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摘　要：结冰问题严重影响飞机飞行安全，结冰智能预测是飞机智能防除冰系统设计和安全设计的重要
依据和支撑。为解决复杂冰形在翼面同一位置的法线方向冰形厚度存在多值的问题，提出基于转置卷积神

经网络的翼型结冰冰形图像化预测方法。设计预测模型的神经网络结构、损失函数、数据规范等，直接将影

响飞机结冰的飞行和大气条件作为输入，以灰度化的冰形图像作为输出。基于ＮＡＣＡ００１２翼型，通过数值模
拟方法生成冰形数据集，同时利用风洞试验结果对数值模拟方法进行验证，以确保生成数据的可信度。构建

以飞行速度、温度、液态水含量、平均水微滴直径和结冰时长５项参数作为输入的预测模型，并进行仿真训练
和验证。仿真结果表明：所提翼型结冰预测模型不仅能够快速预测翼型冰形，而且在冰体轮廓、结冰上下极

限、冰角位置、结冰厚度等主要特征方面也与数值计算结果符合较好。
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　　结冰问题一直以来是影响航空飞行器飞行安
全的重要隐患之一［１］。飞机结冰后，机翼、尾翼

和舵面上的积冰破坏了物面附近流场，严重影响

飞机气动性能和飞行性能，增加飞行风险，危害飞

行安全。我国幅员辽阔，地势和气象条件复杂多

变，先后发生了多起因结冰导致的坠机事故［２］。

由于飞机结冰与气象条件密切相关，若能根据气

象条件实时预测可能发生的结冰外形情况，不仅

可以为飞行安全包线确定提供依据，为飞行员提

供结冰信息和安全预警信息，也能支撑飞机的防

除冰系统设计和智能结冰系统研制。因此，国内

外进行了大量飞机结冰研究。

长期以来，开展结冰研究主要依靠结冰风洞

试验［３］、飞行试验［４］和ＣＦＤ模拟［５－６］。欧美一些

发达国家纷纷建造结冰风洞并开发结冰数值模拟

软件［７－８］，获取了大量飞机结冰数据［９］。这些数
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据被很多结冰研究作为验证或建模样本。国内结

冰实验设备和数值模拟研究方面起步较晚，但中

国空气动力研究与发展中心、北京航空航天大学、

西北工业大学、南京航空航天大学等单位都在积

极开展相关研究［１０］。

随着机器学习算法的发展，国内外许多专家

学者将机器学习方法应用到飞机结冰研究领域，

包括自组织特性映射，径向基函数、ＢＰ神经网络、
概率神经网络等，用于解决结冰严重性探测［１１］、

结冰位置和体积探测［１２－１３］、结冰冰形预测［１４］、结

冰后飞机气动特性影响［１５－１６］等问题。在结冰冰

形预测方面，人工神经网络类算法应用较为广泛

和成功，取得了许多有价值的成果。

结冰冰形预测研究内容主要包括对冰形曲线

进行描述和建立预测模型两个方面。Ｏｇｒｅｔｉｍ
等［１７］最早提出一种基于神经网络的翼型结冰预

测方法：首先需要进行坐标变换得到新的冰形曲

线，将坐标变换后的冰形曲线看作一个非周期的

复杂信号，展开为傅里叶级数形式，将冰形与飞行

状态和气象参数之间映射关系的建模转化为了傅

里叶系数与飞行状态和气象参数之间的建模；然

后利用神经网络进行建模和预测，模型输入为来

流速度、温度、液态水含量、平均水滴等效直径和

结冰时间５个参数，输出为冰形曲线傅里叶级数
的正余弦系数；该方法主要针对ＮＡＣＡ００ＸＸ系列
翼型，在坐标变换算法方面有一定局限性。潘环

等［１８］也用类似方法对冰形预测的建模与方法进

行了研究，并增加了相对湿度和攻角２项参数。
Ｃｈａｎｇ等［１４］和李臖［１９］改进了 Ｏｇｒｅｔｉｍ等的方法，
分别提出用小波包变换方法和多值变量拟合函数

替代傅里叶变换对冰形曲线的描述。２种方法的
冰形预测效果不仅取决于神经网络模型的设计和

训练效果，也取决于对冰形的描述能力。另外，李

臖仅仅采用了 ＮＡＳＡ格林结冰研究中心的８０组
风洞结冰数据，样本偏少，限制了神经网络的训练

效果。鲍雨晨等［２０］基于ＢＰ神经网络研究了通用
飞机机翼的冰形预测方法，该方法对翼型特征点

上的结冰厚度进行预测，再通过计算公式转换为

冰形特征点坐标，对坐标点连线可得冰形轮廓；

该研究为冰形预测提供了不错的实践途径，但

研究中仅标记了１４个机翼特征点，对冰形轮廓
的描述能力稍显不足；另外研究中仅包含４３组
训练样本，而输入的实验变量包含空速、姿态

角、总温等１０个参数，训练样本数量明显偏少，
训练获得的模型可能无法应对实验变量值变化

稍大的情况。

近年来，深度学习作为机器学习的重要分支发

展迅速，并继承了神经网络对非线性关系的描述能

力，在众多领域得到了广泛应用。本文的主要研究

工作就是基于深度学习技术构建翼型结冰冰形的

预测模型，实现对冰形的图像化预测能力。

１　翼型结冰冰形预测问题分析

对翼型结冰冰形进行智能预测需要建立预测

模型，其核心就是描述影响飞机结冰因素和冰形

之间的映射关系，如图１所示。

图１　翼型结冰预测问题
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｉｒｆｏｉｌｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

影响飞机结冰冰形的参数主要有２类：大气环
境参数和飞行状态参数。对于飞行状态参数，主要

考虑飞行攻角α、飞行速度ｖ；而大气环境参数，主要
考虑液态水含量（ＬｉｑｕｉｄＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔ，ＬＷＣ）、水滴
平均直径（ＭｅｄｉａｎＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃＤｉａｍｅｔｅｒ，ＭＶＤ）、环境
温度Ｔ、结冰时长ｔ。

以往采用的描述映射关系的方法，如

Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＢＰ神经网络、ＲＢＦ神经网络等，输出冰形
曲线都是数值类型的，需要通过翼面特征点法向

的冰形值去描述冰形曲线，或通过类似傅里叶变

换的方法对冰形曲线做进一步处理，这些方法都

要求翼面同一位置处法线方向冰形厚度只能存在

单值，从而无法解决复杂冰形在翼面同一位置处

法线方向冰形厚度存在多值的问题，如图２
所示［１５］。

·９９·
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图２　复杂冰形多值问题
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｄｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｃｅｓｈａｐｅ

　　为克服这一问题，提出采用图像方式对冰形
进行描述，图像方式比传统数值方式更直观，描述

能力更强，因此建模的关键就在于设计直接将图

像作为输出的模型架构。

２　翼型结冰冰形图像化预测模型设计

根据上述对结冰预测问题的分析，提出如

图３所示的建模和预测框架。主要包括数据获
取、数据预处理、模型设计、模型训练、模型预测等

环节，框架的特点是将图像化的冰形作为模型训

练标签和预测的输出。

图３　建模与预测框架
Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

２．１　数据规范

翼型结冰冰形预测模型的输入输出数据格式

是模型结构和接口设计的关键。对于输入参数，

即影响飞机结冰的飞行状态和大气环境因素，其

值存在符号和数量级的差异，因此需要通过归一

化处理将其数值范围调整到一致的范围之内。对

于输出的冰形图像，考虑将其灰度化，既能满足对

冰形几何特征描述的需求，又可避免多通道带来

的额外计算量。冰形图像尺寸设置为５１２×２５６，
每个像素点的取值在０～２５５之间，实际运算中将
其归一化到０～１之间。

如图４所示，为避免由于图像中冰形的坐标
轴取值范围不一致对模型带来的计算误差，冰形

灰度图像宽度对应的 ｘ坐标轴取值范围固定为
［－０２，１０］，图像高度对应的 ｙ坐标轴取值范
围固定为［－０２，０２］，坐标轴取值范围可根据
实际情况调整。

图４　结冰翼型图像坐标轴范围固定
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｘｅｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒａｎｇｅｏｆｉｃｅｄａｉｒｆｏｉｌｉｍａｇｅ

２．２　模型结构

卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＣＮＮ）是深度神经网络的典型结构，卷积操作为
卷积神经网络提供了强大的图像特征提取能力。

转置卷积（又名反卷积）是卷积操作的相反过程，

可以对卷积操作提取的编码器中的特征进行解

码。利用多个转置卷积操作可以实现生成图片的

目的，深度卷积对抗生成网络的生成器就是使用

·００１·
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多个转置卷积层对随机噪声值进行操作以实现生

成完整的图片功能。

因此基于转置卷积神经网络设计了如图５所
示冰形预测模型结构。输入的结冰条件参数通过

２个全连接网络层映射到更大尺寸的数据结构，２
个全连接网络层均使用ＲｅＬＵ激活函数。接着通
过５个转置卷积网络层将低维特征向量向高维特
征空间映射。除了预测模型的输出层外，其他的

转置卷积网络层后都连接了批标准化（Ｂａｔｃｈ
Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＮ）网络层［２１］和 ＲｅＬＵ激活函数
层，批标准化技术通过规范化手段，使得每一层神

经网络的输入保持相同分布，以保证梯度传播到

每一层，避免出现梯度消失现象。从结冰条件参

数到冰形图像是一个典型的非线性映射问题，

ＲｅＬＵ激活函数层的功能就是为神经网络提供非
线性映射功能，从而提升冰形预测模型的预测能

力，并使用 Ｄｒｏｐｏｕｔ网络层随机丢弃神经网络单
元，提高泛化能力；输出层在转置卷积层后连接一

个ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数层。
模型采用二元交叉熵（ｂｉｎａｒｙｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ）

损失函数，为了防止模型出现过拟合，进一步提升

泛化性能，损失函数中加入 Ｌ２正则化惩罚项，损
失函数如式（１）所示。式中，右边第一项为交叉
熵损失项，右边第二项为 Ｌ２正则化项，它表示了
模型的复杂度。

Ｊ＝∑
Ｎ

１
∑
ｋ

ｉ＝１
ｙｉ·ｌｏｇ（ｐｉ）＋λ∑

ｎ

ｉ＝１
ｗ２ｉ （１）

式中：ｙｉ表示类别ｉ的真实标签；ｐｉ表示模型计算
出类别 ｉ的概率值；Ｎ表示训练样本总数；ｋ表示
类别数，二元交叉熵中 ｋ＝２；ｗ表示神经网络的
权重；λ表示 Ｌ２正则化率；ｎ表示整个网络的神
经元总数。

图５　翼型冰形预测模型网络结构
Ｆｉｇ．５　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｆｏｉｌｉｃｅｓｈａｐｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　实验数据生成

考虑以某运输机尾翼翼型（ＮＡＣＡ００１２）为实
验对象，通过数值模拟方法生成实验所需冰形

数据。

３．１　结冰参数范围确定

对于飞行参数取值范围，考虑固定飞行攻角

条件下飞行速度的取值，所研究的运输机最小飞

行速度约为２６８ｋｍ／ｈ（７４４４ｍ／ｓ）、巡航飞行速
度为５５０ｋｍ／ｈ（１５２７７ｍ／ｓ）。

对于气象参数取值范围，有研究表明：飞机最

容易发生结冰的温度范围为０～－２０℃，特别是
在－２～－１０℃ 范围内遭遇结冰的次数通常最

多，而－２～－８℃是飞机发生强烈结冰的主要温
度范围［２２］。结冰中常见的过冷水滴平均直径在

２０～４０μｍ之间［１９］，如《中国民用航空规章第 ２５
部运输类飞机适航标准》（ＣＣＡＲ２５部）附录Ｃ中
通常考虑的过冷水滴尺寸就在 １５～４０μｍ范
围。液态水含量是影响结冰最重要的因素之

一，影响云中液态水含量的因素较多，随水汽凝

结和降水而变化，云层中不同位置液态水含量

也不相同。根据 ＣＣＡＲ２５部附录Ｃ中给出的大
气约束条件，通常液态水含量的考虑范围为

０２～０８ｇ／ｍ３。
综上分析并结合具体研究需求，确定的结

冰参数取值范围如表１所示。

·１０１·
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表１　结冰参数取值范围
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值范围

飞行攻角 ２°

飞行速度 ７０～１５０ｍ／ｓ

环境温度 －２～－２０℃

参数 取值范围

液态水含量 ０．２～０．８ｇ／ｍ３

水滴平均

直径
２０～６０μｍ

结冰时长 ６～２２．５ｍｉｎ

３．２　数值模拟方法验证

本节对典型翼型结冰进行数值模拟，并将

冰形计算结果与风洞试验结果进行对比，以验

证数值模拟方法的可靠性。风洞试验数据取自

美国 ＮＡＳＡ格林结冰研究中心和 ＦＡＡ威廉·Ｊ
休斯技术中心联合发起的现代翼型项目的翼型

结冰资料［１５］，该资料记录了３种典型飞机翼型
在多种结冰条件下的冰形和气动特性风洞试验

数据。

３．２．１　数值计算
翼型采用格林结冰研究中心的现代翼型项目

中记录的商用喷气飞机（ｂｕｓｉｎｅｓｓｊｅｔ）翼型［２４－２５］，

如图６所示，该翼型是现代商用飞机的典型翼型。
共安排２组实验，结冰条件参数包括液态水

含量、水滴平均直径、环境温度、结冰时长、飞行速

度、飞行攻角。２组实验结冰条件参数取值如表２
所示，分别对应结冰资料中在结冰研究风洞的试

验序号“ｒｕｎ２１３”和“ｒｕｎ２１４”［１５］，除结冰时长不

同外，其他条件一致。

图６　商用飞机翼型
Ｆｉｇ．６　Ａｉｒｆｏｉｌｏｆｂｕｓｉｎｅｓｓｊｅｔ

表２　验证算例计算条件
Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ

参数 实验１ 实验２

飞行攻角／（°） ６．２ ６．２

飞行速度／（ｍ／ｓ） ９０．０ ９０．０

环境温度／℃ －１０．０ －１０．０

液态水含量／（ｇ／ｍ３） ０．６０ ０．６０

水滴平均直径／μｍ １５．０ １５．０

结冰时长／ｍｉｎ ２．０ ６．０

翼型结冰数值计算采用中国空气动力研究与

发展中心的计算方法和计算软件ｉｒｃ２ｄ，主要包括
流场计算、过冷水滴运动计算、结冰计算和物面外

形更新４个步骤［１６，２６］。如图７所示，计算采用 Ｃ
型网格，在网格生成阶段已经加入攻角。

图７　结冰计算网格（α＝６．２°）
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｏｆｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ（α＝６．２°）

３．２．２　结果验证
表３是风洞试验的冰形几何特征参数值，

图８分别给出了２组实验数值计算冰形和风洞试
验冰形的对比情况。对于冰体轮廓，两组实验的

数值计算结果与风洞试验结果基本一致，冰角厚

度、角度也符合较好；但对于冰体在翼型物面的结

冰上极限和下极限位置，计算结果和试验结果对

比稍有差异，两组实验中计算冰形上极限稍大，下

极限稍小；实验１的驻点结冰厚度符合较好，实验
２的驻点结冰厚度略有差异。总体而言，计算冰
形和试验冰形在冰体轮廓、冰形体积和主要特征

方面符合较好，说明所采用的翼型结冰数值模拟

方法是可靠的。

·２０１·
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表３　冰形几何特征参数值
Ｔａｂ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｉｃｅｓｈａｐｅ

实验 指标 结冰上极限 结冰下极限 驻点厚度 冰角厚度 冰角角度／（°）

实验１
仿真值 ０．００１５０ ０．０７５００ ０．００３０４ ０．００５０３ ２５０．９

试验值 ０．０００２２ ０．１０７６７ ０．００２８９ ０．００４８７ ２５２．３

实验２
仿真值 ０．００１５０ ０．０９９９９ ０．００８４３ ０．０１３８２ ２２９．９

试验值 ０．０００５０ ０．１２４９９ ０．００３４２ ０．０１３１８ ２３１．９

（ａ）实验１
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

（ｂ）实验２
（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

图８　计算结果与风洞试验结果对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄ

ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　数据生成

使用上节所述 ｉｒｃ２ｄ翼型结冰数值仿真软件
计算ＮＡＣＡ００１２翼型在α＝２°的情况下的结冰外
形。计算采用Ｃ型网格，如图９所示。

计算共获得１１２００组训练样本数据，对应飞

行速度为 ７０ｍ／ｓ，８０ｍ／ｓ，９０ｍ／ｓ，１００ｍ／ｓ，
１１０ｍ／ｓ，１２５ｍ／ｓ，１４０ｍ／ｓ，１５０ｍ／ｓ；温度为
－２０℃，－１７℃，－１４℃，－１１℃，－８℃，
－６℃，－４℃，－２℃；水滴直径为 ２０μｍ，
３０μｍ，４０μｍ，５０μｍ，６０μｍ；液态水含量为
０２ｇ／ｍ３，０３５ｇ／ｍ３，０５ｇ／ｍ３，０６５ｇ／ｍ３，
０８ｇ／ｍ３；结冰时长为 ６ｍｉｎ，９ｍｉｎ，１２ｍｉｎ，
１５ｍｉｎ，１８ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，２２５ｍｉｎ的全组合。

共获得７６８组验证样本数据，对应飞行速度
为８５ｍ／ｓ，９８ｍ／ｓ，１２０ｍ／ｓ，１４５ｍ／ｓ；温度为
－１８℃，－１０℃，－５℃，－３℃；水滴直径为
２３μｍ，３２μｍ，５２μｍ；液态水含量为０３ｇ／ｍ３，
０４ｇ／ｍ３，０６ｇ／ｍ３，０７ｇ／ｍ３；结冰时长为７ｍｉｎ，
１０ｍｉｎ，１２５ｍｉｎ，１８５ｍｉｎ的全组合。

获得冰形样本数据后，按照建模框架所述数

据规范将训练样本集转化为如图１０所示的灰度
图像。

图９　结冰计算网格（α＝２°）
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｏｆｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ（α＝２°）

４　仿真与结果

根据图５所示神经网络模型建立冰形预测模
型，并使用上节生成的１１２００组训练样本对网络
模型进行训练，７６８组验证样本对训练好的网络

·３０１·
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图１０　翼型结冰冰形灰度图像
Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｉｃｅｄａｉｒｆｏｉｌｓｈａｐｅ

模型进行测试。由于实验数据的飞行攻角固定值

为２°，可以只考虑其他５个影响因素，因此网络
输入层尺寸为５。

４．１　预测模型训练

论文基于开源深度学习架构 ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ的
ｋｅｒａｓ高级接口实现所提的翼型结冰预测模型的
构建、训练和预测。预测模型训练参数设置如下：

训练 优 化 方 法 选 择 Ａｄａｍ［２７］，其 中 学 习 率
（ｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ）的初始值为０００１，参数 β１设置为
０９，β２设置为０９９９，为稳定训练过程使用学习
率衰减，设置值为１０×１０－８；分批大小为２０，即
每批输入２０组结冰条件参数数据和冰形图像标
签进行训练；迭代次数为２００。

模型采用ＣＰＵ训练模式，用于建模和训练的
计算机配置为：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７－７７００、３６ＧＨｚ、４核
８线程ＣＰＵ、１６ＧＢ内存。基于以上训练参数，对
１１２００个样本的训练耗时约为８８２ｈ。训练过程
中，样本的损失函数值随迭代次数的变化曲线如

图１１所示。从图１１中可以看出，模型在约前１０
次迭代中，损失函数值迅速趋于收敛，之后随着迭

代次数的增加，有继续小幅下降的趋势，最终稳定

在０００７８附近。

４．２　结果分析

模型训练完成后，将训练样本集和验证样本

集的结冰条件参数输入预测模型，预测其对应的

翼型结冰冰形图像，测试模型的预测能力，检验预

测模型的训练和泛化效果。训练样本集预测耗时

图１１　训练过程
Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｉｎｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙ

５７６ｓ（单个样本耗时约００４８ｓ），验证样本集预测耗
时３８ｓ（单个样本预测耗时约００４９ｓ）。

模型预测输出结果为类似图１０的灰度图像，为
便于观察和对比分析，利用图像技术对结果进行了

加入原始翼型物面、颜色替换、剪裁等后处理操作。

图１２展示了３组典型训练冰形的模型预测
结果，以及与ＣＦＤ计算冰形进行对比的情况。从
图１２中可见，在冰体轮廓、结冰上下极限位置、冰

（ａ）α＝２°，ｖ＝７０ｍ／ｓ，Ｔ＝－２０℃，ＭＶＤ＝３０μｍ，

ＬＷＣ＝０．５ｇ／ｍ３，ｔ＝２０ｍｉｎ

（ｂ）α＝２°，ｖ＝８０ｍ／ｓ，Ｔ＝－２０℃，ＭＶＤ＝２０μｍ，

ＬＷＣ＝０．８ｇ／ｍ３，ｔ＝１８ｍｉｎ

（ｃ）α＝２°，ｖ＝１４０ｍ／ｓ，Ｔ＝－１７℃，ＭＶＤ＝６０μｍ，

ＬＷＣ＝０．８ｇ／ｍ３，ｔ＝１５ｍｉｎ

图１２　典型训练冰形预测结果
Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｒａｉｎｉｎｇｉｃｅｓｈａｐｅ

角厚度和角度等主要几何特征方面，３组实验预
测结果，以及与 ＣＦＤ计算结果都基本重合，符合
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较好，说明模型在训练样本集上表现良好。

图１３展示了４组典型测试冰形的模型预测
结果，以及与ＣＦＤ计算冰形进行对比的情况。对
于冰体轮廓，４组实验的模型预测结果与 ＣＦＤ计
算结果基本重合，符合较好。冰形冰角角度、结冰

上下极限位置等几何特征参数也都符合较好。对

于结冰厚度这一特征，部分实验模型预测结果与

ＣＦＤ计算结果略有差异，且这种差异随着冰形厚度
的增加而变大。但总体而言，模型预测冰形和ＣＦＤ
计算冰形在冰体轮廓、冰形体积和主要特征方面符

合较好。可见，预测模型的整体泛化性能较好，但

对结冰较厚情况的泛化性能仍有进一步提升空间。

（ａ）α＝２°，ｖ＝８５ｍ／ｓ，Ｔ＝－１０℃，ＭＶＤ＝３５μｍ，

ＬＷＣ＝０．７ｇ／ｍ３，ｔ＝１２．５ｍｉｎ

（ｂ）α＝２°，ｖ＝９８ｍ／ｓ，Ｔ＝－１８℃，ＭＶＤ＝３５μｍ，

ＬＷＣ＝０．４ｇ／ｍ３，ｔ＝１８．５ｍｉｎ

（ｃ）α＝２°，ｖ＝１４５ｍ／ｓ，Ｔ＝－１８℃，ＭＶＤ＝５２μｍ，

ＬＷＣ＝０．６ｇ／ｍ３，ｔ＝１０ｍｉｎ

（ｄ）α＝２°，ｖ＝１４５ｍ／ｓ，Ｔ＝－１８℃，ＭＶＤ＝２３μｍ，

ＬＷＣ＝０．７ｇ／ｍ３，ｔ＝１２．５ｍｉｎ

图１３　典型测试冰形预测结果
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｉｃｅｓｈａｐｅ

５　结论

本文针对飞机结冰问题，开展了翼型结冰冰

形预测方法研究，提出了建模和预测框架，设计了

基于深度神经网络的图像化冰形预测模型，用于

建立冰形与飞行状态参数、气象参数之间的映射

关系，主要考虑了飞行速度、攻角、大气中液态水

含量、水滴平均直径、结冰时的温度、结冰时长等

多物理参数对冰形的影响。

以某运输机水平尾翼（ＮＡＣＡ００１２翼型）为对
象，利用ＣＦＤ数值模拟生成的冰形作为训练和验
证样本，对所建立的冰形预测模型进行了训练和

测试。结果表明：

１）提出的翼型结冰冰形图像化预测方法是
可行的，预测冰形与ＣＦＤ数值计算的冰形在冰形
轮廓、结冰上下极限、上下冰角位置、结冰厚度等

主要几何特征参数方面都符合较好，但在结冰较

厚情况下，模型泛化性能还可进一步提高。

２）虽然模型训练耗时较多，但预测模型训练
完成后，便能够快速预测一定范围内的冰形，且计

算速度快（单工况计算耗时约５０ｍｓ），能适应机
载要求；另外在模型训练过程中，若使用图形处理

器计算能大幅减少训练时间。

总之，深度学习方法在飞机结冰研究领域具

有很强的应用前景，下一步考虑将风洞试验数据

加入样本集对预测模型进行训练，增强模型的工

程实用性。同时，在现有研究基础上，继续基于深

度学习方法研究飞机结冰后对气动特性的影响。
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