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基于主客观权重方法的某战机起飞

阶段飞行品质评价

王奔驰，杜　军，丁　超，吴祯涛，张　帅
（空军工程大学 航空工程学院，西安　７１００３８）

摘要：飞行品质评价是飞行训练评估的重要组成部分具有重要的应用价值；针对传统飞行品质评价方法中主客观评价的局限

性，提出一种主客观综合集成的评价方法；通过非线性映射的方法将飞行参数数据转化为可评价的数据，采用层次分析法

（ＡＨＰ）确定主观权重值，利用信息熵理论计算客观权重值，将客观权重值与主观权重值进行优化计算得出综合评价权重值，最

后进行主客观综合评价；通过某型飞机起飞离地时刻数据为实例进行验证，并与现有评价方法对比，结果表明主客观权重集成法

具有更高的准确性，为飞行品质评价提供了参考，对工程实践有很好的应用价值。
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０　引言

信息化战争对人员以及武器装备提出了新的更高要求，

空中作战部队作为先头部队首当其冲，军事斗争训练准备

水平直接决定部队战１斗力。飞行品质评价作为飞行训练

评估的一个重要方面，对飞机的飞行安全至关重要，由于

重大的现实意义而引起了学者的广泛关注。研究表明，飞

机起飞、着陆阶段发生事故的比例约占飞行事故的６５％左

右［１］。大部分事故集中发生在起飞着陆阶段的事实要求学

者们进一步研究事故发生的原因，并建立合理有效的起飞

着陆训练评估体系，从源头减少故障发生的概率。飞机在

日常的训练中，积累了大量的飞参数据，飞参数据在飞行

事故调查、辅助飞行训练以及飞行品质评估方面具有重要

应用。在这些数据的基础上上挖掘有效信息，发现潜在的

设备性能变化趋势，从而实现飞行训练评估，同时，结果

还可以用于故障的诊断与预测。现有文献中关于飞参数据

的应用［２９］，大多围绕飞行事故调查和故障诊断展开，利用

飞参数据进行飞行品质评价的研究有待进一步展开。

对于飞行品质的评价起初主要依据专家的知识和经验，

带有明显的属性偏好具有很大的主观性。文献［１０ １１］通

过挖掘数据中各参数之间的关联关系，提出一种客观赋权

的评估方法，降低了专家评价的主观性，但是，完全依赖

数据信息进行评估，会丢失专家的经验，具有脱离问题本

质的风险。通常影响飞行品质的因素由 “人机环管”构成，

因此飞机的飞行品质评价是一个多属性决策的问题。关于

多属性决策问题已有大量的研究，并且得到了很多有价值

的结论［１３２０］。汪文革等人［１３］中提出了一种基于层次分析法

和理想点逼近法综合的部队训练评估方法，该方法分别用

主观和客观法对训练进行评估，但综合权重的分配不够明

确。姚裕盛等人［１２］中利用飞行数据基于ＢＰ神经网络对飞行

训练品质进行评估，该方法利用历史飞行数据中７个重要

指标参数和训练成绩进行训练优化，建立模型，然后用模

型进行预测评估，对于同一架飞机的飞行评估效果很好，
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但是对于其他架次适应性较差。上述研究大多采用仿真数

据缺乏可靠性，另外，飞行品质评估的关键是构建合理的

指标体系，在此基础上建立合理的评估模型，进而实现飞

行品质评价。

针对以上不足，本文的研究以某型飞机起飞离地时刻

的相关的飞参数据为基础。首先，对相关的飞参数据进行

了处理得到规范化后的分数矩阵；然后分别使用层次分析

法和信息熵值法进行主客观权值的计算，最后利用主观层

次分析法与客观熵值法优化模型赋权的方法进行计算，得

到综合权值，并通过数据进行仿真计算。并且和主观、客

观和ＢＰ神经网络进行了误差率和普适性对比，最后进行了

分析与总结。

１　数据处理

飞行员都是根据飞行手册和训练大纲进行飞行训练，

各飞行阶段的操作通过飞行参数可以很直观地反映出来。

评价指标体系的选取是飞行评估的一个关键环节，决定了

评估的性能。为了使这个指标体系选择具有合理性，同时

能够起到实质性的作用［２１］，结合飞机起飞过程中涉及的主

要参数，通过综合考虑各指标的意义与实际价值，并且参

考专家的建议，最后选择相对气压高度 （犎犗）、空速

（犞犻）、升 降 速 度 （犞犎 ）、俯 仰 角 （θ）、左 襟 翼 位 置

（犠犐犖犔）、无线电高度 （犔犚犎）和左发排气温度 （犈犜犔）

作为飞机起飞时的飞行品质评估指标。我们使用的数据是

同一架飞机的１８次飞行数据和标准评分 （犛犜犛）。为了使

这些数据可以准确、合理和有效地在本文的方法中使用，

我们首先要对这些数据进行处理，见表１。

飞机飞行训练手册对飞机的每个飞行阶段的参数都有

一个标准值，越靠近标准值的数据分数化处理之后的分数

更高。我们采用正态分布的模型对相对气压高度 （犎犗）、

空速 （犞犻）、无线电高度 （犔犚犎）和左发排气温度 （犈犜犔）

上面四个指标参数进行百分制分数化处理。

正态分布概率密度函数为：

犳（狓）＝
１

２槡πδ
犲－

（狓－μ）
２

２δ
２

（１）

　　在均值μ有最大概率密度
１

２槡πδ
， 取分值为１００。离均

值越远的数据对应的概率密度越小，分值越低，我们以式

（２）进行分值标准化处理：

犛（狓）＝
１

２槡πδ
犲－

（狓－μ）
２

２δ
２

／
１

２槡πδ
＝犲

－
（狓－μ）

２

２δ
２

×１００ （２）

　　这样将分布在狓轴的数据可以投影到狔 轴上与之对应

的概率密度，并与均值处的最大概率密度进行比值从而进

行非线性化数据处理，最后得到处理后的标准分数犛（狓）。

对升 降 速 度 （犞犎 ）、俯 仰 角 （θ）、左 襟 翼 位 置

（犠犐犖犔）进行线性化处理，取每个指标数据的最大值为

１００分，其它数据与最大值的比值乘以１００得到相应的

分数。

经过处理我们得到的分数如表２所示。

２　主客观方法赋权模型

主客观综合赋权法实质上就是将主观赋权法与客观赋

权法有机结合起来，通过建立合理的优化模型，使评估结

果在最大程度上准确合理的反映专家的主观意向和指标信

息的本身所包含的固有属性信息。将主观层次分析法

（ＡＨＰ）赋权法与客观熵值赋权法这两种方法进行有机的综

合，通过建立优化模型，求出最合理的综合指标权重向量。

我们首先要分别对主、客观评价方法进行相应的权值计算。

表１　实际飞行数据

架次 犎犗 犞犻 犞犎 θ 犠犐犖犔 犔犚犎 犈犜犔 犛犜犛

１ １１ ２２０．３１２５ １．０３１３ ４．３５６１ １８．８ ２．０５７４ ６４０．５ ８２

２ ８．５ ２２４．９３７５ １．１５６３ ３．５４３１ ２０．２ ２．０９５５ ６２９ ８２

３ １２ ２１３．６８７５ ２．０３１３ ４．８５６ １９．７ ２．０９５５ ６１７．５ ９３

        

１６ １８ ２２５．５６２５ １．８１２５ ４．５９７８ １９．６ ２．０７９３ ５９２ ８８

１７ ９．５ ２１６．０６２５ １．３１２５ ３．５２６６ ２０．１ ２．０９５５ ５９６ ８９

１８ １１．５ ２２７．６２５ １．３７５ ５．１６９１ １９．４ ２．１７１７ ５９４ ８６

表２　处理后的飞行数据

架次 犎犗 犞犻 犞犎 θ 犠犐犖犔 犔犚犎 犈犜犔 犛犜犛

１ ９４．８３６９ ９０．４５９４４ ５０．７７０４４ ８４．２７１９２ ８８．２６２９１ ９９．２０４５６ ７５．１３８３６ ８０

２ ７５．８０５４ ９２．０６３３２ ５６．９２４１４ ６８．５４３８５ ９４．８３５６８ ９９．０４９７５ ８３．６９２０３ ８２

３ ９８．１７３７９ ８３．１０４７２ １００ ９３．９４２８５ ９２．４８８２６ ９９．０４９７５ ８９．８５７０６ ９４

        

１６ ６２．４２９９９ ９２．０４０３ ８９．２２８５７ ８８．９４７７９ ９２．０１８７８ ９９．９６７０９ ９２．２７５８７ ８８

１７ ８４．８８８８６ ８６．３６４４９ ６４．６１３７９ ６８．２２４６４ ９４．３６６２ ９９．０４９７５ ９２．９９６３７ ８１

１８ ９６．８７０８４ ９１．５５７５ ６７．６９０６４ １００ ９１．０７９８１ ８０．０３６７３ ９２．６８６８９ ８７
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２１　主观层次分析法

主观赋权法是利用专家或个人的知识和经验来确定各

指标的权重，本文采用层次分析法 （ＡＨＰ）来确定评价各

指标的权重。该方法是把定量分析与定性分析相互结合起

来，通过对评价指标进行两两相互比较，建立判断矩阵，

以１～９标度法将定性问题进行定量化的分析，使矩阵中的

各要素的［４］重要性能够进行定量显示，给出了矩阵判断标

度。下面是ＡＨＰ的具体步骤。

１）使用１～９标度法将定性问题进行定量化的分析，

运用特尔非法进行两两比较然后打分构造得到判断矩阵：

犇 ＝

１ １／９ １／５ １／５ １／７ １ １／９

９ １ ２ ２ １ ９ １

５ １／２ １ １ １／２ ３ １／３

５ １／２ １ １ １／２ ４ １／３

７ １ ２ ２ １ ５ １

１ １／９ １／３ １／４ １／５ １ １／９

９ １ ３ ３ １ ９ １

熿

燀

燄

燅

　　其中：犱犼犻＞０，犱犻犻 ＝１，犱犼犻 ＝１／犱犻犼。

２）将判断犇 矩阵的每一列向量经过归一化处理：

犻犼 ＝犱犻犼／∑
狀

犻＝１

犱犻得到：

犻犼 ＝

０．０２８６ ０．０２８６ ０．０１８９ ０．０２０２ ０．０３４１ ０．０３４１ ０．０２３７

０．０２８６ ０．０２８６ ０．０１８９ ０．０２０２ ０．０３４１ ０．０３４１ ０．０２３７

０．０８５７ ０．０８５７ ０．０５６６ ０．０５０５ ０．０６１４ ０．０６１４ ０．０４１４

０．１４２９ ０．１４２９ ０．１１３２ ０．１０１０ ０．１０２４ ０．１０２４ ０．０８２８

０．２５７１ ０．２５７１ ０．２８３０ ０．３０３０ ０．３０７２ ０．３０７２ ０．３３１４

０．２５７１ ０．２５７１ ０．２８３０ ０．３０３０ ０．３０７２ ０．３０７２ ０．３３１４

０．２０００ ０．２０００ ０．２２６４ ０．２０２０ ０．１５３６ ０．１５３６ ０．１６５７

熿

燀

燄

燅

　　３）将归一化矩阵犻犼 按行求和犻 ＝∑
７

犻＝１

犻犼 得到：

ω犻 ＝ ［０．１８８２　１．６７０２　０．７５８９　０．７９０１　１．４９１１

０．２２０６　１．８８０９］
犜

　　４）将矩阵犻 进行归一化处理即可得到主观评价矩阵

′犼：

′犼 ＝ ［０．０２６９　０．２３８６　０．１０８４　０．１１２９　０．２１３０

０．０３１５　０．２６８７］
犜

　　５）检验判断矩阵的一致性。

利用ＡＨＰ方法得到的指标权重是否合理的前提是判断

矩阵的数值要协调一致，不能出现互相矛盾的情况，因此

要对判断矩阵进行一致性检验。

定义一致性指标犆犐， 计算判断矩阵犇 的偏离一致性

指标：

犆犐＝
λ犿犪狓－狀

狀－１
（３）

　　其中：λ犿犪狓＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犇ω′犼）犻

ω′犼
＝７．０６７８，经计算可得犆犐

＝０．０１１３＜０．１。

一致性指标的条件就是判断矩阵犇 接近判断矩阵犇 最

大特征根λ ｍａｘ的接近程度，因此犆犐＝０，有完全的一致性；

犆犐接近于０，有满意的一致性；犆犐越大，不一致性越严重。

犆犐＝０．０１１３＜０．１，说明判断矩阵犇 有满意的一致性。

经过一致性检验后，我们还要再用一致性比率来确定

判断矩阵犇 的不一致容许范围。引入一致性指标犚犐，根据

表３用样本计算出犚犐的值。

表３　随机一致性指标犚犐

狀 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犚犐 ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５ １．５１

我们对起飞飞行品质评价采用的是７个指标，因此查

表３得犚犐＝１．３２。

定义一致性比率：

犆犚 ＝
犆犐

犚犐
（４）

　　将犆犐＝０．０１１３和犚犐＝１．３２代入式 （４）得到犆犚＝

０．００８５。

当一致性指标犆犐和随机一致性比率犆犚 ＜０．１时，认

为判断矩阵犇 的不一致程度在容许范围之内，有满意的一

致性，通过一致性检验。否则要重新进行判断值的调整，

直至通过一致性检验为止。我们求得的犆犐＝０．０１１３＜０．

１，犆犚 ＝０．００８５＜０．１， 因此根据ＡＨＰ建立的判断矩阵

犇 是合理的，得到的主观权重也是合理有效的。

２２　基于信息熵的客观赋权模型

在客观赋权法中，熵值法确定的权重能够反映指标值

的离散程度，运用信息熵为载体，根据每项指标值的差异

程度，指标为评估决策提供的确定信息量大，其权值就越

高。可以为多属性综合评价提供依据。因此选取熵值法作

为客观赋权计算权值。

２．２．１　熵值法客观赋值计算步骤

设犃＝ ［犪犻犼］犿狀 为原始分值矩阵，其中有犿 组训练成

绩，包含狀个评价属性，熵值客观赋值法采用以下步骤计

算指标权重。

１）对分值矩阵犃进行线性化处理获得评估矩阵犅。

犫犻犼 ＝
犪犻犼

ｍａｘ
１≤犻≤犿
犪犻犼
，犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀

犅＝

０．９６ ０．９８ ０．５１ ０．８４ ０．８８ ０．９９ ０．８１

０．７７ １．００ ０．５７ ０．６９ ０．９５ ０．９９ ０．９０

１．００ ０．９０ １．００ ０．９４ ０．９２ ０．９９ ０．９６

      

０．６３ １．００ ０．８９ ０．８９ ０．９２ １．００ ０．９９

０．８６ ０．９４ ０．６５ ０．６８ ０．９４ ０．９９ １．００

０．９８ ０．９９ ０．６８ １．００ ０．９１ ０．８０ ０．９９

熿

燀

燄

燅

　　２）计算在第犻个成绩下第犼个指标的特征比重犮犻犼：

犮犻犼 ＝
犫犻犼

∑
犿

犻＝１

犫犻犼

，犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀
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犆＝

０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０５

０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０５

０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０５

      

０．０４ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０６

０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０６

０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０６

熿

燀

燄

燅

　　３）计算第犼个指标的熵值犲犼：

犲犼 ＝ －犽∑
犿

犻＝１

犮犻犼犾狀犮犻犼，犼＝１，２，…，狀

　　其中：０≤犲犼 ≤１。

犲犼 ＝ ［０．９９１３　０．９８８２　０．９７８８　０．９９０４　０．９９３１

０．９９１２　０．９９２８］
犜

　　４）计算指标的差异性系数犺犼：

犺犼 ＝１－犲犼犺犼 ＝ ［０．００８７　０．０１１８　０．０２１２　０．００９６

０．００６９　０．００８８　０．００７２］
犜

　　５）计算指标的权值ω″犼：

ω″犼 ＝
犺犼

∑
狀

犼＝１

犺犼

，犼＝１，２，…，狀

ω″犼 ＝ ［０．１１６９　０．１５９３　０．２８５５　０．１３００

０．０９２７　０．１１９１　０．０９６６］

　　熵值法客观权值法确定的权值大小反映的是属性指标

内在的信息属性，可以区分属性指标的敏感度差异性。从

求得的ω″犼 中可以看出第三个指标升降速度 （ＶＨ）对评价

时的重要性尤为明显，和其它六个指标有着明显的差异性。

３　主客观综合优化赋权评估

３１　综合优化评价

在使用ＡＨＰ层次分析法和使用熵值法客观分别获得得

到主观权值和客观权值后，在对飞行品质评价中要结合主

观赋权和客观赋权的优点，既要考虑各指标的相对重要程

度，又要参考指标成绩差异性对飞行品质评价所贡献的信息

量，因此要综合主客观权重得到综合权值：

＝α′犼＋β″犼 （５）

　　主客观集成综合权重方法评价飞行品质的完整步骤

如下：

在确定综合权值时候，采用文献［２２］中的基于数据加

权的最优模型确定综合系数α和β。 其最优模型为：

ｍａｘ犣＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝犻

犫犻犼（α′犼＋β″犼） （６）

ｓ．ｔ　α
２
＋β

２
＝１，α＞０，β＞０ （７）

　　此模型为一个约束条件下的极值问题，我们利用拉格

朗日数乘法可以求解：令：

犔＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犫犻犼（α′犼＋β″犼）＋
λ

２
（α
２
＋β

２
－１） （８）

式中，λ为拉格朗日算子。令
犔

α
＝０， 得：

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犫犻犼′犼＋λα＝０ （９）

图１　主客观集成权值的评价流程

　　令
犔

β
＝０， 得：

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犫犻犼″犼＋λβ＝０ （１０）

　　将式 （７），式 （８）和约束条件α
２
＋β

２
＝１联立求解，

可得：

λ＝－ （∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犫犻犼′犼）
２
＋（∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犫犻犼″犼）槡
２ （１１）

　　将式 （１１）给出的λ 的值分别代入式 （９）和式 （１０）

可得到最优模型 （６）的解为：

α

＝∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝犻

犫犻犼′犼／ （∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝犻

犫犻犼′犼）
２
＋（∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝犻

犫犻犼″犼）槡
２

（１２）

β

＝∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝犻

犫犻犼″犼／ （∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝犻

犫犻犼′犼）
２
＋（∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝犻

犫犻犼″犼）槡
２

（１３）

　　代入数据解得α

＝０．７２８８，β


＝０．６４８８。

为了使α
 和β

 为确定的权重向量＝ ［１　２　…

　狀］满足条件０≤犼≤１和∑
狀

犼＝１

犼＝１，对α
 和β

 进行

归一化处理：令：

α＝
α


α

＋β


（１４）

β＝
β


α

＋β


（１５）

　　将α

＝０．７２８８，β


＝０．６４８８代入式 （１４）和式

（１５）可以解得归一化处理后得α＝０．５３，β＝０．４７。

根据上文所求系数α，β和主观权重′犼 和客观权重″犼

代入式 （５）可得综合得权值为：

＝ ［０．０６９２　０．２０１３　０．１９１６　０．１２０９　０．１５６４

０．０７２７　０．１８７８］

　　根据所求的主客观优化集成的权重我们可以根据每

一个飞行训练架次的飞行数据对每个架次起飞进行飞行品
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质评价，评价的分数为：

犛犻 ＝∑
狀

犼＝１

犫犻犼，犻＝１，２，…犿 （１６）

　　显然，犛犻越大，相应的飞行架次起飞品质评分越高，飞

行质量越好。

３２　结果分析

为了验证我们所建立的主客观综合评价方法的准确性

和有效性，我们根据上文所建立的基于主客观优化集成权

重的方法和分别利用主观层次分析法、熵值法并和智能算

法之一的ＢＰ神经网络对飞机起飞品质进行打分，并和标准

评分进行误差分析。为了显示４种方法的差异性我们对得

到的评分进行了柱状图图形处理，结果如图２所示。

图２　４中方法评分结果

　　从图２的４种方法对于成绩的评估成绩结果的柱状图对

比来看，我们可以看出来主客观综合方法评估的结果差异

性最为明显，其次是ＢＰ神经网络，主观评价法和客观评价

法差异性效果较差，从表４的评分误差我们可以看出来ＢＰ

神经网络误差是最小的，其次是主客观综合法，主观评价

法和客观评价法误差相对较大。

利用以上方法评判的是同一架飞机不同架次训练的评

分估计和相对于标准评分的误差，为了进一步验证方法的

普适性，我们用这４种方法对同一型号的２０组不同编号的

飞机进行评估。图３是４种方法的平均绝对评分误差。

从图３中我们可以看出主客观综合评价对于不同编号

的飞机有着最小的评价误差，其次是主观和客观评价法，

误差最大的是ＢＰ神经网络。这说明主客观集成评价有着良

好的普适性和较小的误差率。

综合以上的分析，我们可以得到主客观综合评级法相

对于单独的主观和客观评价法和ＢＰ神经网络评价法对于同

一架飞机和不同架次飞机起飞的飞行品质评价有着较小的

图３　不同编号飞机的绝对误差情况

表４　４种方法评分误差

架次 主观 客观 ＢＰ 主客观

１ ０．０１６ －０．０２３ ０．０１０ －０．００２

２ ０．０２１ －０．０５７ －０．０１０ －０．０１５

３ －０．０３４ ０．００４ －０．０１１ －０．０１６

４ －０．０４６ －０．０８９ －０．０２２ －０．１５９

５ ０．２６７ ０．１７７ －０．０１６ －０．０６５

６ ０．１０１ ０．０７８ ０．０２７ －０．００１

７ ０．０４６ ０．０１９ －０．０１２ －０．０５７

８ ０．００１ ０．００２ －０．００８ －０．０２０

９ ０．０７１ ０．０２１ －０．０１３ －０．０３４

１０ －０．００２ －０．０１０ －０．０１１ －０．０１８

１１ ０．０５６ ０．０２８ －０．０１２ －０．０３１

１２ ０．０３０ ０．０３６ －０．０１１ －０．０３６

１３ －０．００５ －０．００９ －０．０１６ －０．０１４

１４ ０．０５０ ０．０４０ －０．０２１ －０．０３６

１５ ０．０２５ ０．０２１ －０．００９ －０．０１８

１６ ０．０３０ －０．０２２ ０．０１１ ０．０１６

１７ ０．０５５ ０．０２７ ０．０１２ ０．０２４

１８ ０．０３１ －０．０２３ －０．０１１ ０．００６

误差、良好的差异比较性和较好的普遍适应性，综合来看

使用效果最好。说明主客观综合集成法可以准确合理有效

地对飞机起飞品质进行评价，使用效果甚好。

４　结束语

从飞行安全现状出发，针对飞行安全和飞行品质评估

方法做了分析与探讨，结合复杂多属性问题的相关研究，

提出了基于主客观权重集成方法的飞行品质评价模型，这

种方法把主观评价和客观评价综合起来并且建立优化模型

最终得到综合权值，把两种方法的优点相互结合补充，使

得对飞行品质的评估客观、准确和全面。使用同一型号不

同架次飞机起飞离地时刻数据进行检验，并且ＢＰ神经网

络、主观、客观评价方法分别在差异性和评价误差上进行

了比较，结果显示主客观评价方法有着很好的使用效果。

研究的方法和得到的结果为利用飞参数据进行飞行安全评

估做了研究探索，有很重大的工程实践意义。

（下转第３１４页）


