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摘要: 飞行地理环境分析对有控飞行器的设计和使用具有重要的意义。本文从飞
行地理环境的应用背景出发，结合均匀设计原理，提出基于均匀设计的飞行地理

环境分析框架。算例结果表明，应用该框架进行飞行地理环境分析，可以取得满

意结果。 
 

一、 引言 

有控飞行器（含无人驾驶飞机（UAV）、遥控飞行器（RPV）等）为了实现
精确的导航和制导，都安装有高灵敏度的传感器和相应的自主式导航和制导系

统。由于传感器灵敏度不断提高，周围环境尤其是地理环境对有控飞行器导航精

度的影响是非常重要的。飞行地理环境(Flying Geographical Environment )是指有
控飞行器的传感器能够敏感到的并影响有控飞行器导航精度和飞行安全性能的

地理因素，例如不同的地形地貌、地物等。在现代有控飞行器中所装备的传感器

种类很多，但是有控飞行器装备最多的主要有两类，一类是用于测量飞行器离地

面或地物的高度和海拔高度，包括雷达高度表、激光高度表和气压高度表等；另

一类是用于敏感飞行器正下方的地面或地物图象，包括 CCD图象敏感器和红外
图象敏感器等。所以，飞行地理环境主要以地形高度或地物高度以及地面或地物

图象等形式向有控飞行器传递信息。由于飞行地理环境对有控飞行器的导航和安

全性能有着直接的影响,因此,对飞行地理环境的进行分析,揭示飞行地理环境特
征与有控飞行器导航性和安全性之间内在规律具有非常重要的意义。其分析结果

一方面对优化有控飞行器设计有指导作用；另一方面对有控飞行器系统使用是非

常重要的，因为在使用过程中，可以利用飞行地理环境的分析结果，尽量避开对

有控飞行器飞行不利的环境，从而充分发挥有控飞行器系统的效能。由于飞行地

理环境的复杂性和多样性，用解析方法来得到飞行地理环境特征与有控飞行器导

航与制导系统之间的关系是非常困难的，一种行之有效的方法是通过计算机仿真

试验来获得飞行地理环境特征对有控飞行器影响的显著程度以及定量指标[1]-[2]。

在计算机仿真试验过程中，需要用较少的试验次数来达到目的。王元和方开泰于

1978年提出了均匀设计方法
[3]
。该试验设计方法去掉了正交设计方法所要求的整

体可比性要求，考虑如何将设计点均匀地散布在试验范围内，使得能用较少的试
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验点获得最多的信息,其基本原理是通过一套精心设计的表来进行试验设计，它

具有如下特点： 

1) 每个因素的每个水平做一次且仅做一次试验。 
2) 任两个因素的试验点均布在平面的格子点上，每行每列有且仅有一个试
验点。 

3) 均匀设计表任两列组成的试验方案一般并不等价，所以，每个均匀设计
表必须有一个附加的使用表。 

4) 当因素的水平数增加时，试验数按水平数的增加量在增加，如当水平数
从 9水平增加到 10水平时，试验数 n也从 9增加到 10。 

飞行地理环境分析的的计算机仿真试验是一个多因素多水平的综合试验，考

虑到上述特点，选取均匀设计法作为试验的设计方法。在此基础上,提出了基于
均匀设计的飞行地理环境分析框架,并取得满意结果。 

 

二、 基于均匀设计的飞行地理环境分析框架 

基于均匀设计的飞行地理环境分析框架如图 2－1 所示。从图中可见，该框
架可以分为三个层次： 

1) 数据层。由 Oracle8i 和空间数据库引擎 SDE 组成，负责飞行地理环境
数据（包括数字高程图、数字影像图等）的组织和管理； 

2) 仿真试验层。负责对给定的飞行地理环境数据样本以及算法进行均匀试
验统计试验仿真，得到相应的算法输出数据； 

3) 知识层。对仿真结果进行分析和处理，提取对有控飞行器有用的导航层
和突防层知识，包括导航区分布、飞行安全区分布等。 
在上述的三个层次中，仿真试验层是核心，在仿真试验过程中，将采

用均匀设计的方法来进行试验设计。其主要过程如下： 
1) 特征因素的初选。挑选理论上可能对有控飞行器飞行有显著作用的
飞行地理环境特征因素。由于仅存在理论上的可能性，实际中有的

因素可能独立发生作用，有的因素可能相互影响共同作用；有的因

素影响强，有的因素可能影响非常弱。 
2) 特征因素的筛选。对初选的各项因素值进行统计分析，进行相关性
计算，即计算各项因素之间线性关系的密切程度，剔除相关性较强

的因素。 
3) 统计特征因素的分布。统计经过筛选得到的特征因素值的分布，在
保证回归方程精确性的条件下，从中挑选出有代表性的因素水平。 

4) 试验表的构造。根据均匀设计的原理和试验样本特征参数分布范围，
可以构造出多因素多水平的均匀试验表。 

5) 统计试验。根据均匀试验表中所规定的各项值，从数据层中选取合
适的飞行地理环境数据样本。将这些样本作为算法输入，进行仿真

试验，得到相应的算法输出结果。 
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图 2－1 基于均匀设计的飞行地理环境分析框架 

 

三、 算例结果及分析 

图 3－1所示的是从数据库中得到一幅 593╳791图象。需要分析这幅图象的
导航性能，对于使用图象辅助导航系统的有控飞行器来说，导航性能可以用互相

关算法的匹配概率来表示。按本文提出的分析框架，经过筛选后确定飞行地理环

境的特征因素为分形维数、标准差、水平方向相关长度、垂直方向相关长度、水

平方向块相似度、垂直方向块相似度、粗糙度和频域收敛度八个参数，构造 8个
因素 28 个水平的均匀设计表，按均匀设计表从图 2－1 中选取样本（大小为
32╳32）作为互相关算法的输入，得到仿真结果后对其进行回归分析，得到对应

于该区域的匹配概率与所选特征因素的经验公式，再用该公式对图 2－1 进行空
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间分析，最后得到匹配概率分布图，如图 2－2 所示。图中越亮的空间位置表示
匹配概率越高，导航性能越好；否则导航性能越低。 
 
 
 

 
图 3－1原始飞行地理环境图象 
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图 3－2 导航性分析结果 

 

四、 结束语 

本文从飞行地理环境分析的应用背景出发，结合均匀设计原理，提出了基于

均匀设计的飞行地理环境分析框架。算例结果表明，给分析框架可以得到满意的

结果。 
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