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摘　要：从空中加油响应能力需求入手，分析了国外典型加油设备软管响应驱动方案，提炼出加油设备响应能力的设计要点，

建立软管驱动系统模型。通过对国外某加油设备的仿真分析，指出电驱动式传动系统在空中加油响应能力方面的巨大优越性，

为国内空中加油系统设计研究工作提供参考。
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空中加油可以加大飞机作战半径，有效提高飞机作战

效能。在海湾战争、沙漠风暴等大规模实战中，充分表露出

空中加油技术对于现代化局部战争的重要意义。软管 - 锥

管式空中加油是目前世界上应用最广泛的空中加油方式。

装于加油机上的加油设备将软管 - 锥管放出，利用飞行中产

生的高速气流作用在软管末端的锥管上，产生一定的拖曳载

荷，将软管从加油设备中拖出。受油机与加油机会合，并向

前接近锥管，以一定的相对速度完成受油插头与锥管对接并

向前移动到加油区，接通加油机与受油机之间的燃油传输通

道，燃油通过传输通道输送给受油机。

受油机实现对接和向加油区移动过程中，加油设备应

具有快速响应能力，即能在软管上施加一定拉力并迅速将

松弛的软管拉紧，以免松弛的软管在气动力的作用下出现抖

动、拍打，进而影响受油机及飞行员的安全；响应能力还应

保证软管按加油机和受油机之间距离动态调节的要求，软管

拉力既不能太小引起软管抖动，也不能过大导致受油机意外

脱开。响应能力直接关系到空中加油任务成功率和飞行安

全，须在加油设备的设计中重点突破。

1 软管响应驱动方案对比
目前，国外在役的加油机中，采用的响应驱动方式主要

有以下几种：

（1）采用恒力弹簧机构进行系统驱动。恒力弹簧机构

是利用钟表弹簧弹力特性进行驱动的大型储能装置，可在一

定行程内提供相对恒定的驱动力矩。该方式在软管放出过

程中利用空气动力进行蓄能，对接加油过程中释放能量实

现系统响应。其优点是结构简单，系统转动惯量较小，但受

限于弹簧的材料工艺和特性，其驱动行程和驱动力矩较小。

这种响应方式广泛应用于 MK32B-2800、MK32B-754 等 FR

公司早期加油设备中。

（2）利用液力变矩技术进行驱动，如装于 VC10 加油机

的 MK-17T 加油平台。该方案利用恒速电机带动液力变矩

器工作，通过调节变矩器内的充油量，实现系统响应载荷的调

整，能有效改善系统响应能力，主要问题是结构较复杂，液力

介质的温度稳定性较差，系统发热大，能源利用率较低等[1]。

（3）采用高压液压油进行驱动，如美国 Sargent 公司的 28-

300、31-300 系列吊舱。该方案利用伺服阀控制柱塞泵 / 马

达构建一套典型的液压伺服系统，工作压力可达 21MPa 或

更高值。加油响应过程中，阀控马达系统进行压力闭环，从

而控制响应力。系统结构紧凑，但相对复杂，维护难度较大。

随着航空技术的发展和电力电子技术的进步，空中加

油技术也开始向着多电化的方向发展。作为空中加油领域

的领军企业，Cobham 公司在最新的 MK32B-900 系列吊舱

（如图 1 所示）和 MK32B-800 系列加油平台上采用了双余

度电驱动技术实现系统驱动。该技术方案是利用双余度电

机经变速进行直接驱动传动系统实现软管的收放，电机可根

据系统需求在恒转速和恒转矩之间进行切换，从而实现系统

对软管的恒速控制和恒张力控制。这种方案作为空中加油
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领域的最新技术，大大提高了系统的安全性、维护性和可靠

性，代表着行业的最高技术水平。

图 1　装于A330MRTT上的MK32B-905E 加油吊舱

Fig.1　A330MRTT equipped with MK32B-905E refueling pod

2 软管驱动动力模型
动力传递在空中加油的过程中扮演着十分重要的角

色。空中加油设备动力传递自成传动系统，主要由驱动部

件、变速机构、绞盘、排管机构、链条等部件组成，其原理如 

图 2 所示，主要功能包括对接加油前软管的拖曳、对接加油

过程中软管的动态响应以及加油结束后软管的回绕等。

对于加油设备的响应能力，美军标 MIL-A-19376A 有着明

确的规定：受油机对接后，加油设备应以 3.05m/s2 的加速度将

软管绕回。在加油包线范围内，受油机以 3.05m/s 的速度进行

对接，响应力应能够避免软管产生鞭打、回环、振动以及过度松

弛。响应动作不能影响受油插头和加油接头以 0.61m/s 的慢

速进行对接[2]。响应力应能避免软管过度松弛，也能避免加

受油机意外脱开。

为实现软管的动态响应，软式加油设备常用方案是在

动力传递系统中施加一个相对恒定的回绕力矩，该力矩通过

绞盘传递到软管上，使软管具备一定的张力。该张力须低于

伞锥上产生的气动载荷，以保证软管在受油机对接前能稳定

在完全放出的位置，受油机对接后，锥管上的气动载荷由受

油插头承担，施加的软管张力实现软管的快速回绕和张紧，

受力模型如图 3 所示。

图 2　典型软式加油设备动力传递原理图

Fig.2　Typical soft fueling equipment power transmission schematic

图 3　系统对接响应受力模型图

Fig.3　System docking response force model diagram

在受油机进行对接时，系统驱动部件输出恒定响应力

矩，不考虑软管弹性模量的情况下，对接瞬间软管的运动过

程可以等效为等加速过程，根据牛顿第二定律，对接初始阶

段响应力表达式如下：

Mx=Mz+Fz·R1+J·ε （1）

式中：Mx 为响应力矩；Mz 为软管卷盘系统的平均阻力矩；Fz 为

软管张力；ε为平均角加速度；J 为软管卷盘系统响应工况的

转动惯量；R 为软管缠绕半径，单位为m。

可见，系统的响应能力取决于系统的阻力矩、气动力、

驱动力矩以及系统的转动惯量，系统的阻力矩可近似为常

量，量值较小，故系统在进行响应力设计时，主要考虑驱动力

矩与气动力以及系统转动惯量之间的匹配。
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3 电驱动式软管响应能力仿真评估
本文以 MK32B 某型加油吊舱为例，评估采用电驱动

方案的响应能力。相较加油机和受油机相对距离动态调

节需求，对接过程对响应能力的需求更高，下文中的仿真

评估仅针对对接过程。根据宣传材料介绍，在 426~593km/h 

的空速下，软管和稳定伞上的载荷为 2735~5048N，对接响应

工况下，软管载荷在绞盘上作用半径约 0.23m[3]。

为保证受油机能可靠对接，作用在软管上的张力应不

大于最小气动载荷与对接载荷（约 689N）之差，即不大于

2046N。如果系统要达到 3.05m/s2 的加速响应能力，则系统

惯量不能大于 36kg·m2，这在采用大速比传动的空中加油

传动系统中很难实现。而电驱动的驱动方式，可以在控制程

序中集成响应力矩分级控制算法，通过控制算法设定小力矩

等待对接，对接完成后切换成大力矩进行软管响应。这种算

法充分利用对接锁紧力和锥管上的气动载荷，能大大提高系

统的响应能力。

根据响应力矩分级控制算法，将电驱动的输出载荷按

图 4 载荷谱进行设定。根据响应力计算模型和对接响应力

矩载荷谱，利用 MATLAB 的 Simulink 工具，开展分级控制

算法的动态分析，设定受油机对接速度为 1m/s，建立模型如

图 5 所示。设计过程中，假定 1 个 50kg·m2 的大惯量系统，

量化评估采用电驱动的传动系统所具有的响应能力。

响应载荷

全拖曳
软管行程

等待对接 推进 加油区对接

预放

1.5m0.1m

2000N

4500N

0

图 4　对接响应驱动载荷谱

Fig.4　Docking response drive load spectrum

图 5　系统对接响应仿真模型图

Fig.5　System docking response simulation model diagram

经过仿真分析，得到对接后系统的响应曲线结果如图 6

所示。受油机对接后，锥管能迅速将响应加速度提升至 3m/s2

以上，锥管与受油机达到位移平衡的时间不到 1s，能较好地

满足空中加油的响应需求。采用响应力矩分级控制算法不

但可以很好满足系统响应需求，而且能有效利用加油机的飞

行参数，通过与加油机的数据交互，得到空中加油的即时速

度和高度，从而相应的调节响应力矩的大小，具有移植性强、

响应载荷可调等优越性。

传统驱动模型不具备响应载荷动态调整的能力，一般是

通过相对恒定的载荷进行响应。而响应载荷受最小气动力

及受油插头对接力的限制，难以满足大惯性系统的响应需求，

因此，传统响应驱动需要通过复杂的换挡机构或辅助动力机

构实现系统的响应，大大增加了系统的复杂度。一旦设计以

后，响应能力就不具备调节能力，可移植性较差；对于同一个

系统模型，如果采用传统响应驱动方案，得到的结果如图 7 所

示。相比之下，位移平衡时间略长，且加速能力偏弱。
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4 结论
与传统的驱动方案相比，电驱动方式有着较强的优越

性，主要体现在以下几个方面：

（1）电驱动方案能量传递通过电缆实现，结构设置布置

灵活，连接简单。

（2）受结构体积限制，采用机械、液压、液力或者气

动的响应方式均难以兼顾小惯量系统设计和大扭矩输

出；而电驱动方案使用高功重比电机提供响应力，可在

相对较小的体积、重量下实现高扭矩输出，响应能力大为 

增强。

（3）电驱动方案具有模块化和参数化设计的特点，通过

软件调节，能在一定范围内实现设计参数的快速调整，在加

油设备研制或改型时具备更强的灵活性。

在国外，以 Cobham 公司为代表的空中加油技术研发

团队已开发出基于电驱动的空中加油设备，并广泛装备于

A330MRTT、A400M 等大型加油机中[4]。随着航空技术向

多电化和全电化方向的发展，国内的空中加油技术也面临着

转型升级的契机。在空中加油技术的后续发展规划中，建议

发展和完善以电驱动技术为核心的系统设计技术，以满足技

术发展的需要。 
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