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摘要：针对 AI 模拟飞行研究，提出应用平台 Gym 与 Flightgear 模拟飞行软件相结合，构建 AI 模拟飞行训练平

台。通过平台优化，可不断增加飞行动作的难度系数，重新设计奖励机制与神经网络，实现由 AI 操控模拟飞行软件

向 AI 反馈训练数据的交互闭环。训练结果验证了该训练平台的有效性。 
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Building of AI Simulation Flight Training Platform 
Based on Gym and Flight Gear 
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Abstract: Aiming at the high research significance of AI simulation flight research, it is pointed out that the application 
platform Gym is combined with Flightgear flight simulation software to construct an AI simulation flight training platform. 
Through platform optimization, the difficulty coefficient of flight action can be continuously increased, and the reward 
mechanism and neural network can be designed to realize the interactive closed-loop feedback of training data from AI 
control simulation flight software to AI. The training results verify the effectiveness of the training platform. 
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0 引言 

模拟飞行训练具有数据素材量大、评分标准明

确的特点，与强化学习向来具有较高的契合性 [1]。

目前基于强化学习的 ALPHA 系列模拟飞行智能体

不断在新闻中出现，具有较高的研究意义。 

Gym 强化学习研究平台由 OpenAI 公司研发，

为目前较为通用的 AI 研究平台。平台基于 Python

语言搭建，为降低强化学习的学习门槛，平台中对

强化学习中较为繁琐的算法部分进行了高度包装，

显著降低了编程难度；但由于系统兼容性问题 [2]，

Gym 官方只提供部分小游戏的 AI 训练支持，如过

山车、平衡杆等，为适应所需的仿真软件开展强化

学习研究，必须构建自己的训练平台。 

Flightgear(FG)为目前认可度较高的模拟飞行

软件，软件开源程度高，便于获取飞行数据并下达 

飞行指令。如果能够将强化学习应用到该游戏中去，

则会对 AI 飞行员研究与辅助决策飞行领域产生较

高的指导意义[3]。 

笔者将这 2 个平台相结合，构建一个 AI 模拟

飞行训练平台，通过 AI 操控仿真飞机飞行，并根

据要求完成简单的飞行动作。 

1  FG 结构分析 

笔者采用 2020.3.11 版本 FG 进行仿真。FG 软

件总体结构较为复杂，笔者只针对初始化和主函数

中需要改动的部分进行分析，软件运行逻辑如图 1

所示。 

 
图 1  FG 架构分析 

首先飞行初始化参数设置的核心思路为降低训

练成本，缩短训练周期长度，如飞行起点与初始姿

等初始参数不变、起飞时飞机状况良好、不考虑风
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向或飞机故障等异常情况。通过合理设置飞行初始

化参数可提高 AI 训练的稳定性，避免出现长时间

奖励值不能收敛提高的现象。相关初始化参数均保

存在 FG 的 data 文件夹的 xml 文件中[4]，可根据需

求修改。 

AI 的操控指令建议在获取按键信息代码

fireValueChanged()与子系统更新代码 updata(time)

之间加入。为避免 AI 操作过于频繁，可以根据计

算机运算能力对操作频率加以限制，如最多每 0.2 s

操作一次。软件的操控指令分为 2 类，而由于通过

UDP 传来的信息只能是 char 类型信息，因此需要根

据指令类型不同分别做信息处理机制。一类是飞机

操作指令，即对飞机操纵杆和脚舵的操控，该系列

指令可以直接从 UDP 传输数据的固定位置获取，并

通过 FG 自带的赋值函数(global-＞set_value())实

现，这样可以避免采用键盘响应机制，保证了在 2

次操作之间不会产生空档期；另一类是游戏指令，

包括游戏开始、重启等指令，该指令需要通过 if 等

判断语言响应。 

FG 游戏画面更新通过 get_render()系列函数实

现，在训练期间可将相关画面更新函数注释掉，以

降低显卡负担，提升训练效率。 

2  训练平台搭建 

强化学习思路的重点在于“交互”，即智能体

不断通过动作 action，与环境 environment 交互，以

得到环境对于动作的奖赏评价 reward，并通过算法

分析奖赏与状态 state 的映射关系优化神经网络。由

于 2 个交互平台所采取的语言不同，并且对于显卡

资源的占用都很高，因此采用 2 台计算机同时运行

的方式进行训练。计算机之间将通过 UDP 协议传输

数据。平台工作流程如图 2 所示。 

优化神经网络的过程本需要较高的数学基础，

但 Gym 平台将强化学习所需的大量张量算法进行

了较好的封装，使用户不太需要了解算法背后的复

杂数学逻辑，只需要少量的 Python 代码便可完成智

能体训练策略的设计工作 [5]。其中大部分代码不需

要更改，如神经网络类函数 layers、滤波函数、缓

冲池函数、梯度函数 gradients 都可直接使用。需改

动的部分主要存在于 AI 对于游戏的控制与游戏反

馈部分。在 Gym 平台中，打开游戏将作为 env 类的

对象进行处理，后续的所有关于游戏的操作利用

env 的成员函数实现，例如游戏重启 reset、画面更

新 render、下达游戏指令并获取返回数据 step，由

于游戏运行不在该电脑内，所以所有游戏相关代码

均需按照代码更换为 UDP 函数(socket、sendto、

recvfrom)，根据实际使用情况建立创建自己的套接

字，套接字解码函数，最终实现两平台一闭环。 

 
图 2  训练平台运行流程 

3  训练仿真实例 

本次仿真目标为验证训练平台有效性，因此会

尽可能降低本次训练的计算量，快速达到 AI 操控

飞行的效果。本次训练目标为将飞行操纵杆的左右

运动权限交给 AI 操控，要求 AI 通过控制操纵杆保

持飞机无翻滚平飞，共训练 5 000 回合，每回合最

长时间为 20 s，每 100 ms 训练平台与 FG 交互一次，

也就是每回合交互 200 次，每次交互的奖励值域为

[0, 1]，当飞机“翻车”时，也就是翻滚角绝对值接

近 180°时游戏提前结束，后续奖励值全部计算为 0。

预计当飞行时间可以稳定达到 20 s，总奖励值在 170

分以上且分数不再有较大起伏时，便应认定为训练

成功。双平台重要参数设置思路如下： 

1) FG 中参数设置思路为尽可能采用默认参数，

飞机机型、机场、环境等无关参数皆不做改动。飞

行操纵杆的俯仰控制 elevator 锁死为 0(同样利用

set_value 系列函数)，脚舵控制 rudder 锁死为 0，留

下操纵杆俯仰控制 aileron 交给 AI 控制。游戏中自

带飞行教程功能，该功能可以保证每次启动飞行教

程时飞机的初始参数不变。游戏正式启动后，在主

循环内计算每次交互后得出的奖励值、飞行状态参
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数、游戏状态参数并打包发送训练平台。 

2) Gym 中的训练算法设置大致与 DQN 算法训

练平衡杆游戏的思路类似，训练神经网络根据自己

的状态参数矩阵形状做简单更改即可。若游戏刚开

始后，AI 长时间没有动作就会导致最开始的奖励分

数过高，为了让 AI 操作更活跃，学习过程与奖励

分数提高过程更明显，需要在前期给予一个较大的

贪心参数 ε，鼓励 AI 做更多的随机选取动作。值得

注意的是 FG经过多次重启后可能出现卡死的现象，

因此 Gym 需要设置判断函数，如果 10 s 以上没有

收到 FG 数据，就停止训练，及时保存数据。 

本次训练的奖励值曲线如图 3 所示，训练经过

约 2 000 回合后，曲线基本收敛，飞行状态基本稳

定。当人类玩家在 FG 中需要完成平飞动作时，会

选择先不移动操纵杆，当有明显翻滚幅度时则小幅

调整操纵杆，直到恢复平飞。经过训练后的 AI 对

于控制翻滚角的思路为一直高频率小幅度反复左右

摆动控制杆，使得飞机始终不会出现明显翻滚的现

象。虽然这个策略对于飞行的现实意义有待商榷，

但是 AI 确实在毫无飞行经验、毫无参数指引的前

提下，仅通过游戏本体与奖励参数指导下实现了成

长，“学会”了飞机的平飞动作，并在现有游戏规

则下，超过了作者飞行时的奖励值，验证了在该强

化学习平台中可以进行 AI 的研发工作。 

 
图 3  奖励值曲线分布 

4  结论 

经验证，该强化学习训练平台可以完成 AI 训

练。为进一步提高 AI 训练质量，帮助 AI 完成更具

有现实意义的飞行动作需要大幅优化技术细节。如

将 FG 代码进行进一步分析与精简，在游戏内存较

低的基础上增加多 AI 飞行功能，通过遗传机制保

留高分 AI 的决策参数；优化游戏时间系统，增加

“变速齿轮”功能，使游戏可以在 5 倍速甚至更快

速度下进行等。在平台优化的基础上，可以不断增

加飞行动作的难度系数，重新设计奖励机制与神经

网络，提高 AI 飞行的现实指导意义。 
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