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0 引言引言

自主空中加油 (autonomous aerial refueling, 

AAR)是指在人的监控下，实现有人/无人驾驶飞

机的加油功能自动化。与传统有人机空中加油不

同，在自主空中加油过程中受油机没有驾驶员的

直接操纵，因此受油机与加油机的会合、编队、

对接、加油、脱离等各个环节以及机动飞行，需

要受油机在有限的自主权限下自动执行。

AAR不但可用于提升无人机的作战半径和作

战效能，而且还可用于提升有人机在恶劣天气条

件下进行空中加油的安全性和可操作性，大幅降

低飞行员进行空中加油时的技术难度和工作负荷。

2015年，X-47B无人机与一架K-707空中加油机

完成自主空中加油试验，成为全球首架真正实现

空中受油的无人机，开创了自主空中加油的新纪

元；2021年，美国舰载无人加油机原型机MQ-25/

T1完成了对F/A-18、F-22等有人机的空中加受油

试验，实现了“无人加油机”和“有人受油机”

的自主空中加油
 [1-3]

。

国外AAR研究过程中利用多个试验项目及它

机试验平台完成了自主加油关键技术演示验证。

美国国防高级研究计划局先后利用 F/A-18 和

VISTA/NF-16D变稳飞机作为受油机，完成了尾随

位置/准备对接位置试飞、GPS和近距视频引导试

飞、多余度自主编队飞控系统试飞、典型无人机

模拟试飞等；美国空军研究实验室 AFRL 利用

Learjet 变稳飞机完成了 7 个空中加油位置试飞：

对接位置，预对接位置，左翼内侧和左翼内侧观

察位置，右翼内侧和右翼外侧观察位置，解散编

队位置等
[4-5]

。

虽然国内外针对AAR进行了大量的研究与验

证工作，但是鲜见有关自主加受油能力需求及关

键指标评估方法方面的研究。本文主要通过分析

有人机空中加油规范和标准，借鉴有人机空中加

油试飞经验，提出AAR能力需求及关键评价指标

建议，并通过数值仿真和硬件在回路(hardware-in-

loop, HIL)两种试验环境对自主空中加油全过程进

行了仿真验证评价，最后给出自主空中加油评价

指标建议。

1　自主空中加油分类及流程　自主空中加油分类及流程

目前空中加油有硬管、插头-锥管(软管)、混

合(软硬结合)等方式。对于硬管式加油来说，实现

自主空中加油的情形与自主式编队飞行类似，只

需受油机拥有与加油机保持相对位置的能力即可，

硬管对接可由加油机上的加油操作员操纵实现。

而对于插头-锥管加油方式，受油机要负责整个加

油过程中自身的飞行与控制，受油机不仅要拥有

编队飞行的能力，而且还需要自主寻找加油锥套，

不断实时获知锥套的位置及姿态，并向其不断靠

近，确保对接成功，这无疑对受油机控制提出了

很高的要求
[6]
。

在有人机空中加油标准及流程方面，北约有

人机空中加油程序ATP-56B统一了北约各国的空

中加油程序，对会合、编队、对接、加油和脱离

等各阶段都做出了详细的规定；国内针对有人机

空中加油也制定了相应的标准和规范。GJB1398-

92《插头-锥管式空中加油系统通用规范》规定了

插头-锥管式空中加油系统的设计、安装和试验的

一般要求
[7]
；GJB2885-97《插头-锥管式空中加油

吊舱规范》规定了插头-锥管式空中加油吊舱的设

计、安装和检验方面的要求，对吊舱内各个部件

的性能要求及规格参数也做出了详尽的规定
[8]
；

GJB3212-98《飞机燃油系统飞行试验要求》对飞

机设计定型中燃油系统的地面试验和飞行试验要

求、试验方法及结果评定做出了详实的规定
[9]
。

对于无人自主空中加油来说，需要在有人机

空中加油的基础上开展自主加油流程设计，借鉴

有人机空中加油流程和相关规范，无人自主空中

加油流程应满足以下基本原则：

(1) 设备兼容。如受油机为插头，则加油锥管

必须保证燃油冲击压力，燃油类型等也应当匹配；

(2) 性能兼容。如加油飞机的飞行包线和加受
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油包线能够安全完成空中加油任务，并具有一定

的安全余量；

(3) 流程兼容。加油机执行预定计划时，如会

合、编队、对接、加油和脱离等过程中，必须保

证加受油程序与有人机空中加油兼容。

对于自主空中加受油流程还应考虑以下几点

要求：

(1) 受油机在加油包线内稳定性和控制精度能

够达到空中加油的使用要求，主要控制参数如高

度、姿态、航向、侧偏等稳态控制精度满足使用

要求；

(2) 受油机加油包线应充分考虑飞行速度的安

全裕度，建议选择速度稳定的控制点，采用相对

固定的剖面进行空中加油，并参考有人机的要求

设置高度、姿态等方面的限制和保护措施；

(3) 在自主空中加油设计过程中，需要对空中

加油流程各个阶段转换条件及位置给出明确定义。

以给定的加油机和受油机为例，参考有人机

空中加受油程序和标准，自主加受油流程示意如

图1所示
[10]
。

自主加油步骤如下：

(1) 自主会合：加油机根据飞行计划到达等待

航线，以最省油的构型和速度沿等待航线飞行；

受油机到达会合起始点之前，将飞行速度调整到

会合速度，调整受油机高度至预设的会合高度，

在自主会合阶段需要以最短的时间准确到达预定

的空中加油控制点；

(2) 自主编队：编队阶段主要作用是调整双机

距离、相对速度以及高度差。编队位置控制精度

直接影响自主对接阶段的转换和编队效率；

(3) 自主对接：加油编队保持正常，受油机以

一定的相对速度到达对接位置。对接过程需要基于

空中加油任务考虑对接成功概率和对接过程安

全性；

(4) 自主加油：自主对接完成后，受油机以一

定速度到达加油区域后开始加油。加油过程需要

图1 自主加受油流程

Fig. 1 AAR process
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考虑加油过程的效率和安全性；

(5) 自主脱离：加油机完成加油后，受油机先

减速，减小油门到慢车状态；到达自主加油航线

终点之前，加油机爬升到顶层高度，受油机下降

到底层高度。此过程需要考虑脱离过程中的安全

性和重新编队能力。

2　自主空中加油能力需求及关键指　自主空中加油能力需求及关键指

标分析标分析

国外主要发达国家特别是美国，已经完成了

自主空中加受油验证试飞，其自主空中加油过程

以通信安全、防撞安全等加受油安全性要求为基

础，围绕空中加油任务需求，从会合、编队、对

接、加油与脱离等阶段制定自主空中加油程序，

覆盖无人自主加受油全过程。作为受油机，要求

能在相应的有人/无人加油机所需的包线内操作，

具备全自主的空中受油能力，包括自主会合、编

队、对接、加油和脱离能力。

2.1　　自主空中加油能力需求分析自主空中加油能力需求分析

参考有人机空中加油标准和规范，借鉴国外

自主空中加受油试验经验，根据空中加油的几个

阶段，自主空中加油能力需求主要包括
[11-13]

：

(1) 自主会合能力

能依据一定的自主会合程序规范，在不同态

势、不同气象条件下，完成自主会合。自主会合

过程除了会合程序要求的动作外，不应向加油机

提出过多的工作负荷或程序要求，自主会合过程

应具有可靠的防相撞措施，避免空中相撞，保证

加油机和受油机的绝对安全。

(2) 紧密编队飞行能力

能借助差分卫星定位，结合其他导航方式(如

惯导)实现紧密编队飞行，其控制精度应达到厘米

级，能对各种扰动进行有效抑制，并能处理紧密

编队飞行过程中各种意外或突发情况。

(3) 自主对接和加油能力

能精确控制受油机飞行轨迹并按照一定的对

接速度完成自主对接，对接过程中应能抑制各种

扰动影响，并能有效处理各种突发情况。对接完

成后应能精确保持加油位置，完成加油过程，能

向加油机反馈自身加油量和飞行状态。

(4) 自主脱离能力

能自主判断自身加油量是否满足要求，满足

后能自动给加油机提供加油情况的信息，在加油

机批准后能启动自主脱离程序，自主脱离过程中

应避免发生空中相撞，保证受油机和加油机的安

全。在紧急情况下能应急脱离，并避免空中相撞。

(5) 任务管理能力

能对整个任务进行有效管理，包括自身燃油

状态管理、空中加油申请、加油任务自主规划，

以及按照标准的程序规范完成空中加油的会合、

编队、对接、加油和脱离程序，并能有效应对各

种突发情况。

2.2　　自主空中加油能力评价关键指标自主空中加油能力评价关键指标

对于自主空中加油来说，能力评价主要包括

自主加油能力和自主受油能力两个方面。

2.2.1　　自主加油能力指标自主加油能力指标

自主加油能力指标主要包括空中加油效率、

加油流量与加油时间、加油包线几部分。

(1) 空中加油效率

自主空中加油效率是指供油量与可用燃油之

比。其中，供油量是指加油机在一定活动半径上所

能提供的燃油量，通常采用单一活动半径的具体供

油量值来表述，或给出不同活动半径下所能提供的

燃油量要求序列；可用燃油为供油量与耗油量

之和。

对于自主空中加油任务而言，加油机自身消

耗的燃油尽可能少，这样可提供给受油机的燃油

就尽可能多，从而提高自主空中加油效率。

(2) 加油流量与加油时间

加油流量是指加油过程中的燃油流量，也称

为加油速率，通以L/min为单位。加油流量的选

择受多方面因素的影响，主要与空中加油方式以
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及受油对象等密切相关。

加油时间是指利用特定的加油设备给受油机

进行空中加油时，在受油机存在一定余油的情况

下，为受油机加满油(或规定油量)允许花费的最长

时间(加油管输油的起止时间差)，它是整个空中加

油系统综合能力的反映。

对于确定的加油系统和加油对象而言，加油

流量和加油时间指标一般而言是确定的。

(3) 加油包线

加油包线是指空中加油过程能够顺利进行的

高度-速度范围，通常空中加油包线应越大越好，

加油包线应与受油机工作包线相匹配。具体指标

包括：加油高度范围、加油速度范围。

2.2.2　　自主受油能力指标自主受油能力指标

自主受油能力指标是空中加油区别于有人加

油的主要方面，其性能指标如表 1所示，主要包

括以下几个方面：

(1) 总体能力指标

总体能力指标描述的是自主空中受油所应具

有的总体性能指标，主要包括：受油机编队飞机

数量、特定气象条件下对接成功率。

(2) 自主会合指标

对于ATP-56B规定的 7种会合方式而言，主

要可以分为定时会合和定位会合两大类。据此，

会合阶段指标包括：会合时间、到达会合控制点

的控制精度。

(3) 自主编队指标

自主编队包括单机编队和多机编队，自主编

队指标主要包括：编队位置保持精度、编队效率。

(4) 自主对接指标

自主对接是整个自主加油过程中的关键阶段，

直接关系到自主空中加油过程的成败，自主对接

指标主要从测量设备、对接及对接保持控制两方

面来进行评价，主要包括：加受油机相对位置测

量精度、相对对接速度、对接保持控制精度及对

接保持时间。

(5) 自主加油及脱离指标

自主加油过程需要加受油机保持给定的加油

编队位置，同时自主脱离需要受油机根据脱离指

令运动到给定的脱离位置，自主加油及脱离指标

主要包括：加油编队位置保持精度、脱离编队位

置保持精度。

(6) 其他能力指标

其他能力指标包括自主防撞能力指标等。

3　自主空中加油能力评价仿真算例　自主空中加油能力评价仿真算例

针对给定的加油机和受油机，本文选取不同

的初始状态，分别从自主会合能力、自主编队能

力、自主对接能力等几方面在数值仿真和HIL两

种试验环境下进行仿真分析和评价。HIL试验环

境如图2所示。

仿真条件设置如下：待机航线长度(见图 1)：

10 km；编队位置：两机水平距离60 m，侧向偏差

40 m，高度方向偏差6.9 m；预对接位置：两机水

平距离8 m，侧向偏差及高度偏差为0；对接成功

判据：受油插头位于捕获半径0.3 m以内。

选定初始状态：加油机 H=6 000 m，空速

396 km/h；受油机H=5 992 m，vk=396 km/h，期望

的受油插头-软管锥套相对位置为前进方向 8 m，

侧偏为0，高度差为0。

表1　自主空中加油能力关键评价指标

Table 1　Key evaluation indicators of AAR

评价项目

总体能力

自主会合

自主编队

自主对接

自主加油及脱离

其他

评价指标

受油机编队飞机数量

特定气象条件下的对接成功率

会合时间

到达会合控制点的控制精度

编队位置保持精度

编队效率

加受油机相对位置测量精度

相对对接速度

对接保持控制精度

对接保持时间

加油编队位置保持精度

脱离编队位置保持精度

自主防撞能力等
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3.1　　自主会合能力评估自主会合能力评估

不同初始位置(加油机会合起始点分别如图 1

所示跑马形会合剖面的 4个顶点)情形进行数值仿

真，选取自主会合指标中的会合时间进行评价。

一般而言，加油机飞行状态(包括运动轨迹在

内)可以提前知道，根据 ATP-56B 会合程序的划

分，无论是定时会合还是定位会合，均要求受油

机从会合起始位置飞行到加油机后方某一位置(即

会合控制点)，同时实现与加油机高度、速度、航

向的匹配。会合时间由加受油机速度、转弯坡度、

待机航线长度、待机航线偏距等变量决定，最长

会合时间和最短会合时间分别计算如下：

最长会合时间为

tmax = t0 + t1 + πR/V1 (1)

t0 = (2πR + 2A)/V1 (2)

t1 = (c - 3πR - 2A - x0 ) (V1 +V2 ) (3)

R =V 2
1 /gtanΦ (4)

最短会合时间为

tmin = t2 + t3 (5)

t2 = (c - πR - x0 )/(V1 +V2 ) (6)

t3 = πR/V1 (7)

式中：A为待机航线长度；R为待机航线偏距；V1，

V2分别为加油机和受油机初始会合速度；t0为会合

起始前加油机刚过图1中A点位置等待受油机进入

会合起始点所用时间；t1为加油机进入入航边时刻

算起到会合控制点所用时间；t2为会合起始前加油

机正好位于图1中A点位置从进入入航边时刻算起

到会合控制点所用时间；φ为加油机转弯坡度；c

为会合起始点和会合控制点之间的距离；x0为加油

机和受油机初始位置水平距离；会合时间介于 tmin

和 tmax之间。

不同加油机速度、转弯坡度、初始位置情况

下的计划会合时间与实际会合时间试验结果如表2

和图3所示。

从表2和图3试验结果可以看出，在20°和30°

转弯坡度下实际会合时间与计划会合时间(也称之

为期望会合时间)之差均在10%以内，实际会合时

间与转弯坡度和初始位置关系较大。

3.2　　自主编队能力评估自主编队能力评估

编队完成时，一般要求受油机位于加油机后

方某一距离，该距离与加油机尾涡流场有关，高

度差与锥套下沉量有关，加受油机翼尖距离不小

于受油机翼展。对于自主空中加油编队阶段，机

翼(翼侧)和尾随编队两种形态都可利用，其主要控

制目标就是保持加油机和受油机之间的相对位置。

针对两种编队形态选取机翼编队位置和尾随编队

的预对接位置进行仿真实验。选取自主编队指标

表2　会合时间试验结果

Table 2　Autonomous rendezvous capability test results

初始位置

速度/

(km/h)

396

432

396

432

坡度/

(°)

20

30

A

计划会合时间/实际会合时间/s

334/357

345/367

335/353

321/342

B

318/325

324/351

311/319

300/312

C

283/307

269/282

272/298

257/269

D

408/425

400/437

375/411

364/390

图3 会合时间误差对比

Fig. 3 Autonomous rendezvous evaluation test result and 
rendezvous time

图2 硬件在回路试验验证环境

Fig. 2 HIL test environment
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中的编队位置保持精度进行评价。

自主编队位置保持试验结果如图 4，5所示，

从图中可以看出，高度方向和侧偏方向位置保持

能力较好，HIL环境下编队位置保持精度要稍差

于数值仿真环境下的编队位置保持精度。

自主预对接位置保持试验结果如图 6，7 所

示，试验结果表明，预对接位置前向距离保持精

度要优于自主编队位置保持的前向距离保持精度；

侧偏控制精度要优于高度控制精度，但是都处于

给定的捕获半径0.3 m以内。

图5 编队位置误差

Fig. 5 Autonomous formation capability evaluation test and 
formation position error

图4 编队位置

Fig. 4 Autonomous formation capability evaluation test and 
formation position

图6 预对接位置

Fig. 6 Autonomous formation capability evaluation test and  
pre-docking position

图7 预对接位置误差

Fig. 7 Autonomous formation capability evaluation test and 
pre-docking position error
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3.3　　自主对接能力评估自主对接能力评估

选取自主对接评价指标中的相对对接速度进

行评价。

加油机和受油机相对对接速度分别设置为 v1=

0.6 m/s，v2=1.2 m/s，v3=1.8 m/s，v4=2.4 m/s，完成

不同相对对接速度下的对接能力试验；采用

Dryden紊流模型，紊流强度分别设置为轻度紊流、

中度紊流和重度紊流，完成不同紊流强度下的对

接能力试验。

数值仿真试验结果如图8~10所示。试验结果

表明，轻度紊流情况下，相对对接速度在 0.6～

1.8 m/s范围内都能成功对接，相对速度2.4 m/s的

情况下对接失败；在中度紊流情况下，相对对接

速度在0.6～1.2 m/s范围内都能成功对接，相对速

度1.8～2.4 m/s的情况下对接失败；在重度紊流情

况下，相对对接速度在 0.6 m/s 范围内能成功对

接；相对速度1.2～2.4 m/s的情况下对接失败，距

锥套1.5 m范围内插头-锥套径向距离达到了0.8 m，

存在飞行安全隐患。

从试验结果可以看出，相对对接速度过大，

在成功对接锁定后减速过程所需要的距离也较大，

容易超出加油安全区域；另外，紊流强度对软管

的运动影响较大，进而影响插头-锥套径向距离。

根据数值仿真试验结果，结合有人机空中加油试

验数据，推荐自主空中加油相对对接速度范围为

0.6～1.5 m/s、轻度和中度紊流情况下进行自主加

受油试验，不建议在重度紊流情况下进行自主加

受油试验。

3.4　　自主对接总体能力评估自主对接总体能力评估

一般情况下，参照有人机空中加油经验，准

许进行对接时，受油机建立一定的接近速率接近

加油锥套并尝试进行对接。如果能成功地对接上

加油锥套，受油机需稳定地保持大约 30 s。如果

接近速率过大，受油头端梢就会穿过加油锥套的

外边缘，受油头会使锥套倾斜。如果产生了风险

情况，就要中断对接尝试，并且在进行下一次尝

试之前，要回到预对接位置，推荐的尝试次数为

6～12次。

图9 中度紊流对接能力试验结果

Fig. 9 Autonomous docking capability evaluation test under 
medium turbulence and different velocities

图10 重度紊流对接能力试验结果

Fig. 10 Autonomous docking capability evaluation test 
under severe turbulence and different velocities

图8 轻度紊流对接能力试验结果

Fig. 8 Autonomous docking capability evaluation test under 
light turbulence and different velocities
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完成不同速度、不同紊流强度下的对接成功

率试验 6次。选取自主对接总体评价指标中的对

接成功率进行评价。试验结果如表 3所示，可以

看出：在轻度紊流情况下对接成功率较高，均在

83% 以上；而在中度紊流情况下对接成功率

较差。

4　自主对接关键影响因素分析　自主对接关键影响因素分析

对接过程是软式自主空中加油过程的核心，

是控制精度、加油安全和效率要求最高且实现难

度最大的控制过程。因此，自主对接成功与否是

自主空中加油成功的关键，影响对接成功的因素

主要有相对对接速度、紊流及流场影响、锥套捕

获半径、受油插头-锥套位置测量等几方面。

4.1　　相对对接速度相对对接速度

国外军用标准 MIL-A-19736《空中加油系统

通用规范》规定“对接时，受油机的飞行速度大于

加油机的飞行速度，但不大于 10 ft/s(约 3.1 m/s)；

对接速度低达2 ft/s(约0.61 m/s)时，响应作用不应

妨碍受油插头与加油接头完成对接”，国内相关标

准规定“空中加油时对接速度应在 0.6～3.0 m/s，

锥套在全拖曳位置下沉量为1.5～2.5 m，锥套在全

拖曳位置的摆动量为250 mm，超过这些指标均不

能进行对接”。从图8~10的试验结果也可以看出，

对接速度直接影响对接是否成功。

对于自主空中加油而言，可以借鉴并参考有

人机空中加油飞行试验数据，同时考虑自主对接

与加油过程中的安全性，选取合适的相对对接速

度范围并进行完整的试验验证。

4.2　　紊流及流场影响紊流及流场影响

从图 8~10和表 3可以看出，紊流强度也是影

响对接是否成功的一个关键因素，紊流强度越大，

导致加油锥套-受油插头径向距离也越大，影响飞

行安全和任务完成率。

流场影响主要是加油机尾流和受油机头波流

场影响。在加油机尾流和受油机头波的耦合作用

下，软管锥套组合体飘摆现象呈现出非定常、非

线性、快时变、强耦合的系统特征，这给自主空

中加油精确对接控制带来了极大的难题
[14-16]

。图

8~10的试验结果表明在接近加油锥套的 2 m范围

内，头波效应比较明显。

4.3　　锥套捕获半径锥套捕获半径

自主对接是否成功还与对接域中的锥套捕获

半径的选择有关。以受油插头和加油锥套径向距

离为对接成功与否的判断条件：当受油机距离锥

套位置径向距离处于捕获半径所在圆范围之内时，

则可进入捕获位置；当受油机距离锥套位置径向距

离处于捕获半径所在圆范围之外时，则此次对接是

失败的，返回初始跟踪位置，重新进行对接
[17-19]

。

判别是否与锥套对接成功需要考虑加油锥套

的实际大小尺寸。图8~10的试验过程中给定的锥

套捕获半径为 0.3 m(对应的锥套半径为 375 mm)；

若加油机锥套尺寸改变(与选定的加油机对象有

关)，则图8~10的试验结论需要重新进行评估。

4.4　　受油插头受油插头-锥套位置测量锥套位置测量

目前在自主对接阶段用于精确测量受油插头-
锥套位置的主要有被动视觉、主动视觉和激光导

航测量。

被动视觉系统是在被测物体上有规则地安装

红外发光二极管，传感器(相机)获得发光管的图

像，经处理后得到相对导航信号；主动导航系统

具有高精度数据测量生成能力，不需要具有很强

计算能力的图像处理系统，它通过将光学传感器

与主动光源或信号灯结合，可实时生成三自由度

表3　对接成功率试验结果(成功次数/对接次数)
Table 3　Docking success probability (success numbers/

docking numbers)

紊流强度

轻度紊流

中度紊流

相对速度/(m·s-1)

0.6

5/6

4/6

0.9

6/6

4/6

1.2

6/6

4/6

1.5

5/6

3/6
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相对导航信息；激光导航系统相较于视觉(无论是

被动还是主动)定位而言具有更好的大气环境适应

性(如云、雾等影响)，但激光导航装置技术成熟度

较低，目前还处于实验室验证阶段
[20-23]

。

无论是被动视觉、主动视觉还是激光导航装

置，其测量精度必须在厘米级范围内
[24-25]

，从图

8~10可以看出，受油插头-锥套位置测量精度直

接影响自主对接的成功与否。

5　自主空中加油能力评价指标建议　自主空中加油能力评价指标建议

借鉴有人机空中加油标准和经验，考虑自主

空中加油使命任务和能力，参照有人机飞行品质

评价标准原则，根据上述试验结果可对自主空中

加油关键参数评价准则提出建议，如表4所示。

6　结论　结论

本文根据自主空中加受油特点，分析了有人

机空中加油标准和试飞过程中的相关经验，提出

了总体能力需求和各阶段关键指标，针对关键阶

段即对接阶段的对接速度、紊流强度、捕获半径

等关键影响因素，在数值仿真和硬件在回路两种

环境下进行了试验评价，并提出了自主空中加油

关键指标评价准则建议，下一步将对自主空中加

油其他关键影响因素如精确导航传感器性能、自

主对接控制性能等展开更深入的研究与试验验证。
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