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摘要
针对人工影响天气飞机作业机载数据种类繁多、探头难精确对齐及切分易致数据泄露等问题，构建了面向

数据治理与泄露控制评估的人影作业飞机多源微物理基准数据集。通过脏数据剔除、多编码自适应解析、

以结冰探头为锚点的1Hz融合及非负物理冰厚生成等方法，将43个架次的机载数据转化为含336570条样

本的高质量融合表，并建立了按会话留组的严格嵌套交叉验证协议以阻断事件级泄露。采用XGBoost算法

开展基准测试，验证了机载数据结冰起始信号的有效性，并确立了泄露控制下的回归任务基线。该数据集

为航空结冰机理剖析与预警算法研发提供了标准化数据底座，为提升风险监控与飞行安全保障提供了严谨

的评估参考。

关键词
人工影响天气； 机载数据集； 数据集构建； 数据治理； 秒级对齐； 泄露控制

中图分类号：TP311.13；P412.1 文献标志码：A doi：10.11959/j.issn.2096-0271.2021xxx

Construction and Leakage-Controlled 
Evaluation of an Airborne Multi-source 
Microphysical Dataset for Weather 
Modification

FU Jia1,2,3, CHEN Yingying1,2,3, LI Dejun1,2,3, CHEN Xu1, LIU Rui1

1. Hubei Meteorological Engineering Technology Center, Wuhan 430074, Hubei, China；
2. Hubei Meteorological Service Center, Wuhan 430074, Hubei, China；
3. Danjiangkou Weather Modification Hubei Field Scientific Observation and Research Station , Wuhan 430074, 
Hubei, China

Abstract
To address the challenges of diverse airborne data types, difficulties in precise probe alignment, and high data leakage 

risks during data splitting in weather modification aircraft operations, a multi-source microphysical benchmark dataset 

oriented toward data governance and leakage-controlled evaluation is constructed. Through methods including dirty 

data rejection, adaptive parsing of multi-character encodings, 1 Hz fusion anchored by the DXAS probe, and non-

negative physical ice thickness generation, airborne data from 43 flights were transformed into a high-quality fused 
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table containing 336, 570 samples. Furthermore, a strict nested Leave-One-Session-Out (LOSO) cross-

validation protocol was established to block event-level leakage. Benchmark testing using the XGBoost 

algorithm verified the validity of icing onset signals in the airborne data and established a baseline for 

regression tasks under leakage control. This dataset provides a standardized data foundation for aircraft 

icing mechanism analysis and early-warning algorithm development, offering a rigorous evaluation 

reference for enhancing risk monitoring and ensuring flight safety.

Key words
weather modification, airborne dataset, dataset construction, data governance, second-level alignment, 
leakage control

1　　引言

人工影响天气飞机作业通常围绕目标

云系开展航线设计、作业高度选择、播撒

时机判断和安全风险评估等环节。作业飞

机需要在云内多次穿越、盘旋或沿云带飞

行；这些区域往往伴随大量过冷水滴、冰

晶和复杂粒径谱结构。机体表面一旦发生

结冰，会改变翼型气动特性、增加阻力、

削弱操纵裕度，并影响作业窗口判断、任

务持续能力和影响飞行安全。对于人工影

响天气业务而言，飞行人员和业务指挥人

员不仅关心“是否存在结冰风险”，还关心

结冰是否已经开始、结冰速率情况以及结

冰厚度变化。因此，面向结冰风险评估的

数据集不能只记录单一探头的数据，而需

要 把 快 速 云 滴 谱 （fast cloud droplet 

probe， FCDP）、 液 态 水/总 水 （liquid 

water content / total water content，

LWC/TWC） 含 量 和 结 冰 探 头 （dual-

channel rime ice detector，DXAS） 响应

放在同一时间尺度下进行综合预测。。

本文使用的三类机载探头承担不同观

测功能：FCDP 主要反映云滴粒径谱和粒

子数变化，LWC/TWC 提供液态水和总水

含量相关观测，DXAS 结冰探头通过振动

频率变化反映探头表面积冰状态。三类探

头的采样频率、文件格式、字段命名和有

效工作区间并不一致，原始数据不能直接

拼接成模型样本。特别是 DXAS 频率需要

结合风洞标定关系和探头失调边界进行处

理，连续飞行日志又具有强时间相关性，

若简单按行随机切分，会把同一结冰事件

的相邻秒样本同时放入训练集和测试集，

从而高估模型表现。

围绕结冰风险评估，已有研究多集中

于航空结冰安全风险综述、单一探头响应、

机 器 学 习 模 型 构 建 或 飞 行 试 验 观 测 分

析[1-5]。但要支撑数据驱动的预警与风险评

估方法，首先需要解决一个更基础的问题：

人工影响天气飞机作业结冰场景下高质量、

可复验、受泄露控制约束的机载微物理数

据集如何构建。

已有人工影响天气飞机作业结冰相关

数据研究大致可分为三类。第一类侧重外

场或飞行试验中的云微物理观测，例如大

过 冷 水 滴 （supercooled large droplet，

SLD） 条件下的机载原位观测数据集和云

滴谱/液态水含量测量工作，为结冰环境识

别提供了重要物理基础[3,5-7]。第二类关注

探头测量与标定关系，例如液态水/总水含

量探头、结冰探头和过冷水响应的风洞或

外场评估，为原始信号转化为物理量提供

依据[8-11]。第三类则将机器学习用于结冰

强度或过冷水条件识别，强调模型预测性

能和业务判别能力[4,12]。与这些工作相比，
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本文不以单一观测个例、探头机理或新模

型性能为主要研究内容，而是把多源机载

日志的字段治理、秒级对齐、物理标注边

界和泄露控制评估方案作为核心对象，强

调数据集构建过程本身的可审计性和可复

验性。

实际工程数据集面临三类典型治理难

点 。 第 一 ， FCDP、 LWC/TWC 和 DXAS

三 类 探 头 采 用 粒 子 分 析 与 显 示 系 统

（particle analysis and display system，

PADS） 标准 CSV 文件输出，原始文件存

在中文乱码、字段位置依赖、采样频率不

一致和时间字段不统一等问题，难以直接

进入统一秒级模型样本。第二，机载结冰

过程具有连续时间相关性，相邻秒级记录

往往属于同一结冰事件，若按行随机划分，

模型评价指标会被同一事件内部的强相关

性放大，从而高估泛化能力；类似的数据

泄露、模型选择偏差以及时间/空间/层级

结构下交叉验证失效问题，在机器学习和

生 态 统 计 研 究 中 已 有 系 统 讨 论[13-15]。 第

三，结冰过程本身包含起始、增长、稳定

和探头失调等阶段，缺乏面向连续过程刻

画的客观、可审计标注。

为构建一个支持上述需求的标准数据

集，，并响应该领域对高质量数据集建设的

规 范 化 要 求[16]， 本 文 采 用 可 发 现 、 可 访

问 、 可 互 操 作 、 可 复 用 （findable, 

accessible, interoperable, reusable，

FAIR） 数据管理原则、数据集说明表和数

据卡等数据集文档化思想，强调数据来源、

字段语义、质量状态、访问边界和复现实

验接口的显式记录[17-19]。具体工作包括：

（1） 打通从原始 PADS 文件到 1Hz 秒级融

合表的完整治理链路，涵盖文件角色识别、

多字符集编码自适应解析、PADS 表头规

范化、秒级对齐、以 DXAS 为锚点的多源

融合，以及探头失调与近失调状态的质量

标记；（2） 基于 DXAS 风洞标定关系生成

冰厚、增长率和结冰阶段标注，并同步处

理低频探头失调边界与高于基准频率导致

的负反解异常，确保最终公开的物理冰厚

满足非负约束与物理真实性；（3） 构建严

格 嵌 套 留 一 会 话 交 叉 验 证 （leave-one-

session-out，LOSO） 评估方案，将特征

筛选过程强制约束于训练折内，从切分机

制底层阻断了连续日志的事件级泄露风险；

（4） 依 托 极 限 梯 度 提 升 （extreme 

gradient boosting， XGBoost） 算 法 在 该

方案下开展数据集下游基准测试，证实了

结冰起始任务中蕴含有效的稀有事件排序

信号，并为持续时间与增长率任务提供了

泄露控制条件下的探索性参考基线。

鉴于当前数据规模 （43 个架次、58 个

会话单元），采用基于 Pandas 的单节点脚

本已足以支撑全流程的快速复现。若后续

应用场景扩展至全国范围人工影响天气作

业的海量与实时数据处理，主要算力瓶颈

将集中于异构 CSV 文件的批量解析、会话

级聚合重采样、跨探头秒级对齐，以及严

格嵌套评估中的高频特征重选。为此，本

治理管线在设计上具备向分布式架构平滑

迁移的潜力：在离线批处理层面，原始日

志 可 优 先 转 化 为 按 会 话 或 日 期 分 区 的

Parquet 列式存储，并依托 Spark、Dask

或 Polars 实 现 高 效 的 分 组 聚 合 与 特 征 派

生；在准实时流处理层面，可通过 Flink

框 架 按 会 话 键 （Session Key） 维 护 状 态

窗口。同时，DXAS 标定参数、失调阈值

与插值窗口可作为全局配置统一下发，以

确保分布式架构与当前单节点基准规则的

严格等效与一致性。

综上所述，本文严格聚焦于多源机载

微物理数据集的构建规范、泄露控制治理

及评估协议的发布，旨在为后续的结冰状

态识别、阶段主导因子挖掘及微物理机制
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阐释夯实标准化的数据底座。

2　　数据来源与总体框架

2.1　原始数据来源

本研究数据来源于湖北省高性能人工

影响天气作业飞机平台搭载的 FCDP 云滴

谱 探 头 、 LWC/TWC 液 态 水/总 水 探 头 和

DXAS 结冰探头，以及风洞标定的 DXAS

探头结冰数据。云滴谱、液态水和总水含

量类机载探头是云微物理观测和结冰环境

识别中的核心测量手段，其响应、标定和

外场适用性已有较多研究积累[6-10]。43 个

架次原始观测在统一治理后形成 58 个会话

单元 （部分架次包含多个独立飞行段，按

PADS 文件名时间戳作为会话主键）。三类

探头原始文件均为 PADS 标准 CSV，文件

前部为仪器元信息，真实数据表头位于分

隔符之后，并在不同架次中存在中英文混

合表头、列名乱码以及位置依赖字段。

表 1 给出本数据集的信息卡。该表把

数据资产的时间范围、传感器构成、样本

规模、清洗后可用性和开放边界集中呈现，

便于下游使用者判断数据集的覆盖范围与

复用条件。

表1　机载结冰微物理数据集信息卡

项目

数据时间跨度

飞行地域/平台

原始架次与会话

异构传感器

采样频率特征

融合前原始测量规模

清洗后融合样本

候选特征库

传感器可用率

质量标记分布

连续标注可用性

结冰事件标注

阶段标注分布

对外开放字段

受限字段

统计或说明

2025-01-04 13:23:17至2026-01-30 00:31:11

湖北区域人工影响天气飞机作业与试验平台，面向云内作业过程中的飞机结冰风险监测

43个飞行架次，治理后划分为58个会话单元

FCDP云滴谱探头、LWC/TWC液态水/总水探头、DXAS结冰探头

DXAS与LWC/TWC主步长约1Hz；FCDP存在重复秒和变步长记录，治理后统一聚合至

1Hz

177个已解析测量文件，共978260行原始测量记录，其中DXAS337424行、FCDP301626

行、LWC/TWC339210行

336570条以DXAS为主时间轴的1Hz秒级融合样本，113个融合表字段

336570行、146个可追溯字段，覆盖原始通道、谱统计、FCDP高尾部质量检查字段、跨传感

器交互项、对齐偏移校核字段、质量状态变量与标注字段

FCDP可用209069行（62.12%），LWC/TWC可用336320行（99.93%），DXAS锚点覆盖全

部融合样本

DXAS失调无效样本4558行（1.35%），近探头失调482行（0.14%）

h_mm 非空306874行（91.18%），dh_dt_mm_s 非空306744行（91.14%）；物理冰厚负

值0行

结冰起始秒级样本398行（0.12%），31个会话单元至少包含一次结冰起始

none 280538行，steady_or_slow 44450行，growth 6626行，invalid_detune 4558行，on‐

set 398行

脱敏后的会话编号、日期分组键、秒级时间索引、规范化传感器通道、FCDP谱箱统计、LWC/

TWC液态水/总水计数、DXAS频率与派生冰厚、对齐偏移、质量标记、标注字段和固定折次

编号

原始飞行轨迹、未经脱敏的完整原始探头日志、可能关联具体飞行任务的元信息
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数据治理流程的整体情况如图 1 所示。

图中补充了编码解析、秒级对齐、短缺测

插值、DXAS 失调阈值、近失调带宽和留

组评估等关键参数。该流程把异构原始日

志逐步转化为统一的、可追溯的 1Hz 秒级

融合表，并把会话级 LOSO 留组方案作为

泄露控制评估的入口。

2.2　治理目标与产出

本文数据治理流程的核心目标，是输

出具备高度透明性与可复验性的三项标准

化数据资产：

（1） 原始文件解析审计报告：详尽记

录每个原始测量文件的解析状态、自适应

采用的字符集编码、时间跨度、表头行号

及缺测情况，为底层数据溯源提供完整证

据链；

（2） 1Hz 秒 级 多 源 融 合 表 ： 以 DXAS

探头的秒级记录为时间锚点，将异构观测

数据精确对齐为包含 336570 条样本、113

个字段的高质量融合表，全面覆盖 58 个会

话单元；

（3） 候选特征字段库：在上述融合表

基 础 上 派 生 的 扩 展 特 征 集 （包 含 336570

行 、 146 列）， 涵 盖 原 始 通 道 、 谱 箱 统 计

量、FCDP 高尾部质量校核字段、跨传感

器交互项以及时空对齐与可用性诊断变量。

本文将其严格定位为标准化的数据底座与

下游评估协议的输入接口，故未在此过度

展 开 关 于 结 冰 阶 段 主 导 因 子 的 物 理 机 理

剖析。

此外，该治理管线在运行过程中同步

生成了 6,75 条字段映射记录。其中，针对

DXAS、 FCDP 与 LWC/TWC 探 头 分 别 提

炼出 53、40 与 17 个规范化字段，由此构

建了一套支持跨架次无缝复用的标准化字

段字典。

3　　数据治理与泄露控制方法

图1　数据治理流程及关键参数
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3.1　文件角色识别与基于规则的脏数
据剔除

PADS 标准格式中除探测文件外，还

包含“config”、“event”、“合并数据”等

派生文件。如果直接遍历目录，模型样本

会被这些非测量文件污染。本文采用基于

规则的文件分类策略：

（1） 当 文 件 名 包 含 “config”、

“event”、“ 合 并 数 据 ” 或 “merged” 等

特征字符时，将其分类为配置文件或派生

文件 （config/derived）；

（2） 当 文 件 名 前 缀 为 “09_FCDP_”、

“04_LWC/TWC_”、“08_DXAS_” 时 ，

该 类 CSV 文 件 被 分 类 为 测 量 文 件

（measurement），并进入秒级处理管线；

（3） 其 余 文 件 统 一 标 记 为 其 他 类 别

（other），但仍保留在解析摘要中以便后续

审计。

在此基础上，对探测数据再施加多层

基于规则的数据治理：（1） 解析失败、表

头缺失或时间字段缺失的文件直接判为跳

过；（2） 行级别上，所有非时间字段统一

转 换 为 数 值 类 型 ， 并 把 ""、“NaN”、

“NAN”、“nan” 等 字 符 串 归 一 为 缺 测 ；

（3） 基于 DXAS 风洞标定关系和外场失调

方向敏感性测试，把频率进入低频失调边

界的样本以 invalid_dxas=True 标记；（4）

对接近失调边界但尚未越界的频率样本以

near_detune_flag=True 标 记 ， 提 示 这 些

点 处 于 物 理 上 低 可 信 的 过 渡 带 ；（5）

FCDP 数据经秒级聚合后保留原始计数结

构 ， fcdp_total_counts 的 负 值 、 超 过

30000counts/s 的显示上限外样本、会话

内 P99 高尾部样本、显示限幅值和 log1p

稳健变换均作为质量检查或派生字段保留，

不在主数据集中按固定阈值剔除。所有规

则都在脚本中显式参数化，既方便审计，

也允许下游用户基于不同业务阈值重新生

成数据集。

3.2　多字符集自适应解析与PADS表
头规范化

DXAS 与 FCDP 文 件 中 的 中 文 表 头 在

不 同 采 集 软 件 版 本 下 存 在 UTF-8、 

GB18030、 GBK、 CP936 等 多 种 编 码 ，

部分历史文件甚至无法用单一编码完全解

码。直接读取会引发解码错误或产生乱码

字段名，进而导致跨架次的字段语义严重

割裂。

为此，本文将编码探测显式写入治理

流 程 ： 依 次 尝 试 “utf-8”、“gb18030”、

“gbk”、“cp936”、“latin1”，记录最终采

用的编码与所有尝试过的候选，并把这些

信息保留在 CSV 文件中，便于复现。在确

定编码后，按 PADS 风格扫描行，定位分

隔符所在行，据此找到真实数据表头。表

头规范化分三步：

（1） 公共字段归一化：依托预设的公

共别名表，将诸如 End Seconds、Day of 

Year、Year、Status，以及全球定位系统

（global positioning system， GPS） 时 间

字 段 GPS Time、 Date、 Time 等 基 础 标

量，直接映射至统一的系统标识；

（2） 多 语 言 混 合 表 头 映 射 ： 针 对

FCDP 与 LWC/TWC 探头，构建专门的别

名规则映射库。将环境温度、激光传感器

温度、采集极/参考极电压电流等中英混杂

字 段 ， 统 一 映 射 为 标 准 化 的 英 文 下 划 线

命名；

（3） 位置依赖映射：针对 DXAS 表头

出现严重乱码的极端情况，启用基于物理

绝 对 位 置 的 映 射 机 制 。 按 固 定 列 号 将 第

13、19、25、37、38、39、45、46、47、

48 列，依次强制映射为对应的高度、水含

量、环境参数、探头频率及三组故障字变

量 （ 如 dxas_pressure_altitude_

6
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candidate、dxas_frequency_hz 等）。

经过上述系统性的规范化处理，跨架

次的异构探头字段在整个数据集层面实现

了高度一致的语义对齐。共计 6375 条原始

字段的演变路径均生成了对应的映射审计

记录，确保了所有规范化名称具备清晰的

数据溯源能力。

3.3　线性插值与1Hz秒级对齐机制

三类探头采样频率不同：FCDP 通常

以 高 于 1Hz 的 频 率 写 入 并 伴 随 重 复 秒 ，

DXAS 与 LWC/TWC 主步长接近 1s。为获

得统一的 1Hz 主时间轴，本文采用如下治

理机制：

(1)时间戳构建：优先用日期和 GPS 时

间组合构造时间戳；若 GPS 时间缺失，再

退化使用日期和普通时间字符串；进一步

生成秒级时间索引作为对齐键。

(2)秒级聚合：FCDP 以会话编号和秒

级时间索引为键，对所有数值字段求均值，

并记录聚合行数 fcdp_n_raw 作为采样密

度校核字段；LWC/TWC 与 DXAS 则按相

同键聚合至 1s。

(3)DXAS 主时间轴融合：以 DXAS 秒

级记录为主时间轴，FCDP 与 LWC/TWC

通 过 同 秒 键 左 连 接 写 入 ； 同 时 记 录

has_fcdp、has_lwctwc、has_dxas 三类传

感器可用性标志。

(4)线性插值与限制：在每个会话单元

内，对短时缺测 （默认≤5s 间隔） 的非标

注连续通道可使用线性插值补齐，更长的

缺测保持空值，避免引入虚假动态。该窗

口主要用于修复连续记录中的短暂通信或

写盘空洞；在云内宏观温湿背景和探头状

态通常呈平滑渐变的前提下，5s 内的线性

补齐可降低离散缺测对秒级融合表的破坏，

但不用于恢复快速结冰标注或跨越质量异

常段。DXAS 失调样本只做质量标记和遮

蔽，不通过插值跨越失调区恢复为连续物

理 曲 线 ； 冰 厚 h_mm 在 差 分 得 到 dh_dt_

mm_s 时限制时间间隔超过 5s 的差分置空，

以阻止跨段错连。

(5)对齐偏移校核：保留 dt_fcdp_dxas

与 dt_lwctwc_dxas，分别给出每个秒级样

本到最近 FCDP 与 LWC/TWC 记录的有符

号偏移。统计结果显示：dt_lwctwc_dxas

的绝对偏移中位数与 95 分位数均为 0s，说

明 LWC/TWC 与 DXAS 已 基 本 同 步 ；

dt_fcdp_dxas 的中位数为 0s、95 分位数为

14s、最大值为 55s，说明 FCDP 在部分时

段存在轻度时延，必须以校核字段的形式

显式提供给下游使用者。

经过 1Hz 秒级对齐治理后，数据集每

一秒同时承载多源观测、传感器可用性与

对齐质量信息，构成一个具备质量审计能

力的融合表。

3.4　线性插值与1Hz秒级对齐机制

图 2 给出按样本量降序排列的会话样

本组成。每根柱代表一个会话，并用 S01

–S58 标注；图中同时按样本量分为不小

于 10000 行、3000-9999 行、1000-2999

行和小于 1000 行四组。从下到上依次表示

有效非结冰样本、结冰样本、近探头失调

样本和失调无效样本。整体上，58 个会话

的样本量差异较大，从数十秒到三四个小

时 不 等 ； 其 中 32 个 会 话 的 有 效 样 本 超 过

1000 行，30 个会话超过 3000 行，31 个会

话至少包含一次结冰起始样本。整张图直

接揭示了机载真实采集数据的不均衡性：

少数长架次贡献了绝大多数有效样本和结

冰样本，但这些会话中的失调占比也明显

偏高，因此在评估方案中必须按会话留组

而不是按行划分。
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在质量标记基础上，数据集进一步基

于 DXAS 风洞标定关系生成三类连续过程

标 注 ： 冰 厚 （h_mm）、 冰 厚 变 化 率

（dh_dt_mm_s） 与 结 冰 阶 段 （icing_

phase）。 其 中 保 留 频 率 – 冰 厚 （h_mm_

raw） 公式的直接反解结果；当外场频率

高于基准频率而产生负反解值时，该值仅

表示无冰基线偏移或仪器噪声，不解释为

负冰厚。公开字段中的 h_mm 为非负物理

冰厚，先在 invalid_dxas=False 的样本上

计 算 ， 再 将 负 反 解 值 按 物 理 下 限 置 为 0；

dh_dt_mm_s 基于该非负物理冰厚差分得

到。icing_phase 把样本进一步划分为无结

冰 （none）、 结 冰 起 始 （onset）、 显 著 增

长 （growth）、稳定或缓慢增长 （steady_

or_slow） 与 失 调 无 效 （invalid_detune）

五类。下列定义清单给出了关键标注与状

态变量的最终定义，下游研究可在不动主

流 程 的 前 提 下 重 新 设 定 阈 值 生 成 自 定 义

版本。

上述阈值的选取依托 DXAS 风洞标定

受控实验和外场探头失调方向敏感性测试

确定标注可信区间。标定关系给出基准频

率 f0_hz=42398.05Hz 及频率-冰厚映射；

39000Hz 低频边界对应探头进入失调或机

械响应失真区，采用 200Hz 近失调带宽用

于隔离边界附近的低可信过渡样本，二者

构成连续冰厚和冰厚变化率标注的低频物

理安全边界。与此同时，外场无冰或弱结

冰状态下可能出现频率高于 f0_hz 的零点

漂 移 ， 此 时 公 式 直 接 反 解 得 到 的 h_mm_

raw<0 只用于校核基线偏移，物理冰厚统

一置为 0，结冰起始也不允许由这一负反

解区间内的正差分单独触发。阈值敏感性

检 查 显 示 ， 在 冰 厚 变 化 率 阈 值 固 定 为

0.01mm/s 时 ， 冰 厚 阈 值 取 0.05、 0.10、

0.20mm 的重算结冰起始行数分别为 299、

382、508 行；在冰厚阈值固定为 0.10mm

时 ， 冰 厚 变 化 率 阈 值 取 0.005、 0.010、

0.020mm/s 的 重 算 结 冰 起 始 行 数 分 别 为

1138、382、228 行，说明冰厚变化率阈值

仍是更敏感的标注边界。探头失调方向敏

感 性 结 果 表 明 ， 采 用 低 频 失 调 方 向 时

DXAS 失调无效样本为 4558 行、结冰起始

样本为 398 行，且 235025 行负原始反解均

被置为非负物理冰厚；若错误采用高频方

向，即大于等于规则，DXAS 失调无效样

本会扩大至 306879 行、结冰起始样本仅剩

73 行，并显著改变高排序字段组合。这说

明探头失调方向和高频负反解处理都不是

图2　会话样本量分组与质量组成
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次要工程细节，而是决定标注可信边界和

保留真实过冷水响应的关键物理约束。

按上述规则，融合表 DXAS 失调无效

样本 4558 行 （占 1.35%），近探头失调 482

行 （0.14%）， 结 冰 起 始 样 本 398 行

（0.12%）； 物理冰厚与冰厚变化率非空率

分别为 91.18% 与 91.14%，物理冰厚负值

行数为 0，且所有结冰起始样本均不来自

负原始反解区间。若不对负反解值施加非

负约束，并直接用原始反解冰厚及其差分

生 成 起 始 标 注 ， 则 结 冰 起 始 样 本 会 增 至

2087 行，其中 1728 行来自负原始反解区

间内的正差分；采用非负约束后，这部分

不具备物理冰厚含义的触发被排除，阶段

分布稳定为无结冰 280538 行、稳定或缓

慢增长 44450 行、显著增长 6626 行、失

调 无 效 4558 行 以 及 结 冰 起 始 398 行 。

FCDP 侧 仅 有 2 行 总 粒 子 数 <0， 超 过

30000 counts/s 显示上限的高尾部样本为

4850 行 （占 FCDP 可用样本 2.32%），这些

样本被质量标记而非从主数据集中删除。

3.5　清洗前后对比

为直观展示治理效果，本文选取两个

代表性窗口分别展示 DXAS 探头失调标记

和 FCDP 高尾部计数显示治理 （图 3、图

4）。 DXAS 示 例 图 给 出 振 动 频 率 在

39000Hz 失调边界附近的低可信段，图中

仅保留原始频率、有效频率段和失调无效

点三类核心标注；有效频率段在失调区断

开，失调样本不参与冰厚反演，也不通过

插值跨区恢复为连续物理曲线。FCDP 示

例图给出总粒子数的独立显示案例：原始

通道存在极少数负值和明显右偏的高计数

长尾；为避免少数高值拉伸纵轴，图中采

用 30000 counts/s 作为显示上限，并标出

超过该上限的高尾部样本。该上限仅用于

图示可读性和高尾部提示，不作为 FCDP

物理失效阈值，也不参与标注生成或主数

表2　物理标注与质量状态变量定义

标注标注//状态状态

delta_f_hz

h_mm_raw

h_mm

dh_dt_raw_mm_s

dh_dt_mm_s

invalid_dxas

near_detune_flag

icing_onset_flag

time_since_icing_start_s

icing_phase

定义或计算方式定义或计算方式

f0_hz - f(t)

DXAS频率–冰厚标定公式的直接反解

结果

非负物理冰厚

h_mm_raw 的相邻秒差分

同一会话单元内相邻秒 h_mm 差分除以

时间差

DXAS频率进入探头失调方向的无效区

接近探头失调边界但尚未进入无效区

从非结冰状态转入结冰状态的起始秒

自最近一次结冰起始起算的持续秒数

none、onset、growth、steady_or_slow、

invalid_detune

当前参数与处理当前参数与处理

f0_hz = 42398.05Hz

可为负，仅作为基线偏移校核信息，不作为

物理冰厚解释

仅对非失调DXAS频率计算，并将负反解

值按物理下限置为0

作为校核字段保留，不进入结冰风险识别

候选字段集

时间间隔缺失或 >5s时置空

主结果采用低频失调边界，阈值为

39000Hz、方向为小于等于

近失调带宽200Hz

基于非负 h_mm 的冰厚阈值0.1mm或冰

厚变化率阈值0.01mm/s，负原始反解区间

不能单独触发结冰起始

非结冰状态重置为空

结合DXAS失调状态、结冰起始标志和增

长率阈值生成
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据剔除。两张图分别服务于不同探头的质

量治理说明，不暗示 DXAS 失调与 FCDP

高计数在物理上同步对应。

4　　泄露控制的LOSO切分协议

人工影响天气飞机作业中探头探测到

的结冰数据是典型的事件级时间序列，相

邻秒级样本来自同一云层、同一结冰事件，

标注和特征都呈现强自相关。直接进行行

级交叉验证会让训练集和测试集共享事件

特征，从而导致评价偏高。数据泄露研究

和结构化交叉验证研究均指出，具有时间、

空间、层级或事件结构的数据应采用与预

测目标一致的分组验证策略，并避免把特

征选择或模型选择过程暴露给测试折[13–

15]。本文为该数据集预先确定了一套泄露

控制切分方案，并把它作为评估方案的一

图3　DXAS探头失调质量标记

图4　FCDP总粒子数高尾部显示限幅案例
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部分发布。

（1） 切分主键。评估实验以标准化会

话单元为最小切分粒度，要求所有 LOSO

折次中的训练集与测试集必须跨会话相互

独立。该机制将连续的飞行日志段整体隔

离于单折之内，从根本上避免了同一结冰

物理过程被跨界撕裂至训练集与测试集中。

此外，鉴于部分同日架次可进一步拆分为

多个会话，本文同步提供了以“日期”为

分组键的敏感性检查，作为更为严苛的架

次代理留组视角，用于审视同日宏观气象

背景与仪器状态相关性可能引入的残余乐

观偏差。

(2)严格嵌套 LOSO。本文将“严格嵌

套 LOSO”明确界定为：外层循环按会话

留出测试评估组，内层环节则强制要求候

选字段筛选、缺失值插补以及模型训练过

程，仅在剩余的训练折内部独立完成。在

每个外层折次中，模型必须依托训练折内

动态算出的统计量重新实施 Top-K 字段选

择，随后再对留出的未知测试会话进行推

理。该闭环流程有效规避了“全局特征排

序后再分折训练”所固有的隐性数据泄露

风险，高度契合了模型选择场景下降低误

差估计偏差的嵌套验证准则[14]。

（3） 物理约束下的缺测补齐与状态保

留。在训练折内部处理异常值时，遵循严

格的物理约束：对极短时缺测实施受限的

线性插值 （时间窗口≤5s） 或中位数填充；

对于落入失调区 （invalid_dxas=True） 的

无效样本，坚决将其排除在连续标签的计

算之外；而对于近失调带 （near_detune_

flag=True） 的样本，则将其作为低可信

过渡状态显式保留。这一处理确保了探头

物理响应失调附近的测量不确定性，能够

被下游预警模型透明地感知与审计。

（4） 全链路可复现性与对照基线发布。

为确保上述协议的可操作性与客观性，本

文将评估规则、超参数阈值、动态特征筛

选脚本、训练折次编号以及各折入选字段

记录，随数据集开源并全套发布，下游研

究者仅需替换核心分类器/回归器即可无缝

复 现 完 整 的 LOSO 实 验 。 更 为 关 键 的 是 ，

鉴于目标标签深度依赖 DXAS 的标定关系

派生，本文额外设立了剔除 DXAS 探头直

接相关特征的结冰起始检测基线，旨在严

谨界定模型的预测能力究竟源自“DXAS

同源字段的一致性拟合”，还是切实捕捉到

了“非标签源传感器 （如 FCDP） 的独立

预警信号”。

5　　协议验证测试

为验证数据集在泄露控制条件下仍可

被下游任务调用，本文将经典经验特征组

合和 XGBoost 共同作为评估方案验证。经

典经验特征组合包括 DXAS 过冷水含量、

FCDP 温 度 、 LWC/TWC 液 态 水/总 水 计

数 、 FCDP 总 粒 子 数 以 及 高 粒 径/谱 尾 占

比，代表传统单一或少量经验指标驱动的

结冰判别思路；开放候选字段和严格嵌套

XGBoost 则代表在本文数据治理流程上构

建的可审计字段库与泄露控制评估方案。

引入经验对照主要用于检查三个问题：第

一，清洗后的字段是否包含可排序的结冰

起始信号；第二，把字段筛选纳入训练折

后评估方案是否仍可执行；第三，当标注

由 DXAS 标定派生时，去除 DXAS 直接相

关字段后非标注源传感器是否仍保留可用

信号。因此，以下结果被解释为数据集与

评估方案的可执行性证据，而不是业务部

署精度或算法优越性的证明。

表 2 给出基准对照结果。对于结冰起

始阶段，经典经验特征组合在留组逻辑回

归下的平均特征曲线下面积 （area under 
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the curve， AUC） /平 均 精 确 率

（average precision， AP） 为 0.3529/

0.0092；开放候选字段中前 K 个高排序字

段 的 平 均 AUC/AP 为 0.3886/0.0741， 说

明经过字段规范化、秒级对齐和跨传感器

交互构建后，结冰起始样本存在可排序信

号。通过 XGBoost 算法验证中，将字段筛

选 纳 入 训 练 折 后 ， 结 冰 起 始 任 务 AUC 为

0.6087、 AP 为 0.0129； 持 续 时 间 任 务 均

方 根 误 差 （root mean square error，

RMSE） 为 671.2845s；增长率任务 RMSE

为 0.1107mm/s。回归任务的决定系数 R^2

明显为负，说明跨会话分布漂移和标注噪

声仍然突出，也从反面表明：若不采用会

话级留组和严格嵌套方案，连续日志内部

相关性很容易产生过度乐观的表观性能。

因此这些数值反映了任务难度和评估方案

必要性。表 2 中优先报告按留出组等权平

均的 AUC/AP，因为每个会话单元或日期

代表一个独立验证单元；补充文件同时保

留汇总口径指标。由于结冰起始样本较少

且不同会话样本量差异显著，汇总口径指

标会被少数长会话主导，本文不把汇总口

径阈值分类结果作为主结论。

总体上，评估结果说明数据集在修正

后的物理标注口径下仍可执行完整留组评

估，但结冰起始样本稀有性和跨会话漂移

更加突出。逻辑回归与 XGBoost 结果均显

示开放候选字段前 K 项并非在所有指标上

优于经典经验组合；去除 DXAS 直接相关

字段后，动态前 K 项的 AP 仍高于专家最

小特征，但 AUC 低于 0.5，说明非标注源

表2　经验对照与泄露控制评估结果

任务任务

结冰起始

结冰起始

结冰起始

结冰起始

结冰起始

结冰起始

结冰起始

结冰持续时

间

结冰持续时

间

结冰持续时

间

结冰增长率

结冰增长率

结冰增长率

方法方法//特征设置特征设置

经典经验特征组合

开放候选字段前K项

XGBoost，非严格嵌套前K项

XGBoost，严格嵌套前K项

去除DXAS直接相关字段后动态前

K项

去除DXAS直接相关字段后动态前

K项

最小独立源特征

经典经验特征组合

开放候选字段前K项

严格嵌套前K项

经典经验特征组合

开放候选字段前K项

严格嵌套前K项

验证方式验证方式

会话留组逻辑回归

会话留组逻辑回归

会话留组LOSO

严格嵌套LOSO（训练折内字段

重选）

严格嵌套LOSO（训练折内字段

重选）

日期留组（训练折内字段重选）

日期留组逻辑回归

会话留组LOSO XGBoost

会话留组LOSO XGBoost

严格嵌套LOSO（训练折内字段

重选）

会话留组LOSO XGBoost

会话留组LOSO XGBoost

严格嵌套LOSO（训练折内字段

重选）

指标指标

AUC 0.3529 / AP 0.0092

AUC 0.3886 / AP 0.0741

AUC 0.5851 / AP 0.0160

AUC 0.6087 / AP 0.0129

AUC 0.3877 / AP 0.0776

AUC 0.2838 / AP 0.0626

AUC 0.2884 / AP 0.0045

RMSE 632.0232s

RMSE 684.2504s

RMSE 671.2845s

RMSE 0.1103mm/s

RMSE 0.1051mm/s

RMSE 0.1107mm/s
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字段只保留有限且不稳定的稀有事件排序

信息。特征来源审计显示，去除 DXAS 直

接 相 关 字 段 后 的 动 态 前 K 项 全 部 来 自

FCDP 数 据 统 计 ； 专 家 最 小 特 征 中 FCDP

谱统计、LWC/TWC 水含量通道和环境量

的 选 择 占 比 分 别 为 57.14%、 28.57% 和

14.29%。持续时间和增长率两个回归标注

在 LOSO 条件下的 R^2 明显为负，说明其

更适合作为探索性任务和难度参考；这一

结果并不削弱本研究的价值，反而说明机

载连续观测若采用随机行切分或全局字段

筛选，可能把同一事件内的相关性误当作

泛化能力。具体的微物理机制讨论、字段

选择稳定性分析和关键因子物理意义等内

容，将在后续基于本数据集构建的基础上

开展相关研究工作。

6　　数据集质量、应用价值与局限

6.1　质量与可审计性

本数据集的全生命周期治理环节均实

现了高度的透明化与可溯源。从原始文件

的解析状态、多字符集自适应编码、时间

跨度、字段语义映射，到多源传感器的可

用性、时空对齐偏移及探头失调标记，均

在解析审计摘要、字段映射报告及融合表

的诊断列中进行了全链路留痕。这一设计

严格按照 FAIR 数据共享原则，符合现代

数据集文档化对字段语义透明度与证据链

审计的严苛要求。正如在机器学习与深度

学习等复杂任务中所强调的那样，严谨的

数据治理与客观的数据质量评估体系是保

障下游模型可靠性的核心前提[20]。

6.2　应用价值

本数据集立足于实际业务需求，旨在

支撑以下三类下游研究与业务应用场景：

（1） 赋能机载结冰监控与安全预警系

统：高质量、无泄露的微物理数据底座是

构建高可靠性预警模型的前提。本数据集

为复杂穿云作业中的极端结冰起始秒级检

测、积冰强度评估提供了受控基准。这不

仅能直接赋能机载实时监控算法的研发，

更为提升人工影响天气作业飞机的飞行安

全、优化航线防冰决策提供了坚实的数据

保障；

（2） 治理管线的无缝业务化复用：支

持多源机载探头数据治理流程向全国其他

区域业务的扩展，包括多字符集自适应解

析、PADS 表头语义规范化及 1Hz 秒级时

空对齐等核心组件，可直接支撑更大规模

人影探测数据的标准化整编；

（3） 防泄露方法学参考：提供标准化

的会话单元留组、日期留组敏感性测试及

严格嵌套 LOSO 评估协议。下游算法开发

者可直接套用本文的切分方案，免去繁琐

的防漏切分设计，确保预警模型在实际部

署前得到最严谨的泛化能力评估。

6.3　可迁移的数据治理经验

尽管本数据集扎根于飞行结冰与飞行

安全保障场景，但其系统性的数据治理范

式具有广泛的跨领域迁移价值：第一，前

置的文件角色识别与自适应编码解析，可

有效屏蔽派生文件与乱码对核心样本库的

污染；第二，确立物理含义明确的高可信

度传感器作为时间锚点，辅以其他传感器

的对齐偏移与可用性诊断，是研判多源融

合置信度的有效手段；第三，面对低可信

边缘样本 （如探头失调区），采用“质量标

记与边界限定”优于“粗暴删除”，最大程

度保留了真实外场探测的不确定性物理结

构；第四，针对强自相关时序数据，采用

13
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事件/会话级留组验证并将特征筛选闭环于

训练折内，可从根本上规避评价的乐观偏

差。上述旨在“排除虚假信号、保障模型

在真实物理世界可靠性”的治理范式，均

可平滑迁移至车联网、工业传感网络、医

疗连续生命体征监测等多源复杂时序数据

集的构建任务中。

6.4　数据集局限性与使用边界

（1） 物理可信边界：受限于 DXAS 探

头特性，其在低频失调边界附近的物理可

信度显著下降，故该区域标签已被显式置

空；同时，高于基准频率的负反解值虽作

为校核诊断保留，但物理冰厚已严格截断

为 0。下游预警模型在解释预测结果时须

恪守这一底层物理约束或改善该探头的探

测精度。

（2） 极端类别不平衡：数据集中结冰

起始状态的正样本占比仅为 0.12%。这种

极端的数据不平衡是由穿云探测的客观物

理场景决定的，因此相关评估指标的偏低

反映了任务的真实难度，不能单纯据此评

判下游预警模型的性能上限。

（3） 分布漂移与残余评估偏差：在严

苛的交叉验证设置下，回归任务在不同折

次间波动较大，且以日期留组的评估指标

通常低于按会话留组的结果。这表明真实

的机载观测在跨会话间存在显著的分布漂

移，同日气象过程的强相关性仍可能诱发

微弱的性能高估，未来亟待扩充更多跨日、

跨平台的独立飞行样本加以验证。

（4） 业务化部署与机理探讨：尽管本

数据集为算法研发提供了坚实底座，但受

限于样本规模，当前更适宜作为防泄露协

议与多源特征挖掘的基准测试。

7　　结论

本文针对人工影响天气飞机作业中结

冰风险监测、预警业务对高质量数据的紧

迫需求，构建并发布了一个面向数据治理

与泄露控制评估的多源机载微物理基准数

据集。通过执行涵盖基于规则的脏数据剔

除、多字符集编码自适应解析、PADS 表

头规范化、1Hz 秒级时空对齐、以 DXAS

为锚点的多源融合、探头失调质量标记及

非负物理冰厚标签构建的治理管线，成功

将 43 个架次的异构原始日志转化为包含 58

个标准化会话单元、336570 行融合样本及

146 个可审计字段的高质量数据资产。

本研究的核心意义在于，通过样本级

的 探 头 状 态 诊 断 与 切 分 级 的 严 格 嵌 套

LOSO 协议，为人工影响天气领域确立了

一个具备物理约束且防泄露的数据底座。

这不仅极大提升了穿云作业中结冰风险监

测的精准度与预警模型的科学性，更为保

障作业飞机在复杂微物理环境下的飞行安

全 提 供 了 关 键 的 标 准 化 支 撑 。 基 于

XGBoost 算法的基准验证表明，在严格的

泄露控制协议下，数据集仍有效保留了结

冰起始等事件的排序信号；同时，通过特

征来源审计与日期留组敏感性检查，清晰

揭示了非标签源信号的边界与跨日泛化的

真实难度。该数据集及其配套评估方案的

发布，将为后续航空结冰的机理解释、阶

段控制因子发现及高性能风险预警算法的

研发提供标准化的对照实验平台与全链路

可复现的数据基准。
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象大数据治理、人工影响天气技术及跨模态智能计算等交叉应用研究。联系邮箱：2673072@qq.com

陈英英（1982- ），女，硕士，湖北省气象工程技术中心（华中区域人工影响天气技术中心），副高。主要研

究方向为大气物理与大气环境，特别是在人工影响天气（云降水物理）和气象水文交叉领域的应用研究。
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