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摘　要：对民用飞机机翼电加热防/除冰技术的工作原理及应用进行了介绍，并就相关的技术难点进行了梳理和初步探讨，

为民用飞机机翼防/除冰方案的论证、权衡分析以及多电飞机或者使用复合材料机翼飞机的机翼电加热结冰保护系统设计

提供了参考。
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机翼作为飞机产生升力的主要部位，结冰会导致其平

整度、外形以及气动布局发生改变，从而造成飞机升阻比下

降、升力系数降低、阻力增加，严重危害飞行安全[1]。目前，

最常用的机翼防 / 除冰方法是热气防冰，即通过发动机引出

的热气加热机翼前缘以防止结冰，但是随着民用飞机的多电

化以及复合材料在机翼上的使用，电加热防 / 除冰技术也成

为现代民用飞机研究的热门课题。

多年来，研究人员一直在研究机翼电加热防 / 除冰技

术，但其在民用飞机上的真正应用目前只有波音 787 飞机。

对于民用飞机机翼防 / 除冰而言，电加热防 / 除冰的技术成

熟度还不及热气防冰，一些技术难点仍然有待深入研究。为

此，本文介绍了机翼电加热防 / 除冰的工作原理和应用情

况，梳理和初步探讨了相关的技术难点。

1 机翼电加热防 / 除冰的工作原理
图 1 所示为机翼电加热防 / 除冰的工作原理示意图，电

加热防 / 除冰系统通常由电源、控制面板、控制器组件以及

布置在机翼中的加热元件等部分组成。其工作原理为：控

制器组件根据控制面板上的开关信号、结冰探测系统的信号

以及加热元件的温度反馈信号，控制加热元件的加热时间和

加热功率，从而将电能转化为热能，阻止机翼前缘结冰。控

制面板上的开关信号可以通过硬线直接传输给控制器，也可

以通过航电网络的总线传输给控制器。控制器的电源输入

通常包括 2 部分：控制器内部控制电路的供电，一般为直流

电源；加热元件的供电，一般为交流电源，该路电源通过控

制器输出后才能给加热元件供电，控制器内部通常由继电器

控制该路电源是否能够输出。

图 1　机翼电加热防 / 除冰工作原理示意图

Fig.1　 Sketch for working principle of wing electrothermal anti-/
de-icing

2 机翼电加热防 / 除冰的应用
目前，民用飞机的机翼防 / 除冰采用的基本都是传统的
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热气防冰技术，即发动机引出的热空气，经过压力和流量调

节后，进入机翼前缘的防冰腔，沿前缘通道流动，热空气在沿

通道的流动过程中，把热量传给蒙皮以保证机翼前缘缝翼结

冰防护区不结冰[2]。

最新的民用飞机波音 787 飞机颠覆了以往的设计理念，

一方面，采用了多电环控系统，取消了发动机引气系统[3]；另

一方面，其机翼前缘采用的是复合材料，复合材料和金属材

料相比，导热系数小、耐高温能力低，无法使用传统的热气防 

冰[4]。因而，其机翼防 / 除冰采用了电加热防 / 除冰技术。

在波音 787 飞机上，机翼防 / 除冰系统采用加热垫来阻

止机翼前缘的结冰。每侧机翼的防 / 除冰部分包括发动机

外侧的 4 个前缘缝翼，对于具有机翼防 / 除冰保护的每个缝

翼均设置多个加热垫，并采用分区设计。为了保持飞机的气

动稳定性，系统对左、右侧机翼防 / 除冰采用对称的逻辑控

制，如果某个加热垫失效，系统会给另一侧机翼与之对称的

加热垫自动断电，以防止在结冰气象条件下，单侧失效造成

两侧机翼的不对称结冰。

与传统的热气防冰系统相比，机翼电加热防 / 除冰系统

有如下优点：

（1）效率高、能耗低。不存在热能在系统管路中的损耗

问题，热效率可以达到 75% 以上，远高于热气防冰的 50%。

此外，为达到同样的效果，电加热防 / 除冰系统的能耗还不

到热气防冰系统的 67%[5]。

（2）结构简单，维护性和可靠性高。取消了管路、阀门

以及防冰腔等结构，使得系统结构简化。此外，加热垫的设

置及分区设计可以大大提高系统的维护性和可靠性。

（3）绿色、环保。无需从发动机引气，尽管电源功率略

有增加，但由于电效率高、能耗低，总体来说，可以减少废气

的排放，并降低发动机的噪声污染。

尽管机翼电加热防 / 除冰系统的优点突出，但其在民用

飞机上的应用还很少，目前仅波音 787 飞机使用，该项技术

的成功应用还需要突破一系列的关键技术难点。

3 技术难点探讨
3.1 加热元件的制造

用于机翼电加热防 / 除冰的加热元件必须具有一定的

强度、耐疲劳特性等机械性能，与此同时，加热元件应能够良

好的嵌入在复合材料机翼中。

波音 787 飞机机翼电加热防 / 除冰使用的加热垫是由

英国 GKN 宇航公司制造的，其采用的是喷涂金属多层沉

积技术，即将液态金属直接喷涂到玻璃纤维织物上以形成

导电层，通过产生持续均匀的热量来加热复合材料机翼前 

缘[6]。为了使得加热垫能够固定在前缘缝翼上，需要事先在

加热垫上加工好孔洞，这些孔洞的加工以及加热垫的固化成

型都需要经过数控加工。目前，加热垫采用的热压罐固化成

型工艺还存在能耗大的缺点，喷涂过程采用手动操作，加工

工艺仍然存在一定的挑战。

为了降低成本、减小能耗，复合材料非热压罐固化成

型技术受到越来越多航空制造商的青睐，如波音、空客以及

GKN 宇航公司等制造商已经在这方面进行了大量的研究，

但该项技术成熟度的提高还要取决于市场环境和制造工艺

等因素[7]。

3.2 加热元件布局

机翼电加热防 / 除冰通常采用若干加热分区。研究发

现，依靠电阻发热的加热元件，如果面积较大，会在中心处产

生热点，分区加热不仅有利于对防 / 除冰热载荷实现局部温

度控制，还能够有效避免中心热点的产生。图 2 所示为波音

787 飞机的机翼电加热防 / 除冰加热垫分区示意图，每个缝

翼沿展向分成 6 个加热区域。

图 2　波音 787 飞机加热垫分区布局示意图

Fig.2　Sketch for B787 thermal mat arrangement

通常来讲，分区数的增加可以减少所需的加热功率，但

分区增加到一定数量后，节能的效果就不再明显，且分区太

多会造成控制系统复杂以及系统重量增加。民用飞机电加

热防 / 除冰加热元件的分区是一个比较复杂的问题，需要通

过计算分析以及反复试验才能确定。

3.3 控制律设计

机翼电加热防 / 除冰可以采用连续加热和周期性加热

2 种手段，对于连续加热，即所有的加热元件连续供电加热，

保持表面平衡温度始终高于一定温度，保证水滴不会被冻

结。周期性加热是指周期性地将电能转化为热量，使表面冰

融化，然后在空气动力或者离心力的作用下使冰脱落。

如果防 / 除冰系统的所有加热元件都处于连续供电加
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分区增加到一定数量后，节能的效果就不再明显，且分区太

多会造成控制系统复杂以及系统重量增加。民用飞机电加

热防 / 除冰加热元件的分区是一个比较复杂的问题，需要通

过计算分析以及反复试验才能确定。

3.3 控制律设计

机翼电加热防 / 除冰可以采用连续加热和周期性加热

2 种手段，对于连续加热，即所有的加热元件连续供电加热，

保持表面平衡温度始终高于一定温度，保证水滴不会被冻

结。周期性加热是指周期性地将电能转化为热量，使表面冰

融化，然后在空气动力或者离心力的作用下使冰脱落。

如果防 / 除冰系统的所有加热元件都处于连续供电加
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热状态，这样会消耗大量电能。因此，在实际设计过程中，通

常采用周期性的加热方式，通过选取合适的控制律，即合理

的控制加热时间、冷却时间以及加热功率等，可以大幅度节

省能量，并获得良好的防 / 除冰效果，为了防止不对称结冰，

通常采用对称的控制逻辑。加热时间、冷却时间以及加热功

率的确定是一个复杂的过程，最优控制律的获取，不仅需要

精确的热力学计算，还必须经过大量的试验验证。

3.4 布线设计

由于机翼区域的布线空间狭小，而在飞机布线时，不

仅要尽可能的优化线路长度，减小由于分布式加热元件引

起的系统重量问题，还要考虑通道隔离以及电气线路的余

度要求，这对电气布线提出了较高的要求。图 3 所示为

机翼电加热防 / 除冰通道隔离的示意图。飞机布线时，采

用 A、B 通道以实现电气线路互联系统（Electrical Wiring 

Interconnection System，EWIS）隔离，从而满足通道隔离及

电气线路的余度要求。与此同时，为了使得线路长度最优而

又不与系统结构干涉，就需要在三维数模中反复试验。

图 3　机翼电加热防 / 除冰通道隔离示意图

Fig.3　 Sketch for channel separation of wing electrothermal 
anti-/de-icing

在布线时，还需要考虑机翼前缘缝翼相对于机翼固定

部分的运动。目前国外关于该部分的专利比较多，大多采

用一种机翼伸缩电缆机构来传输电加热防冰的线缆，包括电

源线、控制线和传感器信号线，从而允许加热组件和机翼固

定前缘之间的线缆能够运动，以防止线缆在缝翼运动过程中 

损伤。

4 总结
尽管热气防冰是目前民用飞机机翼防 / 除冰的主流技

术，但随着民用飞机的多电化发展以及复合材料在民用飞机

上的应用，机翼电加热防 / 除冰将得到更多的应用。本文对

该技术的应用及技术难点进行了初步分析，希望能对国内飞

机设计有所助益。
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