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复合材料结构机翼表面残冰的近红外多光谱检测
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摘要：提出了一种新的近红外多光谱检测法对碳纤维复合材料结构机翼表面的残冰进行检测。建立了该方法的理论模

型并进行了实验验证。首先，根据冰与水和除冰液在不同红外波段下具有不同反射光谱特性，提出了用于残冰检测的理

论算法。然后对参考通道，低通道及高通道所测图像的灰度值进行比较分析，总结得到了判断机翼蒙皮上残冰存在的

对比度阈值犆。最后，分析了误差可能产生的区间及消除方法。实验结果表明，对于白色涂层的复合材料结构蒙皮，当

犆＞０．０３时，就可以断定结构表面上存在残冰；当犆＜０时，可以断定表面上肯定没有冰；当犆处于０～０．０３时，为安全起

见需要对蒙皮进行二次检查以消除不确定因素产生的误差。而对于其他颜色涂层蒙皮的残冰检测，要根据不同的颜色

设定不同的对比度阈值犆。本研究证明了可以将冰与水的近红外反射光谱差异特性应用到以复合材料结构为机翼蒙皮

的残冰检测中。
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１　引　言

　　飞机除冰问题已经成为影响民航冬季安全运

行的重要因素之一［１］。据美国国家运输安全委员

会（ＮＴＳＢ）统计，１９８１～１９８８年的７年期间，美国

共发生５４２起飞机因结冰而引起的飞行事故，其

中约有一半事故是因机体结冰造成的。为防止此

类事故的发生，在飞机起飞前都需对其进行除冰

和残冰检测。目前对残冰进行检测主要采用人工

法，即由防冰员对飞机除冰区域进行视觉或触觉

检查，以判断是否还存在剩余冰块。有关研究表

明，采用视觉检查法在残冰区域较少的情况下具

有很高的失误率，而触觉检查法由于需要防冰员

直接接触飞机表面，因而具有检查速度慢、受活动

范围限制的缺点，有时还带有一定的危险性［２］。

基于以上存在的问题，国外已有机构开始研

究和开发地面结冰检测系统（ＧｒｏｕｎｄＩｃｅＤｅｔｅｃ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＤＳ）来替代人工视觉和触觉检测

方法［３５］。典型的有 ＭＤＡ的ＩｃｅＣａｍｅｒａ和Ｇｏｏ

ｄｒｉｃｈＡｅｒｏｓｐａｃｅ的 ＧｏｏｄｒｉｃｈＩｃｅＨａｗｋ。前者采

用的是多光谱红外成像检测法，可以检测厚度

０．５ｍｍ以上的结冰；后者采用的是激光检测法，

由于检测效率低，目前仍处于实验室研究阶段。

这两种方法都是基于以铝为机翼蒙皮结构而进行

的残冰检测研究，对以复合材料结构件为蒙皮的

红外光谱特性研究却相对较少。然而，现在的飞

机蒙皮结构已经很多采用复合材料，而复合材料

结构件的光谱特性与铝材料结构件存在着很大差

异。国内现在对飞机残冰检测主要涉及到结冰传

感器的设计［６９］以及对机翼的结冰机理进行数值

模拟和风洞试验研究［１０１１］，对用红外光谱法进行

残冰探测的研究涉及得很少。

考虑到目前ＧｏｏｄｒｉｃｈＩｃｅＨａｗｋ的缺陷和Ｉｃｅ

Ｃａｍｅｒａ的不足，以及近红外光谱分析技术无须对

样品进行任何预处理和检测速度快的优势，本文

采用近红外反射光谱法对飞机机翼复合材料结构

件表面的残冰进行红外光谱分析［１２］，研究其光谱

特性，以找到一种全新的自动化方法用于机翼表

面的残冰检测。相比人工视觉法、触觉法，该方法

在准确率、出错率和稳定性方面都要好一些，可以

大大提高除冰的工作效率和效果，因而具有较好

的研究价值和发展前景。

２　近红外多光谱残冰检测原理

　　建立在飞机机体表面３种状态（清洁表面、

水、残冰）的反射模型基础上的红外多光谱残冰检

测方法是基于不同被测体的红外反射率随着波长

的变化而变化，并且对于不同的材料其反射率在

特定光谱范围内存在明显差异［１３１５］，利用这些差

异可以实现被测区域表面状态的区分。实现飞机

残冰检测的前提条件是建立正确的基于飞机蒙皮

表面的残冰反射／吸收模型。因此根据飞机蒙皮

结构特点，本文建立的水或冰的光谱反射／吸收模

型如图１所示：

图１　飞机蒙皮表面水或冰的光谱反射／吸收模型

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｉｃｅ

ａｎｄｗａｔｅｒｏｎａｉｒｃｒａｆｔｗｉｎｇｓｍａｄｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉ

ｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

当近红外光照射在附有一层电介质（冰或水）

的基底（此处为蒙皮）上时，一部分光直接在空气

与电介质的接触面发生反射，其余的光进入电介

质。透过电介质的光继续传播直到从基底反射回
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来，从基底反射回来的光到达空气与电介质的表

面时再次发生反射，一部分返回空气，另一部分仍

旧反射回电介质。在光传播的过程中一部分会被

电介质和基底吸收。反射回电介质的光仍旧不断

地在电介质内发生循环，直到所有的光都被吸收

或反射回空气。由于水或冰在特定的波长范围内

对红外光的吸收率和反射率不同，因此能得到两

者不同的反射光谱。

假设电介质的厚度为犱，实际的反射率可由

如下式子得到：

犚ｅ（λ，θ犻）＝犚（λ，θ犻）＋（１－犚（λ，θ犻））
２犚狑（λ）ｅ

－２α（λ）犱＋

（１－犚（λ，θ犻））
２犚狑（λ）

２犚（λ，θ犻）ｅ
－４α（λ）犱＋

（１－犚（λ，θ犻））
２犚狑（λ）

３犚（λ，θ犻）
２ｅ－６犪

（λ）犱＋…＋

（１－犚（λ，θ犻））
２犚狑（λ）

狀犚（λ，θ犻）
（狀－１）ｅ－２狀犪

（λ）犱（狀→∞）＝

犚（λ，θ犻）＋
（１－犚（λ，θ犻））

２犚ｗ（λ）ｅ
－２犪（λ）犱

１－犚（λ，θ犻）犚ｗ（λ）ｅ
－２犪（λ）［ ］犱

其中犚ｅ（λ，θ犻）为实际反射率，犚（λ，θ犻）为电介质的

光谱反射率，犪（λ）为光谱的吸收率，犚ｗ（λ）为基底

的光谱反射率。

将垂直入射光分别照射在２ｍｍ厚的冰与水

上，通过计算机可求出其在近红外区的光谱反射

率如图２所示
［１６］。

图２　水和冰在近红外光谱下的相对反射率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｃｅａｎｄｗａｔｅｒ

从图中可以看出，水和冰的反射率在近红外

光谱下的１．１～１．３μｍ区间内有明显差异，转折

点大约在１．２４μｍ。因此通过在１．１～１．２４μｍ

和１．２４～１．３μｍ两个光谱区内选取两个合适波

长下的反射强度进行分析，如果表面覆盖为残冰，

则低波段（１．１６～１．２０μｍ）反射光强度高于高波

段（１．２４～１．２８μｍ）反射光强度；反之，如果表面

覆盖为水，则低波段反射光强度低于高波段反射

光强度。因此根据两个波段的反射光强度的差值

大小可判断反射表面覆盖的是水还是冰。

根据曲线上各个波段的值，选取低段为１．１６

μｍ处反射光强度用犚Ｌ 来表示，高波段为１．２６

μｍ处的反射光强度用犚Ｕ 来表示，且两个波段的

光具有相同的带宽。表示二者差异的量，即对比

度犆可以用下式来进行表示：犆＝
犚Ｌ－犚Ｕ
犚Ｌ＋犚Ｕ

。

由于照射在待测物体表面的光强不能确定，

利用对比度犆将会大大减小由于光强不同而产

生的误差。如果犆 为正，则认为有冰覆盖在表

面，反之，如果对比度为负，则认为没有冰覆盖在

表面。并可以根据对比度犆的大小关系判断冰

层的厚度。

对于除冰后的蒙皮表面的残冰检测，由于蒙

皮上存在除冰液，而实验发现除冰液在１．１～１．３

μｍ光谱区内的反射率曲线与水的基本相同，因

此除冰液的存在与否不会影响实验对残冰的检

测，可以采用该方法检测除冰后残冰存在与否及

残冰存在的区域及其厚度。

３　数据采集和分析

　　在实验室环境下，利用高低温试验箱对一块

面积约１ｍ２ 的复合材料结构的飞机机翼蒙皮做

冰和水的实验。实验采用比利时ＸｅｎｌＣｓ公司生

产的型号为 ＸＥＶＡ６５８的红外相机，以及美国

ＣｒｏｗｎＴｅｃｈ公司生产的型号为ＣＴＴＨ１５０Ｗ 的

高稳定光源。所采用的自动残冰检测系统如图３

所示，左侧三角架所支撑的为光源，右侧三角架所

支撑的为红外相机，相机前面的设备为高低温试

验箱。实验时，将飞机蒙皮材料放入试验箱进行

冷冻，通过设置箱体内的环境参数，使蒙皮表面附

上一层实验所需求的冰，然后打开试验箱即可进

行数据采集。

实验分４组进行，各组实验所对应的环境参

数如表１所示。根据冰与水的特性，选取了３块

滤波片，所能通过的光谱波段分别为１．１，１．１６，

１．２６μｍ。针对各组实验，分别对每个通道的蒙

皮表面连续采集５次数据。

数据采集完后，将每一通道的５幅图通过灰
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图３　自动残冰检测系统

Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

度值求平均得到１幅新的图，以降低由于外界因

素和系统原因造成的误差。最后，每组实验均获

得３幅图像，其中每幅图像的大小为３２０×２５６

（长×宽）。

对于每组图像数据，分别求同一坐标值下某

一点在各通道的图像灰度值，并求其对比度犆。

本文对每组实验均随机选取了１组数据列表如表

２所示。

表１　实验环境对照

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

组别 实验项目 实验外界光照 实验温度／℃

第１组 干燥板 相同 －１５

第２组 水 相同 　２０

第３组 冰厚０．５ｍｍ 相同 －１５

第４组 冰厚１ｍｍ 相同 －１５

表２　某一点灰度值和对比度

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｙｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔａｔａｐｏｉｎｔ

组别 １．１μｍ１．１６μｍ１．２６μｍ 对比度犆＝
犚Ｌ－犚Ｕ
犚Ｌ＋犚Ｕ

干净表面 ２０９ １４１ １４３ －０．００７

水２ｍｍ １９７ ６６ ７４ －０．０５７

冰０．５ｍｍ １４３ ８８ ７７ ０．０６７

冰１ｍｍ １４１ ８３ ６８ ０．０９９

同理，根据以上实验方法，对于每组实验，在

３２０×２５６的点阵图像上均随机选取了１００个试

验点进行研究，求出每个点在同一坐标值下各个

通道的灰度值和对比度犆，并对对比度犆进行区

间统计，得到对比度分布图如图４所示。

从图４中可以发现，干净蒙皮表面的对比度

犆主要处在－０．０１～０这个区间；附有水的表面

的对比度犆主要处在区间－０．０６～－０．０４，附有

０．５毫米左右冰的蒙皮表面的对比度主要处在区

间０．０５～０．０７，附有１毫米左右冰的蒙皮表面的

对比度主要处在区间０．０９～０．１１。同时可以发

现随着冰的厚度的增加，对比度也随着增加。

本文根据以上数据得到如下结论：白色涂层

的复合材料结构件在讨论的低波段和高波段的反

射率几乎相同，对比度犆接近于０。因此无论其

上面有没有冰或水，其对实验测量结果所产生影

响都会很小，此处可以忽略。当对比度犆＞０．０３

时，就可以断定结构件表面上存在残冰；当犆＜０

时，可以断定表面上肯定没有冰；当犆处于０～

０．０３时不能确定是否有冰存在。

图４　对比度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ
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　　本实验可能存在的误差是在犆处于区间０～

０．０３时，此时无法判断蒙皮上是否有冰存在。无

论有冰与否，犆处于这个区间的概率都比较小，假

若出现这种情况，从安全起见需要对蒙皮进行二

次检查，以消除不确定因素产生的误差。对于其

他颜色喷涂的复合材料结构件，其在所讨论的低

波段和高波段的反射率是不一样的，为了消除这

种影响，判断一个表面上是否有冰应该根据不同

的颜色设定不同的对比度阈值犆，这个数值的大

小取决于喷涂的颜色。

４　结　论

　　本文针对冰和水的近红外反射光谱特性进行

了理论研究，并对碳纤维复合材料结构蒙皮的表

面光谱进行了实验验证和数据分析。实验结果表

明：当对比度犆＞０．０３时，就可以断定结构件表

面上存在残冰；当犆＜０时，可以断定表面上肯定

没有冰；当犆处于０～０．０３时需要对蒙皮进行二

次测量。实验证明了可以将冰与水的近红外反射

光谱差异特性应用到以复合材料结构为机翼蒙皮

的残冰检测中。
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