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摘要  分析研究了飞机积冰的物理过程和影响因子 试验对比积冰算法 ∀采用 中尺度数值模式和预报产品

建立了飞机积冰预报模型 用历史飞机报告检验及业务运行验证 预报效果较好 ∀
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引言

随着航空技术的发展 飞机性能得到改善 飞机

速度大 !升限高 且配有防冰装置 这些使飞机积冰

的危害在一定程度上减小了 ∀但现代中高速飞机在

起飞 !着陆阶段以及在严重积冰天气区飞行时 同样

可能发生积冰现象甚至导致飞行事故 ∀尤其是低速

飞机和直升机积冰的危险性更大 ∀ 世纪 年代

以来 探测和预报飞机积冰的手段有了新的发展 利

用数值预报模式把基本物理量的动力预报与积冰的

诊断计算结合起来 先后提出了几种积冰算

法≈ ∗ 改善了飞机积冰的预报效果 ∀ 年

月至 年 月 由北美飞机积冰研究联盟签署的

联合积冰研究一期计划在加拿大实施 联合积冰研

究二期计划也将于 年 月着手进行 综合利

用卫星和地基遥感设备 !飞机和数值预报模式来判

识积冰区 ∀本文通过分析研究飞机积冰的物理过程

和影响因子 试验对比积冰算法 采用 中尺度

数值模式 建立了可供业务使用的飞机积冰预报系

统 经验证 预报效果较好 ∀

 飞机积冰的类型及影响因素

飞机积冰是指机体表面某些部位聚集冰层的现

象 ∀由于液态水含量 !水滴大小和云相等情况不同

以及冻结过程中释放的潜热排走的快慢不同 所成

的冰层在结构 !强度和外观上也各有不同 ∀我国航

空气象界将飞机积冰划分为明冰 !雾凇 !毛冰和霜等

四类 其中明冰和毛冰对飞行的危害较大 ∀

1  气象条件对飞机积冰的影响

温度是影响积冰的最重要参数之一

气象上常用环境温度 ∀飞行员和飞机设计师使

用总温 × × 它包含飞机速度效应 ∀ × × 又称

/驻点温度0 等于环境温度加上由于气流阻滞和压

缩而造成的动力增温 ∀速度高时这种增温是显著

的 ∀在 公里 海里 小时时驻点温度和环

境温度之差高达 ε ∀

相对小的环境温度与总温的变化 能够引起相

对较弱的毛冰条件向危险的混合冰条件转换 ∀积冰

严重程度对总温的非线性依赖关系与飞机速度作用

相结合 使得单独根据环境气温精确地识别中等以

上积冰潜在区成为难点≈ ∀

液态水含量 • ≤ 和水滴大小

云中过冷水含量越大 积冰强度越严重 ∀云中

过冷水含量主要取决于气温 ∀温度越低 过冷水含

量越小 ∀

大水滴更易于被机体捕获 ∀中位数体积直径

∆ ∂ 和水滴大小分布的实际形状确定了飞机的有

效冲并效率 ∀以小水滴为主的云中 高 • ≤ 只能

产生微量或者忽略不计的积冰 而主要由大水滴组

成的云中 相对低的 • ≤ 也可能形成中等以上的

积冰 ∀

云相态
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对一特定云来说 积冰潜力直接与云中水凝物

的相态相关 ∀积冰通常产生于过冷水滴的冲击作

用 ∀干冰晶在冲击后一般不附着于飞机表面 如果

部分冰晶融化变湿 或者由于除冰或穿越高液态水

含量区而使飞机表面变湿 那么冲击冰晶将会粘附 ∀

1  飞机参数对积冰的影响

飞行速度 !飞机形状和类别等很多飞行参数都

会对积冰过程产生影响 ∀在其他条件相同的情况

下 飞行速度的增加 一方面增加液态水的冲并效

率 有利于积冰 另一方面产生动力增温 降低积冰

可能性 ∀飞机不同部位的积冰可以发生在气象条件

完全不同的环境中 ∀机体积冰一般发生在可见潮湿

云 !降水等 环境中 而汽化器积冰或进气系统积冰

常常发生在晴空甚至温度较高的大气环境中 ∀

从积冰发生的条件和影响因素来看 预报和识

别危害性积冰环境十分困难 ∀积冰过程中很重要的

许多参数 水滴大小 !云相态等 预报人员不能直接

获得 可以得到的参数 如温度 !液态水含量等 与积

冰严重程度非线性相关 ∀另外不同飞机类型的多种

敏感性意味着单一的积冰灾害分析会对一定飞机类

型产生过高或过低的严重程度预报 ∀

 中尺度数值模式

研究中所采用的数值模式为 中尺度模

式 水平网格 ≅ 分辨率为 垂直方向

层 ∀所用资料为每日 ! 时地面和高空常规气象

报文 ∀

针对积冰 !云等航空气象要素的时空分布特点

加密了模式 ° 层以下低空的垂直分层 层

这对于飞机的起飞 !着陆阶段及飞行高度低的中小

型飞机来说 增加了预报的依据和可靠性 提高了

云 !积冰等重要航空气象要素的低空预报能力 ∀

 飞机积冰的预报算法

根椐所收集的飞机积冰报告 分析研究了飞机积

冰的大气环境条件的统计特征 设计了分别考虑云中

液态水含量 !大气温度 !湿度 !冷暖平流 !垂直速度 !大

气稳定度 !降水类型 !云状等因素的多种积冰预报方

法 ∀通过试验对比 采用集成预报技术预报积冰 ∀

1  积冰算法一

采用美国国家大气研究中心提出的积冰严重性

指数的概念 ∀考虑影响积冰的三个主要参数 大气

环境温度 !云中过冷水含量及云滴的中位数体积直

径≈ ∀将此三个量分为 至 档 构成一个数据矩

阵 ∀矩阵的每个元素指定为一个积冰严重性指数值

Ι 它由 至 共 个数值表示 ∀其严重性随数值

的增大而增加 ∀

液态水含量 单位 # 的计算

对于积状云 过冷水含量 Λ≤ 用下式估计

Λ≤ 1 ≅ Π ≅ Θ Θ 1 ≅ Τ

式 中 Π 为飞行高度处的气压 单位 ° Θ

为云底 或抬升凝结高度上 的饱和比湿 单位

# Θ 为飞行高度处的饱和比湿 单位

# Τ 为飞行高度处的热力学温度 单位

τ 为飞行高度处的摄氏温度 单位 ε ∀

对于层状云 过冷水含量 Λ 为

Λ 1 ≅ φ ≅ Ε Τ Τ Τ( Τ

式中 φ 为飞行高度处的大气相对湿度( ) ; Ε

1 ≅ . ≅ τ / ( 1 τ ) ,单位 ° τ 为飞行高度

的温度 单位 ε Τ 为云底温度 Τ ( Τ Τ

∀表 是液态水含量 Λ 分极表 ∀

云滴的中位数体积直径 ∆ ∂与云状有关

由表 ! 确定

表 1  液态水含量( Λ)分级表

Λ [ . . Λ [ . . Λ [ . . Λ [ . . Λ [ . Λ .

分级

  注 Λ单位为 #

表 2  各类云状的中位数体积直径 ∆ Μς

≥ ≥ ≤∏ ≤

∆
Λ∂ Λ
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表 3  中位数体积直径( ∆ Μς )分级表

∆ ∂ [ ∆ ∂ [ ∆ ∂ [ ∆ ∂ [ ∆ ∂

分级 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

  注 ∆ ∂单位为 Λ

环境温度 Τ 为实际观测值或模式预报值 下同 见表 ∀
表 4  环境温度( Τ : ε )分级表

Τ Τ [ Τ [ Τ [ Τ [

分级 × × × × ×

  积冰严重性指数 Ι 矩阵

× Τ ε 积冰严重性指数 Ι

     

× ε Τ [ ε

指数 Ι ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

× ε Τ [ ε

指数 Ι ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

     

× ε Τ [ ε

指数 Ι ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

× Τ [ ε

指数 Ι ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

1  积冰算法二

通过统计分析飞机积冰的大气环境条件发现

温度( Τ) !温度露点差( Τδ !温度平流 !云 !降水等

要素对飞机积冰的影响十分重要 据此试验设计积

冰预报方案 ∀

有无积冰判椐

当某一层次满足  ε τ ε 且 τ Τδ [

ε 时

或  ε τ [ ε 且 τ Τδ [ ε 时

或  ε τ [ ε 且 τ Τδ [ ε 时

则此层有积冰 ∀

积水强度判据见表 ∀
表 5  积冰强度判椐

     温度平流

冷 中性

强盛积云 积状云 层状云

降水 有 无 有 无 有 无

积冰强度 严重 中度 中度 轻度 中度 轻度 微量

1  积冰算法三

采用美国空军全球天气中心提出的积冰方案
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积冰方案 ≈ ∀根据每个探空层上的温度

Τ) !露点( Τδ 及在本层与上层间计算的温度递减

率 确定此层的积冰强度和积冰类型 ∀积冰层的上

下限根据积冰判据由温度 !露点在高度上的插值得

到 ∀积冰层内最严重的积冰强度和类型被视为整层

的强度和类型 ∀

积冰强度划分为 个等级 ) 无积冰 ) 微量

毛冰 × ≤2 ) 轻度混合冰 ×2 ÷ ⁄ )

轻度毛冰 ×2 ) 轻度明冰 ×2≤

) 中度混合冰 ⁄×2 ÷ ⁄ ) 中度毛冰 ⁄×2

) 中度明冰 ⁄×2≤

表 给出 积水方案 ∀
表 6  Ρ ΑΟΒ积冰方案

潮湿层温度 ε

τ τ τ

Τ Τδ [ [ [ [ [

递减率
稳定

[

不稳定 稳定

[

不稳定 稳定

[

不稳定 稳定

[

不稳定

积  冰

类  型

×2 ⁄×2≤ × ≤2 ×2≤ ⁄×2 ⁄×2 ÷ ⁄ ×2 ×2 ÷ ⁄ ×2

1  积冰算法四

ƒ 和 × 定义了四种积冰类型

°积冰预报方案 ≈

层状 !冻雨 !不稳定 !普通

层状 冻毛毛雨 积冰 ε τ [ ε  且 φ

∴ 在较高层 Τ ε 且 φ

冻雨积冰 τ [ ε  且 φ ∴ 其上层 Τ

ε φ

不稳定条件积冰 ε τ [ ε  且 φ ∴

在较低的不稳定层 φ ¬ ∴

普通条件积冰 ε τ [ ε  且 φ ∴

图 给出 °积水算法冻雨型积水示意图 图

给出 °积水算法层状型积水示意图 ∀

根据模式输出产品 计算温度和相对湿度的垂直

廓线 并根据温度和相对湿度的阈值确定四种积冰类

型 普通 !不稳定 !冻雨 !层状 冻毛毛雨 ∀

1  积冰的集成预报

集成预报中除了考虑上述四种主要积冰算法

外 还包含下列三种积冰算法 美国国家航空天气中

心用温度和相对湿度定义的高概率条件和低概率条

件的积冰方案 • 积冰预报方案 法国气象

局根据温度 !相对湿度 !水汽混和比和垂直速度设计

的积冰方案 ≥ ∞ • 算法 以及美国国家大气研究

中心提出的利用地面观测的降水类型和云量 结合

温度和相对湿度识别大过冷水滴 ≥ ⁄ 可能存在区

域的积冰方案 ≥× ∂ ∞° °∞飞机积冰算法 ∀采用

综合多指标叠套技术来判识飞机积冰的落区 即当

所采用的预报算法中大部分或部分主要算法在某一

层某一区域内满足积冰判据时 则认为该层该区域

有利于积冰的产生 预报有积冰 ∀积冰的强度主要

采用加权法综合确定 每种算法的权重根据其在个

例回报试算中的技巧得分能力给定 ∀集成预报中把

积冰强度等级分为 档 即无 !轻度 !轻 中度 !中

度 !中 强以及严重积冰 ∀同时 用数字 ! ! ! !

! 对应以上各级 ∀制作预报图时用数值表示 以

便作等值线分析或伪彩图显示 ∀

 积冰预报试验分析

研究期间共收集到 ∗ 年的飞机积冰报

告 例 用中尺度分析预报系统对这些个例逐一进

行了 模拟试验 并采用 种预报方法分别制作飞
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机积冰的诊断 !预报 ∀以飞机报告作为判断预报结果

是否正确的检验标准 对各预报方法的效果进行了分

析和比较 提出了积冰综合预报方法 ∀用 例飞机

积冰报告作检验 有 次预报正确 有 次预报不正

确 积冰预报准确率达 预报效果较好 ∀由此

可见 基于中尺度数值预报模式和产品研究开发的综

合积冰预报方法对飞机积冰有较强的预报能力 ∀

以 年 月 日为例 ∀当日 某部在开封进

行飞行训练 ∀ 时 分 ! 时 分先后有两架飞

机在准备着陆阶段 下降高度至 处 因机翼 !

尾翼积冰 突然失速坠毁 ∀

在 日 时 ° 图上 从山西南部至湖北

西部有一小槽 开封处于偏西气流中 ∀在 ° 图

上 从河南西南部至湖北西北部有小高压 切变线位

于南京 !汉口 !重庆一带 开封受西北西气流控制 ∀

日 时 开封 ° 受西北西气流控制 中低

层处于槽前 地面为冷高压控制 ∀ 以南有雨区 ∀

时 分 飞机侦察天气 入云

云上碧空 ∀

图 !图 分别为本系统制作的 月 日 时

° 小时 ! 小时飞机积冰综合预报图 ∀图 为

月 日 时 ° 小时飞机积冰综合预报图 ∀从

图中可以看出 系统准确地预报出在近地面层较低高

度上有轻 ) 中度积冰区 位于开封 !郑州 !武汉一带 而

° 以上飞行空域内没有积冰 ∀飞机较长时间在

有利于积冰的云中飞行 造成了机翼 !尾翼积冰 ∀

图 !图 !图 分别为系统采用的单种方法诊断

的 月 日 时 ° 小时飞机积冰预报图 其

中 积冰预报方案 ! • 积冰预报方案 !

°积冰预报方案较好预报出了积冰区域和高度 ∀
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 讨论

本文采用 中尺度模式 根据云 !积冰

影响飞行活动的特点 提高中低层的垂直分辨率 将

模式的中低层特别是 ° 以下的低层增加垂直

分层 层 ∀提高了对小尺度现象的识别和预报能

力 为积冰预报提供更细致的背景场 ∀这样对于飞

机的起飞 !着陆阶段及飞行高度低的中小飞机来说

增加了预报的依据和可靠性 ∀

对几种积冰算法进行了对比试验 结果表

明 积冰预报方案 ! • 积冰预报方案 !

°积冰预报方案预报效果较好 而 ≥× ∂ ∞° °∞

飞机积冰算法特别侧重于强度在中度以上的积冰

依赖于地面观测网的时空密度 预报时效短 小

时以内 ≥ ∞ • 算法预报严重积冰效果较好 ∀

通过对比分析国内外已成熟的积冰预报方

法发现 传统的统计预报方法没有生命力 ∀在现有

的观 !探测系统下 要想进一步改进提高基于模式输

出基本物理量场的积冰算法的预报准确率也是十分

困难的 ∀而研究合理的云微物理参数化方案 !直接

利用模式显式预报的云中液态水含量等与积冰关系

密切的云参数来识别积冰潜在性的预报算法≈ 以

及应用卫星遥感观测资料来判识飞机积冰区等方

法≈ 具有较好的前景 ∀

参考文献

 ∏ ≥ ≥ √

Μετεορολ. Αππλ. ,

 ≥ × ±∏ √ ∏ ° ∞° √ √

∏ ∏ Ωεα . Φορεχαστινγ ,

 ∏ × × ∏ 2

√ √ ∏ ∏

≤ • ƒ

 ≤ ≥ ≥ • ∏ 2

∞ ≤ • ≥ ϑ . Αππλι . Μετεορ . ,

 ≤ ∏ ∏2

¬ √

≤ • ƒ

 × ∏ ° ×

2 Ωεα . Φορεχαστινγ ,

 ≥ × ∞ ≥ °≥ √ 2

√ ≤ √ • ≥

 × × ° ∏

 × ∞¬

≤ √ • ≥

 ∞ ° ∏

∏ ≤ • ƒ

 ° √ ≥ • √ ¬

∏ ≤ √

• ≥

第 期                  王洪芳等 飞机积冰业务预报技术研究                  



ΟΠΕΡ ΑΤΙΟΝΑΛ ΦΟΡ ΕΧΑΣΤ ΤΕΧΗΝΙΘΥΕ ΟΦ ΑΙΡΧΡ ΑΦΤ ΙΧΙΝΓ

•  ∏  ƒ  ⁄ °

° ≥ ° √ ≤

√ ∏ ≤

Αβστραχτ : ∏ ∞¬ 2

∏ √

∏ √ √ ∏ ∏ √

∏ ∏ × ∏ ∏

Κεψ ωορδ : ∏

上接 页

ΙΝΤΕΡ ∆ΕΧΑ∆ΑΛ ΧΛΙΜΑΤΕ ΟΣΧΙΛΛΑΤΙΟΝ ΟΦ ΤΕ ΜΠΕΡ ΑΤΥΡ Ε

ΙΝ ΧΗΙΝΑ ΑΝ∆ ΙΤΣ ΦΥΤΥΡ Ε ΧΗΑΝΓΕ

≠∏≥ ∏ ∏  ÷∏ ∏  ÷∏ ÷

≤ ≥ ≤

≤ ≤ ≤

Αβστραχτ : ∏ √ ≤ ∏∏ ∏ ∏ ∏ ∏

∏ × ∏ ∏ ∏ √ ∏

∏ √ × √

∏ ×

∏ ∏ ∏ ≥ ≤ . ∏ ∏

≤ . ∏ ∏ ε

× ∏ ≠ √ ∂ ×

∏ ∏ ≤ . ∏

∏ ≥ ¬

∏ ≠ √ ∂

Κεψ ωορδσ: ≤ . ∏ ∏ ∏

上接 页

∏ ×

√ √ √

× ∏ ∏ ∏ ≥ ⁄ × ∏ × ≥ ⁄ ×

∏ ∏ √ ∏ ¬ 2

Κεψ ωορδσ: √ ≥ ⁄ ×

                    气   象   科   技                    第 卷




