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飞机在结冰气象条件下飞行时，其风挡玻璃因为云层

中的过冷水滴撞击会发生结冰现象。风挡玻璃内表面温度等

于或低于座舱空气的露点时会出现结雾现象。风挡的结冰结

雾，对飞行安全，特别是着陆时的安全危害很大。因此一些军

用飞机的风挡或负有一些特殊使命的透明窗口都安装有风

挡加温装置，防止风挡外表面结冰及内表面结雾[1-3]。

风挡加温系统的设计关键在于掌握风挡玻璃的瞬态加

温特性，合理控制风挡的加温速度，减少热冲击[3]。针对某型

飞机的风挡加温系统，通过试验的方法来验证系统的加热功

率是否足够，加温控制规律是否合理，同时测量了防护区域

风挡玻璃内外表面温度，并进行了传热分析。

1 试验件
飞机风挡加温系统由加温控制器、风挡玻璃以及连接

电缆组成。风挡玻璃采用电加热方法，在玻璃内镀一层电加

热膜，采用强、弱两种不同的功率为风挡加热。

安装有风挡玻璃的机头试验件放置于高空模拟舱内，

试验原理如图1所示。打开模拟舱供气管路活门，调节模拟舱

内环境温度和压力，调节驾驶舱供气管路入口流量，并保持

驾驶舱内环境温度和相对湿度在一定范围内，风挡加温系统

开始工作后通过模拟舱内设置的视频监视设备实时记录风

挡玻璃的除雾状态，数据采集系统采集并记录试验数据。前

某型飞机风挡加温系统地面试验研究

摘　要：应用试验台完成了某型飞机风挡加温系统的地面试验，对加温过程中风挡玻璃内外表面温度进行测量，并进行

了传热分析。该试验将安装有风挡玻璃的机头放置于高空模拟舱内，相比传统玻璃加温试验更为直观和充分，能够有效

验证系统性能。试验结果表明：风挡玻璃加温功率及加温均匀性满足系统要求，加温控制规律合理。
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风挡玻璃内外表面各设置15个温度测试点，通风窗和侧风挡

均在玻璃内表面设置9个温度测试点，如图2所示，每个测温
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图1　试验原理图

Fig. 1　Test schematic diagram

图2　温度测试点

Fig. 2　The temperature of test point
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点的温度使用固定在玻璃表面的贴片式温度传感器来测量，

最大可能的减少导热误差。试验所用的电加热风挡为多层复

合玻璃，图3显示了前风挡玻璃的剖面结构。

 

2 试验条件
飞机风挡加温系统设计了两种工作模式，其不同模式

下的加热功率及控制温度见表1。

 ITO
PU

PU

图3　风挡玻璃剖面图

Fig.3　The section of windshield 

防护部位 防护要求 加热功率/ （W/m2） 控制温度/℃

前风挡
防冰除雾 8000 43

防雾 5000 32
通风窗 防雾 1000 32
侧风挡 防雾 1000 32

表1　加热功率及控制温度

Table 1　Heating power and controlling temperature 

表2　加温时间

Table 2　Heating time

试验状态

加温时间/s

前风挡
通风窗 侧风挡

弱 强

状态1（-35℃） 267 59 698 690

状态2（-10℃） 180 60 510 510

状态3（0℃） 91 97 354 309

试验条件选取如下：

（1） 驾驶舱供气流量为1200kg/h；

（2） 驾驶舱内环境温度为21～32℃，相对湿度不低于

80%；

（3） 高空模拟舱环境温度为-35℃（状态1）、-10℃（状态

2）和0℃（状态3）；

（4） 试验环境压力为标准大气压。

3 试验结果分析
3.1加温控制规律

试验中记录了不同试验状态下，风挡玻璃加温到控制温

度所用的时间，见表2。前风挡弱加温、通风窗和侧风挡正常加

温过程中，随着环境温度升高，玻璃升温至目标值的时间减少，

但是前风挡强加温至目标值的时间随环境温度升高反而增加。

飞机风挡加温控制是控制器根据玻璃温度与加温目标值

之间的差距，不断修正加热占空比，越接近控制温度，电加热膜
图4　前风挡起/除雾过程

Fig.4　Fogging/demist process of front windshield

（a） 初始状态

(b) 内表面起雾

(c) 除雾结果
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                  （a） 外表面                                      (b) 内表面

图5　前风挡表面温度随时间变化曲线

Fig.5　The change curve of front windshield’s surface temperature over time
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的加温功率越小，因此在整个玻璃升温过程中，电加热膜的加

温功率呈现阶梯型动态变化。当玻璃加温功率很大即前风挡强

加温时，玻璃温度会迅速上升到目标值附近，状态3与目标值的

差距相比状态1小，此时根据加温控制规律，状态3实际加温功

率偏小，造成其加温到目标值的时间比状态1增加。这种逐级加

温的控制方式虽然会造成加温到达目标值的时间变长，但它大

大减少了对玻璃的热冲击，可以有效减少风挡爆裂现象，延长

其使用寿命，极大提高了整个系统的可靠性和安全性。

3.2 防除雾性能

以试验中最严酷的状态1为例，验证风挡加温系统的防

除雾性能。图4显示了驾驶舱内摄像头记录下的前风挡玻璃

结雾、除雾以及防雾的全过程。显然，风挡加温系统的防除雾

性能满足设计要求。

3.3 前风挡玻璃传热分析

图5给出了不同高空模拟舱环境温度下，前风挡外表面

和内表面温度随时间变化曲线。

从图5（a）中可以看出，在不同的环境温度下，整个加温

过程中前风挡外表面的升温趋势相同。比较状态1、状态2和

状态3的温度曲线，随着环境温度的升高，前风挡外表面初始

温度变大，因此加温到相同温度的时间缩短，这与表2中的数

据是一致的。通过对比还可以看到，在整个加温过程中前风

挡外表面温度都存在两个相对稳定的阶段，并且这个阶段中

三条曲线对应的温度值非常接近，说明环境温度对玻璃外表

面升温趋于稳定后的温度值影响不大。

观察图5（b），前风挡内表面温度并没有像图5（a）那样

呈现明显的阶梯型变化，反而近似于线性增长。不同环境

温度下，内表面升温速率基本一致。以状态1为例，图5（a）中

850s后外表面温度已经趋于平稳，而图5（b）中内表面温度

1500s后仍在继续上升。显然由于前风挡电加热膜靠近玻璃

外表面，同一时间段内，热量向外传递的较多，外表面升温很

快达到平衡。

根据GJB中的相关规定，本试验对前风挡玻璃的加温均

匀性进行了考察。对于外表面，加温初期测试点之间的温差

较小，随着弱加温进行，最大温差在较短时间内迅速增加后

回落，保持在一个相对平稳的值，当强加温开始时，最大温差

又迅速增长。对于内表面，整个加温过程中测试点最大温差

一直处于平稳下降趋势。在整个加温过程中，前风挡玻璃最

大温差未超过11℃，加温均匀性满足设计要求。

3.4 通风窗和侧风挡玻璃表面热分析

图6给出了不同高空模拟舱环境温度下，侧风挡和通风

窗的内表面测试点温度随时间变化曲线，可以看出这两块玻

璃内表面加温趋势基本一致。由于侧风挡和通风窗的加温功

率与前风挡相比很小，因此经过预加温后侧风挡和通风窗玻

璃内表面温度平稳上升，并没有出现短时间内的迅速升高，

符合防雾玻璃的加热特性。

  

4 结论
通过对某型飞机风挡加温系统地面试验研究，得到风

挡玻璃内外表面在加热过程中的温度变化规律，验证了系统

的防除雾性能。根据风挡玻璃在试验过程中的不同测试点温

度的比较，证明玻璃加温均匀性满足GJB的技术要求，试验

中得到的数据对以后的飞机风挡防除冰系统设计具有一定

的参考意义。                                                                      
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和内表面温度随时间变化曲线。

从图5（a）中可以看出，在不同的环境温度下，整个加温

过程中前风挡外表面的升温趋势相同。比较状态1、状态2和

状态3的温度曲线，随着环境温度的升高，前风挡外表面初始

温度变大，因此加温到相同温度的时间缩短，这与表2中的数

据是一致的。通过对比还可以看到，在整个加温过程中前风

挡外表面温度都存在两个相对稳定的阶段，并且这个阶段中

三条曲线对应的温度值非常接近，说明环境温度对玻璃外表

面升温趋于稳定后的温度值影响不大。

观察图5（b），前风挡内表面温度并没有像图5（a）那样

呈现明显的阶梯型变化，反而近似于线性增长。不同环境

温度下，内表面升温速率基本一致。以状态1为例，图5（a）中

850s后外表面温度已经趋于平稳，而图5（b）中内表面温度

1500s后仍在继续上升。显然由于前风挡电加热膜靠近玻璃

外表面，同一时间段内，热量向外传递的较多，外表面升温很

快达到平衡。

根据GJB中的相关规定，本试验对前风挡玻璃的加温均

匀性进行了考察。对于外表面，加温初期测试点之间的温差

较小，随着弱加温进行，最大温差在较短时间内迅速增加后

回落，保持在一个相对平稳的值，当强加温开始时，最大温差

又迅速增长。对于内表面，整个加温过程中测试点最大温差

一直处于平稳下降趋势。在整个加温过程中，前风挡玻璃最

大温差未超过11℃，加温均匀性满足设计要求。

3.4 通风窗和侧风挡玻璃表面热分析

图6给出了不同高空模拟舱环境温度下，侧风挡和通风

窗的内表面测试点温度随时间变化曲线，可以看出这两块玻

璃内表面加温趋势基本一致。由于侧风挡和通风窗的加温功

率与前风挡相比很小，因此经过预加温后侧风挡和通风窗玻

璃内表面温度平稳上升，并没有出现短时间内的迅速升高，

符合防雾玻璃的加热特性。

  

4 结论
通过对某型飞机风挡加温系统地面试验研究，得到风

挡玻璃内外表面在加热过程中的温度变化规律，验证了系统

的防除雾性能。根据风挡玻璃在试验过程中的不同测试点温

度的比较，证明玻璃加温均匀性满足GJB的技术要求，试验

中得到的数据对以后的飞机风挡防除冰系统设计具有一定

的参考意义。                                                                      
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