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摘   要：为了实现一种新的定点冰水情自动检测方法，利用空气、冰与水的电阻及温度特性

差异规律，通过分层检测获取电阻与温度数据来实现对冰层厚度、冰层内部温度梯度与冰下水位

的自动连续检测。在此基础上研制了电阻–温度式冰水情传感器与冰情连续自动数据检测系统，并

在南极科考、黄河冰情预报等科研和水电工程中进行了冰情检测现场应用。通过工程应用实践证

明，该方法对冰水情进行连续自动检测是完全可行的。  
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Ice regime detection system based on the physical properties 

of air,ice and water 
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Abstract：In order to realize a new fixed ice regime detection method，according to the characteristic 

difference rule of resistance and temperature of air，ice and water，through stratified detection, resistance 

and temperature data are obtained to determine the ice thickness，ice internal temperature gradient and 

water level under the ice. On this basis，a kind of resistance-temperature ice regime sensor and an 

automatic detection system are developed，which are applied to the Antarctic expedition and the ice 

forecast research of the Yellow River. The application results indicate that the proposed system is 

completely feasible in ice regime automatic detection. 
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近几年，全球气候异常已成为 21 世纪人类生存面临的最大威胁之一。为了应对全球气候变暖对人类生存环

境的挑战与影响，从 20 世纪 90 年代开始，我国将被科学家称为地球“三极”的南极、北极与青藏高原列为重要

科考对象。其中，反映环境、气候变化最直观而有效的是冰川、海冰厚度的变化。但是，对冰川、海冰厚度现场

连续自动测量仍未得到很好解决 [1]。虽然我国和一些发达国家已通过卫星或雷达等技术对海冰的大面积变化进行

监测，但由于特殊的物理条件及恶劣的工作环境的影响，大多数情况下，这些方法尚无法满足对冰层生消变化全

过程的自动化检测的需求，因此对冰情定点连续自动检测新方法及检测设备的研制成为南北极科考、水电工程、

航运的安全运行、气象与环境监测、国家防灾减灾与黄河冰凌预报等领域的前沿课题和急需技术。作者与课题组

同志经过近十年的研究、探索，提出了一种新的冰情检测方法，并在实际工程中获得应用。  

1  基于空气、冰与水的物理特性差异实现冰水情定点连续检测  

1.1 冰水情定点连续检测方法  

基于空气、冰与水的物理特性差异实现冰水情定点连续检测的方法是作者针对冰情检测中最基本参数—冰层

厚度检测中存在的技术难题提出的一种新的冰情检测方法 [2]。该检测方法基本思路是：从物体导电特性出发，认

为自然水(包含有导电杂质的河、湖、海、自来水等)是良导电物体，空气是绝缘体，而在 0℃~–40℃范围内，则  
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把冰看作具有弱导电物理特征(而不是传统冰检测理论中把冰作为绝缘体处理)的半导体。基于这一认识，在对河

冰或海冰生、消变化检测过程中，将检测范围的垂直立体空间划分为空气、冰和冰下水这 3 个具有不同电物理特

性的区域层。由于这 3 个区间的电阻、电容、温度等物理参数具有明显的数值差异，可以通过一放置在被测空间

的专用检测电路，将被测空间垂直切割

成 N 个(个数由检测精确度决定)水平的

物理参数检测层回路，依次对被测层介

质的相关物理参数进行自动测量，由获

得的检测数据识别确定被测层的物理属

性，进而判断出冰层的上下界面，得到

冰层厚度及冰下水位的数值 [2-6]。新的检

测方法与国内外目前采用的各种冰情检

测或预测方法相比，最大优点是它可以

连续、全面地掌握冰层内部冰物理状态

变化的全过程信息。图 1 是这个检测方

法的基本原理，在单片机程序控制下可

以分时实现对检测空间不同分割水平截

面物理参数的采集、判断。其中，DS18B20
是测量温度的半导体集成温度传感器，

它可以在单片机程序控制下通过单总线

实现对被测点环境温度的数字化实时检

测，而左边的触点对可以对被测水平面

的等效电阻或等效电容数值进行检测。  

1.2 冬季结冰条件下空气、冰与水的电阻与温度数值分布规律  

经过大量的实验室试验分析和河道现场观测验证，基本掌握了空气、冰与水的电阻值取值范围和冰层内部温

度梯度变化规律 [7-8]。在此基础上，通过图 1 所示电路，可以根据采集到的物理参数判断出被测空间位置处于何

种物理状态(空气、结冰还是液态水)。  
1.2.1 空气、冰与水的等效电阻取值规律  

电阻是自然水具有的基本物理特性参数。自然水结冰后的等效电阻值由检测触点截面大小、两触点距离、冰

内所含杂质与温度等多项因素共同决定。按照前述检测原理，设计了图 1 的电阻、温度梯度数据同步自动采集试

验装置。装置中，各检测触点垂直间距 1 cm，总量程 16 cm，通过单片机程序控制可以分时接通各开关电路，使

每 1 对检测触点中间被测介质的等效电阻与单片机智能数

据处理仪内部的电压信号采集处理电路(固定电阻 R0)构成

见图 2 的电阻分压检测电路。在外施直流电压 VCC,R0 值给

定条件下，根据检测获得的分压值并通过式 (1)和式 (2)计

算出被测介质相应的等效电阻值 Rx，还可在单片机内嵌程

序控制下，通过总线同步检测相应高度位置被测介质的温

度值。实验中选取自来水，对空气、冰与水的电阻值随温

度变化的特性进行了大量的实验室观测试验。  
V0=VCCR0/(R0+Rx)                                    (1) 

Rx=(VCC–V0)/(V0/R0)=R0[(VCC/V0)–1]                             (2) 
将数据采集装置放置于内部充有自来水的塑料容器内，将其放入冰柜逐渐降温直至结冰。其中：触点 1~8

浸泡在水内，触点 9~16 暴露于空气中，测试条件选定为 VCC=3.3 V,R0=10 MΩ，在实验室反复对结冰和消融过程

中 R0 分压值和容器水及冰柜内温度梯度同步进行连续自动数据采集，并将采集获得的各检测触点对应的分压记

录值通过式(2)转换为相应的等效电阻值，通过对大量实验数据的分析可以获知空气、冰与水的等效电阻值数据

取值范围为：在室温~–40℃范围内，自然水(雨 /河 /湖 /海水等)电阻值在几千欧姆~几兆欧姆范围；冰具有弱导电

性，电阻值在几兆欧姆~几十兆欧姆范围；空气电阻值大于几百兆欧姆，三者具有明显的数值差异；对于水和冰

来说，在相同测试条件下，随着温度的降低，等效电阻值会下降。  
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图 2 等效电阻检测电路原理图 
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图 1 基于空气、冰与水的物理特性差异实现冰水情定点连续检测原理图 
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1.2.2 冰层内部温度梯度分布规律  

冰层内部温度梯度的分布规律为：T 冰水混合液体≈0℃，T 冰层内部＜0℃，T 冰层下河水≥0℃；冰层内部温度在接近检测

空间上表面部分受空气气温影响较大，而接近冰层下界面(下界面为冰下液态水)温度则会由低于零度数值逐渐上

升为 0℃。  
上述等效电阻值取值与冰层内部温度梯度的分布规律通过在野外实际河道的多次连续观测试验得到了证实，

这个规律的掌握，使得实际利用空气、冰与水的电阻–温度特性差异实现冰水情定点连续检测的方法可以实现。  

2  基于空气、冰与水的电阻–温度特性差异实现定点冰情连续在线测量  

在理论分析试验的基础上，基于图 1 所示电阻、温度梯度数据同步自动采集原理，研制了适用于河道冰情连

续自动检测的电阻–温度式(R–T)冰水情传感器与定点冰情连续自动数据检测系统。  

2.1 R–T 冰水情传感器  

图 3 为 R–T 冰水情传感器电路系统。图 2 中各检测开关通过外接单片机程序控制可编程逻辑器件(Complex 
Programmable Logic Device，CPLD)加以实现。在不影响测量精确度的前提下，将若干组开关的一个触点短接，

形成检测回线触点，简化了传感器结构 [7]。  

Fig.3 Architecture of R–T hydrological sensor circuit 
图 3 R–T 冰水情传感器电路结构图 

2.2 基于 R–T 冰水情传感器的定点冰情连续自动数据检测系统  

为了实现对河道冰水情数据的实时采集和通信，以 MSP430 单片机作处理器，R–T 冰水情传感器作为冰水情

数据采集传感器，设计了定点冰水情连续自动数据检测系统，其系统结构见图 4。  

Fig.4 Hydrological automatic detection system for river 
图 4 河道冰水情连续自动数据检测系统 

根据监测系统大多在无供电条件、偏僻野外环境下工作的特点，系统采用太阳能供电系统供电；通过安装在

现场的 R–T 式冰水情传感器和摄像头采集冰、水情数据(包括电阻、温度、图像)，经冰情监测仪实时处理后通过

GSM 短信(电阻、温度与控制命令信息)与 GPRS 数据传输网络(现场图像压缩信号)传送到信息处理终端(PC 管理

微机或手机)进行后期处理，由于信号传输是借助于移动通信平台通过无线传输实现的，所以定点冰情连续自动

数据检测系统具有前期投资低、检测地点受自然条件限制少、运行费用低等优点 [9-10]。  

3  冰情自动检测系统在实际冰情检测工程中的应用  

从 2004 年开始，分别在南极中山站海域、黄河内蒙托克托县头道拐河道、四川金沙江巴塘县党恩电站坝址、 
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内蒙古额尔古纳河奇乾水文站、山西省汾河、滹沱河河道等对新研制的 R–T 冰水情传感器与定点冰情连续自动

数据检测系统及基于空气、冰与水的 R–T 特性差异进行冰水情定点连续自动检测的工程试验，取得大量的实测

数据，也验证了前面所述原理是可行的。较为典型的应用如下。  
南极海冰观测试验 [2]：从 2004 年 10 月到 2009 年，项目组先后为中国第 21,22,24 次南极科学考察提供了 14

套电阻式冰层厚度检测装置用于南极中山站海冰观测项目。图 5 是 2005 年 1 月在南极中山站利用电阻式冰层厚

度传感器现场试验检测获得的大量实测数据典型曲线。该试验中 VCC=5 V,R0=10 MΩ，图中横坐标为传感器垂直

于冰面下距离值，纵坐标为冰厚测报仪检测获得的反映各检测垂直平

面分压电阻(图 2 中 R0)两端得到的采样电压值(由式(1)可知，在 VCC 和

R0 已知的情况下，该电压值与被测介质等效电阻具有一一对应的关系，

它的数值变化实际反映了等效电阻变化的情况，而在工程测量中要更

加直观)。电压由 0.7 V~0.1 V 变化区段对应于冰层上表面 2 cm 厚度范

围冰电阻情况。由于日照原因，冰表面有融化现象，厚度约 2 cm~3 cm；

电压接近于零区段，对应于海冰结冰部份，其厚度大约 40 cm；电压高

于 4 V，对应冰下水位部分；电压介于 0 V~4 V 部分反映的是冰层下界

面冰水混合层电阻变化情况，这个曲线反映了检测瞬间海冰内部各高

度位置所处的物理状态。  
黄河中上游内蒙托克托县头道拐黄河冰情

试验 [7]：采用图 4 所示河道冰水情连续自动数

据检测系统，与黄河水利委员会宁蒙水文水资

源局科技人员合作于 2009 年 12 月中旬至 2010
年 3 月，在内蒙古托克托县头道拐黄河河道进

行了 3 个多月的冰水情现场连续远程自动监测

预报试验，获得了黄河河道系统的定点冰层厚

度和温度监测数据，同时还获得黄河冰凌图像

信号，为建设黄河冰凌灾害预报系统提供了一

种可行的工程应用模式与设备。图 6 为黄河封

冻 期 间 系 统 采 集 得 到 的 典 型 的 冰 层 内 部 等 效

电阻、温度梯度数据曲线，图 7 为通过 GPRS
图 像 数 据 传 输 系 统 在 实 验 室 接 收 到 的 黄 河 冰

凌图像信号。其中，图 7(c)是经过图像处理后

的冰凌轮廓图，可以用来分析河道冰凌密度分

布情况。  

          
(a) ice image transmitted when the Yellow River thaws                   (b) untreated ice image                     (c) ice image after treatment 

Fig.7 Yellow River ice image signal received through GPRS image data transmission system in the laboratory  
图 7 通过 GPRS 图像数据传输系统在实验室接收到的黄河冰凌图像信号 

试验用 R–T 冰水情传感器量程为 2 m，VCC=3.3 V,R0=10 MΩ，温度传感器采用 DS18B20。试验时传感器垂直

安置于河道中，露出河道冰面高度为 96 cm，图 6 中横坐标为传感器的触点数，触点数值 0 对应传感器浸泡在河

水中最低处的垂直位置。纵坐标为冰层厚度传感器获得的反映各检测垂直平面分压电阻 R0 两端得到的采样电压

值以及各触点温度值。利用 1.2 节所述空气、冰与水的等效电阻取值规律，在 R0 值固定情况下，水流层(等效电  
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Fig.5 Typical observed curve of Antarctic sea ice
图 5 南极中山站海冰观测数据典型曲线 
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Fig.6 Measured voltage and temperature curves of frozen river ice at 18:19
on February 26, 2009 by R–T hydrological sensor 

图 6 2009 年 2 月 26 日 18 点 19 分 R–T 冰水情传感器实测封冻黄河冰层

电压和温度曲线 
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阻小于 R0)的电压值应最高，冰层(等效电阻接近 R0)次之，空气层(等效电阻大于 R0)低。对照图 6 中 2.5 V~3.3 V
曲线变化区段对应水流层，0.35 V~2.5 V 变化区间对应冰层，0.35 V 以下对应空气层，其反映的真实冰层厚度与

冰下水位与现场实测结果完全一致；而水、冰、空气温度曲线也全面反映了黄河河道内部的实际情况。  

4  结论  

冰水情检测地处野外，工作环境恶劣，很多情况下交通、供电等条件都不具备，而要实现对河道、水电大坝

冰水情信息的长时间连续自动采集更是不易。通过工程应用实践证明，基于空气、冰与水的电阻特性差异对河道、

水电大坝冰水情进行连续自动检测是完全可行的，特别是在完全封冻的条件下，通过对监测断面设置多个数据采

集点，可以全面掌握冰层内部生消变化全过程的信息，对于冬季水文信息的收集、水电大坝的安全运行与防冰凌

灾害预报可以提供一种新的工程应用冰情检测方法与设备。  
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