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基于飞机探测的陕西及周边地区结冰云层
微物理特征分析

闫文辉*，王泽林，赵钰锦，张    莹，倪洪波
(中国飞行试验研究院，西安　710089)

摘　要：2021年，在陕西及周边地区利用国王 350飞机开展了 21次自然结冰资源探测试验，通过对 CCP机载探测数据

的研究，分析了结冰云层的微物理特征，并对运输类飞机适航标准 CCAR-25部附录 C包线的符合性进行了评估。结果

表明：2021年自然结冰资源探测试验期间，在结冰云层内部，90%的液态水含量（ liquid water  content,  LWC）小于

0.15 g/m3，约一半的结冰遭遇样本 LWC低于 0.07 g/m3；中值体积直径（median volume diameter, MVD）约 85%的样本落

在 10～25 µm范围内，LWC大于 0.2 g/m3 的样本主要出现在 MVD为 18～22 µm之间；环境温度（outside air temperature,

OAT）最常出现在−6～−4 ℃ 范围内，占结冰总暴露距离的 47%。同时，在−10～0 ℃ 范围内的结冰遭遇样本中，97.3%的

样本附录 C包线符合性低于 40%，在−20～−10 ℃ 范围内的结冰遭遇样本中，91.7%的样本附录 C包线符合性低于

40%。虽然陕西及周边地区具备一定条件的结冰气象环境，可满足试验机在结冰云层内进行盘旋飞行，以保证获得足

够的结冰飞行时间或结冰厚度，但与 CCAR-25部附录 C规定的连续最大结冰包线还有差距。如果要覆盖全年的结冰

气象条件，则 CCAR-25部附录 C温度与海拔高度的包线还需要考虑夏季、秋季的数据做进一步优化。
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Analysis of microphysical characteristics of icing clouds in Shaanxi and
surrounding areas based on aircraft probing

YAN Wenhui*，WANG Zelin，ZHAO Yujin，ZHANG Ying，NI Hongbo
(Chinese Flight Test Establishment, Xian　 710089, China)

Abstract: In 2021, a series of 21 natural icing resource probing tests were conducted in the Shaanxi region
and its adjacent areas using the King 350 aircraft. Through meticulous analysis of onboard Cloud Combination
Probe  (CCP)  detection  data,  the  intricate  microphysical  characteristics  of  icing  cloud  layers  were  meticulously
investigated.  Moreover,  an  in-depth  evaluation  of  compliance  with  the  airworthiness  standard,  CCAR-25
Appendix C envelope for transport aircraft, was undertaken. The findings reveal that throughout the course of the
2021  natural  icing  resource  exploration  tests,  within  the  confines  of  the  icing  cloud  layers,  the  liquid  water
content  (LWC)  remained  below  0.15  g/m3  for  90%  of  instances.  Notably,  nearly  half  of  the  observed  icing
encounters  exhibited  an  LWC  below  0.07  g/m3.  Median  volume  diameter  (MVD)  data  illustrated  that
approximately  85%  of  samples  fell  within  the  10  to  25  µm  range,  whereas  instances  of  LWC  surpassing
0.2  g/m3  were  predominantly  noted  within  the  MVD  values  of  18  to  22  µm.  Furthermore,  the  outside  air
temperature  (OAT)  typically  ranged  between −6  to −4 ℃,  accounting  for  nearly  half  (47%)  of  the  total  icing
exposure duration. Furthermore, the comprehensive analysis of icing encounters in the temperature range of −10
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to 0  ℃ demonstrated  a  notable  compliance  rate  below  40%  for  97.3%  of  the  samples,  based  on  the  criteria
outlined in Appendix C. Similarly, within the −20 to −10 ℃ range, 91.7% of the samples illustrated a compliance
rate  below  40%  for  Appendix  C  envelope.  While  the  Shaanxi  region  and  its  neighboring  environs  offer
conducive  icing  meteorological  conditions  suitable  for  executing  hovering  flight  within  icing  cloud  layers  to
satisfy  stipulated  icing  flight  duration  or  thickness  requirements,  a  discernible  discrepancy  remains  when
compared to the continuous maximum icing envelope mandated by CCAR-25 Appendix C. To comprehensively
encompass  year-round  icing  meteorological  conditions,  including  those  during  summer  and  autumn,  a  further
refinement of CCAR-25 Appendix C's envelope with respect to temperature and altitude parameters is strongly
advocated. This study not only provides intricate insights into the microphysical nuances of icing cloud layers but
also  emphasizes  the  imperative  for  augmenting  the  representation  of  these  complexities  within  airworthiness
regulations and aviation safety protocols.

Keywords: natural icing；supercooled water；CCAR-25 appendix C；aircraft probing；cloud microphysical
characteristics

 

0    引　言

飞机自然结冰是指机身表面某些部位聚积冰层

的现象，主要是由过冷云滴或冻雨碰到机体后形成，

该现象会增加机体的重量，降低机翼的空气动力学效

率，影响飞机的操纵性和稳定性，从而威胁飞行安

全 [1]。飞机自然结冰的强度取决于曝露物体的大小、

形状、速度和攻角，以及云中的变量，如过冷液态水

含量、云滴大小、飞行路径上的外界环境温度和曝露

时间等。为了保证新型飞机能够承受一定程度的结

冰，同时验证机载防除冰装置的适用性及各类仪表、

传感器在结冰状态下的灵敏度，固定翼及旋翼运输类

飞机自然结冰试飞是适航审定试飞中必须执行的高

风险、高难度科目。

20世纪 40年代末，美国空军和国家航空咨询委

员会（national advisory committee for aeronautics, NACA）
在北美组织开展了飞机自然结冰外场观测试验，获取

了大量过冷云机载探测数据[2-6]。这些数据奠定了后

来美国联邦航空管理局（federal aviation administration,
FAA）运输类飞机自然结冰适航标准的基础，即美国

《联邦法规》第 14章 25部及 29部附录 C包线[7-8]。该

包线利用过冷云层液态水含量（ liquid water content,
LWC）、平均有效直径（mean effective diameter, MED）
和外界空气温度（outside air temperature, OAT）提供了

连续最大（层状云）和间断最大（积状云）飞机结冰环

境的基本描述。随着现代电子光学云层探测仪器的

引入，MED后来被云滴中值体积直径（median volume
diameter, MVD）所取代[9]。2008年，Jeck[10] 利用北美、

欧洲和北大西洋地区大约 28 000 nmi（51 856 km）的过

冷云机载探测数据对附录 C包线进行了改进和优化。

1994年，一架美鹰航空 ATR-72飞机因遭遇直径

远超附录 C包线规定的过冷水滴而发生重度积冰，

飞机失控并最终坠机 [11]。1995～2000年，加拿大环

保部（ environment  Canada,  EC）和美国航空航天局

（ national  aeronautics  and  space  administration,  NASA）
针对过冷大水滴（supercooled large droplet, SLD）开展

了多次飞机探测试验[12]，这些数据是后来 FAA[13] 建

立过冷大水滴数据库、制定附录 O包线的基础。除过

冷水滴造成飞机积冰外，冰晶粒子也会引起发动机积

冰，通常发生于热带对流系统云顶附近，近几年国外

科学家对此也开展了联合观测研究 [14]。以上研究奠

定了欧美发达国家在飞机自然结冰条件研究方面的

领先地位。

由于我国针对飞机自然结冰条件开展的探测试

验非常少，极度缺乏境内结冰云层数据，中国民用航

空总局发布的运输类飞机自然结冰适航标准（China
civil aviation regulations, CCAR）25部附录 C只能复制

欧美适航规章 [15]。1997年 Y7-200A飞机就开始按照

CCAR-25部附录 C结冰气象条件进行自然结冰适航

审定试飞 [16]，但直到 2014年 ARJ21-700飞机适航取

证试飞阶段也未取得显著性技术突破，不得不在

2014年远赴北美五大湖地区完成该型号自然结冰试

飞。近年，随着自然结冰天气预报技术和监测能力提

升，国内自然结冰飞行试验能力逐渐提升。2018年
12月，中国飞行试验研究院（以下简称试飞院）在新

疆地区组织实施了某型直升机自然结冰试飞，取得

3次有效数据 [17]。2020年 3月，试飞院在陕西地区

12天内飞行 3个架次，成功完成国产某大型运输机

自然结冰试飞[18]。2022年 1月至 2月，试飞院在陕西

地区完成国产某大型客机自然结冰适航审定试飞。

此外，我国人工影响天气部门也对飞机积冰进行了相

关探测试验。王俊 [19]、刘健等 [20]、孙鸿娉等 [21]、袁敏
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等 [22]、王磊等 [23]、孙晶等 [24] 对我国不同地区降水性

层状云系和非降水云系中过冷水滴的机载探测数据

进行了分析，结果表明不同地区不同云层的过冷水滴

含量和云滴尺寸在水平和垂直分布上差异较大。

为深入了解飞机自然结冰气象环境的微物理特

征，筛选国内适宜开展 C919大型客机自然结冰适航

审定试飞的场址和时间窗口期，2021年试飞院在陕

西及周边地区开展了 21架次自然结冰资源探测飞行

试验，获取了丰富的结冰云层机载探测数据，成为研

究飞机自然结冰气象环境的重要支撑。本文利用国

王 350飞机采集的 21架次 CCP云粒子综合探测数

据，对陕西及周边地区的结冰气象环境微物理特征进

行了分析，将数据样本与运输类飞机适航标准附录

C（CCAR-25部附录 C）进行了比较，并对样本的符合

性进行了评估。 

1    飞行探测概况

2021年 2月至 12月，试飞院在陕西及周边地区

共组织开展 15个飞行日、21架次自然结冰资源探测

飞行试验，累积获得 53小时 6分的机载探测数据，大

致飞行试验区域如图 1所示。15个飞行日内，试验区

域的云系基本上以大范围的弱降水及非降水层状云

为主，影响试验区的天气系统主要是高空短波槽、中

低层切变线、地面西南倒槽及冷锋。试验期间部分时

段遭遇了连续、稳定的结冰气象条件，结冰探测器、

机翼前缘及机载设备前缘结冰实况如图 2所示。
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图 1    2021 年自然结冰资源探测飞行试验区域

Fig. 1    Experimental area for the 2021 natural icing resources
probing flight
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图 2    2021 年自然结冰资源探测试飞结冰实况

Fig. 2    Actual icing encounters during the 2021 natural icing resources probing flight
 
 

2    仪器及数据处理方法简介
 

2.1   仪器简介

参试飞机为国王 350，搭载了美国 DMT公司生

产的机载云粒子组合探头（cloud combination probe,
CCP） ，该探头由云粒子探头（ cloud  droplet  probe,
CDP）、云粒子图像探头（ cloud imaging probe,  CIP）、
Hotwire热线含水量仪及飞机综合气象要素测量系统

AIMMS（ aircraft-integrated  meteorological  measurement
system） 组 成 ， 用 于 测 量 云 滴 数 浓 度 （ number
concentration, NC）、LWC、MVD、OAT及空速等关键

参数，航迹信息由飞机自带 GPS定位设备记录。其

中，CDP主要用于测量过冷小云滴，测量范围为

2～50 μm；CIP主要用于测量过冷大水滴、冰晶等大

颗粒，测量范围为 25～1 550 μm。设备详细功能和参

数见表 1。为保证采集数据可靠，在飞行试验之前，

对测量设备均进行了地面标定。

Lance等 [25] 研究表明，在混合相云和纯冰云中，

冰晶粒子在接触到探测器时容易破碎造成计数和尺

寸的测量误差，而 CDP探头的激光采样区位于有防

破碎尖端的机械臂之间，冰晶粒子破碎情况不显著。

因此，本研究忽略了混合相云中由于冰晶粒子破碎造

成的 CDP观测误差。 

2.2   数据预处理

本文使用的测量数据有：CDP计算的液态水含

量 LWC、中值体积直径 MVD、云粒子数浓度 NC，
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AIMMS系统测量的外界空气温度 OAT。参考蔡兆鑫

等 [26] 及 Politovich和 Bernstein[27] 判断飞机入云的方

法，当 NC＞10 cm−3、LWC＞0.01 g/m3 且 OAT＜0 ℃

时，认为进入过冷云。同时，根据 CCAR-25部附录

C定义可知，所使用的 LWC、MVD、OAT及海拔高度

均是基于不同距离的平均值，为将机载 CCP设备测

量的秒分辨率数据与之相匹配，需要基于距离进行平

均处理。参考 Jeck[10] 的方法，飞机在结冰条件下飞

行直到离开结冰区域称为一个结冰遭遇（ icing

encounter），其所经历的距离称为暴露距离（exposure

distance, ED）。将每个结冰遭遇期间与 CCAR-25部附

录 C包线相关的参量均在暴露距离 ED下进行平均

处理，从而实现与附录 C的直接对比分析。同时，当

云间隙小于 30 s时，掐掉间隙区间的数据，将其视为

一次结冰遭遇。所有数据的采样时间分辨率均为 1 s，

为降低数据波动，将原始数据进行 5点平均处理。

按此方法将飞行探测数据处理后，共筛选出

137段结冰遭遇样本，累积暴露距离为 1 311.98 nmi

（2 429.6 km）。LWC随 ED的变化如图 3所示，可见，

最 大 ED为 93.26  nmi（ 172.70  km） ， 最 大 LWC为

0.35 g/m3，89.1%的 ED集中在 0～17.4 nmi（37.04 km）

之间。这意味着，大量的 ED低于 CCAR-25部附录

C规定的标准距离（17.4 nmi），需要经调整系数 F 进

行修正才能与 CCAR-25部附录 C图 1包线进行符合

性分析。 

3    自然结冰气象环境微物理特征分析

分析过冷云数据库、研究与飞机自然结冰相关的

基本云参数（LWC、MVD、OAT和 ED）不同数值出现

的频率对于自然结冰适航审定试飞的方案设计、结冰

气象条件预报与监测识别技术的提升具有非常大的

意义。 

3.1   液态水含量 LWC
图 4给出了 2021年自然结冰资源探测试飞期间

过冷云内 LWC分布情况，红色直方图表示 LWC每

隔 0.05 g/m3 区间内的累积暴露距离，蓝色曲线为累

积发生频率（对应图中右侧纵坐标）。可见，在结冰云

层中，LWC出现的峰值区间分布在 0.05～0.1 g/m3，

 

表 1    机载云粒子组合探头（CCP）设备功能及参数

Table 1    Airborne Cloud Combination Probe (CCP) equipment functions and parameters

仪器名称 设备功能 测量范围 分辨率 测量精度

CDP 测量小云滴 2～50 μm
1～12通道：1 μm
13～30通道：2 μm

±20%

CIP 测量大云滴、冰雪晶 25～1 550 μm 25 μm ±20%

Hot-wire 测量液态水含量 0～3 g/m3
— ±15%

AIMMS 测量温度、湿度、气压、海拔高度、空速等
温度：–20～50 ℃
湿度：0～100% RH

温度：0.01 ℃
湿度：0.1% RH

温度：0.1 ℃
湿度：2% RH
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图 3    2021 年自然结冰资源探测试飞结冰遭遇期间的

LWC 随 ED 变化

Fig. 3    Evolution of supercooled Liquid Water Content (LWC)
with respect to Exposure Distance (ED) during the encounter of

natural icing resources in the 2021 flight test
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图 4    2021 年自然结冰资源探测试飞过冷云中 LWC 频率

Fig. 4    Frequency distribution of Liquid Water Content (LWC)
in the supercooled cloud from 2021 natural icing resources

probing flight
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占总暴露距离的 67.1%， 90%的时段内 LWC小于

0.15 g/m3，52%的时段内 LWC低于 0.07 g/m3，这意味

着在飞行过程中有接近一半的时段 LWC低于

0.07 g/m3。暴露距离 ED被选为 LWC发生频率的衡

量标准的主要原因是这样能强调 LWC极端值长期遭

遇的统计重要性，并且能表示给定数量的结冰遭遇是

代表 5 km还是 500 km的飞行。 

3.2   中值体积直径 MVD
Jeck[10] 统计表明，大多数云滴分布在 5～20 μm

左右，很少有直径超过 50 μm的云滴，除非有足够强

大的上升气流来保持这些大液滴悬浮。在飞机结冰

应用中，习惯使用 MVD来表示云滴谱分布，MVD是

当时恰好存在的云滴直径大小范围内 LWC分布的中

点。对于直径小于 100 μm的云滴来说，可以获得与

使用完整云滴谱相同的积冰效果。图 5给出了在

0～40 μm范围内观察到的 MVD发生频率，频率以

MVD中每个增量区间的累积暴露海里数表示，蓝色

实线为累积发生频率（对应图中右侧纵坐标）。可见，

过冷云中大约 85%的 MVD落在 10～25 µm区间内，

只有约 14%的 MVD小于 10 µm。这意味着，如果在

过冷云中开展自然结冰试飞期间未测量液滴大小，则

可以有把握地假设 MVD在 10～25 µm范围内，其置

信度为 85%。另外，大约 51%的MVD小于 15 µm，如

果在自然结冰飞行试验中需要 15 µm或更大直径的

过冷云滴，使其满足 CCAR-25部附录 C所涵盖的范

围，则大约 50%的结冰条件下的飞行时间将被浪费。
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图 5    2021 年自然结冰资源探测试飞过冷云中 MVD 频率

Fig. 5    Frequency distribution of Median Volume Diameter
(MVD) in the supercooled cloud from 2021 natural icing resources

probing flight
 

图 6给出了过冷云中 LWC随 MVD变化的情

况。可见，大于 0.2 g/m3 的 LWC出现在 MVD处于

18～22 µm之间时，并且 LWC在MVD的任一侧都急

剧下降。这意味着，如果在飞行过程中不测量液滴大

小，可以确信最大的 LWC只会出现在 18～22 µm之

间的 MVD中，LWC大于 0.1 g/m3 的情况不会出现在

MVD小于 9 µm时。LWC及 MVD与 OAT的相关性

不太明显，这可能是由于结冰探测试验人为采用

−5 ℃附近的海拔高度飞行，未能真实反映自然界中

过冷水滴存在的 OAT分布特征。
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图 6    2021 年自然结冰资源探测试飞过冷云中 LWC 随

MVD 变化

Fig. 6    Variation of Liquid Water Content (LWC) with respect to
Median Volume Diameter (MVD) in the supercooled cloud from

2021 natural icing resources probing flight
  

3.3   外界空气温度 OAT
图 7给出了 2021年自然结冰资源探测试飞期间

遭遇结冰的 OAT发生频率，这些样本是真实的空气

温度，称为静态或外界空气温度，而不是考虑飞机动

力增温之后的大气总温。可见，数据库中记录的
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图 7    2021 年自然结冰资源探测试飞过冷云中 OAT 频率

Fig. 7    Frequency Distribution of Outside Air Temperature
(OAT) in the supercooled cloud from 2021 natural icing resources

probing flight
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OAT最常出现在−6～−4 ℃的范围内，约占总曝露距

离的 47%，最低温度为−20～−18 ℃。这一结果的部

分原因是，在自然结冰资源探测试飞期间，普遍采用

−5 ℃的海拔高度飞行。同时，只有大约 10%的结冰

遭遇出现在 OAT高于−3 ℃环境中，和 17.5%的结冰

遭遇出现在 OAT低于−10 ℃环境中。 

4    CCAR-25 部附录 C 包线符合性分析

运输类飞机适航标准 CCAR-25部附录 C[15] 规定

了连续最大（层云）结冰条件及间断最大（积云）结冰

条件由 LWC、MED和 OAT共同决定，代表了自然界

中飞行可能遭遇到的最严酷结冰条件。对结冰状态

下飞机性能和操纵品质的符合性验证试飞应尽可能

在接近最大结冰条件下进行。2021年在陕西及周边

地区开展的自然结冰资源探测试飞侧重于层状云探

测，即将筛选的结冰遭遇样本与连续最大（层云）结

冰条件进行对比分析较为合理。

CCAR-25部附录 C图 1曲线规定的连续最大结

冰条件是指定标准距离（17.4 nmi）水平范围内、环境

温度间隔 10 ℃条件下，LWC、MED和 OAT三个变

量的相互关系，对应本文中图 8（a）彩色曲线所示，

MVD范围为 15～40 μm，LWC范围为 0.04～0.8 g/m3。

用气压高度和环境温度表示的结冰限制包线如

图 8（b）红色曲线所示，对应 CCAR-25部附录 C图 2
包线，海拔高度最高达 6.7  km，环境温度最低达

−30 ℃。水平范围 17.4 nmi以外的连续最大结冰条件

下 LWC用图 8（ a） 彩色曲线的 LWC乘以 CCAR-
25部附录 C图 3的调整系数 F 来确定。连续最大结

冰条件所遭遇的最小水平距离为 5 nmi（9.26 km），对

应 LWC调整系数为 1.34；最大水平距离为 310 nmi
（574.12 km），对应 LWC调整系数为 0.2。

2021年在陕西及周边地区遭遇到的 137段结冰

样本分布在 1～100 nmi范围内，不能同时与 17.4 nmi
下的图 8（a）包线进行比较。因此，在图 8（a）曲线保

持不变的情况下，利用 CCAR-25附录 C提供的调整

系数 F 对不同暴露距离下的 LWC平均值进行反向

修正，即用结冰遭遇时段内 LWC平均值除以对应暴

露距离下的调整系数 F 即可完成转化。

试验期间获取的结冰遭遇样本与 CCAR-25部附

录 C图 1的对比分析如图 8（a）所示。定性分析可见，

陕西及周边地区具备一定的自然结冰试飞气象资源，

但远低于 CCAR-25部附录 C连续最大结冰包线给出

的极限值。不过，LWC、MVD及 OAT条件能够满足

试验机在结冰云层内进行盘旋飞行，以保证获得足够

的结冰飞行时间或结冰厚度。定量分析可见：−10～
0 ℃范围内获取的结冰遭遇样本，97.3%的 LWC低

于 0 ℃附录 C包线值的 40%；−20～−10 ℃范围内获

取的结冰遭遇样本，91.7%的 LWC低于−10 ℃附录

C包线值的 40%。换而言之，试验期间获取的结冰遭

遇样本的附录 C符合性基本上低于 40%。从图 8（b）
中可以看出，有大量的结冰遭遇发生在 5～7 km的高

度范围内，且 OAT分布在−10～0 ℃之间，原因主要

是结冰资源探测试验收集了夏季、秋季（7月、10月）

的数据集。同时，在 4 km以下的海拔高度上从未观

察到低于−10 ℃的 OAT样本。所以，如果层状云的

温度与高度包线要代表全年的结冰气象条件，那么

CCAR-25部附录 C温度与海拔高度包线需要进一步
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优化。 

5    结论

利用机载 CCP探测资料，研究了 2021年自然结

冰资源探测试飞期间获取的 21架次结冰云系微观特

征，并分析了试飞过程的 CCAR-25部附录 C包线符

合性。主要结论如下：

1）  基于暴露距离 ED对云层探测设备获取的秒

数据进行平均处理，能很好地呈现结冰云层气象条件

基本特征，并能用于 CCAR-25部附录 C包线符合性

分析。

2）  2021年自然结冰资源探测试飞期间，90%的

LWC小于 0.15 g/m3，近一半的 LWC低于 0.07 g/m3；

大约 85%的MVD落在 10～25 µm区间内；OAT最常

出现在−6～−4 ℃范围内，约占总暴露距离的 47%。

3）  2021年自然结冰遭遇期间，−10～0 ℃范围

内，97.3%的LWC附录C符合性低于 40%；−20～−10 ℃
范围内，91.7%的附录 C符合性低于 40%。同时，如

果要考虑夏季、秋季结冰气象条件，附录 C温度与海

拔高度包线需要进一步优化。

本文介绍的研究成果可用于指导自然结冰飞行

试验及冰风洞试验，也可用于云降水数值模式的改

进。需要注意的是，采用暴露距离 ED对结冰探测数

据进行平均处理，并不是严格按照附录 C规定的用

水平距离（horizontal extent, HE）处理，不可能合理地

将所有样本转换为等效的 17.4 nmi平均值。同时，

CCAR-25部附录 C结冰气象条件是基于国外结冰云

层探测数据形成的，并不能代表我国境内结冰条件特

征，后续需要开展更多的结冰探测研究，以获取大量

的有效结冰数据对附录 C包线进行修订。
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