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ABSTRACT: According to SH wave and Lamb wave 
propagation forms in composite plates as well as the de-icing 
mechanism of ultrasonic, with the aid of FEA software ANSYS, 
the coupled characteristics of piezoelectric-structure in iced 
wind turbine blades were analyzed. The relationship between 
installed intervals of transducers and optimal de-icing 
frequencies of ultrasonic waves were mainly investigated. By 
comparison, the optimal installed intervals of transducers and 
optimal frequencies of ultrasonic waves for de-icing of wind 
turbine blades were obtained. Simultaneously, taking domestic 
fabrication technology of piezoelectric actuators into account, 
the optimal de-icing scheme based on ultrasonic technology 
was proposed. The numerical results show that ultrasonic 
de-icing technology for wind turbine blades is feasible in 
theory. Based on the theory study results, a de-icing prototype 
system for wind turbine blade was developed. 

KEY WORDS: wind turbine blade; ultrasonic de-icing; finite 
element analysis; optimized frequency 

摘要：根据 SH 波和 Lamb 波在复合板层中的传播形式及其

对覆冰的作用机制，利用 ANSYS 软件对覆冰桨叶进行压电–

结构耦合分析，计算出超声波换能器在 6 种不同安装距离下

的最佳除冰频率，通过比较得出用于风力机叶片除冰的最优

安装距离与最佳除冰频率。同时，考虑国内压电换能器的加

工技术，提出基于超声波技术除冰的最优方案。数值计算结

果表明，基于超声波的风力机桨叶除冰技术在理论上是可行

的。以该结论为依据，开发用于风力机桨叶除冰的原型系统。 
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0  引言 

风力发电是风能利用的主要形式，然而安装在

湿冷地区的风力发电机组，结冰是影响风力机安全

可靠性的主要因素之一。桨叶大量覆冰时，使风力

机的效率降低，机组的输出功率减少；严重覆冰时

还将导致风力发电机组非计划停机，影响电网系统

的安全稳定运行[1-3]。 
目前，还没有成熟的风力机桨叶除冰技术，对

于桨叶覆冰的风力机，一般采取停机处理。基于上述

原因，研究超声波除冰技术在风力机桨叶上的应用

对风力机的安全、经济、高效运行具有重要的意义。 

1  超声波除冰机制 

超声波在覆冰桨叶上传播时，除了存在 Lamb
波外，同时还存在一列时间谐波振动，称为水平剪

切波(即 SH 波)。Lamb 波是一种板波，分为对称型

(S 型)和非对称型(A 型)，对称型(S 型)Lamb 波的特

点是薄板中心质点作纵向振动，上下表面质点作椭

圆运动、振动相位相反并对称于中心；非对称型(A
型)Lamb 波特点是薄板中心质点作横向振动，上下

表面质点作椭圆运动、相位相同，不对称。Lamb
波和 SH 波均属于导波。这 2 种波在各向异性介质

中传播时，会在覆冰与基板界面处产生速度差，从

而在界面处产生剪切应力[4]。 
由覆冰和基板组成的双层系统如图 1 所示。根

据动量方程，位移应变关系方程和材料本构方程，

推导该双层系统中 Lamb 波和 SH 波的传播方程[5]

见式(1)。 
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式中：ρ 为材料的密度；Cijkl 为刚度张量；ui 为位移 
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图 1  Lamb 波的传播方向为 X2和 X3，SH 波的传播方向沿

X2，质点的位移沿 X1 
Fig. 1  Lamb waves propagate along X2 and X3 directions，
SH waves propagate along X2 and the particle moves along 

X1 direction 

场；Cijkl 可转化为 Cnm；xj、xk分别为波沿 j、k 方向

的分位移；t 为时间。 
假设式(1)的通解为 

  (2) 1 3(eik x x ct
i iu α+ −= U )

式中：Ui = Uα i，α i 为质点位移的方向余弦，U 为

位移矢量；k 为沿 x2 方向的波数；c 为沿 x2方向的

相速度；α 为沿 x3 方向与 x2 方向的波数之比。 
根据Christoffel(克里斯多菲)公式，利用反推法[6-8]

可得到 
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式中：λ il = Cijkl nj nk，nj、nk 为波前的方向余弦；Ui

为各个方向的偏振矢量。 
求解上式可得 SH 波在各向异性固体弹性媒质

中传播的形式解为： 
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Lamb 波在各向异性固体弹性媒质中传播的形

式解为： 
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式中：Bk 为部分波的加权系数；U3k 为波沿 x3 方向

和 x1 方向的极化矢量比。 
为了描述 Lamb 波和 SH 波在固体弹性媒质传

播过程中产生的应力分布情况，本文定义 Lamb 波

和 SH 波产生的应力集中系数 LISCC和 SISCC
 [9]： 

 ISCC 32 Layer/Interface ower( | ) /L σ= P  (8) 

 ISCC 31 Layer/Interface ower( | ) /S Pσ=  (9) 

 
2ower 2 3 3

Thickness Thickness

ˆ d x dP x x P x= =∫ ∫P  (10) 

式中：Power为所需输入能量；P 为结构中的能量流

即坡印廷矢量；LISCC和 SISCC分别为 Lamb 波和 SH
波在界面处所激发的剪切应力集中系数。P 沿某一

方向的大小与应力耦合的大小有关，而应力耦合大

小受到换能器形状与安装方式的影响。 

2  计算模型的建立 

2.1  换能器选型与方程求解 
根据风力机桨叶的外形特征，为了便于压电换

能器的安装，将压电换能器设计为条状。利用各向

异性材料与二次压电方程获得压电结构耦合分析

的有限元模型，进行多次迭代获得收敛解。 
2.2  物理模型的建立 

直接采用压电耦合技术来激发水平剪切波和

Lamb 波。条状压电换能器成梳状或周期阵列状分

布，安装间距等于 Rayleigh 波半波长的奇数倍。创

建的实体模型和有限元模型见图 2。 

(a) 实体模型 

覆冰

基板

PZT-4

  (b) 有限元模型 
X 

Y 

Z 
 

图 2  压电换能器在覆冰基板上的实体模型与有限元模型 
Fig. 2  Solid model and the finite element model of the 

piezoelectric actuators in iced substrate 

对于各向异性材料，超声波在传播时会发生超

声频散现象，即波速是关于频率和传播方向的函

数。因此波速和材料的各向弹性模量有关，由弹性

模量和泊松比推出各向异性介质中各个方向的波

速，确定条状压电陶瓷片之间的安装距离为 
 d = (n + 1 / 2)λ f,  n = 1,2,3,⋅⋅⋅⋅⋅⋅ (11) 
式中：d 为安装间距；n 为 Rayleigh 波波长个数；

λ f = c / ω 为对应某种频率下的超声波波长。 
2.3  数学模型的建立 

基板和覆冰选择 SOLID45 单元，压电换能器

选择 SOLID5 单元，压电换能器与基板用环氧树脂

进行粘结。结构的振动有限元方程[10]为 
2{[ ] [ ] [ ]} [ ] [ /( )]uu uF j U IΦω ω Φ ωJ= − − +K M R K =  

 [ ] [ ]u UΦ ΦΦ Φ+K K  (12) 

式中： F 为施加的机械应力； I 为外部激励电流；
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U 为弹性位移场；Φ 为电势强度；[Kuu]为弹性刚度

矩阵；[KuΦ ]为压电刚度矩阵；[KΦΦ ]为介电矩阵；

M 为质量矩阵；R 为耗散矩阵；ω 为角频率。 
由于超声波频散现象，因此在不同频率下，通

过压电耦合直接激发的界面应力大小不同。为找到

最佳的除冰频率，对压电结构进行谐分析，在分析

过程中，考虑了压电陶瓷材料的介电损失和机械损

失。谐分析的有限元矩阵方程[10-11]为 

  (13) 
2 0uu u

u

Φ

Φ ΦΦ

ω
Φ

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

UK M K
QK K

式中：Q 为节点的极化矢量矩阵；如果所有节点 i
属于电势 Φ p极化电极 p 下，则极化电极矢量 Qi之

和等于 Φ p，否则极化矢量 Qi 等于 0。 

3  计算实例 

3.1  材料的特性参数 
在进行数值模拟时，换能器为锆钛酸铅(即

PZT-4)陶瓷材料，上下表面附着电极，其中上表面

为正极，与基板的黏贴面为负极。 
压电陶瓷的介电系数矩阵(单位为 10−9 F/m)： 
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0 0 5.2
0 0 5.2
0 0 15.1
0 0 0
0 12.7 0

12.7 0 0

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e  

风力机桨叶基板材料为通用玻璃钢材料，外形

尺寸为 240 mm × 350 mm × 3 mm，玻璃钢材料的弹

性模量为：EX = 4.26 × e10
 Pa，EY = 1.05 × e10

 Pa，
EZ = 2.76 × e10

 Pa，泊松比为 0.3，剪切模量 GX = GY = 

GZ = 1.05 × e10
 Pa，密度为 1 950 kg/m3。 

3.2  数值计算结果 
当条状压电换能器的安装距离为 10 mm 时，划

分网格后共生成 4 029 个节点，这些节点中，最先

产生波速差的边界为覆冰的下端边界。通过节点命

令查看覆冰下端边界中最具代表性节点的应力特

性，这里选择覆冰下端中点处的节点(得到 1 628 号

节点)为代表性节点，其对应的 XY，XZ 平面应力幅

值–频率曲线如图 3、4 所示[12]。 
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图 3  1 628 号节点 XY 平面应力幅值–频率曲线 

Fig. 3  Relationship curve of stress amplitude and 
ultrasonic frequency of 1 628 node in XY plane 

 

频率/kHz 

应
力
幅

值
/M

Pa
 

0
0

1

2

4

5

3

100 300 500200 400 

 
图 4  1 628 号节点 XZ 平面应力幅值–频率曲线 

Fig. 4  Relationship curve of stress amplitude and 
ultrasonic frequency of 1 628 node in XZ plane 

在 ANSYS 软件中，通过 Range of Values 中的

Specified 命令重置图 3、4 横坐标参数的起始和终

止范围，得出换能器安装距离为 10 mm 时的最佳除

冰频率为 405.5 kHz。此时，覆冰边界节点处的应力

值如表 1、2 所示。 
由于直接利用压电耦合来激发表面剪切波和

Lamb 波，为了得到不同安装距离下的最佳除冰频

率，分别对安装距离为 8，12，15，17，20 mm 进 
表 1  覆冰下端各节点 XY 平面的剪切应力 

Tab. 1  Shear stress of nodes under the iced bottom in  
 XY plane MPa 

节点号 1 625 1 626 1 627 1 628 1 629 1 630 
应力值 1.214 7 8.528 0 9.656 8 −9.489 3 −8.263 4 −1.128 2

表 2  覆冰下端各节点 XZ 平面的剪切应力 
Tab. 2  Shear stress of nodes under the iced bottom in  

 XZ plane MPa 

节点号 1 625 1 626 1 627 1 628 1 629 1 630 
应力值 12.551 0 −3.305 4 −3.358 2 −3.453 3 −3.071 0 13.019 0
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行计算，得到 1 628 号节点 XY 平面应力幅值–频率

曲线如图 5—9 所示。 
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图 5  安装距离为 8 mm 的应力幅值–频率曲线 

Fig. 5  Relationship curve of stress amplitude and 
ultrasonic frequency under 8 mm installed interval 
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图 6  安装距离为 12 mm 的应力幅值–频率曲线 

Fig. 6  Relationship curve of stress amplitude and 
ultrasonic frequency under 12 mm installed interval 
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图 7  安装距离为 15 mm 的应力幅值–频率曲线 

Fig.7  Relationship curve of stress amplitude and 
frequency under 15 mm installed interval 
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图 8  安装距离为 17 mm 的应力幅值–频率曲线 

Fig. 8  Relationship curve of stress amplitude and 
ultrasonic frequency under 17 mm installed interval 
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图 9  安装距离为 20 mm 的应力幅值–频率曲线 

Fig. 9  Relationship curve of stress amplitude and 
ultrasonic frequency under 20 mm installed interval 
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图 10  微元体应力：σZX 在自由表面应力为 0 

Fig. 10  Infinitesimal element stresses: σZX is zero at the 
elements free traction surfaces 

由图 5—9 可知，当条状压电换能器的安装距

离不同时，最佳的除冰频率也发生相应的变化，但

最佳除冰频率与安装距离之间并无相应的函数关

系，呈现不规则变化。对于基板表面的覆冰，界面

处不同方向的应力对覆冰的作用效果不同。 
区分压电陶瓷材料在基板上激发的 ZX 平面剪

切应力与 XY 平面剪切应力是十分重要的。如图 10
所示，取一个无限小单元作为研究对象，ZX 平面

方向的横向剪切应力是表面应力，它是由叶片旋转

产生的离心应力与压电陶瓷在 ZX 平面方向激发的

剪切应力的合力，在自由表面其值为 0。而 XY 平

面方向的剪切应力只由压电陶瓷片激发，其在整个

有限单元厚度上不为 0。当基板表面覆冰时，表面

的应力将不再为 0。ZX 平面方向剪切应力对覆冰产

生剥离作用，而 XY 平面方向剪切应力对覆冰产生

破碎作用，当压电陶瓷激发的剪切应力的合力大于

覆冰黏附应力时，覆冰与基板发生分离，达到除冰

目的。 
在 ANSYS 软件中，通过 Range of Values 中的

Specified 命令通过重置图 5—9 应力幅值–频率曲线

的横坐标参数的起始和终止范围，得出不同安装间

距下对应的最佳除冰频率如表 3 所示。对应最佳频

率下，覆冰下边界各节点处 XY 平面剪切应力值如

表 4 所示。由相关文献可知[13-14]，覆冰的最大黏附 
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表 3  不同安装距离下的最佳除冰频率 
Tab. 3  Optimal de-icing frequency under different 

installed interval 
安装距离/mm 8 10 12 15 17 20 
最佳频率/Hz 14 880 387 650 93 100 305 950 88 750 136 100

表 4  不同安装间距下的 XY 平面剪切应力 
Tab. 4  Shear stress in XY plane under different  

 installed interval MPa 

节点号 1 625 1 626 1 627 1 628 1 629 1 630
应力值为 8 mm −6.202 5 −40.698 −18.857 32.463 42.23 −4.608 9
应力值为 12 mm 2.116 3 2.450 8 −1.203 5 2.436 8 7.004 9 2.729 3
应力值为 15 mm −4.541 0 4.606 6 3.633 4 −8.443 8 −0.542 75 7.660 9
应力值为 17 mm −10.214 −7.694 5 −15.66 −12.997 −0.926 64 −6.357 5
应力值为 20 mm 7.587 8 15.557 −15.391 −7.762 8 10.293 −2.884 1

应力为 0.4 MPa，而表 4 中，每个节点的应力值都大

于覆冰的最大黏附应力为 0.4 MPa。因此，基于超声

波的风力机桨叶防、除冰技术在理论上是可行的。 
安装距离为 12 mm 的 XY、XZ 平面剪切应力云

图如图 11、12 所示，其他安装距离下的应力云图

分布类似。 
由图 11 可以看出，最大的 XY 平面剪切应力产

生在覆冰上边界的左右 2 个角点处，覆冰区域内，

应力正负交替出现，交变的应力更有利于覆冰的去 
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图 11  安装距离为 12 mm 的 XY 平面应力云图 

Fig. 11  Stress diagram in XY plane under12 mm installed 
interval 
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图 12  安装距离为 12 mm 的 XZ 平面应力云图 

Fig. 12  Stress diagram in XZ plane under 12 mm 
installed interval 

除，维护风力机的安全运行。 
在不同的安装间距下，压电换能器的最佳除冰

频率不同，变化趋势也不同，没有一定的规律，如

图 13 所示。产生这种现象的主要原因是超声波在

固体中传播时发生的频散现象，导致波长的变化，

从而影响到压电耦合的效果。 
 

安装距离/mm 

最
佳
频
率

/k
H

z 

0
8

150

300

450

10 16 2012 18 14 

 
图 13  不同安装间距下的最佳除冰频率 

Fig. 13  Optimal de-icing frequencies under different 
install intervals 

3.3  换能器安装的初步设计 
按照风力机桨叶的气动特性分析，覆冰部位主

要集中于桨叶前缘的上、下表面，并且上表面多于

下表面，覆冰面积约占整个桨叶面积的 1/3，因此，

换能器只需贴在桨叶最容易形成覆冰的部位，黏贴

面积不是很大。黏贴的密度与单个换能器的功率以

及单位功率下换能器激发的剪切应力所能达到的

除冰面积大小有关。根据已有的试验数据，当换能

器的功率为 100 W 时，换能器激发的剪切应力大约

能除掉 0.12 m2 面积上的覆冰(在加上压电陶瓷的热

效应、超声空化效应，以及桨叶在旋转状态下产生

的剪切应力，则影响的除冰面积会更大)。 
对于换能器在风力机桨叶上的安装，初步设计

安装布局如图 14 所示。图 14 为桨叶截面翼型展开

示意图，OO1 表示前缘中心线，红色和蓝色分别表

示换能器的正负接线柱，2 条粗线表示主接线柱，

换能器的正负极焊接在横向细接线柱上，安装宽度 
 O 
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压电陶瓷
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图 14  风力机桨叶展开内部压电换能器安装结构示意图 
Fig. 14  Installation of internal piezoelectric transducer in 

an expanded wind turbine blade 
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由公式 d = (n + 1 / 2)λ  f 与换能器有效除冰面积决定。

桨叶加工时，将换能器埋嵌于桨叶前缘表面，超声

波发生器安装于风力机的机舱内，接线柱与发生器

通过滑环相连。 

4  结论 

1）覆冰的最大黏附应力为 0.4 MPa，而计算得

出的 XY、XZ 方向界面剪切应力远远大于 0.4 MPa。
因此，基于超声波的风力机桨叶除冰技术在理论上

是可行的。 
2）如果换能器的安装距离刚好为 Rayleigh 波

半波长的奇数倍，应力峰值方向相同，水平剪切应

力的激发效率最高。并且在覆冰区域内出现正负交

替应力，更有利于覆冰的剥落。 
3）考虑到压电换能器的加工、功率，体积，

选择时尽量选择最佳除冰频率较低的。因为频率越

高，换能器的体积就越小，功率也就相应地减小，

同样的面积上换能器的安装数量增加，增加了安装

成本与安装难度。建议选取安装距离为 12 mm，频

率为 93.1 kHz。 
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