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摘 要： 现有飞行员进近着陆操纵能力评价多依赖单一人工特征，缺乏兼顾物理可解释性与复杂时序模式捕

捉的特征体系，且操纵行为与飞行品质的关联机制尚未明确。基于 105 例波音 737-800 机型快速存取记录器

（QAR）数据，构建“最后进近+着陆拉平”两阶段结果导向型评价体系并引入能量管理的评价，融合人工特征与

长短期记忆（LSTM）隐含特征表征操纵行为，结合 SHAP 分析、K-means 聚类与统计检验，揭示操纵特征对着

陆品质的影响规律。结果表明：评价结果与航司人工评估一致性达 90%，核心特征与着陆品质呈显著相关，并

识别出两类典型操纵模式。
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Abstract： Current evaluations of pilots' approach and landing maneuvering capabilities mostly rely on single manual 
features， lacks a feature system that balances physical interpretability and complex temporal pattern capture. More‑
over， the correlation mechanism between maneuvering behavior and flight quality remains unclear. Based on 105 
sets of quick access recorder （QAR） data from Boeing 737-800 aircraft， this study constructs a two‑stage， 
result‑oriented evaluation system covering “final approach + landing flare” and introduces an energy management 
evaluation module. It integrates manual features and long short-term memory （LSTM） latent features to represent 
maneuvering behavior， and combines SHAP analysis， K‑means clustering， and statistical tests to reveal how ma‑
neuvering features influence landing quality. Experiments show that the evaluation results achieve 90% consistency 
with manual assessments by airline experts， core features are significantly correlated with landing quality， and two 
typical maneuvering patterns are identified. The findings provide reliable data support for personalized pilot training 
and airline safety management.
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0　引  言

随着民航运输业快速发展，飞机自动化水平

持续提升，但机组操纵失误仍是不安全事件的主

要诱因［1］。波音公司统计显示，2015-2024 年 47%
的商业喷气式飞机致命事故发生在进近着陆阶

段［2］，该阶段以飞行员手动操纵为主，其操纵行为

直接决定飞行品质与运行安全。

近年来，机器学习算法在数据处理和模式识

别方面展现了强大的能力，尤其是随机森林算法

等算法兼具高效性和鲁棒性，常被用于分类、回归

和特征选择研究。国内外研究者也逐步依托快速

存取记录器（QAR）数据，分析飞行员的操纵行为，

并建立对应量化评价体系。周鑫［3］结合最后进近

阶段对飞行员操作技能要求和关键胜任力形成飞

行姿态控制、轨迹偏差监控与修正、轨迹安全管理

和飞行指引系统监控 4 个评价维度、11 项评价指标

的评价体系，以 QAR 数据为基础运用时间序列检

索算法完成指标的测量，并采用模糊综合评价理

论构建评估模型；汪磊等［4-5］基于 QAR 利用功率谱

图对驾驶杆、方向舵的控制输入数据分析飞行员

操作技能水平，依据平均功率频率、中值功率频率

以及相应算法对飞行员操作输入的幅度和频率进

行了评价，并针对飞行员着陆操作依据统计学原

理量化出多个等级区间，综合考量关键着陆数据

发生异常后所产生的风险。并以正态云相似度方

法为核心，建立了一个对航线飞行员着陆操作风

险进行评价的模型。实现了着陆操作风险评价指

标向着陆操作风险等级的不确定性映射；叶亮［6］使

用主成分分析法（Principal Components Analysis，
PCA）对 QAR 数据进行降维处理，使用特征空间

表示的范数将多元时间序列数据转化为一维时间

序列，使用距离函数评价时间序列数据的相似度，

并提出基于偏离程度和偏离频率的飞行员安全绩

效评价模型；刘胤甫［7］引入 EM-GMM（（Expecta‑
tion-Maximization Gaussian Mixture Model））算法

聚类对起飞及着陆阶段飞行员驾驶杆操作整体特

征进行了挖掘，并且将飞行操作风格与不安全事

件预警进行结合，提高预测精度；祁明亮［8］等人使

用黄金分割法，利用 QAR 数据，获得对飞行超限

事件的高风险数据区间的诊断和识别；曹海鹏［9］利

用神经网络自适应学习的特点，提升了对飞机重

着陆的诊断准确率和可靠性，并且展示了机器学

习在飞行数据分析中的应用潜力；Cooper 等［10］首

次系统化地将飞行员主观感受转化为工程可用的

数据。使用量化表的方式对飞行员的操纵水平进

行评价，该量表后续也被大量应用于帮助工程师

优化飞机操控特性；Wang［11］等人选取了着陆距

离、着陆垂直加速度和着陆俯仰角三个着陆参数

作为评价飞行员着陆操作性能的指标，并建立了

飞机着陆作业绩效评价体系。Puranik 等［12-13］分析

了能量管理对于飞行安全的重要性，验证了能量

指标在事后飞行数据分析场景中的潜在价值，其

不仅能够量化飞行轨迹的能量特征，还可为事故

风险溯源与安全决策提供量化支撑。Jesse C 等［14］

应用聚类对飞行数据进行分析，使用聚类的方法

获 取 飞 行 关 键 特 征 ，并 验 证 了 方 法 的 可 行 性 ；

Payne［15］以筛选出的 12 项关键技术指标为基础，构

建飞行员操纵技能评价体系，从倾斜控制、升降控

制、偏航控制、平衡能力、速度控制五大维度实现

对操纵技能的多维度评估，并通过 10 个等级对行

为参数的操纵水平进行技能分级；聂浩南等［16］提

出一种基于优劣解距离法（TOPSIS）辅助标注与

改进多层感知机（Multi-Layer Perceptron， MLP）
的自动化等级评估方法为飞行学员着陆阶段手动

操纵能力进行评估研究，可为实际训练中海量数

据提供快速准确的评估支撑；毛海涛等［17］将飞行

员抽象的操纵技能水平转化为飞行操纵量概率分

布函数，基于蒙特卡洛仿真方法对飞行员进近操

纵过程进行模拟仿真，实现了飞行员操纵技能对

进近阶段飞行安全风险的定量评估。

现有研究存在三大不足：第一，飞行品质评价

体系多混排操纵型指标与飞行结果型指标，缺乏

针对性的结果性指标；第二，操纵特征提取多依赖

单一人工特征或深度学习特征，难以兼顾可解释

性与复杂模式捕捉；第三，操纵特征与飞行品质的

关联性分析不够深入，未完成核心影响规律的量

化。为此本文构建结果导向的两阶段多维度评价

体系，新增能量管理能力指标；提出“人工特征

+LSTM 隐含特征”融合方案提取飞行员操纵特

征，经完整性验证确保核心模式覆盖；建立多方法

融合的关联性分析框架，系统性分析飞行员操纵

特征对飞行安全品质指标的影响。
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1　进近着陆品质评价体系构建

1. 1　数据预处理

研究数据来源于国内某主流航空公司波音

737-800 机型的实际航班 QAR 数据，共 105 例样

本。所有样本均执行一类盲降进近程序，涉及国

内多个常规机场，研究剔除了复杂气象、特殊地形

等干扰样本，保证数据集具备代表性与可比性。

QAR 数据包含驾驶盘、驾驶杆、油门杆等操纵参

数，以及下滑道偏差、航向道偏差、高度、空速、航

向、坡度等状态参数，采样频率为 1 Hz。
为获取高质量的原始数据集，设计标准化预

处理流程：目标区间截取，根据航班运行实际，截

取最后进近阶段自动驾驶脱开（QAR 数据中指示

自动驾驶脱开）至着陆接地（空地电门指示地面）

的飞行区间，该区间使飞行员手动完成进近、着陆

动作的核心阶段；数据类别提取，从原始 QAR 数

据中筛选出与操纵行为和飞行状态直接相关的 13
类核心参数（驾驶杆状态、驾驶盘状态、油门 N1 转

速、无线电高度、气压高度、空速、目标空速、航向、

下滑道偏差、航向道偏差、着陆载荷、平飘距离、坡

度角），剔除低价值冗余数据，降低计算复杂度；数

据清洗，采用线性插值法填充随机缺失值，确保时

序数据的连续性，通过 Z-score 法（|Z|>3）识别异常

值，结合飞行专业知识判定后采用线性插值修正，

针对传感器采集噪声，采用 Savitzky-Golay（SG）滤

波进行平滑处理，辅以 3 点中心滚动平均作为兜底

方案，确保数据保真。

1. 2　评价指标选取

区别于现有评价体系，为实现评价体系与后

续操纵特征分析模块解耦，本文在指标设计阶段

刻意规避各类操纵型指标，仅选取能够反映飞行

最终表现的结果型指标，搭建纯结果导向的两阶

段评价体系，从根源上避免评价指标与后续操纵

特征提取内容重叠冲突。

最后进近阶段聚焦轨迹控制与能量管理两大

核心能力，选取水平轨迹控制能力（航向道偏差数

据）、垂直轨迹控制能力（下滑道偏差数据）、能量

管理能力（实际与理想总能量差值）3 项结果性指

标，如图 1 所示。

能量管理能力指标通过计算飞机动能与重力

势能的实际值与理想值差值获得。

EΔT = ( 1
2 mv

2 - 1
2 mvAPP

2 )+(mgH实际 - mgH理想 )

（1）
式中：EΔT为飞机实际与理想总能量的差值；v为飞

机实际空速；vAPP 为飞机的理想进近速度；H实际 为

飞机实际高度；H理想 为飞机理想高度；m 为飞机质

量；g为重力加速度。

理想下滑角度设为 3°（民航盲降进近通常下滑

角度），以此角度与实际下滑角度的差值与飞机实

际飞行高度根据三角函数关系获得飞机理想高

度。理想空速采用 QAR 数据记录的目标进近

速度 vAPP。
着陆拉平阶段结合飞行安全要求与飞行知

识，选取下沉控制能力、着陆载荷、平飘距离、接地

位置偏差、接地方向偏差、接地坡度偏差 6 项结果

性指标，全面反映飞机接地瞬间的安全性能与操

纵精准度，如图 2 所示。

1. 3　评价指标处理与评分区间划分

针对最后进近阶段时序数据，研究未采用

DTW 动态时间规整、欧式距离等传统曲线相似性

分析方法。研究从时域、频域两个维度，选取 26 维

具有强物理意义的数据特征（均值、方差、标准差、

峰峰值、主导频率等），并通过计算各特征贡献度

的方法赋权，用以刻画整体时序数据规律。

计算数据特征对数据的贡献率为无监督的计

算模式，不适合使用 LightGBM、随机森林等机器

图 1 最后进近阶段人工飞行评价体系

Fig. 1　Manual flight evaluation system in the 
final approach phase

图 2 着陆拉平阶段人工飞行评价体系

Fig. 2　Manual flight evaluation system in the 
landing flare phase
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学习模型，因此使用方差贡献、PCA 重构误差、特

征冗余度的综合统计学方法，从冗余程度、信息保

留、还原精度 3 个互补维度进行特征重要性计算，

最终使用 CRITIC 客观赋权法对三种方法计算的

贡献度数值进行客观赋权最终获得特征的重要

性。按照重要性排名，提取累计贡献度超过 95%
的核心特征作为评价子指标。

以能量管理能力指标为例，如图 3 所示。图 3
中横坐标的特征名用于表示飞行员的能量管理能

力数据规律且作为评价子指标，并依据各数据特

征的贡献率为各个评价子指标赋权，最终获得时

序数据评价指标最终得分情况。

着陆拉平阶段指标中下沉控制能力用于评价

飞行员对拉平阶段下沉控制均匀减少的程度，因

此选取飞机 50 ft 至接地区间内无线电高度变化的

速度衰减系数用于本文研究，如式（2）所示。

除此之外，其余指标均使用飞机着陆接地时

的单值数据，可直接从 QAR 数据中提取或简单差

值计算得到，例如接地位置偏差指标使用飞机接

地时的航向道偏差数据绝对值反映飞机位置偏离

情况。

λi，j = -
ln ( hi

hj
)

tj - ti
（2）

式中：λi，j为飞行员下沉控制的指数衰减系数；hi为

第 i个时刻的无线电高度；ti为第 i个时刻的时间；hj
为第 j个时刻的无线电高度；tj为第 j个时刻的无线

电高度。

评分区间划分方法综合考虑数据本身的最优

聚类簇数与文章可解释性，采用 K-means++聚类

算法设置簇为 5，划分 5 分制评分区间（5 分为优

秀，1 分为待提升），并通过轮廓系数验证聚类数 k
=5 时所有指标的聚类轮廓系数均大于 0. 5，表明

聚类效果良好。以能量管理能力指标为例，如图 4
所示。图中纵坐标为轮廓系数，横坐标为评价子

指标的名称。

以下沉控制能力指标为例，评分区间的聚类

效果图，如图 5 所示。每一簇代表一类分值，按照

指标极大值或极小值特性，根据簇的分布进行打

分。在各评价指标或子指标中，仅峰度这一子指

标为极大值指标，其余指标均为极小值指标，即峰

度越大表明数据越集中于 0，因此峰度越大数据偏

离越少，表明飞行越稳定。

依据上述评价指标选择和评分区间划分方

法，对 QAR 数据样本中提取出的各评价指标于评

价子指标进行评价打分。着陆拉平阶段评价指标

评分直接输出，最后进近阶段的评价指标得分由

评价子指标评分赋权计算并输出最终获得 9 维评

分矩阵。

图 3 能量管理能力核心特征累计贡献率图

Fig. 3　Cumulative contribution rate chart of core 
characteristics of energy management capability

图 4 能量管理能力核心特征聚类效果图

Fig. 4　Clustering effect diagram of core characteristics of 
energy management capability

图 5 下沉控制能力数据聚类效果图

Fig. 5　Data clustering effect diagram of 
descent control capability
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2　操纵特征提取与融合

2. 1　人工特征提取

结合飞行理论知识，构建“时域+频域+跨通

道协同”三维人工特征体系，共提取 40 维特征：时

域特征，包括操纵幅度（平均幅度、最大幅度）、修

正频率、方向切换率、平滑度、平均修正间隔等，反

映操纵强度与稳定性；频域特征，通过 Welch 功率

谱估计获取主频率与频率能量集中度，刻画操纵

动作的主导振荡频率与能量分布；跨通道协同特

征，包括横侧俯仰同步性、俯仰能量协同性等，描

述驾驶盘、驾驶杆、油门杆的联动控制模式。所有

人工特征均具有明确的物理意义，可直接关联飞

行员操纵行为。

2. 2　LSTM 隐含特征提取

为捕捉人工特征难以覆盖的复杂时序关联，

设计轻量化 LSTM 模型提取隐含特征：1）模型结

构，输入层接收驾驶盘、驾驶杆、油门杆的变长时

序数据，经 Masking 层忽略填充值（填充值设为

-999. 0），LSTM 层（64 个单元）返回全序列特征，

通过全局平均池化层将变长序列转化为固定维度

向量，最后经全连接层（ReLU 激活函数）输出 64 维

隐含特征；2）训练设置，采用 Adam 优化器（学习率

0. 001），损失函数为均方误差（MSE），无监督训练

方式避免对标注数据的依赖，确保特征提取的客

观性。

2. 3　特征筛选与完整性验证

将 40 维人工特征与 64 维 LSTM 隐含特征横

向拼接，形成 104 维融合特征矩阵。基于 XGBoost
回归模型拟合融合特征集合与 9 项人工飞行评价

指标的映射关系，并计算各特征对 9 项评价指标的

博弈论的机器学习模型解释工具（SHAP）值，筛选

每个评价指标的前 20 项核心特征，合并去重后得

到核心特征集。

为验证人工特征的完整性，设计对比实验：分

别采用纯人工特征集、融合特征集构建 XGBoost
模型，开展 10 轮交叉验证，对比两组模型的决定系

数（R²）与均方误差（MSE），并进行配对 t检验（α=
0. 05），完成显著性分析。

2. 4　统计关联性分析

计算核心特征与评价指标之间的 Pearson 线

性相关系数（反映线性关联）与 Spearman 秩相关系

数（反映单调关联），以 |r|≥0. 1 且 p<0. 05 为有效

关联阈值，筛选具有统计意义的特征-指标组合。

同时，通过计算 |Pearson r - Spearman rs|≥0. 2 识别

强非线性关联，为后续分析提供依据。

采用  K-means 算法对标准化后的核心特征集

进行无监督聚类。结合聚类中心特征值与飞行专

业知识，分析各类操纵模式的典型特征，揭示不同

操纵风格的差异。

基于训练好的 XGBoost 模型，计算核心特征

的 SHAP 值，绘制 SHAP 依赖图，可视化特征值变

化对着陆品质评分的影响规律，捕捉阈值效应与

最优区间。针对 LSTM 隐含特征，采用相关性回

溯法进行解码：计算 LSTM 特征与原始操纵时序

数据的 Pearson 相关系数，选取关联性最强的时序

数据类别与时间段，通过分组时序模式对比，将

“黑箱”特征转化为可解释的物理行为。

3　实验过程

3. 1　评价体系有效性验证

根据 105 例样本的评价结果显示，各指标评分

呈合理正态分布，如图 6 所示。图 6 展示最后进近

阶段 105 个样本中各 78 维（26 维×3 维评价指标）

的评价子指标的评分情况，着陆拉平阶段随机 3 个

样本数据的得分情况如表 1 所示。水平轨迹控制

能力平均评分 3. 2 分（标准差 0. 85），垂直轨迹控制

能力平均评分 3. 1 分（标准差 0. 79），能量管理能力

平均评分 2. 9 分（标准差 0. 92），着陆拉平阶段 6 项

指标平均评分 3. 0 分（标准差 0. 81）。

基于 Likert 5 级量表设计问卷，将模型评价结

果与航司资深飞行员主观评估结果进行对比，内

容包含评价指标、体系的设计与选择及可视化

QAR 样本等相关问题。邀请 10 名资深现役飞行

员进行主观评价，回收有效问卷 10 份。结果表明：

8 名飞行员认可本文指标与评价体系，9 名的主观

打分与模型计算结果一致，表明该评价体系能够

客观反映飞行员的实际操纵能力水平，验证模型

的可靠性。
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3. 2　操纵特征筛选结果

基于 XGBoost 机器学习模型，计算评分矩阵

与融合操纵特征集之间的 SHAP 值，用以描述飞

行员操纵特征对于飞行员人工飞行评价指标的映

射关系，以筛选核心特征，实现特征降重。以水平

轨迹控制评分为例，该评价指标的特征 SHAP 值

摘要图如图 7 所示，SHAP 摘要图可清晰展示各特

征的 SHAP 值分布的离散程度，离散程度越大表

明特征对预测结果的影响波动越明显。

各评价维度 Top10 特征 SHAP 重要性热力图

如图 8 所示，用于反映飞行员操纵特征与各评价指

标的关联性。并将 9 个评价指标的 Top20 特征集

合 进 行 合 并 去 重 ，形 成 共 85 维 的 综 合 核 心 特

征集。

SHAP 特征重要性分析表明，85 维核心特征

中，人工特征 40 个（占 47. 1%），LSTM 特征 45 个

（占 52. 9%），如图 9 所示。通过 SHAP 重要性分

析，可有效区分冗余特征与核心特征，剔除对所有

评价维度贡献度极低的特征，降低后续模型训练

的计算复杂度，同时保留与着陆品质评价紧密相

关的核心特征，为后续特征完整性验证与着陆品

质评价模型优化奠定基础。

对上述核心特征集合进行完整验证，特征完

整性检验是高维融合特征工程的关键环节，其核

心目的是验证 40 维人工操纵特征与 64 维 LSTM
深度特征融合后，相较于单一人工特征集，是否能

显著提升着陆品质各评价维度的预测性能，同时

验证筛选后核心特征集的有效性、稳定性与冗余

图 7 水平轨迹控制能力特征 SHAP 值摘要图

Fig. 7　SHAP value summary plot of horizontal 
trajectory control capability features

图 8 各评价维度 Top10 特征 SHAP 重要性热力图

Fig. 8　SHAP importance Heatmap of Top 10 features in 
each evaluation dimension

图 6 最后进近阶段样本间全部 78 维特征评价子指标得分

Fig. 6　Scores of all 78-dimensional feature evaluation sub-indicators among samples during the final approach phase

表 1　样本着陆拉平单值数据评分情况

Table1　Scoring of single-value data for 
sample landing flare

样本
编号

1
2
3

坡度
偏差

4
2
1

着陆
载荷

3
2
4

平飘
距离

4
2
3

下沉
控制

5
5
3

位置
偏差

4
5
1

航向
偏差

3
3
5
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剔除合理性，并验证所设计的人工操纵特征是否

已完整覆盖着陆操纵的核心运动模式，开展特征

完整性验证。

开展 10 轮独立验证实验，每轮实验均记录模

型的决定系数（R²）与均方误差（MSE）两个核心性

能指标。结果显示，两组模型的 R²与 MSE 差异不

显著（p>0. 05），表明融合的飞行员操纵特征对样

本的预测效果进行了补充，但人工特征已完整覆

盖着陆操纵的核心模式。这并不说明融合后特征

集没有意义，后续研究表明 LSTM 特征主要捕捉

复杂非线性关联，为关联性分析提供补充，提高模

型的可解释性。各维度评价指标显著性提升图如

图 10 所示。

从统计学的角度，对操纵特征—评价指标关

联性进行分析，用于补充解释前门基于 XGBoost

模型进行 SHAP 分析的局限性。机器学习模型的

预测效果不完全等同于统计学中关联性，模型过

度依赖机器学习模型，可能出现过拟合以及导致

筛选出的特征只对 XGBoost 模型预测重要，而不

一定真实重要。

通过计算 Pearson 系数与 Spearman 系数并进

行显著性 p值检验，并对特征计算结果进行汇总，

如图 11 所示（仅展示部分指标，其中下沉对应下沉

控制评分，位置对应位置偏差评分，载荷对应着陆

载荷评分，平飘对应平飘距离评分，坡度对应坡度

偏差评分，方向对应方向偏差评分）。

结果显示，765 对操纵特征—评价指标组合

中，有效关联组合达 712 对，占总组合的 93. 1%，其

中强线性关联（|r|≥0. 3）153 对，中等关联（0. 2≤|r|
<0. 3）204 对，弱关联（0. 1≤|r|<0. 2）251 对，验证

了特征筛选的有效性。

统计学分析关联性 Top5 的核心特征及其关

联强度如表 2 所示。这些核心特征涵盖了驾驶盘、

驾驶杆、油门杆的关键操纵参数，为后续关联性分

析提供了重点对象。

图 9 核心特征集合人工特征与 LSTM 特征占比

Fig. 9　Proportion of manual features and lstm 
features in the core feature set

图 10 各维度评价指标显著性提升图

Fig. 10　Significance improvement chart of 
evaluation indexes in each dimension

图 11 部分操纵特征与评价指标的统计学对比相关性分析热力图

Fig. 11　Heatmap of statistical comparative correlation analysis between partial control characteristics and evaluation indexes
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3. 3　操纵模式识别结果

通过轮廓系数确定 K-means 聚类的最优聚类

数 k=2，识别出两类典型操纵模式，如图 12。其特

征差异与占比情况如下：

1） 激 进 型 操 纵 模 式 ，占 比 25. 9%（22 例 样

本），典型特征为驾驶杆修正频率高（1. 85 倍于平

稳 型）、平 滑 度 低（-2. 0）、油 门 杆 稳 态 偏 差 大

（0. 34）、驾驶盘方向切换率高（1. 17 倍于平稳型），

横侧-俯仰协同性差，操纵动作频繁且幅度大；

2） 平 稳 型 操 纵 模 式 ，占 比 74. 1%（63 例 样

本），典型特征为修正频率适中、操纵平滑度高、油

门杆控制稳定、驾驶盘方向切换少，横侧控制精

准，操纵动作连贯且幅度适中。

虽然两种操纵模式的操纵风格具有显著差

异，但两类模式各样本的评分结果对比显示，平稳

型模式的平均评分相较于激进型模式平均评分并

无显著差异。分析原因为本研究所选取的样本并

未突破安全阈值，且聚焦于正常航班数据。因此

在正常航班数据中操纵风格对飞行安全品质影响

不明显。但航司出于乘客乘坐舒适性、飞行风险

管控的角度，更倾向于培养操纵风格平稳的飞

行员。

3. 4　关联性分析结果

经过前序研究，分别从机器学习和统计学角

度，得到了关联性研究结果。

其中，以部分核心特征与评价指标的统计显

著关联结果为例，显示如下：驾驶杆修正频率与着

陆载荷呈显著负相关（r=-0. 287），表明驾驶杆修

正越频繁，着陆载荷越大，不利于飞行安全与乘坐

舒适性；油门杆平均幅度与能量控制能力呈显著

正相关（r=0. 276），适当的油门杆调整幅度有助于

维持飞机能量平衡；驾驶盘方向切换率与接地方

向偏差呈显著负相关（r=-0. 235），减少驾驶盘频

繁方向切换可改善接地方向精度；驾驶杆平滑度

与接地坡度偏差呈显著正相关（r=0. 260），操纵动

作越平滑，接地坡度控制越精准。

此外，识别出 104 对强非线性关联组合（占有

效关联的 14. 6%），其中 LSTM 特征占 72. 1%，人

工特征占 27. 9%，主要包括阈值型、指数型与倒 U
型三种关联类型，表明 LSTM 对数据非线性特征

的捕捉效果显著。

通过 SHAP 依赖图将非线性关联特性进行可

视化操作，进一步揭示核心特征的影响机制，如图

13 所示，驾驶杆_小幅修正占比呈现强负向影响着

陆载荷，随着占比从 0. 1 增加到 0. 8，SHAP 值从

0. 4 下降到-0. 1。这表明低比例的小幅修正能有

效降接地着陆载荷；如图 14 所示，驾驶杆_平均幅

度呈现倒 U 型关系与能量管理能力评分呈现微弱

负相关，在 0. 04~0. 08 区间，在数值超过 0. 10 后正

向影响显著增长。

此外，横侧俯仰同步性存在临界点 0. 1，超过

该值后对着陆载荷的负向影响显著增强；油门平

均幅度的最优区间为 0. 2~0. 4，过大或过小均会

降低能量管理能力评分。

图 12 操纵模式聚类结果可视化（k=2）
Fig. 12　Visualization of control mode 

clustering results （k=2）

表 2　Top5 特征关联强度排名表

Table 2　Ranking of Top5 feature correlation strengths
排名

1

2

3

4

5

特征名称

驾驶杆—修正频率

油门杆—平均幅度

LSTM 特征-63

驾驶盘—修正频率

驾驶杆—平滑度

特征类型

人工特征

人工特征

LSTM 特征

人工特征

人工特征

平均 |r|

0. 214

0. 206

0. 201

0. 198

0. 195

最强关联评价指标

着陆载荷

能量控制能力

水平轨迹控制能力

平飘距离

接地坡度偏差

最强 |r|

0. 287

0. 276

0. 271

0. 268

0. 260

有效指标数

2

2

2

1

2
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最后，对深度学习的 LSTM 隐含特征进行解

码，进一步将具有“黑箱”性的 LSTM 特征与评价

指标的关联性进行研究。

以 LSTM 特征_63 为例，结合特征与原始操纵

数据的 SHAP 值，划分低、中、高值组进行对照，如

图 15 所示，并根据上述相关性检验结果显示，该特

征与驾驶盘操纵数据强相关（平均 |r|=0. 072），重

点捕捉横测方向的非线性特征，解码结果显示该

特征主要编码横侧操纵的修正频率与幅度：低值

组，驾驶盘在接地前 6 s出现一次大幅偏转，随后回

弹，表现为单次剧烈横侧修正；中值组，驾驶盘在

接地前 8 s 和-2 s 出现两次中等幅度偏转，操纵精

准性一般；高值组，驾驶盘在接地前多次出现剧烈

偏 转 ，横 侧 操 纵 最 不 稳 定 ，航 向 偏 差 风 险 显 著

升高。

该解码结果为理解 LSTM 隐含特征的物理意

义提供了明确依据。

（a） 驾驶盘低值组

（d） 驾驶杆低值组

（b） 驾驶盘中值组

（e） 驾驶杆中值组

（c） 驾驶盘高值组

（f） 驾驶杆高值组

图 14 驾驶杆_平均幅度与能量管理能力 SHAP 依赖图

Fig. 14　SHAP dependence plot of control column： 
average amplitude and energy management capability

图 13 驾驶杆_小幅修正与着陆载荷 SHAP 依赖图

Fig. 13　SHAP dependence plot of control column： 
small corrections and landing load
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（g） 油门杆低值组 （h） 油门杆中值组 （i） 油门杆高值组

图 15 LSTM 特征_63 分组时序模式可视化图

Fig. 15　Visualization of LSTM feature_63 grouped time series patterns

结合飞行力学理论与实验结果，关联性较强

的部分核心特征的影响机制可解释如下：驾驶杆

修正频率过高反映飞行员对俯仰姿态控制不精

准，存在过量修正现象，导致飞机垂直方向受力波

动增大，进而使着陆载荷升高；油门杆平均幅度在

最优区间内时，飞行员能够通过适度调整油门维

持飞机能量平衡，避免能量过高或过低导致的着

陆困难；驾驶盘方向切换率过高会造成飞机横向

姿态频繁波动，破坏水平轨迹稳定性，导致接地方

向偏差增大；驾驶杆平滑度高表明操纵动作连贯

柔和，能够有效控制飞机坡度变化，减少接地时的

坡度偏差。这些机制揭示了飞行员操纵行为与着

陆品质之间的内在联系，为飞行训练提供了明确

的优化方向。

4　结  论

1） 构建的“最后进近+着陆拉平”两阶段评价

体系具有良好的有效性与可靠性，与航司人工评

估一致性达 90%，新增的能量管理能力指标能够

有效反映飞行员的能量控制水平，弥补了传统评

价体系的短板；

2） “人工特征+LSTM 隐含特征”融合方案兼

顾物理可解释性与复杂模式捕捉能力，经完整性

验证证实人工特征已覆盖核心操纵模式，筛选得

到的 85 维核心特征与着陆品质高度相关（有效关

联占比 93. 1%）；

3） 多方法融合的关联性分析框架成功揭示了

操纵特征相对于结果性评价指标的影响机制，并

实现了 LSTM 隐含特征的物理解码，为飞行训练

提供了客观数据支撑。

4） 识别出激进型和平稳型两类典型操纵模

式，平稳型模式的着陆品质整体更优；驾驶杆修正

频率、油门杆平均幅度、驾驶盘方向切换率等核心

特征对着陆品质具有显著影响，且存在明确的阈

值效应与最优区间。后续研究可进一步结合飞行

工程实际对 CRITIC 赋权权重进行验证，并讨论与

样本数据统计特征相关性；同时，多维特征集选取

可进行共性性和冗余性检测，选取更优特征集合。

基于 QAR 数据的飞行品质评价与操纵特征

研究是民航数字化、智能化发展的重要方向，本研

究的框架与成果为后续研究提供了参考，未来随

着研究的深入与技术的迭代，相关成果将持续服

务于航司飞行品质监控与飞行员训练优化，助力

民航飞行安全治理能力的持续提升。
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