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基于复合形法飞机纵向运动供油策略优化
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摘要： 飞机燃油系统是飞机的核心系统之一，对飞机安全可靠飞行至关重要。为解决飞机纵向飞行时，因多油箱

供油量分配不合理产生飞机质心的偏移问题，本文通过分析飞机供油原理，建立飞机纵向运动供油质心模型，在

此基础上，采用复合形法根据飞机俯仰角和各油箱油量实时确定飞机的最优供油策略。仿真结果表明，给定飞

机要求质心变化后，通过本文方法确定的供油策略能将飞机质心偏移量控制在合理范围之内，并实现了供油策

略随要求质心的动态调整，方法具有理论和实际工程应用价值。
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Optimization of Fuel Supply Strategy for Aircraft Longitudinal Motion 
Based on Complex Method
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Abstract: The aircraft fuel system is one of the core systems of the aircraft and is essential to the safe and 
reliable flight of aircraft. In order to solve the problem of the offset of the aircraft centroid due to the 
unreasonable distribution of fuel supply from multiple fuel tanks during the longitudinal flight of aircraft， this 
paper analyzes the principle of aircraft fuel supply and establishes a fuel centroid model for the longitudinal 
motion of aircraft. On this basis， a complex method is adopted. The optimal fuel supply strategy of aircraft is 
determined in real time according to the aircraft pitch angle and the fuel volume of each fuel tank. The 
simulation results show that after the required centroid of a given aircraft changes， the fuel supply strategy 
determined by the method in this paper can control the offset of the aircraft centroid within a reasonable range， 
and realize the dynamic adjustment of the fuel supply strategy according to the required centroid. The method 
has theoretical and practical engineering application value.
Key words: aircraft fueling； centroid control； strategy optimization； flow distribution； complex method

随着飞机执行的任务越来越复杂，飞机结构愈

发多样化，油箱供油产生的各种问题持续受到飞行

器总体设计者的关注。一直以来，实现稳定持续供

油，降低供油系统带来的不确定性是飞机燃油系统

设计持续追求的目标。

就飞机供油而言，现代飞机燃油系统的主要功

能是将油箱中储存的燃油按一定的顺序提供给发

动机系统，供油方式主要有压力供油、动力供油和

重力供油［1］3 种。利用 Flowmaster 对飞机燃油供

油系统进行建模［2⁃3］，是对供油系统进行数学分析
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的重要方法。在供油系统性能研究中，文献［4］通

过分析燃油系统工况，研究了部件磨损导致的性能

退化问题。Narasimhan 等［5］利用键合图研究了飞

机供油系统的常见故障，并进行了理论分析。受制

于飞机飞行阶段复杂和耗油数据难以获取，对飞机

耗油和供油的关系问题研究较少。文献［6］通过对

滑行飞机燃料燃烧建模，利用运营飞机的飞行数据

信息估算了滑行飞机的燃油消耗。文献［7］利用马

尔科夫链蒙特卡洛方法估计了飞机不同姿态下辅

助油箱的供油量。文献［8］在大量试车数据基础上

对供油控制系统的核心部件进行了系统建模和仿

真研究。

当前，对飞机供油系统的研究多集中在提升系

统可靠性方面，而对控制飞机供油量及平衡各油箱

供油量的研究较少。随着油箱尺寸和载油量的增

加，在飞机飞行过程中，由于不同油箱的位置不同，

单从某个油箱或按照固定顺序供油会产生飞机质

心的偏移，影响飞机操纵或对其控制系统产生干

扰。因此，根据飞行任务实时确定不同位置油箱的

最优供油策略，能最大程度减少因飞机质心位置变

化带来的影响。基于上述背景，本文提出了一种基

于复合形法实时确定最优供油策略的方法，并以一

组要求质心为标准进行了仿真实验，以验证所提方

法的有效性。

1 纵向运动供油质心模型

1. 1　供油原理

飞机燃油系统功用是储存燃油，并保证在任何

状态下，均能按发动机所要求压力和流量向发动机

持续不间断地供油［9］。飞机燃油系统一般由燃油

箱系统、主燃油系统、地面压力加油系统、应急放油

系统、启动燃油系统、通气系统等组成，其中主燃油

系统是整个燃油系统最重要的分系统之一。

为保证飞机质心平衡，如图 1 所示，主燃油系

统一般采用两个独立燃油系统对称配置，对于双

发飞机，一般而言，左、右燃油系统分别负责左右

发动机系统油耗，右燃油系统还向辅助动力装置

负责供油。油箱出口通过油泵实现燃油的单向流

动，并可防止各组油箱内燃油互相流通，保证一定

的供油顺序。必要时，左、右燃油系统可通过连通

开关实现交叉供油，即任一主燃油系统均可向任

意一台发动机供油。

飞机燃油系统供油过程，实时分配各油箱的供油

流量，以避免因油箱燃油质量分布不均带来的飞机质

心失衡，是飞机燃油系统供油计算面临的问题之一。

选择合适的飞机供油策略对飞机控制有重要意义。

1. 2　质心模型

飞行器坐标系 o ( t ) x 1( t ) y1( t ) z1( t ) 是实时计

算飞机质心的常用坐标系，其定义为 t 时刻，以飞

行器（不载油）质心位置 c0 为原点 o ( t )，飞行器纵向

中心轴为 x1( t ) 轴，以飞行器前方为正向，y1( t ) 轴
垂 直 于 x1( t ) 轴 所 在 的 飞 行 器 纵 剖 面 ，且

o ( t ) x 1( t ) y1( t ) 组成右手坐标系，通过右手法则确

定 z1( t )轴。某一确定时刻的飞行器坐标系可直接

表示为 ox1 y1 z1。

假 设 飞 机 有 n 个 油 箱 ，则 t 时 刻 其 质 心

( x̄ t，ȳ t，z̄ t)由飞机自身质量 M 和燃油质量 mit 及各

箱燃油质心位置 ( xit，yit，zit)共同决定

x̄ t =
∑
i = 1

n

xit mit

∑
i = 1

n

mit + M
，ȳ t =

∑
i = 1

n

yit mit

∑
i = 1

n

mit + M
，z̄ t =

∑
i = 1

n

zit mit

∑
i = 1

n

mit + M

（1）
由式（1）可知，当飞机自重确定时，采用某一供

油策略后，飞机质心坐标的求解关键在于确定各油

箱燃油的质心位置。

图 1 主燃油系统结构

Fig.1 Main fuel system structure
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假设燃油油箱为尺寸已定的长方体，中心

为 o 点，与飞行器坐标系各轴平行的对称轴分

别为 ox2、oy2、oz2，各轴上扩展长度分别为 a、b、

c，则当飞机仅存在俯仰运动时，以俯仰角大于

0 为 例 ，燃 油 形 状 有 如 图 2 所 示 的 4 种 可 能

情况。

通过比较飞机俯仰角与油箱对角线角度大小

关系结合油量多少，可判断油箱内燃油处于何种形

状，形状用 shape 表示，shape 的判断方法如式（2）所

示。若俯仰角为负，需将俯仰角的绝对值代入式

（2），此时燃油集中在油箱的右下部分，具体情况

不再赘述。

shape =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

1 if ( )α > arctan c
a

 and oil_vol < bc2

2tanα
or ( )α < arctan c

a
 and oil_vol < ba2 tan α

2           

2 if ( )α < arctan c
a

 and ba2 tan α
2 < oil_vol < abc - ba2 tan α

2                                                             

3 if ( )α > arctan c
a

 and bc2

2tanα
< oil_vol < abc - bc2

2tanα
                   

4 if ( )α > arctan c
a

 and oil_vol > abc - bc2

2tanα
 or ( )α < arctan c

a
 and oil_vol > abc - ba2 tan α

2

（2）
飞机仅存在俯仰运动时，燃油关于油箱 ox2 轴

对 称 ，因 此 在 油 箱 坐 标 系 下 ，燃 油 质 心 为

( xg，0，zg)，xg、zg 即 为 x2oz2 面 质 心 。 根 据 文 献

［10］，在坐标系 xoy 下，关于任意 n 边形 A 1 A 2⋯A n

的顶点 A i( xi，yi)，( i = 1，2，⋯，n )按逆时针方向排

列，则 n 边形的质心坐标为

xc =
∑
i = 1

n - 1

x2
i y i + 1 + x2

n y1 - ∑
i = 1

n - 1

x2
i + 1 yi - x2

1 yn + ∑
i = 1

n - 1

xi xi + 1 yi + 1 + xn x 1 y1 - ∑
i = 1

n - 1

xi yi + 1 yi - xn y1 yn

3 ( )∑
i = 1

n - 1

xi yi + 1 + xn y1 - ∑
i = 1

n - 1

xi + 1 yi - x1 yn

（3）

yc =
∑
i = 1

n - 1

xi y 2
i + 1 + xn y 2

1 - ∑
i = 1

n - 1

xi + 1 y 2
i - x1 y 2

n + ∑
i = 1

n - 1

xi yi yi + 1 + xn yn y1 - ∑
i = 1

n - 1

xi xi + 1 yi - xn x 1 yn

3 ( )∑
i = 1

n - 1

xi yi + 1 + xn y1 - ∑
i = 1

n - 1

xi + 1 yi - x1 yn

（4）

由式（3，4）可得，xg = xc、zg = yc。经过 ox2 y2 z2

坐标系向 ox1 y1 z1 坐标系转换后，得到 ( xit，yit，zit) 。
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xit = xg + xv - a/2
yit = yv - b/2

zit = zg + zv - c/2
（5）

2 复合形法确定最优供油策略

供油策略的确定包括选择供油方式和流量分

配两部分。现实条件下，飞机供油面临多种条件限

制。例如，某型飞机第 i 个油箱的供油速度存在上

限 U i；每个油箱一次供油的持续时间不少于 tmin；由

图 2 燃油形状（俯仰角为正时）

Fig.2 Fuel shape (positive pitch angle)
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于受到飞机结构限制，至多 m 个油箱可同时向发

动机供油等。由以上分析可知，最优供油策略的确

定实际上是多约束条件下的非线性规划问题。

复合形法是一种应用比较广泛的求解有约束

优化问题的搜索算法，较单纯形法更灵活，可保证

始终在可行域内寻找最优值，能有效处理不等式约

束的优化设计问题［11⁃12］，其表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min E ( x )

s.t.   
g ( xi ) ≤ 0

-x i
≤ x *

i ≤ x̄ i

i = 1，2，⋯，n
（6）

式中：E ( x )为目标函数，约束中 x̄ i、-x i
分别为变量

的上下限，x *
i 为最优解，g ( xi )为约束条件。

运用复合形法计算供油策略步骤如下。

（1） 根据约束条件确定 n 种供油方式，任意选

择第 i种供油策略进行下一步。

（2） 运用复合形法计算此种供油方式下的具

体供油策略。

① 选取 k个顶点，构造初始复合形；

② 计 算 各 顶 点 的 函 数 值 F ( X ( j ) )，j =
1，2，⋯，k，选出好点 X ( L ) 与坏点 X ( H )

X ( L )：F ( X ( L ) )= min { F ( X ( j ) )，j = 1，2，⋯，k }
X ( H )：F ( X ( H ) )= max { F ( X ( j ) )，j = 1，2，⋯，k }

（7）

③ 计算坏点以外的其余各点的中心点 X 0

X 0 = 1
k - 1 ∑

j = 1

k

X ( j )      j ≠ H （8）

④ 计算映射点 X ( R ) 公式为

X ( R ) = X ( 0 ) + α ( X ( 0 ) - X ( H ) ) （9）
判断 X ( R ) 是否在可行域内。若 X ( R ) 不在可行

域内，将映射系数 α 变为原来的
1
2 后再按照式（9）

改变映射点，直到 X ( R ) 变为可行点为止。

⑤ 构造新的复合形，计算映射点的函数值

F ( X ( R ) )，并与坏点的函数值 F ( X ( H ) ) 比较。

若 F ( X ( R ) ) < F ( X ( H ) )，则用 X ( R ) 代替 X ( H )，构

成新的复合形。

若 F ( X ( R ) )> F ( X ( H ) )，且经多次减半 α 均不能

使 F ( X ( R ) ) < F ( X ( H ) )，则说明映射方向不正确，此

时需取对次坏点 X ( SH ) 的映射以改变映射方向。

⑥ 终止判断条件

（a）各顶点与好点函数值之差的均方根值小于

误差限，即

ì
í
î

1
k ∑

j = 1

k

[F (X ( j ))- F (X ( L )) ] 2ü
ý
þ

1
2

≤ ε1 （10）

（b）各顶点与好点的函数值之差的平方和小于

误差限，即

∑
j = 1

k

[F (X ( j ))- F (X ( L )) ] 2
≤ ε2 （11）

（c）各顶点与好点函数值差的绝对值之和小于

误差限，即

∑
j = 1

k

|| F ( )X ( j ) - F ( )X ( L ) ≤ ε3 （12）

如果不满足约束条件，则返回步骤 2 中第 ②
步进行下一次迭代；否则，可将最后复合形的好点

X ( L )，及其函数值 F ( X ( L ) )作为最优解输出。

（3） 对 n 种供油方式进行遍历，重复步骤（2），

比较每种供油方式在 ( t，t + Δt )时间段内期望函数

值，选择最小期望函数值所确定的供油方式作为这

一时刻的初始并确定下一时刻约束条件。

由于供油不同约束条件的限制，每一时刻确定

的供油方式 n 为变化量，但由于供油持续时间的限

制，一段时间内供油方式不会发生改变，此时 n = 1。

3 仿真分析

实验假定某飞机共有 6个油箱，油箱均为长方体

且固定在飞机内部。在飞行器坐标系下，飞机（不载

油）质心 c0 =( 0，0，0)，自身质量 M = 3 000 kg，燃油

密度 ρ = 850 kg/m3。各油箱中心位置、初始载油

量、尺寸、最大供油速度如表 1 所示，规定油箱 2、3、
4、5 可直接向发动机供油，油箱 1 和油箱 6 作为备

份油箱分别向油箱 2 和油箱 5 供油，至多 2 个油箱

可同时向发动机供油，至多 3 个油箱可同时供油，

向发动机供油油量不小于发动机所需油量，不大于

发动机所需油量的 1.1 倍，各油箱每次供油持续时

间不小于 60 s。各油箱分布如图 3 所示。

表 1 各油箱参数

Table 1 Parameters of each fuel tank

油箱

中心位置/m

初始油量/m3

尺寸/m
最大供油速度/

（kg·s-1）

1 号

（8.9，1.21，
0.62）

0.3

( 1.5，0.9，0.3)

1.1

2 号

（6.91，-1.39，
0.22）

1.5

( 2.2，0.8，1.1)

1.8

3 号

（-1.69，1.21，
-0.28）

2.1

( 2.4，1.1，0.9)

1.7

4 号

（3.11，0.61，
-0.18）

1.9

( 1.7，1.3，1.2)

1.5

5 号

（-5.29，-0.29，
0.42）

2.6

( 2.4，1.2，1)

1.6

6 号

（-2.09，-1.49，
0.22）

0.8

( 2.4，1，0.5)

1.1
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假设飞机执行任务共需 t = 7 200 s、各时刻发

动机耗油速率和俯仰角数据变化分别如图 4、5
所示。

实验要求通过本文所提算法，确定最优供油策

略使飞机瞬时质心 c ( t ) 与飞机任务要求质心位置

的欧式距离小于 0.5 m，任务要求质心变化如图 6
所示，为证明本文所提算法的有效性，以两者的欧

式距离作为评价指标，表达式为

dist = c ( t )- c0 2
（13）

3. 1　供油方式确定

根据以上约束，可确定 9 类 35 种不同的供油方

式，每种方式对应一个可行域。

（1）无油箱打开

（2）开放一个主油箱

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pj ≤ U j

0 ≤ Pj ≤ oil j ( t - 1 )， j = 2，3，4，5
R ( t ) ≤ Pj ≤ 1.1R ( t )

   （14）

（3）开放两个主油箱

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0 ≤ Pj1 ≤ U j1

0 ≤ Pj2 ≤ U j2

0 ≤ Pj1 ≤ oil j1 ( t - 1 )
0 ≤ Pj2 ≤ oil j2 ( t - 1 )
R ( t ) ≤ Pj1 + Pj2 ≤ 1.1R ( t )

（15）

（4）开放一个主油箱一个副油箱，两油箱无供

油关系

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

0 ≤ Pj1 ≤ U j1

0 ≤ Pj2 ≤ U j2

0 ≤ Pj1 ≤ oil j1 ( t - 1 )
0 ≤ Pj2 ≤ oil j2 ( t - 1 )
R ( t ) ≤ Pj1 ≤ 1.1R ( t )

Pj2 + oil j3 ( t - 1 ) ≤ Max j3

（16）

（5）开放一个主油箱一个副油箱，两油箱有供

油关系

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

0 ≤ Pj1 ≤ U j1

0 ≤ Pj2 ≤ U j2

0 ≤ Pj1 ≤ oil j1 ( t - 1 )
0 ≤ Pj2 ≤ oil j2 ( t - 1 )
R ( t ) ≤ Pj1 ≤ 1.1R ( t )

Pj2 + oil j1 ( t - 1 )- Pj1 ≤ Max j1

（17）

（6）开放两个主油箱一个副油箱，三者无供油

关系

图 3 油箱分布

Fig.3 Fuel tank distribution

图 4 发动机耗油速率

Fig.4 Engine fuel consumption rate

图 5 俯仰角变化

Fig.5 Pitch angle change

图 6 要求质心变化

Fig.6 Change of the required centroid
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ì

í
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ï
ï
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ï
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0 ≤ Pj1 ≤ U j1

0 ≤ Pj2 ≤ U j2

0 ≤ Pj3 ≤ U j3

0 ≤ Pj1 ≤ oil j1 ( t - 1 )
0 ≤ Pj2 ≤ oil j2 ( t - 1 )
0 ≤ Pj3 ≤ oil j3 ( t - 1 )
R ( t ) ≤ Pj1 + Pj2 ≤ 1.1R ( t )
Pj3 + oil j4 ( t - 1 ) ≤ Max j4

（18）

（7）开放两个主油箱，一个副油箱，三者存在供

油关系

ì

í

î
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ï

ï

ï
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ïï
ï
ï

ï

ï
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ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

0 ≤ Pj1 ≤ U j1

0 ≤ Pj2 ≤ U j2

0 ≤ Pj3 ≤ U j3

0 ≤ Pj1 ≤ oil j1 ( t - 1 )
0 ≤ Pj2 ≤ oil j2 ( t - 1 )
0 ≤ Pj3 ≤ oil j3 ( t - 1 )
R ( t ) ≤ Pj1 + Pj2 ≤ 1.1R ( t )
Pj3 + oil j1 ( t - 1 )- Pj1 ≤ Max j1

（19）

（8）开放两个副油箱，一个主油箱，三者不存在

供油关系

ì

í

î
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0 ≤ Pj1 ≤ U j1

0 ≤ Pj2 ≤ U j2

0 ≤ Pj3 ≤ U j3

0 ≤ Pj1 ≤ oil j1 ( t - 1 )
0 ≤ Pj2 ≤ oil j2 ( t - 1 )
0 ≤ Pj3 ≤ oil j3 ( t - 1 )
R ( t ) ≤ Pj1 ≤ 1.1R ( t )
Pj2 + oil j4 ( t - 1 ) ≤ Max j4

Pj3 + oil j5 ( t - 1 ) ≤ Max j5

（20）

（9）开放两个副油箱一个主油箱，三者存在供

油关系

ì
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0 ≤ Pj1 ≤ U j1

0 ≤ Pj2 ≤ U j2

0 ≤ Pj3 ≤ U j3

0 ≤ Pj1 ≤ oil j1 ( t - 1 )
0 ≤ Pj2 ≤ oil j2 ( t - 1 )
0 ≤ Pj3 ≤ oil j3 ( t - 1 )
R ( t ) ≤ Pj1 ≤ 1.1R ( t )
Pj2 + oil j1 ( t - 1 )- Pj1 ≤ Max j1

Pj3 + oil j4 ( t - 1 ) ≤ Max j4

（21）

3. 2　流量分配

根据复合形法流程，设置最大迭代次数 10 000

次，选择终止迭代条件（a）设置 ε1 = 0.1 ，计算策略

优化平均用时和供油流量分配结果如表 2 所示。

图 7 给出了主油箱总供油量，图 8 表示各油箱

供油流量，图 9 甘特图反映了各油箱的开启和关闭

时刻。由仿真结果可知，利用坐标法求解油箱内燃

油质心的方法，较一般积分方法有更低的时间复杂

度，所建数学模型能准确计算不同俯仰角和不同油

量下飞机质心位置。基于复合形法确定的最优供

图 7 主油箱总供油量(2,3,4,5)
Fig.7 Total fuel supply of main fuel tank(2,3,4,5)

图 8 各油箱供油流量

Fig.8 Fuel supply flow of each fuel tank

图 9 各油箱供油甘特图

Fig.9 Gantt chart of each fuel tank

表 2 策略优化平均用时

Table 2 Strategy optimization average time

平均迭代次数

27
流量分配用时/s

0.031 77
供油方式变更用时/s

0.347 2
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油策略能够保证发动机供油系统在不同俯仰角条

件下，供油油量满足飞机质心的平衡要求。质心偏

移量能维持在较低的水平，如图 10 所示。计算用

时较少，飞机控制系统有实时进行供油策略优化的

可能。本文所提出的方法能快速适应飞机质心变

化，动态调整供油策略，保证实际质心与标准质心

偏差控制在可接受范围内。

4 结   论

本文针对飞机燃油供油系统，就飞机纵向运

动时供油策略进行了分析研究。建立了飞机纵向

运动时不同俯仰角和油量下计算质心位置的数学

模型，根据该模型提出了基于复合形法确定飞机

供油策略的方法。仿真结果表明，该方法确定的

供油策略能保证在满足约束条件下，使飞机质心

误差在合理范围之内，并能根据要求的质心位置

动态调节供油策略。但由于本文算法以误差为参

考分段确定供油策略，所得结果不能保证全局

最优。
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图 10 质心偏移量

Fig.10 Centroid deviation
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