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摘 要：飞机结冰严重影响飞机的安全性，而不同结冰类型对飞机的危害程度也不同。文中提出了一种飞机结冰冰型预 

测模型，该方法将支持向量机应用于飞机结冰冰型分类。首先对各类结冰冰型影响因子进行分析，在此基础上建立了基 

于支持向量机的飞机结冰冰型分类模型。采用基于支持向量机的分类模型对飞机地面结冰进行了冰型识别，并与 BP神 

经网络的分类模型进行了识别效果对比。试验结果表明，在小样本条件下，该方法具有分类准确度高、推广能力较强等优 

点，有良好的应用前景。 
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Aircraft Icing Type Classification Forecast Based on 

Support Vector M achine 
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Abstract：Aircrafticing Call seriously affectthe safety ofaircraft，and differenttypes of aircraftidnghasan effect ontheaircraft safetyto 

various extents．A SVM (Suppo~Vector Machine)model for aircraft icing type prediction is presented to classify aircraft icing type．111e 

input variables of icing type ale analyzed，and then based on the analysis，the appropriate forecasting methods ale chosen and an SVM 

model for aircraft icing type classification is established ．The SVM—based classification model is employed to identify aircraft ground ic— 

ing type and compared with the classification model based on BP neural network．The experimental results showed that the model based 

on the SVM method can supply high forecast accuracy，strong generalization ability with small samples，and have good application pros— 

pec t． 
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0 引 言 

飞机结冰是指飞机表面某些部位聚集了冰层的现 

象。它会使飞机的空气动力学性能恶化，表现为升力 

减小 ，阻力增大 ，严重影响飞机的安全性。同时，不同 

的结冰类型对飞机安全运行的危害程度也不相同。因 

此研究如何准确预测飞机结冰类型对保证飞机的安全 

运行以及机场飞机除冰资源的调度有着重要意义。 

支持向量机(support vector machine，SVM)是Vap- 

nik提出的一种建立在统计学习理论的基础上的机器 

学习方法。该方法根据有限的样本数据在模型复杂性 
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和学习能力之间寻求最佳折衷 ，以期获得最好的推广 

能力⋯。SVM由于在解决高维数、非线性 、小样本数 

据等实际问题中表现出许多特有的优势，已经被广泛 

的应用在文本图像分类、音频分类、故障诊断等实际问 

题中 。同时，对于将支持向量机应用于飞机结冰 

判别方面的研究，文献[6]提出了基于支持向量机的 

主动红外式结冰冰型分类方法，文献[7]将支持向量 

机用于飞机结冰严重程度的判别应用中，并都取得了 

较好的分类效果。 

文中在研究支持向量机分类理论与对各类结冰冰 

型影响因子进行分析的基础上，构建了飞机结冰冰型 

预测模型，并进行了实验验证，最终结果表明该方法能 

够有效地对飞机结冰类型进行准确分类。 

1 飞机结冰冰型的类型及其气象影响因子 

飞机结冰是飞机运行中所面临的严重安全隐患， 
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多发生在飞机的机翼、尾翼、螺旋桨等部位表面。通 

常，不同气象条件下会产生各种不同的结冰类型，而影 

响飞机地面结冰类型的气象因子主要有过冷却水滴直 

径、温度、风速和风向等 。 

根据飞机机翼结冰的物理现象特点，简要地将飞 

机结冰分为以下三种类型： 

(1)明冰：表面光滑、冰体透明。明冰的外形不规 

则，冰中没有气泡，冰体透明，组织致密。机翼表面结 

了这类冰，将会破坏机翼的气动外形，又由于它与机翼 

表面的结合力较大而难以清除，对飞机安全造成的危 

害最大。 

(2)淞冰。其透明度差，外表呈现乳白色，又叫 

“霜冰”。淞冰的表面粗糙而且不透 明，冰 中含有气 

泡，组织比较松散。淞冰容易脱落，会对飞机飞行带来 

较大的危害。 

(3)混合冰。它是由明冰和淞冰混合组成的。混 

合冰表面粗糙，又不容易脱落，对飞机的危害也不小。 

通过对不同结冰类型的气象因子进行测量，最后 

达到对飞机结冰冰型的分类，这是文中研究的根本任 

务。 

2 飞机结冰冰型分类模型的构建 

2．1 多分类 SVM 的构建方法 

SVM早先仅针对解决两分类问题，而文中要解决 

的飞机结冰冰型预测是多分类问题。对于涉及多分类 

问题时，通常可以修改SVM分类算法，或者按照某种 

方法组合多个两分类器来构造一个多类分类器 。文 

中采用的方法是后者。 

在组合多个两类分类器来构造多分类器时，通常 

采用的方法有“一对多”法 (one—against—rest meth- 

od)和“一对一”法 (one—against—one method)。 

(1)“一对多”法：该方法是先将某一类别的样本 

数据和其他余下类的训练数据区分开来构造所有可能 

的二分类 SVM，然后采用某种结合方法将训练得到的 

所有二分类SVM组合起来构造成一个多分类器来解 

决多分类问题。对于 It／,分类问题 ，该方法需要构造 n 

个二分类 SVM。“一对多”法比较简单直观，但它的缺 

点是存在不可分的区域，同时如果训练样本不均衡将 

造成分类精度较低。并且每次都必须对所有样本训练 

来构造二分类SVM，计算和时间复杂度比较大。 

(2)“一对一”法：它是分别任选 2个不同样本类 

别来构成一个SVM子分类器，这样对于n类问题构造 

t／,(／z～1)／2个SVM子分类器。在构造两个不同类别 

的SVM子分类器时，在样本数据集中分别选取属于相 

应的两个不同类别的样本数据作为子分类器的训练样 

本数据，并将属于两个不同类别中的一个类别的数据 

标记为正，将属于另一个类别的数据标记为负。在利 

用测试样本进行测试阶段使用“最大投票法”来确定 

测试样本属于哪一个类别，即每个两分类器都对测试 

样本的类别进行判断，并采用投票的方法为其相应的 

类别投上一票，最后得票最多的那个类别即是该未知 

样本的所属类别。 

由于“一对一”法克服了“一对多”法SVM每次都 

要处理全部样本的缺点，单个子分类器的训练速度得 

到提高，同时样本分布不平衡的可能性也在一定程度 

上减少 ，而且“一对一”法训练与测试精度都明显高 

于“一对多”法SVM，所以文中使用“一对一”法来构造 

多分类 SVM。 

2．2 基于支持向量机的飞机结冰冰型分类模型建立 

步骤 

(1)构建有效的分类影响因子。由于飞机地面结 

冰冰型主要受气象因子的影响，故考虑将温度、过冷却 

水滴直径、风速、风向等共4个因子作为预选影响因 

子。 

(2)选择核函数及参数值。常用的核函数有多项 

式核函数 、径向基(RBF)核函数、Sigmoid核函数。文 

中核函数的选择通过实验结果比较，以分类正确率最 

高的作为模型核函数。在确定核函数后，惩罚因子和 

核函数的参数 (c，g)的选择则通过交叉验证参数搜索 

法获取。 

(3)利用“一对一”法构造多分类 SVM，用数据点 

构造支持向量分类机的学习样本与测试样本。针对任 

意类型i和-『建立二分类SVM，即构造并求解最优化问 

题： 

音( +c∑t 
s．t．('tO ) ( )+b ≥1一 ，if Y =i， 

( ) ( )+b ≤一1+ ，if Y = ， 

≥ 0． 

(4)利用学习样本来训练支持向量机，得到k(k一 

1)／2个SVM子分类器。用测试样本对支持向量机决 

策函数进行测试，在达到较高精度之后，该支持向量分 

类机就可以作为飞机结冰冰型的预测模型。 

3 核函数对 SVM 识别性能的影响 

模型采用不同的核函数就可以实现不同类型的非 

线性决策面的学习机，导致不同的支持向量机算法，目 

前常用的支持向量机核函数主要有径向基核函数、多 

项式核函数和Sigmoid核函数。为了确定对飞机结冰 

分类效果最佳的核函数，文中分别选取不同的核函数 

类型进行计算，其分类结果如表 1所示。其中，识别正 

确率是支持向量机正确归类某冰型样本数与参加测试 
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的该冰型样本总数之比，总正确率是所有冰型测试样 

本正确归类样本数与参加测试的所有冰型样本数之 

比。 

表 l 核函数类型对 SVM识别性能的影响 

核函数 结冰 性能指标 

类型 类型 测试样本数 归类正确数 正确识别率 总正确识别数 

表 1表明，当采取径向基核函数时，SVM对结冰 

冰型的识别性能最好，而采用 Sigmoid核函数的 SVM 

性能最差。因此，在使用 SVM对飞机结冰冰型进行分 

类时，应优先使用径向基核函数，其次考虑多项式核函 

数。 

4 模型参数的选择 

相对于核函数而言，惩罚因子和核函数的参数对 

SVM预测模型的性能影响更为重要，因此参数的选择 

也是建立准确预测模型的关键步骤。然而 ，关于 SVM 

参数的优化选择 ，还没有公认统一的最好方法，大多数 

情况下是根据经验以及具体的样本数据进行参数选 

择。 

文中支持向量机参数的选择采用网格搜索法，对 

网格上的每组参数对 (c，g)进行泛化能力评价，从而 

找到最优的参数对。对于泛化能力的评价， 

支持向量机预测模型中使用交叉验证(Cross 

Validation)的方法 ，简称 CV。CV是用来 

验证分类器的一种统计分析方法，其基本思 

想是：在某种意义下将原始数据(dataset)样 M 

本分成两个部分，一部分作为训练样本，另 妻70 
一 部分作为验证样本。其方法是首先用训 §60 

练样本对分类器进行训练，再利用验证样本 50 

来测试训练得到的分类模型(mode1)，以得 40 

到的分类准确率作为评价分类器的性能指 

标。利用 LIBSVM工具箱提供的交叉验证 

参数搜索方法确定飞机结冰冰型分类模型 

的最优参数，SVC参数选择结果如图 1所 

5 仿真实验与结果分析 

5．1 飞机结冰冰型数据样本 

在低温试验箱中进行结冰实验，将获取的230个 

数据样本根据结冰类型分为3个部分，每个数据样本 

包括温度、风速、结冰类型。用于支持向量机的数据样 

本，如表2所示。支持向量机的结冰冰型判别输出如 

表 3所示。 

表2 训练及测试样本 

明冰 混合冰 淞冰 

类型标签 

训练样本个数 

测试样本个数 

样本总计 

l 2 3 

31 84 55 

15 27 l8 

总样本 230个，训练样本共 170个，测试样本共60个 

表 3 支持向量机输出 

结冰类型 

明冰 

混合冰 

淞冰 

输出 

l 

2 

3 

5．2 支持向量机与BP神经网络的性能比较 

BP(Back Propagation)神经网络是 目前应用最广 

泛的神经网络模型之一，它是一种按误差逆传播算法 

训练的多层前馈网络，BP神经网络算法通过迭代地处 

理一组训练样本，并将各样本的网络预测值与实际已 

知类标进行比较来学习。它使用最速下降法学习规 

则，通过反向传播来不断调整网络的权值和阈值，使得 

网络的误差平方和达到最小。BP神经网络具有一定 

的推广、概括能力，但 BP神经网络存在学习速度很 

慢，网络训练失败的可能性较大等缺点。 

8VC参数选择结果 

示。 ． 

从图 1可以看出，当模型参数 C=0．707107，g= 

0．0625时，预测模型的分类正确率是最高的，所以通 

过交叉验证参数搜索方法最终确定模型最优参数为c 

=0．707107，g=0．0625。 

图1 SVC参数选择结果 

在文献[13]中，采用BP神经网络方法进行了分 

类研究，文中将支持向量机分类方法与 BP神经网络 

分类方法在相同样本情况下作了比较，其分类结果如 
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表4所示。 

表4 支持向量机方法与 BP神经 

网络 方法性能 比较 

从表4可知，在相同的小样本条件下，基于SVM 

的结冰冰型分类方法性能优于 BP神经网络方法。因 

为支持向量机能较好地解决小样本、高维数 、非线性和 

局部极小点等实际应用问题 ，克服了实际应用中样本 

不足的缺陷以及神经网络的过学习、局部极小值和泛 

化能力差的问题。 

5．3 仿真结果与分析 

使用Matlab 2009a软件和Libsvm工具箱来建立结 

冰分类预测模型，用于建模的SVM为C—SVM，核函数 

选择径向基核函数，其表达式为 后( )=exp(一 

ll — ll ／ )。模 型最优参数 c=0．707107，g= 

0．0625。对测试样本进行分类预测，最终结冰分类模 

型预测结果如图2所示。 

测试集的实际分类和预测分类图 
3 

2 8 

2 6 

2 4 

2 2 

2 

1 8 

1 6 

1 4 

1 2 

1 

别，采用“一对一”法构建多分类支持向量机，利用 K— 

CV交叉验证法选择支持向量机的最优参数，建立了基 

于 SVM的飞机结冰冰型分类模型，对比分析了核函数 

类型对支持向量机分类能力的影响。最后 ，通过 实验 

结果证明，文中提出的基于支持向量机方法能够较好 

地对飞机结冰冰型作出分类识别，为飞机结冰冰型的 

准确预测提供了一个有效的方法，具有较好的实际应 

用价值。 
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