
电气传动 2021年 第51卷 第14期

摘要：针对飞机防除冰试验研究需求，设计了适用于大型结冰风洞的多功能电加热控制系统。通过可编

程控制器（PLC）与上位机远程交互，实现控制律开环和主回路通断、连续调压闭环温度控制，以满足不同飞机

型号电热防/除冰电源制式和控制模式的要求。针对反独热编码控制律任意性的特点，设计控制律程序，并进

行了型号模型结冰风洞电热防冰试验，结果表明系统运行稳定性好、可靠性高，应用效果好。相关研究的开展

可为电加热控制系统设计及研究提供参考依据。
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Abstract: For aircraft anti-icing and de-icing test research needs，a multi-functional electric heating control

system for large icing wind tunnel was designed. Through the remote interaction between PLC and the master

computer，the control law open loop，on/off，continuous voltage regulation and closed loop temperature control were

realized，so as to meet the requirements of the electric heating anti-icing power system and control mode of different

aircraft models. In view of the arbitrariness of the control law for anti-one-hot coding，the control law program was

designed，and the electric anti-icing test was carried out on the type model of icing wind tunnel. The results show that

the system has good running stability，high reliability and good application effect. The development of related

research can provide reference for the design and research of electric heating control system.
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冉林，等

飞机在含大量过冷水滴环境飞行时，机外部

件撞击水滴聚积成冰层于表面，致使气动性能下

降，且有相关研究结果表明，即使结冰量相当小，

若出现在关键器件，也会引发安全事故[1]。因此，

飞机易结冰部件必须采取防除冰措施，避免发生

结冰现象[2]。
目前常用的防/除冰的手段有热气防冰、电热

防/除冰、机械除冰[3-4]等，其中电热防/除冰技术通

常采用周期性的工作方式，进行一定时间规律地

加热，使表面温度高于零点，防止表面结冰，或破

坏表面冰层，靠气动外力除冰[5]，具有能耗低、易

控制的优点，且成熟度较高。文献[6]研究了电热

除冰系统加热周期控制律对表面温度的影响，计

算得到两者的关系，表明合理的供电周期有益于

除冰效果。文献[7]研究了飞行过程中电热防/除
冰系统瞬态除冰的优化应用，通过改善热能空间

分布和周期控制律，实现能耗降低。文献[8]对旋

转帽罩周期性加热过程数值进行计算，对比连续

加热方式，得到同功同耗的效果。文献[9]通过试

验研究了复合材料部件电加热防冰性能。以上

研究都只是概述了电加热控制系统，为其提供任

意周期控制律，未对控制系统本身进行讨论，文

献[10-11]则设计了电加热控制系统，可是周期控

制律的设定较为固定，主要针对连续性周期电加

热，而且都未用于大型结冰风洞，不能满足真实

机型的电热防/除冰试验要求。
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本文结合上述问题以及应用环境，设计了适

用于大型结冰风洞[12]防除冰试验的电加热控制系

统，配备与机载使用相符的DC 28 V，DC 270 V，
AC 115 V电源[13]，上位机与 PLC通过工业以太网

连接，实时监控系统运行，具备温度开、闭环控

制模式，适合不同应用场合。设计任意性周期控

制律程序，以满足试验任务要求，自动进行周期

性电加热。系统最大单位面积加热功率可达到

3 W/cm2，温度控制精度≤±1 ℃。最后，通过某型

号飞机桨毂罩模型结冰风洞电热防冰试验验证

了系统的工作性能。

1 电加热控制系统

1.1 控制系统网络结构

结冰风洞电加热控制系统是以工业设备控

制器西门子 S7-400系列PLC为核心，与运行管理

设备 PC机通过 PROFINET协议接入工业以太网

进行交互，增加扩展模块通过DP-MODBUS转换

器连接支持MODBUS协议的程控电源、温度巡检

仪，实现模拟飞机电热防除冰功能，控制系统结

构如图1所示。

控制系统采用分布式网络结构，结构层次至

上而下可划分为运行管理层、电气驱动层、设备

执行层，各层相互独立。其中运行管理层包括PC
机、触摸屏以及内部的软件，向下发送相关指令

给驱动层控制电源运作，并接收来自执行层的上

行测量数据实时显示设备运行状态；电气驱动层

则由PLC、扩展模块组成，负责处理运行管理层的

指令信息和执行层的测量信息，分别输出给设备

执行层和运行管理层；底层的设备执行层是指

DC 28 V，DC 270 V，AC 115 V等程控电源、温度

巡检仪及其他测量器件，用以输出电压及相关数

据采集，再与模型对接构成完整的电热防/除冰模

拟体系。

1.2 支路控制原理

电加热控制系统电源输出由 3种程控电源提

供，采用冗余性设计方法，单台大容量电源带 10
条工作支路，满足单支路大容量和多支路小容量

电加热，通讯实现有限范围内无级调压，直流稳

压精度可达±1% F.S，交流可达±0.5% F.S。在电

路设计上，工作支路均受断路器保护，电流互感

器反馈支路电流，选用无触点型固态继电器通断

主回路，开/关响应时间≤0.01 s，支路控制原理框

图如图2所示。

系统工作时，根据实际使用情况，由上位机

发出相关控制命令，PLC接收后运算处理，与程控

电源通讯调节输出电压，开关量模块输出控制信

号，控制主回路固态继电器通断，从而控制电加

热回路导通或关断。

开环控制模式时，系统控制主回路固态继电

器按照控制律通断进行加热；另外闭环控制模式

时，还需反馈温度信号，由温度传感器采集温度量

值，送至温度巡检仪处理后，传回PLC形成温度闭

环控制，可实现主回路通断控制，保持电源电压不

变，继电器通断主回路来调控温度，以及调压控

制，保持主回路导通，调节电源电压来调控温度。

2 系统软件设计

电加热控制系统软件设计主要包括上位机

界面设计和 PLC控制程序设计，上位机监视设备

状态、发送指令、存储数据及实现电热控制律，

PLC控制设备运作、处理数据、逻辑判断及暂存数

据。对于整个系统而言，两者承上启下，数据传

输通过通讯协议上传下达、协同工作达到电热防/

图1 电加热控制系统结构

Fig.1 The structure of electric heating control system

图2 支路控制原理框图

Fig.2 The block diagram of branch control principle
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除冰的应用需求。

2.1 主程序控制流程

主程序控制主要包括如下几个方面：上位机

与 PLC程序初始化、相关控制参数设置、上位机

触发信号及 PLC接收后驱动底层设备工作，具体

主程序控制流程如图 3所示，其中，控制律控制主

要依靠于开环模式，由外部控制器或附属子系统

提供，而闭环模式还包括主回路通断和调压两种

方式，需要设置工作方式。

2.2 界面设计及数据通讯

系统界面应用 LabVIEW图形化编程软件编

写，其显示内容可反映出整个系统运行状态，如

系统的通讯状况、当前的工作模式等，还包含按

钮触发控件实现参数设置、AC 115 V电源、DC 28
V电源、DC 270 V电源、报警事件等其他 8个子界

面切换，再在子界面中配置符合试验要求的供电

电 源 。 人 机 界 面（human machine interaction，
HMI）具体可实现的功能如图4所示。

由系统结构可知，上位机与 PLC通过工业以

太网进行远程交互，而实质传输数据则依靠OPC
技术。利用NI的OPC Servers组件建立OPC服务

器，针对 PLC的网络地址选择性访问内部设定的

数据块信息，再在LabVIEW程序中建立OPC客户

端，创建变量绑定OPC对象构成共享变量，上位

机便可直接读、写 PLC的数据寄存器。因此，应

用OPC将系统运行状态组合成许多共享变量，经

程序拆分在人机界面上显示，但是控制的关联开

关量较多，若批量单独处理程序会较为复杂，于

是设计 Bool Impulse Command. vi，Float Set Com⁃
mand.vi等子程序与OPC中绑定的 PLC控制开关

量及相关参数等控制变量进行匹配，通过Datas⁃
coket函数链接控制变量的URL从而控制开关量

的输出以及参数设置。

2.3 电热控制律程序

电热控制律是周期性电热防/除冰的关键，合

理的配置可节省能耗、提升防/除冰性能，实质上

是指主回路工作的时间规律，根据支路控制原理

可知，即为控制继电器通断的占空比规律。

本文所给的控制律是附属于子系统，在上位

机或 PLC中设计控制律程序，但 PLC的程序修改

后需要重载不利于后续优化。因此提出基于上

位机的控制律程序，应用延时函数与利用While
结构的移位寄存器、条件结构和枚举控件实现的

状态机配合，在枚举控件中设置与控制律相一致

的状态数量，移位寄存器循环暂存当前运行状态

并赋值给条件结构，再在条件结构内使用延时函

数保持控制律状态输出，同时触发状态控件的值

（信号）属性节点以调用主程序的开关量处理事

件子程序，经 OPC传输开关量值给 PLC，从而控

制继电器按预先设计的规律通断，以满足任意性

控制律的设计要求，程序如图5所示。

图3 主程序控制流程图

Fig.3 The flow chart of main program control

图5 电热控制律程序

Fig.5 The program of the electric heating control law

图4 HMI功能结构图

Fig.4 The functional structure diagram of the HMI
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3 结冰风洞电热防冰试验验证

此次结冰风洞电热防冰试验以某型号飞机

桨毂罩模型为对象，选用了两种控制律来验证桨

毂罩前端电热防冰的有效性。控制律（一）是 52 s
四等分反独热编码形式通断，相互再间隔 67 s断
开状态，如表 1所示，“0”表示主回路断开状态，

“1”表示主回路导通状态，按序号顺序执行，整个

周期时长为 476 s，而且 4个序号周期的通断规律

都不一致，呈现任意性；控制律（二）则是连续性

通断各25 s，周期时长为50 s。

按照试验要求，设置电热控制律程序时序，

选用开环控制模式工作，提供 AC 115 V，400 Hz
的电源。试验对象的电加热元件阻值为 15 Ω，接

入系统AC 115 V电源某一支路，可得主回路电流

理论值约 7.67 A，1 s采集一次电流值，得到控制

律（一）、控制律（二）电流变化如图6、图7所示。

图 6为 2个周期的控制律（一）电流变化，图 7
为 10个周期的控制律（二）电流变化，可见连续周

期电流变化图形与所给的控制律相符，基于上位

机的控制律控制支路实现周期性加热是可行的，

且满足多控制律需求。

在弧面圆锥形桨毂罩表面 13个点位布置了

热电偶，以P4为中心成“十”字型，如图8所示。

试验模拟了桨毂罩穿越易结冰环境的过程，

采集了不同控制律桨毂罩表面温度变化，如图 9、
图10所示。

图 9中 0~450 s左右时无喷雾的温度变化，主

要靠空气流动进行换热，13个点位温度变化与图

7的控制律（一）1个周期的电流变化相符，在第 1
个和第 4个波出现了双峰，而到达 450~520 s，13
个点位温度都下降，风洞进行喷雾模拟云雾环

表1 控制律（一）

Tab.1 Control law（one）
序号

①
②
③
④

时间/s
13
1
0
1
1

13
0
1
1
1

13
1
1
1
0

13
1
1
0
1

67
0
0
0
0

图6 控制律（一）电流变化

Fig.6 Current change with the control law（one）

图7 控制律（二）电流变化

Fig.7 Current change with the control law（two）

图8 桨毂罩表面热电偶布置

Fig.8 Thermocouple arrangement on propeller hub surface

图9 控制律（一）桨毂罩表面温度变化

Fig.9 Temperature change of propeller hub surface
with control law（one）

图10 控制律（二）桨毂罩表面温度变化

Fig.10 Temperature change of propeller hub
surface with control law（two）
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境，大量过冷水滴撞击其表面，促进热交换，但后

续的温度变化仍与电流变化相符。同理，图 10所
示的温度变化也是与控制律（二）的电流变化一

致。在喷雾过程中，根据点位布置情况，发现 4个
边缘点位 P1，P7，P8，P13温度接近零度，其他点位

均高于零度，桨毂罩表面大面积区域是未结冰

的，达到了预期的防冰效果。因此，该电加热控

制系统符合大型结冰风洞电热除冰试验的应用

要求。

4 结论

电加热控制系统采用分布式网络结构，通过

PC机与 PLC远程互联，实现控制信号传输网络

化、数字化，可任意控制律开环和主回路通断、连

续调压闭环温度控制，同时具有实时显示、数据

采集及存储功能，提升了控制系统的自动化水平。

设计了任意性控制律程序，应用于型号模型

结冰风洞电热防冰试验，分析试验过程中两种控

制律的回路电流变化和模型表面温度变化，比较

电流与温度的变化趋势，结果表明系统具备多控

制律的调控能力，且运行稳定可靠，符合结冰风

洞电热防除冰试验要求。
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