
第 50 卷 第 12 期：5630-5637 高电压技术 Vol.50, No.12: 5630-5637 
2024 年 12 月 31 日 High Voltage Engineering December 31, 2024 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20240234 2024 年 12 月 31 日第 50 卷 December 

基于双线圈驱动的电脉冲除冰系统设计及多材料

动力响应与除冰研究 

牛一凡，石朋琳，姚佳伟，魏久富，魏鸿瑞 
（中国民航大学中欧航空工程师学院，天津 300300） 

 
摘 要：由于电脉冲除冰技术具有效率高、能耗小、不会二次结冰等优点，越来越受到研究人员重视。目前电脉

冲除冰系统应用研究仅局限于导电金属材料，其使用的单线圈驱动方式效率低，耗能高。为此首先探索了双线圈

驱动方式，实现了低导电复合材料的电脉冲应用，证明了双脉冲线圈大幅提高了线圈的脉冲效率，除冰效果更佳；

其次，探究了复合材料与多种金属材料的脉冲动力响应，发现不同材料的峰值加速度和位移量均与电压呈二次曲

线关系，相比于弹性模量，脉冲响应对于材料密度变化更为敏感；最后，对比了单/双线圈电脉冲除冰系统应用于

金属材料与复合材料的除冰能耗，发现双脉冲线圈除冰效果更佳，同时由于受表面粗糙度影响，复合材料除冰所

需能耗更高，证明了电脉冲除冰技术应用于复合材料的可行性。 
关键词：电脉冲；脉冲响应；双线圈；复合材料；除冰 

 
Design of Electric Pulse Deicing System Based on Double Coil Drive and Study of  

Multi-material Dynamic Response and De-icing 
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Abstract：Electric pulse deicing technology has the advantages of high efficiency, low energy consumption, no secondary 
icing, etc., many scholars have carried out research in this field. At present, the application research of electric pulse de-
icing system is limited to conductive metal materials, and the drive efficiency of single-coil is low and the energy 
consumption is high. In order to expand the application of low conductive materials, this paper explores the double-coil 
drive mode to realize the application of low conductive composite materials, which greatly improves the pulse efficiency. 
Secondly, the impulse dynamic response of composite materials and various metal materials is investigated, and it is 
found that the peak acceleration and displacement of the impulse response of materials are quadratic curves with the volt-
age. Compared with the elastic modulus, the impulse response is more sensitive to the change of density. Finally, the 
de-icing energy consumption of single/double-coil electric pulse deicing system applied to metal materials and composite 
materials is compared. It is found that the de-icing effect of double-pulse-coil is better, and the energy consumption of 
composite material de-icing is higher due to the influence of surface roughness, which proves the feasibility of electric 
pulse deicing technology applied to composite materials. 
Key words：electro-impulse; impulse response; double-coil; composite materials; de-icing 

 

0 引言1 

覆冰是冬季或初春常见的自然现象，恶劣的气

候条件均会形成覆冰，严重影响人们的生活和工业

安全。持续低温、雨雪天气导致输电线路覆冰、电

网解列[1-2]；低温环境下船体表面甲板、驾驶室舷窗
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等位置发生结冰现象，严重时可引发船舶损毁甚至

沉没等事故[3]；随着覆冰厚度的增加风力发电叶片

振动幅度有所增大，极易造成叶片断裂[4]；在冰冻

雨雪天气下接触轨的覆冰可导致磁浮列车无法正常

运行[5]；飞机机翼结冰影响飞机的气动性能，甚至

会引起飞机失速或坠毁[5-6]。因此，为了避免覆冰所

带来的不利影响，探索各工业领域适合的除冰技术

一直是研究热点。 
目前常用的除冰方法以热力除冰和机械除冰
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为主，相较于热力除冰，机械除冰耗能小、不会引

起二次结冰[6-11]。电脉冲除冰技术是机械除冰的一

种[12]，是指电容器向线圈放电，产生强磁场，在金

属材料上产生 1 个幅值高、时间短的机械力，使得

冰破碎脱离，具有高效率、小能耗、对材料损伤小

等特点，越来越受到研究人员的重视[13-16]。目前国

内已初步应用在输电线路导地线除冰、风力发电叶

片除冰等领域，俄罗斯、美国等国家已将该技术应

用在航空领域，俄罗斯已成功研发五代电脉冲除冰

系统并将其应用到伊尔系列飞机上，美国也已将该

技术运用到某公务机、无人机上，并已完成了电脉

冲除冰技术在 Boeing 737、757、767 等机型中的除

冰验证[17-21]。 
我国对于电脉冲除冰技术的研究，特别是应用

开发仍处于较为滞后的阶段。2007 年，南京航空航

天大学杜骞搭建了国内首个地面电脉冲除冰实验

台，初步证实了电脉冲除冰的可行性[22]。2012 年，

南京航空航天大学李清英搭建并改进了电脉冲除冰

系统的电路设计，不仅扩大了脉冲电压的范围，并

针对电容量与线圈电感值对脉冲动力响应的影响展

开了研究[23]。2020 年，重庆大学佘倩豪探究了不同

充电电压、电容、电感线圈、线圈间距对除冰效果

影响[24]。同年，重庆大学王洋洋通过理论计算优化

线圈内外径、层数并确定合适的电容值等参数，实

现材料共振以降低能耗的目的[25]。 
目前电脉冲除冰技术的应用研究多见于金属

材料，仅依靠单线圈通电带动金属材料实现电能与

机械能的转换，导致低电压驱动下振动效果并不理

想，高电压驱动下脉冲能量消耗严重，效率低下。

由于电脉冲技术是利用法拉第电磁感应定律产生脉

冲力进行除冰，因此应用材料须为导电材料。随着

材料科学的发展，大量非金属材料逐渐应用在各工

业领域中，例如高性能工程塑料、高性能复合材料

等，以纤维增强树脂基复合材料为代表的高性能复

合材料已在飞机机身、机翼等重要部分发挥着重要

作用[26]，其质量较轻、力学性能优异，但导电性较

差，关于该类材料的电脉冲应用研究较少。 
因此，本文拟针对上述现存问题，探索新型双

脉冲线圈驱动方式，搭建高效稳定的电脉冲除冰系

统，匹配多材料应用需求；研究不同材料的脉冲响

应，并以碳纤维树脂基复合材料层合板为主要研究

对象，开展其在电脉冲除冰技术中的应用研究，为

电脉冲除冰技术在复合材料领域的应用提供基础。 

1  系统设计及搭建 

1.1  电脉冲除冰系统模块设计 

为实现多材料电脉冲除冰，本文设计的电脉冲

除冰系统原理图如图 1 所示，包含 4 个模块——充

电模块、储能模块、控制模块与换能模块。充电模

块用于调整电压，为储能模块充电；储能模块用于

储存电能，为换能模块释放脉冲信号提供能量；控

制模块用于将储能模块中的电能以脉冲的形式释放

于换能模块；换能模块用于将电能转换为机械能，

引起材料形变，从而破坏冰层实现除冰。 
1.1.1  充电模块 

本文选择调压器、变压器与整流桥连接组成充

电模块为电脉冲除冰系统提供能量。模块输入为

220 V 市电，先经过降压变压器降至 0~250 V，后经

升压变压器将其调整到 0~1 000 V 范围，再通过整

流桥将其转换为 0~1 000 V 范围的直流变压。 

 

图 1  电脉冲除冰系统原理图 

Fig.1  Electrical pulse deicing system schematic diagram 
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1.1.2  储能模块 
储能模块是由电容器组组成，目的是为换能模

块供给电能。本文采用电容值为 1 000 μF、耐压值

为 400 V 的电容，定义 3 个该参数的电容串联为 1
组，储能模块为 3 组电容并联，且在其两端连接阻

值 330 kΩ、功率 5 W 的色环电阻以释放残留电荷。 
1.1.3 换能模块 

换能模块主要由脉冲线圈组成，负责将电容器

组释放的瞬态电流通过磁场转化为材料的机械能。 
对于金属材料的除冰目标，采用 1 个脉冲线圈即可

获取足够的除冰能量。对于导电率低的非金属材料，

此种方式难以保证除冰效果。因此，本文提出在除

冰目标上增加与脉冲线圈绕向相反的副脉冲线圈，

组成如图 2 所示的双脉冲线圈换能模块。两线圈保

持一定的间隙，在通电瞬间两线圈之间激发出强大

的相反方向磁场，从而产生巨大的排斥力，去除除

冰目标覆冰。在实际搭建中，主线圈绕制成型后使

用环氧树脂封装在亚克力板特定凹槽内，副线圈在

成型后安装在除冰材料内侧。主副线圈间隔过小导

致线圈振动时漆包铜线外侧包覆的绝缘材料破损，

出现短路的危险；间隔过大导致磁场强度较小，漏

磁较多，增加了除冰的困难[8]，因此，根据前人研

究结果[13]，通过在亚克力板与材料间加装垫圈保证

主副线圈的间隔为 2 mm。 
1.1.4 控制模块 

控制电路不仅负责充放电的通断，还具有调控

脉冲信号参数的功能。当储能模块中的电容组充电

完成后，控制模块启动，使储能模块与换能模块导

通，激发换能模块工作，该过程要求电路反应迅速，

对控制模块中开关的灵敏度要求较高；电容器放电

瞬间产生高电压，电流上升率激增，电路放电结束

时换能模块中的线圈与开关形成闭合回路，此时的

线圈残留较大的电压，综合考虑以上 2 种情况系统

控制模块中开关的耐流耐压能力要求较高。因此，

本文选择 FZ600R12KE4 型号绝缘栅双极型晶体管

(insulate-gate bipolar transistor，IGBT)作为控制模块

开关。在高频大功率的实验中常出现 IGBT 失效的

问题，经研究发现，导致失效的原因为栅极电阻选

择不当，使得 IGBT 开关速度过慢，瞬时功率激增，

超温失效，另一方面由于开关瞬间发射极与集电极

之间反向电压过大导致 IGBT 击穿，因此选用 5 Ω
栅极电阻能够有效降低 IGBT 损耗，降低结温。同

时，在集电极与发射极之间连接安规电容，减少高

频谐振，降低施加于 IGBT 的反向电压，并在集电

极与发射极之间连接超快恢复二极管，可在 IGBT
关断瞬间有效限制 IGBT 集电极-发射极电压，从而

在连接感性负载时有效保护 IGBT[27]。 
控制电路模块的主要元器件除 IGBT 外还包含

主控印制电路板(printed circuit board, PCB)，主控

PCB板上设有ARDUINO_NANO ATmega328P开发

板，可以按照既定程序控制系统模块。 
1.2  结构设计 

考虑到充电模块、储能模块中元件暴露在实验

台，存在电磁干扰以及漏电短路的风险，以及控制

模块中内部排线复杂且 PCB 上焊接的众多元器件

易损坏，设计了材料为聚氯乙烯的充电集成箱与控

制盒。在充电集成箱左右两侧设置通风孔，并在充

电集成箱前后两侧安装风扇用于排风散热。 
换能模块中除冰钢架的尺寸由后续结冰实验

平台尺寸决定，钢架与线圈接触平面尺寸设计为

15 cm×15 cm，采用 304 不锈钢制作。电脉冲除冰

系统整体示意图如图 3 所示。 

2  电脉冲系统的多材料动力响应实验研究 

受到冲击力的作用，材料会产生形变和位移。

峰值加速度和位移变化量是表征材料动力响应的重 
要参数。加速度与冲击力成正比，因此峰值加速度

可以表征材料受到的最大脉冲力的大小。位移可以

表征材料在冲击过程中所发生的最大形变量，即表

征系统导致材料振动的剧烈程度。 
将传感器探头固定到蒙皮材料试样中心处，利

用 LMS SCADAS 数据采集系统采集脉冲前后材料

表面加速度变化，利用基础数据二次积分获得位移

数据，重复 3 次取平均值。如图 4 所示。该系统测 

 

图 2  双线圈驱动示意图 

Fig.2  Double-coil schematic diagram 
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图 3  电脉冲除冰系统示意图 

Fig.3  Image of electro-impulse de-icing system 

 

量加速度的量程为 0±100g(g 为重力加速度)，灵敏

度为 100.9 mV/g，采样带宽为 2 560 Hz。根据量程

的大小，激励材料振动电压范围为 40~120 V。 
为了探究电脉冲系统的多材料动力响应，选取

弹性模量在 0~200 GPa 的 6 组常见材料进行实验，

其材料参数如表 1 所示。 
6 种材料尺寸均为 15 cm×15 cm×0.2 cm，为保

证测试试样厚度均为 2 mm，碳纤维增强树脂基复

合材料(carbon fibres reinforced polymer，CFRP)层合

板层数设置为 16 层，均为 0°单向铺层，便于电脉

冲响应分析。将材料与底座用螺丝进行连接并采用

两垫片夹挤的方式固定材料。 
2.1  驱动方式的影响——单/双脉冲线圈 

为探究驱动方式(单/双脉冲线圈)对材料动力响

应的影响，分别测量了各材料在 100 V 电压激励下

单脉冲线圈驱动与双脉冲线圈驱动的加速度和位移

量。实验结果按照组别排序，如图 5 所示。 
可以看到，由于复合材料导电性能较差，在单

脉冲驱动方式下，其加速度和位移量分别为

1.91×10−9 m 和 9.1×10−3g，可认为无脉冲响应发生。

在相同的脉冲电压激励下，相比单脉冲驱动方式，

采用双脉冲驱动方式测得位移与峰值加速度大小均

显著提升。复合材料的位移与加速度提升最为明显，

由无脉冲响应提升至位移 3.25×10−5 m，峰值加速度

为 52.3g，可见电脉冲系统在复合材料除冰应用具有

可行性。 
同时，在相同电压激励下，各材料的位移和加

速度响应在单双脉冲线圈驱动对比下的增幅并不相

同，例如：由单线圈变为双线圈后，B30 白洋铜位 

 

图 4  动力响应测试示意图 

Fig.4  Dynamic response test diagram 

 
表 1  材料参数表 

Table 1  Table of material parameters 

材料名称 密度/(g·cm−3) 弹性模量/GPa 

CFRP 层合板 1.65 9.0 

AZ31b 镁合金 1.75 45.0 

铝 6061 2.70 68.7 

黄铜 H62 8.50 100.3 

B30 白洋铜 8.90 150.0 

304 不锈钢 7.90 193.0 

 

 

图 5  多材料位移和峰值加速度的单/双线圈驱动方式对比 

Fig.5  Comparison of single/double-coil driving modes for 

displacement and peak acceleration of materials 

移量提升 3 276.07%，峰值加速度提升 550.45%；而

铝 6061 位移量仅提升 38.09%，峰值加速度仅提升

12.70%。这是由于单脉冲线圈驱动下，斥力在线圈

与金属材料之间产生，B30 白洋铜与铝 6061 导电率

相近，但密度与弹性模量差距较大，B30 白洋铜密

度是铝 6061 的 3.24 倍，弹性模量是铝 6061 的 2.18
倍，因此单脉冲线圈驱动时 B30 白洋铜位移变化量
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与峰值加速度较小，采用双脉冲线圈驱动斥力由线

圈与线圈产生，斥力大小显著提升，因此对于弹性

模量较大、密度较大的金属，增幅效果更加显著。 
2.2  电压对材料脉冲响应的影响 

本文搭建的电脉冲除冰系统以电压作为输出

变量，将激励电压设置在 40~120 V 区间内，每隔

20 V 测量不同材料的位移量与峰值加速度大小，测

试结果如图 6 所示。 
可以看到，对于同一材料，随着电压的增大，

峰值加速度呈现上升趋势。根据电磁力计算式(式(1))
可知，电磁力 F 与电压 U2 成正比，即加速度与电

压呈二次曲线关系，由加速度二次积分计算所得的

位移量同样与电压呈二次曲线关系[23]，与图 6 所示

测试结果相符。 
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式中：A为电磁势矢量；μ0为真空磁导率；f 为频率；

N 为线圈匝数；Λg为气隙磁导；δ为气隙长度。 
双线圈驱动方式下，主副线圈之间的斥力远大

于主线圈与材料涡流之间的斥力，因此可认为脉冲

力主要在主线圈和副线圈之间产生，与材料自身电

导率无关，作用在相同电压下的不同材料所受到的

脉冲力近似相同。相同脉冲力下，材料的自身性质

不同导致了输出的脉冲响应(峰值加速度和位移量)
不同，因此须研究材料属性对脉冲响应的影响。 
2.3  材料属性对脉冲响应的影响 

忽略材料电导率，影响脉冲响应的材料因素包

括材料弹性模量与密度。图 7 为弹性模量与位移关

系图。 
根据实验数据可得，复合材料与 AZ31b 镁合金

密度相当，由于 AZ31b 镁合金的弹性模量较大，相

同脉冲力作用下，形变量较小，即脉冲响应较小，

与前人研究结果符合[25]。黄铜 H62(8.50 g/cm3)、B30
白洋铜(8.90 g/cm3)、304 不锈钢(7.90 g/cm3)的密度

较为接近，而 B30 白洋铜的密度略大于黄铜 H62
的密度，但由于弹性模量提高了约 50%，脉冲响应

相应较小，而 304 不锈钢与 B30 白洋铜相比，密度

减小了 11%，弹性模量提高了 29%，此时 304 不锈

钢的脉冲响应相较于 B30 白洋铜增大。可见，密度

的减小不仅弥补了弹性模量提高导致的脉冲响应减

小，并且进一步提高了脉冲响应。因此，电脉冲响

应对于材料密度变化更为敏感。 

 

图 6  电压对材料脉冲响应的变化曲线 

 Fig.6  Curves of impulse responses with voltages of different 

materials 

 

图 7  不同脉冲电压下各材料的位移随弹性模量变化曲线 

Fig.7  Curves of the different materials’ displacement changes 

with elastic modulus under different impulse voltages 

3  除冰实验 

3.1  单/双线圈驱动除冰效果对比 

为了进一步探究单/双线圈对电脉冲系统能耗
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的影响，分别针对单双脉冲线圈进行了除冰实验。

首先，利用实验室自制大气模拟结冰实验平台进行

结冰实验，参照美国联邦航空条例 FAR 25《运输类

飞机适航标准》规定，结冰条件设置为：温度为 
−30 ℃、平均水滴直径为 50 μm、液态水体积质量

为  1 g/m3，结合实验平台调节范围风速设置为

20 m/s，由于铝 6061 动力响应表现良好且常用于制

作飞机蒙皮、机身框架、大梁等，因此金属材料中

选择铝 6061 进行结冰实验；其次，分别利用单双脉

冲线圈对结冰的铝 6061 金属板进行除冰实验，除冰

电压设置为 450 V。除冰结果分别见表 2 和表 3。 
通过观察，单线圈驱动方式下，第 1 次冲击后，

冰层表面出现裂纹；第 4 次冲击时出现部分冰层脱

落，脱落首先发生于边界处，且后续冲击冰层脱落

效果较差，逐渐拓展至主副线圈附近；第 8 次冲击

后除冰面积不再增长；10 次除冰结束并未完全去除

材料表面冰层。在相同覆冰工况和除冰电压下，双

脉冲线圈除冰效果显著优于单脉冲线圈除冰效果。

仅冲击 2 次即可实现完全脱冰。 

综上，双脉冲驱动方式的脉冲响应要明显优于

单脉冲驱动方式，加装双线圈不仅能够将更多的电

能转化为机械能，提高激励大小，并且能够有效地

提高材料的形变量，减少系统能量消耗。因此，后

续实验均采用双线圈驱动的方式。 

3.2  金属材料与复合材料除冰效果对比 

选用上述复合材料层合板和铝 6061 金属板进

行结冰除冰实验，结冰条件同上文，利用本文搭建

的电脉冲除冰系统进行除冰，采用双脉冲线圈的驱

动方式，电压设置为 450 V。图 8 为首次冲击后复

合材料层合板(左)和铝 6061 金属板(右)脱冰情况，

冰层均破碎呈蜘蛛网形状由中心向四周延伸。铝合

金表面冰层破碎面积较大，裂纹数目少并且右侧一

部分冰已经脱离材料表面；复合材料表面冰层裂纹

数目较多，冰层整体与复合材料黏结紧密，第 1 次

冲击没有出现掉冰现象。铝合金表面冰层在连续执

行 2 次脉冲冲击后冰层完全从材料表面脱落，而复

合材料在经历连续 4 次冲击后实现完全脱冰。电脉

冲系统除冰能耗计算如式(2)所示。 

 
2 2
i f

tot

U UE n
R
−

= ⋅  (2) 

式中：E 为能量；Ui为所输入的电压值，Uf为单次

脉冲冲击后剩余电压值；Rtot为电路总电阻；n 为冲

击次数。根据式(2)计算，上述铝合金除冰能耗为

180 J，复合材料除冰能耗为 404 J，是铝合金材料

的 2.25 倍。 
由图 8 推断由于复合材料表面存在沟壑，粗糙

度较大，冰层与表面黏结紧密，受到冲击冰层内部

首先出现裂纹，消耗大量能量，在后续的冲击中， 
 

表 2  单脉冲线圈除冰效果表 

Table 2  Table of single pulse coil deicing effect 

除冰次数 第 1 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次 第 7 次 第 8 次 

除冰效果       

除冰率/% 0 14.79 40.24 49.70 65.68 66.15 

 
表 3  双脉冲线圈除冰效果表 

Table 3  Table of double pulse coil deicing effect 

除冰次数 第 1 次 第 2 次 

除冰效果   

除冰率/% 72.58 100.00 

 

 

图 8  复合材料(左)和铝 6061(右)除冰效果对比 

Fig.8  Comparison of deicing effect of composite material (left) 

and aluminum 6061 (right) 
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冰层逐渐与材料表面脱离，因此与铝合金相比，复

合材料能量消耗更多。 

4  结论 

1）本文提出的双脉冲线圈驱动装置能够成功

应用于碳纤维树脂基复合材料等非金属材料，且与

目前常见的单脉冲线圈驱动装置相比，能够显著提

高材料在电脉冲系统中的振动效果。 
2）脉冲响应峰值加速度和位移量均与电压呈

二次曲线关系；材料的弹性模量与密度均会影响脉

冲响应，弹性模量越大、密度越大，脉冲响应越小；

相比于弹性模量，脉冲响应对于材料密度变化更为

敏感。 
3）通过进行相同覆冰工况下铝 6061 合金与复

合材料层合板的除冰实验，验证了本文搭建电脉冲

除冰系统的有效性，复合材料与冰层黏附更加紧密

导致除冰能量消耗更多。 
本文基于双线圈驱动的电脉冲除冰设计实现

了低导电、不导电材料的应用，后续可进一步进行

轻量化设计以面向未来全复合材料飞机以及复合材

料风力发电叶片的除冰应用。 
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