
设计与应用
计算机测量与控制．２０１８．２６（４）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１８３　　 ·

收稿日期：２０１７ ０８ ０４；　修回日期：２０１７ ０９ １５。

基金项目：国家自然科学基金面上项目（６１６７２４３８）；西南科技大学

研究生创新基金（１６ｙｃｘ０４８）。

作者简介：刘　欢（１９９２ ），女，硕士研究生，主要从事机器学习、数

值模拟方向的研究。

张　勇（１９６９ ），男，博士，副研究员，主要从事吸气式高超声速推

进技术方向的研究。

刘志勤（１９６２ ），女，硕士，教授，主要从事高性能计算、数值模拟、

计算机网络方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０４ ０１８３ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０４．０４８　　中图分类号：ＴＨ８７３．７ 文献标识码：Ａ

犚犲犾犻犲犳和犛犞犕犚犉犈在高超声速

进气道不起动预测中的应用

刘　欢１，黄　俊１，张　勇２，刘志勤１，王耀彬１
（１．西南科技大学 计算机科学与技术学院，四川 绵阳　６２１０１０；

２．中国空气动力研究与发展中心 吸气式高超声速技术研究中心，四川 绵阳　６２１０１０）

摘要：高超声速进气道不起动预测研究中主要包括确定压力传感器位置和建立起动／不起动分类面，属于机器学习中特征选择问题和

分类问题，而常用特征选择算法 （基于支持向量机的递归特征消除ＳＶＭ－ＲＦＥ）单一并且耗时较长；为解决该问题寻找较优的特征选择

算法，建立一个高超声速二元进气道／隔离段模型，通过数值模拟获得内流道上表面压力数据样本；利用Ｒｅｌｉｅｆ和ＳＶＭＲＦＥ组合式算法

Ｒｅｌｉｅｆ－Ｃｏｒｒｅ方法，Ｒｅｌｉｅｆ－ＳＶＭＲＦＥ方法，Ｒｅｌｉｅｆ－ＰＳＯ－ＳＶＭＲＦＥ方法进行特征选择；支持向量机ＳＶＭ训练分类面；最后得出Ｒｅ

ｌｉｅｆ－ＳＶＭＲＦＥ方法性能最优，运行效率比ＳＶＭＲＦＥ提高了约３倍，准确率比其他基于Ｒｅｌｉｅｆ组合方法高；获得最优特征的分类面具有

较高的泛化性与鲁棒性，证明该分类面的有效性。

关键词：高超声速进气道；数值模拟；特征选择；Ｒｅｌｉｅｆ；支持向量机的递归特征消除
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０　引言

高超声速进气道作为飞行器发动机关键气动部件［１］，若发

生进气道不起动现象直接影响着推进系统整体效能的发挥，发

动机不能产生推力。若能对进气道工作状态进行及时的判断与

预测，对进气道的再起动控制和发动机安全运行起关键作用，

因此在进气道的研究控制中，进气道起动／不起动判断与预警

已经成为一个重要的研究工作［２３］。通常使用模式分类来解决

进气道起动／不起动判断与预警［４］，数值计算产生进气道起动／

不起动样本数据作为训练集，采用计算结果中多个压力点和压

力值作为特征属性和特征属性值。但在实际应用中对压力点的

要求是最少最灵敏的压力点，因此在对进气道起动／不起动判

别预警中，特征选择算法尤为重要，一般要求选择出２个最优

压力点，再在二维空间中训练分类准则，对进气道起动／不起

动现象进行准确判别。目前可用的特征选择算法仅有ＳＶＭＲ

ＦＥ，分类算法有ＦＬＤ和ＳＶＭ
［４５］，而ＳＶＭＲＦＥ算法只能每

次删除一个特征，这对于维度较高的数据集，大大增加了计算

负担。

特征选择算法在机器学习中常用到的一类算法，可以分为

ｗｒａｐｐｅｒ和ｆｉｌｔｅｒ两大类
［６７］，ｗｒａｐｐｅｒ类算法是利用后续学习

算法的训练准确率来评估特征子集，因此评估结果和后续算法

性能偏差较小，但由于评估每个特征子集时都要运行学习算

法，计算量很大，大的数据集耗时会很长；ｆｉｌｔｅｒ类算法和后

续学习算法无关，一般直接利用所有训练数据的统计性能评
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估特征，如相关性、一致性、信息增益等，因此ｆｉｌｔｅｒ类算法

具有速度快的优点，但评估结果和后续算法的性能有较大的

偏差。而这两类算法中最具代表性的算法是ＳＶＭＲＦＥ和Ｒｅ

ｌｉｅｆ，ＳＶＭＲＦＥ算法准确性能有一定的保证，但是运行时间较

长，而 Ｒｅｌｉｅｆ耗时少，但是 Ｒｅｌｉｅｆ的缺点是不能去掉冗余

特征。

目前基于Ｒｅｌｉｅｆ的改进算法也较为常见，使用Ｒｅｌｉｅｆ算法

快速去掉一大部分无关特征，再进一步有效地去掉冗余特

征［８１０］。本文在数值计算结果中，内流道上表面会多达几百个

压力点，数据维度较高，所以ＳＶＭＲＦＥ算法选择特征耗时较

长，本文结合Ｒｅｌｉｅｆ算法和ＳＶＭＲＦＥ算法进行特征选择，寻

找新的处理进气道压力数据的方法，提高运行效率，并对结果

准确率进行分析。

１　数据准备

本文的数据集是通过数值计算而获得的，包括进气道起动

／不起动两类样本，压力点为属性，对应压力值为属性值。

１１　数值计算

１．１．１　物理模型和计算网格

给出高超声速进气道／隔离段模型见图１，是参考文献

［１１］进行建模。图中点犃为鼻锥前缘，点犅为二级楔面起点，

点犆为进气道外罩唇口，点犇 为进气道喉道部位，点犈为隔

离段出口位置。犔１，犔２，犔３ 为点犃 到点犅，犆，犇 的位置，

犔４ 为隔离段长度，犎１，犎２ 分别为喉道和出口的高度。图中

具体数据如表１所示。

图１　进气道／隔离段几何模型

表１　几何模型数据

犔１／ｍ 犔２／ｍ 犔３／ｍ 犔４／ｍ

０．６３００ １．３０１５ １．８４７５ ０．３６２０

犎１／ｍ 犎２／ｍ σ１／（°） σ２／（°）

０．０４４ ０．０６００ ２．７ ６．２

计算网格如图２，网格划分软件为 Ｇｒｉｄｇｅｎ，网格类型为

结构网格，其中壁面法向第一层网格间距取值为０．０００５ｍｍ，

狔
＋
＜１。二维网格总数约为１２．７万。

图２　计算网格

１．１．２　数值计算方法

采用ｆｌｕｅｎｔ１４．５软件
［１２］进行数值模拟，其中使用的控制

方程为ＲＡＮＳ方程，本文采用的湍流模型为ＳＳＴｋ－ω，无粘

通量离散格式为 ＡＵＳＭ，热完全气体模型，采用定常模拟方

法，数值计算的收敛准则为连续方程的标准化残差小于１０－３。

参考飞行试验中Ｘ－５１Ａ飞行器飞行条件，设置边界条件

如表２，设置了３组不同的动压条件，每组动压条件下分别对

应的马赫数分别为４．５，５．０，５．５，攻角大小分别为 ［０，２°，

４°，６°，８°］。计算自由流压力条件下的流场，此时喉道质量加

权平均压力为犘，背压比定义为隔离段出口条件中的压力犘犫

与压力犘 之比，即背压比狉＝犘犫／犘。按 ［２，３，４，５…］逐

步增大背压比，计算流场直到不起动，随后在相邻的起动／不

起动背压比之间，采用二分取值法细分背压比来计算流场。

表２　自由来流条件

动压

犙／ａｔｍ

马赫

数犕

高度

犎／ｍ

静压

犘／Ｐａ

静温

犜／Ｋ

总温

犜∞／Ｋ

攻角

犃／ｄｅｇ

０．５

４．５ ２２７１１ ３５７４ ２１９ １１０８ ０，２，４，６，８

５．０ ２４０６８ ２８９５ ２２１ １３２４ ０，２，４，６，８

５．５ ２５３０２ ２３９３ ２２２ １５６５ ０，２，４，６，８

０．７５

４．５ ２０１２４ ５３６１ ２１７ １０９５ ０，２，４，６，８

５．０ ２１４６５ ４３４３ ２１８ １３０９ ０，２，４，６，８

５．５ ２２６８５ ３５８９ ２１９ １５４６ ０，２，４，６，８

１．０

４．５ １８３０１ ７１４８ ２１７ １０９４ ０，２，４，６，８

５．０ １９６３６ ５７９０ ２１７ １３００ ０，２，４，６，８

５．５ ２０８４６ ４７８５ ２１８ １５３３ ０，２，４，６，８

１．１．３　数值计算结果数据分析

变化的背压引起进气道是否起动主要体现在隔离段激波串

前沿位置的变化，变化的背压，使得激波串几乎完整地进行简

单滑动和平移。如果背压过大，会出现激波串前沿越过喉道位

置处的情况，本文将此现象定义为进气道不起动。

在激波串移动的过程中，造成隔离段内上表面压力增大，

当进气道不起动时，隔离段内整个上表面压力值增大。由于楔

面转角处出现膨胀波，导致压力下降，所以图３中进气道起动

状态下，喉道处压力会突然减小。

图３　条件犙＝０．５，犕＝４．５，犃＝０下上表面压力分布

由此，本文通过上表面压力值变化趋势来判别进气道起动

／不起动。最终从数值计算的结果中共获得３２１条样本数据，

进气道起动样本数据共１６１条、不起动样本数据１６０条，每条

数据共包含５７６个压力数据值。

１２　数据集描述

定义该数据集为某二元进气道／隔离段上表面压力数据集，

数据集中包括３２１条进气道起动／不起动样本，５７６个属性

（即指ＣＦＤ网格点上５７６个压力分布点），样本类别为起动／不

起动，属性值为数值形式。每个样本表示成一个序列向量犡犻，

犻的取值为１～３２１。
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犡犻 ＝ （犾犪犫犲犾：狓１狓２…狓犼…狓５７６）

　　其中：ｌａｂｅｌ是样本类别标签，ｌａｂｅｌ∈ ｛＋１，－１｝，＋１

表示进气道起动样本，－１表示进气道不起动样本。

２　特征选择算法

２１　基本算法简介

Ｒｅｌｉｅｆ算法
［１３］设计了一个 “相关统计量”来度量特征的重

要性，主要是通过特征间的距离来计算相关统计量，认为特征

的分类能力越强，越能聚集同类样本，疏远异类样本。有样本

集 ｛（狓１，狔１），（狓１，狔１），…，（狓狀，狔狀）｝，对于一个样本狓犻，

在同类中最邻近的样本狓犻，ｎｈ，异类中的邻近样本狓犻，ｎｍ，相关

统计量对应于属性犼的分类为：

σ
２
＝∑犻

－ 狓犼犻－狓
犼
犻，狀犺

２
＋ 狓犼犻－狓

犼
犻，狀犿

２ （１）

　　多次随机抽取样本狓犻，对基于这些样本得到的估计结果

进行平均，就得到各个特征的相关统计分量，分量值越大，则

对应特征越好。

ＳＶＭＲＥＦ算法
［１３１５］使用递归特征去除 （ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＦｅａｔｕｒｅ

Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ＲＥＦ）算法来保证在特征排序的过程中优先保留

优化特征子集。在对特征进行排序时，一般可以使用支持向量

机 （ＳＶＭ）判别函数中的权值来计算特征排序准则。每次迭

代消去排序准则最小的特征，直到所有特征被删除，越是重要

的特征越是晚被删除。

ＳＶＭ分类器的权值狑计算方法为公式 （１），犿是支持向

量的个数，α犻是非零拉格朗日乘子，狓犻 为训练样本，狔犻 为对

应类别标签。

狑＝∑
犿

犻＝１
α犻狔犻狓犻 （２）

　　常见的排序准则
［１６］有如下两种，公式 （２）为线性核函数

ＳＶＭ分类器的排序准则，狑犺 为消去第犺个特征后的权重；非

线性核函数ＳＶＭ分类器对应的排序为公式 （３），其中α是所

有非零拉格朗日乘子，犎 是一个矩阵，其元素为狔犻狔犼犓 （狓犻，

狓犼），犎 （－犺）为消去第犺个特征后的矩阵，犓为核函数。

犇犑（犺）＝ （狑犺）
２ （３）

犇犑（犺）＝
１

２
α
犜犎α－

１

２
α
犜犎（－犺）α （４）

　　粒子群优化算法 （ＰＳＯ：ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）是

通过群体中个体之间的协作和信息共享来寻找最优解。初始化

一群随机粒子 （随机解），然后再每一次的迭代中，粒子通过

跟踪两个极值 （个体最优和种群最优）来更新自己。粒子速度

与位置更新公式［１７］如下：

狏犻（狋＋１）＝狑·狏犻（狋）＋犮１狉犪狀犱（）·（狆犼（狋）－狓犻（狋））＋

犮２狉犪狀犱（）·（狆犵（狋）－狓犻（狋）） （５）

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狏犻（狋＋１） （６）

　　其中：狏犻 是粒子速度，狋是迭代次数，狑 是惯性权重，

狉犪狀犱 （）是 （０，１）间的随机数，犘犼 是个体最优，犘犵 是种群

最优，犮１ 和犮２ 是加速系数。

２２　基于犚犲犾犻犲犳组合式特征选择算法

２．２．１　Ｒｅｌｉｅｆ－Ｃｏｒｒｅ方法

Ｒｅｌｉｅｆ－Ｃｏｒｒｅ方法首先运行Ｒｅｌｉｅｆ算法，得到每个特征的

权重ｗｉ，将取值小于设定无关阈值的特征删除，在采用相关

系数 （Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）评估两两特征间的冗余度。若

相关度小于设定的阈值，就删除权重较小的一个属性。具体算

法流程如下［８］：

Ｓｔｅｐ１：输入数据集犇，特征集犛＝ ｛狊犻，犻＝１，２，…，

狀｝，Ｒｅｌｉｅｆ无关阈值σ，相关度阈值α。

Ｓｔｅｐ２：运行Ｒｅｌｉｅｆ，得到降序排列的特征权重犠＝ ｛狑犻，

犻＝１，２，…，狀｝。

Ｓｔｅｐ３：删除狑犻＞σ的特征，得到特征集 犛`＝ ｛狊犻，犻＝１，

２，…，犿 ｝和数据集 犇`。

Ｓｔｅｐ４：ｆｏｒ犻＝１：犿－１

Ｆｏｒ犼＝犻＋１：犿

计算两个特征间的相关度ＣＯＲＲ （犻，犼）

Ｉｆ（ＣＯＲＲ （犻，犼）＞＝α），删除特征狊犻

Ｓｔｅｐ５：得到最优的特征子集。

２．２．２　Ｒｅｌｉｅｆ－ＳＶＭＲＦＥ方法

Ｒｅｌｉｅｆ－ＳＶＭＲＦＥ方法仍然在第一步采用Ｒｅｌｉｅｆ算法去掉

无关特征，在第二步中就采用序列后向搜索 （ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＢａｃｋ

ｗａｒｄＳｅａｒｃｈ，ＳＢＳ）方法ＳＶＭＲＦＥ算法去掉冗余特征。具体

流程如下：

Ｓｔｅｐ１：输入数据集 犇，特征集犛＝ ｛狊犻，犻＝１，２，…，

狀｝，ｒｅｌｉｅｆ无关阈值σ。

Ｓｔｅｐ２：运行Ｒｅｌｉｅｆ，得到降序排列的特征权重犠＝ ｛狑犻，

犻＝１，２，…，狀｝，删除狑犻＞σ的特征，得到特征集 犛`＝ ｛狊犻，

犻＝１，２，…，犿｝和数据集 犇`。

Ｓｔｅｐ３：运行ＳＶＭＲＦＥ算法。

Ｓｔｅｐ４：得到最优的特征子集。

２．２．３　特征选择算法Ｒｅｌｉｅｆ－ＰＳＯ－ＳＶＭＲＦＥ

第一阶段使用Ｒｅｌｉｅｆ过滤掉权重小于无关阈值的特征，在

第二阶段一分类器的准确率作为自己的评估标准，采用ＰＳＯ

逐步寻找最优特征子集，删除冗余特征。算法描述如下：

Ｓｔｅｐ１：输入数据集 犇，特征集犛＝ ｛狊犻，犻＝１，２，…，

狀｝，ｒｅｌｉｅｆ无关阈值σ。

Ｓｔｅｐ２：Ｒｅｌｉｅｆ剔除无关特征。

Ｓｔｅｐ３：随机产生犖 个长度为犘 的初始粒子种群，即特征

子集。

Ｓｔｅｐ４：利用支持向量机的精度来评估当前粒子的优劣性。

Ｓｔｅｐ５：更新局部最优和全局最优，更新每个粒子的位置。

Ｓｔｅｐ６：转到Ｓｔｅｐ４，直到达到最大迭代数。

Ｓｔｅｐ７：输出最优特征子集。

３　实验与分析

３１　算法结果分析

基于 ＭＡＴＬＡＢ环境下调用ｆｉｔｃｓｖｍ 函数完成上述原始

ＳＶＭＲＦＥ算法，其中核函数选择线性核函数，惩罚系数Ｃ＝

∞，优化方法选择序列最小优化ＳＭＯ，并运行ＳＶＭＲＦＥ算法

及第二节中基于Ｒｅｌｉｅｆ算法进行特征选择，并对分类准确率和

耗时记录分析。

在Ｒｅｌｉｅｆ阶段每次随机取值３００次，共计算３次，统计权

重犠 的平均值，无关阈值设置为０．５，该阶段能删除约

６９．５％的特征。Ｒｅｌｉｅｆ－Ｃｏｒｒｅ方法的相关阈值设置为０．８和

０．９，Ｒｅｌｉｅｆ－ＰＳＯ－ＳＶＭＲＦＥ中犮１＝犮２＝２，狑＝０．９，种群大

小为５０，迭代次数为２００。首先在整个数据集上测试，重复５

次统计最优特征子集和平均耗时 （由于ＰＳＯ随机产生种群的

原因，５次结果中出现３个最优特征子集）。对特征子集进行５

次５折交叉验证，给出ＳＶＭ和朴素贝叶斯的分类错误率。
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表３　各算法特征选择结果耗时与ＳＶＭ和ＮＢＣ分类误差

序

号
算法

最优特征

子集

平均耗

时，ｓ

ＳＶＭ平均

错误率

ＮＢＣ平均

错误率

１ ＲｅｌｉｅｆＣｏｒｒｅ（０．８） ［１，５０６］ ２．６８４６ ０．００３１ ０．１６１４２

２ ＲｅｌｉｅｆＣｏｒｒｅ（０．９） ［１，４１３，５０６］ ２．６４５８ ０．００３１ ０．１７３２６

３ ＲｅｌｉｅｆＳＶＭＲＦＥ ［４０６，５０５，５０６］４．０７８２ ０．００１６８ ０．１７０７８

４
ＲｅｌｉｅｆＰＳＯ

ＳＶＭＲＦＥ

［４０５，５０６］

［４０６，５０６］

［４０８，５０６］

１３０．７３２４

０．０００６２ ０．１７８１６

０．００１２４ ０．１７７０４

０．０００６２ ０．１８０５６

５ ＳＶＭＲＦＥ ［４０６，５０５，５０６］ １６．７７５ ０．００１６８ ０．１７０７８

表３中显示，所有算法都能选择出２个或３个特征，Ｒｅ

ｌｉｅｆ－Ｃｏｒｒｅ方法耗时最少，Ｒｅｌｉｅｆ－ＰＳＯ－ＳＶＭＲＦＥ耗时相当

长，而Ｒｅｌｉｅｆ－ＳＶＭＲＦＥ方法对于ＳＶＭＲＦＥ在效率上提高了

约３．１倍。朴素贝叶斯分类时，每个特征组对应的误差不大，

而在ＳＶＭ分类时，Ｒｅｌｉｅｆ－Ｃｏｒｒｅ方法对应分类误差明显较

大，其他３个算法对应分类误差区别不明显，但Ｒｅｌｉｅｆ－ＰＳＯ

－ＳＶＭＲＦＥ方法不能一次就选择出唯一准确的结果。通过特

征选择过程耗时与特征子集分类误差判断，Ｒｅｌｉｅｆ－ＳＶＭＲＦＥ

方法的性能明显优于其他方法。

３２　结果应用分析

在进气道起动预测中，一般会选择２个最优、最敏感的压

力传感器放置位置，即选择两个特征。但３．１节中通过Ｒｅｌｉｅｆ

－ＳＶＭＲＦＥ选择出的 ［４０６，５０５，５０６］特征并不能直接运用

于实际应用中，因此对 ［４０６，５０５］和 ［４０６，５０６］两组特征

进行讨论，删除冗余特征；由于实际应用中压力传感器测到的

数据存在误差，再对得到的分类面的鲁棒性进行分析。

通过五次五折对 ［４０６，５０５］和 ［４０６，５０６］特征ＳＶＭ

分类面判别误差进行计算，分别为０．００３１和０．００１２４，特征

５０５，５０６对应 Ｒｅｌｉｅｆ权重分别为１６．１０７７和１５．９９９６，所以

５０６特征是优于５０５特征的，因此删除５０５特征。令第４０６与

５０６个压力测试点分别为犘１，犘２，其中犘１ 是进气道内某个位

置上的压力测试点，犘２ 为靠近喉道位置某个压力测试点。基

于犘１ 和犘２ 两点训练分类面，分类面为狆２－４．７０５８狆１＋

３３８８．６１５６＝０，两条边界分别为狆２－４．７０５８狆１＋９７６３．７７９３

＝０ （起动）和狆２－４．７０５８狆１＋２９８６．５４８１＝０ （不起动）。

数据分类情况如图４所示。

图４　ＳＶＭ训练的分类结果

由于压力测试点位置的进度已经达到０．１ｍｍ，在实际应

用中，不能保证压力传感器测试到的压力值就是犘１，犘２ 点的

值，因此应检验分类面的鲁棒性能。结合点的位置坐标与Ｒｅ

ｌｉｅｆ权重因素，选择相似的点进行考察，这些点对应的压力值

代表在实际应用中压力传感器可能会测到的压力值，获得两组

考察压力点４０５～４０７和５０３～５０９，Ｒｅｌｉｅｆ权重和压力点坐标

位置如表４。一共可以获得２１个组合，用已得到的分类面对

这些数据进行分类，表５中所有的分类误差均不大于０．００１。

尽管压力传感器没有测到犘１ 和犘２ 点的压力，实际测到的压

力值具有一定的偏差，该分类面依然可以较准确的将进气道起

动／不起动分类开。

表４　两组压力点Ｒｅｌｉｅｆ权重和坐标位置

特征点 ４０５ ４０６ ４０７ ５０３ ５０４

Ｒｅｌｉｅｆ权重 ０．７６１７ ０．９３１９ １．１０６０ １５．５０７４ １５．６６１０

坐标位置 －２．８１３４ －２．８０７８ －２．８０１９ －２．４１２４ －２．４１２３

特征点 ５０５ ５０６ ５０７ ５０８ ５０９

Ｒｅｌｉｅｆ权重 １５．９３５１ １６．０５０７ １５．９６９２ １５．６７７６ １５．２２４３

坐标位置 －２．４１２２ －２．４１２０ －２．４１１８ －２．４１１７ －２．４１１４

表５　特征子集对应分类误差

特征组合 ［４０５，５０３］ ［４０５，５０４］ ［４０５，５０５］ ［４０５，５０６］

分类误差 ０．００６２ ０．００３１ ０．００３１ ０．００３１

特征组合 ［４０６，５０３］ ［４０６，５０４］ ［４０６，５０５］ ［４０６，５０６］

分类误差 ０．００６２ ０．００３１ ０．００３１ ０

特征组合 ［４０７，５０３］ ［４０７，５０４］ ［４０７，５０５］ ［４０７，５０６］

分类误差 ０．００９３ ０．００３１ ０．００３１ ０

特征组合 ［４０５，５０７］ ［４０５，５０８］ ［４０５，５０９］

分类误差 ０．００３１ ０．００６２ ０．００９３

特征组合 ［４０６，５０７］ ［４０６，５０８］ ［４０６，５０９］

分类误差 ０．００３１ ０．００６２ ０．００６２

特征组合 ［４０７，５０７］ ［４０７，５０８］ ［４０７，５０９］

分类误差 ０ ０．００３１ ０．００６２

４　结果

本文主要解决高超声速进气道问题，使用 Ｒｅｌｉｅｆ算法和

ＳＶＭＲＦＥ算法来保证特征选择的效率与准确性。试验中，特

征选择使用到了Ｒｅｌｉｅｆ－Ｃｏｒｒｅ方法、Ｒｅｌｉｅｆ－ＳＶＭＲＦＥ方法、

算法 Ｒｅｌｉｅｆ－ＰＳＯ－ＳＶＭＲＦＥ 和 ＳＶＭＲＦＥ 算法。Ｒｅｌｉｅｆ－

ＳＶＭＲＦＥ方法和常用的分析进气道起动方法 （ＳＶＭＲＦＥ算

法）在获得同样结果的基础上，效率上有了很大的提高，而其

他的基于ｒｅｌｉｅｆ算法在该方面应用并没有明显的优势；基于文

中最优特征子集 ［４０６，５０６］得到分类面具有较高分类性能和

鲁棒性能，有实际应用的意义。最后特征选择结果中特征数量

是否可以进一步减少，将在接下来的研究中继续展开讨论。
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