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基于支持向量机的

主动红外式结冰冰型分类方法研究 倡
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摘　要： 针对飞机机翼等部位的结冰探测，提出了一种主动式红外结冰冰型分类的方法。 该方法基于支持向量
机，通过测量不同冰型结冰表面的红外激光反射系数，达到对结冰冰型分类的目的。 初步试验结果表明，该方法
能够以一定的准确性对物体结冰的冰型进行实时动态分类，为飞机结冰探测提供了一种新的技术思路。
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　　结冰现象普遍存在于自然界中，给工农业生产带来了诸多
不便，甚至造成安全事故。 因此，开展结冰探测器的研究变得
日益重要，欧美等国家都在进行结冰探测器研制，国内在这方
面的研究也正在进行中。 结冰探测器是用来探测物体表面的
结冰信息，它能准确探测出物体表面的结冰状态并给出结冰告
警信号，目前国内外开发出的结冰探测器的种类及探测方法已
有十多种［１］ 。 大部分结冰探测器是以探测结冰程度为目的，
但是不同的结冰冰型也会造成不同的安全事故［２］ ，因此对物
体表面结冰冰型的分类也是具有重大意义的。

本文针对飞机机翼结冰的特点，提出一种新型的主动式红
外结冰探测方法。 该方法采用红外激光直接照射物体的结冰
表面，通过物体结冰表面反射回来的激光回波能量提取不同入
射角和观测角下结冰表面的反射系数；然后运用支持向量机的
方法对其进行分类；最后给出物体表面结冰冰型的信息。

1　主动式红外结冰冰型分类的原理
当红外激光照射到结冰表面时，结冰表面的反射系数会随

着结冰冰型的变化而不同，冰的物理特性研究表明：在相同的
入射角和观测角下，结冰的冰型不同，反射能量不同［３］ 。 因
此，本探测方法从不同的入射角向物体的结冰表面照射，利用
光电探测器接收不同观测角下的结冰表面激光回波能量，光电
探测器将光信号转换成电信号，随后通过放大和滤波电路处理
信号，进行 Ａ／Ｄ转换传输到计算机以作进一步的信号处理和

分析。 探测原理如图 １所示。

假设激光器发射的光功率为 Pt，则光电探测器接收被激
光照射结冰表面反射回来的光功率 Pr 为

［４］

Pr ＝Pt ×G ｃｏｓ（ψ） ×ｃｏｓ（θ）
R２ ×R′２

f（ψ，θ） （１）

其中：G为探测器系数；ψ为激光器入射角；θ为探测器观测角；
R为激光器与结冰表面的距离；R′为探测器与结冰表面的距
离；f（ψ，θ）为入射角为ψ和观测角为 θ下结冰表面的反射系
数。 这样通过改变激光器的入射角ψ和探测器的观测角 θ，就
可以知道结冰表面的反射系数 f（ψ，θ），便可以对结冰表面的
结冰冰型进行判断。
需要指出的是，在飞机飞行时，采用主动式红外结冰方法

对机翼结冰进行探测，红外激光反射能量还会受背景和气象条
件影响，这些影响主要包括大气吸收、大气散射和各种雨雪天
气的影响。 本文选择波长为 ９４０ ｎｍ的红外激光器，这一波长
属于 ０．４ ～１．３ μｍ 波段的大气窗口，这一波段的反射能量的
衰减系数比较小，大气分子散射的影响可以忽略不计，适合红
外激光的探测。 另外，飞机飞行时有严格的适航条例，如果飞
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机飞行中遇到雨雪天气，需要及时避开，以免造成安全事故，所
以本文对雨雪天气对反射能量的影响可以不予考虑。

飞机飞行在不同的气象条件时，过冷水滴与机翼撞击、冻
结等特性不同，就会导致结冰的物理过程不同。 按照机翼结冰
的物理过程不同，分别针对飞机机翼结冰的特点，进行以下
分类：

ａ）明冰。 它的表面光滑、冰体透明、又叫“透明冰”“玻璃
冰”。 明冰的外形不规则，冰中没有气泡，冰体透明，组织致
密，而且沿表面流向的分布较广。 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
以脱落，对飞行安全造成的危害最大。

ｂ）淞冰。 其透明度差，外表呈现乳白色，又叫“霜冰”“不
透明冰”。 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。

ｃ）混合冰。 其由淞冰和明冰混合组成，又叫“毛冰” “瓷
冰”。 混合冰表面粗糙，又不容易脱落，对飞行的危害不亚于
明冰。

除了上述讨论的冰型外，还可以形成霜状冰，它是由于水
蒸气凝华在飞机机翼表面形成的，其厚度不大，对飞机飞行影
响较小。 各种结冰冰型的描述如表 １所示。

表 １　结冰冰型描述

不同冰型的描述 结冰冰型

表面光滑，冰体透明 明冰

透明度差，外表呈现乳白色 淞冰

冰表面粗糙 混合冰

　　通过对物体结冰表面的反射系数测量，最后达到对物体结
冰冰型的分类，这是主动式红外结冰探测的根本任务。

2　数据标定的方法
利用式（１），可以将探测器接收到的激光回波能量信息，

转换成不同观测角下的结冰表面不同入射角和观测角下的结

冰表面反射系数 f（ψ，θ）。 但是由于探测器系数 G确定困难，
本文采用相对比较的方法对结冰表面的反射系数 f（ψ，θ）进行
标定：在相同的红外激光照射下，通过使用四氟乙烯压制的标
准漫反射板作为参考表面（其反射系数为 ρ０ ／π），分别测量在
相同入射角和观测角下参考表面和结冰表面的探测器输出电

压为 V（ψ，θ），则结冰表面的反射系数可用式（２）进行计算。

f（ψ，θ） ＝
Vs（ψ，θ）
Vr（ψ，θ）

×
ρ０
π

（２）

其中：Vs（ψ，θ）为参考表面的输出电压；Vr（ψ，θ）为结冰表面的
输出电压； ρ０ 为参考表面的半球反射系数。

3　基于支持向量机的判别方法
本文采用支持向量机对物体表面的结冰冰型进行分类，

支持向量机是在统计学理论基础上发展起来的一种性能优良

的学习方法。 支持向量机基本思想是通过非线性变换，将输入
空间变换到一个高维特征空间，在这个特征空间中求取最优分
类超平面，使得在原输入空间中线性不可分的数据变成线性可
分［５］ ，并使用结构误差最小理论代替期望误差最小，支持向量
机的二分类模式识别问题，是解决多分类问题的基础。

以二分类线性可分问题［６］为例，假设线性可分样本为（x１ ，
y１），（x２ ，y２ ），⋯，（xl，yl），x∈Rn，y∈｛ －１，１｝。 样本学习的目
标是构造一个决策函数，将测试数据尽可能正确地分类。 二分
类线性问题的分类面方程为

yi（（w ×xi） ＋b） －１≥０　i ＝１，２，⋯，l （３）

构造最优分类面有两个条件必须满足，即经验风险最小化
原则和置信范围最小。 其中经验风险最小化原则满足式（３）
即可，而置信范围最小条件可转换为

Φ（w） ＝１
２

‖w‖２ ＝１
２

（w ×w） （４）

在数据线性可分的情况下，构造最优分类面实际上是解下
面的二次约束优化问题，即

ｍｉｎ Φ（w） ＝１
２

‖w‖２ ＝１
２

（w ×w）

ｓ．ｔ．yi（w ×xi ＋b） －１≥０　i ＝１，２，⋯，l （５）

将约束化问题转换为构造 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数求解，由对偶原
理，上述问题可被转换为

ｍａｘ w（a） ＝钞
l

i ＝１
ai －

１
２

钞
j

i， j ＝１
aiaj yi yj（ xi ×xj）

ｓ．ｔ．钞
l

i ＝１
yiai ＝０　ai≥０，i ＝１，２，⋯，l （６）

式（６）为二次规划问题，通过求解可得到最优解 a倡，随后
求得 w倡和 b倡可以构造出划分超平面，应得分类判别函数为

f（x） ＝ｓｇｎ 钞
l

i ＝１
a倡
i yi（xi ×x） ＋b倡 （７）

对线性不可分问题，可通过在其分类面方程中引入一个松
弛项ξi≥０解决。 当样本集为非线性可分问题时，往往是将输
入样本映射到一个维数更高的特征空间，并在该空间中构造最
优分类面，在这一空间求解最优分类面。
支持向量机已把分类问题转换为一个约束最优化问题，即

二次规划问题。 最优化理论中的许多算法都需要利用整个
Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，因此这些算法仅适用于训练集较小的情况。 当
样本集规模较大时，这种做法使得系统消耗急剧增大，因此这
些方法不适合处理大规模数据。 本文中采取序列最小优化［７］

算法来解决上述问题。
主动式红外结冰探测最根本的任务在于识别物体结冰表面

的结冰冰型，为此构造支持向量机对结冰冰型进行分类。 将每种
结冰冰型下三组不同激光器入射角ψ、探测器观测角 θ和结冰表
面的反射系数 f（ψ，θ）作为特征量，随后通过支持向量机判断物
体表面的结冰冰型信息，从而达到对物体结冰表面探测的目的。

4　实验及其结果
4畅1　实验方案

为了获取不同结冰厚度下结冰表面的反射系数 f（ψ，θ），
构建了结冰检测标定实验平台，以获得训练样本和测试样本数
据。 实验平台如图 ２所示，主要由半导体恒温阱、标准板、激光
器、光电探测器和信号检测电路组成。 半导体恒温阱是通过半
导体制冷片对工作面制冷，可以提供－３５℃ ～＋０℃的测试环
境，生成不同的结冰冰型。 信号检测电路将光电探测器接收的
激光回波能量转换成输出电压。 标准白板是由四氟乙烯压制
成的漫反射板，其半球反射率为 ０．９７。 激光器采用 ９４０ ｎｍ红
外激光器，连续发光的最大功率为 １００ ｍＷ。

通过结冰标定实验可以得到不同冰型的结冰表面，利用激
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光器、光电探测器和标准白板可以通过式（２）得到结冰表面不
同入射角和观测角下的反射系数 f（ψ，θ），实验中分别对明冰、
淞冰和混合冰对应的结冰冰型的结冰表面的反射系数 f（ψ，θ）
进行采集和分析。

4畅2　实验数据及支持向量机判断结果
分别对实验中不同结冰冰型的三种情况所测的激光回波

能量提取其对应的不同入射角和观测角下的结冰表面反射系

数 f（ψ，θ），作为后续分类器输入，结冰表面反射系数分布如图
３所示。

支持向量机的结冰冰型判别输出如表 ２所示。
表 ２　支持向量机输出

结冰冰型 输出

明冰 ０  
混合冰 １  
淞冰 ２  

　　实验对不同结冰冰型的三种情况分别采集 ４００ 组激光器
入射角ψ、探测器观测角 θ和结冰表面反射系数 f（ψ，θ）数据，
每种结冰冰型分别取出 １００组激光器入射角ψ、探测器观测角
θ和结冰表面的反射系数 f（ψ，θ）对支持向量机进行训练，随后
每种情况取 ２组数据进行测试，输出如表 ３所示。

表 ３　测试样本输出

样本序号 １  ２ ^３ ⅱ４ 骀７ *８ n
结冰冰型 明冰 明冰 混合冰 混合冰 淞冰 淞冰

ψ１ 档０  ０ ^０ ⅱ０ 骀０ *０ n
θ１ �３０ ,６０ p４５ 创６０ �６０ <３０ �

ｆ（ψ１，θ１） ０ 邋．４８ ０ )．２８ ０ m．３５ ０ 北．２５ ０  ．２ ０ 9．３５
ψ２ ３０ ,４５ p３０ 创４５ �６０ <４５ �
θ２ �３０ ,３０ p４５ 创４５ �３０ <６０ �

ｆ（ψ２，θ２） ０ 邋．３６ ０ )．３４ ０ m．３０ ０ 北．２５ ０ 貂．１７ ０ 9．１４
ψ３ 档６０ ,４５ p４５ 创３０ �４５ <３０ �
θ３ �６０ ,４５ p６０ 创４５ �４５ <６０ �

ｆ（ψ３，θ３） ０ 邋．１４ ０ )．２８ ０ m．１７ ０ 北．３０ ０ 貂．２０ ０ 9．１６
判断结果 ０  ０ ^１ ⅱ１ 骀２ *２ n

　　本文以三组不同入射角、观察角和结冰表面反射系数作为
特征向量，以明冰、混合冰和凇冰三个模式类进行分类训练和
测试，利用支持向量机（ＳＶＭ）和传统的 ＢＰ 人工神经网络
（ＡＮＮ）进行分类比较，两种分类器的分类效率如表 ４所示。

表 ４　两种分类器的分类效率 ％

冰型 ＳＶＭ ＡＮＮ
明冰 ０ $．９３ ０ 趑．８５

混合冰 ０ $．８９ ０ 趑．８１

凇冰 ０ $．９１ ０ 趑．８３

　　结果表明， 系统采用的支持向量机判别物体的结冰冰型
的方法，与人工神经网络分类器相比较，支持向量机的分类效
率更高，效果更为理想。

5　结束语
初步试验结果表明，该方法能够以一定的准确性对物体结

冰的冰型进行实时动态分类，为飞机结冰探测提供了一种新的
技术思路。 基于支持向量机的主动式红外结冰探测方法非接
触式探测的特性，可以不破坏被探测物体的结构特性，具有准
确性好、可靠性高、重量轻、使用方便等特点，这使它在飞机、公
路、石油传输管道、高山电力传输设备等容易发生结冰的环境
中具有良好的应用前景。
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