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摘要：针对飞机机翼结冰检测中传统单波长法或热像法依赖复杂数据处理，难以实现机翼冰层厚度的快速、稳定反

演，且机翼曲面结构引起的检测光入射角度变化带来测量误差等问题，本文提出一种基于红外双波长系统的非接

触式机翼结冰检测方法。该方法依据朗伯-比尔定律，结合翼面结构特征建立冰层厚度测量模型，并引入自适应角

度修正因子 θ以校正机翼弧度引起的测量误差，且通过优化标定流程显著提升了检测效率，实现机翼冰层厚度的快

速、精确检测。经仿真与实验验证，结果表明，四种探测角度下该数学模型的冰层厚度检测结果决定系数R2 均在

0. 9以上，均方根误差RMSE最大为 0. 4037，在探测角度为 15°至 18°范围内，相对误差介于 5. 2%至 13. 1%之间，其

中 15°时误差最低（5. 2%），18°时误差最高（13. 1%）。本方法建立了融合几何光路与双波长吸收的物理模型，通过

自适应角度修正，能够满足机翼结冰检测的多数应用场景需求，该方法在机翼结冰检测中具有较高的反演精度，从

根本上克服了机翼弧度曲面带来的测量误差，为高精度结冰检测系统的开发提供了新的技术途径。
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引言

飞机机翼结冰使其表面粗糙度和形状发生改

变，导致飞机的升阻特性下降，影响飞机的飞行性

能、安全性以及操控性，被公认为对飞行安全最具

挑战性的威胁之一。为了确保飞机飞行安全，在特

定天气下飞机起飞前需要提前检测机翼结冰情况

并做防除冰处理。因此，飞机机翼结冰的精确检测

对于飞行安全具有重要的科学意义［1］。

飞机机翼结冰检测技术多样，其工作原理各

异。目前，基于不同物理原理发展出了多种方法：

例如，通过机械振动特性变化的谐振法、利用光信

号调制或衰减的光学法、依据电参数变化的电学

法、依赖温度传感的热学法、以及基于波导特性改

变的波导法等，还有结合多种原理的混合法，这些

方法可根据其核心物理机制进行系统分类［2-3］。

光纤传感技术在飞机机翼结冰探测领域的发

展，体现了从原理验证到性能优化的过程。英国于

2003年率先将光纤传感器应用于此领域［4］，随后，针

对早期技术存在的局限性，各国研究机构开展了大

量研究。例如，华中科技大学于 2009年开发了双头

光纤式探冰传感器，有效解决了传统光纤传感器难

以区分水与冰的关键问题［5］。在提升探测性能方

面，西班牙国家航空航天技术研究所 2022年研制的

传感器在雾凇冰条件下表现出高精度与快速响应

的优势，但其冰层厚度测量可靠性仍有待提升［6］。

此外，技术的集成与创新也推动了传感器性能的飞

跃，如美国俄亥俄州辛辛那提大学利用微机电系统

技术，成功融合了光纤与压力传感原理，研制出一

种兼具良好线性度、高灵敏度和快速响应的光交互

器件，为结冰探测传感器的设计提供了重要思路［7］。

以光纤为代表的接触式传感器，在应用于机翼

结冰检测时，仍面临一系列由“接触式”测量原理本

身带来的固有限制。首先，不仅响应存在滞后，难

以捕捉结冰初始瞬态，且其信号易受飞行中机体振

动、载荷变化等无关因素的干扰，信噪比不高。其

次，在工程集成与维护层面，为实现有效传感，光纤

网络需要在机翼内部进行复杂的布设，这增加了系

统的安装复杂性与维护成本；传感器一旦损坏，维

修或更换极为困难。最根本的问题在于其空间感
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知能力，难以实现对整个翼面 “场” 的连续、二维成

像，难以精确评估冰层的横向分布、不均匀增长及

局部重点结冰区域，从而限制了防除冰系统检测的

精确性与效率［8］。

在飞机机翼结冰探测的非接触测量领域，美国

NASA的 Glenn研究中心在 2014年证明了可见激光

线扫描技术扫描结冰外形的精确度和可靠性，使用

的 Romer Absolute SI 激光线扫描仪检测精度为

0. 03mm［9］。西北工业大学于 2015年开发的红外激

光三维扫描装置，能将光信号转换为电信号并重建

结冰图像，从而计算冰层厚度，有效提升了传统点

扫描的测量效率［10］。Wang等人提出了一种创新的

聚焦超声换能器，旨在扩展冰的探测能力范围。采

用压电复合材料构型，该聚焦超声换能器以柔韧性

和纤细轮廓为特征，聚焦效果是通过弯曲机制实现

的。聚焦超声换能器展示了其检测铝皮表面冰块

的有效性［11］。Renno等人提出一种新型结冰检测系

统，能够同时测量飞机上的冰层积聚情况以及飞机

周围大气的结冰危险潜力。该系统由微波谐振单

元测量冰层聚积，以及一个光学单元估算飞机周围

大气的结冰危险潜力［12］。

相较于航空领域的结冰探测，非接触测量技术

在地面气象状态监测中的应用更为成熟。在路面

气象检测方面，红外光学方法展现出多种技术路

径，如：徐松松团队借鉴国外光强法经验，开发了双

波长路面状态检测设备。该设备通过分析双波长

激光的反射强度并结合路面温度数据，实现对不同

路面状况的识别。研究还运用几何光学原理，阐释

了散射光功率空间分布与路面气象状态间的关联，

证明了双波长耦合测量的有效性［13］。Du 等人利用

水冰相变时温度梯度的差异来量化冰膜厚度，同时

借助反射光强测定积雪厚度，并在江河实地验证了

该方法的实用性［14］。Piccardi等人提出通过探测红

外光在沥青路面散射后的偏振态变化来识别危险

路况。其系统采用两个光电二极管，分别测量反射

光强度和反向散射强度，据此区分干、湿、水、冰等

不同路面状态。研究还进一步优化了光路结构，证

实光源同侧单光电二极管布局具有最高的探测效

率［15］。张颖等人在 2023 年提出基于短波红外双波

长的探测方法实现路面水膜厚度和结冰厚度的测

量，10mm范围内精度达±0. 35mm。综合而言，红外

路面检测技术主要依赖于对反射光谱特征、光强变

化以及偏振信息的捕获，并借助数学方法处理信

号，最终实现路面气象状态的精确判别［16］。

在红外双波长技术的应用中，Lv等人利用自制

的双波长大气气溶胶激光雷达实验性地反复了气

溶胶粒子的有效半径［17］。Fang 等人提出一种通过

整合 355nm 和 532nm 波长多通道偏振激光雷达信

号，提升大气边界层（ABL）高度检测精度的新方法，

该方法能有效减轻噪声影响，并在复杂气溶胶条件

下提供更稳定、更准确的ABL高度估计［18］。

通过分析现有研究方法后，目前飞机机翼结冰

探测方法存在易受环境影响，受机翼弧度影响导致

后续计算复杂等问题。综上，本文提出基于红外双

波长系统实现对机翼冰层厚度精确测量，红外光探

测法充分利用了激光照射距离远，方向性好的优

点，通过测量机翼在特征波长下的后向散射光强计

算冰层厚度，引入角度自适应参数 θ修正因机翼弧

度产生的测量误差，并进一步优化参数标定流程快

速标定参数，实现高精度的机翼结冰厚度检测。

1 理论分析 

1. 1　机翼结冰检测模型　

本文基于红外双波长激光检测系统对飞机机

翼结冰厚度进行检测，利用介质对不同波长激光束

的吸收率不同，根据两种不同波长激光的后向散射

能量差值来反演机翼结冰厚度［19］。朗伯-比尔定律

是描述光在均匀介质中吸收行为的基本定律，为定

量分析提供了理论依据。该定律表明，一束单色光

穿过特定厚度的均匀液体层时，其透射光强度与入

射光强度之间存在特定的指数衰减关系［20］：

klc = ln ( I1 /I2 ) ， (1)
其中 I1 为入射光强，I2 透射光强，ln ( I1 /I2 )为吸光度，

k为吸光系数，l为液体层的厚度，c为吸收介质浓

度。由该公式可知，介质的吸收系数越大或光程越

长，透射光强衰减越显著，这为通过测量光强衰减

来反演介质浓度或厚度提供了直接的理论依据。

作为一条普适性定律，朗伯-比尔定律广泛适用于

气、液、固各相均匀介质。然而，在实际工程应用

中，常因介质非均匀性、光路散射或杂散光干扰等

因素，导致测量偏离理想模型。因此，往往需要结

合具体应用场景与实测数据，对基于该定律的算法

进行校准、补偿或改进，以提升测量的可靠性与精

度。光在介质中传播时，其能量会因介质的本征吸

收而衰减，不同波长的光，其吸收系数不同。

根据光在介质中的传播特性，分析 1310nm 与

1550nm 波长激光在冰中的传播特性发现：1310nm
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波长激光具有相对较低的吸收系数和较高的反射

率，其较大的穿透深度使得透射或后向散射光强对

冰层厚度的变化极为敏感，因此适合作为主探测波

长。1550nm 波长激光则表现出高吸收系数和低反

射率的特性，其在冰层中信号衰减剧烈。这一特性

使其对冰层表面状态或近表层信息敏感，可作为辅

助波长用于校正主波长信号中的表面反射干扰。

基于这两种波长在冰中吸收和反射特性的显著差

异，通过同时测量其后向散射信号强度，并分析两

者信号强度关系随冰层厚度的变化，即可建立模

型，反演冰层厚度。

对公式（1）左右两边取指数，由于冰介质为纯

的、均匀的固体，因此吸收介质浓度 c为常数，将其

与吸光系数合并。分别代入 1310nm、1550nm激光，

可得：

I1310 = I 13101 ·e-k1·l ， (2)
I1550 = I 15501 ·e-k2·l ， (3)

其中，I 13101 和 I 15501 分别为 1310nm与 1550nm波长的入

射光强，I1310 与 I1550 分别为 1310nm与 1550nm波长的

反射光强，k1 与 k2 分别为两个波长下两种激光的吸

收系数。通过标定入射功率，使得 1310nm 与

1550nm的入射光强归一化为 I'1，采用差分法建立厚

度关系，取 1mm 冰层厚度为参考探测光强差，公式

（2）与公式（3）做差，可得：

∆I ( l ) = I1310 - I1550 = I'1(e-k1·l - e-k2·l ) ， (4)
I0 = I1310 - I1550 = I'1(e-k1 - e-k2 ) ， (5)

由此可得归一化差分信号：

∆I ( l ) /I0 = (e-k1·l - e-k2·l )/ (e-k1 - e-k2 ) ， (6)
对上述比值取自然对数，在结冰检测场景中，

当特定波长的光穿透冰层时，其衰减程度与冰层厚

度及冰的光学特性直接相关。令 k为冰层在双波长

作用下的等效吸收系数，D为待测冰层厚度，可建立

基础关系式：

D = k* ln [ ( I1310 - I1550 )/I0 ] ， (7)
其中，I0 为无冰状态下或参考厚度下的基准光强差。

该式表明，冰层厚度与两波长光强差的对数值呈线

性关系。然而在实际环境中，机翼表面可能形成霜

冰，冰层内部存在冰晶结构差异，对光的散射作用

有显著影响，导致相同厚度下光学衰减特性发生变

化［21］。为此，引入冰型校正系数α，用于补偿因冰晶

结构差异引起的测量偏差：

D = k* ln [ ( I1310 - I1550 )/I0 ] + α ， (8)
此外，机翼表面具有复杂气动外形，传感器光

轴与检测点法线方向往往存在夹角，即入射角 θ。
实际厚度与红外光在冰层中的路径L关系为：

D = L∙ cos θ ， (9)
该角度会影响光在冰层中的实际穿透路径长

度及表面反射率，进而改变表观光学信号。为修正

这一几何效应，引入角度自适应因子 θ，将实际穿透

路径修正为实际厚度的余弦函数关系：

D = k* ln [ ( I1310 - I1550 )/I0 ] * cos θ + α ， (10)
在斜入射条件下，需将光学信号的对数值乘以

入射角余弦进行路径归一化，再结合冰型校正，最

终获得真实的冰层厚度。此模型实现了机翼曲面

几何效应的系统性补偿，为翼面结冰厚度检测提供

了更稳健的物理描述。

1. 2　仿真实验　

本文的仿真研究基于红外双波长激光检测理

论，构建了一套非接触式冰层厚度测量仿真模拟系

统，测量精度为毫米级。此系统精准模拟双波长激

光与机翼结冰介质的相互作用过程，为后续实验设

计提供可靠的仿真数据支撑。该仿真系统以双波

长激光后向散射差分测量原理为核心，采用蒙特卡

洛光子传输方法，对激光与冰层交互的微观物理过

程进行高精度数值模拟，实现了光子级传播行为到

系统级性能评估的整体建模。

1. 2. 1　模型建立　

针对上述理论分析，为准确模拟激光在冰层中

的传播过程及后向散射信号特性，本文建立了基于

蒙特卡洛方法的三维光学传输模型［22］。该模型综

合考虑了冰层的光学特性、几何结构以及探测器接

收特性，精确描述双波长红外激光在空气-冰层-铝
合金基底三层介质中的传播行为。

模型包含三个主要部分：发射系统、冰层介质

和接收系统。发射器位于冰层上方高度 h=10mm
处，以 15°的入射角向冰层表面发射激光束。冰层

厚度 d 在 1. 0mm 至 5. 5mm 范围内变化，步长为

0. 5mm，覆盖了航空器表面典型积冰厚度范围。冰

层下方为铝合金基底，模拟飞机机翼材料。探测器

探测角度为 15°，且与激光器关于机翼表面法线对

称布置，接收孔径半径为 1mm，这种配置最大限度

地减少了系统体积，符合航空器应用的紧凑性

要求。

冰层的光学特性具有明显的波长依赖性，根据

冰在近红外波段的吸收光谱特性，选择 1310nm 和

1550nm作为工作波长。在这两个波长处，冰的吸收
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系数存在显著差异，为差分检测提供了物理基础。

对两种波长的激光，冰层的折射率分别为 1. 307，
1. 305。吸收系数和散射系数根据纯净冰的光学特

性进行设置，其中 1550nm波长处冰的吸收较强，为

0. 8m-1，而 1310nm 波长处吸收较弱，为 0. 5m-1。散

射系数分别为 15. 0m-1和 8. 0m-1，各向异性因子 g=
0. 87，反映了冰晶的前向散射特性。铝合金基底采

用复折射率模型，其实部代表反射特性，虚部表征

吸收特性。

本研究采用基于权重追踪的蒙特卡洛方法对

光在冰层中的传输过程进行数值模拟。每个光子

包被赋予初始权重W0=1，模拟过程包括步长随机抽

样、位置更新、权重衰减、边界处理及散射方向计算

等核心步骤。为提升计算效率，引入一种基于权重

的自适应生存判定机制：当光子权重低于阈值 10-7

时，以概率 p=0. 03 决定是否终止其追踪；若继续追

踪，则将其权重放大 1/p 倍保持统计无偏性。每个

冰层厚度条件下模拟N=105个光子，以保证接收信

号的统计误差小于1%。

本文的仿真算法包含光子传播、后向散射信号

分析和厚度-光强差模型建立。模拟光子的完整传

播路径，并对 1310nm 波长与 1550nm 波长接收的信

号进行对比，分析不同厚度下接收信号的差异，建

立冰层厚度与光强差的关系模型，为实际冰层厚度

检测提供理论支撑。

1. 2. 2　仿真结果分析　

如图 1（a）所示，展示了不同厚度下探测器接收

到的双波长后向散射光强功率，发现 1550nm 波长

信号随冰层厚度增加呈现明显的衰减趋势。当冰

层厚度从 1mm增至 5mm时，接收功率从 18. 7mW下

降至 17. 1mW，这种强烈的衰减特性主要源于 1550 
nm 波长处冰层较高的吸收系数。相比之下，1310 
nm 波长信号衰减较为平缓，在相同厚度范围内从

18. 8mW 下降至 17. 8mW。这一差异为双波长差分

检测提供了物理基础。图 1（b）所示，展示了模型的

拟合效果，模拟数据点与拟合直线吻合度高，仿真

关系模型决定系数R2=0. 9331，拟合效果优异，均方

根误差RMSE为 0. 3061mm，在 1~5mm 检测范围内，

满足检测精度要求。

该模型充分考虑了实际物理过程，为后续的信

号分析和厚度反演提供了可靠的仿真基础。通过

调整模型参数，可以模拟不同环境条件下的冰层检

测场景，为系统设计和优化提供理论指导。

1. 3　机翼结冰检测平台　

基于仿真结果，设计光学实验平台，如图 2 所

示，该机翼结冰光学检测平台是一个集多波长传

感、主动探测与智能分析于一体的高精度系统。其

核心由 1310nm 与 1550nm 双波段红外脉冲激光器、

532nm绿光引导激光器、光电探测器、高速数据采集

卡及计算机构成。

为简化模型，忽略激光在空气中的衰减，基于

冰对不同波长激光的反射与吸收特性差异，并综合

考虑激光器成本，本研究采用双波长差分探测法进

行冰层厚度检测。选择反射与吸收特性较为均衡

的 1310nm 激光作为主探测光；同时，选用吸收强、

反射弱的 1550nm激光作为辅助探测光。通过对比

两路信号的差分，可有效抑制因冰面反射波动引入

的干扰，从而提高厚度反演的精确性。在本平台

中，以 532nm绿光作为视觉引导光源提供实时视觉

定位与扫描路径监控，确保检测区域精准覆盖，提

高实验平台的操作可靠性与场景适应性。

图1　冰层厚度与光强差的关系模型仿真结果图： （a） 不同冰层厚度下接收器光功率图； （b） 关系模型拟合结果图

Fig. 1　Simulation results for the relationship between ice thickness and the difference in light intensity： （a） Receiver optical pow‐

er at different ice thicknesses； （b） Fitting results for the relationship model
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两路红外激光经调制后以 20mW的峰值功率输

出，该功率经仿真与实验验证，可在穿透最大设计

冰层厚度后，仍使后向散射信号强度显著高于探测

器本底噪声，同时严格处于探测器线性响应区间，

避免信号饱和或器件损伤，为系统稳定工作提供

保障［23］。

平台工作时，同时发射两种不同波长的红外激

光束和绿色的引导激光束，分束镜将红外激光束与

引导光束耦合为共轴光束并使共轴光束沿同一光

路照射至被测机翼材料表面，聚光透镜汇聚来自被

测表面的后向散射光，光电探测器接收经聚光透镜

汇聚后的后向散射光，并将其转换为电信号，传回

计算机进行实时数据处理。

在实验中，通过改变探测角度、探测距离来分

析冰层厚度与光强的关系，使用光学平移台调整激

光器出射角度和探测距离。初始探测角度为 15°，
调制 1310 nm 与 1550 nm 波长激光的输出功率均为

20 mw，利用制冷设备对待测铝合金板进行结冰

处理。

探测器接收到后向散射光强，并由数据采集卡

转化为电信号，设探测信号的电压值为U，差值电压

为∆U = U1310 - U1550，记录从 1mm厚度到 5mm厚度，

以0. 5mm为间隔下的所有差值电压。

在信号处理阶段，首先通过高斯滤波与数字带

通滤波抑制噪声与环境干扰；随后提取 1310 nm 与

1550 nm 回波信号的幅值特征，计算其归一化差分

指数，构建差分吸收模型，以抑制表面反射波动并

反演冰层光学厚度。进一步，结合角度自适应校正

模型与冰型补偿系数，将光学特征量转换为物理厚

度值，实现冰层厚度的定量化检测。

为有效抑制环境光噪声与探测器暗电流，充分

利用了脉冲激光的时域特性，通过在数据采集卡或

探测器前端设置可编程时间门控，系统仅在激光脉

冲飞行至目标区域并返回的精确时间窗口内开启

采样。该策略能有效滤除持续的环境光背景及暗

电流噪声，显著提升信噪比。在实验验证阶段，采

用局部遮光罩或暗箱对光路进行屏蔽，以准确评估

本底噪声水平。

在检测原理层面，该探测方法与航空领域成熟

的无损检测技术具有高度等效性。其采用脉冲激

光发射、时域信号接收与解析的工作模式，与激光

雷达技术流程一致，可视为一种面向冰层介质光学

特性的小尺度差分吸收激光雷达。该方法不仅实

现了冰层厚度的定量反演，更具备了激光雷达技术

高精度、非接触、可成像的优点。

基于上述原理与架构，该实验平台展现出良好

的工程普适性与可扩展性。其检测对象不限于飞

机机翼，通过适配不同的扫描机构与安装方案，可

广泛应用于发动机进气口、直升机旋翼、风力发电

机叶片、高铁受电弓等多种关键曲面结构的结冰监

测，为各类运输工具与能源设备的主动防除冰系统

提供可靠的光学传感解决方案。

综上所述，对探测光路的理论分析及激光光源

的优化筛选，为本研究的冰厚测量方法奠定了核心

理论依据；而实验平台的成功搭建，则为实现精准

测量提供了可靠的硬件基础。此外，对各影响因素

作用程度的量化分析，也为后续测量系统的参数优

化与误差控制提供了关键设计依据。

2 实验与分析 

2. 1　冰厚测量实验　

该实验中，激光器固定于一个光学平移台上，

本次实验的测量距离为 30~40cm的调节范围，探测

角度为 15°~20°。为模拟真实机翼环境，实验选用

铝合金（型号 6061）作为基底材料，其样品尺寸设计

为长 10mm × 宽 10mm × 高 10mm。结冰过程通过一

个大功率半导体制冷器精确控制实现：将铝合金基

底紧贴制冷面，通过持续降温使其表面温度低于冰

点，从而使基底材料表面生成均匀冰层。

冰层厚度的标定与生成采用定量注水冻结法，

使用注射器每次向低温铝合金基底表面均匀注入

10ml的纯净水，并在恒定低温下使其完全冻结。通

过前期标定验证，在此条件下形成的均匀透明冰层

厚度约为 1mm。通过重复此过程，可逐层累积生成

最大约 10mm 的厚度冰样，为系统提供已知厚度的

标准测试样本。

图2　红外双波长结冰检测平台的光路原理示意图

Fig. 2　 Optical path principle schematic diagram of dual-

wavelength infrared ice detection platform
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如图 3 所示为冰层厚度 3mm 时 1310nm 与

1550nm波长的后向散射原始信号波形，信号为周期

稳定的正弦波，无明显噪声干扰，由图中可见

1310nm波长表现出光强的明显波动，说明该波长对

冰层的光学特性更敏感，更容易捕捉到冰层厚度的

变化，主要反映冰层的吸收与散射；1550nm 波长的

光强波动更平稳，说明其在冰中的传播和散射特性

更稳定，主要反映几何路径和表面反射。

该实验通过可调的几何参数、模拟的机翼材

料、可控的结冰环境与可精确复现的冰厚，构建了

一个高度可控、可重复的标定与验证系统，为后续

信号分析与算法反演提供了可靠的数据基础。

如图 4（a）所示，1310nm 与 1550nm 波长的最大

后向散射光强都随着冰层厚度的增加而下降，

1550nm 波长的下降趋势和幅度更明显；如图 4（b）
所示，1310nm 与 1550nm 光强差值随着厚度的增加

持续上升，在 5mm 时略有回落，整体保持在较高水

平。说明双波长光强差值对冰层厚度变化敏感，可

用于冰层厚度反演，为冰层厚度检测系统提供了精

确的标定曲线，是后续参数标定的基础和依据。

2. 2　不同实验条件下参数标定　

对于冰层光学吸收系数 k与受冰晶结构差异影

响的校正系数 α的标定，由于薄冰层在结冰过程中

其表面易形成不均匀的微结构或产生细微的“丘陵

状”起伏，导致表面平整度较差。这使得薄冰的厚

度测量精度较低，直接影响了基于薄冰层后向散射

数据进行光学厚度参数反演的准确性。

为解决上述问题，选择采用 3mm厚度的冰层作

为标定基准。3mm 冰层在实验室条件下可通过可

控的逐层冻结稳定制备，其表面平整度显著优于薄

冰层。其次，该厚度可产生足够强的吸收衰减信

号，使探测器能够获得高信噪比的测量数据。3mm
是一个适中的、可精确测量与复现的厚度值，便于

进行重复性实验验证。

图3　冰层厚度3mm时1310nm与1550nm原始信号波形图： （a） 1310原始波形； （b） 1550原始波形

Fig. 3　Original signal waveforms at 1310 nm and 1550 nm when ice layer thickness is 3 mm： （a） 1310 nm raw waveform； （b） 

1550 nm raw waveform

图 4　不同冰层厚度下 1310nm 与 1550nm 波长后向散射光强对比图： （a） 1310nm 与 1550nm 不同冰层厚度下最大光强对比

图； （b） 1310nm与1550nm不同厚度下光强差值图

Fig.  4　Comparison of Backward Scattering Intensity at 1310 nm and 1550 nm for Different Ice Thicknesses： （a） Comparison of 

maximum light intensity at 1310 nm and 1550 nm for different ice thicknesses； （b） Difference in light intensity between 1310 nm 

and 1550 nm for different ice thicknesses
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具体参数标定方法如下：在严格控制的实验室

环境下，在铝合金试件表面制备表面平整、厚度均

匀的 3mm 标准冰样。在激光探测角为 15°至 20°范
围内进行结冰厚度检测实验。首先，调节双波长信

号强度使探测光强达到平衡，并在确认绿光指示区

域结冰状态正常后开始数据采集。实验测量了冰

厚从 1mm 至 5mm，间隔 0. 5mm 条件下，1310nm 与

1550nm 波长的后向散射光强值。通过将测量数据

代入基于比尔-朗伯定律构建的光学传输模型，并

辅以冰层表面反射率的精确补偿，可以确定冰层在

两个工作波长下的有效吸收系数 k与校正系数 α。
随后，依据式（8）对所得数据进行处理，绘制出冰层

厚度D与 ln [ ( I1310 - I1550 )/I0 ]之间的关系曲线，通过

拟合确定参数 k与参数 α的数值。如图 5（a）、图 5
（b）、图 5（c）、图 5（d）中所示，不同探测角度下冰层

厚度测量模型拟合图。其决定系数 R2 在 0. 9022~
0. 9821 之间，均方根误差 RMSE 介于 0. 1728mm~
0. 4037 mm 之间，表明 k值与 α值的反演结果符合

预期，反演精度较高，无明显系统误差，具有较好的

拟合效果。

如表 1所示，不同探测角度下，标定得到的参数

k与参数α数值。经过大量实验验证，影响冰层吸收

系数 k值的主要因素在于探测角度，参数 k值随探测

角度的增大而增加，这是由于角度增大导致进入探

测器的光强减弱所致。另一方面，校正系数 α主要

受冰结构差异影响，其值在本实验探测角度范围内

未发生显著变化，故可视为常数，经标定取值

为3. 2。

2. 3　结冰厚度测量实验　

将表 1所得参数 k与校正系数α代入公式，即可

确立用于冰厚反演的数学模型。为验证该模型，在

固定探测距离为30cm的条件下，于机翼材料上分别

制备了 1mm 至 5mm、步进 0. 5mm 的系列冰样。针

对每一冰厚，分别采用 15°、16°、17°、18°四种激光入

射角进行实验，系统测量并记录了 1310nm 与

1550nm双波长激光的探测光强值。

Fig. 5 model fitting results for ice thickness at dif⁃
ferent detection angles， along with comparisons be⁃
tween measured thickness and actual thickness： （a） 
Model fitting plot at a detection angle of 15°； （b） Mod⁃
el fitting plot at a detection angle of 16°； （c） Model fit⁃
ting plot at a detection angle of 17°； （d） Model fitting 
graph at a detection angle of 18°； （e） Comparison of 
measured thickness and actual thickness at a detection 
angle of 15° ； （f） Comparison of measured thickness 
and actual thickness at a detection angle of 16°； （g） 
Comparison of measured thickness and actual thick⁃
ness at a detection angle of 17° ； （h） Comparison of 
measured thickness and actual thickness at a detection 

表1　k与α随探测角度变化表

Table 1　Variation of k and α with Detection Angle

Angle /°
15
16
17
18

k

9. 72
21. 53
30. 99
37. 52

α

3. 1396
3. 2639
3. 2985
3. 2551

图 5　不同探测角度下冰层厚度模型拟合结果图与测量厚度和实际厚度对比图： （a） 探测角度 15°下模型拟合图； （b） 探测角

度 16°下模型拟合图； （c） 探测角度 17°下模型拟合图； （d） 18°探测角度下模型拟合图； （e） 探测角度 15°下测量厚度与实际厚

度对比图； （f） 探测角度 16°下测量厚度与实际厚度对比图； （g） 探测角度 17°下测量厚度与实际厚度对比图； （h） 探测角度

18°下测量厚度与实际厚度对比图
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angle of 18°.
图 5（e）、图 5（f）、图 5（g）、图 5（h）分别为探测角

度为 15°、16°、17°、18°下结冰的测量厚度与实际厚

度的对比图，图中红色虚线标示了冰层真实厚度参

考线，结果显示，在不同冰层厚度与探测角度下，实

验测量厚度与实际厚度之间的误差均保持在较小

范围内，变化趋势一致且吻合良好，有效验证了数

学模型的有效性。该结果为进一步发展高精度、非

接触式冰层探测技术提供了可靠的实验依据。

2. 4　模型改进　

大量实验数据的分析表明，系数 α在不同探测

角度下趋于稳定，而系数 k随探测角度变化显著。

基于以上分析，我们设计了一个“一次标定 α，分角

度标定 k”的高效策略。将系数 k设为探测角度 θ的
函数，即 k =  f (θ )，而α视为全局常数。

在不同探测角度下，α可视为常数，标定实验简

化为：只需测量两个不同厚度下的光强差，即可直

接解算出该角度下的 k值。将不同探测角度下的 k
值拟合为一个平滑的 k =  f (θ )函数。如图 6 所示，

拟合得到的函数为： f (θ ) = -0. 0967θ3 + 3. 4650θ2 -
25. 9083θ - 55. 0300，从而实现标定一个探测角度

下的 k值，就可以计算出不同探测角度下 k值，大幅

简化了标定流程。

2. 5　误差分析　

本系统误差主要包含系统误差与随机误差两

类。系统误差主要由硬件固有特性偏移产生，其中

激光器中心波长易受环境温度波动影响而发生漂

移。实际工作波长偏离标定值时，会直接改变光在

冰介质中的特征吸收系数，进而在差分运算中引入

基准标定误差。该类误差具有确定性、方向性与可

重复性，是制约系统测量准确度的主要系统误

差源。

随机误差则源于探测过程的物理本征极限，探

测器暗电流、散粒噪声及热噪声等固有本底噪声造

成的误差。在厚冰层或低反射率表面等弱信号探

测场景下，系统信噪比降低，随机噪声对测量结果

波动的影响更为显著。同时，实验室制冰过程中冰

层表面结霜、局部厚度分布不均等非均匀性因素，

亦会引入附加随机误差。

图 7 给出 15°、16°、17°、18°等四个探测角度下

冰层厚度反演模型的误差分布情况。从整体趋势

来看，模型在绝大多数厚度点上的测量精度较高。

图 7（a）、图 7（b）、图 7（c）、图 7（d）给出不同角度下结

冰厚度测量绝对误差分析，分析得出不同冰层厚度

下冰层厚度测量值均能实现对冰层厚度的有效反

演，误差分布整体较为集中，无显著系统性偏差。

平均绝对误差 MAE 整体介于 0. 146~0. 345 mm 之
间，均方根误差 RMSE介于 0. 173~0. 404 mm 之间，

整体误差水平处于较低区间，表明厚度反演具有良

好的检测精度与稳定性。从误差变化趋势来看，不

同厚度下误差存在一定起伏，个别厚度点误差相对

突出，但整体并未出现持续偏大或偏小现象，极端

误差对整体结果的影响也处于可控范围，无严重异

常偏差。说明模型对冰层厚度变化具有较好的适

应性，所采用的红外检测方法具备可靠的定量检测

能力。图 7（e）、图 7（f）、图 7（g）、图 7（h）给出不同角

度下结冰厚度残差和相对误差散点图，对比分析可

以得出，在该温度区间内，所采用的红外双波长冰

层厚度检测方法整体具备良好的精度。平均绝对

残差 MAR 整体介于 0. 146 mm~0. 345 mm 之间，平

均相对误差 MRE 整体介于 5. 2%~13. 1% 之间，表

明模型对冰层厚度的反演精度较高、稳定性良好。

仅在个别厚度点出现相对突出的误差值，但整体未

对模型的整体可靠性造成显著影响。

经分析，这些较大的误差值对应于实验过程中

冰层自身状态的不确定性。冰层在自然凝结或人

工制备时，其表面并非理想光学平面，可能存在局

部凹凸、微小气泡夹杂或密度不均等现象。这些微

观结构差异会轻微改变激光的散射特性与透射率，

从而对探测光强信号引入难以完全消除的随机干

扰，最终在反演计算中表现为个别厚度值的预测偏

差。尽管如此，这些由冰层状态引起的离散误差点

并未呈现出明显的系统性规律，且未影响整体误差

的统计特征。因此，可以认为该误差在可接受范围

内，属于实验测量中的固有不确定性。

图6　标定参数 k拟合函数图

Fig. 6　Calibration parameter k fitting function graph
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如表 2 所示，四种探测角度下的冰层厚度检测

结果决定系数 R2 均在 0. 9 以上，均方根误差 RMSE
最大为0. 4037，该误差可以认为合理。

随着入射角度改变，光束在冰层内部的光程

值、反射点位置发生变化：角度偏离法线越大，光在

冰–空气界面损耗越强，进入冰层内部的有效信号

减弱，探测器信噪比随之降低，进而放大随机误差。

同时，实验室制备冰层存在表面结霜、局部厚度不

均、微观粗糙度各向异性等非理想结构，不同入射

角度下，光束会照射到冰层的不同区域，使得测量

结果对冰体局部不均匀性更为敏感。

3 结论 

本文主要研究一种面向航空安全应用的机翼

结冰检测方法。该方法的核心是基于红外双波长

激光探测技术，通过建立 1310nm 与 1550nm 两个特

征波长照射在冰层的后向散射光强探测系统，分析

双波长光强信号差值与冰层厚度的关系，实现对冰

层存在与否及其厚度的非接触、高精度识别。

在理论层面，本文以朗伯-比尔定律为基础，构

建了冰层厚度与后向散射光强之间的物理模型。

通过仿真发现，在不同冰层厚度下，两波长的后向

散射光强差值呈现稳定且规律的变化趋势，这一特

征关系为直接通过光强信号反演冰层厚度提供了

关键依据。

在技术实现上，本研究提出了一种创新的参数

标定策略：通过获取单一探测角度下参数 α与 k随
厚度的变化规律，成功推导出该参数在不同探测角

度下的通用标定函数。这一方法有效解决了传统

红外结冰检测技术中需要进行复杂、繁琐的多探测

角度标定的难题，显著提升了系统的实用性和工程

化可行性。

在实验验证部分，研究模拟了机翼表面结冰的

多种典型场景，通过测量不同厚度冰层下特征波长

的后向散射光强，系统不仅能够可靠地判断结冰状

态，更能实现厚度的精确测量，测量精度达到

±0. 3mm，从而为后续除冰系统的精准启动与除冰

效率评估提供了实验依据。本方法的适用条件主

图 7　不同探测角度下结冰厚度误差分析图： （a） 探测角度 15°下结冰厚度绝对误差分析图； （b） 探测角度 16°下结冰厚度绝

对误差分析图； （c） 探测角度 17°下结冰厚度绝对误差分析图； （d） 探测角度 18°下结冰厚度绝对误差分析图； （e） 探测角度

15°下结冰厚度残差和相对误差散点图； （f） 探测角度 16°下结冰厚度残差和相对误差散点图； （g） 探测角度 17°下结冰厚度残

差和相对误差散点图； （h） 探测角度18°下结冰厚度残差和相对误差散点图

Figure 8　Error analysis diagrams of icing thickness at different detection angles： （a） Analysis of Absolute Error in Ice Thickness 

at a Detection Angle of 15°； （b） Analysis of Absolute Error in Ice Thickness at a Detection Angle of 16°； （c） Analysis of Absolute 

Error in Ice Thickness at a Detection Angle of 17°； （d） Analysis of Absolute Error in Ice Thickness at a Detection Angle of 18°； 

（e） Scatter plot of ice thickness residuals and relative errors at a detection angle of 15°； （f） Scatter plot of ice thickness residuals 

and relative errors at a detection angle of 16°； （g） Scatter plot of ice thickness residuals and relative errors at a detection angle of 

17°； （h） Scatter plot of ice thickness residuals and relative errors at a detection angle of 18°

表2　不同探测角度下误差分析表

Table 2　Table of Error Analysis for Different Detec⁃
tion Angles

Angle/°
15
16
17
18

R2

0. 9738
0. 9429
0. 9821
0. 9022

RMSE
0. 2088
0. 3086
0. 1728
0. 4037
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要为 1mm至 5mm 范围内的薄冰检测。在环境光干

扰较弱或阴天等弱背景光环境下，系统可保持较高

测量精度；同时，该方法需在探测角度已知且固定

的条件下使用，以保证测量结果的准确性与可

靠性。

综上所述，本方法在精度与可行性方面均表现

出良好潜力，未来为推进该技术的实际应用，还需

进一步研究并克服机场复杂环境光的干扰，同时致

力于提升检测装置的集成度、便携性与环境适应

性，简化参数标定流程，以实现更高精度、更可靠的

机翼结冰实时监测。
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Abstract： Traditional single-wavelength or thermal imaging methods for aircraft wing icing detection rely on complex 

data processing， making it difficult to achieve rapid and stable inversion of wing ice thickness.  Additionally， measure‐

ment errors arise from variations in the angle of incidence of the detection light caused by the curved surface structure of 

the wing.  To address these issues， this paper proposes a non-contact wing icing detection method based on an infrared 

dual-wavelength system.  This method establishes an ice thickness measurement model based on the Lambert-Beer law 

and the structural characteristics of the wing surface.  It introduces an adaptive angle correction factor， θ， to correct mea‐

surement errors caused by the curvature of the wing.  Furthermore， by optimizing the calibration process， the method 

significantly improves detection efficiency， enabling rapid and accurate detection of wing ice thickness.  Simulation and 

experimental validation demonstrate that the coefficient of determination R² for ice thickness measurements from this 

mathematical model exceeds 0. 9 across all four detection angles， with a maximum root mean square error RMSE of 

0. 4037.  Within the detection angle range of 15° to 18°， the relative error ranges from 5. 2% to 13. 1%， with the lowest 

error （5. 2%） occurring at 15° with the highest error occurring at 18° （13. 1%）.  This method establishes a physical mod‐

el that integrates geometric optical paths with dual-wavelength absorption.  Through adaptive angle correction， it can 

meet the requirements of most application scenarios for wing icing detection.  The method achieves high inversion accu‐

racy in wing icing detection， fundamentally overcoming measurement errors caused by the curvature of the wing sur‐

face， and provides a new technical approach for the development of high-precision icing detection systems.

Key words： infrared dual-wavelength， Aircraft wing icing detection， non-contact measurement， Lambert-Beer Law， 

Ice thickness measurement model
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