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Abstract. Movement recognition technology is based to evaluate ability on flight operation.  By 

analyzing the changing characteristics of flight parameters in different flight actions, and making 

full use of the domain expert’s prior knowledge, we can establish expert system reasoning machine 

for recognition knowledge base of flight action. First, the actual flight data is read in frame by 

frame, and reasoning machine will match each rule in the knowledge base. If flight rule of 

describing output matches successfully, the flight action name, completion time and related flight 

parameters would be output to the specified data file according to specified contents in the 

knowledge base.  
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中文摘要. 基于飞行动作识别技术评估飞

行操作技能。分析不同飞行动作中的飞行参

数变化特征，充分利用领域专家先验知识，

建立飞行动作识别知识库的专家系统推理

机，逐帧读入实际的飞行数据，推理机对知

识库中的每一条规则进行匹配。当描述输出

飞行动作的规则匹配成功时，根据知识库指

定的内容，将飞行动作名称、完成时间和相

关的飞行参数输出到指定的数据文件中。根

据评估指标与算法完成对飞行操作能力的

客观评价。 
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1．引言 

本文针对飞行员飞行操作能力的训练

和测评需求，建立仿真环境下飞行员飞行操

作能力测评方法[1]，旨在利用较低成本对飞

行员进行各项操作的能力测试，从而提前发

现检测参试飞行员存在的不足。该方法可基

于网络环境，结合任务背景进行开发、部署

和调试，为飞行员虚拟任务为背景的操作训

练设备和环境构建提供核心技术。 

2．飞行动作识别与评价 

首先开展飞行动作知识获取，然后进行

飞行动作归类和特征分析，接着建立飞行动

作识别知识库并用产生式规则[2]加以描述，

最后利用飞行动作识别知识库推理识别仿

真条件下飞行动作，并给出成绩评定。 

2.1  知识获取 

知识获取的任务就是将人类已有的知

识从领域专家的大脑中或书本上抽取出来，

加以归纳总结，编码成计算机可以利用的形

式，并输入到计算机中，为计算机完成领域

专家所能的工作提供知识基础。 

知识获取的方式可分为直接方式和间

接方式两种：直接方式由领域专家向专家系

统提供一定数量的数据和资料，应用统计归

纳、因果推理等技术从中提取出所需知识，

类似于数据库领域的数据挖掘过程；间接方

式首先领域专家将自己的知识用语言及书

面的形式整理出来；然后知识工程师在专家

的帮助下对所提供的知识进行分析、抽象及

简化，编码成能被计算机理解的形式，通过

知识编译器之类的工具，将相关知识输入到

专家系统的知识库中。 

本论文采用的知识获取主要采用间接

方式，飞行动作特征由领域专家整理、由知

识工程师编码形成产生式规则。 

2.2  飞行动作特征分析 

战机在基本驾驶技术训练阶段常见的

飞行科目有仪表、简单特技和复杂特技等，

动作编排方式参见表1。对表1加以分析、归

纳，可将飞行动作分为盘旋类、升降转弯类、

俯冲跃升类、横滚类、斤斗类和特殊飞行任

务类等6类，有些复杂的特技动作经过分解

后也可归为这几类，如半斤斗翻转可以分解

为半斤斗和翻转，半斤斗归属于斤斗类，翻

转归属于横滚类。 

经过对大量的实际飞行数据的综合分

析，总结出在完成不同类型的飞行动作时，

其飞行参数的典型变化特征。各飞行动作变

化特征可各自分解归类，例如，升降转弯类

动作飞行参数变化特征如表1所示。 

表1  升降转弯类动作飞行参数变化特征 

飞行参数 

坡度45°，
V3=15m/s 

ΔH=1000m

升降转弯 

坡度45°，
V3=30m/s 

ΔH=2000m

升降转弯 

坡度60°，
V3=30m/s 

ΔH=2000m

升降转弯 

坡度/(°) ≈±45 ≈±45 ≈±60 

下降时俯仰角

/(°) 
≈﹣1.5 ≈﹣7 ≈﹣7 

上升时俯仰角

/(°) 
≈8 ≈13 ≈13 

航向累加变化量

/(°) 
≈±180 ≈±180 ≈±180 

速度累加变化量/

（km·h-1） 
＜±120 ＜±120 ＜±120 

 

如果该项数值较小或变化不确定或可以

不予考虑，表中所描述的各类动作飞行参数

的变化特征是建立飞行动作识别知识库的

基础。 

2.3  建立飞行动作识别知识库 

2.3.1 描述规则： 

为了便于工程实现，经过分析、论证，

飞行动作识别和知识库采用产生式规则加

以描述。 

产生式规则的一般表达形式为： 

IF  A  THEN  B  f(B,A) 

f(B,A)为当条件A成立时，结果B成立的

可能性。 

在具体实现过程中，采用三行语句描

述： 

条件行：事件代号、成立条件、持续时

间、事件性质、事件名称； 

操作行：事件成立后所要进行的操作； 

输出行：事件成立后输出的内容。 

在飞行动作识别知识库中，每一种动作

都可以用这种知识表达形式加以描述。下面
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以坡度45°盘旋动作为例，说明动作识别知

识库的建立过程。 

2.3.2 建立过程 

1．设立坡度45°盘旋起始标志。 

1）符号定义： 

BZpxdz ：盘旋起始标志； 

TPGama2：倾斜角变化量绝对值； 

!  ：逻辑“非”； 

‖ ：逻辑“或”； 

Gama ：倾斜角； 

Sita ：俯仰角。 

2）规则描述： 

 

3）规则含义说明： 

A.条件行（000）： 

a) 000 ：事件号（可自定义）；

b) !BZpxdz*((Gama<=-40*Gama>=-50) ‖

(Gama>=40*Gama<=-50) ‖ TPGama2 >1) 

*Sita>0 *Sita<5 ：事件成立条件； 

c) 2：持续时间为1s； 

d) 0：事件性质； 

e)盘旋类动作起始标志：事件名称。 

B.操作行(OPERATION)： 

BZpxdz=1：令盘旋类动作起始标志成

立。 

C.输出行(PRINT)： 

Z：不输出。 

本规则中的TPGana2符号涉及倾斜角

变化量绝对值的计算，这类不带附加条件的

参数计算也可以用规则进行描述： 

 
其中，%Gama～：表示按1s内的采样

点计算倾斜角变化量绝对值。 

2．计算坡度45°盘旋阶段飞行参数的

变化特征。 

1）符号定义： 

TPPsi2：航向角变化量绝对值； 

SgmPI1：航向角累加变化量； 

TPH2：高度变化量绝对值； 

SgmH3：高度累加变化量； 

TPV2：速度变化量绝对值； 

SgmV3：速度变化量绝对值。 

2）规则描述： 

 
3．设立坡度45°盘旋完成标志 

1）符号定义： 

BZ45px：坡度45°盘旋完成标志。 

2）规则描述： 

 
4．动作识别 

 

规则输出行含义说明： 

3 ：输出类型，代表输出动作完成的时

间范围； 

Gama(max)：输出盘旋阶段的最大坡度

值； 

Gama(min)：输出盘旋阶段的最小坡度

值。 

其他飞行动作规则含义与以上实例相

同，此处仅列出规则定义，不再一一解释。 

2.3.3 组织方法 

知识的表达形式与推理机的推理策略

密切相关，为了便于验证基于知识识别飞行

动作的有效性，确定飞行动作识别推理机采

用数据驱动策略的正向精确推理，因此知识

库整体结构组织的好坏非常重要。本论文采

用以下知识库结构组织方法。 

400 BZpxdz* BZ45px 1 0  坡度45°盘旋 

OPERATION  0 

PRINT 3, Gama  (max), Gama  (min) 

PRINT Z 

000 SgmPSI1 > 350*SgmH3 < 500*SgmV3 < 150 1 

0  坡度45°盘旋完成标志成立 

OPERATION  BZ45px=1 

PRINT Z 

000 BZpxdz 1 0  计算航向角累加变化量 

OPERATION SgmPSI1=SgmPSI1+TPPsi2 

PRINT Z 

000 BZpxdz 1 0  计算高度累加变化量 

OPERATION SgmH3=SgmH3+TPH2 

PRINT Z 

000 BZpxdz 1 0  计算速度累加变化量 

OPERATION SgmV3=SgmV3+TPV2 

PRINT Z 

000 1 1 0 倾斜角变化量绝对值 

OPERATION TPGama2=:%Gama～： 

PRINT Z 

000  !BZpxdz*( (Gama<=-40*Gama>=-50

)‖(Gama>=40*Gama<=-50)‖
TPGama2>1)  *Sita>0 *Sita<5 2

 0 盘旋类动作的起始标志 

OPERATION BZpxdz=1 

PRINT Z 
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将不附带任何条件的参数预处理计算

规则放在知识库最前面；不同类型的动作设

立各自的动作起始和完成标志，避免规则之

间的相互干扰；当判断出某个飞行动作已完

成，或者根据飞行参数的变化判断出飞机已

处于平飞状态或飞机的运动已不属于该飞

行动作时，立即将与该飞行动作有关的计算

参数和标志量清零，为识别下一个飞行动作

做好准备；建立与飞行动作识别知识库配套

的飞行参数译码数据库和计算参数说明数

据库。 

采用上述知识表示方法具有以下优点：

充分利用了领域专家的先验知识；整个识别

过程物理含义明确；用户可以方便地根据实

际情况对知识库进行调整、扩充。知识库实

现时，每一条规则采用XML格式记录。 

2.4  基于知识库的飞行动作识别 

飞行动作识别[3,4]过程：逐帧读入飞行

数据，推理机对知识库中的每一条规则进行

匹配，当描述输出飞行动作的规则匹配成功

时，根据知识库所指定的内容，将飞行动作

的名称、完成时间和相关的飞行参数输出到

计算机屏幕和设立的数据文件中。 

3．能力评价 

基于动作识别技术评价飞行能力是明

确飞行员每个飞行动作相对于有效动作的

飞行参数，在多大程度上能够满足，即明确

飞行效用的过程。最后给出测定对象关于该

项能力的效率判断。由于飞行动作的动态变

化，使得判断需要考虑一定的模糊性、随机

性和不确定性，采用传统的数学规划建模寻

求最优解或进行经验性决策，常常难以满足

应用需求。本文引入模糊集理论[5]，以解决

含有模糊不确定因素的复杂决策问题，结合

飞行任务的具体需求，综合考虑多个参数不

同项目的要求，根据专家评价标准和实测

值，经过模糊变换后对被试作出评价。 

根据飞行评估特点，可主要采用三角形

和降半梯形综合模糊分布形式确定隶属函

数，即假定每个评判因素对每个评判等级的

隶属函数是三角形分布或降半梯形分布。再

采用统计分析法，通过分析大量训练样本，

将三角形模糊分布函数和降半梯形模糊分

布函数进行综合以后得到综合模糊分布隶

属函数（参见图1所示）： 
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图1  飞行能力综合评价隶属度函数 

采用最小隶属度偏差法计算得出能力

排序。原理是推优者其各参数各项隶属度最

接近于理想方案。首先定义一个理想被试其

各项指标为理想解，然后在实际资源集X中

的有限个被试之间比较，希望推优者越接近

于理想者则排序越靠前。定义理想资源
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4．结束语 

通过飞行动作识别技术记录管理并分

析飞行员实际操作能力，从而构建飞行员选

拔、训练以及能力评价支撑平台，并可进一

步为座舱、头盔等系统设计提供试验数据支

撑，在工业研制和客户使用过程中均具有较

大的实际应用价值。 
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