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摘暋要:空中加受油是一个复杂的系统工程,影响因素与加油机、受油机都密切相关,由于大型加油机(软式)
上单翼、大翼展、高垂尾和大型起落架整流包的特殊布局使得空中编队加受油对接过程中,加油机、软管锥套与

受油机之间相互的气动干扰变得十分复杂。通过分析国内外大型加油机、先进受油机的主要特点,总结空中加

受油对接过程中加油机、受油机之间会产生的气动干扰,研究空中加受油编队典型体系及空中加受油编队程

序,提出可能对空中加受油安全对接控制产生影响的验证要素,并对这些影响要素展开分析。安全对接控制验

证要素的分析可以为后续确定软式空中加受油安全对接流程提供理论指导,为空中加受油对接速度的选取提

供依据。
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Abstract:Theaerialrefuelingisakindofcomplexsystemengineering,andtheinfluencingfactorsarecloselyre灢
latedtothetankerandthereceiver.Duetothespeciallayoutofsinglewing,largewingspan,highverticaltail
andlargelandinggearfairingonthelargetanker(softrefueling),theaerodynamicinterferenceamongthetank灢
er,hoseconesleeveandreceiverbecomesverycomplicatedduringtheprocessofrefuelingdockinginairforma灢
tionflight.Byanalyzingthemaincharacteristicsofdomesticandforeignlarge灢scaletankerandadvancedreciever
aircraft,theaerodynamicinterferencebetweentankerandreceiveraircraftintheprocessofairrefuelingdocking
issummarized,thetypicalsystemofairrefuelingandrefuelingformationflightandtheproceduresofairrefue灢
lingarestudied,andtheverificationelementspossiblyinfluencingthesafetydockingcontrolforairrefuelingare
putforwardandanalyzed.Theanalysisofsafetycontrolverificationelementscanprovidethetheoreticalguid灢
anceforthedeterminationoftheprocedureofthesoftairrefuelingandreceivingdocking,andbasisforthese灢
lectionoftheairrefuelingandreceivingdockingspeed.
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0暋引暋言

在空中加油过程中,加、受油机快速、安全的对

接,是完成加油任务的最直接衡量标准。特别是多

机、大型加油机对不同种类的受油机对接过程的复

杂环境变化,加受油机编队的进近、进入和退出的

流程,加油机和受油机随着加油和受油油量变化引

起的飞机姿态的变化,而带来的飞机随迎角、速度、
高度等操纵控制,均对加、受油任务的成功率和安

全性具有严重影响。
现有的相关研究大多关注的是空中加受油对

接过程中,加油机产生的或尾涡[1灢2]、或翼尖涡[3]、
或下洗流[4]单独对后部受油机产生的扰动影响,或
是受油机前方气流扰动的形成机理[4],或是加/受

油过程中的加油软管和锥套在空中的运动过程[5],
或是通过设计程序及环境仿真对加受油机能否实

现精确对接控制的验证[6灢8]。相关学者用数学模型

说明了飞机尾部流场对后部受油机产生影响[1灢4],
但对其影响产生的原因没有进行详细分析。王鹏

等[5]仅对加油机尾流场对受油机产生干扰的机理

进行了总结研究;张颖等[6]通过数学模型与数字仿

真对设计的受油机对接控制系统验证其能够实现

受油插头与加油锥套进行精确跟踪及对接;刘曌

等[7]提出基于参考观测器的全状态反馈控制方法

设计了受油机的飞行控制系统,通过仿真验证加油

锥套在假定强度的阵风干扰下,控制器能够使加油

锥套与受油插头进行精跟踪对接。但并没有相关

文献通过研究受油机动态进近软式加油机全过程

中,从宏观上提出并总结对影响加受油机对接安全

控制的所有潜在验证要素且对其进行较详细分析。
本文依据大型加油机(软式)特殊布局和空中

加受油编队典型体系,对空中加受油安全对接控制

验证要素进行总结分析,以期得到对接速度对锥套

运动的影响规律,为软式空中加油的对接速度选取

提供依据。

1暋空中加受油(软式)编队

1.1暋空中加受油编队分类

空中加油/受油编队程序按作战任务类型可分

为战术编队和战略编队[9];按加油机数量可分为单

架加油机编队和多架加油机编队;按受油方式编队

可分为软式加油编队,硬式加油编队和硬管锥套适

配器编队;按受油机机型编队可分为重型受油机编

队和战斗类,轻型受油机编队;按编队布局形式可

分为密集型编队和标准型编队。

1.2暋空中加受油编队程序

空中加受油正常对接程序分为预对接、接近、
对接。

预对接位置是加油装置伸出后(软管锥套后或

硬管后)的一个稳定位置。受油机从加油机左侧观

察位置移到锥套之后(低于锥套)约15~30m 处

加油等待区域,保持稳定姿态后以0.6~3.0m/s
的追赶速度(即速度差)推进,在锥套后约1.5~
8.0m 处(根据受油机类型不同,预对接位置在加

油装置伸出后约1.5~8.0m 变化),受油机保持

在稳定的预对接位置。
当受油机保持稳定后(加油控制员通知可以安

全对接时),即可开始接近并不断靠近锥套,根据国

外软式加油机的加油经验统计,受油机必须以设定

的逼近速率约1.0~1.5m/s向前移动进入对接区

域,进行对接。
一旦受油机与软管-锥套对接成功,为使燃油

顺利流动,软管必须被推进约至少1.5m,达到规

定的最佳输油区域内,此时相应的指示灯开启,对
接成功,如图1所示。

图1暋软式加油对接程序

Fig.1暋Softrefuelingdockingprocedure
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2暋空中加受油安全对接控制验证要素

2.1暋空中加受油编队、加油空域确定及加

油包线匹配验证

由于大型空中加油机(机翼挂装两具吊舱和机

身下加装一具中心线加油平台)设计,如图2所

示[8]。单机加油(机翼单侧、中线加油平台)、双机

加油(机翼单侧、中心线加油平台双机或机翼两侧)
和三机同时加油任务需求的确定,需要通过空域的

数学模型进行验证,建立加、受油机相对运动的协

调性,编队的进入、退出信息和加油流程等。执行

加/受油任务时,按照既定的空中加油任务规划和

调度、加油航迹的任务分配,实施空中加油任务。
不同受油机机型、装载构型有不同的加油状态、加
油包线、高度分层,满足加/受油机机型的最优匹配

高度、速度。每一个机型都应制定适合本机型的空

中加油规程和程序,同时根据空中加油环境确定空

中加油空域。空中加油飞行轨迹最常用的是跑道

式,空域大时可用直线式,空域小时可用盘旋式。
不论采用何种方式,皆要以空域安全为首要保障。

加油机和受油机在飞行包线上有充分重叠是

进行空中加油的最基本必要前提,给加油机分配的

飞行包线必须与受油机所期望的空中加油包线进

行比较,从而决定加油机、受油机飞行包线的重叠

区域,定义出空中加油时加油机、受油机组合的最

宽的潜在包线。

(a)机翼下吊舱加油点

(b)机身下中心线加油平台

图2暋大型空中加油机(软式)

Fig.2暋Largerefuelingaircraft(soft)

2.2暋空中加受油模拟空中加油动态特性飞

控验证

对于大型空中加油机(吊舱和中心线加油平台

软式)多点加油状态、复杂的流场条件下,加油过程

中的加油机、受油机、加油吊舱/中心线加油平台软

管、锥套等的气动性能均受到一定程度的影响,场

内各个单元的气动特性和干扰产生机理复杂,流动

控制难以把握(俄罗斯某大型加油机 CFD计算的

部分结果,如图3所示[10]),因此需要建立加油机、

受油机和加油装置的动力学模型,模拟空中包线下

的飞机动态特性飞行。由于目前多机编队试验,不

同模态与载机气动干扰及干扰耦合特种风洞试验

技术精确模拟有较大难度,在大型飞机成功对接之

前,需要进行充分的地面试验验证,以保障空中的

安全性。

图3暋俄罗斯某大型加油机CFD计算结果

Fig.3暋CFDcalculationofalargeRussiantanker

同时在受到外界干扰情况下,如阵风、突防或

系统故障时,应付空中遇到的突发情况,必须在地

面进行充分验证。因为加油机—加油装置—软管/

锥套—受油装置—受油机在空中形成一个整体,每

一个环节都要保证绝对安全,必须通过地面验证,

并通过飞控实现对飞机安全性操纵,因此需要开展

地面加油机、受油机相对运动验证。

特别是作为战斗单元的受油,由于其平台本

身、带外挂载荷等不同构型的气动特性差异较大,

因此其空中受油的飞行姿态各不相同,特别是在大

型空中加油机的干扰中,受油机受到的加油机下

洗、侧 洗 引 起 的 附 加 纵 向、横 向 力 矩 更 为 复

杂[11灢15],需要进行充分验证,以降低空中加油的不

确定因素。
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受油机若从大型加油机对称面正后方进入时,

在加油机下洗流场的干扰下,受油机将产生抬头力

矩,且升力有所减少。若从大型加油机的翼尖加油

吊舱后进入时,由于加油吊舱基本位于翼尖集中涡

涡核轴线的正下方,其尾涡将使受油机产生较大的

滚转力矩。当受油机逐步向加油机靠近时,干扰流

场逐步加强,到达预对接位置处两机相距很近,受
油机完全处在加油机的尾涡区内,并在尾涡的强烈

干扰下,对受油机气动特性产生很大影响。

由于加油机下洗的影响,受油机升力向后倾

斜,从而增加了升致阻力,当受油机从加油机的下

方向趋近时,还会发生配平变化。

(1)纵向特性分析

受油机的纵向特性,俯仰力矩的产生,主要是

由于在机翼和平尾上(依赖于平尾位置)的平均下

洗强度的不同所致。当一个高平尾的受油机从下

面趋近正常受油位置时,在平尾上的下洗强度比在

机翼上的要大,受油机则产生抬头部力矩。在正常

的加油位置时,飞机显示了对垂直位移的静稳定

性,这是因为受油机向上位移,会使其产生较小的

升力和低头力矩,反之亦然。
(2)横侧向特性分析

对于受油机的横侧向特性,最重要的气动干扰

项是加油机机翼滚转和侧滑位移在受油机上产生

的滚转力矩。从稳定性意义上来说,滚转力矩作用

在滚转位移之后,导致受油机试图使机翼恢复到水

平位置。侧滑位移的变化,导致受油机升力偏向加

油机的对称面。由于加油机尾涡引起受油机气动

力导数的变化,使受油机的稳定性出现发散振荡

现象。

大型受油机在空中加油时,还有可能失去方向

稳定性,且随着加油机升力系数的增加,方向不稳

定性也增加,其部分原因是由于加油机侧洗对受油

机垂尾的影响。有关试验表明,受油机的方向安定

性导数随偏航位移的增加会大幅减少。

显然,随着加油机和受油机之间相对距离的缩

短及其相互干扰流场的加强,受油机的气动力以及

气动导数均随之变化,飞行姿态也要改变,因此需

要适时调节受油机的各有关舵面(副翼、升降舵、方

向舵等)和迎角、油门的大小等,以保持加/受油机

的相对速度和飞行姿态,保证飞机加油任务的完成

和飞行的安全。

此外,加/受油机相对速度是空中加油过程中

的气动力敏感参数。受油机相对于加油机的前进

速度必须保持在一定的范围内。前进速度过慢,加
油锥套会在受油机前推气流作用下逐渐摆离受油

探头,难以实现对接;前进速度过快,则可能酿成飞

行事故。不同型号的软式加油装置所要求的安全

对接速度范围也各有不同,通常为1~1.5m/s。

2.3暋空中加受油软式空中加油对接规律

验证

由于软式空中加油的对接过程涉及加油机与

受油机气动力、软管-锥套的特性、环境因素、加受

油包线等约束,对接速度还要受不同受油机、多架

受油机同时加油的影响,因此在确定最终的加油对

接速度时,需要综合考虑上述因素。通过模拟单架

受油机不同对接速度下锥套的运动规律,根据加油

机供油量和受油机受油量的变化,对飞机姿态进行

控制,从而为其对接速度、脱离位置的合理选取提

供参考,采用地面验证[16]及分析方法可适用于其

他空中受油情况。

如果受油机以较低速度对接,加油软管受到机

翼侧洗、下洗影响有一定下沉量和外偏量,锥套呈

现周期性震荡,对接具有一定的难度,受油机难以

跟随加油机成功加油;当对接速度过快,易在气动

力作用下形成软管上翻扬起现象,承受巨大弯矩,

受油插头将出现折断的危险。同时由于受油机飞

行姿态随着受油量的变化而不及时调整,容易引起

受油插头与锥套的夹角增大,也容易造成受油插头

折断或脱开困难。因此,需要地面充分验证加油

机、受油机的对接规律。

2.4暋空中加受油成功对接态势感知加油系

统验证

空中加受油时,前/后及左/右飞机间必须保持

一定的防撞间距,预留反应时间,避免空中撞机事

故。受油机与加油机会合过程中,未建立目视联系

前,北约 ATP灢56《空中加油程序手册》中要求:两
机至少应保持150m 的垂直间距和450m 的水平
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间距,如图4所示[9]。

图4暋未建立目视联系前两机间距

Fig.4暋Distancebetweenthetwoaircraftsbefore

novisualcontactestablished

受油机与加油锥套对接成功并进入输油状态

后,各国对于受油机与加油机之间的防撞间距也有

严格限制[17灢18],我国 GJB1398-1992《插头-锥管

式空中加油系统通用规范》对机翼吊舱式软式加油

要求如下:“当在全拖曳位置前方至少4.6m 的加

油位置对接好时(指最佳加油区),受油机机头应位

于加油机机翼后缘之后;吊舱软管放出口中心与受

油机插头轴线之间的垂直间隔不小于1.5m暠[19],

如图5所示。关于并列两架受油机间的横向间距,

我国目前还没有具体标准。

图5暋受油机与加油机之间的防撞间距

Fig.5暋Crashspacingbetweentherefueling

aircraftandthereceivingaircraft

除防撞外,确保后方受油机处于较好的流动区

域也是相邻飞机应保持安全间距的重要原因。空

中加油时,处于加油机尾流场中的受油机能否保持

较好的操稳品质直接关系到能否成功对接以及对

接后能否稳定输油。因此,针对加油机尾流场特

性,合理规划受油机与加油机间的安全间距(含纵

向、横向及高度方向),使受油机避开加油机的强涡

流区,是软式空中加油顺利实施的关键步骤之一。

对于翼下吊舱式加油装置而言,对接和输油时

加/受油机间的安全间距主要由吊舱展向吊挂位置

和输油软管长度来确定;对于身下中心线加油平台

而言,加/受油机间的安全间距则主要由输油软管

长度来确定。不同型号的加油机,由于自身尾流影

响区域及强度的不同,其输油软管的长度存在很大

差别,如KC灢10翼下吊舱的输油软管长达24m,而
早期软管全拖曳长度仅为14.6m。

空中加油过程中,加油机和受油机相距仅有二

十几米,且在加油对接过程和加油过程中两机较长

时间保持近距离飞行,加油机和受油机需要协同飞

行,需要验证航电系统提供高精度的机载防撞算

法、机载防撞测向、复杂环境下解码输入,给出加受

油机定位、保持距离、位置监测和反馈,保持相同的

飞行速度、航向和姿态,固定飞行高度。因此需要

通过验证飞控系统对外界信息感知和加油过程中

飞机状态参数的变化规律,研究干扰流场下飞行动

力学特性,给出空中加油总体防撞策略,制定协同

飞行实时传输解算作为协同飞行设计输入,以保证

加油过程安全进行。

2.5暋大型空中加油机与受油机空中加油成

功对接培训需求

由于软式加油主要为受油机飞行员追踪加油

机锥套进行跟进对接,对受油机飞行的掌控飞机具

有较高的要求。特别在高 T 型垂尾、上单翼面的

大型加油机强干扰流场下,小型受油机受到的干扰

较大。多机气动干扰分析,受油机受到前方大型加

油机侧洗和下洗影响,其偏航力矩和纵向力矩变化

在5%~8%。经统计,受油机在受油初始状态对

接成功率不到20%,经过训练后逐步提升到50%,

后期能达到80%以上。因此,需要加强对地面飞

行员的操作培训,熟练掌握对接规律,可有效提高

飞行中加油对接的成功率,缩短飞行周期,节约

经费。

3暋结束语

通过对国外典型的大型加油机的加油编队体

系及其空中安全加油程序进行研究并总结,给出受
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油机动态进近前方大型加油机过程中安全对接基

本流程,提出并分析总结确保大型加油机空中加受

油安全对接控制验证要素,由这些要素可以看出大

型加油机空中加/受油是一个复杂的系统工程,影
响因素与大型加油机/加油装置、受油机/受油装置

的布局及位置等息息相关。
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