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摘要!针对 ,人在回路-和 ,硬件在回路-仿真系统规模大!实体多的特点!提出一种基于二级模糊综合评价法的仿真系统

可信度评估方法&运用层次分析法对飞机虚拟维修训练系统不同层级的仿真模型的可信度进行分析!从而建立一种基于二级层次

模型的复杂仿真训练系统的可信度指标体系&运用模糊综合评价方法与专家评价法相结合的可信度评估量化方法!实现了对虚拟

仿真训练系统的量化计算&在此基础上!利用典型实例对该方法进行了实验验证!证明该方法对可重用复杂仿真系统实现精确地

量化评估&并根据实验结果分析了仿真系统的改进方向!对其提高仿真效果和实训能力具有重要的指导作用'

关键词!仿真系统&二级模糊综合评价法&层次分析法&指标体系&飞机虚拟维修训练系统&可信度评估

S37364?A.8-43B@I@:@2

J

>F6:162@.8532A.B.C+@4?46C2)@4216:

56@823868?3N46@8@8

G

(

J

723/

aCIb̂[

N

9W

T

'

!

FUY]9d[W

"

!

FU5&>9

"

$

'DHW

T

[W<<=[W

T

&<M̂W9;9

TN

&=>[W[W

T

%<WZ<=

!

%[\[;C\[>Z[9W5W[\<=L[Z

N

98%̂[W>

!

&[>W

K

[W

!

,66,66

!

%̂[W>

&

"D%9;;<

T

<98H;<MZ=9W[MUW89=E>Z[9W>W?C]Z9E>Z[9W

!

%[\[;C\[>Z[9W5W[\<=L[Z

N

98%̂[W>

!

&[>W

K

[W

!

,66,66

!

%̂[W>

%

+I7246?2

"
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M=<?[R[;[Z

N

<\>;]>Z[9W

f

]>WZ[Z>Z[\<E<Ẑ9?988]BB
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&

[W?[M>Z9=L

N

LZ<E

&

>[=M=>8Z

\[=Z]>;E>[WZ<W>WM<Z=>[W[W

T

L

N

LZ<E

&

M=<?[R[;[Z

N

<\>;]>Z[9W

L

!

引言

王子才院士在
"'

世纪初期将仿真系统的可信度评估的

概念引入中国*

'

+

!指出可信度评估与建模与仿真 $

.h*

!

E9?<;[W

T

>W?L[E];>Z[9W

%技术的发展应该是相辅相成的!

两者具有相同的重要性'随着建模与仿真应用范围日益广

泛和仿真系统结构日益复杂!仿真模型的可信性评估变得

愈发重要'仿真模型是为特定的目的 $或应用%开发的!

其目的是回答一系列问题!针对每个问题确定仿真模型的

评估!它的可信性应该根据其预期的目的来确定*

"0

+

'飞机

虚拟维修训练系统是针对民用飞机的内部构造较为复杂!

维修工作困难!维修训练成本高的特点!设计的一种低成

本!高效率的!新型的仿真系统*

1'6

+

'飞机虚拟维修训练系

统作为一种仿真系统与传统的仿真系统相比!具有人在环

路!硬件在环路的特点!维修训练系统不仅需要将真实世

界的飞机电子系统进行仿真!还需要将飞机的各个硬件部

分以及工作环境模拟出来!最大程度达到与真实维修环境

相一致的效果!其可信度直接影响维修训练效果!因此本

文对飞机虚拟维修训练系统进行可信度评估'

可信度评估是贯穿复杂仿真系统的
.h*

全生命周期!

文献 *

''

+提出基于贝叶斯网的
.h*

全过程仿真可信度的

评估!虽然从主观的角度论证了模型的可信度!但是对于

!
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已建立完成的仿真系统可信度评估还有待研究'随着仿真

规模的逐渐扩大!人们提出利用已有的仿真资源!进行模

块化建模'可重用建模方式极大的提高仿真模型的灵活性

和可拓展性!逐渐成为复杂仿真系统建模的必然选择'但

是这种建模方式存在难以全生命周期可信度评估的问题!

文献 *

'"

+提出了基于偏差传播的仿真重用模型可信度计

算方法!并且分析了可重用模型在新的领域和仿真环境下!

能否实现有效重用的问题!该方法避免对重用模型进行大

量采样而造成的时间冗余问题!从而加快了可信度评估进

程'此方法对可重用模型软件系统的可信度进行了较全面

的评估研究!对于软硬件结合的仿真系统可信度评估还有

待进一步研究'进行可信度评估时!最重要的一步就是建

立可信度指标体系!文献 *

',

+提出构建可信度评估以可

用性!正确性!互操作性和有效性为高层指导的可信度指

标体系'随着
.h*

的发展!进行人在回路仿真实验时!仿

真系统的环境仿真!硬件模拟与真实环境的相似程度也是

影响仿真效果的重要因素'为此!本文根据复杂仿真系统

人在回路的特点!在此基础上提出可信度评估的指标体系

是以可用性!正确性!互操作性!有效性和逼真性为指导

建立的可信度指标体系'

当今仿真模型的可信度评估是一个非常复杂的过程!

涉及数以百计的定性和定量指标的测量和评价!需要分析

仿真系统的特点!结合不同的方法进行评估'在进行飞机

虚拟维修训练系统的可信度评估时!不仅需要将模糊的!

不确定的问题转化为一个可量化的问题!还要考虑指标体

系的建立是否可行'本文全面考虑飞机虚拟维修系统各个

模型的特点!综合考虑人与硬件在仿真环境的特性!将

,硬件在环路-与 ,人在环路-加入可信度评估过程!建立

一套基于层次分析法 $

CA/

!

>W>;

N

Z[M [̂<=>=M̂

N:

=9M<LL

%

的二级模糊综合评价模型!对飞机虚拟维修训练系统进行

可信度评估'

CA/

可以将飞机虚拟维修训练系统可信度评

估指标体系进行定量分析!使最终结果量化'通过模糊综

合评价法与专家评价法对飞机虚拟维修训练系统进行全面

综合评估!将仿真系统的可信度这种模糊的问题转化为可

视的量化问题'

#

!

相关理论分析

#"#

!

飞机虚拟维修训练系统

飞机虚拟维修训练系统是在一定软硬件环境支持下!

模拟机务人员真实维修环境的仿真系统'此仿真系统主要

用于对飞机维修人员的培训!培养民用飞机维修人员需要

消耗大量的时间与金钱成本!建立飞机虚拟维修训练系统

可以让维修人员在虚拟环境中提前模拟真实的飞机维修环

境!起到教学与实训的作用'如图
'

所示!仿真系统由仿

真软件系统(飞机设备仿真件(人机界面系统(数据显示

系统(教员台系统和计算机系统组成!使用高分辨率的触

摸屏实现飞机驾驶舱各部件的控制和显示!同时使用数据

显示器显示教学数据和系统原理图'

图
'

!

C,"6

飞机维修训练模拟机

为了使得实验过程尽量逼近真实的工作环境!飞机虚

拟维修训练系统还需要模拟维修飞机的工作环境!在该环

境中有一架停靠在机库中的虚拟
C,"6

飞机!并且建立了仿

真工具(仿真设备(仿真工具库(耗材库(航材库(仿真

电子设备舱等环境!具体的环境及功能如图
"

所示'

图
"

!

虚拟维修环境

飞机虚拟维修训练系统能够模拟飞机的故障现象!真

实反映飞机系统在正常和非正常操作条件下的驾驶舱效应'

除软件仿真功能外!维护模拟机还配备驾驶杆(油门杆(

多功能控制显示组件(自动飞行和显示系统控制板等硬件

仿真件'这些硬件系统可以提高训练的真实度'教师席位

安装教师实训管理软件!学生席位安装学生实训操作软件(

动态原理图软件(虚拟飞机软件和维修手册!驾驶舱席位

安装驾驶舱软件'

飞机虚拟维修训练系统主要功能是教学!通过动态原

理图了解飞机系统!能够使学员更加明确飞机系统的工作

方式'动态原理图具有多层次结构!包括动态系统逻辑图(

系统结构组成图(线路测量图三层'动态原理图与虚拟飞

机(驾驶舱同步关联!覆盖空调(自动飞行(通信(电源(

防火(飞行操纵(燃油(液压(防冰和排雨(指示与记录(

起落架(灯光(导航(氧气(引气(辅助动力系统 $

C/5

!

>]d[;[>=

N:

9J<=]W[ZL

%和发动机等系统'以动态系统逻辑图

为例!动态系统逻辑图能够与驾驶舱(虚拟飞机操作同步!

通过二维动画实时展示维修操作动作!呈现机载系统工作

原理!如图
,

所示'

虚拟维修训练具有安全(经济(可控(可多次重复(

不受气候与场地约束的优点'经过长时间的发展!虚拟维

修训练已经从最初的空管计算机训练系统 $

%4&

!

M9E

:

]Z<=

!
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飞机虚拟维修训练系统可信度评估方法研究
#

,'!

!!

#

图
,

!

动态系统逻辑图

R>L<?Z=>W[W[W

T

%级别发展到现在的全尺寸模拟器的级别!

其复杂度也是与日俱增!也给对该系统的可信度评估带来

难题'中国民用航空总局在
"6',

年颁布了 2民用航空机务

维修模拟机等级要求3

*

'#

+

!该标准从真实飞机!操纵行程!

性能测试!操纵特性!功能检查五个方面对飞机虚拟维修

训练系统提出了不同的要求'在进行飞机虚拟维修训练系

统可信度评估时要以此标准为指导来展开工作'

#"$

!

+OH

与模糊综合评价法

校核(验证与确认 $

++hC

!

\<=[8[M>Z[9W\>;[?>Z[9W>W?

>MM=<?[Z>Z[9W

%是
.h*

开发过程中必不可少的环节!仿真

系统的可信度评估在
++hC

过程中占有决定性的地

位*

'0'2

+

'不同的仿真系统的复杂程度!仿真侧重点和基本

特性各不相同!因此衍生出多种可信度评估方法!每种评

估方法都有其自己的特点以及适用范围'目前主流的评估

方法有相似度评估法(置信度评估法(逼真度评估法(人

工神经网络评估法(灰色综合评估法(层次分析法(模糊

综合评价法(模糊层次分析法等'对不同的仿真系统来说!

没有任何一种可信度评估方法能够严格的与之对应'因此!

在对仿真系统进行可信度评估时!首先综合分析仿真系统

的研究对象(特点(目标以及复杂程度等因素的影响!然

后选取合适的方法!最后进行可信度评估'并且根据不同

的仿真实验出具不同的可信度评估结果'

飞机虚拟维修训练系统是一个典型的复杂仿真系统!

CA/

可以将虚拟维修训练系统分为若干层次!自上而下评

估可信度!其基本思路是将复杂仿真系统的影响可信度的

影响因素按照隶属关系分为几个不同的层次!对每个层次

的可信度分别进行计算!通过方根法计算出权重!为后面

的计算做基础*

'@'!

+

'模糊综合评价法是一种基于模糊数学

的综合评判方法*

"6"'

+

'对于复杂仿真系统具有极高的可重

用性!难以按照
.h*

全生命周期评估!运用模糊综合评价

法可以很好的解决此类问题!并且模糊综合评价法还可以

对可信度问题进行量化'另外需要注意的是!层次分析法

与模糊综合评估法一起应用并不是模糊层次分析法'因此

根据飞机虚拟维修训练系统的特点!仿真目标以及复杂程

度!采用
CA/

与模糊综合评价法相结合的方法对其进行

评估'

$

!

可信度评估

$"#

!

可信度评估流程

用层次分析法进行可信度评估时!需先将飞机虚拟维

修训练系统进行层次分析!并建立二级层次模型和可信度

指标体系'请相关领域专家对每一层级中任意两个元素对

比重要性!建立指标层判断矩阵
4

!二级指标层判断矩阵

5

'

(

5

"

(

5

,

(

5

#

(

5

0

'对已建立完成的矩阵进行一致性检

验!一致性检验的作用是判断所计算的权重是否符合客观

规律!不同的专家评判是否一致'如果一致就计算权重!

不一致则重新审核判断矩阵!进行修改'根据层次分析法

建立的指标体系创建评语集!请相关领域专家进行打分'

充分利用学科专家的经验和知识来评估仿真系统的可信

度!专家对二级指标层各影响因素进行打分'建立隶属度

矩阵
&

E

!最后加入层次分析法中计算得出的权重向量!得

!
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#

出最终可信度评估量化结果!整体评估流程如图
#

所示'

图
#

!

评估流程图

$"$

!

建立可信度指标体系

飞机虚拟维修训练系统的仿真目的是模仿真实的维修

环境!完成对学员的模拟训练'传统的仿真可信度研究主

要研究软件系统是否可信!飞机虚拟维修训练系统不只有

软件系统!硬件系统也是其重要组成部分'飞机虚拟维修

训练系统!不仅需要将飞机的各种电子系统模拟出来!还

需要对维修环境!物理环境!具体操作步骤以及飞机的各

种显示装置模拟出来!以达到与真实维修环境一致'进行

仿真建模时!首先在接到建模仿真需求后先建立概念模型!

接着再进行具体化!加入现实世界的物理模型&最后进行

软件实现!得出最终仿真结果'因此!考虑到飞机虚拟维

修训练系统具有 ,硬件在回路-的特点!将飞机虚拟维修

训练系统的一级指标层分为概念模型(物理模型(软件模

型(硬件模拟系统(仿真系统结果'

仿真系统的可信度指标体系是进行可信度评估的基础!

作为一种参数指标!需要反映出仿真系统的属性!并且能

够反映出评估对象可信度'创建复杂仿真系统可信度评估

指标体系是一项冗长!困难的工作!是可信度评估过程中

的难题'建立过程不仅要全面!还要能够在某一方面能够

影响仿真系统可信程度'因此!在建立仿真系统的可信度

指标体系时要以可用性(正确性(互操作性(有效性!逼

真性为指导进行建立'在具体实施过程中会存在各种问题!

比如各个影响因素之间存在冗余问题!不同指标可能含有

相同的可信度影响因素!在建立过程中需要将冗余影响因

素进行处理'对于指标体系的逻辑层次关系也要考虑到!

构建二级层次模型需要具有递阶的层次结构!同一可信度

影响因素可能出现在不同的层级结构中!需要对此类指标

进行处理'在建立指标体系时还要考虑指标中的可信度影

响因素对被评估对象所产生的可信度的表达!其中包括已

有体系中通用的指标!飞机虚拟维修训练仿真系统的特有

因素'最终建立如表
'

可信度指标体系'

表
'

!

飞机虚拟维修训练系统可信度指标体系

目标层 一级指标层 二级指标层

飞机虚拟维修训

练系统可信度
R

概念模型
I

'

物理模型
I

"

软件模型
I

,

硬件模拟系统
I

#

系统仿真结果
I

0

数学模型可信度
8

''

动力学模型可信度
8

'"

算法模型可信度
8

',

人体模型可信度
8

"'

飞机硬件模型可信度
8

""

环境模型可信度
8

",

仿真算法可信度
8

,'

程序代码可信度
8

,"

软件功能可信度
8

,,

阻尼反馈可信度
8

#'

视景系可信度
8

#"

音响系统可信度
8

#,

模拟硬件可信度
8

##

输入数据可信度
8

0'

输出效果可信度
8

0"

仿真过程可信度
8

0,

$"!

!

层次分析法确定权重

"D,D'

!

构造判断矩阵

层次分析法构造两两判断矩阵!并要经过一致性检验'

这种方法具体操作步骤就是避免将所有评价指标放在一起

进行比较!而是在建立的层次结构模型基础上!对同一层

面内的任意两个评价指标进行相互比较确定其重要性'在

层次分析法建立矩阵过程中!影响因子或评价指标的相对

重要性!一般都是用
'

到
!

及其倒数来表示!

'

表示相同重

要!

!

表示其中一个因素比另一个因素极端重要'例如!二

级指标层评价指标
8

''

与二级指标层评价指标
8

'"

的重要性之

比为
M

!那么二级指标
8

'"

与相对二级指标
8

''

的重要性就是

M

的倒数
'

)

M

'请相关领域专家!根据描述的评判方法!对

构造好的矩阵进行评判!分析目标层的
0

种影响因素!进

行两两因素对比!构建出正互反矩阵的判断矩阵
4

!矩阵的

行元素与列元素相同'

4

*

M

''

0

M

'#

4

>

4

M

#'

0

M

(

)

D

E

##

$

'

%

式中!满足
M

E

S

%

6

!

M

E

S

M

S

E

S'

!

M

EE

S'

'

"D,D"

!

一致性检验

在计算权重之前需要先进行一致性检验!这一步骤是

为了使构造的判断矩阵在判断思维上具备基本的一致性!

能够找出不同的专家是否判断一致!或者同一专家在进行

判断时逻辑上是否出现不一致的情况!并且能够在一定程

度上判断矩阵中是否存在奇异值'一致性检验的步骤如下'

第一步!计算一致性指标
CQ

!

"

E>d

表示矩阵的最大特征

值!计算公式如 $

#

%!

U

表示特征向量!

#

表示矩阵阶数!

计算公式如下公式 $

"

%&

第二步!查表确定相应的矩阵随机一致性指标 !跟据

!
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飞机虚拟维修训练系统可信度评估方法研究
#

,"'

!!

#

判断矩阵不同阶数查表
"&Q

取值!

#

代表阶数!一阶矩阵

与二阶矩阵的
&QS6

&

表
"

!

&Q

取值

# , # 0 1 2 @ !

&Q 670@ 67!6 '7'" '7"# '7," '7#' '7#0

第三步!计算一致性比例
C&

$

M9WL[LZ<WM

N

=>Z[9

%!

C&

计算公式如公式 $

,

%!并进行判断!判断规则如下"当
C&

S6

时!此矩阵为一致阵!当
6

0

C&

0

6D'

时!认为判断矩

阵不是一致阵!但是它的的一致性是可以接受的!

C&

%

6D'

时!则认为判断矩阵完全不符合一致性要求!就需要对该

判断矩阵重新建立'

公式如下"

CQ

*

"

E>d

.

#

#

.

'

$

"

%

C&

*

CQ

&Q

$

,

%

"

E>d

*

'

#

#

#

E

*

'

$

RU

%

E

U

E

$

#

%

"D,D,

!

计算权重

计算权重向量!采用方根法确定权重!计算公式如下"

`

E

*

@

2

@

S*

'

M

E槡 S

$

0

%

!

E

*

`

E

#

@

S*

'

`

S

$

1

%

$"%

!

模糊综合评价

"D#D'

!

建立评语集

评语集
C

是对各个最底层指标做出的评判结果所组成

的集合!仅用于最后计算!专家在打分时并不知道分值!

用
C

*

$

>

'

!

>

"

!0!

>

@

%表示'表
,

显示了
'

个较严格的可信

度评价集!采用了
'66

分制'按照人们基于
2

等级自然语言

判断的习惯!将 ,比较可信-定位于
16

分!向上和向下依

次以
'6

分为
'

个等级!分别延展至 ,不可信-的
,6

分和

,可信-的
!6

分'

表
,

!

百分制可信度指标

评价 不可信 基本不可信 较不可信 比较可信

数值
C ,6 #6 06 16

评价 一般可信 基本可信 可信

数值
C 26 @6 !6

"D#D"

!

确定隶属度函数

根据上表做调查问卷!请相关领域专家进行打分!为

充分利用学科专家的经验和知识来评估系统的可信度!要

求专家从可用性(正确性(互操作性(有效性!逼真性五

个方面对每一个二级层次指标综合分析后进行打分'根据

层次分析法建立的因素集
I

和模糊层次分析法建立的评语

集
C

!请相关领域专家进行打分'建立隶属度矩阵
&

E

!将

每个影响因子量化!即从最底层可信度影响因素确定被评

价对象对各影响因素对自己的隶属程度'

&

E

*

6

''

0

6

'@

4

>

4

6

'#

0

6

(

)

D

E

@#

$

2

%

!!

6

E

S

*

第
E

个指标中选择
>

E

等级的人数

参与评价的总人数
$

S

*

'

!

"

!0!

#

%!

S

表示因素集
I

中第
S

个元素'

二级模糊综合评价将隶属矩阵与同级的权重系数矩阵

相乘!可得出上一级评价因素层的模糊综合评价结果!再

将该级因素的评价结果作为更高一级的隶属矩阵!再运用

同样的方法进行相乘!可算出最终的评价结果!公式如下"

]

E

*!

IE

%

E

$

@

%

$

E

*!

E

]

E

C

5

$

!

%

式中!

]

E

为一级指标层可信度&

!

IE

为二级指标层权重向量&

%

E

为相应的隶属矩阵!

$

E

为模型可信度'

!

!

实例分析

在对飞机虚拟维修训练系统进行整体可信度评估时!

应先选取准确的维修训练项目!对维修训练项目中包含的

所有模块进行可信度评估'由于飞机虚拟维修训练系统复

杂而庞大!本文根据 2民用航空机务维护模拟机等级要求

$

.A

)

&,6"@

1

"6',

%3中的功能测试模块!结合 2飞机维

修手册 $

C..

!

>[=M=>8ZE>[WZ<W>WM<E>W]>;

%3中实际的飞

机维护例程!选取空调组件测试实验!多功能控制显示组

件 $

.%$5

!

E];Z[

:

]=

:

9L<M9WZ=9;>W??[L

:

;>

N

]W[Z

%操作实

验!发动机正常试车实验进行可信度评估'选取这三项实

验覆盖了硬件模拟模块!飞机驾驶舱面板(飞机电子系统(

虚拟维修环境等飞机虚拟维修训练系统的主要模块!计算

过程以空调组件测试实验为例'

实验所用维修训练系统的硬件由触摸板模拟!如图
0

所示为模拟空调面板截图!图
1

为空调显示面板'

图
0

!

模拟空调控制面板

!"#

!

计算权重向量

根据以上方法请相关领域专家进行评价建立一级指标

层判断矩阵"

4

*

' '

)

" '

)

" ' '

)

"

" ' ' , #

" ' ' " "

' '

)

, '

)

, ' '

)

,

" '

)

# '

)

(

)

D

E

# , '

!!

二级指标层判断矩阵
5

'

(

5

"

(

5

,

(

5

#

(

5

0

也按照上述

方式建立'

!
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#

图
1

!

模拟空调控制面板

一级指标层构建出
0

阶判断矩阵!查表
"

得到随机一致

性
&Q

值为
'D'"66

'计算得
"

E>d

S0D,0''

!代入算得
C&

*

6D62@'

0

6D'

!可知判断矩阵满足一致性检验!计算所得权

重具有一致性'同理一级指标层的五个矩阵都进行一致性

检验!经计算均符合一致性'

代入公式算得权重"

!

R

*

$

6Y''#"

!

6Y,"1!

!

6Y,"1!

!

6Y6@!1

!

6Y'#",

%

!

I'

*

$

6Y"#!,

!

6Y0!,1

!

6Y'02'

%

!

I"

*

$

6Y"0@,

!

6Y1,26

!

6Y'6#2

%

!

I,

*

$

6Y'1!"

!

6Y##,#

!

6Y,@2#

%

!

I#

*

$

6Y60"@

!

6Y0#!#

!

6Y"#0"

!

6Y'0"1

%

!

I0

*

$

6Y"066

!

6Y0666

!

6Y"066

%

!"$

!

建立隶属度矩阵

对已建立的飞机虚拟维修训练系统指标体系建立隶属

度矩阵!请
'6

名本领域专家对各指标进行打分!经过统计

计算!建立以下隶属度矩阵!如表
#

所示'

!!

即"

%

'

*

6Y6 6Y6 6Y6 6Y6 6Y" 6Y0 6Y,

6Y6 6Y6 6Y6 6Y' 6Y1 6Y" 6Y"

6Y6 6Y6 6Y6 6Y6 6Y1 6Y# 6Y

(

)

D

E

6

!!

%

"

!

%

,

!

%

#

!

%

0

与
%

'

相同!就不再赘述'从专家打分

结果可以看出!硬件系统中!飞机虚拟维修训练系统对于

真实维修环境中的声音系统模仿的比较相似&难以模拟出

真实维修环境下的阻尼反馈!专家一致认为不可信'

!"!

!

结果分析

第一步代入公式 $

@

%计算一级指标层可信度向量!代

入数据得"

]

'

*

$

6

!

6

!

6

!

6Y60!#

!

6Y066,

!

6Y,61"

!

6Y'!,0

%

]

"

*

$

6

!

6

!

6

!

6Y'"!"

!

6Y",'#

!

6Y,0@@

!

6Y"@'1

%

]

,

*

$

6

!

6Y6'1!

!

6Y'11!

!

6Y62@"

!

6Y#666

!

6Y"160

!

6Y6220

%

]

#

*

$

6Y60"@

!

6Y61'6

!

6Y''!,

!

6Y#'@1

!

6Y,#@,

!

6Y6#!6

!

6

%

]

0

*

$

6

!

6

!

6

!

6Y'066

!

6Y,206

!

6Y"206

!

6Y"666

%

!!

第二步代入公式 $

!

%得出飞机虚拟维修训练系统的可

信度"

$

R

*

2,D2@2"

'

$

R

表示飞机虚拟维修训练系统的可信

度'从图
2

!

2

标度模糊评价隶属度曲线表中可以看出!其

可信任程度介于 ,一般可信-和 ,基本可信-之间!而且

对于 ,一般可信-的隶属度高于 ,基本可信-'

代入数据可以算出一级指标层可信度分别为
$

I'

S

@6D#!,@

!

$

I"

S22D!6!"

!

$

I,

S1!D0"@1

!

$

I#

S1,D#621

!

$

I0

S20D"066

'

$

IE

表示一级指标层每个元素的可信度'从

数据可以得出结论"在进行空调组件调试实验时!仿真系

统可信度为
2,D2@2"

!属于一般可信!其中硬件系统可信

度最低为
1,D#621

!存在薄弱点'查看隶属度矩阵!发现在

进行虚拟维修训练时仿真系统不能很好的模拟出真实维修

环境下硬件的阻尼感'

表
#

!

维修性设计方案各指标参数

一级指标层 二级指标层
方案

不可信 基本不可信 较不可信 比较可信 一般可信 基本可信 可信

概念模型
I

'

物理模型
I

"

软件模型
I

,

硬件系统
I

#

系统仿真结果
I

0

数据模型可信度
I

''

6Y6 6Y6 6Y6 6Y6 6Y" 6Y0 6Y,

动力学模型可信度
I

'"

6Y6 6Y6 6Y6 6Y' 6Y1 6Y" 6Y'

算法模型可信度
I

',

6Y6 6Y6 6Y6 6Y6 6Y1 6Y# 6Y6

人体模型可信度
I

"'

6Y6 6Y6 6Y6 6Y0 6Y" 6Y" 6Y'

飞机硬件模型可信度
I

""

6Y6 6Y6 6Y6 6Y6 6Y" 6Y# 6Y#

环境模型可信度
I

",
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飞机虚拟维修训练系统可信度评估方法研究
#

,",

!!

#

图
2

!

2

标度模糊评价隶属度曲线

!!

同时!结合隶属度矩阵与实际实验分别对
.%$5

操作

实验!发动机正常试车实验同样进行可信度评估'求得可

信度分别为
@'D#",,

和
2'D"10!

'在进行
.%$5

实验时!

飞机虚拟维修训练系统的
.%$5

没有选用触摸板进行仿

真!而是选用与真实飞机一样的硬件按钮!整体可信度较

高!视景系统的可信度还存在缺陷'在进行发动机实验时!

仿真系统可以模拟出较为准确的摁键操作声音!但是对于

发动机的试车声音不能很好的模拟出来'

%

!

结束语

本文对飞机虚拟维修训练系统的可信度评估进行研究!

建立了二级层次模型'利用层次分析法建立一套针对飞机

虚拟维修训练系统的可信度评估指标体系!解决了指标体

系建立过程中时间冗余的问题'针对可重用仿真模型可信

度难以评估!以及 ,人在环路-与 ,硬件在环路-的仿真

系统可信度评估因素难以确定的问题!运用模糊综合评估

方法将模糊问题转化为定量问题'最终评估结果不仅可以

量化!还可以根据评估结果反推仿真系统仿真需要改进的

地方'并通过多个不同的实验!证明此方法是可用的'为

复杂仿真系统的可信度评估提供了借鉴!也为飞机虚拟维

修训练系统的优化提供了理论支持'
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