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摘暋要:空中加油技术在一定程度上体现了一国空军实力,该技术一直受到广泛关注。本文综述了硬式空中

加油机的发展情况,提出了硬式空中加油机的划代概念。结合五代空中加油机的特点和性能,给出硬式空中加

油机的主要技术特征,指出硬式空中加油技术的发展趋势,总结出硬式加油装置研究的总体布局设计技术、结

构和机构设计技术、控制系统设计技术等关键技术,为未来装备变革提供技术支撑。

关键词:硬式空中加油装置;关键技术;空中加油机

中图分类号:V271.4+94暋暋 暋暋文献标识码:A

DOI:10.16615/j.cnki.1674灢8190.2020.03.002 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

AnalysisofDevelopmentTrendandDesignTechnologyof
HardTypeAirTanker

WANGXiuxiang,GAOXu,GAOYakui
(GeneralConfigurationAerodynamicInstitute,AVICTheFirstAircraftInstitute,Xi暞an710089,China)

Abstract:Airrefuelingtechnologyreflectsthestrengthofacountry暞sairforcetoacertainextent,andhasbeen

widelyconcerned.Thedevelopmenthistoryofhardtypeairtankerissummarizedinthispaper.Thenaconcept

ofgenerationabouthardtypeairtankerissuggested.Incombinationwiththecharacteristicsandperformanceof

thefifthgenerationairtanker,themaintechnologyfeaturesofhardtypeairtankeraregiven,andthedevelop灢
menttrendofhardtypeairtankerispointed.Theoveralllayoutdesigntechnology,structureandmechanism
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0暋引暋言

现代空中加油技术已经给空中作战的力量部

署、机动和使用带来了革命性的变化,增强了航空

兵的远程作战、快速反应和持续作战能力,使整个

空战能力提升了一个新台阶[1]。

鉴于当前我国空中作战能力的拓展,有必要对

硬式加油机以及硬式加油装置发展历程进行研究。

本文分析硬式空中加油的发展趋势,提炼出硬式加

油装置设计主要关键技术,以期为我国发展和建立

大型空中加受油体系提供技术支持。



1暋硬式空中加油机简介

硬式加油设备也称为伸缩管式空中加油设备,

这一设备最早是美国波音公司研制的,在1949年

末开始投入市场应用。其主要结构是一根刚性伸

缩管,位于机体内部,在需要实施空中加油任务的

情况下伸出来,伸缩管中包含一个130曘的舵形面,

可以实现在一定范围内的伸缩活动。在相关任务

执行的过程中,受油机在信号指引下逐渐向加油机

靠近,当距离达到一定数值时,加油机操作员可以

进行操作,使得双方加油管能够连接,并锁定加油

杆。完成加油任务后,受油方减速慢行,这时加油

杆锁解开,两机随即分离[2]。针对硬式加油机,美

军空军实验室设计“三步走暠战略:第一步是驾驶硬

式加油机,构建加油平台,实施空中加油试飞;第二

步是驾驶硬式加油机,通过变稳定性飞行模拟器实

施空中加油试飞;第三步是无人机空中加油试飞。

现阶段,美国空军实验室已经完成第一步的设计工

作,正在积极开展第二步研究设计工作[3]。2012
年9月,美国国防部预防研究局已经完成了两架改

进型硬式加油机的飞行测试工作,硬式空中加油技

术相应的理论研究方面也获得了一定的进展,例

如,英国 Bristol大学的 ThomasRichardson提出

的应用于增大算法可容许运动范围的组成图像正

反算法,C.Giampiero教授以机器视觉为基础针对

加油机的具体特征进行提取和配对研究[4]。

我国在加油机研究方面尚处于起步阶段,但也

取得了一定成效。1997年,卢成文[5]针对硬式空

中加油杆的建模和仿真模型,研究基于输入和输出

非线性反馈线性方案对加油机的空中飞行姿态进

行控制和解耦,为加油机的控制方案提供了参考;

2000年,槐之杰[6]以国外先进技术和经验为基础,

研究了加油机尾部涡流场建模方案,为硬式加油机

的相关加油技术奠定了理论基础;2002年,李浩

源[7]针对战机的保姆———空中加油机,对于硬式加

油机的近距离导航问题进行了分析,提出基于双目

视觉的导航算法,并通过三维实景仿真,进行了加

油杆的精确测量和位置状态等信息的检测方案设

计;2008年,赵仲武[8]以 KC灢45空中加油机为例,

分析空中加油机的特性。

近年来,对于空中加油加的研究也比较多,主

要研究集中在空中加油机的技术经验总结和未来

发展展望方面。2014年,萧萧[9]基于美俄大型空

中加油机研究两国在空中加油机技术上的异同,分

析我国空中加油机在其中可以借鉴的技术和经验;

2017年,程龙[10]对于世界空中加油机的发展史进

行了阐述,进一步分析了空中加油机的发展动态和

方向,研究空中加油机的未来发展趋势;2017年,

车海林等[11]提出空中加油机的发展使命,进一步

奠定空中加油技术的研究基础和方向;2018年,顾

俊[12]研究分析了空中加油机的特点和发展趋势,

为我国的空中加油机研究奠定了方向。

就硬式空中加油机的主要研究优势来看,研究

总结出现阶段的硬式空中加油具有以下优势:伸缩

管由刚性材料组成,在加油过程中受到阵风、紊流

等对其影响较小,且在加油过程中不会产生太大的

变形;另外,伸缩管半径较软管大,能够一次性快速

完成大量加油,尤其是在战争中,能够快速完成加

油极为重要;此外,加油机上有专门的加油员来操

纵伸缩管完成与受油机的对接过程,降低了受油机

驾驶员编队飞行的难度,节省了飞行员训练成本;

除了采用加油员手工完成对接外,硬式受油系统还

有辅助的自动控制系统来完成对接,为实现硬式空

中加油自动化提供了条件,并在紧急情况下减小损

失。基于这些优点,硬式空中加油技术是未来空中

加油的发展趋势,在未来作战使用中将发挥越来越

重要的作用[13]。

2暋硬式空中加油机发展

美国空军自成立以来,非常重视空中加油机的

发展和运用,巅峰时期曾装备各型空中加油机

1300余架。美国空军强大的空中加油能力现已成

为美国实现“全球警戒、全球到达、全球力量暠的关

键性支援保障力量[4]。本文以典型机型为代表进

行分析,提炼硬式加油装置发展的主要技术特征。

2.1暋第一代硬式空中加油机

朝鲜战争期间,美国空军要求波音公司设计一
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套气动控制的、可以转动和伸缩的硬式加油管,称

之为伸缩管式加油系统,即硬式加油系统。从而诞

生了第一代硬式空中加油机 KB灢29P(如图1所

示[14]),在20世纪50年代被美国空军大量使用。

KB灢29P加油操作员在飞机尾部炮塔中操作

硬式伸缩管的 V 形小翼,将加油嘴伸到受油机机

身上的受油口中。伸缩管根部装有一组指示信号

灯,帮助受油机辨认与加油机的相对位置。

第一代硬式空中加油机典型特征是以轰炸机

为改装平台,受到载机有效载荷的限制,只能提供

有限的外供油量。

图1暋第一代硬式空中加油机(KB灢29P)

Fig.1暋Firstgenerationhardtypeairtanker(KB灢29P)

2.2暋第二代硬式空中加油机

新研制的飞机速度更快、航程更远,KB灢29P
已经不能满足美国空军的需求,并被新研制的 KC灢

97所取代(如图2所示[15])。KC灢97所做的改进主

要是更快的飞行速度和改进的伸缩管位置,以便于

更准确的实施加油。KC灢97仍然是一架螺旋桨式

飞机,在1956年~1965年服役。

第二代硬式空中加油机典型特征是在运输机

上进行改装,有效的外供油量增加,并为当时速度

快的受油机进行加油。

图2暋第二代硬式空中加油机(KC灢97)

Fig.2暋Secondgenerationhardtypeairtanker(KC灢97)

2.3暋第三代硬式空中加油机

由于具有远航程和大运载能力的大型喷气式

客机出现,KC灢97P很快于1957年被 KC灢135喷

气式空中加油机取代(如图3所示[16])。KC灢135
的主要任务是给远程轰炸机空中加油,同时向空

军、海军、海军陆战队和盟国飞机提供空中加油

支援。

图3暋KC灢135加油机及其后部加油控制舱

Fig.3暋KC灢135tankeranditsrearrefuelingcontrolmodule

KC灢135主要的空中加油手段是机身后部的硬

式加油装置。在伸缩套管的末端安装一个软管锥

套适配器(Boom DrogueAdapter,简称 BDA),以

满足装备软式受油的飞机加油需要。加油操作员

在机身后部控制舱内操纵伸缩加油管。KC灢135的

加油系统全部位于飞机机舱地板以下,因此飞机机

舱可以用来运送货物或人员[16]。

第三代硬式空中加油机具有一定的运输能力,

配置了先进的硬式加油装置系统,并设置了专用加

油操作员,但是加油操作环境简陋,加油环境、加油

方式、加油点单一。

2.4暋第四代硬式空中加油机

为了实现空军力量尽可能快速地投入战场,美

国空军提出了“先进加油/货运飞机暠(Advanced

Tanker/CargoAircraft,简称 ATCA)计划,要求新

的加油机在实现更高的空中加油能力的同时,具有

较大的载货能力,由此发展出了在 DC灢10基础上

改进而来的 KC灢10加油机(如图4所示[17])。

KC灢10加油机的硬式加油系统具有操作安全
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性、效率和加油率等方面的优势。其设计特点还包

括:更大的控制包线,独立的断开能力,数字电传主

动控制,自动卸荷,位置速度感知,轻便的精确手动

控制和操作员选择的断开限制。

第四代硬式空中加油机兼有一定的货物运输

能力,向软式、硬式三点加油方向发展,具有先进的

硬式加油装置系统,加油员可直接观察到受油机,

操作环境舒适[17]。

图4暋KC灢10加油机及其硬式空中加油装置

Fig.4暋KC灢10tankeranditsrefuelingboom

2.5暋第五代新型多用途空中加油机

为了在未来逐步替换结构早已老化的 KC灢135
等现有加油机机型,美军提出了第五代 KC灢X空中

加油机计划[4],要求必须具有软式和硬式加油能

力,空中受油能力,货物、人员运输和医疗后送能

力,指挥、控制和通信能力,网络中心能力和高生存

能力等,加油员操作环境具有良好的人机工效。目

前主要机型有 KC灢30和 KC灢46A。

KC灢30(如图5(a)所示[18])基于空客A330灢200
多用途加油机研制,第一架 KC灢30于2007年9月

25日完成首飞。其多点式加油系统由加油吊舱、

机身软式加油管和机体尾部的硬式加油装置组成。

两套数字式FRL905E加油吊舱最大加油速率为

1900L/min,可兼容美国和北约具有软式加油能

力的飞机。先进的硬式加油系统使用电传控制技

术,包括自动卸荷系统、独立断开功能和冗余作动

器等,硬式加油装置的加油运动包线可根据各种受

油机自动设定,加油操作方式具有良好的人机界

面,对加油操作员提供了全天候的三维视景增强

系统[17]。

(a)KC灢30加油机方案

(b)KC灢46A加油机方案

图5暋第五代新型多用途加油机方案

Fig.5暋Projectofthefifthgenerationnewtype

multipurposetanker

波音公司的 KC灢46A 加油机方案(如图5(b)

所示[18])基于波音767灢200LR远程货机,装备电传

操纵的硬式加油装置和新型加油吊舱,以及机身中

线加油平台,并可以对这三个软式加油点进行任意

组合配置;采用移植的波音787客机驾驶舱,以及

视频遥控加油系统,使用摄像机为操纵员提供三维

监控加油情况。波音公司对 KC灢46A 加油机的伸

缩套管的处理更加细腻,零部件比原来少2600
个,采用新型伸缩管和滚轮系统,改进了伸缩套管

的绞车,加装电操纵系统、自动减荷和位置传感器

及独立的脱离系统等新部件。

2.6暋硬式空中加油机主要技术特征

由上述分析可知,硬式空中加油机随着载机平

台而发展[4灢5],主要技术特征如表1所示。

从平台来看,第一代、第二代主要由轰炸机、运
输机改装而来,但由于受到当时平台的限制,只能

提供有限的外供油量。从第三代直到最新的 KC灢
X计划,加油机由大型飞机改装,具有较大的载油

量,可进行多点加油,并兼有一定的运输能力。
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表1暋硬式空中加油机的主要技术特征

Table1暋Maintechnicalcharacteristicsofrefuelingboom

型号
首飞/服

役时间

飞机特征及

改装/专用

功能匹

配性
加油点

加油

方式

加油流量/(L·min-1)

硬式 软式 中心线

航程/
km

最大载

油量/t
外供油

量/t
硬式加油

操作方式

第一代

KB灢29P
/

螺旋桨飞机,B灢
29轰炸机改装,
平台已退役

第二代

KC灢97
1956年服役

螺旋桨飞机,C灢
97飞机改装

第三代

KC灢135

1954年7月

首飞,1957
年前服役

Boeing 707 客

机改装,平台已

退役

第四代

KC灢10

1980年7月

12日首飞,
1981年3月

17日服役

DC灢10灢30CF 大

型客机改装,平
台已退役

第五代

KC灢30
2007年9月

25日首飞

A330 客 机 改

装,平 台 性 能

优越

第五代

KC灢46A
2005年5月

21日首飞

Boeing767 改

装,平 台 性 能

先进

加油单一

具 有 一 定

的 货 物 运

输能力

具 备 运 输/
加 油 多 功

能性

具 备 现 役

及 未 来 型

号适应性

3
硬式/
软式

/ / / 5663 / /

1 硬式 / / / 6920 32 16

1 硬式 3360 1500 / 17766 90 46(A)

3
硬式/
软式

4530 1500 2260 18515 162 90

3
硬式/
软式

4540 1590 2240 / 110 69

3
硬式/
软式

4540 1520 2280 12325 96 53

机 械 液 压 操

纵,操 作 员 从

飞机尾部炮塔

中操 作,一 组

信号灯指示相

对位置。

机 械 液 压 操

纵,机 体 后 端

专用加油操作

员,操 纵 条 件

简陋。

加油员可直接

观 察 到 受 油

机,操 作 环 境

较为舒适。

电传操作系统

在前 舱,由 视

频监控系统为

加油操作员提

供视 觉 反 馈,
人 机 工 效 良

好。暋

暋暋从硬式加油装置来看,从最初的机械液压操纵

向电传操纵发展,加油流量进一步增加,有利于减

少对接时间,提供加受油机生存率。从操作环境来

看,第一代、第二代没有专用的加油操作环境;从第

三代开始,设置了专用加油操作员,但是加油操作

环境简陋;而第四代加油机的加油员操作环境较为

舒适,但是空间拥挤;在最新的 KC灢X计划中,充分

考虑了加油员的操作环境的人机功效设计,有专用

的加油员操作台,提供了良好的人机界面,可为加

油员提供全天候的三维视频监控系统。

3暋硬式空中加油技术发展趋势

3.1暋发展趋势

综合国内外关于空中加油机相关研究的综述

结果,总结得出从硬式空中加油机的各项技术特征

变化,可以分析出硬式空中加油的发展趋势如下:
(1)向多用途化发展。在选择新的空中加油平

台时,普遍倾向于“一机多用暠的选择原则,看重加

油机的使用效率。选择现有大型运输机为载机平

台,充分利用其装载空间大及留空时间长的优势,

可实现以空中加油为主,兼顾运输货物、充当通信

中继平台、安装货盘化的任务设备等功能。
(2)加油过程控制的自动化程度越来越高。加

油过程中,多编队加、受油飞机的战术协同配合极

其复杂。为提高空中加油的效能及安全性,在研制

新型空中加油机或对现有加油机进行改装时,十分

注重提高加油系统的数字化程度,以期实现加油过

程的自动化。目前已实现了无人机的自动受油,可
以预期实现空中加油全过程自动化的将为可能。

(3)加油操作专人化。操作系统逐渐成熟,人
机工效占据越来越重要的地位。

(4)大流量多点加油的需求将带动硬式加油技

术的进一步发展。新型空中加油机都采用一个硬

式、两个软式和一个中心线空中加油平台的三点加

油方式。对于如战略轰炸机、大型特种飞机等大型

飞机,为缩短加油时间,要求尽可能提高硬式空中

加油系统加油流量。

3.2暋关键技术分析

硬式空中加油技术的发展对硬式空中加油装

置的设计提出了越来越高的要求,硬式加油装置要
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实现高精度俯仰、偏摆、滚转、大行程伸缩、动密封

与冲击压力抑制等功能,相当于一套小型化的无人

控制系统,直接影响加油机、受油机的刚性与柔性

连接体一体化,研究难度大、系统复杂、安全系数要

求高。因此需要对其关键技术展开攻关。
(1)硬式加油装置总体布局设计技术

由于硬式加油装置处于机身后体强干扰区域,
飞机后体的流动比较复杂,硬式加油装置在收放、
运动过程中受到的后体流动特性、压力分布因素影

响与自由流中差别较大,使得伸缩套管受到机体振

动和尾涡多重影响;同时由于加油机与受油机存在

相对运动,加油机、加油装置和受油机之间的相互

响应也较为复杂。
(2)硬式加油装置结构和机构设计技术

硬式加油装置为大扰动细长体轻质结构,由于

控制翼面的约束和载机的影响,其伸缩管装置要在

各种复杂流场下的气动载荷、惯性载荷等作用下,
在飞机飞行包线和硬式加油装置运动区域内,要求

不变形。同时受到总体布局和重量的约束,内部空

间狭小,要保障伸缩管机构在复杂干扰的作用下进

行顺畅伸缩运动,其驱动、传动、支撑、导向等机构

的设计有很高的技术难度。
(3)硬式加油装置控制系统设计技术

硬式加油伸缩管装置犹如一架小型无人机,未
与受油装置对接前要求快速精确地定位,对接后要

求能自动适应加受油机之间相对位置的变化,消除

对接应力。设计时应综合考虑各种模态的设置,形
成最优的伸缩管控制系统总体方案。

4暋结束语

空中加油机在当今地区性冲突中扮演了重要

角色,从联合打击到设立禁飞区,在各种重要的军

事行动中都出现了空中加油机的身影。而在未来,
空中加油机在类似任务中的作用将更加重要。目

前以美国为代表的世界军事强国大多装备了空中

加油机,发展包括“伙伴加油暠在内的多种空中加油

手段,并开始了下一代空中加油机的研制,使多种

作战飞机具备空中加油能力,提高其航空武器装备

作战效能。硬式空中加油机作为未来空中加油机的

发展趋势,其研究尤为重要,本文通过梳理硬式空中

加油机的发展,指出相关需求变革的思路和关键技

术,为进一步深入研究硬式加油装置提供参考。
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