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清华团队发现结冰融冰新现象，有望用于飞机机翼防除冰清华团队发现结冰融冰新现象，有望用于飞机机翼防除冰

“荷叶不沾水”现象和红酒摇晃时
出现的“酒泪”现象，与超疏水抗结
冰表面有什么关系？

日前，清华大学材料学院钟敏霖
教授团队，以此为灵感，发现了超疏
水表面结冰融冰的新现象，用超快激
光研发出一种超疏水抗结冰表面，未
来可用于飞机机翼抗结冰等重要应用。

1 月 19 日， 相 关 论 文 以《 结 冰
融 冰 循 环 过 程 中 液 滴 的 自 发 去 润 湿
转 变 》（Spontaneous dewetting 
transitions of droplets during icing 
& melting cycle）为题发表在 Nature 
Communications 上。

研究中，钟敏霖团队发现在超快
激光制备的特殊微纳米结构超疏水表
面上，在结冰、融冰的循环过程中，会
产生一种自发的润湿性状态转变现象。
此前，该现象在现有润湿性理论中和
现实中被认为是不可能出现的。该团
队不仅观察到了这一新现象，还系统
解释了出现机理，提出了润湿性转变
的三个前提条件，以及实现该转变的
超疏水表面的制备方法。这一发现有
助于克服荷叶不沾水优良特性难以广
泛应用的障碍，有可能较好地解决超
疏水表面用于航空抗结冰的难题。

在工业生产和实际生活中，结冰
常常会带来极大的困扰，例如，输电
线路结冰会严重影响电力传输，车窗、
高铁轨道的结冰则会影响运输安全，最
为严重的是飞机在高空飞行时，机翼、
螺旋桨等关键部件一旦结冰，会直接
导致飞机升力系数降低，进而严重影
响航行安全，甚至会发生坠机等事故。

为避免飞机高空结冰，目前常常
采用电热、气热等主动式防除冰技术，
但这类技术不可避免要消耗大量电能
和热能，在高空恶劣气候条件下有时
并不能完全地消除结冰危害。因此，
研究并发展新的防除冰技术，对于解
决飞机结冰问题意义十分重大。

近年来，受到荷叶不沾水自清洁

特性的启发，超疏水表面成为有望实
现低能耗被动防除冰的最具前途的方
法之一，然而抗结冰性能、远比荷叶
的超疏水性能要求高。要想实现类似
荷叶的不沾水特性，材料表面只需要
丰富的微纳米结构，以及较低的表面
能即可。

但是，荷叶只生存于温暖的南方，
或夏天较高温度的气候之下，冬天枯
萎之后则回避了防结冰问题。人工制
备的超疏水表面，要想在冬天低温结
冰气候下获得抗结冰性能，则需要表
面具有不易结冰、少结冰和易于除冰
的特性。其中，在水滴降温结冰过程中，
微纳米结构会起正面和反面双重作用。

从荷叶不沾水
到玫瑰花瓣的水滴粘附

通常来说，当温度在 0℃以上时，
液滴在超疏水表面上存在两种状态 ：
像荷叶一样的不沾水低黏附状态（学
术上称为 Cassie 状态）；以及像玫瑰
花瓣一样的高黏附状态（学术上称为
Wenzel 状态）。

当液滴处于“荷叶状态”时，液
滴被表面底部大量微纳米结构包围、
所形成的成千上万个小气囊所支撑，
因此液滴与表面的实际接触面积很小。
当温度降到 0℃以下，超疏水表面具有
不易结冰、少结冰和易于除冰的正面
功能。

然而，常常由于温度下降、振动
或压力等外界干扰，超疏水表面的液
滴底部小气囊中的空气会从微纳结构
中被挤出，使得液滴渗入到大量的微
纳结构中，进而发生从荷叶低黏附状
态、到玫瑰花瓣高黏附状态的转变。

此时，液滴深入底部的大量微纳
结构之间，固液接触面积急剧增大，
当温度降到 0℃以下时，超疏水表面具
有快速结冰、冰牢牢黏附于表面不易
除冰的反面功能，会进一步恶化结冰
危害。因此要想实现超疏水表面的防

除冰功能，需要液滴在超疏水表面处
于低黏附的 Cassie 状态，而不是高黏
附的 Wenzel 状态。

不过，当温度不断降低时，超疏
水表面上的液滴最终会不可避免地从
Cassie 状态转变为 Wenzel 状态。同
时，由于这两种状态之间存在较大能
垒，即使在升温过程中，液滴也无法

跨越这一能垒并恢复到初始的 Cassie
态，而这会导致超疏水表面的失效。

该问题也成为阻碍超疏水表面难
以广泛应用于抗结冰目的的主要挑战
之 一。 假 设 液 滴 在 结 冰 - 融 冰 循 环
过程中能自发实现从 Wenzel 状态到

Cassie 状态的转变，那么将有效避免
超疏水表面在多次结冰融冰过程中性
能的下降、不易除冰反面功能的出现
以及冰积覆等问题，对于超疏水表面
的航空防除冰应用将具有重大的价值。
但迄今为止，这种超疏水表面结冰融
冰过程中的 Wenzel 到 Cassie 状态的
自发转变没有出现过。

此次工作的学术价值在于，在由
超快激光制备的、特殊微纳米结构的
超疏水表面的结冰融冰循环中，钟敏
霖团队首次观察到从 Wenzel 状态自
发恢复到 Cassie 状态的现象。他的团
队对这一现象进行了系统性分析和验
证，阐明了发生转变的内部机理。

同时，他们提出了实现此类转变
需要满足的三个表面设计准则，可用
于指导超疏水抗结冰表面的设计和制
备，在一定程度上解决超疏水表面在
结冰 - 融冰循环后性能不断下降并因
残留液滴而导致疏冰性失效这一难题，
这对超疏水表面用于航空抗结冰具有
重要的工程价值。

提出实现结冰 - 融冰循环中 
Cassie 态良好恢复的

三个表面设计准则

一些自然界的动植物有着特殊的
微纳米结构，从而具有神奇功能。典
型的如荷叶的不沾水自清洁特性、水

稻叶的定向润湿特性、壁虎的高黏性
攀爬能力、鲨鱼的减阻快速游动特性，
以及蝴蝶翅膀五颜六色的结构色特性
等。

这些微纳米结构蕴含大量自然奥
秘、基础原理和重大应用价值，是仿
生学与纳米科技研究的融合与交叉，
而如何制备这些微纳米结构则是制造
领域的主要挑战。

此前，钟敏霖团队曾提出超快激
光制备微米纳米结构的一些新方法，
制备出微米柱阵列叠加纳米波纹、纳
米颗粒、纳米菜花、纳米绒毛、纳米绒、
纳米线、纳米球等一系列精致的微纳
米结构，形成了强大的超快激光制备
纳米和微米结构的能力。

也开展了超快激光制备微纳米结
构在超疏水、高抗反射、高敏感性、
界面结合力调控以及生物医学检测等
五大领域的应用研究，制备出了比荷
叶性能更好的大面积金属超疏水表面
和超疏油表面，实现了超高的超疏水
Cassie 状态稳定性以及超低的冰粘附
力，并研发了图案化的超疏水 - 超亲
水表面，实现大面积、高集中度、高
效率冷凝集水等。

从钟敏霖在超疏水和超疏水抗结
冰领域的系统研究和布局来看，本次研
究是其中的重要一环。目前制约超疏
水表面难以广泛应用于抗结冰领域的
主要原因在于 ：在降温、压力等外界
影响下，超疏水表面液滴会逐渐渗入
到微纳结构中，导致液滴从低粘附的
Cassie 态转变为高粘附的 Wenzel 态，
并且在融化过程中无法实现 Cassie 态
的完全恢复，从而导致了超疏水表面
疏冰性能的丧失。

该现象也让很多人对于超疏水表
面是否真正能用于防除冰产生了怀疑，
因此有必要开展系统的基础性研究。
基于此，钟敏霖团队开展了系统实验。

一次偶然的实验中，他们惊奇地
发现，相较已有文献中所报道的大多
数超疏水表面，在激光制备的微米柱 -
纳米颗粒超疏水表面上，液滴在结冰 -
融冰循环后可以自发性地、近乎完全
地恢复到最初的 Cassie 态。融化时这
种自发的 Cassie 态恢复是之前未曾发
现过的，并且对于预防超疏水表面再
结冰和冰积覆具有重大的价值。

为了弄清其出现机理，更好地设
计超疏水抗结冰表面，团队对超疏水
表面上的液滴结冰与融冰过程进行了
深入的探究。

一种新现象只在非常特殊的条件
下出现，唯有非常系统的实验才能观
察到，已算不易，而要想很好地解释
这一新现象并总结规律则挑战更大。
为此，钟敏霖博士研究生王立众查阅

了大量资料，最终在一本流体力学的
教材中发现，红酒摇晃时出现的“酒泪”
现象与实验中观察的现象有相似之处。

因此他以此为出发点，建立了大
量的理论模型，并开展了数值模拟，
最终很好地解释了实验中所观察到的
现象，并总结了实验规律，提出了实
现结冰 - 融冰循环中 Cassie 态良好恢
复的三个表面设计准则，用于指导超
疏水抗结冰表面的设计。

最后，他的团队进行了不同温度、
湿度、液滴尺寸、外界压力等多种条
件下的结融冰测试以及多次结融冰的
耐久性测试，所获得的结果进一步证
实了所总结的规律，同时也证实了新
现象的普适性以及用超快激光制备出
的这种表面具有良好的结冰融冰耐久
性。

未来有望用于飞机机翼的
超疏水防除冰

历年来，钟敏霖团队在超快激光
微纳制造领域承担过许多国家级项目，
已发表 100 多篇论文、申请 20 余项发
明专利、形成 50 多项专门技术，并在
一些关键领域实现了应用，他们在超
快激光制备微纳米结构以及功能化方
面，特别是超疏水表面以及超疏水抗
结冰表面已经有长期的研究与积累。

实际上，钟敏霖团队此前研制的
大面积超疏水表面已具备优良的耐久
性和稳定性，与有关单位合作进行了
多年的冰风洞试验，证明该团队的超
疏水表面在主动抗结冰条件下能显著
降低飞机抗结冰能耗，完全消除溢流
冰危害，具有优异的抗结冰效果。

而本次现象的发现、机理的解释、
三个设计准则的提出，是本领域研究
的一个重要进展，可以有效地指导超
疏水抗结冰表面的设计与制备，在一
定程度上有助于解决超疏水表面在结
冰 - 融冰循环后性能不断下降及因残
留液滴而导致疏冰性失效这一难题。

钟敏霖表示 ：“我们期待，经过进
一步系统研究和验证，我们用超快激
光制备的大面积高性能超疏水表面最
终能够应用于各类飞机机翼以及无人
机等航空抗结冰领域，以及低温环境
下各类防除冰如冷凝器防除冰、风电
叶片防除冰、输电线路防冰等多个领
域。”

对于后续计划，他表示超疏水表
面有广泛的应用潜力，主要制约因素
为耐久性和稳定性。该团队用超快激
光制备的超疏水表面，已基本克服了
耐久性和稳定性难题。超疏水表面用
于抗结冰则挑战更大，在航空领域有
极为重要的研究价值和应用潜力。

（航柯）

美国开发基于生物识别和机器学习技术的飞行训练系统
	| 石峰

美国南卫理公会大学（SMU）与
模拟器制造 / 训练服务供应商 CAE 公
司合作，拟开发一种生物识别与机器
学习技术相结合的创新方法，用于未
来智能化飞行训练。该系统能够监测
飞行员生理反应，实时提供更客观、
自动化的训练效果实时测定结果，使
飞行训练可定制、更高效。

长期以来，飞行训练始终依赖教
员的主观观察和飞行后的分析，以确
定学员对某一动作的熟练程度和掌握
情况。创新的生物统计学为监测飞行
员高负荷工作时的反应提供了一个独
特的视角。SMU 和 CAE 公司联合团
队拟通过智能化手段，优化飞行训练
效 果。SMU AT&T 虚 拟 中 心 研 究 团
队持续开展了四年项目研究，开发测
试使用生物识别与机器学习技术，来
实现对学员情景意识和认知负荷感应
情况的认知，以准确测定学员在飞行
模拟器中对各种场景的反应。项目早
期目标旨在支持美国国防部自动测定
任务关键高阶认知结构（如情景意识）
的任务需求，以加快复杂技能训练过
程，支持多域作战概念实现。2019 年，
SMU 和 CAE 公司联合团队首次演示
了基于生物识别数据的机器学习技术，
实时准确测定人员状态（情景意识、
心理变化、工作强度等）的项目成果。

机器学习技术是对能够通过经验
和采集数据自动改进算法的研究，是
人工智能技术的组成部分。联合团队
实施的项目可测定人员的多种物理反

应，如视觉凝视状态、瞳孔大小、心
率等，以确定飞行测试人员的参与度、
工作量、情景意识、压力疲劳状态等。
项目研究结果证实，早期的自动生物
识别测试结果与经验丰富的人类评估
员的评估结果非常一致。因此，SMU
团队认为，模拟试验中的生物识别技
术测定结果同样能够达到客观、准确
评价的效果。

SMU 团队遭遇的主要难题是 ：如
何证实使用生物识别技术能够量化测
定 / 感知用户在学习 / 掌握一种高难度
技能过程中达到的各种程度。研发团
队拟突破实现采用可定制、自动化的
手段展示习得过程的方法，推动该研
究领域的进步。

SMU 团队在试验中采集生物识别

数据的过程是在一个混合现实模拟场
景中进行的，使用了集成眼动跟踪器
的虚拟现实（VR）头盔。

CAE 公司在生物识别传感和机器
学习方面具备丰富知识和经验。对于
项目所需的在动态、高风险场景（如
航空场景）中实现实时测定情景意识
这一高阶认知架构目标来说，通过机
器学习等新技术的应用，能够有效识
别学员感知方面的波动，进而对不良
状态采取干预措施。通过实时训练复
杂性适应研究，系统能够确保学员获
得最适应的训练强度，提升训练效果，
更有效、迅速地达到任务准备状态。

目前，SMU 和 CAE 联合团队实
施的大部分数据采集工作均通过重复
测定试验进行。试验由 40 名具有不同

背景和经验水平的学员参与，在受控
环境中操控混合虚拟现实飞行模拟系
统。该模拟系统使用 VR 构建军用战

斗机作战场景，融合了可视化、平显
和高精度手部追踪技术。数据采集设
备包括一部带有集成眼动追踪器的 VR
头盔和一个腕式设备。眼动追踪系统
采集眼球凝视、瞳孔反应和眨眼等数
据。腕式设备采集心率、皮肤电反应、
皮肤电活动（EDA）和手腕加速度等
数据。这些生物识别数据通过计算机
分析进行关联，以确定学员的认知负
荷、精神状态（工作负荷）、刺激或压
力水平等。

试验显示，生物识别数据能够反
映受试人员的诸多信息，如飞行阶段
眼球凝视不佳时，说明学员工作负荷
较高 ；眼球凝视状态较好时，说明学
员注意力和表现较好 ；眨眼较少或眨
眼时间较短时，说明学员在执行任务
过程中注意力集中 ；心率变化说明学
员在执行任务过程中的心理变化。除
了研究单一的生物识别统计数据，联
合团队还进行了数据比较分析，以确

定不同参数之间是否有更高的关联性。
联合团队的研究成果对于测定飞

行员的工作量也具有重要意义。利用
生物识别技术和机器学习算法，研究
人员可确定学员工作负荷情况。研究
团队创造了一种自动化手段，能够客
观地评估学员表现和飞行动作所需的

“轻松程度”，进而测定飞行员的工作
量，以及是否有多余的能力来执行额
外的任务。

除了在实验室环境中进行试验测
试外，SMU 和 CAE 公司联合团队还
在爱德华兹空军基地开展了基于生理
传感器系统的外场试验，客观评估了
飞行员的工作量。外场试验测试采用
波音 C-17A 飞机完成了两个飞行测
试，包括空中加油机动和横向偏移着
陆，总共记录了 33 个机动动作，测试
结果良好。该探索性外场测试表明，在
真实飞行场景中，系统能够采集到比
模拟器环境更高的工作负荷相关数据。

试验证明，在飞行训练场景中使
用生物识别和机器学习技术可能最终
会改变飞行员的训练方式。学员生理
反应的数据记录可能比人员主观评估
更能可靠地反映训练实效。虽然 SMU
和 CAE 公司联合团队的研究成果只在
军用飞机平台上进行了试验验证，但
这一过程和相关技术在民用航空中可
能也适用，如凝视模式的监测，可能
有助于训练提升飞行员在主动飞行路
径监控、飞行模式选定和飞行员监控
职责发挥等方面效能。


