵波

声速稳定在 3 800 m/s，不随温度变化而变化；受系统

采样频率影响，实验结果处理绝对误差为±15 m/s。
通过计算可得，-5、-10、-15 ℃温度下的纵波声

速分别为 3 803.07、3 820.13、3 861.64 m/s。
然后，在结冰风洞中进行超声波结冰探测实验，

实验风速为 50 m/s、液态水含量为 0.8 g/cm3、平均

体积直径为 25 μm、温度分别为-5、-10、-15 ℃。

在实验过程中，超声信号探测系统始终处于开启状

态，因而喷雾结冰时可实时检测产生的结冰信号；当

检测到的脉冲回波信号幅值衰减至即将无法识别

时，停止喷雾结冰，由此记录结冰增长的整个过程。

0.34 mm 结冰回波信号如图 17所示，即明冰状态下冰

层厚度为 0.34 mm 的信号。将结冰后的脉冲回波信

号与初始未结冰信号进行对比，可计算出冰厚数据。

在-5、-10、-15 ℃的结冰环境温度下，引入

温度对声速进行修正，可得超声换能器探测到的冰

层最薄分别为 0.13、0.15、0.13 mm；冰层探测最大范

围分别为 2.36、1.58、1.18 mm。实验测得的冰厚灵

敏度与最大深度见表 2。

不同温度下结冰增长曲线如图 18 所示。结冰

厚度探测实验结果表明，超声换能器探测冰厚的灵

敏度受结冰类型即温度的影响较小，无论明冰还是

霜冰状态下，最薄冰层厚度均可达 0.13 mm。其中，

-10 ℃混合冰的冰厚探测灵敏度较大，这主要是由

于初始喷雾结冰时，机翼表面结冰不均匀，造成冰的

回波信号与结构回波发生混叠，冰厚计算产生误差。

提取图 17 中脉冲回波信号的冰幅值，可得如图

19 所示的不同温度下冰的回波幅值衰减。由图 19
可以看出，机翼前缘刚开始出现结冰时的幅值衰减

特性与结冰逐渐稳定时的数据并不一致。幅值变化

过程主要表现出以下特征：①初始结冰时，即 30 s 之
前，冰的回波幅值波动较大，幅值变化规律性不明

显；②结冰发生在 30~47 s，不同温度下的脉冲回波

信号幅值呈现出一致的先剧烈下降后增长的趋势，

幅值衰减在 47 s 后逐渐稳定；③相同结冰时间内，霜

冰的幅值衰减程度比明冰剧烈。

对于幅值波动及不同温度下的幅值衰减程度差

异，主要原因可解释为：

1） 由式（3）、（4）的声压反射系数与透射系数可

知，当出现冰层时，部分声波透射进冰层、部分声波

反射回来被接收，因而超声信号能量减小、脉冲回波

幅值减小；

2） 结冰风洞中通过喷雾方式结冰，在结冰 30~
47 s 内，由于产生的冰晶颗粒比较稀疏，导致超声信

号在冰晶颗粒中发生严重散射衰减；随着结冰厚度

增长，即 47 s 后，冰层表面冰晶颗粒分布逐渐均匀，

因而散射衰减作用减弱，超声信号衰减趋于平缓；

3） 超声换能器测量的厚度信号为对应晶元面

积区域的平均值，而结冰风洞中机翼表面结冰具有

一定粗糙度，甚至出现不同形貌的冰形。因此，信号

幅值在幅值衰减稳定后也会出现小范围波动［10］。

图  18　不同温度下结冰增长曲线

Fig.18　Icing growth curves at different temperatures

图 17　0.34 mm 结冰回波信号

Fig.17　Ice echo signals of 0.34 mm

表 2　冰厚灵敏度与最大深度

Tab.2　Resolution and maximum depth of ice thickness

温度/℃
-5

-10
-15

冰厚灵敏度/mm
0.13
0.15
0.13

冰厚最大深度/mm
2.36
1.58
1.18

图 19　不同温度下冰的回波幅值衰减

Fig.19　Attenuation of echo amplitude of ice at different tem ‑
peratures
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3 结  论

1） 通过超声波结冰探测理论研究、超声换能器

仿真设计、制备技术研究和结冰风洞实验研究，验证

了自主研制的超声换能器结冰探测性能。

2） 不同温度下，超声换能器测量冰厚的灵敏度

一致，明冰的最大测量深度要大于霜冰；超声换能器

的中心频率越高，探测灵敏度越高，通过温度修正声

速可提高冰厚探测精度；通过降低超声换能器的中

心频率，可提高冰厚探测深度。

3） 超声探测具有保形、实时测量的特点，可实

现机翼表面的结冰厚度定量测量。
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