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  摘   要:为实现飞行绩效的客观评价,利用眼动数据,建立了拓扑结构为6-14-3型的

BP(BackPropagation)神经网络模型.已有的实验数据和随机插值法得到的数据作为建模的

数据来源,数据分为训练集和测试集并归一化.基于 Matlab的神经网络工具箱,利用经验公式

和实验比较法确定了BP网络模型的隐含层节点数;对BP算法的各种改进算法进行了优化选

择;将训练集数据和测试集数据先后输入网络模型进行学习训练和仿真测试;对3个技术水平

的飞行员的飞行绩效进行了预测和评价.研究表明,眼动数据的BP神经网络模型可以较为准

确地评价飞行绩效,评价方法可以为飞行训练提供参考.
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Abstract:Inordertoevaluatepilotperformanceobjectively,backpropagation(BP)neuralnet-
workmodelof6-14-3formintopologywitheyemovementdatawasestablished.DatasourceofBP
neuralnetworksthatcamefromformerexperimentandrandominterpolationwasdividedintotraining
setandtestsetandnormalized.BasedonneuralnetworkstoolboxinMatlab,hiddenlayernodesof
BPnetworksweredeterminedwithempiricalformulaandexperimentalcomparision;BPalgorithmsin
thetoolboxwereoptimized;Thetrainingsetdataandtestdatawereinputintomodelfortrainingand
simulation;Pilotperformanceofthethreeskilllevelswaspredicatedandevaluated.Theresearch
showsthatpilotperformancecanbeaccuratelyevaluatedbysettingupBPneuralnetworksmodelwith
eyemovementdataandtheevaluationmethodcanprovideareferenceforflighttraining.
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  飞行绩效评价有主观和客观两种方法:主观

评价法一般由教官观察飞行过程后打分或者设计

量表问询评价[1];利用飞行数据记录系统记录的

飞行参数评价飞行绩效属于客观评价法.主观评



价法简单易操作,实际中广泛采用,但这种方法容

易受评价者自身因素的影响,如喜好、情绪、动机、
疲劳等,评价结果容易产生偏差.客观评价法避免

了主观方法的缺陷,但要根据不同任务对飞行参

数指标进行调整,没有适用于各种任务阶段的统

一的方法,目前仅限于实验室的研究.寻找一种更

加切实可行的客观评价方法是目前需要研究的课

题.
在研究飞行员的眼睛运动规律时,发现不同

熟练水平的飞行员的眼动模式存在着明显差异,
认为眼动模式和飞行绩效相关,可以利用眼动模

式诊断操作缺陷和评价飞行绩效[2].目前的眼动

追踪技术已趋成熟,可以无干扰和自动化地采集

眼动数据,利用技术手段挖掘眼动数据中的有效

信息,实现飞行绩效的客观评价是有应用价值的

研究课题.
人工神经网络 ANN(ArtificialNeuralNet-

work)是对人类大脑的一种抽象、简化与模拟,具
有大规模并行处理能力、分布式存储能力、自学习

能力、良好的容错性与联想记忆功能等特性[3].本
文基于ANN理论和 Matlab的神经网络工具箱,
建立了眼动数据的BP神经网络模型,实现了对3
类飞行员飞行绩效的预测和评价.

1 BP神经网络简介

迄今为止,人们从不同角度提出了近百种

ANN模型,其中应用最广泛的是BP神经网络模

型.BP网络是基于BP误差反向传播算法的多层

前向神经网络,每个神经元只前馈到其下一层的

神经元,没有层内连接和反馈连接.采用Sigmoid
型传递函数.算法由两部分组成:信息的正向传递

与误差的反向传播.在正向传播过程中,输入信息

从输入层经隐含层逐层计算传向输出层,每一层

神经元的状态只影响下一层神经元的状态.如果

在输出层没有得到期望输出,则计算输出层的误

差变化值,然后反向传播,通过网络将误差信号沿

原来的连接通路反传,修改各神经元的权值,直至

达到期望目标.

2 数据样本来源

在已做的实验研究里,记录了专家和新手模

拟飞行中的眼动数据和飞行参数数据[4].经过统

计处理发现,专家和新手不仅在飞行绩效方面存

在明显差异,眼动数据也存在着明显差异,突出表

现为6个眼动指标的差异,它们是平均注视时间、

平均扫视幅度、平均瞳孔变化率、平均扫视速度、
注视频率和扫视频率.本研究将用这些眼动数据

建立神经网络模型.受客观条件限制,实验只对专

家和新手两个水平的人群进行了采样,在多个水

平上建立预测和评价飞行绩效的BP神经网络模

型才更有实际意义;因此,根据神经网络的输入和

输出关系以及输入数据之间的空间分布特征,利
用插值法(见式(1))得到了介于新手和专家之间

的中间水平人群的眼动数据.为了和实际对应,称
专家为一级飞行员,中间水平的人员称为二级飞

行员,新手称为三级飞行员;在建模过程中用飞行

绩效数据作为导师数据,对应的输出为3类飞行

人员,眼动数据作为学习数据,对应的输入为6个

眼动指标.经过实验和插值得到了40组一级飞行

员、48组二级飞行员和56组三级飞行员的眼动

数据.
P2i=|P1i-P3i|×rand()+min(P1i,P3i)

(1)
式中,P2i为二级飞行员的眼动指标数据(i=1,2,

…,6);P1i为一级飞行员眼动指标数据的平均值;

P3i为三级飞行员眼动指标数据的平均值;rand()
为 Matlab的随机函数,产生0~1之间的随机数,
加入随机函数乘积项主要是考虑了眼动数据的随

机性;min()为取最小值函数.

3 基于 Matlab的BP神经网络模型

利用 ANN解决问题和程序设计时,涉及大

量的数值计算,尽管现代数值计算理论已经很完

善,多数计算问题都有高效的标准解法,但是,利
用计算机对神经网络模型仿真时,仍然很麻烦.
Matlab的神经网络工具箱以ANN理论为基础,
用 Matlab语言构造出各种典型的神经网络函数,
只要调用这些函数即可建立所需的网络模型,大
大节省了程序设计、调试和网络训练的时间.
Matlab的神经网络工具箱提供了很多改进的经

典学习算法,使用它们能够快速地对实际问题建

模求解.本研究采用 Matlab6.5环境下提供的神

经网络工具箱函数对眼动数据建模[5].
3.1 BP神经网络模型的设计

利用眼动数据和神经网络模型评价飞行绩效

的首要问题是网络模型的整体设计,在设计BP
网络时,一般应从样本集的构造和分配、实验样本

数据的预处理、网络层数的设计、输入和输出层的

节点设计、隐层节点的设计几个方面考虑.
1)样本集的构造和分配.
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从数据样本的来源可知,样本集里有40组一

级飞行员、48组二级飞行员和56组三级飞行员

的眼动数据.为了建模的需要,将3/4的数据分配

到训练集用于神经网络模型的学习和训练,1/4
的数据作为测试集验证模型的精度.训练集里有

32组一级飞行员的数据、40组二级飞行员的数据

和40组三级飞行员的数据;其余32组作为测试

集数据验证模型的精度.
2)样本数据的预处理.
样本集数据由6个眼动指标构成,单位和量

纲各不相同,需要归一化.归一化的方法有很多,
这里用 Matlab神经网络工具箱的归一化函数

premnmx和tramnmx将样本数据归一化到[-
1,1]范围内,premnmx对样本集数据进行归一

化,tramnmx对测试集数据归一化.计算公式为

y=2
(x-xmin)

xmax-xmin
-1 (2)

式中,y为归一化后的数据;x为归一化前的原始

数据;xmin为归一化前数据的最小值;xmax为归一

化前数据的最大值.
3)输入和输出层的设计.
BP网络由输入层、输出层和隐含层构成.理

论证明,具有偏差和一个无限隐层节点的3层BP
网络可以实现任意从输入到输出的非线性映射.
误差精度的提高可以通过增加隐含层中的神经元

数目获得,其训练效果比增加层数更容易观察和

调整.—般情况下,应优先采用3层的BP网络,
即1个输入层,1个隐含层和1个输出层,所以本

研究对3层的BP网络建模.6个眼动指标为输入

层的输入指标,因此,输入层有6个节点.建立的

模型希望能正确地评价飞行员的飞行绩效,所以

将3个技术水平的飞行员作为输出,输出节点确

定为3个,分别以(1,0,0),(0,1,0)和(0,0,1)表
示一级飞行员、二级飞行员和三级飞行员.由于误

差的存在,网络的输出向量为0~1之间的数值,
本文规定如果输出数值小于0.3则近似看作0,
大于0.7则近似为1.例如,如果输出向量为

(0.8576,0.2541,0.1325),则可以判定其为一级

飞行员.
4)隐层节点的设计.
隐层的设计是BP网络模型的核心问题,隐

层节点数目的选择对于网络的性能影响很大,本
研究参考相关文献的一组经验公式确定节点数

目[6].经初步估算,隐层节点的数目应该在3~16
之间.用标准算法traingd对不同节点数目的网络

分别训练,学习3000次后,收敛精度如表1所示.

可以看出隐层有14个节点时精度最高.
表1 节点数目与网络收敛精度对比

节点数目 收敛精度 节点数目 收敛精度

3 0.176144 10 0.100706
4 0.128231 11 0.115003
5 0.196888 12 0.094898
6 0.150268 13 0.088259
7 0.116720 14 0.082550
8 0.152338 15 0.157604
9 0.098644 16 0.099937

3.2 BP算法的优化选择

标准训练算法traingd采用梯度下降法,学习

时间长,误差大.如果用标准算法训练网络,建立

的模型的范化能力可能达不到要求,不能正确地

评价飞行员的绩效.Matlab的神经网络工具箱里

提供了很多改进的BP算法,对于一个给定的问

题,到底采用哪种训练算法速度最快,很难预料.
因为这取决于许多因素,包括给定问题的复杂性、
训练样本集的数量、网络权值和阈值的数量、误差

目标、网络的用途(如用于模式识别还是函数逼

近)等.本文采取实验比较法,用每种算法分别对

网络进行训练,选择训练误差小,收敛速度快的作

为BP网络的学习算法.经过训练对比,发现正则

化方法trainbr的训练误差最小,收敛速度快,将
其确定为BP网络的算法.
3.3 BP网络模型的学习训练

通过以上过程建立了拓扑结构为6-14-3型

的BP网络模型(如图1所示),隐含层选用双曲

正切S型激活函数,输出层选用对数S型激活函

数.将归一化后的训练集数据输入模型进行训练,
输入时将3种水平人员的数据交叉输入,可以保

障网络有较好的学习效果和范化能力.对网络多

次训练,保存误差较小的一次用来测试.经过35
次训练后,网络收敛,误差精度为0.000195224,
误差为0.0109.

图1 飞行绩效预测和评价的BP网络模型

3.4 BP网络模型的测试验证

构建神经网络模型过程中,最难和最重要的

是建立的模型的范化能力,即对于没有经过训练

的输入也能输出想要的结果.把归一化的32组测

试集数据输入网络模型仿真验证(结果如表2所
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示),只有第9、第15、第18和第19组数据输出结

果误差较大或者输出错误,准确率为87.5%,达
到了较高精度,证明所建立的网络模型正确合理,
能够对3类人员的飞行绩效预测和评价.

表2 仿真后期望输出与实际输出值对比

编号 期望输出 实际输出 编号 期望输出 实际输出

1 (010) (0.0000 1.0000 0.0000) 17 (001) (0.0000 0.1868 0.8732)

2 (010) (0.0153 0.9937 0.0000) 18 (001) (0.0000 1.0000 0.0000)

3 (010) (0.0021 0.9995 0.0000) 19 (001) (0.0000 0.9939 0.0005)

4 (010) (0.0000 1.0000 0.0000) 20 (001) (0.0000 0.0000 1.0000)

5 (010) (0.0000 1.0000 0.0000) 21 (001) (0.0000 0.0002 1.0000)

6 (010) (0.0005 0.9998 0.0000) 22 (001) (0.0000 0.0000 1.0000)

7 (010) (0.0000 0.9999 0.0001) 23 (001) (0.0501 0.0000 1.0000)

8 (010) (0.0000 0.9999 0.0000) 24 (001) (0.0004 0.0002 0.9996)

9 (100) (0.6408 0.1120 0.0000) 25 (001) (0.0001 0.0000 0.0009)

10 (100) (1.0000 0.0000 0.0000) 26 (001) (0.0000 0.0024 0.9992)

11 (100) (1.0000 0.0000 0.0000) 27 (001) (0.0001 0.0001 0.9998)

12 (100) (0.9898 0.1429 0.0000) 28 (001) (0.0000 0.0000 1.0000)

13 (100) (1.0000 0.0034 0.0000) 29 (001) (0.0000 0.0000 1.0000)

14 (100) (0.9999 0.0019 0.0000) 30 (001) (0.0001 0.0001 0.9999)

15 (100) (0.0855 0.7686 0.0000) 31 (001) (0.0000 0.0000 1.0000)

16 (100) (1.0000 0.0007 0.0000) 32 (001) (0.0000 0.0001 0.9999)

4 结 论

利用眼动数据建立人工神经网络模型可以较

为准确地评价飞行绩效.在实际飞行中充分采集

不同飞行技术等级的飞行员的眼动数据,以他们

的数据作为基准,建立眼动数据的神经网络模型,
在飞行绩效评价时,将新采集的飞行员的眼动数

据输入模型就可以得到飞行绩效的评价结果.从
人机交互的过程分析,眼动指标体现了信息输入

阶段的视觉行为规律,飞行绩效是反应输出的结

果,神经网络模型把人的眼动输入和绩效输出联

系在一起,从信息输入环节预测和评价飞行绩效,
为飞行员的绩效评价提供了一种新的客观方法.

本文在评价方法上是一种尝试和探索,模型

比较粗略,只是初步地对3类飞行员的绩效进行

了预测和评价.如果在实际飞行训练时,将飞行员

的眼动数据采集后建立眼动数据库,并不断扩充

和完善,建立的模型精度就会越来越高.由于神经

网络模型具有“黑箱”性质,飞行绩效和眼动模式

之间的相关性关系具有不可解释性,如果能得到

一个描述飞行绩效和眼动数据相关性关系的量化

模型将更具有现实意义,这是进一步的研究内容.
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