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空中加油软管-锥套空中飘摆运动建模与控制 

张进，袁锁中，龚全铨 
(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：软管-锥套随加油机在空中飞行时产生的飘摆运动增加了受油机安全准确地对接加油锥套的

难度, 采用多刚体动力学建立空中加油软管-锥套在尾涡流场及大气紊流下的空中飘摆运动的数学

模型，分析了加油机在不同飞行条件下软管-锥套的平衡拖拽尾迹以及气流对软管-锥套的影响。为

了减小软管-锥套空中飘摆运动的幅度，对软管-锥套运动设计了控制器。在对非线性模型线性化及

降阶处理的基础上，设计了 PID(proportion-integration-differentiation)控制器。仿真表明所设计的控

制器能有效减小软管-锥套的运动幅度，从而能够降低空中加油对接的难度，提高空中加油的安全性。 

关键词：空中加油；软管-锥套飘摆运动；多刚体动力学；PID 控制器 
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Modeling and Control of Shaking Motion of Aerial Refueling Hose-Drogue 

Zhang Jin, Yuan Suozhong, Gong Quanquan 

(College of Automation Engineering, Nanjing university of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: Hose-Drogue fly with the tanker in the air can produce shaking motion which increases the 

difficulty of coupling with a refueling drogue for a receiver plane safely and accurately. A mathematical 

model of shaking motion of aerial refueling hose drogue under the tanker wake and atmospheric 

turbulence was proposed by the method of rigid multibody dynamics. Then the balance drag wake of 

hose-drogue and the atmospheric turbulence on hose-drogue in different flight conditions were analyzed 

based on this model. To reduce the movement amplitude of the hose-drogue in the air, the controller to the 

motion of the hose-drogue was designed. The no-linear model was linearized and reduced to design PID 

(proportion-integration-differentiation) controller. The simulation results show the effectiveness of the 

control to the shaking motion of the hose-drogue, and then it can reduce the difficulty of aerial refueling 

docking enhancing the security of aerial refueling. 

Keywords: aerial refueling; shaking motion of hose-drogue; rigid multibody dynamics; PID controller 
 
 
1 

引言 

软式空中加油是应用最广泛的一种空中加油

方式，在对接过程中，需要受油机飞行员有精准熟
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士，副教授，硕导，研究方向为无人机飞行控制。 

练的驾驶技术[1]，才能完成受油插头与加油锥套的

安全对接。加油吊舱拖拽着软管-锥套在空中受到

大气紊流[2]的影响存在一定幅度的飘摆运动，给受

油机安全准确地对接带来一定的难度，甚至可能导

致受油插头损坏或更严重的事故，空中加油软管-

锥套空中飘摆运动建模与控制对提高软式空中加

油操作的整体安全性有一定的积极意义。在加油软

管-锥套建模方面，Zhu&Meguid[3]利用弹性横梁理

论分析软管-锥套的特性，该方法理论推导复杂，

1
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计算量巨大，难以满足实时性要求。Kamman[4]利

用多体动力学理论[5]来对加油软管建模，将软管分

为有限段，形成多级串联的球杆模型，比

Zhu&Meguid 的建模方法直观简单。空军工程大学

胡孟权[6]，西北工业大学王伟[7]等人仅限于建立软

管-锥套模型来分析其运动，国内目前缺乏对软管-

锥套空中飘摆运动控制的研究。 

本文采用多刚体动力学原理，建立空中加油机

尾涡流场下的空中加油软管-锥套飘摆运动模型，

分析加油机在不同飞行条件下软管-锥套的拖拽尾

迹[6]，并在模型中加入 Dryden 大气紊流[2]进行仿

真、分析大气紊流对软管-锥套的影响。为设计控

制器，对模型进行了线性化与降阶处理。采用 PID 

(proportion-integration-differentiation)控制，对软管-

锥套在 Dryden 大气紊流中的飘摆运动进行控制。  

1  软管-锥套空中飘摆运动的建模 

1.1 建模假设 

假设软管-锥套装配是连杆系统，软管由有限

数量的圆柱形的光滑刚性杆组成，接头处由无摩

擦的球窝连接。每个连杆的质量与载荷集中在连

接处。锥套看作是一个在软管末端集中质量的质

点。如图 1 所示。软管的另一端连接在空中加油

吊舱里(牵引点)，吊舱的运动与加油机的航迹坐标

系有关。软管-锥套系统要承受重力，以及加油机

尾涡流、自由来流和大气紊流带来所引起的空气

动力。 

软管-锥套空中飘摆运动的建模中，采用了 2

种坐标系，分别为大地坐标系 gS 与加油机航迹坐

标系 kS ，航迹坐标系中 x 轴与加油机飞行速度方

向重合一致，z 轴位于包含飞行速度在内的铅垂面

内，与 x 轴垂直并指向下方，y 轴垂直于 xz 平面，

按右手定则确定。假设 J，K 为软管-锥套上的 2 个

相邻连接处的质点，定义矢量 PK，PK是由 J 点指

向 K 点的定长度向量，θK2 是 PK 与航迹坐标系 xz

平面的夹角，θK1 是 PK 在航迹坐标系 xz 平面的投

影与航迹坐标系 x 轴的夹角。如图 1 所示。 

 

图 1  软管-锥套在航迹坐标系下的示意图 

1.2  运动学分析 

图 1 中，质点 K 的空间位置向量在大地坐标

系 Sg 中可表示为 

K J Kr = r + p                           (1) 

式中：rK，rJ为 K 点和 J 点相对于大地坐标系原点

的位置向量；PK表示由质点 J 指向质点 K 的距离

向量，在航迹坐标系中，PK可表示为 

1 2 2 1 2( )K K K K K Kl C C S S C   2 3K tP w w w  (2) 

式中：CKi，SKi (i=1，2)为相应角度 θK1，θK2 的余

弦及正弦。wi (i=1，2，3)为沿着航迹坐标系的 x；

y，z 方向的单位向量；lK为向量 PK的模。 

对式(1)进行一次和二次求导，可得到质点 K

的运动速度 vK和加速度 aK 

 K J Kv v + p       K J Ka a + p         (3) 

其中 ( ) ( )Ki
i

   
KiK K,θ W Kp p ω p          (4) 

( ) ( )Ki Ki
i i

      
Ki KiK K,θ K,θp p p  

( ) ( )   W K W Kα P ω P              (5) 

式中： Wω 和 Wα 分别为飞机航迹坐标系 kS 在大地

坐标系 gS 下的牵连角速度和牵连角加速度；

W Kω p 为航迹坐标系相对于大地的牵连速度；

w kα p ，  K Kω p 分别为航迹坐标系相对大地坐标

系的牵连加速度和哥式加速度， / Ki  
KiK,θ Kp p  

(i=1，2)。 

1 2 1 2( )K K K K Kl S C C C 
K1K,θ 1 3p w w         (6) 

1 2 2( )K K K K K1 K2l C S C S S  
K2K,θ 1 2 3p w w w  (7) 

由(6)，(7)知 0 
K1 K2K,θ K,θp p ，则利用(5)式和(3)

式的第二式得出所有软管的方位角的二阶导数 

2
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 ( ) ( )Kj Ki
i

       
Kj KiK,θ K J K,θ W Kp a a p a p  

( )] / ( )  
Ki KiW K K,θ K,θω p p p   

( j=1，2)                           (8) 

1.3  动力学分析 

由牛顿第二定律知，质点 K 的加速度可表示为： 

( ) / ( )K Km      K K K L K K La Q t t Q t t (9) 

式中：QK为质点 K 受到的重力与气动力的合力向

量；tK和 tL分别为 K 和 L 段软管上的拉力向量。

mK为 K 段软管质量与 L 段软管质量总和的一半。

1 /K Km  。 

根据每段软管不可拉伸的假设，可知

2
KlK Kp p ，对此进行二次求导得出： 

1 1( ) Kl
2

K J K Ka a n n                   (10) 

式中： 1Kn 为由 K 点指向 J 点的单位向量。 

将(9)式代入(10)式可以得到软管拉力的线性

代数方程： 

1 1 1 1( ) ( ) ( )J KJ K J J K K L K Ln n t μ μ t n n t        

1 1( )K J Kl 2
K J K Kn Q Q n                 (11) 

式（11）可表示为 

Tt q                               (12) 

式中，系数矩阵 T为一个 N N 的三对角线矩阵；

t和 q为 1N  矩阵。T矩阵(不包括第一行和最后一

行)和 q 矩阵(不包括第一行)的所有元素可以直接

从式(11)获得，其他信息可以从下面的公式得出(假

设 N 已知) 

11 12 1 1, ( ) ( 1, 2)K KT T K LL Kn n      (13) 

, 1 1 1

,

( )

1, )
K K J

K K J K

T

T J N K N
J Kn n

(



 
  

    
     (14) 

2
1 1 1 1( )K Kq l K K K 0 Kn Q n a n      1K   (15) 

式中： 0a 为牵引点的加速度。 

作用于质点 K 的 QK的表达式为 

( ) / 2Km  K l,K+1 l,KQ g D D           (16) 

式中：  l,K t,K n,KD D D ，其中 t,KD 和 n,KD 分别为

第 K 段软管受到的切向气动力和法向气动力，分

别表示为 

, 1
1

= (π )
2 K K t Kd l C2

t,K t,K KD v n
  
 

      (17) 

2
,

1
(π )

2 K K n Kd l C n,K
n,K n,K

n,K

v
D v

v


   
 

  (18) 

式中： 1 1( )t,K K K K Kv v ω n n   ，为第 K 段软管所处

流场风速沿软管的切向分量；   n,K K K t,Kv v ω v ，

为第 K 段软管所处流场风速沿软管的法向分量；

dK 为加油软管的直径；lK 为第 K 段软管的长度；

,t KC 和 ,n KC 分别是第 K 段软管的切向和法向气动

阻力系数[8]，其大小与当地气流雷诺数有关，为了

计算作用于软管的切向摩擦力，采用了 Hoerner 关

于圆柱体的理论[9]； Kω 为当地风速，为尾涡诱导速

度与大气紊流速度的合速度。其中，尾涡诱导速度

采用 Hallock-Burnham 模型[10-11]来模拟加油机尾涡

流，表达式为 
2

0
2 22π c

r
V

r r r






                      (19) 

式中：V 为尾涡在该位置产生的周向速度； 0 为

尾涡初始强度， 0 4 / πG Vb  [12]；r 为尾涡速度

场中任意位置至尾涡中心的距离； cr 为尾涡的核半

径， 0.5cr t ；t 为尾涡已经存在的时间；G 是飞

机的重力；  是空气密度；V 是加油机速度；b 是

两个尾涡中心的距离为翼展的 π / 4倍。 

在飞行过程中，锥套同样会受到外力的影响，

其受到的力可表示为 

dro dro( ) / 2Nm mN l,NQ g D D          (20) 

式中： Nm 为最后一段软管质量的一半； drom 为加

油锥套的质量； droD 为锥套受到的气动阻力。 

2
dro

2
dro

dro

1
( )

2

π
( ) ( )

4

d
C

N K

N K

N K

D v ω

v ω

v ω

  




           (21)

 

式中： drod 为锥套的直径； droC 为锥套的阻力系数，

其大小取决于锥套的物理特性。 

2  软管-锥套空中飘摆运动仿真 

以HY-6加油机为例，质量60 000 kg，翼展30 m，

加油软管长度 14.4 m，软管外部直径 0.066 m，软

3
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管总质量 80 kg，加油锥套直径 0.61 m，锥套质量

29 kg。取 N=20。锥套阻力系数 Cdro 采用经验值

0.712[4]，拖拽点选在右机翼 1/2 处的下方。 

2.1  软管-锥套拖拽尾迹 

在加油机的尾流场中(假设无大气紊流)即 Kω

当地风速仅为尾涡诱导速度，当加油机呈迎角与俯

仰角均为 1.5°的水平巡航状态飞行，计算发现软管

-锥套会逐渐趋向于平衡，波动幅度在 10–5 m 之内，

可忽略不计，可以计算不同飞行高度和飞行速度

下的软管-锥套在航迹坐标系中的拖拽尾迹，经过

运算得到高度为 3 000 m 时，速度分别为 100 m/s，

130 m/s，150 m/s 的软管-锥套拖拽尾迹。在同一高

度下加油机的速度越大，锥套受到的气动阻力越

大，锥套下沉量减小，如图 2 上图所示。计算速度

为 100 m/s 时，高度为 3 000 m，6 000 m，9 000 m

的软管-锥套拖拽尾迹，在同一飞行高度下，随着

高度的增加，空气密度减小，锥套气动阻力减小，

锥套下沉量增加。如图 2 下图所示。 

 

 

图 2  不同速度和高度下的软管-锥套拖拽尾迹 

2.2  Dryden 大气紊流的影响 

在晴空大气紊流扰动条件[2,13]下即 Kω 为尾涡

诱导速度与大气紊流的合速度，而大气紊流的速度

在各方向上都是无规律的，造成软管-锥套的飘摆

运动，由大气紊流造成锥套相对于平衡位置在航迹

坐标系下侧向的位移 y 和垂向位移 z 的仿真如

图 3 所示，前两幅为高度均为 3 000 m 的情况，后

两幅图为速度均为 100 m/s 的情况。 

由图 3 可以看出，在晴空大气紊流扰动下，软

管-锥套会产生高频的不规则运动，大气紊流对锥

套运动的影响规律如下 

1) 当高度一定时，锥套运动的幅度随着加油

机速度的增加而减小。因为在同一高度上，所取紊

流相同，而加油机飞行速度增大时，紊流相对于自

由来流的比值减小，故大气紊流对软管-锥套运动

的影响减小。 

2) 当速度一定时，加油机高度越高，锥套运

动幅度越小。因为速度一定时，高度增加会带来大

气密度的减小，作用在软管-锥套上的气动力减小，

故软管-锥套的运动幅度减小。 

 

 

 

 

图 3  不同速度和高度下的锥套侧向与垂向偏移 

3  软管-锥套飘摆运动抑制 

通过对软管-锥套飘摆运动的建模与仿真分析
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可知，软管-锥套的飘摆运动受到气流的影响，给

受油机安全准确对接带来了一定的难度，有必要研

究采用控制方法抑制其飘摆运动。 

3.1 控制系统结构 

目前软管-锥套的运动控制研究少，而由上述

2.1 节的研究内容可知在加油机不同的飞行状态

下，软管锥套的拖拽尾迹是不同的(假设无大气紊

流)，可以将拖拽尾迹中锥套相对于加油机的位置

作为相对基准位置，因此不同飞行状态下，相对基

准位置也就不相同，而相对基准位置的设定可以通

过计算机运用 2.1 节仿真所用的方法来预估，也可

通过大量真实的飞行数据来预估。本文假设在锥套

端有控制面可以产生空气动力，如图 4 所示，(a), 

(b)，(c)分别为装有十字形控制舵面的锥套的侧视

图，俯视图与后视图。锥套相对于相对基准位置的

偏离可测[14]，如可应用 DGPS 或基于 PSD 的高精

度位置感知技术来测量锥套与加油机的相对位

置，再与已设的相对基准位置作差即可得知锥套

相对于相对基准位置的偏离。考虑加油机的飞行

速度为 100 m/s，飞行高度为 3 000 m，迎角与俯仰

角均为 1.5°，加油机呈水平巡航状态。采用图 5 所

示的主动控制的方法抑制其飘摆运动 (Actively 

Stabilized Drogue Refueling System-ASDRS)。 

 

图 4  锥套控制示意图 

 

图 5  软管-锥套飘摆运动控制系统结构框图 

3.2 软管-锥套飘摆运动模型的线性化与降阶 

在第一节软管-锥套飘摆运动建模的基础上，

锥套受力增加施加在锥套端的侧向力 lF ，垂向力

vF ，作为控制输入，将软管-锥套分为 20 个节点，

其状态量选 1K ， 2K ， 1K ， 2K ···共 80 个。输出

量选取锥套航迹坐标系下 y 向位置和 z 向位置，共

2 个。为设计控制器，首先对非线性动力学模型线

性化，并对该线性化后的系统模型进行耦合性能的

分析，如图 6 所示，当对侧向通道给一个阶跃信号

时，侧向位移明显，而垂向位移几乎不变化，当对

垂向通道给一个阶跃信号时，垂向位移变化明显，

而侧向位移几乎不变化，这说明 2 个通道的各自独

立性很强，侧向通道与垂向通道之间的耦合性很

差，所以可以对每个通道单独进行控制器设计。 

得到线性模型阶数高，为方便控制器设计，采

用 matlab 工具箱函数对线性模型进行均衡化降阶

处理，得到了 6 阶系统，再次降阶得到 2 阶系统。

降为 6 阶的侧向通道的传递函数为 

5 4 3

6 5 4 3

2

2

0.004534 0.08413 0.8864

4.011 232.6 654.4

12.63 33.6 288.5

12550 18350 109300

s s s

s s s s

s s

s s

  


   

 


 
(22)

 

降为 6 阶的垂向通道的传递函数为 

5 4 3

6 5 4 3

2

2

0.0042 0.07739 0.9102

4.696 256.2 847.4

12.85 40.05 356.9

16250 28500 210300

s s s

s s s s

s s

s s

  


   

 


 
   (23)

 

降为 2 阶的侧向通道的传递函数为 

2

0.006602 0.009576

1.557 4.635

s

s s


 

                 (24) 

降为 2 阶的垂向通道的传递函数为 

2

0.007041 0.000385

2.126 0.2752

s

s s


 

                 (25) 

图 7 为侧向通道与垂向通道的 bode 图，左图

为侧向通道，右图为垂向通道。 
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图 6  侧向与垂向通道耦合性能图 

         

         

图 7  侧向通道与垂向通道的 bode 图 

3.3 PID 控制器的设计 

可以看出，降阶后的 6 阶和 2 阶系统与原系统

有很好的近似。下面就可以针对近似的 2 阶系统设

计 PID 控制器，最终设计 PID 控制器的参数为侧

向通道，kp=6 753.4；ki=1 235.6；kd=17.869 4。垂

向通道，kp=8 000；ki=2 000；kd=20。 

带有控制器的侧向，垂向通道阶跃响应如图 8

所示。上图为侧向通道，下图为垂向通道，可以看

出，设计得到的 PID 参数使得阶跃响应迅速，基

本满足要求。 
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图 8  侧向通道与垂向通道的闭环阶跃响应 

3.4  控制技术的仿真验证 

将设计的 PID 控制器，应用于软管-锥套飘摆    

运动的非线性模型，在锥套端，加入 10~50 s

的 Dryden 大气紊流模型，即在图 5 中加入干扰，

对控制器的控制效果进行评估。其中加油机的飞行

速度为 100 m/s，飞行高度为 3 000 m，迎角与俯仰

角均为 1.5°，加油机呈水平巡航状态。总的仿真时

间为 60 s，在第 10 s 开始加入一个时长为 40 s 的

Dryden 大气紊流来模拟加油机在伸出软管锥套

后，在空中遇到大气紊流的情形。 

由图 9 及图 10 所示的图中可以看出当使用软

管-锥套飘摆运动控制技术(ASDRS)后，锥套的波

动振幅明显比未使用该技术时小很多，且使得锥套

的波动幅度在 10 cm 范围内达到了空中加油的技

术要求[15]。 

   

   

图 9  ASDRS 使用的效果图 

 

图 10  ASDRS 使用的效果后视图 

4  结论 

(1) 基于多刚体动力学建立了加油机尾涡流

场及大气紊流下软管-锥套飘摆运动的模型。该模

型能够较为准确的反映软管-锥套的动力学特性，

可以作为空中加油软管-锥套研究的通用模型。 

(2) 数值仿真可知，软管-锥套在不同加油机飞

行条件下的拖拽尾迹不尽相同，且大气紊流对软管

-锥套的飘摆运动影响较大，给受油机安全准确地

对接带来了一定的难度。 

(3) 软管-锥套空中飘摆运动的控制(ASDRS)
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能有效地减小软管-锥套在大气紊流中的波动幅

度，可以降低受油机对接的难度，提高软式空中加

油的安全性。但对于控制面与相关传感器的研究设

计还未涉及，存在一定的不足。 

(4) 本文根据所建模型对软管-锥套的飘摆运

动进行了初步分析，后续在所建模型的基础上对

控制软管-锥套的飘摆运动进行了研究，为整个空

中加油的安全对接措施提供了充足的理论与数据

支持。 
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