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摘要!提出了一种基于凯恩方程的自主空中加油软管
C

锥套动态模型及性能分析方法!该方法将软管视为由有

限段以铰链形式连接的刚性杆组成"锥套为软管末端的一个质点!本文定义了描述系统状态的广义坐标及广义

速率"导出了软管段位置多级递推公式和系统动态方程"估算了软管在加油机尾流#定常流和大气扰动下的气动

载荷!通过数值仿真分析了平稳大气中锥套在加油机不同飞行条件下的稳态阻力和软管拖拽轨迹"验证了模型

的正确性及系统稳定性!最后研究了大气扰动对锥套运动的影响及不同软管段的受扰运动!

关键词!自主空中加油$软管
C

锥套式$凯恩方程$多刚体动力学
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自主空中加油技术#
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&兼具战略与战术双重价值$无论在军事

还是民用方面都具有较大的应用潜力$受到了诸多

国家的重视(软管
C

锥套式空中加油#软式加油&和

伸缩管式空中加油#硬式加油&是两种常用的空中

加油技术)

&

*

$并且各具优缺点(软式加油技术可以

同时为多架无人机加油$并且成本低$方式简单(

但是$在大气紊流情况下$系统不稳定$且传输速率

低(与软式加油技术相比$硬式加油技术具有较快

的传输速率并且易于与受油机连接(但是它需要

的加油设备复杂且一次只能给一架无人机加油(

随着无人机技术的迅速发展$

99T

也成为国内外

学者的研究热点(我国主要实施了软式加油方式$

加油软管为一根长达十几米的柔性体$并受到加油

机尾流场+大气紊流等因素的影响$对软管
C

锥套系

统进行动力学建模和性能分析有助于提高与受油

机安全对接成功率$同时对我国软式自主空中加油

技术的发展有着积极意义)

$

*

(

目前$国内外学者对软管
C

锥套动态建模做了

大量研究工作$取得了显著的成果(

ES)

等人)

A

*从

材料力学角度提出了弹性横梁有限元模型$该方法

克服了经典缆绳理论中处理旋转及大变形问题的

困难$但是理论推导复杂$计算量大$难以满足实时

性要求(

F,LL,+

等人)

!CB

*基于多刚体运动学理

论$提出一种恒定长度的多级串联,球杆-三维运动

模型$并通过计算流体力学和风洞实验测试了锥套

的气动特性(

<,66V5*

2

等人)

#

*采用计算流体力学

法对
FUC&%

加油机软管
C

锥套的气动特性进行了

较全面的研究(胡孟权)

JC"

*等将软管视为质点系$

以静力平衡条件计算软管平衡拖拽位置$并研究了

大气紊流对软管锥套运动的影响(王海涛等人)

D

*

在
F,LL,+

的基础上$提出了一种变长度的多级

理想单摆系软管
C

锥套模型$并对软管,甩鞭-现象

进行了分析(这些方法均采用传统的经典力学法

建模$而凯恩方程法对多刚体运动学给出了统一的

分析公式$而不必进行动态导数及微分运算$从而

减小计算量$提高了运算速度(

本文根据多刚体动力学理论$提出了一种基于

凯恩方程法的软管
C

锥套动态模型(该方法能够较

简明地建立多自由度力学系统动力学方程$而不必

进行内部约束力的分析(本文定义了描述系统状

态的广义坐标及广义速率$导出了软管段位置多级

递推公式和系统运动方程$估算了软管在加油机尾

流+定常流和大气扰动下的气动载荷(数值仿真验

证了所建模型的正确性$并进一步研究了系统的稳

态性能和动态性能(

<

!

坐标系定义

<=<

!

建模假设

!!

采用集中参数法思想$假设软管
C

锥套系统为

多级串联,球杆-模型(其中软管由有限段等长的

圆柱形光滑刚性杆组成$连接处由无摩擦的铰链相

连$且各级刚性杆质量及所受外力均集中于连接

处(锥套被视为固连于最后一级软管末端的质点$

软管另一端与加油机吊舱相连$并随加油机运动(

<==

!

坐标系及广义坐标定义

首先定义描述系统位姿所需的坐标系和状态

量(

大地坐标系
'

&

!采用传统的北+东+地方向作

为惯性系(

加油机航迹坐标系
'

4

!坐标系中
5

4

轴与加油

机飞行速度方向重合一致$

.

4

轴位于包含飞行速

度在内的铅垂面$与
5

4

轴垂直并指向下方$

(

4

轴

垂直于
6

4

5

4

.

4

平面$按右手定则确定(

杆件坐标系
'

7

!坐标原点位于各级杆件质心$

5

7

轴沿着杆件的对称轴方向指向加油机$

(

7

轴垂

直于对称面指向右侧$

.

7

轴在对称面内指向杆件

下方(

由
'

4

和
'

7

的关系$可以定义如下状态量描述

各级杆件与加油机的相对位置(

相对俯仰角
!

7&

!

6

7

5

7

在
6

4

5

4

.

4

平面的投影

与航迹系
6

4

5

4

轴的夹角$下倾为正(

相对偏航角
!

7$

!

6

7

5

7

与航迹系
6

4

5

4

.

4

平面

的夹角$左偏为正(

相对滚转角
!

7A

!由于软管材料特性和外形结

构约束使其绕管身中轴线的扭转运动可以忽略$即

!

7A

"

%

(

软管
8

锥套系统及坐标关系示意图如图
&

所

示(

由上述定义$可得由
'

4

系到
'

7

系的坐标变换

矩阵为
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根据前面建模假设及坐标系定义$设软管
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图
&

!

软管
C

锥套系统坐标关系示意图
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套系统由
%

级刚性杆串联而成$第
7

级刚性杆在空

间的位置可以用角度
!

7&

和
!

7$

加以描述(则系统的

位姿可用
$%

个独立广义坐标来描述!#

!
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$.$
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&(相应的广义速率定义为!#

;

!
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凯恩动力学方程推导

凯恩方程采用广义速率和偏速度描述系

统)

&%

*

$表达式为

<

*

=

<

(

*

9

%

#

$

&

式中!

<

*

和
<

(

*

分别为系统对第
*

个广义速率
"

*

的广义主动力和广义惯性力)
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式中!

>

7

$

*

与
"

7

$

*

为第
7

个刚体对第
*

个广义速率

"

*

的偏速度和偏角速度%

<

7

和
?

7

为作用于第
7

个刚体的合外力和合外力矩%

<

(

7

和
?

(

7

为第
7

个

刚体的惯性力和惯性力矩(

==<

!

系统运动学分析

在软管
8

锥套坐标系统关系如图
&

所示(假设

各级刚性杆的长度均为
@

7

$由第
7^&

级指向第
7

级的距离矢量为
"7

$第
7

级刚性杆的空间位置向

量在杆件坐标系
'

7

中可表示为#

@

7

$

%

$

%

&

Y

$则
"7

在
'

4

系下的坐标为

"7

9

#
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7
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Y
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式中!

A

7$
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!

7$

$

'

7$

_61+

!

7$

#

$_&

$

$

&(因此铰链
7

在空间的位置矢量
#

7

在
'

4

系下可表示为

#

7

9

#

7

:

&

=

"7

#

B

&

!!

第
7

级刚性杆在
'

4

系下的角速度和角加速度

分别为

"

7

9

;
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则铰链
7

在空间的运动速度
>

7

及加速度
,

7

在
'

4

系下为

>

7

9

>

7

:

&

="

7

D

47

#

"

&

,

7

9

,

7

:

&

=#

7

D

47

="

7

D

#

"

7

D

47

& #

D

&

===

!

偏速度"偏角速度及惯性力"惯性力矩

将铰链
7

在空间的速度及角速度在
'

4

系下表

示成广义速率的形式$即
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式中!

>

7

$

7$

和
"

7

$

7$

为铰链
7

对广义速率;
!

7$

#

$_&

$

$

&

的偏速度和偏角速度向量(
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对广义速率;
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下面计算在
'
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系下铰链
7

的惯性力及惯性力
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式中!

%

7

7

为第
7

级刚体件在
'

7

系下的惯量矩阵$

由于各级刚性杆的直径
G

7

远小于其长度
@

7

且结

构对称$因此设
%

7
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2
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%
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软管锥套主动力分析

由受力分析可知$作用在铰链
7

上的主动力

<

7

包括第
7

级软管的重力
F

7&

和气动阻力
H

7

两

部分(由于假设各级铰链所受外力均作用于质心

位置$则主动力矩
?

7

_%

(则有

<

7

9

F

7&

=

H

7
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&

=

H

7

$
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式中!气动阻力
H

7

由切向气动力
H

B

$

7

和法向气动

力
H

%

$
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组成)
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(其中
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式中!

&

为空气密度%

>

B

$

7

_>

7

"̂

7

为第
7

段软管的

相对气流速度切向分量$

"

7

为铰链
7

处的定常流+

加油机尾流和大气紊流等矢量和%

>

%

$

7

_>

7

"̂

7

^

>

B

$

7

为第
7

段软管的相对气流速度法向分量%

A

B

$

7

和

A

%

$

7

分别为切向和法向摩擦力系数$其大小由当地

气流雷诺数决定)

B

*

(

由于锥套安装在软管末端$同样受到重力和气

动阻力的影响(则第
%

级铰链所受的主动力为

<

%
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#

F
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=

F

M*(
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式中!

F

M*(

为锥套质量$

H

M*(

为锥套所受气动阻力(

H
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式中!

G

M*(

为锥套直径$

A

M*(

为锥套阻力系数$与锥套

的几何外形有关)

D

*

(

==?

!

系统动力学方程及仿真流程

将式#

&!

#

&J

&$式#

$$

#

$#

&所得的偏速度+偏

角速度及主动力表达式代入式#

A

&$得到对应于第

*

个广义速率
"

*

的广义主动力
<

*

%将式#

&"

#

$&

&

所得惯性力及惯性力矩代入式#

A

&$得到对应于第

*

个广义速率
"

*

的广义惯性力
<

(

*

%且
<

*

和
<

(

*

均

为标量表达式(最后根据凯恩动力学原理$得到

$%

个二阶非线性系统动力学方程如下

)

%

$

9

&

#

F

$

,

$

/

>

$

$

*

&

=

)

%

$

9

&

#

2

$

#

$

="

$

D

#

2

$

"

$

&&

/

"

$

$

*

=

F

M*(

,

%

/

>

%

$

*

=

#

2

M*(

#

%

="

%

D

#

2

M*(

"

%

&&

/

"

%

$

*

9

!

)

%

:

&

$

9

&

<

$

/

>

$

$

*

=

<

%

/

>

%

$

*

!

*

9

&

$

$

$.$

$%

#

$J

&

把方程写成矩阵形式如下
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给定加油机的飞行状态及软管的初始状态$采

用如图
$

所示的系统仿真流程来跟踪软管
8

锥套的

动态过程(

图
$

!

数值计算流程图
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>

!

数值仿真与算法性能评估

基于上述数学模型$对系统进行了
,̀7-,V

仿

真(将软管模型分为
$%

段$软管拖拽点位于飞机

右翼二分之一机翼处(仿真参数如表
&

所示(

表
<

!

仿真参数值

@%9A<

!

B%-5,3*13'&5-%8'*$

C

%0%&,8,03

部件 参数 参数值

加油机

质量"
]

2

#%%%%

翼展长"
L A!

翼参考面积"
L

$

A%%

软管

长度"
L &#

直径"
L %=%#J

单位长度质量"#

]

2

/

L

^&

&

B

锥套
质量"

]

2

$D

直径"
L %=#&

阻力系数

法向阻力系数
%=$"

切向阻力系数
%=%%&

锥套阻力系数
%=J&$

>=<

!

模型的正确性

为了验证基于凯恩方程的软管
C

锥套动态模型

的可行性$采用
P,--(:]

C

Q)*+S,L

尾涡模型)

&$

*来

近似 模 拟 加 油 机 尾 涡 流(设 加 油 机 在 高 度

A%%%L

$空速为
&%%L

"

6

状态下平飞$观察软管
C

锥套系统的动态位置如图
A

所示(

由于加油机尾涡流包含大量的不稳定风干扰$

软管
C

锥套会持续飘摆$而
P,--(:]

C

Q)*+S,L

模型

是针对尾涡流主要成分的简化模型$本质上是稳定

的有旋风场$因此仿真结果最终趋于稳定(改变加

油机的飞行条件$仿真验证系统都能在
$%6

内趋

于稳定(该结论与文献)

!

$

D

*结论一致(

>==

!

稳态性能

如图
&

所示$定义锥套的平衡位置
H_

>

H

#

+

(

在平稳大气中$对加油机在不同空速和高度条件

下$锥套稳态阻力和平衡位置如图
!

所示$软管
C

锥

套平衡拖拽尾迹如图
B

$

#

所示(

图
A

!

软管
C

锥套系统动态位置

[1

2

=A

!

>

8

+,L1:L(71(+(.S(65

C

M*(

2

)5

图
!

!

平稳大气中锥套稳态阻力和平衡位置
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!
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8

C
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图
B

!

不同飞行高度下软管稳态位置
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图
#

!

不同飞行速度下软管稳态位置

[1

2

=#

!

O75,M

8

C

67,75

R

(6171(+,74,*1()66

R

55M6.(*,

7,+]5*

!!

仿真结果显示$当加油机以
&%%L

"

6

的空速在

$%%%

#

"%%%L

的高空飞行时$加油锥套相对加油

机拖拽点的稳定位置大概在
$=J"

#

!=##L

(即随

着飞行高度的增加$由于空气密度减小$锥套气动

阻力减小$所以锥套下沉量增加(当加油机在

A%%%L

高空以
&%%

#

&B%L

"

6

的空速飞行时$加油

锥套相对加油机拖拽点的稳定位置大概在
A=%!

#

&=JJL

(即随着加油机飞行速度的增加$锥套受

到的气动阻力增加$所以锥套下沉量减小(

>=>

!

动态性能

根据飞行试验报道$大气紊流对软管
C

锥套系

统的影响很大(在晴朗的天气$当系统遇到轻微的

紊流时$锥套就会发生高频无规则的振荡而无法稳

定下来$从而导致加油任务的失败(在软管锥套系

统中加入
>*

8

M5+

大气扰动模型)

&A

*

$从
B_&%6

开

始$产生一阵紊流强度为
&=BL

"

6

$紊流尺度为
BA%

L

$时长为
$%6

的各项同性紊流(锥套在加油机不

同飞行速度下#高度为
A%%%L

&受大气紊流影响

的侧向和垂向位移以及第
&%

段+第
&B

段和第
$%

段软管段的受扰运动分别如图
J

$

"

所示(

由仿真图可见$锥套在大气扰动下发生不规则

的振荡运动$并随着加油机飞行速度的增加$振荡

幅度减小(这是因为在同一高度$所取紊流相同$

而加油机速度增大时紊流相对自由来流的比值减

图
J

!

不同飞行速度下锥套在大气扰动下的位移#加油

机在
A%%%L

高度&

[1

2

=J
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2

)5M16

R

-,:5L5+71+,7L(6

R

S5*1:7)*V)-5+:5

,74,*1()66
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S7

图
"

!

不同软管段在大气扰动下的位移
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!

P(65

C

V,*M16

R

-,:5L5+71+,7L(6

R

S5*1:7)*V)-5+:5

小$从而对锥套的运动影响减小(同时$离拖拽点

越远的软管段摆动越剧烈(如图
D

所示$锥套在大

气扰动下的运动轨迹杂乱无章而无法达到稳定位

置$并且锥套阻力增加$该结论与报道的飞行试验

结果一致)
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图
D

!

锥套在大气扰动下锥套的轨迹和阻力变化
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=D
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)57*,
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5:7(*

8

,+MM*,

2

4,*1,71(+1+,7L(6

C

R

S5*1:7)*V)-5+:5

?

!

结
!!

论

本文采用有限元法建立了基于凯恩方程的软

管
C

锥套动态模型$该模型能够较为真实地反映软

管
C

锥套的动力学特性$可以作为软管
C

锥套式空中

加油研究的通用模型$并通过数值仿真验证了模型

的正确性$分析了系统性能$得到如下结论!

#

&

&平稳大气中$在不同的加油机飞行条件下$

软管锥套系统能够在短时间内达到稳定状态(

#

$

&加油机的飞行高度和飞行速度对软管锥套

系统的稳定位置有一定的影响$且随着加油机速度

增加$锥套阻力增加$下沉量减小%加油机高度增

加$锥套阻力减小$下沉量增加(

#

A

&大气紊流对软管锥套系统具有明显的干扰

作用$同一高度时$加油机飞行速度增大$锥套受扰

影响减小(受扰时$锥套发生杂乱无章的运动且阻

力增大$将直接影响受油机安全对接操作(

在本文研究结论的基础上$后续可展开针对不

确定性环境因素引起的误差进行在线建模参数实

时调整研究以及需要对锥套系统进行进一步的增

稳控制器研究以抑制紊流干扰(
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