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摘　要: 载人离心机因能提供持续的高过载模拟而得到越来越多的关注. 本文分析了载人离心机运动感知逼真度评

价的应用需求以及研究现状. 评价模型考虑了人体感知阈值的特点和影响. 采用模糊评价的方法建立运动感知评价

的隶属度函数. 针对运动感知的特点, 尤其分析了过载模拟的方向错误对感知模拟逼真度的影响. 为了提高隶属度

相近时的评价合理性, 采用严格的评价原则, 建立接近隶属度时的评价规则, 使逼真度评价结果更具有合理性, 并对

两组飞行数据进行了评价对比.
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Abstract: Human centrifuges are getting more attention for their ability to provide continuous high G-load simulation.
We analyze the application demand and research status of fidelity evaluation of human centrifuges based on motion
perception in this paper. The evaluation model considers the characteristics and influence of the human perception
threshold. The membership function of motion perception evaluation is established by fuzzy evaluation. Regarding the
characteristics of motion perception, we focus on analyzing the influence of the direction error of G-load simulation on
the fidelity of perception simulation. To improve the evaluation rationality in the case of close memberships, we establish
the corresponding rules with strict evaluation principles, enabling more reasonable fidelity evaluation. Moreover, two
groups of flight data are evaluated and compared.
Key words: motion perception; human centrifuge; fuzzy mathematics; membership

 
 

随着飞行模拟器的发展, 载人离心机因能实现持

续的高过载模拟越来越引起飞行训练领域的重视, 在
飞行模拟领域也得到越来越广泛的应用. 飞行模拟器

的逼真度是评价飞行模拟器最重要的指标之一, 同时

也能指导飞行模拟器的设计. 目前关于飞行模拟器的

模拟逼真度评价主要有两方面的研究:
一类是飞行模拟器的综合逼真度评价, 这类评价

方法主要针对视觉、操纵性和环境感知 (声、光、温

度、振动等)[1–4] 等方面的模拟逼真度评价.
另一类研究主要通过感知误差来对模拟器控制算
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法优化的效果进行评价[5]. 即比较运动平台的模拟过载

感知和目标过载感知, 依据这个误差量的大小来评价

运动平台的运动学解算算法的优劣. 通过感知误差来

对飞行模拟器的感知进行评价.
除了这两类外, 文献 [6,7] 通过飞行员模型对飞行

模拟器的逼真度进行评价. 文献 [8]通过对飞行员操纵

输出功率的相似性进行模拟逼真度评价.
现有的模拟器逼真度评价针对持续高过载模拟的

应用场景主要存在以下不足: 1) 离心式模拟器重点是

模拟运动感知, 因此侧重于操纵等的模拟器逼真度评

价模型不适用于离心式飞行模拟器; 2) 运动感知具有

特殊性. 仅仅通过误差量评价忽略了人体感知存在阈

值等特性, 以此对运动学解算算法进行评价, 将不能精

准有效指导运动学解算算法的优化.
本文针对上述情况, 结合人体对于运动模拟的特

点, 采用模糊评价方法进行运动感知逼真度的评价. 

1   逼真度评价原理

飞行模拟器一般是在有限、安全的空间中模拟自

由无限的运动环境, 所以通过飞行模拟器模拟真实的

飞行物理量是不现实的, 但是可以通过飞行模拟器使

得人体运动感知上的近似来实现对空中飞行的模拟,
这也是飞行模拟器的基本理论依据. 图 1 飞行模拟器

运动感知模拟原理.
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图 1    飞行模拟器运动感知模拟原理

 

人体的感知模型不等同于一般的传感器, 它存在

一定的感觉阈值, 当线运动和角运动小于人体感觉阈

值时, 人体感觉不到相关运动的存在. 这个特点对于人

体的感知评价具有很重要的参考意义. 人体感知的门

限[9] 如表 1.
因此在评价时, 阈值以下和阈值以上的误差对人

体感知的影响不是线性关系的, 并且不同方向的感知

阈值也不一样. 另一方面, 在人体感知的过载特别大,
大于一定上限的时候, 这时很可能发生过载引起的意

识丧失 (G-LOC)[10]. 这是因为过载对于人体前庭系统

属于一种外力, 所以施加于人体前庭系统的过载是有

一定的感知效果范围的. 经过以上分析, 人体前庭系统

对过载的感知是有一定的敏感区域的, 在过载感知方

面存在感知下限阈值, 也存在引起感知丧失的感知上

限. 在建立科学有效的感知评价模型时需要考虑这两

个因素.
 

表 1     人体运动感知阈值
 

运动 阈值

纵向加速度 0.17 m/s2

侧向加速度 0.17 m/s2

垂向加速度 0.28 m/s2

俯仰角速度 3.6◦/s
横滚角速度 3◦/s
偏航角速度 2.6◦/s

 
  

2   运动感知逼真度评价模型

人体运动感知的评价不同于一般的标量评价, 过
载和角速度均存在方向. 如果感知方向出现差错, 那么

模拟的效果就很不理想, 模拟器的逼真度要被很严重

的降低. 所以载人离心机的运动感知逼真度评价应该

是结合方向、阈值等多方面的感知评价. 

2.1   隶属度模型

对于任意时刻的理想运动感知和实际运动感知误

差, 依据不同误差区间的感觉体验, 评价集可设计为:

V =


非常真实(HR)、比较真实 (RR)、
一般真实 (CR)、不真实 (NR)、
非常不真实 (HNR)、方向错误 (DE)


在设计飞行模拟器中, 如果感知在方向上出现差

错, 会影响到飞行员的方向操纵判断, 所以方向评价对

于飞行模拟判断是非常有必要的. 为了能突显出感知

误差的方向特性, 将方向引入到感知误差中, 对感知误

差作如下处理:

pe =

 p1 p2

∣∣∣∣∣ p1− p2

p1 p2

∣∣∣∣∣ , p1 p2 , 0

|p1− p2| , p1 p2 = 0
(1)

其中, pe 是评价模型输入, p1 是模拟器理想运动感知,
p2 是模拟器实际运动感知.

为了能对运动感知效果有比较准确的评价, 本文

采用模糊评价的方法, 建立系统的评价模型, 依据不同

评价区间对逼真度的影响建立隶属度函数[11].
当感知误差为负的时候, 出现方向感知反向, 将严

重影响感知逼真度, 隶属度函数选择为 Z型:
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f (x;a,b) =



1, x ≤ a

1−2
( x−a
b−a

)2
, a ≤ x ≤ a+b

2

2
(

x−b
b−a

)2

,
a+b

2
≤ x ≤ b

0, x ≥ b

(2)

当感知误差在人体感知阈值以内的时候, 是模拟

器的输出感知最理想状态, 此时在阈值内的感知误差

都是最优的, 增强了评价界限设定的合理性, 此时的隶

属度函数选择为钟型:

f (x;a,b,c) =
1

1+
∣∣∣∣∣ x− c

a

∣∣∣∣∣2b (3)

当感知方向相同, 但是绝对量的感知出现误差的

时候, 应选择最常用的高斯型隶属函数:

f (x;σ,c) = e
−(x−c)2

2σ2 (4)

当感知的误差到极大, 不能接受或者评价没有意

义的时候, 统一进行处理, 选择隶属度函数为 S型:

f (x;a,b) =



0, x ≤ a

2
( x−a
b−a

)2
, a ≤ x ≤ a+b

2

1−2
(

x−b
b−a

)2

,
a+b

2
≤ x ≤ b

1, x ≥ b

(5)

在隶属度函数参数设计的时候, 应满足如下条件:
1) 评语理想位置应满足隶属度函数处于峰值;
2) 某一函数的隶属度为 1 时, 其他隶属度函数的

隶属度应接近或者等于零;
3) 隶属度的变化趋势符合当前评语的具体情况.

θ1

θ2

综上, 感知误差的隶属函数设计如图 2, 其中 为

人体感知的阈值,  为误差过大以致失去评价意义的

界值.
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图 2    感知评价隶属度函数 

2.2   有效度规则

B = {b1,b2, · · · ,bn}

大多数情况下, 同一输入存在多个评价结果, 一般

采用最大隶属度原则[12] 来确定, 即对于具体的评语集

, 评价结果:

R =max1≤i≤n {bi} (6)

但是最大隶属度原则是存在有效性的, 在评语集

隶属度相差不大的情况下, 会使得评价结果不够理想.
所以, 为了使得评价结果更具有合理性, 采用有效度指

标来进行最大隶属度原则判别, 有效度[13] 的定义为:

α =
nβ−1

2γ (n−1)
(7)

β =max1≤i≤n {bi} γ =max1≤ j≤n, j,i
{
b j

}
其中,  ,  .

α

α

σ

σ

σ

通过对有效度定义分析可以发现, 有效度 越大,
最大隶属度原则的有效性就越强, 有效度 越小, 最大

隶属度原则的有效性就越弱. 为了得到更加有意义的

评价结果, 本文引入有效度的置信区间 , 当有效度大

于 时, 采用最大隶属度原则计算评价结果; 当有效度

小于 时, 说明存在隶属度相近的评价结果, 这时, 为了

得到更加严格的评价结果, 选择相对严格的评语作为

评价结果, 具体的选择关系如表 2.
 

表 2     低有效度评价规则
 

DE HR RR CR NR HNR
DE — DE DE — — —
HR DE — RR CR — —
RR DE RR — CR NR —
CR — CR CR — NR HNR
NR — — NR NR — HNR
HNR — — — HNR HNR —

 
 

以上方法能得到某一个离散时间点的感知评价结

果, 对于感知评价这显然是不够的, 对于某一次飞行任

务或者一个飞行动作进行评价还需要在时间上进行统

计分析.

E =
n∑

i=1

µiPi (8)

pi µi其中,  为对应评价集的时长占比,  为评价的效能值. 

3   仿真分析

为了对模型的评价效果进行验证, 本文采用了一

次爬升动作的 Z 向过载和一次盘旋下降动作的 Y 向

过载进行分析, 将模拟器输出与预期感知作为模型输
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入, 对模拟器的运动模拟逼真度进行评价. 系统的输入

如图 3所示.
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图 3    飞行模拟数据

 

对感知误差进行方向处理. 使得评价模型的输入

具有方向相同或者相反的属性. 对案例中的真实感知

和模拟器感知输出进行方向处理, 处理结果如图 4.
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图 4    预处理结果

 

从处理结果可以看出, 在爬升这类难度不高的动

作中, 模拟器的仿真结果整体是比较平稳的, 仅在 8 s
附近出现比较大的过载偏差. 盘旋下降的过载高频分

量较多, 模拟效果的波动较为明显, 但是不存在较大的

感知误差.
依据评价模型中提到的隶属度函数设计原则, 设

计参数值如下:

a,b a = −0.03,b = −0.025

(1)当感知方向相反的时候, 评价为 DE, 采用的是

Z型隶属度函数, 参数 设置为:  .
(2)当评价为 HR时, 采用钟型函数, 依据人体感知

a,b,c a = 0.03,b = 1,c = 0阈值特性, 参数 设置为:  .

σ,c σRR = 1,cRR = 2;σCR = 1,cCR = 4.5;

σNR = 1,cNR = 6

(3) 当评价为 RR, CR, NR 时, 统一采用高斯分布

类似处理, 考虑与其他隶属度函数的耦合关系, 可以将参

数 分别设置为: 
.

a,b

a = 6,b = 8

(4) 当评价为 HNR 时, 采用 S 型隶属度, 参数

设置为:  .

n = 6

如果某一个评价输入同属于多个隶属度函数的时

候, 尽管最大隶属度始终存在. 但是当最大和次大隶属

度接近时, 仅仅通过最大隶属度的原则来判别, 会降

低一部分结果的客观性. 有效度的大小反映了隶属度

的接近程度. 评语结果数 , 此时最大隶属度原则有

效度:

α =
6β−1
10γ

(9)

β =

0.5,γ = 0.5 α0 = 0.4

隶属度有效度是为了解决隶属度相近的时候的评

价结果, 同一的评价输入如果同属于两个相近的隶属

度函数, 这时两个函数的隶属度均在 0.5 左右, 将
带入, 可以设定 为隶属度有效度参

考值.
以爬升和盘旋下降动作的误差作为输入, 在隶属

度函数上进行评价计算, 并对时域上的评价结果进行

统计, 结果如图 5.
 

RR: 16.45%

HR: 83.55%

DE: 2.79%

RR: 32.69%

HR: 64.52%

(a) 爬升动作评价统计 (b) 盘旋下降动作评价统计 
图 5    评价时长占比统计

 

两个飞行动作的模拟评语为 HR 的占大多数, 但
是也看出机动要求比较高的动作中, 模拟出现了比较

大的波动, 甚至出现了负牵引 (DE)的情况.
为了得到统一直观的评价结果, 还需要对评语集

进行效能值设计, 如果仅仅采用专家评分的方法来进

行各个评语的指标设计, 有很强的主观性. 层次分析法

是将定性问题转化为定量问题的有效途径, 所以可以

采用层次分析法进行评分设计. 各个评语的评分值可

以类比权重方法进行设计, 也就是权重越弱, 评分越低.
因此构造判断矩阵如下:
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A =



1
1
9

1
7

1
5

1
3

1

9 1 7 5 3 9

7
1
3

1 3 5 7

5
1
5

1
3

1 3 5
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计算得权重关系为:

w = [0.030 0.529 0.229 0.120 0.062 0.030]

λmax = 6.536 CR = 0.0865 CR <

0.10

µ = w

最大特征根 ,   ,  其中

, 通过一致性检验. 以权重比例为得分依据, 所以

; 以时长比例计算总的评价值:

EcbZ =

n∑
i=1

µiPi = 0.4797 (10)

EcdY =

n∑
i=1

µiPi = 0.4170 (11)

按照该案例中的评估, 最优的评估结果, 即全部评

价为 HR, 对应的评分为 0.529. 所以最后的评价结果

以 0.529为最佳结果进行百分制转换, 得到评价结果:

EcbZ p =
EcbZ

Eb
∗100=90.68 (12)

EcdY p =
EcdY

Eb
∗100=78.83 (13)

从评价结果可以看出, 在某型模拟器中, 对爬升动

作 Z 向的模拟逼真度很高, 但是盘旋下降动作的 Y 向

的模拟逼真度相对较低. 从评价过程分析, 主要是因为

存在较多的 RR 存在, 并且还存在少量的负牵引出现,

影响了评价结果. 也反映了本文中的评价模型能够完

成运动感知的模拟逼真度评价, 能对不同模拟效果进

行有效区分. 

4   总结

本文采用模糊评价的方法, 以人体感知阈值为主

要标准设计模糊评价的隶属度函数. 对原始数据进行

方向处理, 使得评价模型能对模拟中出现的负牵引现

象进行区别评价. 最后采用最大隶属度函数有效度置

信区间对评价模型进行严格化处理. 通过案例仿真, 对

爬升动作 Z 向和盘旋下降 Y 向过载模拟结果进行评

价, 本文的评价模型能够对运动感知的模拟逼真度进

行评价, 从而有效评价运动仿真系统的模拟逼真度.
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