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摘 要:在飞行训练中，需要客观考核飞行员的飞行技术，监控飞行质量。依据训练大纲及某型飞机

机载飞行参数记录仪的飞行数据，结合人工判分经验，研制开发了飞行成绩自动评定及管理系统。

经大量飞行数据检验表明:该系统能对飞行成绩及相关飞行信息进行全自动管理，能快速、准确评

定飞行成绩，评定时间为原来人工评定的十二分之一，并完全满足评定误差的要求。
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1 飞行成绩评定系统总体介绍

进行飞行成绩评定的基础是机载飞参记录的飞行数据。首先通过分析飞行数据，确认误差率在规定范围

之内，并对数据经过一定的平滑处理后，采用模糊数学、神经网络等人工智能技术完成飞行动作的自动识

别口~21，形成飞行动作名称表和飞行动作数据等。飞行成绩的评定就是在此基础上展开的。

飞行成绩评定及管理系统主要具备以下功能:1)自动给出空中飞行成绩 ;2) 自动给出每个动作的详细得

分情况 ;3) 自动统计管理飞行成绩;4)数据库维护 ;5)成绩及查询结果打印 ;6)通报相关飞行信息。该系统采

用 Vísual Foxpro3. 0 语言编程，基于 Win98 操作系统开发，具有良好的人机界面、可操作性和可扩充性。

2 飞行成绩评定依据

飞行成绩评定的主要依据是有关的大纲、规定。此外，在设置评估动作和评估参数时征求了部分功勋飞

行员和特级飞行员意见。在确立成绩合成方法时，征求了主管机关意见。由于目前还没有类似的研究报告时，

文中飞行成绩评定的方案由本文作者提出，试用单位已利用该方案进行成绩评定，经大量飞行数据检验表

明，该方案是可行的。系统流程见图1.

3 飞行成绩评定机理

3. 1 数据库的建立

系统研制方案的确立主要基于飞行练习课目中各飞行动作的组织方式，考虑到各课目中飞行动作处于

交集状态，为便于管理，将各课目飞行动作集中分类后，建立了一个飞行动作标准库 cjpd. dbf 。

该数据库的建立主要考虑飞行动作一般可划分为三个阶段，即进入段、保持段、改出段，各阶段评价飞行

质量的飞行参数各有侧重，且在成绩评定时所占权重也有所不同，对应评估参数就有标准值及 5 、 4 、 3 分的误

差值。目前库中涵盖的飞行动作有: 300盘旋、 45。盘旋、 600盘旋、最大坡度盘旋、加力盘旋、 15 m/s 升降转弯、

30 m/s 升降转弯、俯冲跃升转弯、半滚倒转、斤斗、半斤斗翻转、横攘等仪表和复杂特技课目规定的飞行动

作。
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为配合成绩评定结果的输出，建立了 fccj. dbf 和 fccj l. dbf 两个数据库，fccj. dbf 记录了各飞行动作的详

细得分情况，fccj l. dbf 记录了各飞行动作的起始与结束时间、空中成绩和评语。

为提高系统快速计算数据的能力及进行飞行成绩管理，建立 tofox. dbf 和 cjg l. dbf 两个数据库。

3. 2 成绩评定机理

根据飞行动作识别产生的飞行动作数据，以单值对应方式建立动作名称与动作数据的对应关系，其优点

是飞行动作检索方便，与相应动作数据对应关系明确。在进行成绩评定时，首先根据动作名称表依次检索飞

行动作库(为提高检索效率，一次性将检索到的动作相

关字段放入内存) ，并由己检索到的其它字段划分判断

条件。如:

DO CASE 

CASE 动作阶段=‘进入段'

do case 

case 评估参数=‘高度'

case 评估参数=‘速度'

endcase 

CASE 动作阶段=‘保持段'

do case 

case 评估参数=‘高度'

case 评估参数=‘速度'

case 评估参数=‘倾斜角'

case 评估参数=‘升降率'

endcase 
图 l 系统流程图

OTHERWISE 

ENDCASE 

检索到飞行动作后，根据评估参数由上述对应关系打开相应飞行数据的数据库，获取该参数的数值。通

过对各阶段评估参数值与标准值的误差得到该阶段该参数的分数[川]，评估参数分数合成后得到该动作分

数，本次飞行中所有动作的分数合成为空中飞行成绩，起飞着落成绩由指挥员根据目视观测结果确定，总成

绩由起降成绩、空中成绩确定。在分数合成时，按照飞行大纲执行"有 3 不进 5 ，有 2 不进 4"原则，即本次飞行

中有一个动作为 3 分或 2 分，总成绩不可评为 5 分或

4 分。

定义设 Yi 为飞行动作成绩，则有

l)L1= {Yi :3<Yi<=5IYi>3} i=1 , 2 ,…n 

2)L2={Yi :Yi<5IYi =3} i=1 , 2 ,…n 

3)L3= {Y i : Y i <4IY.=2} i=l , 2 ,…n 

则总成绩 L= (Ll)U(L2)U(L3) 。

由于成绩是基于单值比较方式得到，因此在确定

与标准值进行比较的参数值时，需要分三种情况:一是

对于进入段，根据飞行动作特征确定一个稳态值兄，

其响应特性曲线如图 2 ，图中 ts 为调节时间，即进入段
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图 2 飞行动作状态参数保持曲线
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的时间，因此把进入误差带的第一个数值作为进人点，即 [6J ， Y= Xi 土兄长 5% 作为评估参数的数值，式中取

5%作为机动动作稳定时的稳态误差范围;二是对于保持段，主要参考飞行员守则中"十秒修正原则"即在十

秒内将保持参数修正到标准值时仍为 5 分，否则根据误差值分别为 4 、 3 、 2 分，并由最大误差确定一点作为该

参数的数值;三是对于改出段，方法同进入段。表 1 是详细的动作评分结果。

表 1 某飞机第一架次详细动作成绩

飞行动作 动作区段 评估项目 标准值 实际值 分数

高度 4 064.0 4 064.00 5. 0 

进入段 速度 600.0 576.00 4.0 

航向 302.0 302.0 5.0 

高度 4 064.0 4 068. 00 5. 0 

坡度 45 度盘旋 保持段 速度 600.0 576. 00 4.0 

倾斜角 45.0 44. 00 5.0 

高度 4 064.0 4 060.00 5. 0 

改出段 速度 600.0 584.00 5.0 

航向 302.0 301. 0 5.0 

高度 4 026.0 4 026.00 5.0 

进入段 速度 600.0 571. 00 4. 0 

航向 300.0 300.0 5.0 

15 米/秒下降转弯 保持段
升降率 15. 0 15. 00 5. 0 

速度 600. 0 567. 00 3.0 

航向 120.0 121. 00 5. 0 

改出段 速度 600. 0 567.00 3.0 

高度 3 026.0 3073.00 4.0 

高度 2 090.0 3 073. 00 5. 0 

进入段 速度 600.0 589.00 5. 0 

航向 122.0 122.00 5.0 

坡度 60 度表速 600 上升转弯 保持段
斜角 60. 0 57.00 4.0 

速度 600. 0 576. 00 4.0 

高度 4 090.0 3340.00 2.0 

改出段 速度 600. 0 589.00 5. 0 

航向 302.0 301. 00 5.0 

进入段
高度 5 032.0 5 032.00 5.0 

30 度俯冲跃升转弯
速度 500.0 504. 00 5.0 

最低点 速度 900. 0 858.00 2.0 

改出段 高度 5 032. 0 4 944.00 3.0 

在评定成绩时，经常要对升降率进 表 2 飞行动作得分

行考核，然而某型飞机飞参并未记录该 飞行动作 起始时间 结束时间 分数

参数，因此采用间接方法得到该参数数 坡度 45。盘旋 00 : 06 : 53 00: 09 : 26 5.0 

值目前采用的方法有三种:一是对高度
坡度 45。盘旋 00 : 09 : 46 00: 12 : 07 5. 0 

采用均方差，
坡度 60。盘旋 00:15:2500:17:10 4. 0 

坡度 600盘旋 00 : 17 : 40 00: 19 : 09 4.0 

Vy = ðH =扭 (Hi - Hi - 1州 15 mís 下降转弯 00 : 21 : 43 00: 22 : 58 4. 0 

15 mís 上升转弯 00 : 23 : 15 00: 24 : 33 4.0 
l=l 

式中 ，Vy 为升降率 ，H， 、 Hi- 1为根据记录 15 mís 下降转弯 00 : 25 : 22 00: 26 : 31 5. 0 

数据的帧位确定的前后帧高度 ， n 为该
15 mís 上升转弯 00 : 26 : 45 00: 27 : 58 3.0 

动作区段数据总帧数。二是采用均值，
30 m/s 下降转弯 00 : 28 : 51 00 I 29 : 57 3.0 

坡度 60。表速 600 上升转弯 00 : 30 : 19 00: 31 : 24 3. 0 
Vy = ðH = CHn - Ho)/n 30。俯冲跃升转弯 00 : 33 : 29 00: 36 : 33 3.0 

式中 ， Hn 为该区段中最后一帧的高度

值 ， Ho 为该区段中第一帧的高度值。三是采用 V、 α 、 0 来计算 ， V , = V X sin(。一 α) 。表 2 是飞行动作的得

分情况。
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4 影响飞行成绩评定准确性的因素及处理方法

理论分析和实际使用表明，影响飞行成绩评定准确性的因素主要有:一是飞参记录误差;二是飞行动作

识别及其时间段的准确性。

飞参记录误差包括系统误差和随机误差两部分。系统误差有确定的规律，可采用修改参数数据库的方法

消除;随机误差则采用修改评估参数误差门限的方法消除。飞行动作识别及其时间段的准确性可通过完善动

作识别模型和时间段校正加以提高[lk个别飞行动作也可通过手工方法来确定。

5 结束语

飞行成绩评定后，系统将结果自动送入成绩管理库，可实现成绩查询、修改、编辑，并可将查询结果打印

输出。同时，还可将有关飞行信息送入数据库保存，实现飞行信息管理的自动化。为方便管理人员使用，系统

提供了各种统计形式，如直方图、曲线图、折线图等，对定期分析飞行形势、提高飞行技术提供了有效的手段。

利用飞参记录的飞行数据实现飞行成绩的自动评定，拓宽了飞行数据的应用领域，目前还属于摸索阶

段日]。由于飞参记录参数的限制，本系统对飞行中操纵柔和性等内容尚不能评定，但利用计算机进行飞行成

绩自动评定和管理是必然趋势。
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A kind of applied system for assessing and managing flying score 
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Abstract: It 's necessary to check the flying technics of the pilot m the general flying training , so a system 

by which flying score could be assessed and managed automatically is discussed. It 's development is done 

according to the flying data that are recorded by the airborne apparatus and the expenence of judging ma卧

ually. Lots of the flying data exammat lOns show: this system can manage the flying score and the informa

t lO n conc巳rned automatically , assess the flying score quickly and exactly. 1ts assessmg t1me IS on巳 twelfths

of the manual time , and it can also meet th巳 requ1rement of the error precision completely. 

Key words: flight data; flying score; automat1c assess; informat lOn manage system; data base 


