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基于霜层测量的空气源热泵除霜技术研究进展
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【摘 要】 空气源热泵的高效除霜是技术难题，准确测量霜层厚度可为除霜控制提供最可靠依据。总结和分

析了现有基于霜层测量的除霜技术手段，包括数字千分尺、游标尺、扫描探针显微镜、激光测厚、

中子射线、光电转换、传感器、图像处理、声学信号和人工智能等，对其各自优势及局限性进行

了比较分析，为今后空气源热泵基于霜层测量的除霜控制研究提供参考。
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【Abstract】 The efficient defrosting of air-source heat pump is a technical problem, and accurate measurement of frost layer

thickness can provide the most reliable basis for the selection of defrost control points. This paper summarizes and analyzes the

existing defrost control methods based on frost layer measurement, including digital micrometer, vernier ruler, scanning probe

microscope, laser thickness measurement, neutron ray, photoelectric conversion, sensor, image processing, acoustic signal and

artificial intelligence. Its advantages and limitations are compared and analyzed, which provides a reference for the future research

direction of defrost control methods based on frost layer measurement.
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0 引言
空气源热泵具有高效节能环保的优点，广泛用

于建筑采暖和热水供应。近年来，空气源热泵的研

究在低温领域取得了显著进展，现已实现-30℃环

境下的制热运行[1,2]。空气源热泵在低温高湿工况

下运行容易结霜，霜冻的积累降低制热量，进而影

响室内热舒适性，甚至会造成机组损坏[3]。研究表

明，结霜时空气源热泵的性能系数降低 35—60%，

制热能力降低 30—57%[4-6]。因此需要监控系统运

行参数，测量室外换热器结霜情况并进行除霜操

作。

然而，准确判断结霜及高效除霜仍是技术难

题[7]，根据监控参数的不同，现有除霜控制方法可

分为间接测量和直接测量。间接测量监控温度、压

力、湿度等参数判断室外换热器的结霜程度，进而

控制除霜。主要有温差除霜控制法[8]，温度时间除

霜控制法[9]，空气压差除霜控制法[10]，最大平均供

热能力除霜控制法[11]，自适应模糊控制法[12]等。结

霜是一个动态传热传质的复杂过程，因此实际结霜

程度难以准确预测[13]。冯颖超发现在北京的供暖

季，约 68%的除霜是不必要的[14]。为实现按需除霜，

有学者试图开发直接测量霜层的除霜控制方法。使
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用相关设备直接测量霜层的厚度及形态，分为接触

式和非接触式测量。接触式测量利用数字千分尺、

游标尺、扫描探针显微镜等设备直接获得霜层厚

度；非接触式测量包括激光测厚、中子射线、光电

转换、传感器、图像处理、声学信号和人工智能等。

直接测量霜层能精准确定除霜启停的控制点，实现

按需除霜。

本文总结和分析了现有基于霜层测量的除霜

控制方法，对其各自的优势和局限性进行比较分

析，为今后基于霜层测量的除霜控制研究提供参

考。

1 接触式测量
利用数字千分尺、游标尺和扫描探针显微镜等

仪器直接测量霜层厚度。

1.1 数字千分尺

该方法测量蒸发器上某点结霜前/后的表面距

离，计算差值得到霜层厚度。Biguria[15]于 1970年
提出垂直单点测量霜层的方法，Sengupta 等[16]于

1998 年使用并报道了这一方法。他们设计了一种

由测角望远镜组成的光学装置，该望远镜可在标尺

上垂直移动，初始读数和最终读数的差值即为霜层

厚度。Lee同样使用了该方法[17-20]，并使用数字千

分尺替代望远镜等光学装置。Barzanoni等[21]在实

验中利用数字千分尺的微测头，测量和计算霜层厚

度，如图 1所示。数字千分尺测量精度较低，过程

会影响结霜，破坏表面霜层状况。实际运行中蒸发

器表面结霜不均匀，该方法仅测量某点的霜层厚

度，难以反映整个霜层。目前该方法仅适用于实验

室的霜层测量，难以推广应用。

图 1 数字千分尺结构示意图

Fig.1 Digital micrometer structure diagram

1.2 游标尺

Kandula M[22]提出使用精密游标卡尺测量霜层

厚度的方法。分别在铝板上的五个位置测量霜层厚

度，一个测点位于铝板中心，其余四个测点均匀分

布在四周，计算五个测量点的平均值作为霜层厚

度。与数字千分尺相比，游标尺测量精度更高，将

5个测点的平均值作为霜层厚度，更能反映整个测

试表面的结霜情况，但不能实时反映测试表面的结

霜状况。电极的极性和游标卡尺的测量过程可能会

影响结霜，破坏霜层表面结构，该方法在实际中的

应用也不广泛。

1.3 扫描探针显微镜

图 2 实验装置示意简图

Fig.2 Schematic diagram of experimental device

图 3 试验截面的典型纹影图像

Fig.3 Typical schlieren image of the test section

图 4 扫描探针显微镜的工作原理

Fig.4 The working principle of scanning probe

microscope

扫描探针显微镜[23-25]是利用探针和霜层原子
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的相互作用，得到霜层表面三维图像。通过后处理

软件对图像进行平均滤波和曲面拟合校正，分析得

到测试表面的霜层高度、表面粗糙度等。张海英

等[27]利用原子力显微镜对结霜表面进行检测，图 2
为实验装置示意图。Marco Fossa 等[26]提出了两种

特殊情况下的替代技术：将一对紧密间隔的电极用

作阻抗传感器，消除热电偶的结点；当霜层存在易

碎结构时，探针尖端用尼龙帽覆盖，防止霜冻融化。

图 3 指出了用于测量霜层厚度的三个扫描探针显

微镜。松本等[27,28]利用光杠杆方法检测表面和探针

之间的各种相互作用，如图 4所示。或者采用动态

模式，霜冻和探头尖端间歇性接触，垂直方向上的

位移即为霜层厚度。

扫描探针显微镜可采集多条线的霜层厚度，平

均值更接近于整个霜层的平均厚度。但耗时较长，

霜层厚度动态变化导致测量存在误差。此外，在测

量过程中，探头会破坏霜层晶体。因此虽一定程度

提高了测量精度，但仍无法达到精准除霜的要求，

同时由于探头成本高，难以广泛应用。

2 非接触式测量
2.1 激光测厚

利用两个激光位移传感器上下对射，分别测量

霜层上/下表面的位置，计算得到霜层厚度。激光

测量分为两种：衍射法和干涉法。衍射法的工作原

理是在结霜表面和参考表面之间存在一个空间，光

束穿过时产生衍射条纹。霜冻形成后空间改变，衍

射条纹的位置随之变化，据此计算出霜层厚度。董

金昌[29]等针对激光衍射做了详细的理论推导和实

验测定，结果表明该技术可准确测定蒸发器表面结

霜速率，动态监测蒸发器表面结霜工况。干涉法利

用反射镜将激光分成两束：测量信号和参考信号，

如图 5所示。激光干涉仪检测两束激光的相位差，

计算得到霜层厚度。Kaiyang Qu[30]等采用激光束干

涉技术，同时利用 CCD相机观测霜层表面形貌，

间接观测到霜层厚度的增加过程。Besant[31]使用低

功率激光和灵敏光度计来测量霜厚，实际测量的霜

厚在重复实验中出现分散。激光测厚是非接触式测

量，对霜层影响较小，具有精度和测量速度方面的

优势。可以测量微米级距离，精度达到 0.001mm；

测量速度可达到每秒上千次，采样间隔短至 0.001
秒。然而，激光测厚中实验装置受到温度影响，需

定期校准。当霜层表面空洞过大时，入射激光不能

有效反射，可能导致测量失败。

图 5 激光测厚原理示意图

Fig.5 Schematic diagram of laser thickness measurement

2.2 中子射线

中子射线法[32]利用中子对于不同物质的衰减

率差异识别霜冻，能对换热器表面结霜情况进行评

价。中子遇水产生强烈的质量衰减，而对于铝的质

量衰减仅为水的 1/100。向结霜的铝片管换热器照

射中子，中子相对于铝不会衰减，而是由霜层中的

水分子强烈衰减。该方法实验装置包括：中子束、

变频装置、结霜实验装置，如图 6所示。变频装置

将翅片管表面的霜冻转换为照片，分析得到霜层厚

度和分布状况等，因此可对结霜情况进行定量分

析。此外，该系统可定量测量翅片管周围的水分及

湿空气分布。与上述激光测量确定某点的霜层厚度

不同，该方法直接获得霜层形成数据，可准确计算

出平均霜层厚度。但由于其成本高、不方便中子照

相、占地面积大等缺点，使得该方法在结霜和除霜

应用中受到限制。

图 6 中子射线测厚原理示意图

Fig.6 Schematic diagram of neutron ray thickness

measurement

2.3 光电转换

常见的光电传感器由发射器和接收器组成。在
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电流驱动下，发射器发射恒定红外线，接收器吸收

红外能量并将其转换为电流。光束对于霜层的感知

极为灵敏，并且电压增长与霜层厚度呈正比，因此

该技术可应用在空气源热泵的除霜控制。Wei Wang
等[33]提出一种新型的“管环光电传感器”，如图 7
所示。该方法可减少不必要的除霜周期，加热效率

提高到 92.6%，COP提高到 2.85。肖婧[34]认为当输

入电流强度增大至 15mA以上，且在测点处附加遮

光装置，可有效屏蔽外界因素干扰。现场跟踪测试

发现，该技术在低温、雨雪、雾气等极端条件下仍

具备工程实用性。Xiaoxia Bai等[35]通过现场试验证

明，该方法比温度-时间法的制热效率高，COP 和

供热能力分别提高了 3%和 12.1%。Yijing Ge等[36]

在北京的两个供暖季进行现场试验，表明该方法具

有良好的重复性。光电转换可以反映换热器表面结

霜的整体情况，精准判定霜层厚度。光电传感器体

积小、价格低、操作简单，经大量现场试验证明，

该技术可以在各种恶劣条件下稳定工作。其后续研

究应集中于传感器的最佳分布和位置。

图 7 “管环光电传感器”结构示意图

Fig.7 Structure diagram of "tube photoelectric sensor"

2.4 其他传感器技术

传感器尺寸在结霜检测中具有优势，特别是其

小尺寸化能减少换热器上的气流扰动。提高传感器

精度降低其价格，对于空气源热泵的除霜控制是可

行的解决方案。

2.4.1 电容传感

电容传感[37]是利用一种基于边缘效应的数显

电极对，检测不同的电容信号值判断结霜状况。传

感器由模数转换器、连接器和电极组成，如图 8所
示。连接器将信号从电极传输到转换器，转换器输

出相应的电容读数得到霜层的介电常数。根据

Maxwell-Garnett的理论，通过二元混合物的介电常

数求得霜层各组分体积比例。Shen[37]等利用电容传

感的方法，实时监测霜孔隙度来确定霜层生长情

况，与测量霜质量和体积的平均方法进行比较。结

果表明电容传感对海绵孔隙度的检测与其他方法

的最大偏差小于 19%，实测孔隙度与理论预测值相

差小于±12%。电容传感与平均法测得的霜孔隙度

吻合良好，不同电极配置的传感器得到的孔隙度读

数分布均匀，最大偏差小于 3%。

图 8 电容传感器示意图

Fig.8 Capacitance sensor diagram

2.4.2 电阻传感

由于空气、水和冰具有完全不同的电阻值，因

此可通过测量翅片两端的电压降，确定蒸发器表面

的结霜情况。电阻传感器放置于换热器的翅片之

间，对其终端施加电压，霜冻出现时传感器可以捕

捉到电压降的变化。当翅片表面有水凝结时，将检

测到特征电压降；结霜时电压降增加，随着水的蒸

发电压降将进一步增加。Aguiar[38]发现电极之间的

介质对传感器的精度和可靠性有重要影响。织物介

质可为电阻传感器增加电绝缘，减少由电极彼此接

触引起的误差。棉织物作为介质时，除霜工作曲线

更平滑，根据曲线的形状可区分结/除霜状态。但

棉花会造成传感器端热绝缘，影响检测的精度。

图 9 电阻传感器示意图

Fig.9 Resistance sensor diagram

2.4.3 平面微波谐振传感器

该传感器的工作原理是输入信号和附近材料

之间的电磁波相互作用，该技术采用非接触的方式

提取电子信号。传感器根据散射参数中测量的谐振

频率、振幅和质量因子变化来区分水、霜和冰。

Wiltshire 等[39]设计了一款安装在平面基板上的微

波谐振传感器，工作在 3.5—5GHz之间，谐振振幅
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-14.5db，质量因子为 250。当有水凝结或结霜时，

该传感器可以检测到谐振频率、振幅和质量因子的

变化。而这些变化是由于结霜后，谐振腔周围的局

部介电常数发生变化，传感器通过不同的响应速率

区分凝结水和霜冻。这种传感器价格低、灵活，可

以在 15s 内快速准确的检测结霜，在潮湿和低于

0℃的环境下，仍可通过校准温度的影响准确检测

到霜冻。

2.5 图像处理

图像处理通过对获得的结霜图像进行分析，定

量评价结霜程度。预处理增强图像的视觉质量，提

高程序识别能力，采用灰度转换和阈值分割技术对

霜冻视觉特征进行量化，将图像划分为：无霜区、

中霜区和重霜区。殷大桢[40]将分形维数稳定点作为

除霜开始点，无霜稳定点为终止点，利用算法分析

结霜图像所处状态，建立了使用图像分析除霜控制

点的理论控制逻辑。Zhaoyang Li等[41]从拍摄角度、

光照水平等对其适用性进行了一系列实验，改进后

的新型结霜探测方法考虑照度变化对图像识别精

度的影响。韩勇[42]引入了系数 P 来表征翅片表面

结霜的程度，量化除霜控制的要求，将 P 值为 0.5
和 0.08分别作为除霜启停的判定条件。王世权等[43]

提出一种面源补偿光照的方法，选择基准照度面

源，利用结霜阈值修正系数补偿光照环境影响。图

像处理技术具有简单、成本低、可实现自动化操作

等优点，能够较好地考虑不同照度对图像识别应用

于结霜检测精度的影响，在实际运行中对空气源热

泵的除霜控制精确。

综合以上内容，将接触式和非接触式除霜控制

方法比较结果整理在表 1中。

表 1 接触式和非接触式除霜控制方法

Table1 Contact and non-contact defrost control methods

测量方式 类型 测量方式 准确性 成本 便捷性 结霜影响程度

数字千分尺 接触式 单/多点测量 低 低 否 严重

游标尺 接触式 多点测量 低 低 否 严重

扫描探针显微镜 接触式 线性测量 高 高 否 中等

激光测厚 非接触式 多点测量 高 高 否 轻微

中子射线 非接触式 空间测量 高 高 否 轻微

光电转换 非接触式 空间测量 高 低 是 无

传感器技术 非接触式 空间测量 高 低 是 无

图像识别 非接触式 面测量 高 中 是 无

3 除霜控制的优化
3.1 光电和电容传感

混合探测除霜系统[44]将光电传感和电容传感

相结合控制除霜，同时考虑两个模块的输出，监测

并量化蒸发器表面的霜层总厚度。达到临界厚度

时，系统触发除霜模块。控制器监控光电传感的输

出电压判断蒸发器结霜状态：变化 0.2V时表示出

现霜冻；此时蒸发器表面可能是凝结水和霜的混合

物。因此控制器等待 120s，凝结水完全结霜后，电

容传感模块启动监测结霜厚度，达到临界值时控制

器关闭压缩机，进入除霜模块。随着霜冻的融化，

控制器监测光电传感输出电压的变化值，达到临界

值时触发除霜模块关闭。压缩机延迟 120s后开启，

确保融水排净，防止再次结冰。该系统的霜冻检测

范围为 1.3—8mm，误差范围为 5%。当达到临界霜

厚时触发除霜，该除霜阈值可根据实际需要进行调

整。同时该系统非常灵活，光电和电容传感模块可

根据需要应用特定几何形状。

3.2 声学信号和人工智能

Andrade-Ambriz 等[45]提出利用声学信号和人

工智能来估计积霜量。由于蒸发器表面霜层为多孔

介质，声音信号与其发生相互作用时，高频声波会

被吸收，低频声波被其反射。蒸发器表面积霜量越

多，声信号的相互作用越大，因此声波信号可用来

精确计算霜层厚度。该方法所提出的神经网络的结

构有 10个输入神经元、隐藏层有 27个神经元，并

且包含有 4个神经元的输出层，分别代表无霜、微

霜、中霜、重霜四种霜冻积累水平，利用该神经网
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络对蒸发器内的积霜量进行计算。分别使用多层神

经网络和概率神经网络，通过混淆矩阵比较积霜类

别的实际值与分类器预测值，两种智能模型的总体

准确率均为 94%。结果表明，该模型适用于计算资

源有限的地区，同时在估算积霜方面具有较好的性

能；通过人工智能的快速训练，可以在保证精确的

同时迅速估计出积霜量。

3.3 电阻传感与图像识别

Martim Aguiar 等[46]在传感器识别霜冻的基础

上，扩展使用计算机的图像识别，将传感器的结果

与实际霜冻图像进行比较，跟踪绘制传感器检测结

霜形成曲线。将电阻传感器测量数据与实际霜冻形

成之间进行交叉，确保除霜精度。通过摄像机捕捉

对应时刻的图像证实了电阻传感器的测量结果，将

捕捉到的图像利用阈值法转化为二值图像，不同于

灰度图像中像素值在 0—255之间，二值图像的值

只有 0和 1。由于换热器上不均匀结霜，在霜冻快

速形成的区域，霜冻探测在理想的除霜时间之前进

行，而在霜冻缓慢形成的区域，霜冻探测落后于理

想的除霜时间。与图像识别技术的结合可以建立一

个结霜分布图像，将该数据与其他传感器的数据交

叉分析。根据结霜图，可将传感器布置在最佳位置，

实现精准除霜。

3.4 卷积神经网络与图像识别

针对不同的运行环境，建立高精度的图像识别

模型需要耗费大量的人力和成本，不同设备可扩展

性低。为此 Chen等[47]提出了一种基于深度学习的

图像识别方法，为实现按需除霜控制提供了新思路。

利用卷积神经网络（CNN）模型，可以提供深刻复

杂的特征识别霜层。通过图像聚类进行深度分类归

并，并利用仿射变换、颜色失真、模糊和标准化等

步骤进行图像增强，去除共同特征，强调个体差异。

将霜冻图像作为 CNN模型输入，计算各霜冻级别

的概率。该模型利用有限的霜冻图像，识别精度可

达到 95.92%，相比于传统 CNN模型提高 5.50%。

对网络框架和训练参数进行超参数优化，除霜频率、

累计时间和能耗分别降低了 31.68%、65.83%和

42.92%。此外，该控制方法可以避免模式频繁切换

和超温运行，保证商业能源系统安全运行。

4 结论
霜层厚度是影响空气源热泵性能最重要、最直

接的因素，若能准确测量可为除霜控制点的选择提

供可靠依据。本文总结分析了基于霜层测量的空气

源热泵除霜控制方法，对其优势和局限性进行了比

较分析，并为其今后的研究方向提供参考，主要结

论如下：

（1）接触式测量技术利用实验装置直接测得

霜层厚度，将点/线测量得到的局部霜厚作为除霜

控制点，精度低，测量过程对霜面产生影响。设备

成本高昂、操作复杂，多用于实验室测量。

（2）非接触式测量技术不与霜层发生接触，

能避免对霜层的影响，精度高。其中传感器具有体

积小、价格低等优点。今后的研究工作应集中于传

感器的最佳分布位置，同时避免由于温度影响造成

的测量误差。开展吸收性、电绝缘以及良热导性的

介质（陶瓷等）的研究，对电阻传感器的优化极具

研究价值。

（3）图像处理成本低、精度高、操作简单，

今后应重点研究拍摄角度、光照条件、像素等对除

霜的影响。图像处理与人工智能模型相结合，经过

算法的聚类整合，降低了人力、时间成本，提高了

除霜控制系统的准确性，除霜频率、累计时间和能

耗等大幅度降低，今后的研究重点可集中于算法模

型的改进，进一步推动除霜控制方法的发展。
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