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摘要!由于飞机燃油消耗具有复杂动态特性&在加油车燃油加注控制中难以动态优化充油量&导致其燃油加注控制

量与充油量的匹配性较低&控制准确性不佳$为此&对考虑充油量的飞机罐式加油车燃油智能加注控制方法展开研究$

为更全面地捕捉飞机燃油消耗的复杂动态特性&结合
G_8F

模型*

R99

模型*

8O>2LVEO?MO

模型实施飞机燃油消耗预

测$基于飞机燃油消耗预测结果&结合飞机地面滑行所需的燃油量*飞往备降机场所需的燃油量*不可预期燃油量等动

态计算飞机充油量$为提高控制的准确性&提高燃油加注控制量与充油量的匹配性&由基于干扰观测器 !

-.N

"的油量

执行器复合控制器与双闭环控制器构成的飞机罐式加油车燃油加注控制器&以计算的飞机充油量为输入&通过燃油加注

控制器实现飞机罐式加油车燃油智能加注控制$测试结果表明&设计方法的燃油加注控制量与飞机充油量的匹配性很

高&几乎完全重合$燃油加注控制速度曲线平稳&波动较小$燃油管路系统压力曲线在初期有一定波动&接下来几乎不

再波动$测试结果说明&所设计方法整体燃油加注控制准确性良好&具有较强的控制效果%

关键词!飞机燃油消耗预测$充油量$飞机罐式加油车$燃油加注控制$干扰观测器$双闭环控制器
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引言

传统的飞机燃油加注过程主要依赖人工操作&存在

诸多不足%例如&人工加注难以精确控制燃油量&可能

导致燃油浪费或不足&影响飞机的飞行性能和续航能

力'

&

(

%此外&人工操作还易受环境*疲劳等因素干扰&

存在安全隐患%因此&研究飞机罐式加油车燃油智能加

注控制具有重要意义'

"

(

%一方面&智能加注控制可以显

著提高燃油加注的精确性和效率&减少燃油浪费&降低

运营成本'

%

(

%另一方面&智能控制技术的应用还可以提

升加油过程的安全性和可靠性&减少人为因素导致的安

全事故%

针对燃油加注过程中的非线性*时变性等特点&研

究者们致力于开发各种智能控制算法&以实现更加精确

和自适应的燃油加注控制%文献 '

'

(介绍了一种在特

定位置约束条件下&针对可控锥套实施的抗干扰控制策

略%首要步骤是构建两个动力学模型)一是涵盖加油机

非稳态飞行及复杂风扰影响的软管模型&二是可控锥套

模型%接着&在动态面控制的理论框架下&采用一种新

颖的坐标变换技巧来处理系统的耦合非线性特性%同

时&整合约束函数与障碍
G

T

>

7

C2ES

函数解决了位置约

束中的初值超限问题&并设计了干扰观测器来估算未知

的综合性干扰%然而该方法未考虑于飞机燃油消耗的复

杂动态特性&导致其燃油加注控制准确性较差%文献

'

$

(聚焦于
;FI_4?

平台上的主燃油控制系统研究&

旨在解析某航空发动机数控系统中主燃油控制的具体特

性%为此&该研究依据力平衡原理和流量连续性方程&

结合
;FI_4?

软件&成功构建了主燃油计量*等压差

控制*停车控制等模块及整个系统的仿真模型%然而

;FI_4?

软件虽然功能强大&但在模拟特定航空发动

机数控系统的复杂特性时&存在无法完全捕捉所有动态

特性的问题&导致其燃油加注控制准确性较差%文献

'

+

(为提升注油效率&提出了一种基于改良灰狼优化

!

/<A.

"算法的智能控制策略&专门用于烧结机台车

轮的注油量控制%该研究利用
F>6Q>Y

工具识别注油量

控制系统的数学模型&并搭建了基于
NP

神经网络的

P/-

控制系统%为了加速灰狼算法的收敛&研究引入了

非线性收敛因子和动态权重&通过
/<A.

算法优化
NP

神经网络的初始权重与阈值&从而输出最优的
P/-

控

制参数%然而该方法虽然引入了非线性收敛因子和动态

权重以加速灰狼算法的收敛&但算法在实际应用面对复

杂动态特性时可能仍受到初始条件*搜索空间大小等因

素的影响&导致收敛到非全局最优解&无法有效优化充

油量&影响其燃油加注控制准确性%文献 '

,

(探讨了

加+受油机在近距离对接阶段的气动扰动建模与对接控

制设计%首先&建立了包括大气紊流*受油机绕流*加

油机尾流等因素的等效模型%随后&针对近距离对接控

制需求&设计了一种结合超螺旋滑模观测器的自适应干

扰抑制控制器%该控制器在基线动态逆控制的基础上&

外环引入二阶滑模干扰观测器补偿姿态扰动&内环则通

过角速率观测器与自适应项来抑制长期干扰%然而该方

法难以动态优化充油量&导致其燃油加注控制量与充油

量的匹配性较低&影响燃油加注控制准确性%

因此基于上述研究&为提高燃油加注控制准确性&

设计考虑充油量的飞机罐式加油车燃油智能加注控制方

法%所提方法结合
G_8F

模型*

R99

模型*

8O>2L5

VEO?MO

模型实施飞机燃油消耗预测&以更全面地捕捉飞

机燃油消耗的复杂动态特性&为后续控制提供可靠的结

果输入&以提高控制的有效性$基于飞机燃油消耗预测

结果&结合飞机地面滑行所需的燃油量*飞往备降机场

所需的燃油量*不可预期燃油量等动态计算飞机充油

量&以实现充油量的动态优化&提高控制效果%最后以

计算的飞机充油量为输入&由基于干扰观测器 !

-.N

"

的油量执行器复合控制器与双闭环控制器构成的飞机罐

式加油车燃油加注控制器进行飞机罐式加油车燃油智能

加注控制&从而提高燃油加注控制量与充油量的匹配

性&实现精准的加注控制%

B

!

飞机罐式加油车燃油智能加注控制方法设计

为了能够更全面地捕捉飞机燃油消耗的复杂动态特

性&为后续充油量计算提供更可靠的数据支持&以提高

飞机罐式加油车燃油智能加注控制的有效性&现结合

G_8F

模型*

R99

模型*

8O>2LVEO?MO

模型展开飞机燃

油消耗预测&并以此为基础&结合飞机地面滑行所需的

燃油量*飞往备降机场所需的燃油量*不可预期燃油量

等动态计算飞机充油量%然后结合基于干扰观测器

!

-.N

"的油量执行器复合控制器与双闭环控制器构成

飞机罐式加油车燃油加注控制器&以计算的飞机充油量

为输入&实现飞机罐式加油车燃油智能加注控制%

BDB

!

飞机燃油消耗预测

飞机燃油消耗预测是一个典型的时空耦合动态建模

问题&其复杂性体现在
%

个方面)一是飞行参数 !如高

度*速度*发动机状态"在三维空间中存在非线性关

联$二是燃油消耗在短时间尺度上可能呈现突变特性$

三是不同飞行阶段 !爬升
f

巡航
f

下降"之间存在长期

依赖关系%单一模型难以全面捕捉这些多维特征&因此

需要采用
R99

*

G_8F

和
8O>2LVEO?MO

的协同架构实现

优势互补&实现飞机燃油消耗预测%其中&

R99

模型

!
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考虑充油量的飞机罐式加油车燃油智能加注控制方法 #

&%,

!!

#

作为空间特征提取器&其卷积核的局部感受野特性能够

自动学习飞行参数间的空间拓扑关系&为后续时序建模

提供输入特征%

G_8F

模型凭借其门控机制 !遗忘门*

输入门*输出门"以进行局部时序动态建模%遗忘门可

以动态调整对历史状态的依赖程度&输入门则巧妙融合

R99

提取的当前空间特征与上一时刻隐状态&实现时

空特征的耦合&精准捕捉阶段内的燃油消耗突变%

8O>2LVEO?MO

模型通过自注意力机制解决了传统时序模

型的远距离依赖建模问题%其位置编码技术显式保留飞

行阶段顺序信息&确保巡航末期油耗能够正确影响下降

阶段初始油量计算$多头注意力层则并行挖掘不同子空

间的长期模式%这种全局建模能力有效克服了
G_8F

在长序列预测中可能出现的记忆衰减问题%

%

个模型的

级联结构&能够刻画高度动态的燃油
f

飞行参数耦合关

系&不仅具备纯
G_8F

模型缺少的空间特征感知能力&

还弥补了纯
8O>2LVEO?MO

模型对局部突变敏感性不足的

缺陷%

飞机燃油消耗预测模型由
$

部分构成&分别为输入

模块*空间依赖建模模块*局部时间依赖模块*全局时

间依赖模块以及预测模块%其中输入模块的起飞爬升阶

段输入数据如下式)

,

%

3

2

,

&

&

,

"

&

,

%

&

,

'

&

,

$

&

,

+

&

,

,

&

,

(

3 !

&

"

式中&

,

&

为飞机全重&

,

"

为标准气压高度&

,

%

为马赫数&

,

'

为大气总温&

,

$

为纬度&

,

+

为经度&

,

,

为风速&

,

(

为

地速'

(

(

%

空中巡航阶段的输入数据如下式)

,

&

3

2

,

&

&

,

)

&

,

%

&

,

'

&

,

$

&

,

+

&

,

,

&

,

(

3 !

"

"

式中&

,

)

为真航向%

下降进近阶段的输入数据如下式)

,

'

3

2

,

&

&

,

&#

&

,

%

&

,

'

&

,

$

&

,

+

&

,

,

&

,

(

3 !

%

"

式中&

,

&#

为发动机尾气温度'

)

(

%

空间依赖建模模块的设计如下)设计一个
R99

模

型作为空间依赖建模模块&利用该
R99

模型提取飞机

燃油消耗预测空间依赖&也就是保留和提取飞机燃油消

耗主要空间特征%该
R99

模型由两个卷积层与一个池

化层组成&其中第一个卷积层的输入为
,

%

*

,

&

或
,

'

%

将卷积层的激活函数设为
HMQC

函数&并将卷积核数量

设为
%"

&核尺寸则设为
&

%最后利用展平层将飞机燃油

消耗预测空间多维特征转为飞机燃油消耗预测空间一维

向量&输出至下一模块%

局部时间依赖模块的设计如下)使用
G_8F

单元

捕捉飞机飞行数据不同时间段的飞机燃油消耗局部依赖

特征&对每一个时间步均保存一个隐状态%并在每一个

时间步中将
R99

模型的输出与上一步的隐藏状态作为

共同输入&进而获得当前时间步的飞机燃油消耗局部依

赖特征输出%将
G_8F

的神经元数量设置为
%"

'

&#

(

%其

中下一步的输入也就是当前输出可以用下式来表示)

&

+

3

+

'

C

&

#

!

/

+

4

&

&

%

+

"

1:

&

( !

'

"

式中&

+

为
L4

@

?E4W

激活函数&

%

+

为空间依赖建模模块的

输出&

C

&

为权重矩阵&

/

+

4

&

为上一步的隐状态$

:

&

为偏

置项%

全局时间依赖模块的设计如下)通过
G_8F

单元

能够对飞机飞行数据中的局部时间依赖实施建模%对于

整个长期模式&则利用
8O>2LVEO?MO

模型实施全局时间

依赖捕捉%然而由于
8O>2LVEO?MO

模型自身并不具备序

列中位置信息的捕捉能力&因此需要通过实施输入的嵌

入位置编码 !

PEL464E2>QI21EW42

@

"来保留飞机燃油消

耗预测中的序列位置信息'

&&

(

%应用正弦与余弦函数的

不同频率实现
G_8F

单元输出的嵌入位置编码&如

下式)

HU9F+FUD"B(DPUMFD

A

!

I

&

"C

"

3

L42

!

I

&

+?>U

+

&####

"C

+

P

7

"

!

$

"

HU9F+FUD"B(DPUMFD

A

!

I

&

"C

1

&

"

3

1EL

!

I

&

+?>U

+

&####

"C

+

P

7

"

!

+

"

式中&

I

为飞机燃油消耗预测中的序列位置$

C

为维度$

P

7

为模型的维度$

&

+?>U

为
G_8F

单元输出的飞机燃油消

耗局部依赖特征%

8O>2LVEO?MO

模型的设计如下)该模型首先通过时

间自注意力机制使模型针对燃油消耗时间序列的每个时

间点&计算出与整个序列所有时间点的加权关联&由此

全面掌握飞机燃油消耗预测数据间的长远依赖性%接着

采用多头注意力层&通过组合多个自注意力操作获得输

出向量&如下式)

S=%

!

&

&

'

&

(

"

3

RE21>6

!

=

&

&

=

"

&/&

=

>

"

$

#

!

,

"

式中&

&

为查询向量矩阵&

'

为键向量矩阵&

(

为值向

量矩阵&

S=%

!

&

&

'

&

(

"为
8O>2LVEO?MO

模型的输出

向量即模型对燃油消耗时间序列的全面理解和表示$

RE21>6

为连接函数$

=

>

为第
>

个头部注意力的输出向

量$

$

# 为输出向量的矩阵变换参数%

在
8O>2LVEO?MO

架构中&在多头注意力层后设置一

个前馈神经网络 !

`̀ 9

"&负责对飞机燃油消耗预测序

列中的每个元素执行一致的操作%这个前馈神经网络由

两个线性变换层构成&在它们之间嵌入一个
HMGb

激活

函数&用以引入非线性因素'

&"

(

%为了提升深层网络的

训练效能和稳定性&在每个这样的子层间实施了残差连

接&紧接着实施层归一化处理%其中残差连接有助于减

轻梯度在深层网络中的衰减问题&而层归一化则促进了

飞机燃油消耗预测模型的正则化&加速了训练进程并增

强了模型的稳健性%经过这一系列处理&最终获得

8O>2LVEO?MO

层的输出即捕捉的飞机燃油消耗预测中的

全局时间依赖%

预测模块的设计如下)在这一模块中&

8O>2L5

!

投稿网址!

ZZZ!
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L
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卷#

&%(

!!

#

VEO?MO

层的输出被作为输入&传递给一个全连接层%

这个全连接层采用线性激活函数&其功能是将从所有

先前层中习得的飞机燃油消耗预测的复杂特征映射到

单一的飞机燃油消耗预测值上&输出飞机燃油消耗预

测结果%为了生成用于训练的数据序列&采用滑动窗

口技术&从原始飞机燃油消耗预测时间序列中抽取出

一系列重叠的子序列%这些子序列随后被用作模型的

输入&以产生相应的燃油消耗预测%通过这种方式&

能够充分利用时间序列数据中的信息&并提升飞机燃

油消耗预测的准确性%

则飞机燃油消耗预测模型训练描述如下)

&

"冻结
G_8F

和
8O>2LVEO?MO

权重&仅训练
R99

卷积核&使用均方误差 !

F_I

"损失函数强制其提取

空间特征&当均方误差达到最小后进入下一阶段%

"

"解冻全部参数&改用平滑
I&

损失 !

=CYMO

损

失"平衡离群值影响%训练中观察到
G_8F

的梯度消

失现象&以及
8O>2LVEO?MO

模块不同位置编码下的
I&

损失&当损失达到最小时&结束训练%

利用设计的飞机燃油消耗预测模型分别实施飞机
%

个阶段的燃油消耗预测&获得最终的飞机燃油消耗预测

结果
)

K

&如下式所示)

)

K

3

)

&

1

)

"

1

)

%

!

(

"

式中&

)

&

为飞机起飞爬升阶段的燃油消耗预测结果&

)

"

为飞机空中巡航阶段的燃油消耗预测结果&

)

%

为飞机下

降进近阶段的燃油消耗预测结果'

&%

(

%

BDC

!

飞机充油量计算

通过计算飞机地面滑行所需的燃油量*飞往备降机

场所需的燃油量*不可预期燃油量&结合最终的飞机燃

油消耗预测结果
)

K

计算飞机充油量%

飞机油箱的容量是有限的&过满的油箱可能会增加

飞行过程中的风险&因此需要计算飞机的充油量%具体

计算流程如下)首先根据飞机型号和地面滑行距离估算

飞机地面滑行所需的燃油量&计算公式如下)

)

;

3

+

;

0

;

;

!

)

"

式中&

+

;

为飞机在地面上滑行的时间&

;

;

为飞机在地面

上滑行时的平均燃油消耗率%其中飞机在地面上滑行的

时间
+

;

的计算公式如下)

+

;

3

M

>

O

>

!

&#

"

式中&

M

>

为飞机在地面上的滑行距离&

O

>

为飞机在地面

滑行时的平均速度'

&'

(

%

飞机在地面上滑行时的平均燃油消耗率
;

;

的计算

公式如下)

;

;

3

'

D

F

3

&

!

)

M2

@

&

F

D

%

+

"

1

'

"

!

&&

"

式中&

D

为飞机发动机数量&

)

M2

@

&

F

为第
F

台发动机在慢车

推力状态下的燃油流量&

%

+

为滑行工况修正系数&取值

为
#:,

&

'

"

为辅助动力装置燃油消耗量%

根据备降机场的距离和飞机的燃油消耗率计算飞机

因任何原因无法在预定机场降落时&飞往备降机场所需

的燃油量%计算公式如下)

)

M

3

?

#

+

+

! "

;

0

8

!

&"

"

式中&

?

#

为飞机沿着预定航线飞行的直线与备降机场之

间的最大距离&

+

为飞机的巡航速度&

8

为飞机备降燃油

消耗率'

&$

(

%其中
8

计算公式为)

8

3

)

R

+

P

!

&%

"

式中&

)

R

为总备降燃油&

+

P

为备降时间%

通过下式计算不可预期燃油量)

)

P

3

)

K

0

$i

)

P %

)

2

9"

!

&'

"

式中&

)

9"

为飞机在目的地机场上空以特定高度 !

&$##

英尺"飞行一段时间的油量 !

&$

分钟"$

)

P

为不可预期

燃油量%

最后计算飞机的充油量&计算公式如下)

)

[

3

)

;

1

)

K

1

)

M

1

)

P

1

)

+

1

)

>

!

&$

"

式中&

)

+

为确保飞行安全&额外的增加燃油安全裕量$

)

>

为根据天气情况*飞行中的潜在延误等因素综合考

虑后额外携带的燃油量%

利用飞机充油量
)

[

实现飞机罐式加油车燃油智能

加注控制%

BDE

!

飞机罐式加油车燃油加注控制

由基于干扰观测器 !

-.N

"的油量执行器复合控制

器与双闭环控制器构成的飞机罐式加油车燃油加注控制

器&将飞机充油量
)

[

作为输入&实现飞机罐式加油车

燃油加注控制%则飞机罐式加油车燃油加注控制原理如

图
&

所示%

基于干扰观测器 !

-.N

"的油量执行器复合控制

器&以实现飞机罐式加油车燃油加注中的注油量自动控

制%基于干扰观测器的复合控制器的设计如下)对于飞

机罐式加油车燃油加注的油量执行器&由于其为一个非

线性系统&其非线性主要源于阀门特性和液压耦合&而

干扰来自动力系统与工况变化%因此&以非线性系统干

扰观测器的设计原为依据实施油量执行器的干扰观测器

设计&从而有效应对突发干扰下的控制误差&并抑制非

线性导致的极限环振荡%首先构建油量执行器的数学

模型)

`

#

&

3

<

&

!

#

"

1

Q

&

!

#

"

'

1

Q

&

!

#

"

1

`

#

"

3

<

"

!

#

"

1

Q

"

!

#

"

'

!

3

)

*

+

,

[

!

&+

"

式中&

`

#

&

为油量执行器中的油量变化率
#

&

的时间导数&

!

投稿网址!
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考虑充油量的飞机罐式加油车燃油智能加注控制方法 #

&%)

!!

#

图
&

!

飞机罐式加油车燃油加注控制原理框图

`

#

"

为油泵转速
#

"

的时间导数&

#

为油量执行器中的油

量变化率
#

&

与油泵转速
#

"

这两个状态向量的集合&

<

&

!

#

"*

<

"

!

#

"为油量执行器非线性特性对系统状态的

影响函数&

'

为控制输入&

Q

&

!

#

"*

Q

"

!

#

"为油量执行器

控制输入
'

对系统状态的影响函数&

1

为未知干扰&

!

为

油量执行器的输出'

&+

(

%

为简化观测器的动态&并使其更易于实现和调节&

选取线性函数
J

!

#

"构建油量执行器的干扰观测器&其

中线性函数
J

!

#

"的表达如下)

J

!

#

"

3

H

&

#

&

1

H

"

#

&

!

&,

"

式中&

H

&

*

H

"

为干扰观测器的增益参数%

构建的油量执行器的干扰观测器具体如下式)

Y

1

3

`

5

"

4

H

&

`

#

&

4

H

"

`

#

"

`

5

&

3 4

H

&

!

1

H

&

<

&

!

#

"

1

H

&

Q

&

!

#

"

'

1

`

J

!

#

"

1

Y

1

`

5

"

3 4

H

"

!

1

H

"

<

"

!

#

"

1

H

"

Q

"

!

#

"

'

4

!!

`

J

!

#

"

<

"

!

#

"

<

&

!

#

"

1

`

5

&

H

&

<

"

!

#

"

<

&

!

#

*

+

,

"

!

&(

"

式中&

5

&

*

5

"

为油量执行器干扰观测器的内部状态变量&

用于辅助估计干扰值$

`

J

!

#

"为线性函数
J

!

#

"的导数&

用于在干扰观测器中提供额外的动态信息$

Y

1

为未知干

扰
1

的估计值的时间导数$

Y

1

#

为未知干扰
1

的估计值$

`

5

为油量执行器干扰观测器的内部状态变量
5

&

的时间导

数$

`

5

"

为油量执行器干扰观测器的内部状态变量
5

"

的时

间导数'

&,

(

%

利用油量执行器的干扰观测器构建一个
P-d-.N

形式的复合控制器&实现飞机罐式加油车燃油加注中的

注油量自动控制%在无外部干扰条件下&通过选择合适

的控制增益&基准的
P-

控制器能确保油量执行器的位

置角度跟踪误差实现渐进稳定%一旦干扰出现&控制器

内置的干扰观测器会补偿油量执行器前馈路径中的扰

动%故而&基于干扰观测器的复合控制器能显著削弱干

扰对油量执行器系统的作用&使其实现精准的燃油加注

量%该复合控制器的表达式具体如下)

3

3

C

[

!

^

#

&

4

#

&

"

4

C

M

#

"

1

Y

1

#

7

4

'

"&

#

&

1'

""

#

"

1

9

"

7

1

Z

7

#

"

!

&)

"

式中&

C

[

*

C

M

为控制增益$

^

#

&

为飞机罐式加油车油量执

行器系统的位置角度参考输入&即期望的位置角度%通

过实验测量不同燃油充油量下的油量执行器位置角度&

从而获得期待燃油充油量
)

[

下的位置角度$

7

*

'

"&

*

'

""

*

9

"

为飞机罐式加油车油量执行器的动态特性参数$

Z

为飞机罐式加油车油量执行器的物理特性参数$

3

为

复合控制器的直接输出&用于调整飞机罐式加油车油量

执行器的状态 !如开启*关闭*调整流量等"&从而控

制飞机燃油的加注量%

为确保油量执行器位置角度跟踪误差渐进收敛&利

用试凑法实施
P-d-.N

复合控制器的参数整定&具体

实现步骤描述如下)

&

"初始化参数%

!

&

"比例增益
C

[

)取系统开环增益的
$#i

"

(#i

!如油泵转速
f

流量传递函数增益为
":#

时&初始
C

[

c&:#

$

!

"

"微分增益
C

M

)取
C

[

0

X

M

&其中
X

M

为系统主

导时间常数%

"

"阶跃响应测试%

输入阶跃信号 !如目标油量从
#

E

&###G

"&观察

响应曲线)

!

&

"超调过大)增大
C

M

或减小
C

[

$

!

"

"响应迟缓)增大
C

[

或减小
C

M

$

!

%

"振荡持续)适当减小
C

[

和
C

M

%

%

"干扰抑制验证%

人为引入干扰 !如突然关闭旁路阀门"&验证
-.N

补偿效果%若残余误差
%

$i

&需提高
-.N

增益
H

&

*

H

"

&反之完成复合控制器的参数整定%

为更精确地控制加注到飞机油箱中的燃油量&设计

一种双闭环控制器&通过调节飞机罐式加油车气动阀门

开度来实现对加注速度的稳定控制%设计的双闭环控制

器由两个闭环组成)内环和外环%其中内环为燃油加注

控制环&负责快速响应并调节飞机罐式加油车燃油加注

速度&使其紧跟外环设定的燃油加注速度参考值%外环

!
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#

为流量控制环&负责根据预设的目标速度&以及实际加

注情况&调整内环的燃油加注速度参考值%

其中内环采用比例
f

积分
f

微分 !

P/-

"控制器&

根据燃油加注误差生成内环控制信号&调整飞机罐式加

油车气动阀门开度%其中燃油加注误差的计算公式

如下)

K

O

!

+

"

3

O

OMV

!

+

"

4

O

>16C>Q

!

+

" !

"#

"

式中&

O

OMV

!

+

"为飞机罐式加油车实际燃油加注速度 !由

流量计测量得出"$

O

>16C>Q

!

+

"为外环设定的燃油加注速度

参考值%

P/-

控制器根据速度误差生成的内环控制信号具体

如下式)

(

!

+

"

3

8W

H

K

O

!

+

"

1

8W

*

3

+

#

K

O

!

+

"

W+

1

8W

.

WK

O

!

+

"

W+

!

"&

"

式中&

(

!

+

"为该
P/-

控制器的输出信号&即飞机罐式加

油车气动阀门开度$

8W

H

为该
P/-

控制器的比例增益&

决定了该控制器对燃油加注速度误差
K

O

!

+

"的即时响应

强度$

8W

*

为该控制器的积分增益&通过累积燃油加注

速度误差
K

O

!

+

"来消除稳态误差$

8W

.

为该控制器的微分

增益&根据燃油加注速度误差
K

O

!

+

"的变化率来预测未

来的误差&从而实现超前控制$

3

+

#

K

O

!

+

"

W+

为飞机燃油加

注速度误差从
#

"

+

时刻的积分值&表示飞机燃油加注

速度误差
K

O

!

+

"的累积效应$

MK

O

!

+

"

W+

为飞机燃油加注速

度误差
K

O

!

+

"关于时间的导数&即飞机燃油加注误差的

变化率%

为确保燃油加注速度跟踪误差快速收敛&利用衰减

振荡法实施
P/-

控制器参数整定的参数整定%首先&

进行系统辨识%通过阶跃响应获取模型参数&即延迟时

间
7

*时间常数
X

*稳态增益
8

$其次&根据辨识后

的参数&实现参数整定&各参数整定的表达式如下)

8W

H

3

&:%$

8

&

1

#:&(

7

! "

X

!

""

"

8W

*

3

&

":$

71

#:$X

!

"%

"

8W

.

3

#:%,

7

X

X

1

#:&

7

!

"'

"

!!

在流量控制环中&首先根据所需的燃油量
)

[

和加

注时间要求&计算出预设的飞机燃油加注目标速度%接

着将计算出的飞机燃油加注目标速度输入到外环控制器

中%外环控制器通过读取流量计的反馈信号&获取当前

的实际飞机燃油加注速度&并将实际加注速度与目标加

注速度进行比较&计算出误差值&如下式所示)

K

O

!

+

"

2

3

O

6>O

@

M6

!

+

"

4

O

>16C>Q

!

+

" !

"$

"

式中&

O

6>O

@

M6

!

+

"为预设的飞机燃油加注目标速度%

根据计算出的误差值&通过
P/-

控制器调整外环

的燃油加注速度参考值%

O

>16C>Q

!

+

"

3

E

Y>LM

1

8_

HO

!

+

"

2

1

8_

*

3

+

#

K

O

!

+

"

2

W+

1

8_

.

MK

O

!

+

"

2

W+

!

"+

"

式中&

E

Y>LM

为基础飞机燃油加注速度参考值&是一个预

设的常数&用于在没有误差时维持一定的飞机燃油加注

速度$

8_

H

为该控制器的比例增益&决定了该控制器对

误差值
K

O

!

+

"

2 的即时响应强度$

8_

*

为该控制器的积分

增益&通过累积误差值
K

O

!

+

"

2 来消除飞机燃油加注中

的稳态误差$

8_

.

为该控制器的微分增益&根据误差值

K

O

!

+

"

2 的变化率来预测未来的误差$

3

+

#

K

O

!

+

"

2

W+

为误差

值
K

O

!

+

"

2 从
#

到
+

时刻的积分值&表示误差的累积效

应$

WK

O

!

+

"

2

W+

为误差值
K

O

!

+

"

2 关于时间的导数&即误差

值的变化率%当实际飞机燃油加注速度低于目标速度

时&误差值
K

O

!

+

"

2 为正&外环
P/-

控 制 器 的 输 出

O

>16C>Q

!

+

"将 大 于 基 础 加 注 速 度 参 考 值
E

Y>LM

%因 为

8_

H

K

O

!

+

"

2 为正&积分项和微分项也会贡献正值%因此&

此时外环控制器能够增加内环的燃油加注速度参考值&

以提高飞机燃油加注速度'

&(

(

%实际飞机燃油加注速度

低于目标速度时&误差值
K

O

!

+

"

2 为负&外环
P/-

控制

器的输出
O

>16C>Q

!

+

"将小于基础加注速度参考值
E

Y>LM

%因

为
8_

H

K

O

!

+

"

2 为负&积分项和微分项也会贡献负值%因

此&此时外环控制器能够减少内环的燃油加注速度参考

值&以降低飞机燃油加注速度%

不断循环执行以上的外环和内环控制过程&直至所

需的燃油量
)

[

加注完成%

C

!

实例测试

CDB

!

实验过程

对于设计的考虑充油量的飞机罐式加油车燃油智能

加注控制方法&利用其实施某机场飞机罐式加油车的飞

机燃油智能加注控制&测试其燃油加注控制性能%在测

试中&将文献 '

'

(中位置约束下软式自主空中加油的

抗干扰控制方法*文献 '

$

(中基于
;FI_4?

的主燃油

控制系统以及文献 '

+

(中基于
/<A.

的台车轮注油系

统注油量控制方法作为对比测试方法&以获得详细的对

比测试结果%在测试中首先利用设计的结合
G_8F

模

型*

R99

模型*

8O>2LVEO?MO

模型的飞机燃油消耗预测

模型实施实验机场的飞机燃油消耗预测%实验机场
"#

架飞机的飞机全重*真航向*发动机尾气温度数据如表

&

所示%

在该步骤中&实验参数设置情况如表
"

所示%

实验机场
"#

架飞机的飞机燃油消耗预测结果如表

%

所示%
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考虑充油量的飞机罐式加油车燃油智能加注控制方法 #

&'&

!!

#

表
&

!

二十架飞机的飞机全重*真航向*发动机尾气温度

飞机

编号
机型 飞行任务类型

飞机全

重+
3

@

真航向

+!

j

"

发动机尾

气温度+
l

& NEM42

@

,%,5(##

国内客运中程
,($## "%$ $"#

" ;4OYCL;%"#2ME

国际客运短程
("%## %## $'$

% NEM42

@

,(,5)

国际客运远程
,$+## ",# $&#

' NEM42

@

,$,5"##̀

全货运
(#&## &)$ $%#

$ ;4OYCL;%"&5"##

国内客运高密度
,)"## "&# $&$

+ NEM42

@

,,,5%##IH

国际客运超远程
('### %&$ $$#

, I?YO>MOI&)$5I"

支线客运
,+(## "$# $#$

( ;4OYCL;%%#5"##

国际货运
(&### "## $%$

) NEM42

@

,%,5,##

国内客运短程
,,)## "($ $"$

&# ;4OYCL;%$#5)##

国际客运超远程
(%$## %%# $+#

&& NE?Y>OW4MORH*)##

支线货运
+("## &($ ')#

&" NEM42

@

,',5(̀

全货运
(',## %$# $,$

&% ;4OYCL;""#5%##

国内客运短程
+)(## "'# $##

&' NEM42

@

,(,5&#

国际客运远程
(&"## ")# $'#

&$ I?YO>MOI&)#5I"

支线客运
+)"## ""$ ')$

&+ ;4OYCL;%&)5&##

国内客运短程
,#'## "+# $&#

&, NEM42

@

,+,5%##IH

国际货运
,)(## ",$ $"$

&( I?YO>MOI&)#5I"

支线货运
+("## &($ ')#

&) NE?Y>OW4MORH*)##

国内客运短程
,&### ""# $#$

"# ;4OYCL;%$#5)##

国际客运超远程
('"## %'# $,#

表
"

!

实验参数设置情况

序号 参数名称 设置值 序号 参数名称 设置值

&

初始学习率
#!##& + `̀ 9

内层维度
$&"

"

批量大小
+' ,

滑动窗口大小
"'

小时数据

%

训练轮次
&## (

滑动步长
&

小时数

' 8O>2LVEO?MO

头数
( )

正则化系数
#!###&

$

优化器
;W>?

优化器
&#

损失函数
均方误差

!

F_I

"

表
%

!

实验机场二十架飞机的飞机燃油消耗预测结果
G

飞机

编号

起飞爬升阶段

预测燃油消耗

空中巡航阶段

预测燃油消耗

下降进近阶段

预测燃油消耗

总预测燃

油消耗

& "$## &$### &(## &)%##

" ",## &+$## "### "&"##

% "'## &'### &+## &(###

' "+## &$$## &)## "####

$ "$$# &'(## &,$# &)&##

+ "(## &,### "&## "&)##

, "%$# &%$## &$$# &,'##

( "+$# &$(## &)$# "#'##

) "$"# &'+## &,(# &()##

&# ",$# &+(## "#$# "&+##

&& &($# )(## &"## &"($#

&" %"## &)$## "%## "$###

&% &,## )"## &&## &"###

&' "'$# &'"## &+$# &(%##

&$ &+$# ()## &#$# &&+##

&+ &,(# )$## &&$# &"'%#

&, "$$# &'(## &(## &)&$#

&( &+$# ()## &#$# &&+##

&) &,$# )+## &&(# &"$%#

"# "($# &,$## "&$# ""$##

!!

接着计算飞机地面滑行所需的燃油量*飞往备降机

场所需的燃油量*不可预期燃油量&并结合上表的飞机

燃油消耗预测结果计算飞机充油量%计算结果如表
'

所示%

表
'

!

飞机充油量计算结果
G

飞机

编号

地面滑行所

需燃油量

飞往备降机场

所需燃油量

不可预期

燃油量

燃油安

全裕量

总充

油量

& %## %## $## &)%# "'#%#

" %$# %$# +## "&"# "+',#

% %## %## '$# &(## ""%$#

' %"# %"# $$# "### "$#,#

$ %&# %&# $## &)&# "'#"#

+ %+# %+# +$# "&)# ",'##

, ")# ")# '## &,'# "&+%#

( %%# %%# $,$ "#'# "$$'$

) %#$ %#$ ',$ &()# "%$,#

&# %$$ %$$ +"$ "&+# ",#)#

&& ""# ""# %($ &"($ &$)+#

&" %(# %(# ,$# "$## %&#&#

&% "## "## %+# &"## &')+#

&' %&# %&# $$# &(%# ""()#

&$ &)$ &)$ %$# &&+# &''##

&+ "&# "&# %,# &"'% &$'+%

&, %## %## $"$ &)&$ "%()#

&( &)$ &)$ %$# &&+# &''##

&) "&$ "&$ %,$ &"$% &$$,%

"# %,# %,# ,## ""$# "(#"#

最后利用设计的由基于干扰观测器 !

-.N

"的油量

执行器复合控制器与双闭环控制器构成的飞机罐式加油

车燃油加注控制器实现实验机场二十架飞机的燃油加注

控制%

实验参数设置情况如下)

&

"

P-

控制器参数整定方法)试凑法$

"

"

P/-

控制器参数整定方法)衰减震荡法$

%

"

E

Y>LM

)

&#G

+

L

%

CDC

!

测试项目

测试设计方法的燃油加注控制准确性&具体测试项

目包括燃油加注控制量与充油量的匹配性*燃油加注控

制速度平稳性*燃油管路系统压力稳定性%

当燃油加注控制量能够精确匹配充油量需求时&可

以显著提高燃油加注的效率%这意味着加油车能够在更

短的时间内完成加油任务&减少等待时间%同时&燃油

加注控制量越符合充油量&就越能确保驾驶安全性%如

果加油量过多或过少&都可能对飞机的飞行性能产生不

利影响%过多的燃油可能导致飞机超重&增加起飞和降

落时的风险$而过少的燃油则可能影响飞机的续航能力

和飞行稳定性%

平稳的燃油加注控制速度有助于确保加注量的准确

!
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#

性%在飞机加油过程中&如果加注速度波动过大&可能

会导致加注量难以精确控制&从而影响飞机的燃油系统

和飞行性能%平稳的加注速度可以使得加油过程更加稳

定&减少因速度变化而引起的加注误差&提高加注的准

确性%同时平稳的加注速度可以减少对燃油系统的冲击

和磨损&延长设备的使用寿命&并降低因加注不当而导

致的安全隐患%

燃油管路系统压力稳定性越高&说明燃油能够以更

加恒定的速率流入飞机油箱&可以提高加注精度%同时

不稳定的压力可能会对飞机的燃油系统造成损害&如导

致密封件损坏*管路破裂或泵故障等%保持压力稳定可

以减少这些潜在风险&延长燃油系统的使用寿命%

CDE

!

测试结果与分析

在表
"

与最后一节的实验参数设置情况下&测试设

计方法与
%

种对比方法的燃油加注控制量与飞机充油量

的匹配性&测试结果如图
"

所示%

图
"

!

燃油加注控制量与飞机充油量的匹配性测试结果

从图中可以看出&设计方法的燃油加注控制量与飞

机充油量的匹配性最高&几乎完全重合%这表明设计方

法能够精确地根据飞机充油量的需求来控制燃油加注

量&实现了高度的准确性%设计方法之所以在燃油加注

控制量与飞机充油量的匹配性上表现最好&是因为它结

合了
G_8F

模型*

R99

模型*

8O>2LVEO?MO

模型的优

点&能够准确预测飞机在不同飞行阶段的燃油消耗&并

据此精确计算飞机充油量%同时&基于干扰观测器

!

-.N

"的油量执行器复合控制器与双闭环控制器的设

计&确保了燃油加注控制量的精确性&从而实现了与飞

机充油量的高度匹配%

在表
"

与最后一节的实验参数设置情况下&测试设

计方法与
%

种对比方法的燃油加注控制速度平稳性测试

结果如图
%

所示%

设计方法的燃油加注控制速度曲线最平稳&波动

最小%这表明设计方法在控制燃油加注速度方面具有

出色的稳定性&能够确保加注量的准确性%设计方法

在燃油加注控制速度平稳性上表现最好&是因为它采

图
%

!

燃油加注控制速度平稳性测试结果

用了双闭环控制器设计&内环负责快速响应并调节燃

油加注速度&外环则根据目标速度与实际加注情况调

整内环的参考值%这种设计确保了燃油加注速度的平

稳性&减少了因速度波动而引起的加注误差&提高了

加注的准确性%

测试设计方法与
%

种对比方法的燃油管路系统压力

稳定性测试结果如图
'

所示%

图
'

!

燃油管路系统压力稳定性测试结果

设计方法的燃油管路系统压力曲线在初期有一定波

动&接下来进入非常稳定的阶段&几乎不再波动%相比

%

种对比方法&设计方法的表现最优越&这表明设计方

法在控制燃油管路系统压力方面具有出色的稳定性&能

够确保燃油以较为恒定的速率流入飞机油箱%设计方法

在燃油管路系统压力稳定性上表现最好&是因为它采用

了基于干扰观测器 !

-.N

"的油量执行器复合控制器&

能够准确估计并补偿未知干扰&从而确保燃油管路系统

压力的稳定性%同时&双闭环控制器的设计也进一步提

高了压力控制的精度和稳定性%

E

!

结束语

本研究提出了一种飞机罐式加油车燃油智能加注控

制方 法&该 方 法 结 合 了
G_8F

模 型*

R99

模 型*

8O>2LVEO?MO

模型进行飞机燃油消耗预测&并据此计算
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考虑充油量的飞机罐式加油车燃油智能加注控制方法 #

&'%

!!

#

飞机充油量%为实现精确的燃油加注控制&结合基于干

扰观测器 !

-.N

"的油量执行器复合控制器与双闭环控

制器%通过实例测试&验证了该方法在燃油加注控制量

与飞机充油量的匹配性*燃油加注控制速度平稳性以及

燃油管路系统压力稳定性方面的优越性%
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