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受油机飞行边界数值认定仿真研究
段优，赵文碧，屈耀红
西北工业大学，陕西西安 710072

摘 要：受油包线范围的确定对硬式空中加油的成功对接、安全加油具有重要意义。本文提出了一种不同干扰等级下受油

机飞行边界数值认定方法。首先，通过解算KC-135加油机的硬管包线给出受油机的加油可行范围。其次，在分析受油机

纵向及横侧向运动模型的基础上，设计受油机多模态双闭环控制系统，使受油机速度、姿态角、位置等状态量能够稳定保持。

最后，通过对受油机各模态的数字仿真分析，探析不同干扰等级下的受油机飞行边界范围，并规定受油机飞行安全品质等

级。结果表明，受油机在Ⅳ级干扰的环境下不再适合空中加油任务，这对空中加油试飞验证具有很强的指导意义。
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空中加油力量是现代化空军有效扩展空中作战范围和

作战能力的重要手段 [1-3]。硬式空中加油凭借其加油速度

快、受油设备简单[4]等优点占据了更广阔的发展空间。硬

式空中加油过程中需要加油机与受油机的超高精度编队飞

行，受油机的飞行包线[5]很大程度上影响空中加油安全性

和成功概率。受油机飞行边界的确定与加油伸缩杆运动范

围[6-7]、周围环境复杂程度等因素有关。目前，业内空中加

油在受油机的控制方法上有很深入的研究，但缺少针对受

油机在加油过程中一套完整的飞行边界数值认定体系。受

油机飞行边界的确定对于硬式空中加油的试飞验证具有很

强的指导意义。确定边界包线范围后就能够指导受油机的

飞行范围，减少加油过程中的失误动作以及危险性。

硬式加油伸缩杆可视为带舵面的小型飞行器[8]，不同型号

加油机上的加油伸缩管能够在不同运动包线内做俯仰、偏航

运动[6]，加油杆的运动包线规定了受油机只能在某区域内运

动。此外，受油机因所处风场环境复杂程度不同导致受油包

线发生变化。本文以受油机加油包线[5]为出发点，在分析受油

机运动模型的基础上，设计了受油机纵向及横侧向通道的多

模态控制器[9]。最后，通过数字仿真分析，提出了一种不同干

扰划分等级下受油机飞行边界数值认定方法，并给出相应的

飞行品质评价[10]表。将受油机环境干扰划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级，

在不同的干扰事项下对受油机高度、侧偏距飞行边界范围、姿

态角适应范围等模态进行摸底试探性仿真分析。结果表明，

当风场干扰超过Ⅳ级时，受油机飞行品质已经表现较差，不再

适合空中加油任务，这对于硬式空中加油试飞包线测试试验

具有很强的指导价值。

1 受油机加油包线
空中加油在会合对接的过渡期时，其中的关键步骤之

一是受油机根据加油机发送过来的位姿信息进行加油飞行

包线的解算。依据加油杆的力学性能确定受油机能够被加

油杆成功对接上的飞行边界范围。由于加油伸缩杆具有机

械结构限制和安全范围限制，表 1给出了各型号加油杆运

动包线参考范围[11]。图 1为KC-135型号加油杆[11]运动包

线示意图。受油机位于加油机后下方某一飞行包线区域

内。图 1中加油杆运动方向分为上、下、左、右 4个方向，以

加油杆轴线为基准，向上运动为上，向下运动为下，面对加

油机机尾方向，向左运动为左，向右运动为右。

为了确定该飞行包线区域的具体数值边界，需要将整

个包线范围作为待分割的状态空间Rn，按照加油伸缩杆运

动特点将整个状态空间分为两个正交子平面Ωi,i = 1,2。其

中，Ω1为纵向运动子平面，Ω2为横侧向运动子平面。正交

分解后的两个子平面上分别进行受油机运动包线范围设

定，如图2、图3所示。

收稿日期：2021-11-14；退修日期：2022-01-19；录用日期：2022-02-25

基金项目：国家自然科学基金（61473229）；航空科学基金（20181353013）；西北工业大学博士论文创新基金

引 用 格 式 ：Duan You，Zhao Wenbi，Qu Yaohong. Numerical identification simulation research on flight boundary of the receiver［J］.

Aeronautical Science & Technology，2022，33（04）：72-80.段优，赵文碧，屈耀红 .受油机飞行边界数值认定仿真研究［J］.航空科学技

术，2022，33（04）：72-80.



段优 等：受油机飞行边界数值认定仿真研究

从受油机飞行包线主视图中可知，当加油机在 6000m

左右的高空定直平飞时，加油伸缩杆处于水平展开状态时

的高度设定为 6000m，考虑到硬式空中加油装置的实际情

况，受油机只能在加油机后下方才能完成空中加油。

加油机与加油杆后缘间的夹角为 130°，加油杆全伸展状

态下为 22m。经过三角函数解算后，受油机纵向包线为

5991.0~6000.0m；横侧向运动包线为 995.9~1004.1m。受油机

飞行边界包线的确定对后文设计合理的受油机姿态、位置控

制器及制定加油试飞性能评价标准具有很强的指导意义。

2 受油机运动学建模
硬式空中加油过程中需要加、受油机超高精度的编队

飞行，加油杆的两自由度运动包线决定了受油机纵向及横

侧向飞行包线的边界。此外，加油机尾涡场[12]以及突侧风

的影响会降低受油机控制精度易导致加油失败甚至对接碰

撞等危险事故，因此需要建立受油机纵向通道以及横侧向

通道运动模型[13]。

2.1 纵向通道线性化模型

描述受油机运动状态的隐式非线性状态方程为

f ( ẋ i,x i,u i ) = 0 (1)

式中：x为受油机 i维状态矢量；u为 i维控制输入矢量；在基

准运动下，选取受油机纵向线性化小扰动状态矢量的摄动

量为 x i1 = [ ΔV Δa Δq Δθ ]T,(i = 1,2,3,4)；其中，V,α,q,θ
分别为受油机的空速、迎角、俯仰角速度、俯仰角。控制输

入矢量为u i1 = [ δe δT ]T,(i = 1,2)；其中 δe, δT分别为受油机

升降舵偏转角和油门杆操纵量。忽略不对称参数对纵向力

及力矩的微小影响，受油机纵向通道线性化模型为
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式中：状态系数矩阵和控制系数矩阵均为受油机纵向量纲

导数。

2.2 横侧向通道线性化模型

根据受油机运动方程同样可得到横侧向线性化模型为
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式（3）选取的状态矢量摄动量为 xi2=[Δβ Δp Δr Δϕ]T，

(i = 1,2,3,4)；其中，β, p, r, ϕ分别为受油机的侧滑角、滚转角

速度、偏航角速度和滚转角。控制输入矢量为 u i2 =

图2 受油机飞行包线主视图1

Fig.2 Front view 1 of flight envelope of the receiver

图3 受油机飞行包线主视图2

Fig.3 Front view 2 of flight envelope of the receiver

表1 加油杆运动包线参考范围

Table 1 Envelope of refueling boom

加油机型号

B-52，C-135

A-10，C-130

E-3，E-4

A-7，F-111

KC-10

KC-135

加油杆

全伸展

长度/m
13

15

16

17

14

纵向运动包线范围/（°）

“+”代表加油杆上偏，

“-”代表加油杆下偏

-40~+20

-40~+20

-40~+20

-40~+20

-40~+20

横侧向运动包线范围/（°）

“+”代表加油杆右偏，

“-”代表加油杆左偏

-15~+15

-10~+10

-10~+12

-10~+10

-17~+17

��

��

��

17°17°20°

40°

图1 KC-135加油杆运动包线示意图

Fig.1 Envelope diagram of the boom on KC-135
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[ δa δr ]T,(i = 1,2)；其中 δa, δr分别为受油机副翼偏转角和

方向舵偏转角。

3 飞行边界内受油机位姿保持控制律
受油机在飞行边界内具有稳定的位姿保持能力对于空

中加油的安全性来说至关重要。设计受油机位置、姿态保

持控制器时需要建立完善的多模态控制策略[14]，将整个控

制结构分解成内、外回路分别进行控制律的设计。此外，在

硬式空中加油过程中，受油机处于加油机尾涡场干扰、侧风

突风干扰环境中。还需考虑诸多干扰因素的存在，设计强

抗干扰能力的位置保持控制方案。

3.1 控制模态

加、受油机队形保持控制的终极目标是使加、受油机的

前向、横侧向、纵向三个方向上的距离差保持恒定。受油机

控制模态结构图如图4所示。

内环姿态稳定回路通过调整阻尼比改善飞机特性，引

入俯仰角速度反馈 q对纵向通道俯仰角回路的阻尼特性进

行优化，同时通过加入滚转角速度 p和偏航角速度 r增大横

侧向通道控制回路的阻尼。外环导引回路中受油机期望位

置是通过GPS获取加油机的位置，再经过飞行包线解算器

得出受油机期望位置。根据加、受油机位置偏差进行前向、

纵向以及横侧向三轴距离保持控制。

3.2 各模态控制律设计

设计控制器时必须满足加、受油机速度相同；前向、纵

向、横侧向距离保持恒定。采用PID控制进行各模态控制

律设计。速度保持模态控制律为

ì
í
î

ïï

ïïïï

δT = K VP (VT - VR ) + K VI ∫(VT - VR )dt
ΔV̇ = (V̇T - V̇R )/V̇R

(4)

式中：VT为加油机速度；VR为受油机速度；δT为油门开度量；

K VP , K VI 为比例项和积分项系数。

高度保持模态控制律为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

δe = K θP eθ + K θI ∫eθdt + K θ
D

deθdt - Kqq
θd = KHP (Hd - H ) + KHI ∫(Hd - H )dt + KHD

d(Hd - H )dt
H = H0 + ∫(V0 + ΔV ) sin (θ - α)dt

(5)

式中：eθ为受油机期望俯仰角与实际俯仰角误差；q受油机

俯仰角速度；Hd,H分别为期望和实际高度；K θP, K θI ,K θD ,KHP ,

KHI ,KHD 分别为比例、积分、微分系数；Kq为俯仰角反馈系数；

θd为受油机期望俯仰角；H0和V0分别为受油机平衡状态下

的高度和速度；θ,α为受油机实际俯仰角和迎角。

航向保持模态控制律为

ì
í
î

ïï
ïï

δa = Kp p + Kϕϕ + Kψ (ψ - ψc )
δr = Krr + KrφKψ (ψ - ψc ) (6)

式中：δa,δr分别为副翼舵偏角和升降舵偏角；p,r为受油机滚

转角速度和偏航角速度；ϕ,ψ为受油机滚转角和航向角；Kp,

Kϕ , Kψ , Kr , Krφ , Kψ均为比例项和积分项系数。

滚转保持模态控制律为

ì
í
î

ïï
ïï

δa = Kp p + Kφ (φ - φc )
δr = Krr - Krφφc (7)

式中：φ为受油机偏航角。

4 仿真分析
以某型无人机为研究对象，设定仿真场景为：加油机

在 6000m 的高空定直平飞，加油机初始位置为（1000m,

1000m,6000m），受油机初始位置为（900m,920m,5900m），

加油机平均速度为 230m/s。首先进行非特殊环境下的受

油机队形保持运动控制仿真，受油机的各运动状态响应曲

线如图5、图6所示。
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图4 受油机控制模态结构图

Fig.4 Control mode structure diagram of the receiver
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从仿真结果可以看出，纵向通道和横侧向通道在双闭

环控制的作用下，可实现受油机速度、姿态角、姿态角速度

的稳定保持，受油机能够快速地跟踪上加油机发来的期望

高度和侧偏距。在多模态控制作用下，可矫正受油机侧偏，

保持飞行航线在预定范围内，各运动状态的动态性能良好，

可见该方法适合于空中加油任务。

接下来，进行干扰环境下的受油机运动状态仿真分析，

目的是给出受油机在不同干扰等级下的飞行边界。通过分

析外军空中加、受油可行性矩阵、空中加油失败因素划分以

及空中加油特殊环境下不同风场干扰的影响因子，再结合

风场估计及建模方法，对空中加油特殊环境下的风场干扰

进行类别划分。按照受油机所处风场环境的复杂程度列出

干扰等级表[15-17]，见表2。

在受油机加油环境的干扰等级表从简单到复杂分了4

个干扰等级。当加、受油机从远距靠近时，两机同时受到常

值风、阵风、风切变和湍流风的干扰，两机的风矢量值略有

不同，主要与两机所在位置处的风场环境有关；而本文仿真

过程中针对加、受油机已经进入对接、加油的近距飞行阶

段，可认为两者具有相同的常值风、阵风、湍流风信息。在

仿真过程中，常值风和阵风均加在受油机横侧向通道和纵

向通道中，即为受油机机体坐标系y方向和 z方向。

4.1 高度边界图

受油机分别在干扰等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级别下的进行仿真

试验。高度响应曲线如图 7~图 10 所示。高度上边界

6000m，下边界为5990.998m，根据加、受油机高度差提前解

算出受油机期望高度为5995.5m。

图7为受油机在级别Ⅰ环境下的高度响应曲线，可见当

只存在加油机尾流干扰存在的情况下，受油机能够在高度

边界内稳定跟踪加油机。图 8为受油机在级别Ⅱ环境下的

高度响应曲线，当存在尾流场干扰和常值风干扰时，受油机

的高度更接近边界值并有突变现象存在。图 9 为存在尾

流、常值风、阵风干扰下的高度响应。可见受油机高度变化

已经出现毛刺，但仍能稳定在高度边界线内；图 10为存在

尾流、常值风、阵风、湍流干扰下的高度响应，此时受油机高

度已经超出飞行边界并伴有严重毛刺，此状态下不适合加

油任务的进行。
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图5 受油机纵向通道各状态响应

Fig.5 Response curves of the longitudinal channel of

the receiver

表2 风场干扰等级表

Table 2 Wind field disturbance scale

干扰等级 (i)
级别Ⅰ

级别Ⅱ

级别Ⅲ

级别Ⅳ

干扰事项Ni
加油机尾涡N1/（m/s）

加油机尾涡N1/（m/s）

常值风均速N2/（m/s）

加油机尾涡N1/（m/s）

常值风均速N2/（m/s）

阵风最大速度N3/（m/s）

加油机尾涡N1/（m/s）

常值风均速N2/（m/s）

阵风最大速度N3/（m/s）

高频紊流速度N4/（m/s）
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图6 受油机横侧向通道各状态响应

Fig.6 Response curves of the lateral channel of the receiver
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4.2 俯仰角边界图

在高度作为外环、俯仰角作为内环控制时，受油机的高

度边界实则已经决定了俯仰角边界。受油机分别在干扰级

别Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ下的俯仰角响应曲线如图11~图14所示。

级别Ⅳ下的稳态值域明显比级别Ⅰ下的稳态值域范围

大，干扰程度越高，俯仰角变化越剧烈。当出现毛刺时表明

已经不适合加油任务，应及时调整姿态平稳后再继续进行
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图9 级别Ⅲ下的受油机高度响应曲线

Fig.9 Height response curve of the receiver under scale Ⅲ
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图8 级别Ⅱ下的受油机高度响应曲线

Fig.8 Height response curve of the receiver under scale Ⅱ
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图7 级别Ⅰ下的受油机高度响应曲线

Fig.7 Height response curve of the receiver under scale Ⅰ
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图10 级别Ⅳ下的受油机高度响应曲线

Fig.10 Height response curve of the receiver under scale Ⅳ
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图11 级别Ⅰ下的受油机俯仰角响应曲线

Fig.11 Pitch angle response curve of the receiver under scale Ⅰ
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图12 级别Ⅱ下的受油机俯仰角响应曲线

Fig.12 Pitch angle response curve of the receiver under scale Ⅱ
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加油操作。

4.3 侧偏距边界图

侧偏距上边界1004.1m，下边界为995.9m，仿真过程中

规定受油机期望侧偏距坐标值为1000m。

图 15~图 18为受油机侧偏距在干扰级别Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ下

的响应曲线。前三个级别都能保证受油机在包线内的稳定

保持，一旦进入级别Ⅳ，侧偏距稳态值会严重超出上边界、

下边界，对接操作就会出现失败因素，应及时调整姿态、位

置重新进行对准。

4.4 偏航角边界图

受油机在干扰等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ下的偏航角响应曲线如

图19~图22所示。

由于加油杆是带有万向球头的，可进行俯仰、偏航运
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图15 级别Ⅰ下的受油机侧偏距响应曲线

Fig.15 Lateral distance response curve of the receiver

under scale Ⅰ
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图13 级别Ⅲ下的受油机俯仰角响应曲线

Fig.13 Pitch angle response curve of the receiver under

scale Ⅲ
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图16 级别Ⅱ下的受油机侧偏距响应曲线

Fig.16 Lateral distance response curve of the receiver

under scale Ⅱ
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图14 级别Ⅳ下的受油机俯仰角响应曲线

Fig.14 Pitch angle response curve of the receiver under

scale Ⅳ
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图17 级别Ⅲ下的受油机侧偏距响应曲线

Fig.17 Lateral distance response curve of the receiver

under scale Ⅲ

77



航空科学技术 Apr. 25 2022 Vol. 33 No.04

动。因此，受油机存在偏航角的情况下，即偏离加油机对称

面时，也能进行加油任务操作。

偏航角响应曲线在级别Ⅰ、Ⅱ下的动态特性表现良好，虽

然在级别Ⅲ、Ⅳ下的受油机偏航角未出现毛刺等不良响应，

但由于侧偏距在级别Ⅳ下已经超出了上、下边界，因此受油

机此时应及时调整飞行状态。

根据受油机各运动状态仿真曲线，给出受油机飞行边

界及安全品质评价表（见表3）。

表 3中所示为受油机的高度、侧偏距、俯仰角、偏航角

分别在干扰级别Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ下的稳态值域范围。可见在等

级Ⅰ下的各运动状态响应良好，规定此状态为加油飞行安全

品质等级为良好。依此类推，分别给出受油机在等级Ⅱ、Ⅲ、
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图22 级别Ⅳ下的受油机偏航角响应曲线

Fig.22 Yaw angle response curve of the receiver

under scale Ⅳ

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
���s

1

2

3

4

5

6

7

8

90 95 100 105 110 115
s�

5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

�
�
�
�
	(
°)


������
�����

X 95.5
Y 6.0597

X 111.5
Y 6.5064


������
�����

�
�
�
�
	
�	
°


图20 级别Ⅱ下的受油机偏航角响应曲线

Fig.20 Yaw angle response curve of the receiver

under scale Ⅱ
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图18 级别Ⅳ下的受油机侧偏距响应曲线

Fig.18 Lateral distance response curve of the receiver

under scale Ⅳ
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图21 级别Ⅲ下的受油机偏航角响应曲线

Fig.21 Yaw angle response curve of the receiver

under scale Ⅲ

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
���s

1

2

3

4

5

6

7

8

5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8

�
�
�
�
	(
°)


������
�����

X 110.5
Y 6.3827

X 95.3
Y 6.1835


������
�����

�
�
�
�
	
�	
°


图19 级别Ⅰ下的受油机偏航角响应曲线

Fig.19 Yaw angle response curve of the receiver

under scale Ⅰ
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Ⅳ下的飞行边界数值范围。受油机在不同安全品质等级下

应该处于对应的飞行边界范围内，否则不能满足加油任务

的要求。当受油机处于干扰等级Ⅳ环境下时，飞行边界已

经严重超出受油机纵向及横侧向运动包线，同时姿态角状

态响应较差，此状态已不适合进行加油任务。

5 结束语
硬式空中加油的对接试飞操作具有一定危险性，利用

本文提出的受油机飞行边界数值认定方法进行操作指导，

可以判断受油机当前自身状态及所处环境是否适合进行空

中加油任务。不同型号加油机通过解算加油硬管包线给出

受油机运动包线范围，受油机在双闭环控制作用下能够保

证纵向及横侧向通道的稳定保持。加入不同等级的干扰，

通过仿真分析给出了受油机飞行边界表，当受油机所处环

境复杂程度超过本文规定设定最高干扰等级时，受油机已

经不能被控制在合理的受油包线内，表明空中加油任务此

时应该暂停，在此基础上加入受油机抗干扰控制系统的设

计以及搭建整个系统的半物理仿真平台，并在风洞试验中

进行验证是本文后续应该投入研究的部分。
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Numerical Identification Simulation Research on Flight Boundary of the Receiver

Duan You，Zhao Wenbi，Qu Yaohong

Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China

Abstract: The receiver envelope range is very important for docking and refueling during boom air refueling. It is

presented that a numerical identification method for the flight boundary of receiver under different interference levels.

Firstly, by calculating the envelope of boom on KC-135, we give the feasible flight range of the receiver. Secondly, on

the basis of analyzing the longitudinal and lateral motion models of the receiver, a multi-mode double closed-loop

control system of the receiver is designed to keep the speed, attitude angle and position of the receiver stably. Finally,

by digital simulation analysis of various modes of the receiver, the range of flight boundary of the receiver under

different interference levels is analyzed and the flight safety quality level of the receiver is determined. The results

show that the receiver is no longer suitable for the aerial refueling task under the interference level, which has a

strong guiding significance for the aerial refueling flight test.
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