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基于 POD和 Kriging的水滴收集量快速预测方法
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摘要： 数值模拟手段预测翼面处水滴撞击特性通常较为耗时，为快速准确计算结冰条件下的翼面处水滴收集量，

提出了基于本征正交分解和代理模型的水滴收集量快速预测方法。首先对 FAR 25 部附录 C 中连续最大结冰条

件进行优化拉丁超立方采样，通过数值模拟手段获得各采样点在翼面处水滴收集量分布，从而构造样本空间。

在此基础上，利用本征正交分解（Proper orthogonal decompostion，POD）方法找到表达和重构水滴收集量的本征

模态以及相应的拟合系数。最后，利用 Kriging 模型建立样本空间中各采样点与拟合系数间的代理模型，实现翼

面处水滴收集量分布的快速预测。经多组工况验证表明：该方法可较为准确地预测翼面处水滴收集量分布，其

计算成本较数值模拟方法大幅降低，能够为无人机防除冰设计提供有益参考。
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Abstract: Numerical simulation methods are usually time-consuming when predicting the impact 
characteristics of water droplets on the airfoil. In order to quickly and accurately calculate the droplet mass 
caught near the airfoil under icing conditions， a rapid prediction method based on proper orthogonal 
decomposition （POD） and the surrogate model is proposed. First， the optimal Latin hypercube sampling 
method is employed for the continuous maximum icing conditions in FAR 25 Appendix C， and the 
distributions of the droplet mass caught at each sampling point are obtained by means of numerical simulation， 
so as to construct the sample space. Second， the POD method is utilized to find basis modes and the fitting 
coefficients needed to express and reconstruct the droplet mass caught. Finally， a surrogate model between 
each sampling point and the fitting coefficients is established by the Kriging model， the rapid prediction of the 
distribution of the droplet mass caught on the airfoil is developed. The validations of this estimation method 
show that the proposed method has an outstanding performance on accurate and rapid prediction of the 
distribution of droplet mass caught. Compared to the numerical simulation method， the time-consuming of the 
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estimated method drops significantly， which will provide helpful support for unmanned aerial vehicle （UAV） 
anti-/de-icing design.
Key words: unmanned aerial vehicle（UAV）； anti-/de-icing； proper orthogonal decomposition（POD）； 

surrogate model； droplet mass caught

近年来，无人机在军事侦查、海冰监测、应急救

援以及结冰检测等诸多领域发挥着重要作用［1⁃2］。

然而结冰问题一直是制约飞行安全的重要因素。

美国国家运输安全委员会也曾指出“自然结冰问题

是航空运输安全中最需要改进的环节之一”［3］。结

冰问题是指航空器在飞过含有过冷液滴的云层时，

其机翼表面、发动机进气口等迎风面处可能由于过

冷水滴撞击而出现结冰的现象。航空器表面结冰

会改变其绕流流场，导致阻力增加和升力降低，进

而严重威胁飞行安全［4］。

无人机日益深化的应用场景要求其能够在复

杂的气象条件下执行飞行任务［5］。由于无人机的

抗冰能力更差、失速响应时间更短、可用于防除冰

能力更加有限等原因，导致无人机相对有人机而言

更易遭受结冰。因此在无人机的防除冰设计中为

求使用最低的能量达到最好的防除冰效果，常会采

用新材料和新技术，例如疏冰/疏水材料［6⁃7］、疏水

蛋白质［8］与相变材料［9］、纳秒脉冲阻挡介质放电

（Nanosecond pulse dielectric barrier discharge， 
NSDBD）技术［10］等。无论采用哪种技术方案，都

需要准确计算结冰条件下翼面收集的水滴质量，从

而对翼面布局进行优化，以期减小能量需求。随着

计算机技术发展与结冰理论的日益成熟，求解翼面

处水滴收集量已经可以通过数值方法实现。然而

采用数值模拟手段需要分别求解结冰表面绕流流

场和水滴撞击特性，导致数值方法求解翼面处水滴

收集量通常较为耗时，因此应发展更为高效快捷的

水滴收集量预测方法。

代理模型（Surrogate model）是指可替代较为

复杂和耗时的数值分析的近似数学模型［11］。由于

具有可大幅提高优化设计效率、降低优化难度且所

提供结果精度不显著降低的优势，代理模型已广泛

应用于各个领域。然而为满足无人机防除冰设计

的需要，应预先获得整个设计空间内的水滴收集量

变化情况。考虑到数值手段求解水滴收集量的时

间成本，若直接对数值计算的原始样本数据建立近

似关系的代理模型，需要较大的样本数量来保证模

型精度，其计算成本是非常高的。

本征正交分解（Proper orthogonal decomposi⁃
tion，POD）能够将复杂系统分解为若干个基模态

来捕捉系统的主要特征，并利用线性叠加基模态实

现复杂系统重构［12］。利用 POD 方法可将影响翼面

处水滴收集量的来流速度、液态水含量等因素分解

为表达其特征的基向量，从而将复杂的气象/飞行

参数样本降阶为可以应用代理模型训练的拟合系

数样本。基于 POD 和代理模型的预测算法已被广

泛应用于飞机电热防冰系统的优化设计［13⁃14］和除

冰热载荷快速预测［12，15］。在航空器结冰快速预测

方面，申晓斌等［16］考虑结冰温度、结冰时间、液态

水含量的影响，建立了基于 POD 的结冰冰形快速

预测算法。刘藤等［17］基于 POD 方法和 Kriging 模

型的代理模型方法，实现了多参数下结冰冰形的快

速预测。

基于本征正交分解和代理模型，提出了一种实

现翼面处水滴收集量快速预测的方法。首先，对

FAR 25 部附录 C 中连续最大结冰条件进行优化拉

丁超立方采样（Optimal Latin hypercube sampling，
OLHS），通过数值模拟手段获得各采样点在翼面

处的水滴收集量分布，从而构造样本空间。然后，

利用 POD 方法找到表达水滴收集量的本征模态以

及重构水滴收集量所需的拟合系数。最后，利用

Kriging 模型建立样本空间中各采样点与拟合参数

间的代理模型，实现翼面处水滴收集量分布的快速

预测。通过多种工况的数值验证，表明该方法对翼

面处水滴收集量有较好的预测效果。

1 理论方法

1. 1　水滴撞击特性计算

飞机结冰通常都发生在高空云层之中，是因为

云层中有过冷水滴（低于冰点的液态水）存在，当其

与飞机表面发生碰撞便会立刻冻结，引发飞机表面

积冰。结冰数值模拟过程包括空气流场求解、过冷

水滴撞击特性求解以及结冰传热传质模拟等部分

内容。本文旨在求解壁面处水滴收集量分布，因此

只针对空气流场和水滴撞击特性的求解进行数值

模拟。在求解空气流场的基础上，采用拉格朗日方

法建立过冷水滴运动方程，进而求解过冷水滴的撞

击特性及壁面水滴收集量分布。

空气流场通过求解 N⁃S 方程组获得，守恒方程

组如式（1~3）所示。

∂ρ
∂t

+ ∂ ( ρui )
∂x i

= 0 （1）
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∂ ( ρui )
∂t

+ ∂ ( ρui uj )
∂xi

= - ∂P
∂xi

+ ∂
∂xj

( μ ( 2Sij )-

ρ
- -----
u′i u ′j ) （2）

∂ ( ρcpT )
∂t

+ ∂ ( ρcp uiT )
∂xi

= ∂
∂xj ( )κ

∂T
∂xi

- ρcp
- -------
u′iT ′j （3）

式中：ρ 为空气密度，ui 为空气速度，P 为压力，Sij 为

应力；
- -----
u′i u ′j 和

- -------
u′iT ′j 分别为湍流应力和湍流热流。

本文使用剪切应力输运（Shear stress trans⁃
port， SST） k⁃ω 湍流模型，其中湍动能 k 和湍流耗

散率 ω 可以通过以下方程获得

∂
∂t

( ρk )+ ∂
∂xi

( ρkui )= ∂
∂xj ( )Γk

∂k
∂xj

+ Gk - Y k （4）

∂
∂t

( ρω )+ ∂
∂xi

( ρωui )= ∂
∂xj ( )Γω

∂ω
∂xj

+ Gω - Y ω

（5）
式中：Gk 为由于平均速度梯度导致的湍动能生成

项，Gω 为湍流耗散率的生成项，Γk 和 Γω 分别为 k 和

ω 的有效扩散，Y k 和 Y ω 分别为 k 和 ω 由于湍流导

致的耗散。关于 SST k⁃ω 湍流模型的细节可参考

文献［18］。

在获得空气流场分布基础上，采用拉格朗日法

获得过冷水滴的运动轨迹，从而获得壁面处过冷水

滴的收集系数。在过冷水滴受力分析时一般做如

下假设［19］：

（1） 仅考虑空气对过冷水滴的影响，而过冷水

滴对空气不产生影响；

（2） 过冷水滴的体积保持不变，但是其形状可

以改变，引入与水滴体积相等的当量球的概念，其

直径为 d eq；

（3） 过冷水滴的密度在整个过程中保持不变；

（4） 过 冷 水 滴 只 受 气 动 阻 力 、重 力 和 空 气

浮力。

对过冷水滴运用牛顿第二定律可得

M w a = F （6）
式中

M w = ρwV w （7）

a = d2 xw

dt 2 = duw

dt
（8）

F = ( ρw - ρ a )V w g + 0.5ρ a A w C d| u - uw | ( u - uw )
（9）

式中：ρ a 和 ρd 分别为空气密度和水滴密度，g 为重

力加速度，A w 为水滴的迎风面积，V w 为水滴体积，

C d 为阻力系数，u 为当地气流速度，uw 为水滴速度。

整理式（6~9）可以得到如下所示常微分方程

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

dxw

dt
= uw

dxw

dt
+ C d Rew

24
18μa

d 2
eq ρw

uw =

ρw - ρ a

ρw
g + C d Rew

24
18μ a

d 2
eq ρw

u a

（10）

式中：μ a 为空气黏性系数；Rew 为相对雷诺数，其定

义如下

Rew = ρ a d eq || uw - u
μ a

（11）

在获得了水滴的轨迹及撞击位置后，即可获得

壁面水滴收集系数。水滴的运动轨迹及撞击位置

如图 1 所示。

由于撞击后过冷水滴在结冰表面的分布并不

均匀，需要引入局部水滴收集系数来衡量撞击水量

在表面的分布情况。局部水滴收集系数 β 指微元

表面的实际水滴收集量 Wβ与该微元表面上最大可

能的水滴收集量 Wβmax 之比，是表征微元表面的水

收集能力的重要参数。β 可按照以下公式计算

β = dy

dS
（12）

相应的壁面水滴收集量则可通过式（13）计算

得出

ṁ im = LWC ⋅ V ∞ ⋅ β （13）
式中：LWC 为云层中液态水含量，V ∞ 为来流速度。

1. 2　本征正交分解方法

借助 Sirovich 所提出的“快照”（Snapshot）的方

法［20⁃22］，令线性无关向量集合 |{U ( )i }
k

i = 1
中的每一个

元素均为空间 Ω中的一个向量，找到这组快照所

张成的空间 Ψ中的一组规范正交基 |{ Φ( )i }
k

i = 1
（也

即 POD 基），使得集合 |{U ( )i }
k

i = 1
中的元素在这组

基上投影最大，其数学描述为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max
Φ

1
k ∑

i = 1

k

|| ( )U ( )i ，Φ
2

( )Φ，Φ = 1
（14）

图 1 水滴轨迹示意图

Fig.1 Schematic diagram of water droplet trajectory
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规范正交基 |{ Φ( )i }
k

i = 1
可以用原始向量集合

|{U ( )i }
k

i = 1
之间的线性叠加来表示，即

Φ ( )j = ∑
i = 1

k

α( )j
i U ( )i （15）

由式（15）求得系数 α( )j
i 即可求得规范正交基

Φ ( )j 。对于规范正交基，其第 j 个基模态的第 i 个系

数即为快照间协方差矩阵 R k × k 的第 j 个特征值所

对应特征向量的第 i 个元素，即 λ( )1 ，   λ( )2 ，   ⋯   ，λ( )k 为

矩阵 R k × k 的从大到小排列的 k 个互异特征值，其中

R k × k 的 第 ij 个 元 素 为 (U ( )i ，U ( )j )。 V ( )i =

[ v( )i
1      v( )i

2      ⋯     v( )i
k ] T

为特征值 λ( )i 所对应的特征向量，

则第 i个 POD 基为

Φ( )i = ∑
j = 1

k

v( )i
j U ( )j （16）

其中，特征值大小可以表征该组规范正交基在整个

快照集合中所占能量比重，因此进行物理场重建时

便可以根据能量的大小，也即特征值的大小对基函

数进行截取。一般而言，缩减子空间的能量与原全

阶空间的能量应近似相等，即

∑
i = 1

M

λ( )i ∑
j = 1

N

λ( )j ≈ 1 （17）

因此可以按照特征值 λ 由大到小衰减顺序，分

析能量占比较大的规范正交基就能得到系统的主

导特征。

1. 3　Kriging插值模型

给定 n 个输入参数样本点 |{ x ( i ) }
n

i = 1
及其相对

应的系统响应值 |{Y ( i ) }
n

i = 1
，其中 x ( i ) 为 m 维向量。

Kriging 模型假设目标函数值与设计变量之间的真

实关系可以表达为［23］

f ( x )= F ( β，x )+ H ( x ) （18）
式中：x为参数变量，F ( β，   x )为全局近似模型，为

确定性部分；H ( x ) 为一维随机过程，其均值为 0。
方差为 σ 2，协方差表示为

 cov ( H ( x ( i ) )，H ( x ( j ) ) )= σ 2 Z ( x ( i )，x ( j ) )（19）
式中 Z ( x ( i )，x ( j ) )为输入参数变量 x ( i ) 和 x ( j ) 的相关

函数，其与两点间空间位置密切相关，并随着空间

距离增大而减小。

Z ( x ( i )，x ( j ) )= exp ( - d ( x ( i )，x ( j )) )   ，   d ( x ( i )，x ( j ))=

∑
q = 1

m

θq| x ( i )
q - x ( j )

q | 2 （20）

构建 Kriging 代理模型的关键在于寻找最佳的

θ向量，通过最大似然法将该问题转化为如下的带

约束优化问题

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

min φ ( θ   )= || Z ( θ   ) 1/m
σ ( θ   )2

θ= [ ]θ1，θ2，⋯，θm ， |( θq ≥ 0 )
m

q = 1

（21）

式 中 ：Z ( θ   ) 为 相 关 函 数 矩 阵 ，其 第 ij 个 元 素 为

Z ( x ( i )，x ( j ) )；σ 2 为方差估计值，其表达式为

σ 2 = 1
n

(Y- β0F )T Z-1 (Y- β0F )

   β0 = F T Z-1Y
F T Z-1F

（22）

式中 F为所有元素均为 1 的向量。在求得最优 θ向

量后，对任意一个新的输入参量 x ( 0 )，对应的 Krig⁃
ing 模型的估计值为

ŷ ( x ( 0 ))= β0 + zT ( x ( 0 ) ) Z-1 (Y- β0F ) （23）
式中 z为 n 维相关向量，其第 i个元素 Z ( x ( 0 )，x ( i ) )。

2 基于 POD⁃Kriging 的水滴收集量

快速预测方法

基于上述本征正交分解和 Kriging 模型，提出

了一种新的翼面处水滴收集量快速预测方法。首

先，选定 FAR 25 部附录 C 中连续最大结冰条件为

设计变量空间，并对进行最优拉定超立方抽样，得

到 n 个 q 维的设计参数向量 P ( )i =[ xi1  xi2  ⋯  xiq ]。
对 P ( )i 依次开展液滴撞击特性数值仿真，得到各样

本点处响应值，即翼面处水滴收集量 |{U ( )i }
n

i = 1
。

上述样本点响应值可整理为如下快照的形式

S=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úṁ ( )1
1 ṁ ( )2

1 ⋯ ṁ ( )n
1

ṁ ( )1
2 ṁ ( )2

2 ⋯ ṁ ( )n
2

⋮ ⋮ ⋮
ṁ ( )1

p ṁ ( )2
p ⋯ ṁ ( )n

p

（24）

式中：S为快照集合，ṁ 为翼面各网格节点处的水

滴收集量，p 为翼面处网格节点数。

采用奇异值分解求解快照集合 S的特征向量

Φ ( x ) 及其对应特征值 λ，截取前 m 个特征向量即

可捕捉到快照集合 S的绝大部分特征。通过线性

叠加这 m 个特征向量就可以实现对 S的近似拟

合，即

U ( )i = ∑
j = 1

m

b( )i
j ⋅Φ ( )j （25）

式中：m≤n。令向量 b( )i = [ b( )i
1 b( )i

2 ⋯ b( )i
m ] T

，

该向量可通过最小二乘法依次求解式（26）获得

Mb( )i = F ( )i （26）
式中：M为 m × m 的对称矩阵，M ij = (Φ( )i ，Φ ( )j )；
F ( )i 为 m 维向量，F ij = (U ( )i ，Φ ( )j )。至此，对于输入

参数向量 P ( )i 所确定的翼面处水滴收集量样本U ( )i

就 可 以 用 m 维 系 数 向 量 b( )i 和 {Φ ( )j }m

j = 1
来 近 似

321



第 56 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

描述。

采用代理模型建立输入向量 P ( )i 和拟合系数

b( )i 之间的关系就可以预测样本点之外的输入参数

所对应的水滴收集量。当截取前 m 个基模态时，

需要针对 m 维的拟合系数建立 m 个代理模型，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

Surrogate model #1：  P ( )i → b( )i
1

Surrogate model #2：  P ( )i → b( )i
2

⋮
Surrogate model #m：  P ( )i → b( )i

m

（27）

因此，对于设计空间内任意给定测试样本向量

P ( )k ，均可以求得与之对应的 m 维拟合系数向量

b( )k ，并 得 到 该 测 试 点 处 的 预 测 响 应 值 U ( )k =

∑
j = 1

m

b( )k
j ⋅Φ ( )j 。综上所述，基于 POD⁃Kriging 的水滴

收集量快速预测方法计算流程如图 2 所示。

3 算例验证

对圆柱（算例 A）和 NACA 0012 翼型（算例 B）
进行液滴撞击特性数值模拟的验证计算，获得壁面

处水滴收集系数分布，并且与文献结果进行对比以

验证数值模拟的准确性。其中算例 A 和算例 B 分

别采用文献［24，25］中计算条件，具体计算工况如

表 1 所示，其中 MVD 为水滴平均容积直径（Medi⁃
an volumetric diameter）。

算例 A 中二维圆柱空气流场计算采用结构网

格计算，在空气流场计算基础上，计算水滴轨迹可

得到水滴在圆柱表面撞击的位置，根据式（12）可

求得局部水滴收集系数。圆柱附近网格示意图和

水滴轨迹示意图分别如图 3 和图 4 所示。由图 4 可

知，由于水滴具有较大惯性，不能像空气一样形成

回流区，而是在惯性力作用下从上下圆柱表面碰撞

位置之后向后方飞去，并不会碰撞到圆柱表面。图

5 为圆柱表面水滴收集系数分布对比，其中横坐标

中 ( S - S sp )为在圆柱（翼型）上当前位置距离驻点

的距离，c 为圆柱直径（翼型弦长）；纵坐标 β 为局部

水滴收集系数。图 5 中本文数值模拟值为实线，文

献结果用蓝色三角表示。可以看到本文数值模拟

结果与文献［24］结果基本一致，局部水滴收集系数

最大偏差仅为 0.025 3。可知局部水滴收集系数分

图 2 基于 POD-Kriging 的水滴收集量快速预测算法流程

Fig.2 Flow of POD-Kriging based algorithm for fast predic⁃
tion of droplets collection volume

表 1 水滴收集系数算例计算条件

Table 1 Simulation conditions of droplet collection coef⁃
ficients

算例

A
B

外形

圆柱
NACA0012

弦长/
m

0.101 6
0.533 4

迎角/
（°）

0
4

来流速度/
（m·s-1）

80
112

MVD/
μm
27.8
20

图 5 圆柱表面水滴收集系数分布

Fig.5 Distribution of droplet collection coefficient on cylin⁃
drical surface

图 4 圆柱附件水滴运动轨迹示意图

Fig.4 Schematic diagram of water droplet trajectory around 
cylindrical surface

图 3 圆柱附件网格示意图

Fig.3 Schematic diagram of cylindrical mesh
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布 基 本 关 于 驻 点 对 称（-0.05 < | ( S - S sp ) /c |< 
0.05），并且在驻点处局部水滴收集系数达到最大

值；而在 | (S - S sp) /c |> 0.05 区域内局部水滴收集

系数为 0，表明此处并没有过冷水滴撞击到圆柱表

面，也印证了上述水滴轨迹运动的结论。

算例 B 中计算 NACA 0012 翼型表面水滴收集

系数，图 6 和图 7 分别为翼型周围网格示意图和水

滴轨迹示意图。图 8 为 NACA 0012 翼型表面水滴

收集系数分布对比，本文数值模拟值为实线，文献

结果分别用蓝色三角和黑色点划线表示。可以看

到本文数值模拟结果与文献［25］结果基本一致，

局部水滴收集系数最大偏差仅为 0.031 3。而从翼

型附件水滴轨迹和表面水滴收集系数分布情况来

看，由于来流迎角为 4°，水滴碰撞到上翼面范围较

小、下翼面范围较大，相应的水滴收集系数在驻点

附近达到最大值，与此同时下翼面处水滴收集系数

变化相较于上翼面更为缓慢，水滴撞击极限也相对

更大。

4 结果与讨论

对 FAR 25 部附录 C 中连续最大结冰条件进

行优化拉丁超立方采样，获得 40 个工况采样点，具

体分布如图 9 所示。以 NACA 0012 翼型为模型，

其弦长为 0.533 4 m，迎角为 4°，来流速度为 50~
100 m/s。分别对 40 个采样点处水滴撞击特性进

行数值模拟，获得不同工况下的水滴收集量分布，

其中部分采样点工况如表 2 所示。

图 10 为表 2 中部分采样点工况下水滴收集量

在翼面分布的对比，其中 Y 为竖直方向坐标，C 为

NACA 0012 翼型弦长。从图 10 可以看出在翼型

前缘处水滴收集量最大：受来流角度影响，水滴收

集量的最大值出现在翼型前缘下沿。而在前缘点

之后沿着翼型表面水滴收集量逐渐减小，相应地下

翼面处水滴收集量变化相较于上翼面更为缓慢，水

滴撞击极限也相对更大。水滴收集量峰值与撞击

极限分布受温度、高度、LWC、MVD、来流速度等

因素综合影响，其中水滴收集量极值分布受 LWC
和来流速度的影响较大，如 Case 1 与 Case 4。而由

于直径较大、速度较大的液滴具有较大的惯性，在

撞击机翼表面时液滴轨迹不易发生改变。因此水

滴撞击极限范围通常随 MVD 和来流速度增大而

增加，如 Case 4 与 Case 5。

图 8 NACA 0012 表面水滴收集系数分布

Fig.8 Distribution of droplet collection coefficient on 
NACA0012 surface

图 7 NACA 0012 水滴轨迹示意图

Fig.7 Schematic diagram of droplet trajectory around 
NACA0012

图 6 NACA 0012 网格示意图

Fig.6 Schematic diagram of NACA0012 mesh

图 9 采样点分布示意图

Fig.9 Sampling point distribution

表 2 部分采样点工况表

Table 2 Working conditions of partial sampling points

Case

1
2
3
4
5

MVD/
μm
15.0
20.8
27.1
33.6
40.0

LWC/
（g·m-³）

0.445 5
0.239 8
0.265 8
0.243 5
0.100 0

T/
K

258
255
263
269
263

H/
m

4 629
2 643
126

3 934
2 699

V/
（m·s-1）

87.2
75.7
53.9
94.9
67.9

AOA/
（°）

4
4
4
4
4

结冰
类型

霜冰

霜冰

明冰

明冰

明冰

323



第 56 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

图 11 给出了壁面处水滴收集量最大误差随积

累特征值的变化。图 11 中可以看出随着积累特征

值的增加，最大误差迅速减小，当积累特征值达到

20 时，水滴收集量最大误差减小至接近于 0。说明

采用 POD 方法可利用少量特征基函数对原物理场

进行重构。因此在本文中，使用前 20 个特征基函

数进行降阶，即可满足精度要求。而非采样点（即

预测点）处的特征系数，可通过对前 20 个系数分别

进行 Kriging 多维插值获得。在建立代理模型后，

选用 9 组工况进行验证，分别考虑到影响结冰的温

度、高度、MVD、LWC 和速度等 5 个参数，具体验

证算例工况如表 3 所示。图 12 示出了快速预测结

果与数值模拟结果的水滴收集量对比。可以看出

无论是水滴收集量的峰值还是分布范围，快速预测

结果均与数值模拟结果符合良好。

为定量评估预测效果，水滴收集量快速预测方

法的评价指标选定为绝对平均误差（Mean abso⁃
lute error， MAE）、均方根误差（Root mean squared 
error， RMSE）、平均绝对百分比误差（Mean abso⁃
lute percentage error， MAPE），具体定义为

MAE = 1
N p

∑ || y simu - y pred （28） RMSE = 1
N p

∑( )y simu - y pred 2
（29）

图 12 数值模拟与快速预测水滴收集量对比

Fig.12 Comparison of droplet collection coefficient be⁃
tween simulation and fast prediction

图 11 水滴收集量最大误差随积累特征值变化

Fig.11 Change of maximum error of droplet collection with 
cumulative eigenvalues

图 10 部分工况下水滴收集量分布对比图

Fig.10 Comparison of droplet collection coefficient under 
different conditions

表 3 验证工况表

Table 3 Verification condition list

Case

1
2
3
4
5
6
7
8
9

T/K

258.00
268.00
243.15
268.15
258.00
243.15
268.00
258.00
243.15

H/m

3 000
1 200
6 700
1 200
3 000
6 700
1 200
3 000
6 700

MVD/
μm
15
15
15
25
25
25
35
35
35

LWC/
（g·m-3）

0.445 5
0.697 0
0.200 0
0.402 7
0.227 7
0.099 5
0.206 7
0.117 3
0.049 8

V/
（m·s-1）

50
55
60
65
70
75
80
85
90

结冰
类型

霜冰

明冰

霜冰

明冰

霜冰

霜冰

明冰

霜冰

霜冰

324



第 2 期 郭琪磊，等：基于 POD 和 Kriging 的水滴收集量快速预测方法

MAPE = 1
N p

∑
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| y simu - y pred

y simu （30）

式中：y simu 和 y pred 分别为采用数值计算和快速预测

方法所得翼面处水滴收集量结果，N p 为网格节点

数量。

验证工况下快速预测方法结果与数值模拟

结果间误差分析如表 4 所示。可知，各组验证工

况下 MAE 与 RMSE 均有优异表现，说明快速预

测结果与数值模拟间偏差较小。而 MAPE 大多

位于 1%~8%，表明快速预测结果相对于数值

模拟结果的偏差在较小范围内波动，其预测稳

定 性 较 好 。 可 以 看 到 Case 3 相 比 其 他 工 况 ，

MAPE 显著增大，分析其原因可能为在 Case 3
工况下所预测的水滴收集量数值较小，其峰值

也仅为 0.002 96 kg·s-1·m-2，因此微小的预测偏差

就可以导致较大幅度的 MAPE 波动。通过表 4 的

误差分析进一步说明了所构建的水滴收集量快速

预测方法的准确性。与此同时，采用传统数值模拟

方法的平均计算耗时约为 25 000 s，而采用本文所

构建的快速预测方法用时仅约为 0.005 s，显著提

升了翼面处水滴收集量的预测效率。上述结果表

明本文所构建的快速预测方法可以快速准确地获

得翼面处水滴收集量分布情况。

5 结　　论

本文建立了一种基于 POD 和代理模型的水滴

收集量快速预测方法，以期解决数值模拟手段预测

翼面处水滴撞击特性较为耗时的缺点，从而能够快

速准确计算结冰条件下翼面处水滴收集量分布情

况。首先，对 FAR 25 部附录 C 中连续最大结冰条

件进行优化拉丁超立方采样，通过数值模拟手段获

得各采样点在翼面处的水滴收集量分布，从而构造

样本空间。然后，利用 POD 方法找到表达水滴收

集量的本征模态以及重构水滴收集量所需的拟合

系数。最后，利用 Kriging 模型建立样本空间中各

采样点与拟合参数间的代理模型，实现翼面处水滴

收集量分布的快速预测。结果表明：

（1） 经过多组工况验证，结果表明快速预测方

法所得壁面处水滴收集量与数值模拟结果均吻合

良好，表明该方法用于翼面处水滴收集量的快速预

测是准确可行的。

（2） 所构建快速预测方法可较好地考虑温度、

高度、LWC、MVD、来流速度等参数对水滴撞击特

性的影响。该方法的计算时间主要在于样本空间

构建，当代理模型构建完成后便可快速准确地预测

非采样点处水滴收集量。

（3） 所构建的基于本征正交分解和代理模型

的水滴收集量快速预测方法可为无人机翼型结冰

影响分析与容冰优化设计提供有益参考。后续工

作将进一步开展自适应代理模型研究，以期能够使

用尽可能少的计算成本获得更为准确的水滴收集

量预测结果。
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