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机翼铝蒙皮积冰及冰厚的近红外多光谱检测
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摘　要：提出一种机翼铝蒙皮积冰及冰厚的近红外多光谱检测方法，并根据理论模型进行实验
验证。首先，根据冰和水在近红外光谱下的光谱曲线不同，取１１６μｍ和１２６μｍ两个通道
的图像的灰度值，求得对比度Ｃ值；然后，通过实验获得 Ｃ的阈值 Ｃｔｈ。Ｃ＞Ｃｔｈ时，则认为是
冰，Ｃ＜Ｃｔｈ时，则认为没有冰，以此法来识别铝蒙皮表面上积冰的位置。本文通过实验证明了
冰厚与对比度Ｃ值存在线性关系。根据Ｃｔｈ和线性比例系数 ｋ两个参数，由对比度 Ｃ值的大
小，可以获得冰的厚度值。
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１　引　言
飞机表面的冰、雪、霜等污染物对飞机飞行安全

造成极大的危害。据美国国家运输安全委员会

（ＮＴＳＢ）１９７５—１９８１年间飞机结冰事故数据统计。
单是起飞阶段就有８２％的事故是在飞机上带有霜、
雪或冰的情况下强行起飞造成的，而且７０％以上是
灾难性事故，即致命的或对飞机产生重大的整体破

坏性的事故［１］。因此，飞机除冰问题是影响民航冬

季安全的重要因素之一。目前地面积冰检测是靠除

冰检测人员的视觉和触觉来完成的。眩光引起视觉

疲劳和漏检；高空作业和严寒的环境，触觉检查范围

有限，作业危险。检查效率较低，花费时间较长，而

除冰液的防结冰保持时间有限，可能造成二次结冰，



成为冬季飞机航班延误的重要原因之一［２－３］。

飞机结冰探测技术已受到各国的极大重视，并投

入了大量人力和物力进行研究［４－１３］。结冰传感器目前

已比较成熟，多种测量方法都在采用，如图１所示。
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图１　积冰探测方法

在摄像法中，加拿大 ｓｐａｒ航空航天系统公司
在加拿大运输部支持下，提出一种探冰方法。摄

像机在几个不同的光谱段内，探测机翼表面反射

的红外辐射，采集的图像进行后续处理识别

０２ｍｍ的冰厚。本文在摄像法的基础上，根据冰
和水在近红外光谱下的反射率不同，提出针对铝

蒙皮上的积冰和冰厚的近红外多光谱探测方法。

２　理　论
当基底表面覆有一层电介质（冰或水）的时候，

对近红外光的影响如图２所示。一部分光在电介质
与空气接触表面反射，其余光进入电介质。透过电

介质传播到基底再被反射回空气与电介质接触表

面，一部分返回空气，一部分再次被反射。如此重

复，在传播过程中一部分光电介质和基底吸收。根

据电介质的不同对近红外光的吸收率和反射率不

同，得到不同的反射光谱。

图２　飞机蒙皮表面电介质的光谱反射／吸收模型
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式中，ｄ为冰厚；ａ（λ）为光谱的吸收率；Ｒ０（λ，θｉ）
为第一次反射的光谱反射率；Ｒｗ（λ）为基底的光谱
反射率；Ｒｅ（λ，θｉ）为实际反射率。

残冰检测的原理［５］由图３可知。选取低波段为
１１６μｍ处反射光强度用 ＲＬ来表示，高波段为
１２６μｍ处的反射光强度用ＲＵ来表示，且两个波段
的光具有相同的带宽，可得：

Ｃ＝
ＲＬ－ＲＵ
ＲＬ＋ＲＵ

（２）

通过光谱对比度 Ｃ值的大小和阈值的设定来
判定冰的有无以及厚度。

图３　水和冰在近红外光谱下的相对反射率曲线

３　实　验
实验使用近红外像机为比利时 Ｘｅｎｉｃｓ公司的

Ｘｅｖａ－２８５８。
实验环境为阴天，环境光稳定。在机翼蒙皮使

用的铝合金２０２４上，分多次喷洒水并结冻成冰，由
测冰厚传感器记录每次喷洒后冰的厚度的变化，同

时使用近红外像机采集在 １１０，１１６，１２６和
１２８μｍ四个通道数据，每个通道所使用的滤光片
带宽相同。图像如图４所示。

图４　四个近红外通道的图像
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４　数据分析
铝在近红外波段反射率很高，图５所示其对应的

灰度值最高，并且其光谱曲线反应的是外界环境光的

近红外光谱；而结冰位置随着冰厚的增加，由式（１）可
知，图像的灰度值减小，且光谱曲线也随之变化；归一

化后的四通道的灰度值，则更清晰反映了随着冰厚的

增加，该近红外波段光谱曲线的变化。原因在于，水

结冰后在１２６μｍ附近存在一个近红外光谱吸收峰，
随着冰厚的增加，吸收率增加，反射率则相对减小。

图５　铝和不同厚度冰的四个通道的灰度值

根据式（２）求得的对比度 Ｃ值分布（如图６所
示）并与冰厚存在线性关系（如图７所示）。可得公
式（３）由此估算冰厚：

图６　铝和不同厚度冰的对比度Ｃ值

图７　对比度Ｃ值与冰厚的关系

ｄ＝ｋ×（Ｃ－Ｃｔｈ） （３）
其中，ｄ为冰厚；ｋ为冰厚与对比度Ｃ值的线性比例
系数（根据实验数据ｋ＝９６２５）；Ｃｔｈ为铝蒙皮上积
冰识别的阈值，Ｃ＞Ｃｔｈ时，则认为是冰，Ｃ＜Ｃｔｈ时，
则认为没有冰（根据实验数据Ｃｔｈ ＝００１７８）。
５　结　论

通过实验验证可得，本文提出近红外多光谱检

测方法可以应用与铝蒙皮表面的积冰和冰厚的检

测。本文实验数据在阴天情况下获得，不同的天气

环境［１４－１５］光谱曲线存在变化，对于对比度Ｃ值与冰
厚的线性关系存在影响，即对线性比例系数 ｋ和阈
值Ｃｔｈ存在影响。因此，在后续研究中加入积分球
对外界环境光进行补偿。
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