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摘摇 要:
针对具有复杂耦合关系的试飞任务难以进行全局优化的问题,提出了一种计算机辅助任务优化方法,该方

法将复杂的试飞任务优化问题分解为多项串联问题,然后采用启发式算法(A*算法)和遗传算法相结合的

混合遗传算法获得试飞任务单的较优组合,并以此为基础实现对试飞任务进行全局优化。 工程应用表明,
通过使用该方法获得的试飞任务优化结果置信度高,可有效缩短飞行试验任务周期和降低试验成本。
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[Abstract] We present an optimization method with computer assistant on dealing with difficulties in overview opti鄄
mization for flight test task with complex coupling relationship. The method divided complex work into a series of
simple items, and took up A start algorithm and genetic algorithm to achieve the target of overview flight test optimi鄄
zation. The application results show that it can ensure getting satisfaction of flight test card and reduce flight test
task period and test cost effectively.
[Key words] Civil Aircraft; Flight Test;Optimize;Flight Test Planning; Flight Test Card;A Start Algorithm;Ge鄄
netic Algorithm

0摇 前言

试飞任务优化是通过统筹规划试验产品状态

和特征、试验内容、试验逻辑关系、环境条件、测试

参数、改装、安全性以及工作负荷等诸多因素,合
理安排试验资源,制订可执行的、高效的任务实施

路径和任务单元,即试飞执行计划和试飞任务单。
其中获得既符合执行要求,又满足任务单数量最

少的试飞任务单组合是进行全局任务优化的核心

技术。
文章提出一种试飞任务优化思路,采用启发式

算法(A*算法)和遗传算法相结合的混合遗传算法

进行试飞任务单的优化,以实现在通过启发算法获

得局部最优解的基础上,利用遗传算法进行全机最

优点的探索。

1摇 国内外技术研究现状

试飞任务优化将给型号研制进度和研制成本

带来丰厚的收益,国内外航空企业均在此领域开展

了技术研究工作,并积极的将研究成果应用于型号

试飞工作中。
1. 1摇 国际发展情况

国际上针对试飞任务优化技术的研究工作起

步于 20 世纪 80 年代,其最先被应用于军机,而后逐

步在民机试飞领域崭露头角。 20 世纪 80 年代,美
国德莱顿飞行研究中心开发出 ATMS(Automatically
Test Management System),用以辅助试飞工程师进行

试飞计划编制、试飞监控和飞行仿真等工作,此系

统被应用于 F-111、F-15 等战斗机的试飞工作中;
20 世纪 90 年代,美国波音公司为 F-22 战斗机试飞
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开发出 TPS(Test-Plan System),通过在 TPS 内建立

和维护试验信息数据库,试飞工程师可实时根据试

验状态点执行状态,快速制订试飞计划;美国波音

公司使用 TPS 为波音 787 飞机试飞进行统筹规划,
将不同科目的试飞任务进行组合,以高效利用每个

架次的飞行时间;加拿大庞巴迪试飞中心开发出

TPM(Test Point Manager),包括为庞巴迪公司研发

的各类飞机提供生成试飞任务单、动态管理试飞任

务、制订试飞计划和形成试飞快速报告等多种功能。
1. 2摇 国内发展趋势

我国在民机试飞优化技术领域尚处于发展阶

段,由于缺乏必要的技术手段和专业工具,技术人

员只能仅凭自身经验采用人工的方式对专业内的

试飞任务进行局部优化,优化结果对提高试飞效率

帮助有限。

2摇 任务优化工作思路

试飞任务优化是通过对试验和产品数据进行

参数化梳理,采用优化算法并充分使用“人冶的经验

将型号试飞任务合理安排到不同试飞架次中,相关

工作可分为建立数据库以实现参数化的数据应用、
制定优化规则以降低优化计算的复杂程度和充分

使用人的经验、开发优化算法进行任务优化、迭代

数据保证试飞计划与试飞任务单之间的匹配性等

四个步骤,如图 1 所示。

图 1摇 试飞任务优化思路

(1)建立参数化的试验信息和产品数据:建立

参数化的试验和产品数据库是进行试飞任务优化

工作的基础,通过将试验产品和试验信息按照不同

的关联关系建立参数化的数据库,形成具有不同属

性的试飞状态点的数据库,数据库中包括飞机 /系
统设计特征数据(包括最大起飞重量、最大着陆重

量、最大俯冲速度、发动机起动高度等)、性能数据

(包括油耗数据、失速速度、重心移动数据等)、试验

性质(包括研发试飞、符合性试飞、验证试飞等)、科
目构型配置要求、试验形态数据(包括试验高度、速
度、重量、重心、襟 /缝翼位置、发动机推力、飞行阶

段等)、试验环境数据(如温度、湿度、机场海拔、风
向 /风速、结冰、降雨等)、试飞方法(包括标准或试

飞程序、试验时间、工作负荷等)、风险等级、任务执

行效率、科目逻辑顺序、测试参数和改装设备等;
(2)制定优化规则:任务优化是对试飞任务及

相关元素进行分解和重组的过程,通过将上述离散

的试验和产品数据按照不同的试验性质、构型配置

要求、测试 /改装需求、环境条件需求和科目执行逻

辑顺序需求等优化规则采用计算机辅助的方式进

行重组,形成具有飞机架次和时间属性的任务包

(即初步试飞计划),如图 2 所示;
(3)任务单优化:任务优化是在第(2)项所获得

的任务包的基础上,通过建立基于飞行油耗、重心

移动、预期的任务执行效率等因素的数学模型和优

化算法,将任务包内的试飞状态点安排到不同试飞

任务单中,并确定试飞任务点的执行顺序,形成试

飞任务单组合;
(4)全局优化:通过将第(3)项所获得的试飞任

务单与第(2)项形成的初步试飞计划进行迭代,形
成上下匹配的试飞执行计划以及基于试飞计划的

试飞任务单组合。

图 2摇 初步试飞计划设计示意图
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3摇 基于混合遗传算法的任务单优化

试飞任务单优化是缩短飞行试验任务周期和

降低试验成本最为直接的手段,其自动批量生成试

飞任务单功能是任务优化的核心技术,优化结果将

作为任务全局优化的依据。
3. 1摇 数学建模

制定任务包是基于试验性质、构型配置、测试 /
改装需求、环境条件需求和执行逻辑顺序等因素进

行的,因此,在进行试飞任务单优化时,可仅考虑机

组行为和飞机在飞行过程中的客观变化,即试验形

态中的重量 /重心、飞行阶段、机组工作负荷和任务

执行效率等几方面因素的影响。
3. 1. 1摇 飞机重量 /重心变化模型

飞机在飞行过程中会由于油量的减少而发生

飞机重量 /重心的变化,因此,为保证优化结果的有

效性(即飞机预计形态应与试飞状态点所要求的形

态相互匹配),需基于精确的飞行油耗建立重量 /重
心变化模型。
3. 1. 1. 1摇 飞行油耗

为真实地反映飞行过程中的油耗变化,文章使

用 FMS Performance Database(飞机 FMS 数据)和工

程模拟器数据(执行试飞任务所需油耗)建立飞行

油耗模型,以获得真实的飞行燃油消耗率。
对于正常飞行内容,如起飞、爬升、进入空域、

建立姿态、返场、下降、进近和着陆等油耗和时间数

据,采用线性插值的方式获取(数据源:Performance
Database),如表 1、表 2 所示;对于试飞任务的油耗

和时间数据,采用机组使用模拟器的模拟试验的结

果计算,如表 3 所示,主要计算公式如下:
F i = f(PHASE,ISA,SPD,ALT,GWT) (1)
Ti = f(PHASE,ISA,SPD,ALT,GWT) (2)
FACTUAL =FTO+撞FCLIMBi+撞FCRVSEi+撞FDESl+撞FTl

(3)
TACTUAL =TTO+撞TCLIMBi+撞TCRVSEi+撞TDESl+撞TTl (4)

3. 1. 1. 2摇 飞机重量 /重心

(1)飞机重量

飞机重量作为试飞的关键参数,受到燃油箱剩

余油量的影响,在进行任务优化时,可根据飞行油

耗模型中所获得的 FACTUAL,获得飞机执行任务时的

实际重量状态。
GWT=WTO-FACTUAL =WTO-FTO-撞FCLIMBi-撞FCRVSEi

-撞FDESl-撞FTl (5)

表 1摇 某型飞机 Performance 数据格式

(FUEL FLOW)

因
素

阶段 起飞 爬升 巡航 下降 ……

温度 / 益 -20 -10 -5 5 ……

速度 / Mach 0. 48 0. 52 0. 56 0. 60 ……

重量 / kg 61 728. 4 66 137. 6 70 546. 8 79 365. 2

高
度
/ ft

1 000 32. 77 35. 72 38. 15 44. 22 ……

1 500 48. 92 53. 31 57. 12 66. 33 ……

2 000 65. 07 70. 69 75. 81 88. 02 ……

2 500 81. 22 87. 98 94. 52 109. 58 ……

3 000 97. 07 105. 02 113. 14 130. 95 ……

3 500 112. 96 122. 03 131. 60 151. 90 ……

4 000 128. 74 139. 03 150. 00 172. 91 ……

4 500 144. 33 156. 05 168. 31 193. 88 ……

5 000 159. 90 173. 05 186. 43 214. 86 ……

…… …… …… …… …… ……

表 2摇 某型飞机 PERFORMANCE 数据格式(TIME)

因
素

阶段 起飞 爬升 巡航 下降 ……

温度 / 益 -20 -10 -5 5 ……

速度 / Mach 0. 48 0. 52 0. 56 0. 60 ……

重量 / kg 61 728. 4 66 137. 6 70 546. 8 79 365. 2

高
度
/ ft

1 000 0. 15 0. 16 0. 18 0. 20 ……

1 500 0. 23 0. 25 0. 27 0. 31 ……

2 000 0. 31 0. 34 0. 36 0. 41 ……

2 500 0. 38 0. 41 0. 45 0. 52 ……

3 000 0. 46 0. 50 0. 54 0. 62 ……

3 500 0. 54 0. 59 0. 63 0. 72 ……

4 000 0. 62 0. 67 0. 72 0. 83 ……

4 500 0. 70 0. 76 0. 82 0. 93 ……

…… …… …… …… …… ……

表 3摇 某型飞机工程模拟器数据示意

状态点编号 试验时间 / min 试验油耗 / lb 工作负荷 备注

TPS-001-005 1. 5 213. 4 3

TPS-012-006 20 673. 6 3

TPS-031-015 3 440. 6 6

TPS-033-017 2. 5 361. 7 4
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其中 WTO受飞机配重方案影响。
(2)飞机重心

飞机重心同样也是试飞的关键参数,受到燃油

箱剩余油量、起落架位置以及机组成员重量和位置

(使用缺省值或在进行试飞任务单优化前由人工进

行定义) 的影响,根据飞行油耗模型中所获得的

FACTUAL和重心计算公式,获得飞机执行任务时的实

际重心状态。
MOMENTEMPTY =

摇 摇
YCG伊WEMPTY, GEAR UP

YCG伊WEMPTY-驻MONENTx,{ GEAR DOWN
(6)

MOMENTFUEL =YFUEL伊FLOAD (7)
MOMENTCREW =YCREW伊WCREW (8)
YACTUALCG =

摇 摇
MOMENTEMPTY+MOMENTFUEL+MOMENTCREW

WEMPTY+WCREW+FLOAD-FACTAL
(9)

CGACTUAL =100伊
YACTUALCG-YA

CA
(10)

其中 CA 和 YA 均为飞机常数,YFUEL、YCG和 YCREW

为飞机称重的实测数据,可获得飞机在特定配重方

案下的重心变化曲线,如图 3 所示。

图 3摇 某型飞机在某一配重方案下重心-重量变化曲线(示意)

3. 1. 2摇 工作负荷

工作负荷反映了试飞机组在执行试飞任务时

的工作强度,过高或过低的工作负荷均会对试飞机

组执行试飞任务带来不利影响,如表 4 所示。
表 4摇 工作负荷量对试飞组执行任务的影响

过低的工作负荷 注意力下降,出现无聊情绪

适宜的工作负荷 负荷适中且稳定

过量的工作负荷 持续高度紧张,大量复杂操作

无法承受的工作负荷 无法承受

摇 摇 为保证试飞机组的较好表现,需对工作负荷进

行量化处理,以保证机组人员在执行试飞任务单中

所要求任务内容时的工作负荷曲线处于适宜的工

作负荷范围内,对于不可避免的过量的工作负荷,
应提前告知机组进行准备。 如图 4 所示。

工作负荷量化的评定需统筹考虑机组能力、任
务风险等级以及试飞程序复杂程度等多种复杂因

素,目前相关工作负荷的量化数据主要使用模拟器

训练数据、经验数据和机组评估方式获得。

图 4摇 某架次工作负荷量化估算

3. 1. 3摇 执行效率

任务执行效率受到机组驾驶水平、试飞操作精

度要求、气象条件等多方面因素影响,目前执行效

率主要采用统计以往机型试飞经验数据的方式

获得。
3. 2摇 优化算法

对于解决任务包内试飞任务点分配到不同试

飞架次中并制定架次内试飞状态点的执行顺序的

优化问题,可将试飞任务单和试飞状态点理解为容

器和待装货物,其尺寸可分别根据起飞、飞行和进

近着陆阶段分别定义为飞机重量 X 重心 X 工作负

荷的函数。 在保证配重方案更改最少的前提条件

下,容器使用最少,即飞行架次最小,属于典型的多

种物品多容器三维装箱(3 / V / I / R 类型)问题。
通过采用启发式算法(A*算法)和遗传算法相

结合的混合遗传算法,对每个新产生的后代在其进

入下一代群体之前应用启发算法求局部最优解,然
后采用遗传进行全机最优点的探索,混合遗传算法

总体框架如图 5 所示。
为保证试飞任务单的可执行性和安全性,经优

化的试飞任务单需由机组和技术人员共同进行内

容检查和确认,具体如图 6 所示。

51

技术研究
Technology Research



2014 No. 3蛐(季刊)总第 114 期

图 5摇 混合遗传算法总体框架示意图

图 6摇 试飞任务单检查界面示意图

4摇 结论

通过采用分步实施和计算机辅助决策的方法

进行试飞任务优化,模拟器仿真和多架次飞行的实

际试用结果表明:基于此方法开发的试飞任务优化

计算机辅助决策系统可有效提高试飞效率;所获得

优化结果置信度较高,与预期设计目标相符。 通过

开展上述工作,得出的结论如下:
(1)梳理试飞过程中存在的各种影响因素和耦

合关系,梳理试飞业务流数学模型,以实现进行分

布优化的目的,也为后续进行试飞任务的精细、动
态管理奠定了基础;

(2)实现对试验对象和试飞任务需求的参数化

处理,形成标准化试验信息数据库,为使用计算机

手段进行任务优化工作提供了可能;
(3)进行优化算法应用于试飞领域的探索,完

成基于飞机重量、重心、工作负荷等变量的试飞任

务优化程序的开发,有效地提高了试飞效率。
目前试飞任务优化计算机辅助决策系统主要

基于工程数据,考虑一定的人为因素对试飞任务的

影响和采用人工方式设置影响因子的方式对试飞

任务进行优化,后续可引入试飞经验模型和驾驶员

在环的虚拟试飞技术,进一步提高优化结果置信

度,给机组提供更为直观的优化结果。
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