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摘 要： 飞行品质评估是评价飞行员训练效果和提升训练水平的关键环节。传统评估方法依赖于飞行教官的

主观评分，存在主观性强和准确度不足的问题。为了提高评估的客观性和准确性，提出一种融合灰色关联分析

和 XGBoost算法的飞机飞行品质评价方法，灰色关联分析用于确定与飞行品质密切相关的飞行参数， XGBoost
算法则用于构建飞行品质评价模型。通过对实际飞行训练数据进行评估，结果表明：本文所提飞机飞行品质评

价方法具有较高的科学性和精确性，可为飞行员训练提供有力的技术支持。
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Abstract： Aircraft flight quality assessment is a critical process for evaluating the training effects and improving the 
training standards of pilots. Traditional evaluation methods rely heavily on the subjective scoring by flight instruc‐
tors， which suffer from subjectivity and limited accuracy. To enhance the objectivity and precision of flight quality 
assessment， this paper introduces a novel evaluation method that integrates Grey Correlation Analysis （GCA） with 
the XGBoost algorithm. GCA is utilized to identify flight parameters closely related to flight quality， while the XG‐
Boost algorithm is employed to construct a flight quality assessment model. The high accuracy of the proposed 
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0　引  言

飞行品质评价主要是为了评估飞行员的训练

质量。科学的评价飞行员飞行训练质量能够有效

提升训练水平［1-3］。目前，飞机飞行训练中，飞行品

质评价主要通过飞行教官主观打分评价，由教官

观察飞机飞行过程后对飞行员训练进行指导，该

方法与教官的教练能力密切相关。此外，飞行动

作会根据实际的气象情况进行调整，飞行教官仅

通过观察飞机姿态的变化进行针对性的调整［4］。

因此如何将飞行大纲的规定量化，并排除主观因

素的影响，是亟需解决的问题。

目前国内对飞行动作评价量化的研究主要

有：王奔驰等［5］提出了一种 AHP-TOPSIS 综合集

成的评价方法，进行评价指标值的规范化和排序

计算；Bian Q 等［6］提出了一种改进的粒子群优化算

法，通过对飞行动作特征提取，优化横向飞控系统

参数，提高了计算效率；滕怀亮等［7］提出了一种飞

机飞行操纵品质评价数学模型，克服了传统定性

评价的劣势。上述研究对于飞行品质评价进行了

相关探讨，多数基于传统的评价算法，依据主观评

价成分或单纯依靠优化算法，评价准确度仍需提

升。姚裕盛等［8］提出了一种基于 BP 神经网络的飞

行训练品质评估模型，该模型通过结合生理和操

作数据，提高了评估的科学性和客观性，但是该方

法训练速度较慢，需要大量的计算资源，且容易出

现过拟合。

灰色关联分析作为一种多因素统计分析方

法，因其在处理数据不确定性和不完整性方面的

优势而受到关注。灰色关联分析是通过比较数据

序列的曲线相似程度来判断因素之间的关联关

系，这种方法对于数据量纲不一致或者数据缺失

的情况具有很好的适应性。灰色关联分析的优势

在于其对数据的预处理要求较低，能够处理不完

全信息，并且对于数据的分布没有严格要求。这

使得灰色关联分析在飞行品质评价中具有很大的

应用潜力。通过灰色关联分析，可以量化飞行参

数与飞行品质之间的关联程度，为飞行品质评价

提供客观的参考依据。

此外，将灰色关联分析与 XGBoost 算法结合

使用，可以充分利用 XGBoost 在处理大规模数据

集和复杂模型方面的强大能力，XGBoost 模型可

以有效对高维稀疏数据进行梳理，且不容易出现

过拟合现象。同时借助灰色关联分析对飞行参数

进行有效的预处理和特征选择，从而提高飞行品

质评价的精确度和可靠性。利用不同算法相结合

的方式，有望进一步提升评价准确度，通过历史训

练及评价数据对模型的训练，可保证评价结果的

有效性。

综上所述，本文旨在通过引入灰色关联分析

和 XGBoost 算法，构建一个更为科学和客观的飞

行品质评价体系。通过对实际飞行训练数据的评

估，验证所提方法的有效性，以期为飞行训练和飞

行员技能评估提供更加精确的技术支持。

1　评价指标体系

飞行员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直观地

反映出来。飞参数据中包含多种参数，评价指标

的选取根据领域内相关专家的经验，得出以下飞

行品质评价体系如图 1 所示。选择多个飞行状态

参数俯和飞行操作参数作为评价指标。

其中飞行状态参数主要有：俯仰角，反映飞机

与水平面的夹角，是评估飞机姿态控制的重要参

数；滚转角，反映飞机绕前进轴的旋转角度，对飞

机的操控稳定性有直接影响；空速，飞机相对于周

围空气的运动速度，直接关系到飞行的安全性和

经济性；气压高度，根据大气压力计算的高度，是

飞行中的重要高度参考。飞行操作参数主要有：

纵向杆位置，飞行员控制飞机俯仰运动的操作杆

位置。横向杆位置，飞行员控制飞机滚转运动的

操作杆位置。

飞行
训练
品质
评估
指标

体系

飞行状态参数

飞行操作参数

俯仰角

滚转角

空速

...

纵向杆位置

横向杆位置

...
 

图 1 飞行品质评价体系

Fig. 1　Flight quality evaluation system
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2　基于灰色关联分析的指标选取算法

2. 1　灰色关联分析算法

灰色关联度分析，是一种多因素统计分析的

方法，其基本思想是根据数据序列的曲线相似程

度来判断是否紧密。

由于纵向杆超标次数，横向杆超标次数，油门

杆大幅度操作次数与飞行数据得分量纲不同，要

对数据进行归一化处理，即：

Xi ′ ( k )= Xi ( t )
mean ( Xi ( t ) )

各个因子与飞行品质的关联度公式：

ϒ ( X 0，Xi )= 1
n ∑

k= 1

n

ϒ ( X 0 ( k )，Xi ( k ) )

式中：ϒ ( X 0，Xi )为因子 Xi ( k )对飞行品质 X 0 ( k )在
时刻 k的关联系数，且

ϒ ( X 0 ( k )，Xi ( k ) )=
min
i

min
k

|| X 0 ( k )- Xi ( k ) + ξ max
i

max
k

|| X 0 ( k )- Xi ( k )

|| X 0 ( k )- Xi ( k ) + ξ max
i

max
k

|| X 0 ( k )- Xi ( k )

式中：ζ为分辨系数，且 ζ∈ ( 0，1 )。
需要说明的是，按上述关联度，当 ζ取确定的

值 时 ， ϒ ( X 0，Xi ) 的 值 不 会 小 于

min { λ ( X 0 ( k )，Xi ( k ) ) }。因此，比较测试数据和参

考数据时，要确定两者关联的相对程度，关联程度

越 大 ，参 考 数 列 越 紧 密 。 ζ 取 得 越 小 的 值 时 ，

ϒ ( X 0，Xi ) 值 的 绝 对 意 义 越 大 ，因 为

min { λ ( X 0 ( k )，Xi ( k ) ) } 的值就越趋近于零。本文

在确保 ϒ ( X 0，Xi )值的绝对意义情况下，ζ取 0. 5。

2. 2　结果分析

本文采用 185 组样本数据，其纵向杆超标次

数，横向杆超标次数，油门杆大幅度操作次数和总

超标次数与飞行数据得分的散点图如图 2 所示，其

中总超标次数是纵向杆超标次数，横向杆超标次

数，油门杆大幅度操作次数三者之和。观察散点

图可知，纵向杆超标次数，横向杆超标次数，油门

杆大幅度操作次数和总超标次数与飞行数据得分

存在负相关关系。
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（a） 纵向杆超标次数散点图
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（b） 横向杆超标次数散点图
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（c） 油门杆超标次数散点图
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图 2 不同参数的超标次数与飞行数据得分的散点图

Fig. 2　Scatter plot of the number of exceedances versus 
flight data scores for different parameters
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各个变量之间的相关系数如图 3 所示，从图中

可以看出纵向杆超标次数与飞行数据得分的皮尔

森相关性系数为-0. 40，横向杆超标次数与飞行

数据得分的皮尔森相关性系数为-0. 22，油门杆

大幅度操作次数与飞行数据得分的皮尔森相关性

系数为-0. 34，总超标次数与飞行数据得分的皮

尔森相关性系数为-0. 45。

采用灰色关联模型计算结果如表 1 所示。

灰色关联系数大于 0. 5，表明上述因子对飞行

品质的关联度都很高，对飞行品质的影响程度较

强。但各因子与飞行品质之间的关联度存在明显

差异，其中：

1） 纵向杆控制飞机过程中的迎角大小，这可

归因于飞机纵向杆的操纵影响飞机迎角的大小，

而飞机的飞行得分的高低受到飞机迎角合格率的

影响较大。

2） 油门杆大幅度操作次数关联度最高，操纵

油门杆主要控制飞机飞行过程的高度，高度偏差

对于飞机的起降安全有重大影响。

3） 操纵横向杆主要控制飞机飞行过程的对

中，目前的飞行数据结果显示，多数飞行员对中表

现较好。

本文主要研究纵向杆、横向杆及关联因子滚

转角、俯仰角、油门转子对飞行员飞行品质的影

响，通过 XGBoost 的评价算法量化飞行员飞行品

质的影响通过飞行数据得分。
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图 3 不同变量之间的相关系数

Fig. 3　Correlation coefficient between different variables

表 1　飞行品质影响因子关联度

Table 1　Correlation degree of flight quality 
influencing factors

因子

纵向杆超标次数

横向杆超标次数

油门杆大幅度操作次数

关联度

0. 7673

0. 7744

0. 7884
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3　基于 XGBoost的评价算法

3. 1　XGBoost 算法

XGBoost（Extreme Gradient Boosting）是梯度

提升决策树算法的一种优化算法［9］，于 2016 年被

陈天奇作为一种新型的机器学习算法提出［10］，该

算法建立的模型拥有较好的泛化能力，是对有监

督学习问题是一种高效的解决方法，现已在诸多

领域得到了较好的应用。

XGBoost算法的优势在于：

1） 梯度提升框架：XGBoost 采用梯度提升决

策树（GBDT）框架，通过迭代地添加新的树来最小

化一个可微分的损失函数，从而提高模型的预测

准确性。

2） 正则化项：算法中加入了正则化项来控制

模型的复杂度，有效防止过拟合。

3） 灵活性：XGBoost 支持用户自定义的损失

函数和评估标准，使其能够适应不同类型的问题。

4） 处理缺失值：算法能够自动处理数据中的

缺失值，提高了模型的鲁棒性。

XGBoost 的目标函数主要由训练误差函数和

正则化两部分组成，训练误差函数经过二阶泰勒

展开可以更加高效地得到最优解［11］。其目标函数

如下所示，

obj ( t )= L ( θ )+ Ω ( t )= ∑
i= 1

n

l ( yi - ŷ i ) + Ω ( f ( t ) )≈

          ∑
i= 1

n

[ l ( yi - ŷ i ( t- 1 ) )+ gi ft ( xi )+
1
2 hi f

2
t ( xi ) ]+ Ω ( f ( t ) )

其中，

gi =
∂l ( yi，ŷ ( t- 1 )

i )
∂ŷ ( t- 1 )

i

h i =
∂2 l ( yi，ŷ ( t- 1 )

i )
∂2 ŷ ( t- 1 )

i

Ω ( f ( t ) )= γTt +
1
2 λ wt

2

L ( θ ) 为训练误差函数，L ( θ )= ∑
i= 1

n

l ( yi - ŷ i )，

Ω ( t )为正则项，表示生成树结构的复杂度，用来防

止模型过拟合，γ、λ为正则化超参数，Tt为当前时

刻结点的个数，wt为当前时刻结点的权值，yi为真

实值，ŷ i为模型估计值，ft ( xi )为第 t 棵树的输出结

果，ŷ i ( t- 1 ) 为前一时刻模型的输出结果。

3. 2　XGBoost 评价算法流程

基 于 XGBoost 的 评 价 算 法 流 程（如 图 4 所

示）为

训练阶段：

1） 数据预处理。对每一个评价指标数值进行

归一化处理，归一化公式如下，

x̄ i =
xi - min

1 ≤ j≤ n
{ xj }

max
1 ≤ j≤ n

{ xj }- min
1 ≤ j≤ n

{ xj }

2） 样本数据分组。将样本数据随机划分为 K
个不相关的子集进行交叉验证，每个子集样本数

量相同，交叉验证的核心思想是把 7 个子集作为训

练样本，剩下的 1 个子集作为测试样本进行验证，

通过 8 次交叉验证提高模型训练效果。

3） 基于 XGBoost的指标评价。将指标数据输

入 XGBoost 模型，并利用网格搜索方法对模型参

数进行调优［11］，得到最优的指标评价模型。

测试阶段：

4） 数据预处理。对每一个评价指标数值进行

与步骤（1）相同的归一化处理。

5） 基于 XGBoost的指标评价。将数据输入最

优的 XGBoost 评价模型对各个指标进行评价，对

飞行品质进行定量评价的同时，取“优秀、良好、中

等、及格、不及格”五个等级对飞行品质进行定性

评价。其中，不及格、及格、中等、良好、优秀分别

对应［0，0. 2），［0. 2，0. 4），［0. 4，0. 6），［0. 6，0. 8），

［0. 8，1）。  

图 4 基于 XGBoost的指标评价算法流程图

Fig. 4　Flow chart of index evaluation 
algorithm based on XGBoost
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3. 3　评价指标

下面评价利用 XGBoost 模型模型对飞机着陆

阶段飞行训练操纵品质划分的精确性。本文使用

微平均值 F 1 - mic 与宏平均值 F 1 - mar 来共同描述模

型的性能，关于模型的分类情况使用混淆矩阵来

直观的显示［12-16］。在二分类问题中，查准率 P表示

事实真的在预测真的样本中比例，查全率 R表示事

实真的样本里判断对的比例，具体计算公式如下：

P= TP
TP+ FP

R= TP
TP+ FN

式中：TP 表示真阳性，FP 表示假阳性，FN 表示假

阴。对于多分类问题，先计算各类别的 P 和 R 在计

算平均值得到 Pmarco、Rmarco 和 F 1 - mar
［17-21］，通过 TP、

FP、FN 得到每个类的平均值，通过计算 P 和 R 得

到 Pmirco、Rmirco和 F 1 - mic。

4　试验分析

本文所采用的部分飞行训练数据归一化后如

表 2 所示。

将表 2 中的数据输入到 XGBoost 模型进行训

练，训练过程中本文采用网格搜素算法对模型参

数进行调优，参数优化前后的数值变化如表 3 所

示。经过训练得到了最优 XGBoost 评价模型，其

中各个指标的重要性程度如表 4 所示。

利用最优 XGBoost 评价模型对新的训练数据

进行评价，部分测试的 XGBoost 模型估计结果与

专家打分结果比较如图 5 所示，测试结果误差如图

6 所示。

表 2　飞机训练归一化数据表

Table 2　Aircraft training normalization data sheet

圈数

纵向杆均值

纵向杆最大值

纵向杆最小值

横向杆均值

横向杆最大值

横向杆最小值

滚转角最大值

滚转角最小值

俯仰角最大值

俯仰角最小值

转子均值

转子最大值

转子最小值

数据得分

1

0. 72

1. 00

0. 34

0. 42

0. 82

0. 00

1. 00

0. 08

0. 85

0. 11

0. 28

0. 51

0. 05

0. 71

2

0. 67

0. 98

0. 28

0. 42

0. 76

0. 05

0. 58

0. 11

1. 00

0. 21

0. 36

1. 00

0. 01

0. 67

3

0. 70

0. 95

0. 38

0. 53

1. 00

0. 06

0. 74

0. 10

0. 73

0. 13

0. 30

0. 46

0. 04

0. 64

4

0. 67

0. 93

0. 45

0. 46

0. 95

0. 15

0. 71

0. 07

0. 61

0. 08

0. 28

0. 43

0. 09

0. 74

5

0. 62

0. 88

0. 25

0. 60

0. 84

0. 20

0. 53

0. 01

0. 64

0. 04

0. 27

0. 45

0. 14

0. 69

6

0. 59

0. 96

0. 00

0. 53

0. 87

0. 13

0. 69

0. 06

0. 85

0. 08

0. 28

0. 58

0. 00

0. 68

7

0. 56

0. 76

0. 23

0. 47

0. 77

0. 19

0. 62

0. 03

0. 61

0. 00

0. 30

0. 53

0. 10

0. 72

8

0. 54

0. 76

0. 26

0. 53

0. 78

0. 04

0. 77

0. 00

0. 53

0. 03

0. 27

0. 49

0. 05

0. 76

表 4　不同指标重要性程度

Table 4　The degree of importance of different indicators

指标序号

1

2

3

4

5

指标名称

纵向杆

横向杆

滚转角

俯仰角

油门转子

重要性程度（权重）

0. 25

0. 28

0. 15

0. 15

0. 17

表 3　网格搜索调参前后的参数变化

Table 3　The parameters of the grid search are 
changed before and after parameter tuning

参数序号

1

2

3

4

5

6

参数名称

n_estimators

max_depth

learning_rate

min_child_weight

subsample

gamma

调参前

50

3

0. 09

1

1

1

调参后

80

4

0. 07

0. 8

0. 95

0. 2

 

图 5 XGBoost估计结果与专家打分结果的对比

Fig. 5　Comparison of XGBoost estimates with expert 
scores
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对上述 XGBoost 模型的评价结果进行误差分

析，具体结果如表 5 所示。

其 中 ，MSE（Mean Squared Error）为 均 方 误

差，RMSE（Root Mean Squard Error）为均方根误

差，SSE（The sum of squares dueto error）为误差平

方和，MAE（Mean Absolute Error）为平均绝对误

差，公式如下所示，

MSE= 1
n ∑

i= 1

n

( yi - ŷ i )2

RMSE= 1
n ∑

i= 1

n

( yi - ŷ i )2

SSE= ∑
i= 1

n

( yi - ŷ i )2

MAE= 1
n ∑

i= 1

n

|| yi - ŷ i

利用 XGBoost 判断模型对飞机着陆阶段飞行

训练操纵品质划分的精确性情况如表 6 所示。

根据表 5 和表 6 对模型预测结果和实际飞行

品质之间的误差进行分析，计算均方误差（MSE）、

均方根误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）等指

标，模型的预测精度较好。评价指标的选择基于

飞行训练的实际操作要求和飞行安全标准，由领

域内专家根据飞行手册和训练大纲确定，确保评

价指标的科学性和实用性。后续将建立反馈机

制，将评价结果应用于实际飞行训练中，并根据飞

行员和教官的反馈对评价体系进行持续优化。

5　结  论

本文通过结合灰色关联分析和 XGBoost 算
法，提出了一种新的飞机飞行品质评价方法。通

过实际飞行训练数据验证，模型展现出高准确性

和可靠性，为飞行员训练提供了科学、客观的评价

工具。该方法有效提升了飞行品质评估的精确

性，对飞行员技能提升具有重要指导意义。未来

将进一步优化评价体系，以适应不断变化的飞行

训练需求。
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