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美军空中加油模拟器及其使用分析
|| 何晓骁

空中加油能力是各国空军实现
战略空军的力量倍增器，空中加油
可以增加受油机的航程、航时、有
效载荷，扩大作战使用上的灵活性。
最早的空中加油实验是在 20 世纪 20
年代进行的。在两架采用高低编队飞
行缓慢飞行老式双翼飞机中，将软
管从高位飞机上的手持式油箱中抛
出，并放入低位飞机的常用加油口
中依靠重力完成了空中加油。如今，
执行空中加油任务的加油机、受油
机是专门为完成任务而设计的，需要
加装加受油设备，对燃油系统和任务
系统进行了优化改进。到海湾战争和
伊拉克战争时，除了在科威特地区的
一些短程对地攻击外，所有联队的
空中飞行任务都有空中加油机的参
与。现代化的加、受油设备成本较高，
且与重型机近距编队的危险性较高，
所以空中加油如今仅用于军事用途。
庞大的作战任务需求带来如何安全、
高效、经济的训练加油员的问题。

空中加油任务的训练需求

典型空中加油任务中涉及的人
员主要包括加油机飞行员、任务规划
人员、加油员和工程师（包括机务
人员）等，所需开展的训练内容也
是围绕上述人员开展。加油员是空
中加油任务特有的职业，也是训练
的重中之重。加油机飞行员的训练
与大型民用飞机训练和认证方法比
较接近，大量的科目可以使用 D 级
模拟器完成。

从 2019 年 版《 军 力 平 衡 》 中
看，美军现役的大型加油机约 530
架，按照每架飞机配 2 套机组来估
算，至少有 3000 人以上的空勤、战
勤人员需要完成改装训练和日常复
训，维持其飞行水平并提升任务准
备状态。模拟仿真技术的进步，飞
行模拟的复杂性和真实性不断增强，
显著提高了军事训练各个阶段的有
效性。自空中加油模拟器诞生以来，
在美军中得到了充分的重视和利用，
并且持续发展。空中加油模拟器可以
大大减少在实装上训练所需的时间。
通过模拟训练，机组人员可以在几
乎所有可能的情况下进行锻炼，并
测试他们对实际加油任务中可能遇
到的各种挑战做出适当反应的能力，
使机组人员在初次飞行时不会面临
高的风险。最终，通过这些标准化
的空中加油流程训练，让机组人员
通过空中加油资质认证。

在使用模拟器之前，训练机组
人员的费用很高。使用实装训练加
油员需要有加油机和受油机的配合，
而 KC-135 这种大型飞机一个 8 小
时的架次大约要花费超过 49000 美
元，还不包括受油机的使用成本。而
使用加油员模拟器每小时为训练成
本 600 美元，无需支出燃油、维护
或飞行小时成本。

加油员训练模拟器的发展现状

1. 美空军的 BOWST
美军作为加油机的最大用户，

其使用的较典型空中加油模拟器为
RC-135 使用的加油硬杆操作员武
器 系 统 训 练 器（Boom Operator 
Weapons  Systems  Tra iner，
BOWST）。KC-135 BOWST 的 诞
生也生成了空中加油飞机模拟资格
认证（ARASQ）标准的初始版本，
经过对 BOWST 的升级，使其成为
最早通过 ARASQ 修订版 C 认证的
设备，标准着美空军能够将空中加
油资格训练从飞机转移到模拟器中。
ARASQ 标志着优化了空中加油飞行
方案所需的模拟器认证（SIMCERT）
资格测试，该测试基于加油机、加
油硬杆和各种受油机平台的飞行测
试空气动力学数据。

目前，美空军部署了 19 台 KC-
135 飞行模拟器，9 台 BOWST 用于
KC-135 机组人员的训练。BOWST
并没有使用运动平台，而 KC-135
飞行模拟器由 CAE 公司生产，按照
D 级模拟器的标准，使用了运动平台。

在 KC-135 加油员训练期间，学员
必须完成 16 次 BOWST 模拟，需模
拟在给其他飞机加油时可能遇到的
各种不同情况，完成测试后才能放
飞，去实装加油机上训练。

 2. 空 中 国 民 警 卫 队 使 用 的
BOSS

空中国民警卫队使用的空中加
油 训 练 设 备 是 由 FAAC 公 司 生 产
的硬杆加油员模拟器系统（Boom 
Operator Simulator System，
BOSS）， 单 台 价 格 约 110 万 美 元。
KC-135 BOSS 用 于 中 队 级 训 练，
与 KC-135 飞 行 模 拟 器 同 地 部 署。
BOSS 占地面积小，具有高清视觉深
度感知模拟和真实的飞机硬杆控制
功能。尽管尺寸紧凑，但 KC-135 
BOSS 具备完整的场景构建功能和完
整的视觉显示软件，它提供了 26 种
不同的仿真受油机以及数百种故障、
大型受油飞机、飞机编队等详细模
拟，可以准确的训练加油全过程。空
中国民警卫队 KC-135R 飞行机组的
合格加油员会使用 BOSS 进行完整
的培训课程 ：初始资格、差异资格、
认证、任务认证和转教员升级培训，
并且 BOSS 符合空中加油飞机模拟
器资格（ARASQ）标准。

教员在模拟器外侧的控制台将
能够准确地看到学员所看到的内容，
可以向学员准确的传授训练内容，并
指出发现的问题。BOSS 在学员训练
的舱内区域也安装了触摸屏教员操
作系统，无需在每次课程中都配备
教员，从而使学员更轻松地安排训
练时间和保持熟练水平。

由于深度感知对空中加油至关
重要，但难以模拟。BOSS 使用了头
部跟踪技术，从而使 KC-135 BOSS
可以帮助学员在离开地面之前就很
好地磨练这些重要技能。图像生成
器的主要要求是提供对可能由多个
光源投射的阴影可以准确、高质量
的模拟，可以支持多种光源，可以
准确模拟包括硬杆在收油机上的阴
影显示。

 3.KC-46 加油模拟器

美空军新型 KC-46 加油机上最
具争议的功能可能是其空中加油员
操作台的设计。KC-46 放弃了历经
考验的位于加油机尾部的真实硬杆
吊舱设计，即像 KC-135 加油机那
样使加油员可以透过尾部窗户从加
油机的尾部看向后方。KC-46 取而
代之在飞机周围安装了一系列多光
谱摄像头，并采用了混合 3D / 2D
远程视频系统操作加油硬杆。加油
员面对机尾，坐在飞机驾驶舱后面
的两人制操作台，看起来更像是无
人机地面站的设计。

两个加油员面前都包括三行主

要显示屏。顶部的显示器显示通知
飞机后半球周围的情况。它特别适
合用于监视受油机，这些受油机通
过加油机的中心线软管和锥套以及
在机翼两侧的两个软管加油吊舱单
元进行加油 ；中间行的 2D / 3D 显
示屏从飞机的后部复制了加油硬杆

的视图，以进行硬杆加油操作。在
每个加油员操作台的两侧安装有操
纵杆，通过使用电传操纵硬杆进行
控制 ；底部显示器是多功能显示器，
可提供加油机状态和加油操作有关
的关键数据。此外，KC-46 加油员
在执行任务时也会使用他们的平板
电脑。 

该系统的一个优点是加油员可
以在完全黑暗的状态下执行任务，
而两架飞机都可以关闭可见光照明。
缺点是将视频传送到加油员所看到
的与飞机尾端可能实际发生的情况
之间存在微小差异，会产生深度压
缩和弯曲效果。任何阴影、眩光或
其他类似因素都可能影响加油员的
实际视野，导致它们过度补偿并使
硬杆不稳定地摆动。这可能会对硬
杆本身造成过大的载荷，也可能增
加硬杆撞击受油机的风险，尤其是
破坏隐身飞机表面的吸波材料涂层。

此外，混合式 2D/3D 系统需要
使用立体眼镜才能发挥出最佳效果，
就像在电影院看 3D 电影一样。据测
试发现，这可能导致加油员眼部疲
劳、头痛、眩晕和其他视力问题的
发生率增加，尤其是对那些易患这
些问题的加油员。

因此，波音公司已经按照空军

的要求，计划自筹经费对 KC-46 加
油操作台存在的问题进行修复，这
将包括硬件变更，新的相机镜头和
计算机处理能力，以及软件修复等。 

 
空中加油训练特点

1. 独立与联网结合使用
在历史上，由于加油训练科目

差异性较大，所以大部分时间都是独
立训练，各司其职。美空军空中机动
司令部一直致力于整合当今用于加
油机飞行员、加油操作员、受油机飞
行员的独立系统，希望能让机组人员
访问美空军的分布式训练中心网络

（DTCN），使机组人员在需要联合演
练时可以通过一个安全的网络与其
他飞机平台进行虚拟空中加油训练，
减少实装联合训练的频次，为美空军
节省数百万美元的运营和维护费用。

在 2013 年 12 月，由美国诺格
公司领导的工业部门团队首次为美
空军成功进行了高保真虚拟空加油
演示，通过网络将不同地域的飞行
模拟器联网并提供空对空中加油过
程的真实模拟。此次演示连接了德
克萨斯州 C-17 运输机飞行模拟器、
佛罗里达州 KC-135 加油机飞行模
拟器以及在俄克拉荷马州硬杆加油
员模拟器，这三个模拟器都通过机
动空军（MAF）的分布式任务作战

（DMO）测试网络同时运行。
在演示中，C-17 飞行员和加油

员完成了加受油过程，还包括测试标
准的视觉参考、无线电通信和战术空
中导航系统（即“塔康”）。为了实现
互用性要求，诺格公司作为网络总体
单位，联合 CAE 公司、CymSTAR
公司和 L-3 公司，基于实装加油过
程和其分布式集成框架中要求，定义
了 70 多个虚拟空中加油标准。CAE
是佛罗里达州坦帕市 KC-135 机组
训练系统的主要承包商 ；总部位于
俄克拉荷马州的 CymSTAR 设计和
制造了 BOWST ；位于德克萨斯州
阿灵顿的 L-3 Link 模拟与培训中心
提供了 C-17 武器系统训练。

2. 加油过程的自主化
在日常训练中，加油教员在训

练期间对任务进行编程及控制，扮
演飞行员的角色。也可以使用语音
识别技术，对指令进行回复。

自主或半自动加油技术正在得
到军方的关注。2017 年空客公司对
自主化空中加油系统进行了系列测
试，用加油硬杆为 F-16 战斗机进行
了授油，测试过程顺利。自主空中
加油系统能够大幅压缩加油过程耗
时，因为自主系统相比于加油操作员
能够更快更准完成所有动作。同时，
加油员只是监控自主加油系统工作，
以及在非正常情况下进行干预操作。
此外，有人 / 无人机之间的加受油技
术也已经得到了验证 ；无人机之间的
伙伴加油也完成了验证 ；美国 MQ-
25A 无人空中加油无人机也已经问
世，这标志着无人加受油技术的成
熟。

在未来，加油员的主要工作将
从“干”转变到“看”。虽然目前并
没有通用的标准无人机会合集结加
油程式，但可借鉴 ATP-56 空中加
油程序标准，模仿飞行员的标准执
行动作来实现加油前所需的基本加
油程序，将自动空中加油任务划分
为五个阶段，即会合阶段、编队阶段、
对接阶段、加油阶段以及退出阶段。

小结

虚拟技术的突飞猛进提高了模
拟器的保真度，使训练更依赖于仿
真。机组人员无需依靠每年有限的
训练架次，而是可以通过在模拟器
上重复训练来完善其技术水平和维
持熟练度。采用硬杆加油的方式对
加油员的水平要求较高，在高速气
流中操作硬杆类似于驾驶电传操作
的飞行器一样，需要控制硬杆伸缩
及杆上的舵面。使用软管和锥套加
油对加油员的要求不高，更多是考
验受油机飞行员。特别注意在加油
机和受油机周围的空气流动以及这
些气流之间的相互作用。气动力相
互作用给加油员执行加油任务带来
了艰巨的挑战，同时也是在模拟器
中最难以仿真的部分。

国外加油机训练中心的建设类
似于民航航司飞行训练中心的设计。
加油机训练设备一般位于同一地点，
但日常使用基本上是在教员指导下
独立训练为主。由于加受油任务的
标准相对明确，对人在环路的“陪练”
的需求不大。但在年度大型演训活动
时，需要将独立的模拟器联网，用
于开展联合训练。

美国空军寻求构建
区块链增强的供应链网络
|| 刘亚威|

据 coindesk 网站 6 月 15 日刊文，
SIMBA 链公司是一家与美国国防部有
着密切联系的区块链服务企业，美国
空军与其签署了两年期合同，提供 150
万美元的研发资金以构建供应链物流。
该公司表示它已进入空军小型企业创
新研究（SBIR）项目的第二阶段，新
的任务是调查区块链对于军用供应链
价值的建议。它还获得了一个新的合
作伙伴 ：波音公司。

SIMBA 链公司首席执行官 Joel 
Neidig 表示，公司将在俄克拉荷马州
廷克空军基地（空军供应链后勤的枢
纽）建立运行 Hyperledger Fabric 超
级账本的节点，并特别关注风险管理 ：
了解美国空军价值 620 亿美元的采购
机器，买了什么零件、在哪里买、谁
买的以及如何交易的。这意味着可以
预料并识别供应链中，在某一天可能
被打破的地方。Neidig 拒绝透露空军
将在第二阶段跟踪哪些波音零件，但
重申其将使用“真实数据”。

Neidig 表示，区块链可以通过记
录每个相关数据点来帮助保护零件安
全，这是军队采购专家的一项关键任
务。他说，他们以民品采购“甚至不
考虑”的方式来思考他们的供应链。“在
军方内部，他们还在考虑人们如何共
享数据，数据来自何处，与何处相连。
他们认为所有可能出问题的地方都是
区块链可以进入的地方。”空军新闻官
员没有立即回应这番表态。

自 2017 年从美国国防预先研究计

划局获得加密聊天应用程序的种子资
金以来，SIMBA 链公司一直代表军队
研究区块链。此后，该平台是印第安
纳州技术与制造公司的一个项目，已
与海军和空军签订了多个 SBIR 合同。
该公司已经成为军事供应链中区块链
应用的倡导者，这是一个由价值数十
亿美元、每天穿越数十国边界的成千
上 万 个 零 件 组 成 的 庞 大 网 络。5 月，
SIMBA 链公司共同撰写了一份私营部
门白皮书，呼吁使用管理区块链增强
供应链。

随着增材制造技术的引入，美国
空军对安全地跟踪其数十亿美元零件
网络的需求变得越来越复杂。美国空
军特别计划、战略和政策主任 Jeffrey 
Slayton 表示，这一过程通常被称为
3D 打印，有望使战斗人员在部署时
可以打印出他们可能需要的任何东西。

“像 SIMBA 链公司的区块链平台这样
的新兴技术都有潜力在不可靠的网络
上实现可靠的信息交换，在这种网络
上并不是所有参与者都能得到信任，
因此，这样做将继续推动美国航空航
天和赛博力量的技术优势。”

Neidig 表 示，SIMBA 链 公 司 还
可以帮助军方解决由于人工智能和机
器学习等新技术的扩散而带来的问题，
这些新技术可以从大量数据中进行分
析——假设数据是合法的。那就是区
块链可以进入的地方。“我们提供的是
置信水平，即数据完整性。在开始将
数据提取到 AI 中之前，我们需要有一
个可靠的交易基础。”

波音将升级
日本E-767预警机

美国国防部 6 月 23 日宣布，波音
公司获得 847.17 万美元修订合同（包
括固定价格、成本加固定酬金、成本
加奖励三部分）。合同实现了对空中预
警与控制系统飞机（AWACS）原升级
合同的修订，主要修订内容包括波音
E-767 AWACS 飞机任务计算机升级

（MCU）的安装与检验（I&CO）、自
动相关监视广播（ADS-B）Out 系统
升级等。

波 音 公 司 的 修 订 合 同 涉 及 4 架
AWACS 的 ADS-B Out 能 力 升 级。
ADS-B Out 是对美国雷神公司 APX-
119 转发器的软硬件升级，其中包括增
加安装全球定位系统（GPS）板卡等。
根据原 E-767 AWACS 飞机 I&CO 计
划，GPS 板卡将安装在 4 架预警机上，
并更新 3 个地面站设施。

本次升级工作，将在美国俄克拉
荷马州的俄克拉荷马城、美国得克萨
斯州的圣安东尼奥市和日本的滨松进
行，计划 2023 年 12 月 23 日完工。升

级机种包括对日本航空自卫队的对外
军售（FMS）范围。

AWACS 飞机是基于波音 E-767
平台的机载预警和控制系统飞机，是
依据日本航空自卫队要求设计的，实
质上是一种基于波音 767-200 平台的
监视雷达和空中控制系统。

E-767 AWACS 飞机最大飞行速
度 800 千米 / 小时，最大航程 10370
千米，升限 12222 米，最大起飞重量
175000 千克。E-767 AWACS 在 300
海里（555 千米）飞行半径内的续航时
间为 13 小时。预警机雷达具备 360 度
监视视野，最大探测距离达 320 千米。

日 本 政 府 分 两 个 阶 段 实 现 了
对 E-767 的 采 购 和 升 级。 第 一 阶
段，由日本政府通过伊藤忠（Itochu 
Corporation）贸易公司采购未经改装
的 767 飞机。第二阶段，由美国和日
本承包商依据美国对外军售原则，对
机上 AWACS 设备进行改进升级。

（石峰）

萨博集团在巴西启动
“鹰狮”战斗机部件生产

7 月 7 日，瑞典萨博集团宣布，该
集团在巴西圣保罗圣贝尔纳多·杜坎普
设立的萨博航空平台公司（SAM）已
开始制造“鹰狮”E/F 战斗机（E 为单
座型，F 为双座型）的各个部件。该公
司是萨博集团在瑞典之外首家生产“鹰
狮”E/F 飞机结构的工厂，按照与萨博
集团瑞典工厂相同的标准建立。该工
厂将制造“鹰狮”E/F 飞机的分段部件，
然后交付到巴西航空工业公司设在圣
保罗加维昂·佩索托和萨博集
团设在瑞典林雪平的总装设施。

首先投产的结构是“鹰狮”E
飞机的尾锥和前机身，此后还
将生产“鹰狮”F 飞机的减速板、
后机身、翼盒和前机身。萨博
集团于 2014 年与巴西政府签订
了开发和生产 36 架“鹰狮”E/
F 飞机的合同，2019 年 9 月交
付首架巴西“鹰狮”E 飞机，开

始执行飞行试验计划。在巴西建立生
产能力是合同中的技术转让计划（ToT 
Programme）的内容，其中包括由萨
博集团在瑞典林雪平对巴西工程师和
装配工人进行理论和实践在职培训。
萨博航空平台公司现有的 70 多名员工
中，有一半正在或已经参加瑞典的技术
转让计划，其中一部分已经完成培训、
返回巴西开始参加生产工作。 （张洋）

CymSTAR 公司生产的 BOWST KC-46 的 D 级模拟器

空中国民警卫队使用的BOSS

KC-46 加油员模拟器

KC-135 学员在模拟器中


