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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 o试验对比积冰算法 ∀采用 � � x中尺度数值模式和预报产品 o

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

随着航空技术的发展 o飞机性能得到改善 o飞机

速度大 !升限高 o且配有防冰装置 o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 o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 ∀us世纪 |s年代

以来 o探测和预报飞机积冰的手段有了新的发展 o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 o先后提出了几种积冰算

法≈t ∗ z  o改善了飞机积冰的预报效果 ∀ t||| 年 tu

月至 usss年 u月 o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 o联合积冰研

究二期计划也将于 ussv年 tt月着手进行 o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 o试验对比积冰算法 o采用 � � x中尺度

数值模式 o建立了可供业务使用的飞机积冰预报系

统 o经验证 o预报效果较好 ∀

t  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 o

以及冻结过程中释放的潜热排走的快慢不同 o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 o其中明冰和毛冰对飞行的危害较大 ∀

t1t  气象条件对飞机积冰的影响

ktl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k× �×l o它包含飞机速度效应 ∀ × �× 又称

/驻点温度0 o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 |uy公里kxss海里lr小时时驻点温度和环

境温度之差高达 ts ε ∀

相对小的环境温度与总温的变化 o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 o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≈{  ∀

kul液态水含量k�• ≤l和水滴大小

云中过冷水含量越大 o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 o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

k ∆ � ∂ l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 o高 �• ≤ 只能

产生微量或者忽略不计的积冰 o而主要由大水滴组

成的云中 o相对低的 �• ≤ 也可能形成中等以上的

积冰 ∀

kvl云相态
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对一特定云来说 o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 o如果

部分冰晶融化变湿 o或者由于除冰或穿越高液态水

含量区而使飞机表面变湿 o那么冲击冰晶将会粘附 ∀

t1u  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 o飞行速度的增加 o一方面增加液态水的冲并效

率 o有利于积冰 o另一方面产生动力增温 o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

k云 !降水等l环境中 o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 o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k水滴大小 !云相态等l预报人员不能直接

获得 o可以得到的参数k如温度 !液态水含量等l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 ∀

u  中尺度数值模式

研究中所采用的数值模式为 � � x 中尺度模

式 o水平网格 xt ≅ xx o分辨率为 ys®° o垂直方向 uv

层 ∀所用资料为每日 s{ !us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 o

加密了模式 {xs«°¤层以下低空的垂直分层ky层l o

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 o增加了预报的依据和可靠性 o提高了

云 !积冰等重要航空气象要素的低空预报能力 ∀

v  飞机积冰的预报算法

根椐所收集的飞机积冰报告 o分析研究了飞机积

冰的大气环境条件的统计特征 o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 o采用集成预报技术预报积冰 ∀

v1t  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≈tt  ∀将此三个量分为 x至 y档 o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 o它由 s至 ts共 tt个数值表示 ∀其严重性随数值

的增大而增加 ∀

ktl液态水含量k单位 }ª#°p vl的计算

对于积状云 o过冷水含量k Λ≤l用下式估计 }

Λ≤ � s1|x ≅ Π« ≅ k Θ¦p Θ«lrku1{z ≅ Τ«l ktl

式ktl中 Π«为飞行高度处的气压k单位 }«°¤l ~Θ¦

为云底k或抬升凝结高度上l的饱和比湿k单位 }

ª#®ªp tl ~ Θ« 为飞行高度处的饱和比湿 k单位 }

ª#®ªp tl ~Τ«为飞行高度处的热力学温度k单位 }

�l oτ«为飞行高度处的摄氏温度k单位 }ε l ∀

对于层状云 o过冷水含量k Λ±l为 }

Λ± � s1ux ≅ tsw φ ≅ Εk Τ¦p Τ«lrk Τ( Τ p vylul

kul

式中 φ 为飞行高度处的大气相对湿度( h ) ; Ε �

y1tt ≅ tsz .x ≅ τ
«
/ (uvz1x n τ

«
) ,单位 }«°¤~τ«为飞行高度

的温度 o单位 }ε ~Τ¦为云底温度 ~Τ � ( Τ¦n Τ«lr

u ∀表 t是液态水含量k Λl分极表 ∀

kul 云滴的中位数体积直径 ∆ � ∂与云状有关 o

由表 u !v确定 }

表 1  液态水含量( Λ)分级表

Λ [ s .st s .st � Λ [ s .t s .t � Λ [ s .v s .v � Λ [ s .x s .x � Λ [ t .s Λ � t .s

分级 �t �u �v �w �x �y

  注 }Λ单位为 ª#°p v

表 2  各类云状的中位数体积直径 ∆ Μς

≥· ≥¦ �¶ �¶ �¦ ≤∏ ≤¥

∆
Λ∂
kΛ°l us u{ w{ ty t{ uu vy
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表 3  中位数体积直径( ∆ Μς )分级表

∆ � ∂ [ t t � ∆ � ∂ [ tz tz � ∆ � ∂ [ u{ u{ � ∆ � ∂ [ xs ∆ � ∂ � xs

分级 ⁄t ⁄u ⁄v ⁄w ⁄x

  注 }∆ � ∂单位为 Λ°

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

Τ � s p x � Τ [ s p ts � Τ [ p x p us � Τ [ p ts Τ [ p us

分级 ×t ×u ×v ×w ×x

  kwl积冰严重性指数k Ιl矩阵

×t }Τ � s ε o积冰严重性指数 Ι � s ~

     

×u }p x ε � Τ [ s ε

指数 Ι ⁄t ⁄u ⁄v ⁄w ⁄x

�t s s s s y

�u s t u v z

�v s w x y {

�w s x z z |

�x s y { { ts

�y s { | | ts

×v }p ts ε � Τ [ p x ε

指数 Ι ⁄t ⁄u ⁄v ⁄w ⁄x

�t s s s s y

�u s t u v z

�v s w x y {

�w s x y z |

�x s y z { ts

�y s { { | ts

     

×w }p us ε � Τ [ p ts ε

指数 Ι ⁄t ⁄u ⁄v ⁄w ⁄x

�t s s s s y

�u s t u v z

�v s v w x {

�w s w x y |

�x s x y z ts

�y s z { { ts

×x }Τ [ p us ε

指数 Ι ⁄t ⁄u ⁄v ⁄w ⁄x

�t s s s s x

�u s t u v y

�v s u u v z

�w s v v w {

�x s x x y |

�y s z z z ts

v1u  积冰算法二

通过统计分析飞机积冰的大气环境条件发现 o

温度( Τ) !温度露点差( Τδl !温度平流 !云 !降水等

要素对飞机积冰的影响十分重要 o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  p { ε � τ � s ε 且 τ p Τδ [

u qs ε 时 ~

或  p ty ε � τ [ p { ε 且 τp Τδ [ v qs ε 时 ~

或  p uu ε � τ [ p ty ε 且 τ p Τδ [ w qs ε 时 ~

则此层有积冰 ∀

积水强度判据见表 x ∀
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

v1v  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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k� ���积冰方案l≈y  ∀根据每个探空层上的温度

k Τ) !露点( Τδl及在本层与上层间计算的温度递减

率 o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 }s ) 无积冰 ot ) 微量

毛冰k× � ≤2� �� l ou ) 轻度混合冰k��×2 � ÷ ⁄l ov )

轻度毛冰k��×2� �� l ow ) 轻度明冰k��×2≤�� l o

x ) 中度混合冰k � ⁄×2 � ÷ ⁄l oy ) 中度毛冰k � ⁄×2

� �� l oz ) 中度明冰k � ⁄×2≤�� l

表 y给出 � � ��积水方案 ∀
表 6  Ρ ΑΟΒ积冰方案

潮湿层温度r ε

p { � τ � � s p ty � τ � � p { p uu � τ � � p ty

Τ p Τδ � §§³ §§³[ t t � §§³[ v §§³[ t t � §§³[ v §§³[ w

递减率
稳定

[ u

不稳定

� u

稳定

[ u

不稳定

� u

稳定

[ u

不稳定

� u

稳定

[ u

不稳定

� u

积  冰

类  型

��×2� ��

v

� ⁄×2≤��

z

× � ≤2� ��

t

��×2≤��

w

� ⁄×2� ��

y

� ⁄×2 � ÷ ⁄

x

��×2� ��

v

��×2 � ÷ ⁄

u

��×2� ��

v

v1w  积冰算法四

ƒ²µ¥̈¶和 ×«²°³¶²± 定义了四种积冰类型

k� �°积冰预报方案l≈u  }

层状 !冻雨 !不稳定 !普通

层状k冻毛毛雨l积冰 }p tu ε � τ [ s ε  且 φ

∴{x h o在较高层 Τ � p tu ε 且 φ � {x h

冻雨积冰 }τ [ s ε  且 φ ∴{s h o其上层 Τ �

s ε oφ � {s h

不稳定条件积冰 }p us ε � τ [ s ε  且 φ ∴

xy h o在较低的不稳定层 φ°¤¬ ∴yx h

普通条件积冰 }p ty ε � τ [ s ε  且 φ ∴yvh

图 t给出 � �°积水算法冻雨型积水示意图 o图

u给出 � �°积水算法层状型积水示意图 ∀

根据模式输出产品 o计算温度和相对湿度的垂直

廓线 o并根据温度和相对湿度的阈值确定四种积冰类

型 }普通 t !不稳定 u !冻雨 v !层状k冻毛毛雨lw ∀

v1x  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 o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k�� • � � 积冰预报方案l o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k≥�∞• 算法l o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 o结合

温度和相对湿度识别大过冷水滴k≥�⁄l可能存在区

域的积冰方案k≥× � ∂ ∞°�°∞飞机积冰算法l ∀采用

综合多指标叠套技术来判识飞机积冰的落区 o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 o则认为该层该区域

有利于积冰的产生 o预报有积冰 ∀积冰的强度主要

采用加权法综合确定 o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 y档 o即无 !轻度 !轻 p中度 !中

度 !中 p强以及严重积冰 ∀同时 o用数字 s !t !u !v !

w !x对应以上各级 ∀制作预报图时用数值表示 o以

便作等值线分析或伪彩图显示 ∀

w  积冰预报试验分析

研究期间共收集到 t||s ∗ usst年的飞机积冰报

告 vz例 o用中尺度分析预报系统对这些个例逐一进

行了 uw«模拟试验 o并采用 z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 o对各预报方法的效果进行了分

析和比较 o提出了积冰综合预报方法 ∀用 vz例飞机

积冰报告作检验 o有 vs次预报正确 o有 z次预报不正

确 o积冰预报准确率达 {t qt h o预报效果较好 ∀由此

可见 o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 usst年 t月 w日为例 ∀当日 o某部在开封进

行飞行训练 ∀tv时 sy分 !tv时 tu分先后有两架飞

机在准备着陆阶段 o下降高度至 wss°处 o因机翼 !

尾翼积冰 o突然失速坠毁 ∀

在 v日 us时 xss«°¤图上 o从山西南部至湖北

西部有一小槽 o开封处于偏西气流中 ∀在 zss«°¤图

上 o从河南西南部至湖北西北部有小高压 o切变线位

于南京 !汉口 !重庆一带 o开封受西北西气流控制 ∀

w日 s{时 o开封 xss«°¤受西北西气流控制 o中低

层处于槽前 o地面为冷高压控制 ∀tss®°以南有雨区 ∀

tu时 vs分 o飞机侦察天气 }wss°入云 otxss°

云上碧空 ∀

图 v !图 w分别为本系统制作的 t月 w日 s{时

|xs«°¤y小时 !tu小时飞机积冰综合预报图 ∀图 x为 t

月 w日 s{时 {xs«°¤y小时飞机积冰综合预报图 ∀从

图中可以看出 o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 o位于开封 !郑州 !武汉一带 o而

{xs «°¤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 o造成了机翼 !尾翼积冰 ∀

图 y !图 z !图 {分别为系统采用的单种方法诊断

的 t月 w日 s{时 |xs«°¤y小时飞机积冰预报图 o其

中 o� ���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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x  讨论

ktl 本文采用 � � x中尺度模式 o根据云 !积冰

影响飞行活动的特点 o提高中低层的垂直分辨率 o将

模式的中低层特别是 {xs«°¤以下的低层增加垂直

分层ky层l ∀提高了对小尺度现象的识别和预报能

力 o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 o

增加了预报的依据和可靠性 ∀

kul 对几种积冰算法进行了对比试验 o结果表

明 o� ���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 o

依赖于地面观测网的时空密度 o预报时效短ktu小

时以内l ~≥�∞• 算法预报严重积冰效果较好 ∀

kvl 通过对比分析国内外已成熟的积冰预报方

法发现 o传统的统计预报方法没有生命力 ∀在现有

的观 !探测系统下 o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≈|  o以

及应用卫星遥感观测资料来判识飞机积冰区等方

法≈ts  o具有较好的前景 ∀
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