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基于 FAHP 的气象仿真服务逼真度评价研究
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摇 摇 摘要:气象仿真服务逼真度评价研究主要采取个人评价的方法,存在客观性不强、易变、评价标准难以统一的

问题,因此在已有研究基础上,提出基于层次分析方法的气象仿真服务逼真度评价方法。 结合飞行员的飞行行为、
气象环境模拟程度、模拟器的平台参数、飞行员感知操作形成较为完整的气象仿真服务逼真度评价指标体系。 通

过模糊分析方法给出评价具体过程,对某气象仿真系统的逼真度进行评估,构造评价蛛网图,提高了气象仿真服务

的评估效能,对进一步研究起到基础性的指导作用。
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0摇 引言

航空气象中的气象要素和天气现象对航空技术装

备的飞行活动有着巨大的影响,许多特殊天气现象严

重影响着飞行安全,基于气象仿真服务的模拟飞行训

练因安全可控、无破坏性以及经济的特点成为飞行训

练首选[1]。 气象仿真服务研究正逐步由只能做到模

拟简单、静止的天气现象、天气要素单一的“狭义气象

仿真冶 [2]向可以为飞行模拟器提供多样、典型、动态的

特殊天气现象仿真服务发展[3]。
然而,相对气象仿真服务的重要性及业界对其模

型的研究热度,目前气象仿真服务逼真度的评价研究

相对空缺。 当前仅有的评价方法多以飞行员经验,然
而,个人评价容易受心情、偏好和当时身体状况等自身

因素的影响,主观性强,可变性大,评价标准难以统

一[4] 等诸多问题难以避免,评估所得结果易产生偏

差。 同时,囿于人的生理极限,以人工评价为主的方式

效率低下,普适性不强。
仿真可信度评估的难点在于如何建立一个有效的

评价指标体系,作为探索性研究,基于气象仿真服务逼

真度定义,通过运用定性和定量相结合的层次分析法[5]

对气象仿真服务逼真度进行评价,构建较完整的指标体

系,这些指标与飞行员的飞行行为、气象环境模拟程度、
模拟器的平台参数、飞行员感知操作密切相关。 通过模

糊分析方法给出评价具体过程,以某气象仿真系统为例

给出计算过程,并构造评价蛛网图,有效减少现今气象

仿真服务逼真度评价研究中存在的问题,对进一步的气

象仿真系统研究起到基础性的指导作用。

1摇 气象仿真服务逼真度评价概念

1. 1摇 动感模拟系统与气象仿真

图 1摇 飞行模拟器动感模拟过程

在描述气象仿真服务逼真度的定义之前,先描述

动感模拟系统的概念及其与气象仿真服务逼真度之间

的关系。
动感模拟系统[6]是飞行模拟器的重要组成部分,

负责将飞行模拟所接收到的飞机运动参数通过一系列

处理过程转换成能够使飞行员的前庭感官所感知的飞

机运动,如图 1 所示。 飞行的运动参数(姿态角、角速

度、角加速度以及线加速度)经过飞机质心到头部的

坐标变换、洗出算法、头部到控制点的坐标变换、运动

学反解这些步骤后生成飞行模拟器运动系统各个液压

缸的伸缩指令。 通过这些指令完成六自由度运动平台

的运行,制造出飞行模拟器中飞行员的运动感觉[7]。
动感模拟的逼真度直接影响飞行员的飞行感受,

而气象仿真服务逼真度最直接也是最重要的评价指标

就是飞行员在模拟大气环境下的飞行感受。 所以气象

仿真服务逼真度最重要的指标来源于动感模拟的评价

结果。
飞行模拟训练作为人在回路中的仿真,逼真度的

研究与人的感觉密切相关,高健[6] 提出基于飞行员数

学模型的客观评价:通过选取某一指标对比 “飞行

员—飞机冶和“飞行员—模拟器冶2 个系统的相似性,得
到逼真度的客观评价结果,并给出相似度的计算公式。



利用高健提出的想法,对于气象仿真服务逼真度

评价结果,其实对比的是“飞行员—飞机—真实气象

环境冶和“飞行员—模拟器—气象仿真环境冶这 2 个多

元关系系统的相似性。 而这 2 个系统相似性的计算公

式为

SM =
Splane - FM· Ssim

Splane
(1)

式(1)中 SM 为气象仿真评价结果;FM 为动感模

拟逼真度评价结果;Splane为真实大气环境下飞机回路

传递函数;Ssim为气象仿真环境下模拟回路传递函数。

1. 2摇 飞行员控制行为与气象仿真

在飞行运动中,模拟器动感系统按照模型计算某

种环境下飞行运行参数的变化,而飞行员本身对外部

感知的变化信息进行处理,客观上反映出飞行员对飞

机所处的某种现象或所发的某种指令所进行的反馈处

理。 然而飞行员的内心活动相当丰富,每个人限于不

同的思考方式、心情和习性,做出的行动也不同,很难

抽象出属性模型。
高健提出如果飞行员在受具体任务的制约下,控

制行为具有一定规律,并据此给出补偿任务中飞行员

的控制行为模型[5],高健提出的模型结构见图 2 所

示。

图 2摇 补偿任务中飞行员控制行为模型

气象仿真环境逼真度评价恰好需要在一种特定的

任务行为下完成,比如在某种特殊天气下试飞。 所以,
利用特定任务制约下的飞行员控制模型有助于气象仿

真服务逼真度的评价。

1. 3摇 气象仿真服务逼真度定义

逼真度(Fidelity)就是仿真对仿真对象某个侧面

或者整体的外部形态和行为的复现程度[8],逼真度用

(0,1)区间的小数表示(0 代表没有任何相似;1 代表

完全复现)。
基于上述逼真度的概念,气象仿真服务逼真度则

为输出的气象环境动态推演数据对于真实大气环境的

气象要素和变化的复现。 当然,逼真度的概念是相对

的,是有目的相关性,完全复现这是一件很难做到的

事。 对于真实的大气环境演变,缓和的气象要素是很

长时间段的变化,一些突变的气象要素则是瞬时发生,
暂时无法做到在精确的时间轴上复现。 所以,气象仿

真服务的逼真度力求将一定空间上的气象要素数据在

一定时间间隔上的变化体现。
对于气象仿真服务逼真度评价可用基于飞行员模

型的这种客观评价方法,但是仅仅靠六自由度平台运

动反馈模拟器遭遇气象仿真环境下某种特殊天气现象

的变化而采集到的六自由度的数据,同真机在真实遭

遇该种天气下的黑盒子所采集的数据进行相似度比较

是片面的,也不具有可行性。

1. 4摇 气象仿真服务逼真度的研究内容

针对使用客观评价方法可行性较差的特点,研究

可以主客观相结合的逼真度评价方法:基于层次分析

法(analytical hierarchy process, AHP),首先研究待解

决问题、其次建立评估层次结构、通过不同方法获取逼

真度各级指标、采用模糊 AHP 方法对各指标进行评

价,最后分析评价结果,从而得出最终的综合评价值。
经过分析,影响气象仿真服务逼真度的要素复杂

又多样。 在“1. 2 飞行员控制行为与气象仿真冶中描述

过气象仿真系统的逼真度受多元混合因素所影响,有
以主观为标准的飞行员的感官,以客观为标准的动感

模拟参数分析。 这些主客观因素作为评估标准,很难

准确量化,因此采用模糊层次分析法[9-10]。
基于 AHP 的气象仿真服务逼真度的具体流程如

下[11-12]:
Step 1 建立评估层次结构。 将与气象仿真服务逼

真度相关的定性、定量的因素逐步细化,继续分解指标

直到不可以量化为止。
Step 2 底层逼真度指标的获取。 通过不同方式的

校验或检测,把得到的直接或间接量化的指标作为底

层指标,将度量进行统一,然后由专家进行评分。
Step 3 采用模糊 AHP 进行评价。 首先基于专家

给出的判断矩阵,对各项指标的权重进行计算;然后依

据专家对各项因素的评分和权重从下至上计算评估

值;最终得到气象仿真服务逼真度的综合评价数值。
Step 4 对评价结果进行分析,生成结果汇报。

2摇 气象仿真服务逼真度评价指标体系

2. 1摇 总的目标层划分

仿真可信度评估的难点在于如何建立一个有效的

评价指标体系。 特别是气象仿真服务逼真度的评价方
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法多以飞行员经验而来,评估得到的结果总缺乏实际

价值。
对于气象仿真服务逼真度评价在现有的研究中还

未出现体系化,多是因为传统模拟器的“狭义气象仿

真冶并不太重视气象仿真环境的构建,力图通过单一

的气象要素的视景可视化和平台运动来达到给飞行员

在某种天气环境下飞行的效果。 从飞行模拟器的动感

系统和飞行员的控制行为入手,在一些前人的研究基

础上,提出一套气象仿真服务逼真度层次化指标体系

结构。

图 3摇 气象仿真服务逼真度指标体系一级划分

如图 3 所示,气象仿真服务逼真度用 S 表示,共包

含 4 个二级指标:气象要素特征逼真度、动感模拟系统

逼真度、飞行员控制行为逼真度一级视景仿真逼真度,
分别用 S1 到 S4 表示。 每个指标在下面章节中将继续

划分。

2. 2摇 气象要素特征逼真度指标

气象要素特征作为气象仿真服务逼真度的基础,
作为输入气象服务模型的数据源,本身的逼真程度对

后面要素指标产生直接影响。 对于该指标细化分为 3
个层次,如图 4 所示。 气象仿真服务的目的就是模拟

一些对飞行活动具有特别影响力的特殊天气,而特殊

天气又是具有一定特征的气象要素的集合。
特殊天气类型 S11 是对气象仿真服务主要任务的

描述,分为 4 个指标。 种类是对特殊天气类型丰富度

的描述,包括雷暴、低空风切变、大气湍流、空中急流、
强对流、下击暴流、飑线、颠簸和结冰等;分辨率是对特

殊天气气象要素格点[13]的点距的描述,格点分辨率可

取百米 ~几十公里;尺寸是指模拟特殊天气所覆盖的

区域面积的半径,分为大、中、小尺寸;数量是对同种类

型的特殊天气有多少次模拟结果的描述,取值为整数。
气象要素 S12 是特殊天气的单位,它直接影响特殊

天气系统,分 3 个指标:气象要素的种类,取值包括水平

风速、垂直风速、水平风向、云高、云厚、雨量、雪量等);
阈值是衡量某种气象要素的值的取值范围,取值一般为

小于 1 的小数;气象格点随时间变化的离散程度直接影

响气象动态推演的效果,取值为小于 1 的小数。

气象要素动画 S13 分为 3 个指标:帧数和补间动

画[14]描述动画的丰富程度,二者取值均为整数;仿真

时间比例是仿真时间 T 与物理时间 t 的比值,影响特

殊天气在仿真世界中的变化速度。

图 4摇 气象要素逼真度指标

数值预报模型 S14 这是数值模拟方案对整个气象

要素输出结果的影响,分 2 个指标:预报天气尺寸和模

拟参数方案。 预报天气尺寸分为大、中、小;模拟参数

方案分层选取,现主要有 WSM3 简单冰微物理过程、
WSM6 微物理过程、浅对流 Kain鄄Fritsch 方案、rrtm 方

案、Dudhia 方案、Monin鄄Obukhov 方案、热量扩散方案、
YSU 方案等。

2. 3摇 动感模拟逼真度指标

根据动感模拟系统的转换特征,通过洗出算法而得

到的六自由度平台物理参数是动感模拟逼真度的关键。
如图 5 所示,动感模拟系统 S2 分为 4 个指标:飞行员结

构参数、飞机动力模型学参数、洗出算法参数以及六自

由度平台物理参数。 其中飞行员穿越模型参数分为 3
个指标:增益常量是飞行员控制规律的操纵增益参数,
取值为 0. 57 ~0. 7;飞行员感知信息处理有等效的时间

常数,一般取小于 1 的小数;信息进入飞行员大脑进行

逻辑判断处理会有较小的延迟,此由飞行员的生理特性

而定,一般取小于 1 的小数。 飞机动力模型学参数细分

为 6 个指标:角速度、速度分量、速度、气动力、姿态角和

惯性积。 通过将此 6 指标在滚动轴、俯仰轴和偏航轴中

取值计算可完整描述飞机动力学数学模型。 六自由度

平台物理参数分为 6 个指标:上平台半径、上平台短边

间距、下平台半径、下平台短边间距、液压缸中位平台

高、流量压力系数。 其中液压缸中位平台高一般为 1500
~2000 mm,流量压力系数约为10-10(m3 / s)。

2. 4摇 飞行员控制行为指标

飞行员的控制行为是飞行员对外部获取内容产生
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的判断、分析、解决方式的体现,也是其在飞行过程中

活动特征的反应。 如图 6 所示,飞行控制行为指标分

为视觉系统、前庭系统、神经肌肉系统以及余度信号。
其中视觉系统细分为 5 个指标:飞行员的操作具有一

定的频率特性,针对不同类型操作可以适当提高或降

低频率,因此取值时如果操作繁杂,应降低操作频率,
若操作简单,适当提高操作频率效果更佳;信息进入飞

行员大脑进行逻辑判断处理会有较小的延迟,即反应

时间延迟,这由飞行员的生理特性而定,取值不定;每
个飞行员都具有内部干扰,即生理噪声,包括观测噪

声、操纵噪声、中枢神经系统信息处理噪声;飞行员在

信息处理各个过程中具有非线性因素,它是大脑和神

经组织判断后控制神经肌肉做出的处理;飞行员的行

为表现出时变性和离散性,由其生理特性决定,这些特

性可表现在建模原理、系统模型结构、模型参数。 前庭

系统细分为 2 个指标:半规管模型和耳石模型。 半规

管位于人体内耳,感知角速度变化的运动,值取决于时

间常数、半规管增益;耳石位于人体内耳,感知线速度

变化的运动,取决于时间常数、耳石增益、神经超前项

常数。 神经肌肉系统细分为 3 个指标:肌肉动力学、肌
梭反馈和综合反馈。 肌肉动力学值取决于神经肌肉系

统的阻尼比和无阻尼振荡频率;肌梭反馈主要检测肌

肉位置、伸张、收缩等生理信息生成反馈;综合反馈则

为除肌梭反馈的其他综合反馈。 余度信号是飞行员操

作行为的随机运动,比重值一般小于0. 05。

图 5摇 动感模拟逼真度指标

2. 5摇 视景仿真逼真度指标

视景仿真是对仿真对象的某个侧面的复现[11],底
层指标一般是以人的视觉和听觉作为评估标准。 如图

7 所示,视景仿真逼真度指标分为三维模型逼真度、虚
拟环境逼真度、物理场数据逼真、画面显示品质这 4 个

指标。 三维模型逼真度细分为 4 个指标:外形用于描

述三维模型网格,取值包含尺寸、数量、误差;材质描述

模型表面细节,取值包含材质及光照颜色、反射特性;
纹理描述模型表面细节,取值包含透明度、混合度、分
辨率、逼真性;多分辨率模型描述模型的精细程度,仿
真中需根据情况建立适当层数的层次细节模型。 虚拟

环境逼真度细分为 5 个指标:声音包括声音的来源、效
果和触发方式;特殊效果由外形、颜色、光照和时间特

性几个取值决定;地形取值基于数据和纹理精确度、纹
理分辨率、人文特征及算法精度;海洋要考虑纹理、光
照效果、海洋地形、生物、能见度和生成算法;大气含有

天气、云、雾、光线等取值要素。 物理场数据逼真度分

为 2 个指标:数据精确性取决于数学模型、误差和时间

特性;可理解性考虑形状、颜色、材质和纹理。

3摇 基于 FAHP 的气象仿真服务联邦成
员的评价

摇 摇 通过分析研究,基于 FAHP 建立了气象仿真服务

逼真度指标体系结构,本部分将对此进行评估。
以某基于 HLA 互联仿真框架所设计与实现的气

象仿真系统为依托进行分析,为篇幅简洁,仅以对气象

要素特征逼真度 S1 评估为例。

图 6摇 飞行员控制行为指标
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3. 1摇 使用三角模糊函数确定指标权重

人们在表达判断比较时,往往不能给出确切的评
判值,只给出一个模糊量。 模糊分布函数是模仿概率
论中的分布函数,这些函数值域通常为[0,1]。 三角
模糊函数也是模糊分布函数的一种。 其定义是:设论
域 R 上的模糊数为 M,如果 M 隶属于函数 滋M 使得 R
寅[0,1],表示为

滋M ( )x =

1
m - xx - l

m - l摇 摇 x 沂 [ l,m]

l
m - ux - u

m - u摇 摇 x 沂 [m,u]

0摇 摇 x 沂 - ¥,( ]l 胰 [u, + ¥

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(2)

图 7摇 视景仿真逼真度指标

摇 摇 M 则称为三角模糊数,滋M( x)为三角模糊函数。
一般三角模糊数 M 表示为( l,m,u);其中 m 为 M 隶属

度为 1 的值,当 x =m 时,x 完全隶属于 M;l 和 u 分别

为下届和上界;在 l,u 以外完全不属于 M。
结合文献[15]所介绍的模糊层次分析法,请 8 位

评估专家对 S11 ~ S14 这 4 个二级指标的权重进行评

估。 其中第 i 位专家的模糊评价矩阵如表 1 所示。
将矩阵利用权重初始计算公式(3),计算得出三

角模糊权重向量w(k)如下:

Dk
ij =

移
n

j = 1
ak
ij

移
n

i = 1
移

n

j = 1
ak
i( )j

摇 摇 i = 1,2,…,n (3)

w(k)
———

=

0. 2118,0. 3633,0.( )5650
0. 1890,0. 3400,0.( )5426
0. 0955,0. 1583,0.( )3153
0. 0919,0. 1384,0.( )

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

2770

通过去模糊化得

到标准化最终权重 ws11 = (0. 4009,0. 3745,0. 1345,
0. 0901) T。

按照上述方式,可以计算出另外 7 位专家对 S11鄄
S14 的标准化权重,通过加权平均方法算得 S11鄄S14
的权重分别为:0. 392、0. 364、0. 135和0. 109。

通过循环计算 S111 ~ S142 的权重向量,最终可以

得到气象要素逼真度二级和三级各个因素的权重,如
表 2 所示。

表 1摇 某位专家模糊评价矩阵

S11 S12 S13 S14

S11 (1. 00,1. 00,1. 00) (1. 00,1. 39,1. 68) (1. 97,2. 71,3. 35) (2. 62,3. 46,4. 31)

S12 (0. 62,1. 06,1. 57) (1. 00,1. 00,1. 00) (1. 75,2. 53,3. 21) (2. 51,3. 42,4. 15)

S13 (0. 97,1. 22,2. 01) (0. 68,1. 02,1. 61) (1. 00,1. 00,1. 00) (0. 32,0. 49,1. 15)

S14 (0. 81,0. 26,1. 57) (0. 54,0. 98,1. 29) (0. 51,1. 02,1. 21) (1. 00,1. 00,1. 00)

表 2摇 气象要素逼真度的各级因素权重

二级因素 权重 三级因素 权重

特殊天气类型 S11 0. 392 种类 S111 0. 260

分辨率 S112 0. 121

尺寸 S113 0. 296

数量 S114 0. 323

气象要素 S12 0. 364 包含种类 S121 0. 425

阈值 S122 0. 239

离散性 S123 0. 336

气象要素动画 S13 0. 135 帧数 S131 0. 257

仿真时间比 S132 0. 589

补间动画 S133 0. 154

数值预报模型 S14 0. 109 预报天气尺寸 S141 0. 425

模拟参数方案 S142 0. 575
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3. 2摇 计算模糊综合评价值

在得到气象要素逼真度各级因素的权重后,请 10
位气象仿真服务评估专家对 S11 指标下的 S111鄄S114

评分,按差到好分值从 1 到 9,见表 3。
通过统计各分值专家评分比例,生成评价矩阵,如

表 4 所示。

表 3摇 专家对二级因素 S11 打分

专家指标 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S111 8 7 8 6 9 7 7 8 7 9

S112 9 7 8 7 9 8 8 9 8 8

S113 7 7 6 6 8 7 6 7 8 7

S114 9 6 7 5 8 6 7 6 7 8

表 4摇 评价矩阵 R11

1 2 3 4 5 6 7 8 9

S111 0 0 0 0 0 0. 1 0. 4 0. 3 0. 2

S112 0 0 0 0 0 0 0. 2 0. 5 0. 3

S113 0 0 0 0 0 0. 3 0. 5 0. 2 0

S114 0 0 0 0 0. 1 0. 4 0. 3 0. 2 0

摇 摇 综合评价结果需要计算 D11 = W11 ·R11 , D12 =
W12·R12 , D13 = W13·R13 , D14 = W14·R14 。 经计算:
D11 = W11 ·R11 = [0. 0323, 0. 244, 0. 3731, 0. 2623,
0. 0883] T

同理可求得 D12、D13 和D14 的综合评价结果。
最终得到 S1 的评估向量为:

D1 = wS1 ·R1 = (0,0,0,0, 0. 0852, 0. 2458, 0. 3365,
0. 2865,0. 0460)

为便于评价,可以用百分制为评价等级赋值(20,
30,40,50,60,70,80,90,100),则最终得到 S1 气象要

素的逼真度综合评分为 79. 623。 总体评价良好。
按照以上步骤计算,得出 S2 动感模拟逼真度、S3

飞行员控制行为逼真度、S4 视景仿真逼真度的综合评

分,并构造评价蛛网图,如图 8 所示。

图 8摇 综合评价蛛网图

4摇 结束语

立足于构建气象仿真服务逼真度的评价方法研

究,从逼真度语义出发,通过运用定性和定量相结合的

层次分析法来对气象仿真服务逼真度进行评价,并分

析构建出气象仿真服务逼真度的评价体系,最后给出

模糊层次分析法的计算过程样例,达到评价气象仿真

服务逼真度的目的。 此方法可对气象仿真服务评价研

究领域产生一定影响,有利于提高气象仿真服务质量。
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Evaluation of Meteorological Simulation Service Fidelity based on Fuzzy AHP
FENG Li鄄jun,摇 WANG Xie,摇 WANG Xiao鄄dong

(College of Software Engineering, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China)

Abstract:Evaluation study of Meteorological simulation service fidelity mainly take individual evaluation method, which
objectivity is not strong, variable, evaluation standards are not uniform. Therefore, on the basis of existing research, we
put forward the evaluation method of meteorological simulation service fidelity which based on Analytic Hierarchy
Process. Combining pilots爷 flight behavior, the extent of meteorological environment simulation, platform parameters of
simulator, pilots sensing operation, formed a relatively complete evaluation system of meteorological simulation service.
Use the specific evaluation process given by fuzzy analysis method to evaluate the fidelity of one weather simulation sys鄄
tem, structure evaluation spider graphs, it improves the performance assessment of meteorological simulation services,
and plays a fundamental role in guiding for further research.
Key words:technology of computer application; meteorological simulation; fuzzy AHP; fidelity
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