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号总管进行调试试验，总管重复性检测

结果为所有喷嘴的相对流量偏差小于

0.5%，总管流量—压力特性检测结果为

压差开方与相对流量线性接近1。

单喷嘴喷雾情况检测，通过采用平

行光源及深色背景可使拍摄到的喷嘴

雾化角度清晰可见。

6 结论
经试验证明，该系统设计原理正

确，方案可行，结构合理。总管试验器满

足发动机燃油总管流量分布校准及单

喷嘴喷雾情况检测要求。由于采用了

PLC控制的变频电机控制供油系统，加

上电液伺服阀作为流量微调，使油路更

具柔性，具备了国内同类设备的先进水

平。系统技术指标、运行程序均满足设

计目标，领先于国内同类设备，而且能

够减少试验人力成本、缩短试验时间、

节约耗油成本，今后必将在完成各种发

动机的试验中发挥重要作用，并为发动

机型号研制做出贡献。                   

参考文献

[1] 机械设计手册（第2版）.机械工

业出版社，2000.

0 引 言
在现代军事活动中，无人机在重要

目标定位、敌方位置记录、摧毁战略目

标或非法地面系统等方面发挥着重要

的作用。而由于携带燃油量的限制，严

重制约了其航行距离和起飞重量，以及

战略部署。为了克服这些困难，美国等

国家纷纷开始研究无人机自主空中加

油技术。以“全球鹰”无人机为例，据诺•

格公司称，空中加油技术可将其续航时

间从现在的50小时延长到150小时，航

无人机自主空中加油技术探究

摘　要:作为提高无人机作战效能的有效手段，无人机自主空中加油技术近年来已成为了无人机研究领域的重要

发展方向。本文在总结国外无人机自主空中加油技术发展的基础上，指出了基于“插头-锥管”的无人机自主

空中加油的关键技术和发展方向，对于研究无人机空中加油技术具有一定的借鉴意义。
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程提高3倍，单架次飞行的作战效能也

得到了成倍的提升。另外，自主式空中

加油技术不仅能提高无人机的作战效

能，对于帮助疲劳的飞行员或在恶劣天

气飞行的有人驾驶飞机同样具有实用

价值。

目前世界上有两种空中加油方式，

即美国空军使用的“伸缩套管式”和美

国海军及其他国家(包括中国空海军)

使用的“插头-锥管式”。伸缩套管式是

在加油机中设置一个空中加油操作员，

该操作员控制伸缩管上的加油接头与

受油机受油插座对接。在这种加油方式

中，受油机的任务是保持与加油机的相

对位置。在插头-锥管式加油方式中，加

油机拖曳一根后部带有锥套的软管，由

受油机飞行员控制受油插头进入锥套，

加油机上不需要有加油操作员。从研究

角度来说，因为伸缩套管式加油方式对

受油机要求小，更容易实现“有人机-无

人机”空中加油，但要发展“无人机-无

人机”空中加油，伸缩套管式的优势并
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例如，2005～2007年间，美国国家航空航天

局（NASA）进行的插头-锥管式无人机空中

加油试飞，该试验利用一架F/A-18B 研究机

充当无人机模拟平台，使用波音707加油机

成功进行了数十次各种状态下的软式自主

空中加油试飞，成功验证了无人机自主式空

中加油技术的可行性。

为了确保试飞成功，NASA进行了大量

的地面试验和仿真，包括视频追踪系统性能

试验、地面联合试验、控制算法仿真、故障模

式仿真等，并在试飞前进行了降低风险的人

工试飞。

整个试验过程如图1所示，由飞行员

控制研究机进行巡航，在收到指令后进入

会合状态，当受油机到达空中加油起始点

（ARIP），加油机上的GPS系统就会向受油机

传输自己的方位和速度数据信息，受油机自

动控制系统解算加/受油机之间的相对位置，

并以最佳方式引导飞机进入等待加油位置。

一旦收到开始试验命令，飞行员将受油机切

换到自主工作状态，受油机上安装的自动空

中加油系统开始工作，控制受油机由尾随位

置（距离锥套约100英尺）接近到准备对接位

置（距离锥套约20英尺），在对接位置处，受

油机由单纯的GPS信号引导切换为GPS信号
图1 插头-锥管式无人机空中加油试验流程图

 
不明显。

1  国外无人机自主空中加

油技术
据报道，美国空军研究实验

室为其无人机自主空中加油制定

了一个“三步走”战略 ：第一阶段

是“有人驾驶加油机-无人机加油

平台”的空中加油试飞 ；第二阶段

是“有人驾驶飞机-变稳定性飞

行模拟器”的空中加油试飞 ；第

三阶段是“无人机-无人机”空中

加油试飞。目前，美国已有多家研

究机构完成了第一阶段的研究。 图2　无人机加油结构原理图
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和视频信号共同引导，以满足对接过程

的精度要求，完成和锥套的对接后，又

重新转换为GPS引导。在整个试验过程

中，一旦系统出现异常情况，飞行员可

以随时切断电源并接管飞机的操控权。

现在，美国军方已经将第二阶段的

研究合同授予了美国空军研究实验室。

实验室将用一架F-16 VISTA变稳飞机

模拟无人机与KC-135加油机进行软式

插头-锥管加油系统的空中加油试飞，

目前正在对F-16 VISTA变稳飞机进行

改装，准备利用该飞机模拟美军装备的

典型无人机（如“全球鹰”和“捕食者”）

的飞行特性，为真正的无人机-无人机

空中加油研究降低风险，铺平道路。

2 插头-锥管式无人机空中加

油关键技术
对插头-锥管式无人机空中加油

来说，主要是保证无人控制的受油机在

不危及加油机安全的条件下接近加油

机，并实现无人机在允许的控制精度范

围内发现目标（如稳定伞）并对接。为实

现该目标，需要对加/受油机进行改造，

如图2所示。作为受油机的无人机，其导

航处理器接收来自GPS、光电传感器、

视频摄像机、数据传输系统的信号，进

行处理后，引导和控制受油机实现接

近、对接、加油等过程。在这个系统中，

GPS导航、视频制导等技术都已较为成

熟，自主式空中加油的技术难点在于缺

乏足够精确的传感器和控制器。另外，

为提高无人机空中加油的准确率和质

量，还必须对数据传输技术和气动性能

进行相应研究。

1） 自主引导与控制技术

该项技术包括系统模型的建立 ：高

级的故障检测和故障修复系统，提高任

务的鲁棒性 ；控制器和控制引导算法

的研究。整个引导和控制技术研究需围

绕自主空中加油四个阶段开展 ：

a. 尾随接近阶段 ：在受油机接近加

油机的过程中，需要对加/受油机之间

的位置进行准确控制，以免发生碰撞。

据报道，此时的位置准确度必须要控制

在3立方米以内，引导和控制系统控制

无人机的自主飞行及防撞。

b.准备对接阶段 ：当受油机和加

油机进入准备加油位置，在自动追踪装

置锁定锥套后，自主控制系统需完成

“GPS引导”向“光学引导”的切换。

c.对接阶段 ：对接过程中，控制系

统必须将受油插座控制在锥套中心一

定范围以内，才能进行对接。

d.保持脱开阶段 ：一旦对接完成，

自主控制系统将“光学引导”状态切换

为“GPS引导”状态，并保持一定的对接

时间后，自动控制脱开，进入尾随位置。

2）高精度位置感知技术

在无人机空中加油对接过程中，

单纯的GPS信号不能满足系统的自主

对接精度要求。因此，需要针对无人机

空中加油的特点，研发高精度位置感知

技术。国外曾采用过图像识别软件等方

法，但因可靠性不高等原因被放弃，最

终F/A-18B 研究机采用的是一套名为

VisNav的位置感知系统，如图3所示，该

系统由半导体位置探测器（PSD）、传感

器盒、LED光标等硬件组成。PSD将光

信号转换为电流信号，并根据电流的强

弱获得光投影坐标，采用三角法测量原

理，利用PSD器件捕捉光标发出的光信

号并通过电路运算而非接触测量物体

距离。在波音707加油机锥套上原本就

有为了夜间加油而设置的LED灯泡，直

接采用该灯泡作为系统的光标。

这类基于PSD的光电传感器在国

内民用领域已十分普遍，但是还需要针

对空中加油的要求，对其精度和稳定性

开展进一步研究。同时，光标的设置方

法，光信号强度、频率等问题仍需进一

步探讨。

3）数据传输技术

在整个空中加油过程中，既要保证

飞机与地面控制站之间信息和数据的

传递，还要保证加/受油机之间信息和

数据的实时收集、传递、处理。为了实现

无人机自主空中加油，必须研究基于计

算机网络和无线通讯网络的信息网络

化技术，研究存在网络延迟和时钟不同

步时的信息实时收集与处理方法。还要

考虑当两机相连时，如其他飞机飞过上
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图3　VisNav系统

原理图
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和视频信号共同引导，以满足对接过程

的精度要求，完成和锥套的对接后，又

重新转换为GPS引导。在整个试验过程

中，一旦系统出现异常情况，飞行员可

以随时切断电源并接管飞机的操控权。

现在，美国军方已经将第二阶段的

研究合同授予了美国空军研究实验室。

实验室将用一架F-16 VISTA变稳飞机

模拟无人机与KC-135加油机进行软式

插头-锥管加油系统的空中加油试飞，

目前正在对F-16 VISTA变稳飞机进行

改装，准备利用该飞机模拟美军装备的

典型无人机（如“全球鹰”和“捕食者”）

的飞行特性，为真正的无人机-无人机

空中加油研究降低风险，铺平道路。

2 插头-锥管式无人机空中加

油关键技术
对插头-锥管式无人机空中加油

来说，主要是保证无人控制的受油机在

不危及加油机安全的条件下接近加油

机，并实现无人机在允许的控制精度范

围内发现目标（如稳定伞）并对接。为实

现该目标，需要对加/受油机进行改造，

如图2所示。作为受油机的无人机，其导

航处理器接收来自GPS、光电传感器、

视频摄像机、数据传输系统的信号，进

行处理后，引导和控制受油机实现接

近、对接、加油等过程。在这个系统中，

GPS导航、视频制导等技术都已较为成

熟，自主式空中加油的技术难点在于缺

乏足够精确的传感器和控制器。另外，

为提高无人机空中加油的准确率和质

量，还必须对数据传输技术和气动性能
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法，但因可靠性不高等原因被放弃，最

终F/A-18B 研究机采用的是一套名为

VisNav的位置感知系统，如图3所示，该

系统由半导体位置探测器（PSD）、传感

器盒、LED光标等硬件组成。PSD将光

信号转换为电流信号，并根据电流的强

弱获得光投影坐标，采用三角法测量原

理，利用PSD器件捕捉光标发出的光信

号并通过电路运算而非接触测量物体

距离。在波音707加油机锥套上原本就

有为了夜间加油而设置的LED灯泡，直

接采用该灯泡作为系统的光标。

这类基于PSD的光电传感器在国

内民用领域已十分普遍，但是还需要针

对空中加油的要求，对其精度和稳定性

开展进一步研究。同时，光标的设置方

法，光信号强度、频率等问题仍需进一

步探讨。

3）数据传输技术

在整个空中加油过程中，既要保证

飞机与地面控制站之间信息和数据的

传递，还要保证加/受油机之间信息和

数据的实时收集、传递、处理。为了实现

无人机自主空中加油，必须研究基于计

算机网络和无线通讯网络的信息网络

化技术，研究存在网络延迟和时钟不同

步时的信息实时收集与处理方法。还要

考虑当两机相连时，如其他飞机飞过上
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空，导致GPS信号丢失的情况，与地面

站的数据链也要关注，如果遇到紧急情

况，必须保证安全地断开连接。

4） 空中加油过程气动稳定性技术

由于软管-锥套的柔性特征，极易

受到气流的影响而发生摆动。摆动越

大，对受油机的飞行员（有人驾驶状态）

或控制与导航设备（无人驾驶状态）的

要求越高。因此，提高软管-锥套系统的

稳定性不仅是实现无人机空中加油的

关键，也能较好地改善软管式空中加油

品质。在空中加油过程中，空中加油吊

舱的尾部气流对软管有显著的影响，而

受油机前端的气流则会产生一个将锥

套向外推开的力。国外研究结果表明，

可以通过增加软管长度、提高锥套惯性

等方法，提高软管-锥套系统的稳定性。

另外，还可以考虑对锥套进行改进，增

加锥套张角控制系统，根据外部情况主

动控制锥套的张开角度以改变其稳定

性。除了气流对软管-锥套系统的影响，

加油机对受油机的气动影响也需要考

虑。由于软管-锥套系统的复杂性，经典

的线性理论在软管弹性力学分析中遇

到了诸多问题，尤其是当飞机加油软管

在动态载荷的作用下产生松弛时，需要

通过制定正确的分析模型和精准的实

际风洞及飞行试验数据进行分析。

3  结束语
无人机空中加油技术的发展，不仅

能大大提高无人机作战效能，还能提高

有人机空中加油对接效率，是未来无人

机技术和空中加油技术发展的重要方

向。本文中的关键技术都是围绕 “有人

机-无人机”空中加油提出的。随着无人

机空中加油第二阶段和第三阶段研究

的展开，更多的新技术将得到应用，尤

其是大量智能技术的成熟应用，真正无

人操作的“无人机-无人机”空中加油必

将能够实现。　　　　　　　　   
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