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张雷雨!

!张洪(

!杨洋!

!

"

!黄龙!

!+

北京航空航天大学 机械工程及自动化学院"北京
!

!""!&!

(+

中航工业成都飞机设计研究所 机电部"四川 成都
!
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摘
!

要!空中加油的成功与否主要依赖于加油锥套与受油插头的顺利对接%对对接过程中产生的动力学行为的研究是

实现顺利对接的前提&利用多刚体系统动力学建立对接过程的动力学模型%求解出加油锥套与受油装置间的广义速度'

并依据建立的接触动力学模型%得到局部接触点间的相对速度&基于非线性连续碰撞理论%提出对接过程中碰撞力的计

算方法%并在机械系统动力学仿真软件
,-,./

的环境下%构建加油锥套和受油装置的对接虚拟样机&通过对虚拟样机

的动力学仿真%得到了对接过程中的碰撞力及速度响应曲线%同时%得出能够实现成功对接时各参数的具体范围&结果

表明%制约对接成功的主要参数是初始相对速度(加油锥套的俯仰角和相对偏距&该研究对空中加油的对接和受油机的

导航控制具有重要的意义&

关键词!空中加油'对接'接触动力学'非线性连续碰撞理论'碰撞力

中图分类号!

0(*&+*

!!!

文献标识码!

,

!!

空中加油可以增大战机航程%延长续航时间%

增加有效载重%提高远程作战能力&空中加油过

程包括
*

个阶段!编队(对接(加油及脱开%其中对

接阶段是实现空中加油的关键&如图
!

所示%受

油插头以一定的初始相对速度
!

1

撞向加油锥套%

在受到撞击后%加油锥套及软管能向加油吊舱内

图
!

!

空中加油对接示意图
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4

回缩%并在一定范围内摆动%最终实现受油插头与

加油锥套的完全对接&

近年来%空中加油技术的研究引起越来越多

学者的关注&文献)

!

*

!

文献)

'

*主要对加油软管

运动规律及平衡拖曳位置进行研究%得出了加油

软管的运动规律及加油锥套的姿态变化规律'文

献)

*

*采用瞬态冲击理论和碰撞接触算法建立碰

撞力模型%分析了加油锥套的结构是否满足强度

要求'文献)

C

*建立了受油机在受油时的动力学模

型%并对加油过程中受油机的姿态进行了分析与

仿真'文献)

$

*针对空中加油时受油机的姿态变化

及飞行控制进行了详细分析&国外学者的研究集

中于对接前和加油过程中加油机的姿态控制和受

油机的稳定性分析%较少考虑对接过程中碰撞力

的影响'国内在空中加油领域的研究还局限于对
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固定式受油装置(加油锥套及软管的研究%没有涉

及收放式受油装置和对接过程中出现的碰撞问题&

受油机与加油锥套在对接过程中产生的力学

行为会对受油装置造成剧烈的冲击%降低对接的

安全性和成功率&对接过程中会出现较大的碰撞

力%碰撞力决定了加油锥套在空气场中的姿态和

位置%求解碰撞力和加油锥套的动力学响应成为

研究对接过程的重点&通过仿真分析%得到了对

接过程中的碰撞力和速度响应曲线)

)

*

%由响应曲

线得出制约对接成功的主要因素%其分析结果对

空中加油的对接和受油机的导航和控制具有重要

的意义&

!

!

对接过程的动力学模型

对接过程是受油插头与加油锥套撞击的过

程%对接中产生的碰撞力对加油锥套的位置和姿

态影响较大%因此%需将碰撞力考虑在内%进而建

立对接过程的动力学模型&

如 图
(

所 示%分 别 建 立 惯 性 坐 标 系
"

#

#

D

$

D

%

D

&

D

$(与加油机固连的坐标系
'

E

(与受油

机固连的坐标系
'

F

%坐标系
'

E

和
'

F

的原点分

别设在两机的几何形心位置&

(

(

)

*

和
+

,

#

*G

!

%

(

%+%

-

'

,

G!

%

(

%+%

.

$分别为加油锥套的质

心(表面质点和碰撞接触点'

-

为加油锥套表面质

点的数量'

.

为加油锥套上接触点的数量&

图
(

!

加油机与受油机空间坐标系
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4
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!

受油机的质量远大于加油锥套%在对接过程

中受油机的速度近似不变%因此%建立以加油锥套

为研究对象的动力学模型&将约束系统进行分

割%然后建立加油锥套的作用力平衡方程和动量

矩守恒方程&由于理想约束力的虚功为零%借助

于达朗伯原理可将理想约束力消除%导出广义坐

标描述的动力学方程)

%

*

&

对加油锥套在对接过程中的受力进行归纳%

建立如下加油锥套的作用力平衡方程)

&

*

!

-

!

!

!

G

"

M

#

M

$

;

M

$

?

M

#

-

*

/

!

$

)

*

0

#

.

,

/

!

$

+

,

0

$

1

#

!

$

式中!

-

!

为加油锥套的质量'

!

!

为加油锥套的加

速度'

"

为输油管对加油锥套的拉力'

#

为加油锥

套受到的重力'

$

;

为对接过程中施加的非线性阻

尼力'

$

?

为对接过程中产生的库仑摩擦力'

$

)

*

为

空气流场对加油锥套表面质点
)

*

的作用力'

$

+

,

为加油锥套与受油插头在接触点
+

,

处的接触力'

$

1

为理想约束合力&

相对于加油锥套质心的动量矩方程为

%

!

!

!

M"

E

!

%

!

"

!

G

#

-

*

/

!

#

#)

*

1

#(

$

2

$

)

*

0

#

.

,

/

!

#

#+

,

1

#(

$

2

$

?

M

#

.

,

/

!

#

#+

,

1

#(

$

2

$

+

,

0

&

1

#

(

$

式中!

%

!

为加油锥套的惯性张量'

!

!

为加油锥套

的角加速度列向量'

"

!

为加油锥套的角速度列向

量'

#)

*

为质点
)

*

在坐标系
'

E

中的坐标向量'

#(

为加油锥套质心在坐标系
'

E

中的坐标向量'

#+

,

为接触点在坐标系
'

E

中的坐标向量'

&

1

为理

想约束力矩&

对接前%加油锥套处于近似受力平衡状态%即

"

M

#

0

#

-

*

/

!

$

)

*

$

!

#

'

$

#

-

*

/

!

#

#)

*

1

#(

$

2

$

)

*

/

!

#

*

$

根据虚功原理%可得理想约束力和力矩的虚

功
"

)

1

为零%即

"

)

1

G$

1

,

"

'M&

1

,

"

(G"

#

C

$

式中!

"

'

为虚位移'

"

(

为虚转角&将式#

'

$和式#

*

$代

入式#

(

$%求解
$

1

和
&

1

%将
$

1

和
&

1

代入式#

C

$中得!

"

'

,

#

-

!

!

!

1

#

.

,

/

!

$

+

,

1

$

;

N

$

?

$

M"

(

,

)

%

!

!

!

M"

E

!

%

!

"

!

N

#

.

,

/

!

#

#+

,

1

#

(

$

2

$

?

N
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/

!

#

#+

,

1

#(

$

2

$

+

,

*

/

"

#

$

$

虚位移
"

'

和虚转角
"

(

通过雅可比矩阵与广

义坐标的变分
"

)

紧密相连%即

"

'

G

*

E

"

)

%

"

(

G

*

F

"

)

#

)

$

式中!

)

为广义位置坐标向量'

*

E

(

*

F

分别为加油

锥套的平动(转动雅可比矩阵&

将式#

)

$代入式#

$

$并在广义坐标上转化为

"

)

#

+

#

3

%

)

$

,

)

M-

#

3

%

)

%

.

)

$

N

/

#

3

%

)

%

.

)

$$

G!

#

%

$

式中!

+

%

"

.O.为质量矩阵'

-

%

"

. 为广义离心力

及科氏力'

/

%

"

. 为主动力%且
/

/

#

.

,

/

!

$

+

,

1

$

;

N

$

?

&

由
"

)

的任意性可得到完整约束的运动微分

方程为

+

#

3

%

)

$

,

)

M-

#

3

%

)

%

.

)

$

G

/

#

3

%

)

%

.

)

$ #

&

$

(

!

对接过程的碰撞力建模

目前%在静态接触领域的研究已趋于成熟%动

态接触#即碰撞问题$逐渐成为新的研究重点&在

动态接触问题中%将物体视为变形体%采用弹性接

触模型计算动态接触中产生的碰撞力&受油插头

与加油锥套进行对接时%接触局部产生的接触力

与接触点之间的相对速度.

0

4

,

密切相关&基于前

文得到的广义速度.

)

%推导出.

0

4

,

的数学模型'然

后%采用非线性连续碰撞理论%建立对接过程中的

接触力模型%在理论上分析并解决空中加油中的

接触问题&

#$%

!

接触的动力学模型

两个发生接触的物体为加油锥套和受油插

头%加油锥套上的点
5

,

和受油插头上的点
5

,

0

!

为

相互接触点%在点
5

,

上建立局部坐标系-

5

,

%

1

,

%

2

,

.%其中
1

,

和
2

,

分别为单位法向量和单位切向

量%规定法向矢量向外为正)

!"

*

%如图
'

所示&

由最邻近点
5

,

和
5

,

0

!

的相对位移
0

,

可确定

两者间最短的法向相对距离
6

4

,

为

6

4

,

/

0

,

,

1

,

/

#

'

#

D

5

,0

!

1

'

#

D

5

,

$

,

1

,

#

!"

$

式中!

'

#

D

5

,

(

'

#

D

5

,0

!

为邻近点
3

,

(

3

,

M!

在惯性坐标

系
"

中的位置矢量&如果
6

4

,

&

"

%则对接中没有

接触'如果
6

4

,

G"

%则相互接触'如果
6

4

,

'

"

%则

意味着加油锥套与受油插头相互嵌入&

图
'

!

刚体接触的局部坐标系

23

4

+'

!
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!
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由于单位法矢量
1

,

的长度保持不变%因而
1

,

与.

1

,

正交%考虑到最邻近点相对位移
0

,

沿
1

,

方

向%因而
0

,

,

1

,

G

"

&因此%在法线上最邻近点间

的相对速度为

7

6

4

,

/

.

0

,

,

1

,

0

0

,

,

.

1

,

/

.

0

,

,

1

,

/

#

4

#

D

5

,

1

4

#

D

5

,0

!

$

,

1

,

#

!!

$

或者用广义坐标表示为

7

6

4

,

/

#

*

E5

,0

!

.

)

M

4

5

,0

!

1

*

E5

,

.

)

1

4

5

,

$

,

1

,

/

)#

*

E5

,0

!

1

*

E5

,

$

1

,

*

,

.

)

M

#

4

5

,0

!

1

4

5

,

$

,

4

5

,

/

5

4

,

,

.

)

M

/

8

4

,

#

!(

$

式中!

4

#

D

5

,

(

4

#

D

5

,0

!

为邻近点
3

,

(

3

,

M!

在惯性坐标

系
"

中的速度'

5

4

,

/

#

*

E5

,0

!

1

*

E5

,

$

1

,

%表示广

义速度在法向上的投影'

/

8

4

,

G

#

4

5

,

M!

N4

5

,

$,

1

,

%

表示在非定常系统中相对速度在法向上的投影'

*

E5

,

(

*

E5

,0

!

和
4

5

,

(

4

5

,0

!

为对应于接触点
5

,

和
5

,

0

!

的雅可比矩阵和相对速度&

#$#

!

非线性连续碰撞理论

采用非线性连续碰撞理论来解决对接过程中

的碰撞问题%该理论是一种以弹簧阻尼力代替接

触区域复杂变形的近似方法%其力学模型如图
*

所示&碰撞力是由局部接触变形而引起的%因此%

将物体间嵌入量和嵌入速度作为碰撞力计算参数

得到碰撞力
$

+

,

的接触模型)

!!

*

%即

9

+

,

/

:

!

;

,

0

+

;

!

,

;3

#

!'

$

式中!

9

+

,

为
$

+

,

的大小'

:

为撞击位置处的局部接

触刚 度'

+

为 撞 击 位 置 处 的 局 部 阻 尼 系 数'

!

,

/!

#

3

$

/

(

7

6

4

,

;3

%表示接触嵌入深度'

;

!

,

0

;3

/
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7

6

4

,

%表示
(

个不同接触点间的相对速度'

;

为力

指数%根据不同形状
;

取不同的值%在
Q71:R

接触

问题中
;G!+C

&

图
*

!

非线性连续碰撞力模型

23

4

+*

!
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!

'

!

对接虚拟样机的建立及参数设置

&$%

!

对接虚拟样机的建立

采用机械系统动力学软件
,-,./

作为虚

拟样机仿真平台%将加油锥套及受油装置实体模

型导入该软件%依据实际的质量特性设置相应参

数并添加运动副%进而建立虚拟样机%为动力学仿

真奠定基础)

!(

*

&

为尽可能接近机构的运动状况%在添加约束

时%将各运动副中摩擦力的影响考虑在内%并设置

合适的摩擦系数&由于在对接前加油锥套处于近

似失重#合力为零$的状态%故在仿真环境下消除

重力影响%且不对其进行运动约束)

!'

*

&由于加油

软管具有一定的缓冲功能%因此在加油锥套上添

加带有结构阻尼的弹簧系统%并依据文献)

'

*确定

刚度系数及阻尼比的大小分别为
"+CS

0

88

和

"+!"S

,

I

0

88

&

&$#

!

添加接触关系及设置接触参数

进行动力学仿真前%添加受油插头与加油锥

套之间的接触关系)

!*

*

%接触参数与上文使用参数

的概念完全相同&定义接触关系时%将接触类型

设置为
/>A3;:>/>A3;

%参数设置主要包括接触力

和库伦摩擦力参数设置%接触力参数设置为!接触

刚度
:G'+(*O!"

*

S

0

88

(力指数
;G!+C

(阻尼

系数
+G!"S

,

I

0

88

%库仑摩擦力参数设置为!

静摩擦系数
"

I

G"+'

(动摩擦系数
"

G"+!

&

在仿真中%仿真系统实时检测即将发生碰撞

点之间的距离
6

4

,

(相对速度7

6

4

,

及嵌入深度
!

,

%

根据式#

!'

$计算局部因接触产生的碰撞力&

&$&

!

仿真过程控制

在仿真环境下%加油锥套与受油装置均处于

相对静止状态%在受油装置上施加推力使其撞向

加油锥套&当受油装置与加油锥套初始相对速度

!

1

达到一定数值时撤销推力%受油装置撞向加油

锥套%实施对接&完成对接后%加油锥套锁紧在受

油插头上并与受油机同速运动%受油机在制动力

的作用下减速直至相对速度为零%加油机开始进

行注油)

!C

*

&

*

!

仿真结果及分析

在空中加油中%加油软管将加油锥套拖曳在

空中%加油锥套在以
#

!

#<

!

为轴线(

#

!

#

(

为母线(

#

为顶角的圆锥面内摆动%并在以
=

为半径的圆柱

面内跳动%如图
C

所示&通过仿真可知%制约对接

成功的关键因素为!初始相对速度
!

1

(加油锥套

俯仰角
#

和相对偏距
=

&在仿真中将对接过程碰

撞力的大小
9

T

和加油锥套速度响应作为对接成

功的检测参数%并对
9

T

的
$

(

%

(

&

三方向碰撞分

力
9

T$

(

9

T%

(

9

T&

进行分析和对比%其中
9

T

为对接

过程中的最大接触力&加油锥套为回转体结构%

仅分析平面
$#%

平面内几种典型状态下
!

1

(

#

和

=

在对接过程中的影响&

图
C

!

加油锥套与受油插头对接示意图

23

4

+C

!

/56789:35;19<3=

4

>?;>5@3=

4

K7:<77=:6717?B7#

A3=

4

;1>

4

B79=;

H

1>K7

!

'$%

!

初始相对速度
4

(

的影响

在仿真中对不同
!

1

进行了研究%获得了随
!

1

变化的碰撞力曲线&图
$

给出了
#

G"U

%

=G"88
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!

时
9

T

及各方向分力随
!

1

的变化曲线%可知随着

!

1

的增大%

9

T

逐渐增大%并且
9

T$

起主要作用%其

余两方向分力影响较小&一般加油锥套与受油插

头对接时
!

1

G"+$

!

'+"8

0

I

%在
!

1

G'+"8

0

I

时

出现
9

T

的最大值
9

T89V

G&!!%+CS

&

图
$

!

9

T

及各分力随
!

1

的变化曲线#

#

G"U

%

=G"88

$

23

4

+$

!

9

T

9=;3:I5>8

H

>=7=:?>157ILI!

1

#

#

G"U

%

=G

"88

$

!

'$#

!

加油锥套俯仰角
!

的影响

在对接过程中%加油锥套受到空气场的影响%

#

在一定范围内波动%当
#

超过一定角度时无法

完成对接&图
)

给出
!

1

G!+"8

0

I

%

=G"88

时

9

T

随
#

的变化曲线%可知随着
#

的增大%

9

T

有增

大的趋势%并且出现较大的波动'

9

T%

起主导作用%

并且变化剧烈&图
%

所示为
#

G!CU

时
9

T

(

9

T$

和

9

T%

的响应曲线%由图
%

#

9

$可得对接过程中存在

多次的二次碰撞和峰值%这是由于加油锥套与受

油插头间的相对速度7

6

4

,

波动较大%由式#

!'

$可

图
)

!

9

T

及各分力随
#

的变化曲线#

!

1

G!+"8

0

I

%

=G

"88

$

23

4
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!

9

T
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H

>=7=:?>157ILI

#

#

!

1

G!+"8

0

I

%

=G"88

$

图
%

!

各碰撞力响应曲线#

!

1

G!+"8

0

I

%

#

G!CU

%

=G"88

$

23

4

+%
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F7I

H

>=I75B1L7I>?79565>AA3I3>=

#

!

1

G!+"8

0

I

%

#

G!CU

%

=G"88

$

!

知
9

T

随之变化%因此得到的
9

T

曲线具有多次峰

值%与理论推导相符&由图
%

#

K

$和
%

#

5

$可知%

9

T$

始终为正%并且逐渐减小至零'

9

T%

数值较大并沿

零轴跳动&由此可得!加油锥套会因多次二次碰撞

上下摆动%

#

越大摆动越剧烈%对
9

T%

的影响越大&

图
&

给出了对接成功时的受油机与加油锥套

的速度变化曲线!在一定的摆角下%受油插头首先

与加油锥套内锥面接触%沿着内锥面滑入注油口%

两者间的运动满足式#

&

$%相对速度逐渐减小%变

化趋势与图
%

#

9

$中
9

T

的变化相符&随后%两者

的速度曲线开始重合%加油锥套内部的自锁装置
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学
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报
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启动%加油锥套锁紧受油插头与受油机同速前进%

直至相对速度为零'对接成功后%受油机进行减速

与加油机同速飞行&

图
&

!

受油机与加油锥套速度响应曲线#

!

1

G!+"8

0

I

%

#
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%
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!

通过仿真得到%随着
#

的增大%对接的时间逐

渐增加%加油锥套速度变化越来越剧烈'当
#&

!CU

时%加油锥套与受油装置对接失败%因此可得在

!

1

G!+"8

0

I

(

=G"88

时成功对接的最大俯仰

角
#

89V

G!CU

%仿真结果与真实试验结果相符合&

'$&

!

中心偏距
6

的影响

图
!"

给出了
!

1

G!+"8

0

I

%

#

G"U

时
9

T

及其

分力随
=

的变化关系曲线&在仿真分析中%

=

沿

%

方向逐渐增大%由曲线可知%

9

T%

随之增大%且在

对接过程中起主导作用&由此可得%在
=

)

%C

88

时%

9

T

随着
=

增加逐渐增大'由仿真可知%在

=

&

%C88

时%对接失败%

=

对
%

方向分力影响最

大%大小变化与
9

T

变化一致&

图
!"

!

9

T

及各分力随
=

的变化曲线#

!

1
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C

!

结
!

论

!

$在受油接头与加油机伞撞击时%将会出现

二次撞击现象%撞击位置越靠近加油锥套根部%出

现二次撞击次数越多&

(

$初始相对速度
!

1

(加油锥套俯仰角
#

和相

对偏距
=

对碰撞力和速度响应均有着关键的影

响&初始相对速度决定了理想对接下的碰撞力%

随着初始相对速度的增加碰撞力逐渐增大'而加

油锥套俯仰角和中心偏距决定了
$

与
%

方向碰

撞分力和速度响应时间&

'

$为了实现成功对接%加油锥套的空间位置

和姿态可在一定范围内变化%但超出一定范围后

将造成对接失败&结果表明!在
#

G"U

%

=G"88

%

!

1

G"+$

!

'+"8

0

I

范围内%产生的最大碰撞力

9

T89V

G&!!%+CS

'在
!

1
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I

%

=G"88

时%

#

89V

G!CU
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'在
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I

%

#
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时%

=

89V

G%C88

%

9

T89V

G)%$)+"S

&

未来将研究空气流场给对接带来的气体动力

学方面的影响%如紊流(湍流及加油机尾涡对加油

锥套和受油机飞行姿态的影响等%进一步探讨受

油装置由于对接引起的动力学行为&
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