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试飞驾驶技术评价方法研究
刘智汉*，张晓敏，党维
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摘 要：通过分析以往试飞驾驶技术评价方法中出现的问题，以典型的俯仰倍脉冲试飞动作为研究对象，将整个动作过程分

为三个阶段，提出了针对每个动作阶段的评价标准以及整个试飞驾驶动作的评价算法，并在此基础上开发了驾驶动作评价

软件，最后在地面模拟器上对评价软件的效果进行了验证，结果表明该方法能够客观地评价试飞驾驶技术水平，可以推广到

其他试飞驾驶动作的评价上。
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准确的符合规范要求的飞行试验驾驶技术不仅可以充

分地揭示被试产品的特性，暴露其设计和制造缺陷，同时也

保证了试飞方法原理的正确性和有效性，从而确保试飞结

论的真实可靠。因此，不断提高飞行试验驾驶技术是确保

飞行试验质量的关键，是新航空武器装备定型试飞和民用

飞机适航审定试飞获得可靠结论的重要保证[1]。而在试飞

员培训中，由于学员的人为因素，导致同一个动作，不同的

试飞员做出的结果也差别很大，对试飞结果带来影响，因

此，有必要建立一套完整的试飞驾驶技术评价训练体系，使

每个学员都掌握标准的试飞驾驶动作，尽量避免人为因素

对试飞结果的影响。

目前国内关于试飞驾驶动作的评价方法研究开展得比

较少，更多的是针对特定试飞科目的试飞方法研究[2,3]。参

考文献[4]建立了地面模拟评价系统，但评价准则相对简

单，不能够适应真实的试飞驾驶动作，评价效果不够理想。

本文先分析了以往试飞驾驶技术评价方法中出现的问题，

然后以典型试飞动作为研究对象，提出了相应的评价标准

及算法实现，并开发了相应的试飞驾驶技术评价软件，最后

在模拟器上进行了验证，结果表明该方法能够客观地评价

试飞驾驶动作完成质量好坏。

1 存在问题

目前，对试飞动作的评价，都是将整个试飞动作分为三

个阶段：配平段、动作段和结束段，分别对每一个动作

阶段，用相应的指标去评价完成质量的好坏，最后再

对整个动作的完成质量给出一个综合的评价。但在

实际应用过程中，往往出现评价软件打分不合理，不

能真实反映试飞员的驾驶技术水平，动作识别准确率

不高等问题，究其原因，主要表现在以下方面：（1）对

试飞动作的三个阶段的划分算法不够合理；（2）对每

个动作阶段，所提的指标及该指标所占的权重的处理

不够合理；（3）对试飞动作的三个阶段所占的权重的

分配不够合理；（4）所设计的评价方法往往是针对理

想的试飞动作，但面对实际的试飞数据，所设计的算

法有很大的局限性。

针对以上的问题，本文结合实际的试飞动作数据，

以典型的俯仰倍脉冲动作为例，详细介绍该动作的评

价方法及相应的软件处理算法，最后给出了模拟器试

验的结果。

2 评价软件设计

由于俯仰倍脉冲为一个考查飞机纵向品质特性的开环

试飞动作，要求动作完成后能够激起飞机纵向品质特性，动

作示意图如图 1所示。根据动作的这一特性，对此动作的

评价分为三个阶段来评价，最后将三个阶段的分值按照权

重进行综合。
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图1 俯仰倍脉冲操纵杆位移示意图

Fig.1 Pitch double pulse joystick displacement

2.1 配平段评价算法

动作开始前，要求飞机应为无倾斜的水平直线等速飞

行状态，因此配平段的主要评价参数为：高度H、速度V和

稳态法向过载偏差量△nz。采用5分制，根据高度H、速度V

和稳态法向过载偏差量△nz在这一阶段的保持情况进行评

分。此阶段得分仅占整个动作分值的10%。具体得分依据

见表1。

对高度、速度和过载的偏差量，分别按照表中的所列的

条件给出相应的分值，最后对这三项再求平均值，得出配平

段的分值。

配平段的评价语如下：（1）配平段的分值为多少；（2）

高度保持项的分值及偏差量为多少；（3）速度保持项的分

值及偏差量为多少；（4）过载保持项的分值及偏差量为

多少。

2.2 动作段评价算法

俯仰倍脉冲操纵要求动作干脆利落，准确回杆至配平

位置，不应有横向的杆操纵，且推拉杆的操纵要对称，因此

动作段的主要评价参数为：操纵杆输入量De、完成时间 t、动

作曲线的对称性和光滑度以及横向杆位移Da。采用 5分

制，根据动作幅值与要求值差值、杆位移速率最大差值、动

作完成时间差、正反操纵幅值差、对称性角度差和横向杆位

移等在这一阶段的保持情况进行评分。此阶段得分占整个

动作分值的60%。具体得分依据见表2。

对动作幅值与要求值差值、杆位移速率最大差值、动作

完成时间差、正反操纵幅值差、对称性角度差和横向杆位移

等，分别按照表中的所列的条件给出相应的分值，最后对这

几项再求平均值，得出动作段的分值。

动作段的评价语如下：（1）动作段的分值为多少；（2）

动作幅值与要求值差值以及分值为多少；（3）杆位移最大

速率值差值以及分值为多少；（4）动作完成时间差值以及

分值为多少；（5）正反操纵幅值差值以及分值为多少；（6）

对称性角度差以及分值为多少；（7）横向杆位移以及分值

为多少。

其中，对称性角度差的定义如下：将倍脉冲的4段动作

曲线与初始位置的夹角（锐角）从左到右分别定义为a、b、c、

d，则|△A|为这 4个角中任何两个角度之间的差值。如图 2

所示。

表1 配平段评价标准

Table 1 Evaluation criteria for trimming section

序号

1

2

3

4

评价依据

（1）高度偏差：|△H|＜10m

（2）速度偏差：|△V|＜10km/h

（3）法向过载偏差：|△nz|＜0.03

（1）高度偏差：10m≤|△H|＜20m

（2）速度偏差：10km/h≤|△V|＜20km/h

（3）法向过载偏差：0.03≤|△nz|＜0.05

（1）高度偏差：20m≤|△H|＜30m

（2）速度偏差：20km/h≤|△V|＜30km/h

（3）法向过载偏差：0.05≤|△nz|＜0.07

（1）高度偏差|△H|≥30m

（2）速度偏差|△V|≥30km/h

（3）法向过载偏差：|△nz|≥0.07

分值

5分

4分

3分

2分

表2 动作段评价标准

Table 2 Evaluation criteria for maneuvering section

序号

1

2

3

4

评价依据

（1）动作幅值与要求值差值：|△De|＜10%

（2）杆位移速率最大差值：|△DeDot|＜100mm/s

（3）动作完成时间差：|△t|＜0.05s

（4）正反操纵幅值差：|△DePN|＜5mm

（5）对称性角度差：|△A|＜3°

（6）横向杆位移：|Da|＜2mm

（1）动作幅值与要求值差值：10%≤|△e|＜15%

（2）杆位移速率最大差值：100mm/s≤|△DeDot|＜150mm/s

（3）动作完成时间差：0.05s≤|△t|＜0.1s

（4）正反操纵幅值差：5mm≤|△DePN|＜10mm

（5）对称性角度差：3°≤|△A|＜5°

（6）横向杆位移：2mm≤|Da|≤5mm

（1）动作幅值与要求值差值：15%≤|△e|＜20%

（2）杆位移速率最大差值：150mm/s≤|△DeDot|＜200mm/s

（3）动作完成时间差：0.1s≤|△t|＜0.2s

（4）正反操纵幅值差：10mm≤|△DePN|＜15mm

（5）对称性角度差：5°≤|△A|＜8°

（6）横向杆位移：5mm≤|Da|＜8mm

（1）动作幅值与要求值差值：|△De|≥20%

（2）杆位移速率最大差值：|△DeDot|≥200mm/s

（3）动作完成时间差：|△t|≥0.2s

（4）正反操纵幅值差：|△DePN|≥15mm

（5）对称性角度差：|△A|≥8°

（6）横向杆位移：|Da|≥8mm

分值

5分

4分

3分

2分
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图2 对称性角度差示意图

Fig.2 Symmetry angle difference diagram

2.3 结束段评价算法

动作结束后，在飞机自由运动过程中，要求杆、舵不能

有输入，不得干扰飞机的运动，因此这一阶段主要对杆的输

入量进行评价，若基本没有纵向杆输入，可根据杆位移参数

变化的大小得分在3~5分之间；若有明显的纵向杆输入，则

为2分。此阶段得分占整个动作分值的30%。具体得分依

据见表3。

对纵向杆位移输入次数和纵向杆位移与初始配平值的

差值，分别按照表中的所列的条件给出相应的分值，最后对

这几项再求平均值，得出结束段的分值。

结束段的评价语如下：（1）结束段的分值为多少；（2）

纵向杆位移输入次数以及分值为多少；（3）纵向杆位移与

初始配平值的差值以及分值为多少。

得到以上这三个阶段的分值以后，最后再求出三个阶

段的加权平均值，即为整个动作的得分，并分别给出三个阶

段的分值以及评语。

2.4 软件设计

在处理真实的试飞动作数据时，首先要解决的便是如

何划分动作的三个阶段，确定动作段的开始点和结束点。

对于动作曲线上的一小段振荡，如图3中的圈内部分，究竟

是划入动作段还是配平段，都会影响整个动作最终的分值。

如果划入配平段，可能会增大配平段法向过载的偏差量，如

果划入动作段，又会影响动作段的对称性和平滑性，因此需

要确定一个合适的阈值，对动作曲线上的振荡进行“过滤”。

按照以上的算法，开发了试飞驾驶技术评价软件，软件的界

面如图4、图5所示。

3 模拟器验证
在地面模拟器上，利用上述试飞驾驶动作评价软件，对

俯仰倍脉冲动作进行了试验验证，试验结果如图6所示。

评价软件对本次俯仰倍脉冲动作的打分为 3分，各个

动作阶段的分值见表4。

对于配平段，高度、速度和过载保持较好。对于动作

段，主要问题是动作完成时间稍长，对称性稍差。对于结束

段，主要问题是杆位移有超调，且偏差较大，存在振荡，如图

6中圈内的部分。

从结果可以看出，该种方法能够对驾驶动作完成质量

表3 结束段评价标准

Table 3 Evaluation criteria for ending section

序号

1

2

3

4

评价依据

（1）纵向杆位移输入次数：Je=0

（2）纵向杆位移（De）=初始配平值

（1）纵向杆位移输入次数：Je=0

（2）纵向杆位移（De）≤初始配平值+2mm

（1）纵向杆位移输入次数：Je=0

（2）纵向杆位移（De）≤初始配平值+3mm

（1）纵向杆位移输入次数：Je≥1

（2）纵向杆位移（De）≤初始配平值+4mm

分值

5分

4分

3分

2分

图4 参数实时显示界面

Fig.4 Parameter real-time display interface

图3 动作曲线的“振荡”

Fig.3 Oscillation of the action curve
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的好坏做出准确的评价。通过将系统的打分和教员的打分

相结合，能够如实反映学员的驾驶水平。

4 结束语

本文首先分析了以往试飞驾驶技术评价方法中出现的

问题，然后以俯仰倍脉冲动作为研究对象，提出了各个动作

段的评价标准及算法实现，并开发了相应的试飞驾驶动作

评价软件，最后在地面模拟器上进行了验证，结果表明该方

法能够客观地评价试飞驾驶动作完成质量的好坏，可以将

该方法推广到其他试飞驾驶动作的评价上，但由于试飞驾

驶动作的特殊性，需针对每个动作建立相应的评价标准和

评价算法，逐步形成一个覆盖所有开环和闭环试飞驾驶动

作的评价系统，后续可以考虑引入智能算法，降低开发人员

的工作难度，提高评价系统软件的适应性。
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图5 动作评价结果界面

Fig.5 Ａction evaluation results interface

图6 试验结果

Fig.6 Test results

表4 俯仰倍脉冲动作评价结果

Table 4 Evaluation results of pitch double pulse maneuver

动作阶段

配平段

动作段

结束段

单项分值

高度偏差

速度偏差

法向过载偏差

动作幅值与要求值差值

杆位移速率最大差值

动作完成时间差

正反操纵幅值差

对称性角度差

横向杆位移

纵向杆位移输入次数

纵向杆位移偏差

5

5

5

5

2

2

5

3.8

5

2

2

各段分值

5分

3.8分

2分

总分值

3分
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Research on Evaluation Method of Flight Test Driving Technology
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Abstract: Through the analysis of previous problems arising from the evaluation method of test flight driving, took a

typical pitch multiple impulse flight test action as the research object, the whole operation process was divided into

three stages, put forward the corresponding evaluation criteria for each action stage and algorithmic implementation

for the whole flight test driving action, and develop the driving action evaluation software on this basis. Finally, it was

applied to the ground simulator, the effect of the evaluation software is verified, and the results show that the method

can objectively evaluate the test flight driving technology, and can be extended to the evaluation of other test flight

driving actions.
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