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摘　要：以硬式空中加油已对接系统为对象，考虑了加油机、伸缩管外管、内管以及受油机之间的相互作用。建立了描述

系统的坐标系，定义了广义坐标与广义速率，用凯恩（Kane）法推导得到系统的动力学模型，对所建模型进行仿真。结果表明，

建立的模型能够反映已对接系统中加油机、伸缩管外管、内管和受油机间的相互影响，该方法能为系统仿真等应用提供较

为精确的动力学模型。
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空中加油具有突出的军事应用价值，主要有插头锥套式

（软式）和伸缩管式（硬式）两种加油方式，其中硬式空中加油

具有加油速度快、受油机飞行员操纵负荷小等优点[1]。空中加

油可分为未对接阶段和已对接阶段：未对接阶段的研究方

向包括动力学建模和控制方法等[2~5]；已对接阶段主要进行

加油头的卸荷控制，使得加油头的受力在允许范围内，以保

证加油的顺利进行。目前有文献对已对接阶段的卸荷控制

进行了研究[6]，但对已对接系统建模的研究还处于空白。本

文采用凯恩（Kane）法建立已对接系统的动力学方程，为空

中加油已对接系统控制方案的设计提供较为精准的模型。

已对接系统包括加油机、加油杆内管、外管和受油机四

个刚体，若采用牛顿法逐一对每个刚体进行分析较为复杂，

多刚体动力学研究中的凯恩法具有不考虑内部作用力，只需

计算宏观外力（气动力、重力），且无须求导计算的特点，这

对多体大系统问题尤为有利[7]。

1 凯恩法
凯恩法是将系统中各刚体的速度和角速度矢量用广义

速率表示，求出这些速度和角速度相对于各广义速率的偏速

度和偏角速度，再将各刚体的惯性力用广义速率表示出来，

用偏速度、偏角速度结合惯性力与主动力，求出广义惯性力

与广义主动力，继而得到凯恩方程。

假设某系统由 m 个刚体构成，共有 n 个运动自由度，选

定 n 个相互独立的广义速率为 uj（1 ≤ j ≤ n），则凯恩方程

表达式为：

* 0j jF F+ =  （1）
式中：Fj 和 F*

j 分别为系统对第 j 个广义速率 uj 的广义主动

力和广义惯性力，其表达式为：
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式中：V j
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i 为刚体 i（1 ≤ i ≤ m）对广义速率 uj 的偏速度

和偏角速度，表达式为：

 （3）

2 已对接系统建模
2.1 坐标系及状态量定义

伸缩管通过万向节与加油机相连，通过加油接嘴插入
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受油机受油座与受油机相连。伸缩管绕万向节俯仰轴进行

俯仰运动，绕滚转轴进行滚转运动。加油对接示意图如图 1

所示。

图 1　加油对接示意图

Fig.1　Connected boom aerial refueling

图 1 中的坐标系（右手定则）如下：

（1）惯性系 Oxyz：原点位于海平面任意一点，x 轴指向

水平面任意方向，z 轴指向地心。

（2）加油机体系 O1x1y1z1：原点位于加油机质心，x1 轴沿

加油机体轴指向前方，z1 轴在加油机对称面垂直 x1 轴指向

下方。

（3）万向节系 O1x2y2z2：原点位于加油机质心，x2 轴沿伸

缩管滚转轴指向前方，z2 轴在加油机对称面垂直 x1 轴指向

下方。

（4）管体系 O3x3y3z3：原点位于万向节，x3 轴平行管轴

由管尾指向机腹，z3 轴在伸缩管对称面内垂直 x3 轴指向 

下方。

（5）受油机体系 O4x4y4z4：原点位于受油机质心，x4 轴沿

受油机体轴指向前方，z4 轴在受油机对称面垂直 x4 轴指向

下方。

伸缩管相对万向节系的运动用相对俯仰角 qs、相对偏

航角 ys、相对滚转角 fs 表示，对应的相对角速率为 qs，rs 和

ps；伸缩管相对于受油机的运动用相对俯仰角 qt、相对偏航

角 yt、相对滚转角 ft 表示，对应的相对角速率为 qt，rt 和 pt；

俯仰轴角 q为伸缩管绕其俯仰轴转过的角度，滚转轴角 f

为伸缩管绕其滚转轴转过的角度，即加油机对称面 O1x1z1 与

伸缩管对称面 O3x3z3 的夹角。

2.2 广义速率选取

内管有相对运动时，系统可以划为四个刚体，标识加

油机为 1 号刚体，外管为 2 号刚体，内管为 3 号刚体，受

油机为 4 号刚体。系统的广义速率 u1~u12 定义如下：u1，

u2，u3 为 O1x1y1z1 下加油机质心速度矢量；u4，u5，u6 为

O1x1y1z1 下加油机质心角速度矢量，设定加油机定直平飞，则

u2=u4=u5=u6=0；u7，u8 分别为 O3x3y3z3 相对于 O1x2y2z2 的角速

度在 O3y3 和 O3z3 方向上的分量；u9，u10，u11 分别为 O3x3y3z3

相对于 O4x4y4z4 的角速度在 O3x3、O3y3 和 O3z3 方向上的分

量；u12 为内管伸长量的变化率 u12=i。

2.3 偏速度与偏角速度

首先定义若干位置矢量来描述各质心的位置关系：加

油机质心指向万向节矢量 r1，万向节指向外管质心矢量 r2，

万向节指向内管质心矢量 r3，内管质心指向接嘴矢量 r4，接

嘴指向受油机质心矢量 r5。

在管体系下，分别将各刚体的速度与角速度表示为广

义速率，再用式（3）得到对应的偏速度与偏角速度。外管、

内管及受油机的质心速度及绕自身角速度为（角标对应刚

体号）：

 （4）

式中：V32 为内管质心相对外管质心的速度。

2.4 惯性力

假设加油机、外管、内管和受油机的质量为 m1，m2，m3

和 m4；刚体绕自身质心的转动惯量在管体系下为 J1，J2，J3

和 J4。则系统各刚体的惯性力和惯性力矩为：

 （5）
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式中：V32 为内管质心相对外管质心的速度。
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在式（5）求偏导的过程中，可将广义速率的导数引入

模型中。

2.5 主动力

作用于外管的主动力包括：外管自身的重力 G2，伸缩管

受到的气动力 R2，合力为 F2=G2+R2；气动力对外管质心的力

矩为 M2。

作用于内管的主动外力仅为重力 G3，合力为 F3=G3，

M3=0。

作用于受油机的主动力包括：受油机的重力 G4，推力

T4，总气动力 R4，合力为 F4=G4+T4+R4；力矩为气动力矩为

M4。

内、外管间的主动内力为内管相对于外管运动过程的

阻尼力，该力的方向为沿管轴线的方向，F32=f +ku12；其中 f

为静摩擦力，k 为动摩擦因数。

2.6 动力学方程

由于表达式十分复杂，本文不再详细列出模型表达式，

仅就计算过程及模型的形式说明如下：将式（4）求取的 ω j
i， 

V j
i 与主动力 F2，F3，F4，F32 代入式（2）得到 Fj；将式（5）的

惯性力代入式（2）得到 F*
j；将它们代入式（1），就得到u1~u12

· ·

标量形式的动力学方程，简化表达为：

12

1
j

j
A u B

=

=∑   （6）

式中：系数 A、B 由系统广义坐标、广义速率、各刚体质量、转

动惯量确定、系统的外力和主动内力来确定。

2.7 运动学方程

管体系相对万向节系的角速度为 ps=u8cosfscotqs，

qs=u7，rs=u8，管体系相对万向节系的相对姿态角微分方程为：

a  （7）

同理，管体系相对受油机机体系的角速度为 pt=u9，

pt=u10，rt=u11，管体系相对受油机机体系的姿态角的微分方

程为：

 （8）

另外，内管伸缩速率：

l=u12
·  （9）

至此，式（8）和式（9）完整地描述了系统的运动学与

动力学方程。

3 仿真分析
对第 2 节所建的系统模型进行仿真。假定加油机定直

平飞，飞行高度 H=7000m，马赫数 Ma=0.74；受油机质心位

于万向节下方 8m、后方 15m、侧方 0m，受油机质心速度与

万向节的速度一致。伸缩管俯仰轴角、升降舵位置和内管伸

长量根据加、受油机初始位置配平。

（1）伸缩管俯仰运动对系统的影响

2s 偏转伸缩管升降舵 -5°，伸缩管俯仰运动对系统的

影响如图 2 所示。

图 2　伸缩管俯仰运动对系统的影响

Fig.2　Influence of boom pitching on system

从图 2 可以看出，伸缩管的升降舵上偏时，在伸缩管上

作用一个额外的气动力矩，伸缩管相对加油机的俯仰角呈

增加趋势。由于受油机的姿态角几乎不变，伸缩管相对受

油机的俯仰角也呈增加趋势，且增加的幅度与相对加油机俯

仰角的增加幅度相当。当系统状态变化到一定程度时，受

油机对内管克服内、外管之间的摩擦力，内外管间出现相对 

运动。

（2）伸缩管滚转运动对系统的影响

2s 偏转伸缩管方向舵 -10°，伸缩管滚转运动对系统的

影响如图 3 所示。

从图 3 可以看出，伸缩管的方向舵偏转时，会对三个方

向均产生影响，证明伸缩管的横航向存在耦合。当系统状态

变化到一定程度时，受油机对内管克服摩擦力，内外管间出

现相对运动。
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在式（5）求偏导的过程中，可将广义速率的导数引入

模型中。

2.5 主动力

作用于外管的主动力包括：外管自身的重力 G2，伸缩管

受到的气动力 R2，合力为 F2=G2+R2；气动力对外管质心的力

矩为 M2。

作用于内管的主动外力仅为重力 G3，合力为 F3=G3，

M3=0。

作用于受油机的主动力包括：受油机的重力 G4，推力

T4，总气动力 R4，合力为 F4=G4+T4+R4；力矩为气动力矩为

M4。

内、外管间的主动内力为内管相对于外管运动过程的

阻尼力，该力的方向为沿管轴线的方向，F32=f +ku12；其中 f

为静摩擦力，k 为动摩擦因数。

2.6 动力学方程

由于表达式十分复杂，本文不再详细列出模型表达式，

仅就计算过程及模型的形式说明如下：将式（4）求取的 ω j
i， 

V j
i 与主动力 F2，F3，F4，F32 代入式（2）得到 Fj；将式（5）的

惯性力代入式（2）得到 F*
j；将它们代入式（1），就得到u1~u12

· ·

标量形式的动力学方程，简化表达为：

12

1
j

j
A u B

=

=∑   （6）

式中：系数 A、B 由系统广义坐标、广义速率、各刚体质量、转

动惯量确定、系统的外力和主动内力来确定。

2.7 运动学方程

管体系相对万向节系的角速度为 ps=u8cosfscotqs，

qs=u7，rs=u8，管体系相对万向节系的相对姿态角微分方程为：

a  （7）

同理，管体系相对受油机机体系的角速度为 pt=u9，

pt=u10，rt=u11，管体系相对受油机机体系的姿态角的微分方

程为：

 （8）

另外，内管伸缩速率：

l=u12
·  （9）

至此，式（8）和式（9）完整地描述了系统的运动学与

动力学方程。

3 仿真分析
对第 2 节所建的系统模型进行仿真。假定加油机定直

平飞，飞行高度 H=7000m，马赫数 Ma=0.74；受油机质心位

于万向节下方 8m、后方 15m、侧方 0m，受油机质心速度与

万向节的速度一致。伸缩管俯仰轴角、升降舵位置和内管伸

长量根据加、受油机初始位置配平。

（1）伸缩管俯仰运动对系统的影响

2s 偏转伸缩管升降舵 -5°，伸缩管俯仰运动对系统的

影响如图 2 所示。

图 2　伸缩管俯仰运动对系统的影响

Fig.2　Influence of boom pitching on system

从图 2 可以看出，伸缩管的升降舵上偏时，在伸缩管上

作用一个额外的气动力矩，伸缩管相对加油机的俯仰角呈

增加趋势。由于受油机的姿态角几乎不变，伸缩管相对受

油机的俯仰角也呈增加趋势，且增加的幅度与相对加油机俯

仰角的增加幅度相当。当系统状态变化到一定程度时，受

油机对内管克服内、外管之间的摩擦力，内外管间出现相对 

运动。

（2）伸缩管滚转运动对系统的影响

2s 偏转伸缩管方向舵 -10°，伸缩管滚转运动对系统的

影响如图 3 所示。

从图 3 可以看出，伸缩管的方向舵偏转时，会对三个方

向均产生影响，证明伸缩管的横航向存在耦合。当系统状态

变化到一定程度时，受油机对内管克服摩擦力，内外管间出

现相对运动。
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Fig.3　Influence of boom rolling on system

（3）内管伸缩对系统的影响

内管的伸缩通过受油机调整油门来实现，2s 负偏油门

0.2°，4s 正偏油门 0.2°，6s 正偏油门 0.4°。内管伸缩对系统

的影响如图 4 所示。
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Fig.4　 Influence on the system response caused by the boom 
extension

从图 4 可以看出，前 2s 系统平衡，接嘴处没有相互

作用力。2s 时负偏油门，受油机减速，受油机与伸缩管

有分离的趋势，在接嘴处轴向作用一个负的约束力，该

约束力与重力在轴向的分量之和超过了静摩擦力，因此

内管开始沿管轴加速滑出。4s 正偏油门，受油机加速，

受油机与伸缩管分离的速度逐渐减小，当速度降低为零

时，由于受油机仍在加速，接嘴处作用于伸缩管一个正

向的轴向力，但该轴向力与重力在轴向分量之和不足以

克服静摩擦力，因此内管停止运动。6s 油门继续增大，

此时接嘴处轴向应力更大，克服静摩擦力后内管开始 

收缩。

（4）受油机俯仰运动对系统的影响

2s 偏转受油机升降舵 -1°，受油机俯仰运动对系统的

影响如图 5 所示。
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Fig.5　Influence of receiver pitching on system

从图 5 可以看出，2s 时负偏升降舵，产生一个负的升

力增量，使受油机与伸缩管有分离的趋势，伸缩管外伸。随

着受油机的抬头，升力逐渐增大，受油机高度会有一定的上

升，促使内管收缩；后期随着迎角增大，阻力逐渐增大，受油

机的速度降低，由于速度降低导致受油机与伸缩管在水平方

向上远离，因此观察到内管长期运动的趋势是外伸。随着受

油机偏离平衡位置的程度加大，伸缩管接嘴处受到逐渐增

大的径向对接应力与侧向对接应力，间接证实了理论分析 

结果。

（5）受油机滚转运动对系统的影响

2s 偏转受油机左副翼 -5°，受油机滚转运动对系统的

影响如图 6 所示。

从图 6 可以看出，由于负偏左副翼时，受油机出现左

滚、左侧滑，并对万向节作用一个正的侧向力。由于受油机

相对伸缩管总是有分离的趋势，内管总是伸长。随着受油机

偏离平衡位置的程度加大，伸缩管接嘴处受到逐渐增大的径

向对接应力。
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（3）内管伸缩对系统的影响

内管的伸缩通过受油机调整油门来实现，2s 负偏油门

0.2°，4s 正偏油门 0.2°，6s 正偏油门 0.4°。内管伸缩对系统

的影响如图 4 所示。
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从图 4 可以看出，前 2s 系统平衡，接嘴处没有相互

作用力。2s 时负偏油门，受油机减速，受油机与伸缩管

有分离的趋势，在接嘴处轴向作用一个负的约束力，该

约束力与重力在轴向的分量之和超过了静摩擦力，因此

内管开始沿管轴加速滑出。4s 正偏油门，受油机加速，

受油机与伸缩管分离的速度逐渐减小，当速度降低为零

时，由于受油机仍在加速，接嘴处作用于伸缩管一个正

向的轴向力，但该轴向力与重力在轴向分量之和不足以

克服静摩擦力，因此内管停止运动。6s 油门继续增大，

此时接嘴处轴向应力更大，克服静摩擦力后内管开始 

收缩。

（4）受油机俯仰运动对系统的影响

2s 偏转受油机升降舵 -1°，受油机俯仰运动对系统的

影响如图 5 所示。
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从图 5 可以看出，2s 时负偏升降舵，产生一个负的升

力增量，使受油机与伸缩管有分离的趋势，伸缩管外伸。随

着受油机的抬头，升力逐渐增大，受油机高度会有一定的上

升，促使内管收缩；后期随着迎角增大，阻力逐渐增大，受油

机的速度降低，由于速度降低导致受油机与伸缩管在水平方

向上远离，因此观察到内管长期运动的趋势是外伸。随着受

油机偏离平衡位置的程度加大，伸缩管接嘴处受到逐渐增

大的径向对接应力与侧向对接应力，间接证实了理论分析 

结果。

（5）受油机滚转运动对系统的影响

2s 偏转受油机左副翼 -5°，受油机滚转运动对系统的

影响如图 6 所示。

从图 6 可以看出，由于负偏左副翼时，受油机出现左

滚、左侧滑，并对万向节作用一个正的侧向力。由于受油机

相对伸缩管总是有分离的趋势，内管总是伸长。随着受油机

偏离平衡位置的程度加大，伸缩管接嘴处受到逐渐增大的径

向对接应力。
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Fig.6　Influence of receiver rolling on system

（6）受油机偏航运动对系统的影响

2s 偏转受油机方向舵 -1°，受油机偏航运动对系统的

影响如图 7 所示。
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图 7　受油机偏航运动对系统的影响

Fig.7　Influence of receiver yawing on system

从图 7可以看出，方向舵负偏，受油座相对伸缩管有正

的侧向偏离趋势，受油机作用于接嘴一个正的侧力，这个侧力

对万向节产生负的偏航力矩，因此伸缩管相对加油机与受油

机的偏航角均减小。随着受油机偏离平衡位置的程度加大，

伸缩管接嘴处受到逐渐大的径向对接应力与侧向对接应力。

通过仿真分析可知：

（1）伸缩管舵面变化时，其相对于加油机和受油机的

姿态发生变化，横航向与纵向存在耦合，内、外管之间出现

0.01m 左右的相对运动，加油头在 X、Y、Z 三个方向均产生

应力。

（2）受油机加、减油门时，当克服了内、外管之间的摩擦

力后，内、外管之间会出现相对运动。

（3）受油机舵面变化时，加油杆相对于加油机和受油机

的姿态发生变化，且数值较大，内、外管之间的相对运动可达

4m，加油头受力较大，受油机的扰动运动对系统影响较大。

4 结束语
本文依据凯恩法建立了硬式空中加油已对接系统的动

力学模型，并仿真分析了系统响应的特点。所建模型在加油

机定直平飞的假设下，表达了加油机、伸缩管外管、内管和受

油机四个刚体之间的相互关系，同时通过仿真分析说明了伸

缩管舵面运动、伸缩运动以及加油机运动对系统的影响，给

出了不同扰动下加油头的受力分析，为已对接系统的卸荷控

制提供设计基础。 
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图 6　受油机滚转运动对系统的影响

Fig.6　Influence of receiver rolling on system

（6）受油机偏航运动对系统的影响

2s 偏转受油机方向舵 -1°，受油机偏航运动对系统的

影响如图 7 所示。
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图 7　受油机偏航运动对系统的影响

Fig.7　Influence of receiver yawing on system

从图 7可以看出，方向舵负偏，受油座相对伸缩管有正

的侧向偏离趋势，受油机作用于接嘴一个正的侧力，这个侧力

对万向节产生负的偏航力矩，因此伸缩管相对加油机与受油

机的偏航角均减小。随着受油机偏离平衡位置的程度加大，

伸缩管接嘴处受到逐渐大的径向对接应力与侧向对接应力。

通过仿真分析可知：

（1）伸缩管舵面变化时，其相对于加油机和受油机的

姿态发生变化，横航向与纵向存在耦合，内、外管之间出现

0.01m 左右的相对运动，加油头在 X、Y、Z 三个方向均产生

应力。

（2）受油机加、减油门时，当克服了内、外管之间的摩擦

力后，内、外管之间会出现相对运动。

（3）受油机舵面变化时，加油杆相对于加油机和受油机

的姿态发生变化，且数值较大，内、外管之间的相对运动可达

4m，加油头受力较大，受油机的扰动运动对系统影响较大。

4 结束语
本文依据凯恩法建立了硬式空中加油已对接系统的动

力学模型，并仿真分析了系统响应的特点。所建模型在加油

机定直平飞的假设下，表达了加油机、伸缩管外管、内管和受

油机四个刚体之间的相互关系，同时通过仿真分析说明了伸

缩管舵面运动、伸缩运动以及加油机运动对系统的影响，给

出了不同扰动下加油头的受力分析，为已对接系统的卸荷控

制提供设计基础。 
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