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　　摘要：针对风机叶片覆冰监测设备布线难、体积大、影响气动性能等问题，基于复阻抗结冰探测
技术，设计了一种无线无源柔性薄膜化叶片覆冰监测传感器。采用太阳能电池供电与 ＬｏＲａ无线
通信技术相结合，有效解决了传统监测设备的布线安装难题。设计三层式工艺结构，实现了传感器

柔性薄膜化。采用多种低功耗运行策略，显著提升了系统的续航能力和运行稳定性。试验结果表

明：传感器环境温度测量精度达到１．９％，冰厚测量的均方根误差低至０．１０３ｍｍ；在无光照环境下
传感器能持续工作超过１０００小时，且不影响风机叶片的气动性能。传感器的精度、续航时间和环
境适应性均满足叶片现场应用要求。
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０　引言

受微地形、微气象影响，高山地区风电机组叶片

在冬季极易结冰，叶片结冰不但影响叶片的气动性

能，降低机组的发电效率［１］，还会危及风电机组本

体及附近设备、人员的安全等，危害极大［２］。为降

低叶片结冰的危害，及时准确采取措施应对叶片覆

冰，需对叶片结冰状况进行监测［３－４］。

目前覆冰状态监测方法主要包括视觉监测［５］、

光纤传感［６］、超声波探测［７］、阻抗测量［８－９］等。视

觉监测技术通过摄像头采集覆冰图像，结合图像识

别算法计算覆冰厚度，具有部署方便的优势，但易受
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环境光照、天气等因素干扰；光纤传感技术利用光栅

传感器测量物体应力变化来推算覆冰厚度，具有较

高的测量精度和灵敏度，但量程较小；超声波探测技

术通过声信号识别结冰厚度与冰型，但由于技术特

性限制，不适用于风机叶片环境［１０］；而阻抗测量主

要通过测量传感器表面物质的阻抗参数计算表面结

冰状态，在保持高精度的同时还能具有较大量程，并

且其具有齐平保型等优势，特别适用于风机叶片表

面安装［１１］。

尽管现有覆冰监测技术种类繁多，但大多不够

成熟，并没有应用于风机叶片的覆冰监测中，风电场

站仍主要依赖气象环境数据与风电机组出力情况来

辅助判断叶片结冰状态［１２］。这主要源于风机叶片

环境的特殊性：一方面，在旋转叶片外表面安装传感

装置面临布线困难等技术挑战［１３］；另一方面，叶片

作为风电机组采集风能的核心部件，其气动外形的

完整性直接影响发电效率［１４］，这对传感装置的体积

和外形提出了严格要求［１５］。

为了实现冬季风机叶片覆冰厚度的实时监测，

并克服上述问题，该文基于复阻抗结冰探测原理，提

出并研制了无线无源低功耗薄膜化覆冰监测传感

器。通过试验，验证了其测量精度、功耗性能与环境

适应性。

１　复阻抗结冰探测基本原理

复阻抗结冰探测技术的核心在于利用冰、水复

介电常数在不同频率范围内的变化特性。冰、水和

空气的复介电常数的频率变化曲线如图１所示。在
０℃条件下，冰、水和空气的复介电常数的实部和虚
部分别展现出不同的频率变化特性。在１ｋＨｚ以下
的低频范围内，冰和水的复介电常数实部均保持在

较高水平。当频率升高至一定范围时，复介电常数

会发生显著变化，这一频率范围被称为弥散区间。

对于冰和水而言，它们的弥散区间分别位于１～１００
ｋＨｚ和１～１０ＧＨｚ。特别地，在１００ｋＨｚ至１ＧＨｚ的
频率区间内，冰和水的复介电常数表现出明显的差

异，这为复阻抗结冰探测区分冰、水状态提供了理论

依据。相较之下，空气的复介电常数在整个频率范

围内的变化相对较小，其变化幅度与冰和水相比较

可以忽略。复阻抗结冰探测技术是利用冰、水和空

气的频率特性来测量冰层的厚度以及冰水混合

相态［１６］。

图１　０℃下水、冰和空气的相对复介电常数曲线

　　在结冰探测的实际应用过程中，复介电常数通
常无法直接测量获取，而是借助阻抗测量的方法进

行间接推算。在 ＲＣ等效电路模型中，当施加一个
交变电压Ｖ时，流经 ＲＣ网络的总电流为电阻电流
ＩＲ及电容电流ＩＣ之和，有

Ｉ＝ＩＲ＋ＩＣ＝
Ｖ
Ｒ＋ｉωＣＶ （１）

图２　ＲＣ等效电路模型

　　由图２可得ＲＣ电路模型的导纳Ｙ可表征为：

Ｙ ＝ＩＶ＝
１
Ｒ＋ｉωＣ＝Ｇ＋ｉＢ （２）

根据阻抗与导纳的关系Ｚ ＝１
Ｙ
和阻抗角 θ推

导出ＲＣ网络的电导Ｇ及电容Ｃ。
Ｚ ＝Ｚ′＋ｉＺ″＝ Ｚ ｃｏｓθ＋ｉＺ ｓｉｎθ

Ｇ＝ １
Ｚ ｃｏｓθ

＝σＳｄ

Ｃ＝－ ｓｉｎθ
ωＺ

＝
εｒε０Ｓ













ｄ

（３）

根据式（３）可以计算出平行板电容器在０℃下
的极间电容值。设定平行板面积Ｓ为０．０１ｍｍ２，极
间间距ｄ为０．１ｍ，极板间电介质分别为空气、冰和
水，则理论电容曲线如图３所示。介质为空气时，极
间电容不受电压频率的影响，始终维持在较低数值

水平。而介质为冰和水时，极间电容值随着频率逐

渐增大，分别在１０３～１０５ｋＨｚ和１０９～１０１１ｋＨｚ频
率区间内迅速下降。这说明了冰和水的介电特性具

有差异性，因此利用该特性实现阻抗结冰探测中冰、

水相态的识别与冰层厚度的测量。
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图３　０℃下平行板电容器极间电容值的理论曲线

２　传感器覆冰监测技术方案

针对风机叶片外表面布线困难的问题，传感器

采用太阳能电池供电与无线数据传输相结合的方

式，取代了传统的有线供电与数据传输模式。这一

设计不仅显著简化了安装流程，降低了施工难度，同

时提升了系统的灵活性和可维护性。

监测系统由三部分组成，如图４所示，包括感知
层、网络层、应用层。感知层为覆冰监测传感器，负责

覆冰状态数据的采集。传感器采用薄膜式柔性结构

设计，可直接通过胶粘方式固定于风机叶片表面，实

时采集并传输粘贴覆盖区域的温度和覆冰厚度数据。

网络层为无线网关，负责接收并整合该风机三个叶片

上所有覆冰监测传感器传回的状态数据。传感器与

网关之间采用ＬｏＲａ（ＬｏｎｇＲａｎｇｅＲａｄｉｏ）技术传输数
据，该技术具有低功耗、长距离传输的优势，特别适用

于此类应用场景［１７］。应用层为管理后台，网关设备

通过有线连接将采集到的数据传输至管理后台系统。

管理后台具备数据整理、可视化展示和存储功能，可

将监测数据实时呈现在用户界面并存入数据库。

此外，系统还支持通过云端 ＡＰＩ实现远程指令
下发和设备控制功能，形成了一个完整的智能化监

测闭环系统。

图４　技术方案

３　覆冰监测传感器设计

３．１　硬件电路设计
传感器的硬件电路如图５所示，主要由供能模

组、测量模组、主控单元和ＬｏＲａ通信模块构成。

图５　硬件电路组成

　　供能模组由太阳能电池板、升压电路、充电电
路、储能电池和电量计电路组成。太阳能电池板作

为能量采集单元，将太阳能高效转化为电能；升压电

路将太阳能电池板输出的０．９～５Ｖ波动电压稳定
提升至５Ｖ直流输出，确保系统供电稳定性。充电
电路接入锂电池，精确管理锂电池的充放电过程，当

锂电池亏电时将太阳能板转换的电能对电池充电，

当锂电池达到截止电压时，停止充电，保护电池，防

止过充，有效延长电池使用寿命。储能电池作为能

量存储单元，为传感器提供持续稳定的电力供应，保

障系统长期可靠运行。电量计电路基于补偿放电结

束电压（ＣＥＤＶ）算法，通过 Ｉ２Ｃ接口与主控芯片实
现数据交互，实时监测并提供电池剩余电量

（ｍＡｈ）、充电状态（％）、续航时间（分钟）、电池电压
（ｍＶ）、温度（℃）和健康状况（％）等多维度关键参
数，为系统能源管理提供精准数据支持。

测量模组由温度测量电路和覆冰测量电路两个

功能单元组成。温度测量电路具有－４０℃至 ＋１２５
℃的宽范围量程，静态电流仅３．５μＡ，确保低功耗
运行。覆冰测量电路包括两部分：阻抗测量电路与

测冰数据处理电路，阻抗测量电路通过采样线与测

量电极连接，采集电极的电容数据并转换为数字信

号；测冰数据处理电路基于ＳＴＭ３２Ｌ０芯片，通过ＳＰＩ
接口与ＡＤ采样芯片通信，对冰厚检测数据进行处
理并转换为用户可用的数据格式，最终通过 Ｉ２Ｃ接
口输出至ＬｏＲａ模块。

主控芯片采用超低功耗单片机ＳＴＭ３２ＷＬ，配备
Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ和ＧＰＩＯ７控制接口，将传感器采集的数据
通过ＬｏＲａ天线进行无线广播。用户可通过部署在
风机机舱内的 ＬｏＲａ网关接收传感器数据，实现远
程监测功能。

３．２　工艺结构
为了最大程度降低对风机叶片气动外形的影响，

传感器采用超薄结构设计，整体厚度控制在２．５ｍｍ
以内；同时为适应大尺寸风机叶片在风载荷作用下
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的动态形变特性，传感器采用柔性化设计，具备优异

的可弯折性和可卷曲性能，能够随叶片形变而自适

应调整。如图６所示，传感器采用独特的三层式工
艺结构，在保证功能完整性的同时实现了结构的极

致柔性化、轻薄化。

底层结构以风机叶片保护膜为基础，根据实际

需求裁剪适当长度的保护膜作为底部基材，并将其

平整放置于模具底层。在保护膜中心区域，以软板

ＰＣＢＡ基板的尺寸为基准进行适当延展，并去除该
区域的背胶离层纸，为后续组装做好准备。

图６　覆冰监测传感器试样

　　中层结构作为核心功能层，集成了传感器、储能
单元和能量采集单元三大功能模块。其中，传感器

基于柔性基材印刷电路，具有优异的可弯曲性和动

态形变适应性，显著提升了空间利用率和叶片环境

适应性。能量采集模块选用非晶硅锗太阳能电池

板，以超薄不锈钢为衬底，柔韧性高，可适应风机叶

片表面的弯曲形态，支持任意卷曲、裁剪和粘贴。储

能单元采用聚合物低温锂电池，厚度仅为０．８５ｍｍ，
可在－４０℃至７０℃的宽温范围内稳定工作，完全
满足低温结冰环境下的使用需求。中层采用精密组

装工艺，将软板 ＰＣＢＡ基板背面粘贴在保护膜中心
预留区域，利用保护膜自身的粘性实现初步固定，随

后采用专用模具进行灌胶处理，确保表面平整度和

元器件密封性。通过层压工艺，实现 ＰＣＢＡ基板与
保护膜的无缝贴合，有效消除界面气泡，提升传感器

的结构强度。

上层结构在硅胶完全固化后实施，采用与保护

膜留白区域尺寸精确匹配的双面背胶胶带进行覆

盖。同样运用层压工艺，确保双面背胶与固化硅胶

层及保护膜之间的完美贴合，杜绝气泡产生。

在实际安装过程中，只需去除双面背胶和风机

叶片保护膜的离层纸，便可将覆冰传感器直接粘贴

在经过清洁处理的风机叶片表面。这种三层式结构

设计既保证了传感器的可靠便捷安装，又确保了传

感器在恶劣环境下的长期稳定运行。

３．３　低功耗设计
为保障传感器在太阳能板面积小、储能单元容

量少的情况下实现长期稳定的工作要求，传感器整

体平均功耗必须降至微安级别。因此采用多种策略

实现传感器超低功耗运行。

３．３．１　主控低功耗设计
基于主控系统 ＳＴＭ３２ＷＬ单片机的工作模式切

换，使用ＰＷＲ电源管理模块执行功耗管理。系统
采用 ＲＴＣ（实时时钟）结合 ＳＴＯＰ２低功耗模式的控
制策略，以实现超低功耗运行和高效的数据采集与

上报。系统默认进入 ＳＴＯＰ２模式，在此模式下，单
片机的功耗降至最低（典型电流１μＡ），ＲＴＣ基于
低频晶振（ＬＳＥ，３２．７６８ｋＨｚ）提供精确的时间基准，
周期性唤醒系统以执行定时任务。其自动唤醒功能

无需外部中断，减少了系统功耗，并在唤醒后保持原

有参数，继续执行程序。

３．３．２　基于电量的自适应调节策略
设计了基于电量的自适应调节策略，如图７所

示。电量计实时监测电池的剩余电量和健康状态，

并将这两项指标反馈至主控单元。当电量低于安全

阈值时，系统自动切换至待机充电模式，以确保设备

安全运行；当电量高于安全工作阈值时，系统将启用

环境温度监测功能，若环境温度高于覆冰临界温度，

系统仅维持温度采集功能以降低无效功耗；若环境

温度低于临界值，则启动覆冰状态数据采集功能，运

行过程中根据电量，自适应调节相关参数以保持最

低功耗。

其中自适应调节机制基于模糊控制算法，根据

电池剩余电量Ｃ动态调整通信扩频因子ＳＦ、发射功
率Ｐｔ和传感器采集周期 Ｔ等关键参数。模糊控制
器采用四输入三输出架构，具体输入变量包括 Ｃ、
ＳＦ、Ｐｔ、Ｔ，输出变量为 μＳＦ、μＰｔ和 μＴ。在模糊集控
制规则设计中，将变量参数划分为８个等级：将电量
Ｃ％划分为８挡，Ｃ＝２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０；扩
频因子ＳＦ划分为８档，ＳＦ＝５，６，７，８，９，１０，１１，１２；
发射功率Ｐｔ划分为８档，Ｐｔ＝１５，１６，１７，１８，１９，２０，
２１，２２ｄＢｍ；将传感器采集周期 Ｔ划分为８档，Ｔ＝
Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５，Ｔ７，Ｔ７，Ｔ８；通过上述规则进行模
糊决策，进而实现不同电量对应不同的通信扩频因

子、发射功率、传感器采集周期。配置完成后，根据

传感器采集周期，主控模块进入对应时长的低功耗

休眠状态，所有传感器电源关闭，定时时间到，主控

退出休眠，然后进入循环工作模式，再次运行以上

流程。
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图７　自适应调节流程图

４　试验测试

４．１　温度测量精度测试
为验证传感器测温模块的测量精度，采用恒温

恒湿试验箱进行系统测试。将两个传感器样品置于

试验箱内，设置目标温度值，待箱内温度达到设定值

并稳定后，记录传感器的温度检测值。测试温度范

围覆盖－２０℃至７０℃，以１０℃为间隔设置测试
点。测试结果详见表１所示。

试验结果表明，在 －２０℃至７０℃的温度范围
之内，传感器温度测量模块工作正常，测量精度较

高，达到１．９％。
表１　温度测量试验结果

试验箱温度／℃ 样品１温度／℃ 样品２温度／℃

－２０ －１９．７５ －１９．９３

－１０ －９．３ －９．４１

０ ０．５８ ０．７１

１０ １０．５８ １０．５１

２０ ２０．０３ ２０

３０ ２９．８６ ２９．８４

４０ ３９．６６ ３９．６３

５０ ４９．６ ４９．５４

６０ ５９．３９ ５９．４３

７０ ６９．２１ ６９．２５

４．２　冰厚测量精度测试
为检测风电叶片覆冰监测传感器结冰探测的准

确性，搭建试验平台如图８所示。实验在水平放置
的冷冻柜内进行，采用集成化设计将传感器测量电

极及其电路封装于柔性膜上。实验装置上方采用亚

克力板构建方形密闭区域。

图８　冰厚测量试验平台

　　实验过程中，通过注射器定量注入去离子水，控
制冷冻条件，实现特定厚度冰层的制备。通过调节

冷冻柜的制冷参数，精准控制测试环境温度。测试

厚度范围为２ｍｍ至２０ｍｍ。为消除边缘效应，冰
层制备后需在恒温条件下静置３０分钟使冰晶结构
充分稳定，随后进行厚度测量。

试验结果如图９所示，传感器测量结果与实际
冰层厚度相近，二者均方根误差为０．１０３ｍｍ，测量
精度较高。

图９　覆冰厚度测量实验结果

４．３　功耗测试
对叶片覆冰监测传感器的整体功耗进行测试分

析。将完全充满电量的覆冰监测传感器置于恒温恒

湿实验箱内，温度设定为０℃。保持无光环境下的
正常工作模式，记录电量变化，直至电量消耗至安全

工作阈值３％时，计算传感器总的工作时长。实验
结果如表 ２所示，当工作时长达到 ６４２ｈ、７９６ｈ、
１０１２ｈ时，电量逐渐降低至４３％、２５％、３％。这表
明传感器可以在无光照情况下实现１０００小时以上
的超长续航，完全满足风电机组叶片的应用要求。
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表２　传感器功耗测试

工作时长／ｈ 电量百分比／％ 电池电压／ｍＶ
０ １００ ４３３２
６４２ ４３ ３８３１
７９６ ２５ ３７４５
１０１２ ３ ３５２９

４．４　风机叶片气动性影响测试
风电机组的发电能力是其核心性能指标，因此

评估在风机叶片外表面安装传感器对发电性能的影

响至关重要。为分析覆冰监测传感器的影响，选定

真实的风电场站并进行叶片覆冰监测传感器的安装

应用。统计分析了风电机组安装覆冰监测传感器前

后三个月的风功率曲线对比，如图１０所示。安装叶
片覆冰监测传感器后，风电机组的风速 －功率散点
与安装前基本重合，这表明风电机组的发电效率未

发生变化，安装叶片覆冰监测传感器不会对风电机

组叶片的气功性能产生不利影响。

图１０　安装覆冰传感器前后机组风功率曲线对比

５　结束语

该文基于复阻抗结冰探测技术，设计了一种柔

性、低功耗风机叶片覆冰监测传感器，实现了风机叶

片覆冰状态的实时、长期、精准监测。在硬件设计方

面，通过采用柔性电路印刷工艺和柔性器件选型，实

现了传感器的薄膜化与柔性化，适应风机叶片的动

态形变；在功耗优化方面，通过采用低功耗主控系

统、基于电量的自适应调节策略，显著降低了系统能

耗，确保了传感器在无线无源条件下的长期稳定

运行。

试验结果表明，温度测量模块与冰厚测量模块

工作正常，在 －２０～７０℃的环境下，温度测量精度
达到１．９％；覆冰厚度为２ｍｍ至２０ｍｍ之间时，测
量均方根误差低至０．１０３ｍｍ。在低功耗无线通讯
策略控制下，一次充电的续航时间超过１０００小时，

可完全适应风机叶片现场应用要求，且对风机发电

效率完全无影响。该监测装置具有体积小、可弯折、

易安装、长续航、精度高等优点，具有较高的工程应

用价值。
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中对钻孔雷达系统实际应用效果进行了试验验证，

该次试验有效探测到煤岩交界面及地层岩性变化，

且与钻孔伽马探测结果相符，该次试验充分验证了

钻孔雷达在单孔反射模式下在实际工况中的应用效

果，进一步验证了仪器对地质异常体的探查能力；

（３）单孔反射雷达及其施工工艺在地质异常体探测
方面展现出明显优势。结合煤矿生产实际，在百米

以浅的钻孔中应用时，采用人工推送方式更为灵活

便捷。然而，在长距离钻孔探测中，现有推送工艺仍

存在一定局限，需进一步开展研究，例如探索基于小

体积、低成本、本安型机器人的推送工艺，以提升其

适应性与工程实用性。
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