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摘要：为解决以视频回放为主的评估模式存在人为评判误差大、缺乏定量化依据、训练数据统计分析难以实现

等问题，对教练机飞行员飞行训练质量评估系统设计进行研究。基于飞行训练大纲中训练科目的分析解读，以飞参

数据为核心研发资源，搭建教练机飞行员飞行训练质量评估系统软件的运行架构，开发飞行训练超限告警、飞参数

据曲线分析、飞行轨迹 3 维回放、飞行训练诊断报告，以及阶段训练效果评估等具体功能。结果表明，该设计能为

教练机飞行员飞行训练效果检验提供实用有效的辅助工具。 
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Quality Evaluation System for Pilot Training of Trainer Aircraft 
Yin Dawei 

(Department of Aircraft Systems Aviation University of Airforce, Changchun 130022, China) 

Abstract: In order to solve the problems of large error of human judgment in evaluation mode mainly based on video 
playback, lack of quantitative basis and difficult to realize statistical analysis of training data, design of flight training 
quality evaluation system for trainer pilots is studied. Based on analysis and interpretation of training subjects in flight 
training outline and taking flight parameters as core R & D resource, operational framework of flight training quality 
evaluation system for pilot of training aircraft is built. Flight training over-limit warning, flight data curve analysis, 3D 
flight trajectory playback, flight training diagnosis report, and evaluation of training effectiveness of specific functions are 
developed. The results show that a practical and effective assistant tool for pilot training effect test can be provided by   
the design. 
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0 引言 

当前，教练机飞行员飞行训练评估工作主要依

靠飞行教员伴飞监控，以及飞行后地面视频回放讲

评来开展。尽管视频回放方式具有使用便捷灵活等

一系列优点，但由于视频采集通常按时间轴进行，

教学研讨时需要依靠教学员人工定位寻找所需位置

节点，不具备飞机飞行姿态、飞行操控数据的收集

整理能力，不利于飞行员自主开展飞行训练效果评

估，使得其存在一定的使用限制问题。同时，随着

航空工业的快速发展，现役飞机飞参设备的采集能

力得到了大幅度提升，采集的飞参数量少则数百多

则数千，并且能够完整记录飞行全流程绝大多数的

重要数据信息[1-3]；因此，视频方式所欠缺的，恰好

是飞行员提升飞行训练质量所必须的，而伴随飞行

训练采集得到的飞参数据，在大数据技术高速发展

的今天，则能满足飞行训练评估的相应要求。 
基于此，充分利用飞参数据开展飞行员飞行训

练质量辅助评估工作，发挥其海量数据所蕴含的统

计融合、规律提取等优势，帮助飞行员快速发现飞

行训练问题和飞行操控中的关键节点，能够有效优

化飞行员飞行训练质量的评估效果[4-6]。将飞参数据

作为软件开发核心资源，通过对飞行训练大纲典型

飞行训练科目的分析解读，搭建飞行训练质量评估

系统软件架构；将快速定位、直观易懂的用户需求

作为开发目标，通过设计飞行训练超限告警、飞参

数据曲线分析、飞行轨迹 3 维回放、飞行训练诊断

报告和阶段训练效果评估等功能模块，构建形式多

样、判据丰富、评估信息充分的软件应用体系。 

1  飞行训练质量评估系统软件架构 

飞行训练质量评估系统以实现飞行员飞行训练

效果的综合评判为目标，围绕飞参数据使用、飞行

动作识别、动作偏离度分析和视景仿真回放等主要

评估手段进行设计开发，评估系统软件架构如图 1
所示。 
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图 1  飞行训练评估系统软件架构 

飞行训练评估工作，起始于对飞参数据的采集、

挖掘与处理，因此，软件运行的首要任务，就是将

机电管理计算机记录的飞参数据进行处理和还原，

生成工程值文件，并从中提取出飞行训练评估需要

的飞参数据，如指示空速、气压高度、迎角、俯仰

角、滚转角和航向角等，形成 CSV 数据文件，并对

该文件进行必要的加载与清洗，为后续飞行训练评

估提供数据源头。 

飞行动作识别功能是软件系统运行的基础。通

过对飞行训练大纲中典型飞行训练科目的分析解读

形成执行脚本文件，根据飞行动作中高度、速度、

过载、迎角、滚转角、俯仰角、航向角等典型飞参

数据的变化规律，利用执行脚本中的判据与相应的

飞参数据进行对照识别，从中提取出飞行动作关键

点特征数据，将待识别飞行动作关键点特征数据与

标准飞行动作特征数据相比对，开展实际飞行动作

的识别与归类。按照上述操作步骤，对架次飞行中

的所有飞行动作展开顺序分析，最终得到完整飞行

架次全部飞行动作的识别结果。 

动作偏离度是衡量飞行员飞行动作完成质量好

坏的重要指标，动作偏离度小说明实际飞行动作与

标准飞行动作接近，动作偏离度分析对飞行动作的

效果评估起到关键性作用。动作偏离度由飞行动作

中各个特征点处飞参数据的符合度与相应特征在整

个飞行动作中的权重系数加权得到，其中，特征点

处飞参数据的符合度，通过计算实际飞参数据与标

准飞参数据之间的相似程度来获取。 

视景仿真回放功能是飞行员飞行后回顾飞行动

作、重温飞行详情的有效手段。根据经纬度等飞参

数据信息加载卫星地图，构建 3 维飞机模型，将飞

机运动轨迹与地球地理特征相结合，通过高度、速

度、迎角等飞参数据驱动飞机在 3 维空间中运动，

再现飞行训练过程，使飞行员能够直观查看飞机空

中姿态和飞行轨迹，使飞行教员能够依此开展飞行

员飞行训练效果的精确讲评。 

2  软件功能模块设计 

飞行员飞行训练质量评估依据飞行训练大纲的

规则要求，以及飞行员成长轨迹的必然规律进行，

评估内容应该具备飞行员自主评估和开展飞行后讲

评的有效辅助作用；因此，软件功能围绕飞行训练

中的超限告警、曲线分析、3 维回放、诊断报告和

效果评估等实际需求进行模块设计，并注重评估形

式的多样性和评估结论的快速性。软件功能模块划

分如图 2 所示。 

 

图 2  飞行训练质量评估系统软件功能 

2.1  飞行训练超限告警模块 

超限告警是对飞行员飞行训练中突破飞行安全

界限的必要警示，也是飞行后讲评时需要着重回顾

的重要内容，主要记录并分析起降阶段、空中飞行

阶段，以及飞机飞行性能边界等相关超限信息。其

中，起降阶段考察起飞和着陆过程中的超限操纵，

重点研究起降速度、迎角、侧滑角等飞参参数变化

特征；空中飞行阶段考察飞行过程中所完成的飞行

动作，利用高度、速度、过载等飞参数据，对飞行

动作的关键特征点数据及可能存在的超限情况展开

分析；飞机飞行性能边界超限围绕飞行员的实际操

控与飞机飞行性能要求，针对飞机最大飞行高度、

最大过载和最小速度等飞参数据进行预警。 
超限告警功能模块设计展示飞参数据解析后的

架次超限数据信息，能够查看特定飞行架次各飞行

阶段的实际超限状况，并根据超限程度进行正常、

黄色预警、红色预警等状态显示，如图 3 所示。 

 
图 3  飞行训练超限告警功能设计 

2.2  飞参数据曲线分析模块 

飞参数据曲线是对飞行员飞行操纵过程中特定

飞参数据特征变化的详细描述，能够记载并反馈飞

行训练效果评估所需的重要信息，是飞行员飞行后

讲评与自评的实用分析工具。针对与飞行动作相关

的一系列重要飞行参数，如高度、速度、迎角和过
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载等，本模块设计实现各飞参数据曲线随时间轴的

自动绘制，以及飞参极限值选取、动作状态曲线标

定等功能，使飞行员能够通过飞参数据曲线查看并

清晰地了解飞行期间的具体操纵细节，模块设计如

图 4 所示。 

 
图 4  飞参数据曲线分析功能设计 

飞参数据曲线绘制在以时间为横轴、飞参数据

为纵轴的坐标系中，各飞参参数独立建图，针对选

定的飞行动作，能够对相关的数据曲线以不同的颜

色或文字进行标记，针对超限飞行数据，能够以醒

目颜色进行警示标记，以方便飞行员查看。 

2.3  飞行轨迹 3 维回放模块 

通过对飞机飞行过程中经纬度等飞参数据的实

时解析，飞机空间飞行运动轨迹将被完整复现，配

合 3 维飞机模型及对高度、速度、俯仰角等飞参数

据的输入，使飞机的姿态变换与空间位置信息更加

精准，从而形成视景仿真功能。通过上帝视角、跟

踪视角、第一视角等多种观察角度的设置，使飞行

员能够从不同维度观察飞机运动状态。该模块设计

如图 5 所示。 

 
图 5  飞行轨迹 3 维回放功能设计 

2.4  飞行训练诊断报告 

飞行训练诊断报告是对飞行员特定飞行架次飞

行训练效果的综合评定，报告涵盖飞行训练基本信

息、超限告警、飞行动作评估与成绩评定等内容。

飞行训练基本信息包括飞机机型、机号、飞行架次、

飞行训练科目等，给出架次飞行训练的概要信息；

超限告警部分描述飞行中出现的超限情况，包括告

警名称、时刻、正常值范围等信息；飞行动作评估

部分描述了架次飞行中所有飞行动作的相关信息，

包括飞行动作的开始时间、结束时间、关键点数据

等，并给出实际飞行动作与标准飞行动作之间的偏

离度分析结果；成绩评定部分，根据超限告警和飞

行动作评估，结合飞行教员的人工决策，综合形成

飞行员飞行训练成绩。该模块设计如图 6 所示。 

 
图 6  飞行训练诊断报告功能设计 

2.5  阶段训练效果评估模块 

飞行员飞行训练过程中，同一训练科目将阶段

性进行多次练习，以期通过反复的飞行训练纠正偏

差，最终达到提高飞行员飞行技能的目的。基于此，

设计阶段训练效果评估模块，针对特定飞行动作，

进行阶段飞行训练偏离度分析，以实现训练效果的

趋势评估。该模块设计如图 7 所示。 

 
图 7  飞行训练诊断报告功能设计 

3  实例应用 

以某飞行员特定架次飞行训练为例，结合软件

中各功能模块的运用，开展飞行员飞行训练质量评

估分析。 
对该架次采集得到的飞参数据进行预处理，规

范数据阵列、去除奇点异常值、形成标准 CSV 数据

格式，随后，将数据导入软件系统中并依次实施各

项评估工作。 
飞行状态超限告警功能如图 8 所示。在超限告

警界面中，单击选择所要分析的飞行架次，界面右

侧将呈现出详细的列表信息，其中主要显示架次飞

行中起降阶段的起飞速度、起飞迎角，空中飞行阶

段各个飞行动作的进入高度、进入速度等飞行员关

注的飞参数据信息，并对突破飞行训练大纲要求的

超限信息以黑框线、虚框线标注，进行告警示意。

由于本架次飞行中没有对飞机飞行性能边界的突

破，所以未显示相关飞参数据信息。 

 
图 8  超限告警界面显示情况 

飞参数据曲线分析界面如图 9 所示。进入该界

面后：首先，由架次选择框确定所要分析的飞行架



 

 

·26· 兵工自动化 第 44 卷

次；随后，选择特定飞参参数，即可从界面右侧获

得该参数随飞行时间的变化曲线；此时，如果由动

作选择框确定所要分析的飞行动作，则飞参数据曲

线中该动作的分布情况将以醒目颜色进行标注。并

且，为了使曲线分析更加灵活多样，在界面下方设

置了一系列图形调节选择功能，可以根据使用者的

实际需求开展缩放、锚定等相关操作。 

 

图 9  飞参数据曲线分析界面状态显示 

飞行轨迹 3 维回放界面如图 10 所示。图中对追

踪视角进行了独立显示，也可以根据需要将上帝视

角、跟踪视角、第一视角组合显示。针对回放过程，

利用时间进度条、视角控制、显示控制等功能，能

够随机调整回放模式、定位和关注特定飞行状态；

通过航迹跟踪线、画面缩放操作，能够实时的观察

飞机飞行轨迹和飞行姿态变化，并快速获取对应的

飞参数据信息。 

 

图 10  飞行轨迹 3 维回放界面状态显示 

飞行训练诊断报告全方位分析解读飞行员飞行

训练效果，以 2 种模式给出诊断结论。模式 1：针

对特定飞行动作，结合典型飞参数据的极值特征，

生成典型飞参数据极值状态列表，使飞行员能够对

比分析飞行动作的完成质量，如图 11 所示；模式 2：
生成内容详尽的 Excel 数据表，对飞行训练诊断所

需的全部信息进行综合展示，能够满足飞行员及飞

行教员的评估与记录存档需求，如图 12 所示。 

 
图 11  飞行动作与典型飞参数据对应的列表信息 

 

图 12  飞行训练诊断报告 Excel 数据表 

阶段训练效果评估功能如图 13 所示。当特定飞

行员阶段飞行训练飞参数据库充实完毕后，通过点

击选择需要评估的相应飞行训练动作，即可观察到

该飞行动作阶段训练偏离度分析曲线图，进而由曲
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线图分布规律了解该飞行员特定飞行动作的阶段训

练效果。 

 

图 13  阶段训练效果评估界面状态显示 

4  结论 

教练机飞行训练过程中，采集的海量飞参数据

完整记录了飞行员的飞行操控信息，由此，结合飞

行训练大纲要求，充分利用飞参大数据分析解读飞

行员实际飞行训练情况，开发评估系统开展飞行员

飞行训练质量评估。评估系统能够自动读取并处理

飞行训练中采集的速度、高度、迎角、过载等飞参

数据，构建飞行训练科目与典型飞参数据之间的关

联关系，形成标准飞行动作数据库；通过开展飞行

员飞行动作识别，与标准飞行动作的偏离度比较分

析，并配合视景仿真回放等操作手段，能够综合评

判飞行员的飞行训练效果。评估系统能够针对飞行

超限事件进行差异告警，通过飞参数据以 2 维曲 

线、3 维回放的方式再现飞行动作细节与飞行轨迹

特征，快速给出架次飞行训练诊断报告，开展阶段

飞行训练效果分析，为飞行员飞行训练的自主评估

和飞行教员的成绩评定工作提供详实有效的辅助判

据，为飞行员飞行训练能力成长提供实用的技术 

支持。 
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