
第３８卷　第４期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１７年４


月

　　收稿日期：２０１６－１１－２５；修回日期：２０１６－１２－２２
作者简介：叶坤武（１９９２—），男，硕士研究生，主要从事人机环境与工程研究。

【信息科学与控制工程】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１７．０４．０３２

油门杆操作评判定量分析
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摘要：针对飞机油门杆操作不当可能会引起发动机喘振或发动机烧伤，为了使飞行员对油门杆操作熟练满意，通过

总结油门杆操作特点，引入粗糙集理论，建立了油门杆操作评价定量分析数学模型，并用ＬａｂＶＩＥＷ搜集到的油门杆
操作数据的验证。结果表明，该方法能有效对油门杆操作进行评判。
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　　油门杆的操作是飞行员进行模拟训练过程的一个重要
环节，飞行员通过驾驶舱人机界面或者外界环境接收相关信

息，操作油门杆完成部分任务。一直以来，对于油门杆操作

的评判都是依据经验，因此存在较多主观因素。文献［１］面
向人机工效对油门杆的操作动作进行了特征分析；文献［２］
总结出应连续的、柔和的、在规定的时间内操纵座舱发动机

油门操纵杆，禁止粗暴快推、快收座舱发动机油门操纵杆，禁

止带拐点快推、快收座舱发动机油门操纵杆，禁止断断续续

突然快推、快收座舱发动机油门操作杆。因此操作油门杆的

要求可以归结为：柔和而不要粗猛、平稳而不要剧烈。这是

一个很模糊的概念，飞行员往往无法把握油门杆操作上柔和

和粗猛、平稳和剧烈的界限，只能靠自身感觉体会。

粗糙集（ＲｏｕｇｈＳｅｔ）理论是一种处理模糊和不完整信息
的数学工具，它不需要提供求解问题所需处理的数据集合之

外的任何先验知识，在诸多领域（如工程应用、权重的确定、

效能评估等）广泛应用［３－７］。本文通过模拟飞行员操纵油门

杆的过程，用ＬａｂＶＩＥＷ软件进行仿真实验，获取各个时间点
的数据，并将粗糙集理论运用到评价过程，定量解决实际问

题，为建立科学操作油门杆提供一种新的指导思路。



１　建立模型

要实现粗糙集理论在油门杆操作品质评判中的运用，必

须把油门杆操作用数学工具描述。将飞行员对油门杆的操

作指令转换成电信号传输，用定量解决问题，给油门杆的操

作评判提供可靠依据。具体操作步骤如下：

１）ＬａｂＶＩＥＷ是数据采集工具［８］。选取初始指标，模拟

油门杆操作，获取初始数据。具体流程如图１所示。

图１　油门杆操作数据采集流程

　　２）制定数据离散标准，对获取的初始数据集合进行离
散化处理，运用粗糙集理论对初始属性集合进行约简，计算

出属性的重要度；

３）建立评分模型并进行验证。

２　实例分析

２．１　数据获取
定量分析过程对于数据可靠性的要求较高，本研究结合

油门操作经验，选取９项初始指标，分别是单次推杆总时间
Ｔ、推杆最大速度 Ｖｍａｘ、平均速度 Ｖａ、Ｖｍａｘ出现位置 Ｌｍａｘ、导出
属性ａ＝Ｖａ／Ｖｐｍａｘ（其中Ｖｐｍａｘ是发动机油门操作速度上限，数
值根据具体发动机而定）、油门杆操作准确度 Ａ、波峰个数
Ｎｐ、波谷个数Ｎｖ和棱角个数 Ｂ。根据对曲线的判断给出决
策属性Ｑ，由专家依据样本曲线评判给出，评判结果分为好、
中、差。设每次油门推程 Ｌ固定为１００，采样间隔为５ｍｓ，μ
是属性离散值。由Ｔ＝Ｌ／Ｖａ知，属性Ｔ可以不予考虑。利用

ＬａｂＶＩＥＷ软件仿真油门杆操作，对其进行曲线拟合和自动提
取预设评判指标的相应数据。如模拟推杆操作，最后得到的

初始数据是一组点集，比较粗糙，不适合评判。图１为速度
－时间（ｖ－ｔ）的关系图，经多项式拟合后的ｖ－ｔ曲线利于识
别并且能够显示推杆过程的特征，如图２所示，由拟合后的
曲线可以得到波峰个数Ｎｐ、波谷个数Ｎｖ和棱角个数Ｂ，其中
曲线凸处为波峰所在点，曲线凹处为波谷所在点，棱角处于

曲线转折较为明显的点。油门杆操作准确度 Ａ根据飞行员
对油门杆操作前后的位置差给定数值。

图１　推杆过程的ｖ－ｔ点集

图２　拟合后的ｖ－ｔ曲线

　　经过模拟飞行员操纵油门杆过程，初步筛选数据，得到
１０组数据，如表１所示。

表１　初始仿真数据信息

序号 Ｖｍａｘ／（ｍ·ｓ
－１） Ｖａ／（ｍ·ｓ

－１） Ｌｍａｘ／ｍｍ ａ Ａ Ｎｐ Ｎｖ Ｂ Ｑ

１ ２．２９ ０．８９ ３９ ０．２２ ０．６０ ２ １ ２ １

２ ４．６７ １．１４ ４５ ０．２９ ０．５７ １ ０ ２ ０

３ ２．６８ ０．９８ ２５ ０．２５ ０．７３ １ ０ ２ ２

４ １．７６ ０．９０ ２０ ０．２３ ０．８０ ３ ０ ３ １

５ ５．５５ １．６０ ８３ ０．４０ ０．５５ ２ ０ ２ ０

６ ２．７８ １．４１ ２３ ０．３５ ０．３４ ２ ０ ２ １

７ １．３４ ０．８３ ５６ ０．２３ ０．５４ １ １ ２ １

８ ２．３４ ０．７６ ８３ ０．１８ ０．６７ ２ ０ １ ０

９ ３．６５ ０．８６ ４８ ０．２２ ０．６６ ３ １ ３ ０

１０ ２．３３ １．２４ ７３ ０．３２ ０．７５ ２ ０ ２ １

９４１叶坤武，等：油门杆操作评判定量分析




２．２　数据处理

２．２．１　数据离散化

假设表１中 １０次对油门杆的模拟操作组成集合 Ｕ＝

｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０｝，条件属性集合Ｒ＝｛Ｖｍａｘ，Ｖａ，Ｌｍａｘ，

ａ，Ａ，Ｎｐ，Ｎｖ，Ｂ｝。结合专家意见和知识经验，对初始数据做

离散化处理：

１）推杆最大速度Ｖｍａｘ
① 若Ｖｍａｘ＜３，则μ（Ｖｍａｘ）＝２；

② 若４＞Ｖｍａｘ≥３，则μ（Ｖｍａｘ）＝１；

③ 若Ｖｍａｘ≥４，则μ（Ｖｍａｘ）＝０。

２）平均速度Ｖａ
① 若Ｖａ＜０．８，则μ（Ｖａ）＝２；

② 若１．４＞Ｖａ≥０．８，则μ（Ｖａ）＝１；

③ 若Ｖａ≥１．４，则μ（Ｖａ）＝０。

３）Ｖｍａｘ出现位置Ｌｍａｘ
① 若Ｌｍａｘ＜３３，则μ（Ｌｍａｘ）＝２；

② 若６５＞Ｌｍａｘ≥３３，则μ（Ｌｍａｘ）＝１；

③ 若Ｌｍａｘ≥６５，则μ（Ｌｍａｘ）＝０。

４）导出属性ａ，ａ＝Ｖａ／Ｖｐｍａｘ
① 若０．２≥ａ＞０，则μ（ａ）＝２；

② 若０．３５≥ａ＞０．２，则μ（ａ）＝１；

③ 若ａ＞０．３５，则μ（ａ）＝０。

５）油门杆操作准确度Ａ

操作油门杆时，操作幅度以速度表为依据，速度表指示

有一定的滞后，一个典型的油门操作往往是先将油门推到基

准位置，然后观察转速表指示结果，再对油门进行调整。设

调整半径为 σ，需要调整后的位置为 Ｈ１，基准位置位置为

Ｈ２，则：

Ａ＝１－ Ｈ１－Ｈ２ ／σ 当 Ｈ１－Ｈ２ ＜σ时

Ａ＝０ 当 Ｈ１－Ｈ２ ≥σ时

　　① 若１≥Ａ＞０．７，则μ（Ａ）＝２；

② 若０．７≥Ａ＞０．３，则μ（Ａ）＝１；

③ 若０．３＞Ａ≥０，则μ（Ａ）＝０。

６）波峰个数Ｎｐ
① 若３≥Ｎｐ＞１，则μ（Ｎｐ）＝２；

② 若１≥Ｎｐ＞０，则μ（Ｎｐ）＝１；

③ 若Ｎｐ≥４，则μ（Ｎｐ）＝０。

７）波谷个数Ｎｖ
① 若２≥Ｎｖ＞０，则μ（Ｎｖ）＝２；

② 若Ｎｖ＝０，则μ（Ｎｖ）＝１；

③ 若Ｎｖ≥３，则μ（Ｎｖ）＝０。

８）棱角个数Ｂ

① 若Ｂ＝２、３，则μ（Ｂ）＝２；

② 若Ｂ＝０、１，则μ（Ｂ）＝１；

③ 若Ｂ≥４，则μ（Ｂ）＝０。

９）决策属性Ｑ

① 若Ｑ好，则μ（Ｑ）＝２；

② 若Ｑ中，则μ（Ｑ）＝１；

③ 若Ｑ差，则μ（Ｑ）＝０。

将初始属性集合离散并约简后得到如表２所示的数据。

表２　离散化数据信息

序

号

Ｖｍａｘ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｖａ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｌｍａｘ／

ｍｍ
ａ Ａ Ｎｐ Ｎｖ Ｂ

１ ２ １ １ １ １ ２ ２ ２

２ ０ １ １ １ １ ２ １ ２

３ ２ １ ２ １ ２ ２ １ ２

４ ２ １ ２ １ ２ ０ １ ２

５ ０ ０ ０ ０ １ ２ １ ２

６ ２ ０ ２ １ １ ２ １ ２

７ ２ １ １ １ １ ２ ２ ２

８ ２ ２ ０ ２ １ ２ １ １

９ １ １ １ １ １ ０ ２ ２

１０ ２ １ ０ １ ２ ２ １ ２

２．２．２　属性约简

因为每个属性对于系统的重要程度并不一样，如果在决

策过程将所有属性都考虑进去，会导致求解过程繁琐和求解

结果误差大，因此有必要对属性进行约简。属性约简要求在

保证知识库的分类和决策能力不变的条件下，删除不相关或

不重要的属性［９］。现做相关计算：

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ）＝｛｛１，７｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，｛５｝，｛６｝，｛８｝，

｛９｝，｛１０｝｝

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－｛Ｖｍａｘ｝）＝｛｛１，７｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，｛５｝，｛６｝，

｛８｝，｛９｝，｛１０｝｝＝Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ），所以属性Ｖｍａｘ可省；

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－｛Ｖｍａｘ｝－｛Ｖａ｝）＝Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ），所以属性 Ｖａ
可省；

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－｛Ｖｍａｘ｝－｛Ｖａ｝－｛Ｌｍａｘ｝）≠Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ），所以属

性Ｌｍａｘ不可省；

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－｛Ｖｍａｘ｝－｛Ｖａ｝－｛ａ｝）＝Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ），

所以属性ａ可省；

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－｛Ｖｍａｘ｝－｛Ｖａ｝－｛ａ｝－｛Ａ｝）≠Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ），所

以属性Ａ不可省；

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－｛Ｖｍａｘ｝－｛Ｖａ｝－｛ａ｝－｛Ｎｐ｝）≠Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ），

所以属性Ｎｐ不可省；

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－｛Ｖｍａｘ｝－｛Ｖａ｝－｛ａ｝－｛Ｎｖ｝）≠Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ），

所以属性Ｎｖ不可省；

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－｛Ｖｍａｘ｝－｛Ｖａ｝－｛ａ｝－｛Ｂ｝）≠Ｕ／ｉｎｄ（Ｂ），所

以属性Ｂ不可省；

所以最后约简得到的属性为Ｒ＝｛Ｌｍａｘ，Ａ，Ｎｐ，Ｎｖ，Ｂ｝。

０５１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




２．２．３　属性重要度

对表３中的数据分别按条件属性和决策属性进行等价

类划分：

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ）＝｛｛１，７｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，｛５｝，｛６｝，｛８｝，

｛９｝，｛１０｝｝

Ｕ／ｉｎｄ（Ｑ）＝｛｛６｝，｛１，３，４，８，１０｝，｛２，５，７，９｝｝

进一步做如下划分：

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－Ｌｍａｘ）＝｛｛１，７｝，｛２，５，６｝，｛４｝，｛８｝，｛９｝，｛３，

１０｝｝

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－Ａ）＝｛｛１，７｝，｛２｝，｛３，６｝，｛４｝，｛８｝，｛９｝，

｛５，１０｝｝

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－Ｎｐ）＝｛｛１，７，９｝，｛２｝，｛３，４｝，｛５｝，｛６｝，

｛８｝，｛１０｝｝

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－Ｎｖ）＝｛｛１，２，７｝，｛３｝，｛４｝，｛５｝，｛６｝，｛８｝，

｛９｝，｛１０｝｝

Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ－Ｂ）＝｛｛１，７｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，｛５，８｝，｛６｝，

｛９｝，｛１０｝｝

表３　属性值约简后的油门杆操作评价决策

序号 Ｌｍａｘ／（ｍ·ｓ
－１） Ａ Ｎｐ Ｎｖ Ｂ Ｑ

１ １ １ ２ ２ ２ １

２ １ １ ２ １ ２ ０

３ ２ ２ ２ １ ２ ２

４ ２ ２ ０ １ ２ １

５ ０ １ ２ １ ２ ０

６ ２ １ ２ １ ２ １

７ １ １ ２ ２ ２ １

８ ０ １ ２ １ １ ０

９ １ １ ０ ２ ２ ０

１０ ０ ２ ２ １ ２ １

　　各条件下属性的决策属性的正域为：

ＰＯＣＲ（Ｑ）＝｛２，３，４，５，６，８，９，１０｝

ＰＯＣＲ－Ｌｍａｘ（Ｑ）＝｛４，８，９｝

ＰＯＣＲ－Ａ（Ｑ）＝｛２，４，８，９｝

ＰＯＣＲ－Ｎｐ（Ｑ）＝｛２，５，６，８，１０｝

ＰＯＣＲ－Ｎｖ（Ｑ）＝｛３，４，５，６，８，９，１０｝

ＰＯＣＲ－Ｂ（Ｑ）＝｛２，３，４，６，９，１０｝

各条件属性关于决策属性的近似精度为：

γＲ（Ｑ）＝
ＰＯＳＲ（Ｑ）
Ｕ ＝８１０

γＲ－Ｌｍａｘ（Ｑ）＝
ＰＯＳＲ－Ｌｍａｘ（Ｑ）

Ｕ ＝３１０

γＲ－Ａ（Ｑ）＝
ＰＯＳＲ－Ａ（Ｑ）

Ｕ ＝４１０

γＲ－Ｎｐ（Ｑ）＝
ＰＯＳＲ－Ｎｐ（Ｑ）

Ｕ ＝５１０

γＲ－Ｎｖ（Ｑ）＝
ＰＯＳＲ－Ｎｖ（Ｑ）

Ｕ ＝７１０

γＲ－Ｂ（Ｑ）＝
ＰＯＳＲ－Ｂ（Ｑ）

Ｕ ＝６１０

各条件属性关于决策属性的重要度为：

ＳｉｇＱ（Ｌｍａｘ）＝γＲ（Ｑ）－γＲ－Ｌｍａｘ（Ｑ）＝
５
１０

ＳｉｇＱ（Ａ）＝γＲ（Ｑ）－γＲ－Ａ（Ｑ）＝
４
１０

ＳｉｇＱ（Ｎｐ）＝γＲ（Ｑ）－γＲ－Ｎｐ（Ｑ）＝
３
１０

ＳｉｇＱ（Ｎｐ）＝γＲ（Ｑ）－γＲ－Ｎｐ（Ｑ）＝
１
１０

ＳｉｇＱ（Ｂ）＝γＲ（Ｑ）－γＲ－Ｂ（Ｑ）＝
２
１０

经归一化处理得到 Ｌｍａｘ、Ａ、Ｎｐ、Ｎｖ和 Ｂ的权重分别为：

０３３３、０．２６７、０．２００、０．０６７、０．１３３。

２．２．４　评分模型

当某次操作的指标ｉ处于离散区间０时，令该指标得分

σｉ为０；当处于离散区间１时，该指标得分σｉ为０．６；当处于

离散区间２时，该指标得分 σｉ为１；则单次油门杆操作的评

分为：

Ｌ＝（０．３３３σ１＋０．２６７σ２＋０．２００σ３＋

０．０６７σ４＋０．１３３σ５）
２．２．５　模型验证

邀请５位具有实际经验的操作人员对该十组数据进行

评判，得出的结果与用粗糙集定量分析得出来的结果相比

较，如表４所示。

表４　模型验证数据

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｃｏｍｐｕｔｅｒ ６７．０４ ２５．９ ８５．８４ ６８．２４ ４７．０４ ７６．４４ ６７．０４ ４２．３２ ４９．４４ ５６．４４

ｅｘｐｅｒｔ ６５．００ ３０．００ ８５．００ ７０．００ ４５．００ ７４．００ ７０．００ ４５．００ ５０．００ ５５．００

１５１叶坤武，等：油门杆操作评判定量分析




　　通过计算，上述１０组数据计算机评分与专家评分差值ｘ

的数学期望Ｅ（ｘ）＝２．１５；均方差 Ｄ（ｘ槡 ）＝３．２９３。比较得出

二者之间的差距并不显著，本研究所建立的油门杆定量评判

模型较为合理。

３　结论

针对飞行操作存在明显的个体差异，本研究借助

ＬａｂＶＩＥＷ记录油门杆模拟操作的数据，建立了油门杆操作评

判模型，并引入粗糙集理论定量分析油门杆操作水平，最终

将数据反馈给操作人员。操作人员接受反馈结果，针对自身

操作不当之处，及时做出相应调整。结果表明，基于粗糙集

理论的评判模型能有效对油门杆操作进行评判，为今后进行

飞行动作的定量评判提供了一种思路。
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