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中国民用飞机燃油测量系统

现状与发展趋势 

郑州轻工业学院机电工程学院    张欲晓    曾显群    王新杰 

数字化、综合化是包括燃油系统在内的所有机载设备

系统发展的必然趋势，并且正在逐步进入工程应用。因此，

我国必须瞄准世界燃油测量技术的先进水平，紧跟其发展

方向，大力发展以机载计算机为中心，实现燃油测量、加油

控制、输供油控制等功能子系统集成于一体，以总线形式

与飞控、航电等功能系统进行信息交换，实现资源的共享，

最终形成未来飞机的系统大综合。  

飞机燃油系统是飞机上众多系

统中的一个子系统，它的功用是储存

燃油，并保证在规定的任何状态（如

各种飞行高度、飞行姿态）下，均能

按发动机所要求的压力和流量向发

动机持续不间断地供油。此外，燃

燃油，从而实现交叉供油的目的。 

加油系统一般有地面重力加油

系统、地面压力加油系统和空中加油

系统。供油系统负责将燃油从供油

箱按照要求的压力和流量输送至发

动机。输油系统负责将燃油从各油

箱输送至供油箱。油箱通气增压系

统的功能主要是为了保证燃油箱内

有一定的压力，另外保证加油时油箱

与机外大气保持畅通。油箱内保持

一定的压力是为了使燃油泵正常地

工作而不出现气蚀现象，同时防止燃

油过分蒸发，另外，油箱增压压力还

可能作为输油的动力源。

油量测量与指示系统负责各油

箱燃油量和飞机总油量的测量和指

示。燃油测量是保证飞机燃油系统
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油系统还可以完成冷却飞机上其他

系统、平衡飞机、保持飞机重心于规

定的范围内等附加功能。对燃油系

统所提出的一般要求是：工作可靠、

寿命长、防火安全、重量轻、外廓尺寸

小、结构简单、维护修理方便、控制精

确和生产工艺性好等。 

民用飞机燃油系统一般包括燃

油箱系统、加放油系统、供输油系统、

油箱通气增压系统、燃油测量系统、

信号指示系统和热负载系统 [1]。燃

油箱系统由左、右两个独立的燃油系

统和辅助供油系统组成，分别向左、

右发动机供油。在左、右燃油系统的

连接管路上还装有连通开关，可将 2

个独立的燃油系统连通，以便能够用

任一主燃油系统向每台发动机供应
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正常、准确运行的一个关键环节，燃

油测量系统的测量精度、可靠性和维

护性对飞机的整体性能有着重要的

影响。信号指示系统用于指示燃油

系统的工作状态，如燃油泵正常与故

障、输油阀的打开与关闭、油箱满油

与油尽、剩油量不多警告等。

目前，我国航空燃油测控系统产

品大部分仍为机电模拟式或简单的

数字式产品，基本上相当于国外 20 

世纪 70 年代末 80 年代初的技术水

平，只能实现简单的机身油量测量、

全机剩余油量及发动机耗油量检测

的功能。波音 757、波音 767 和 A310

等飞机装备有燃油计算机，主要用于

燃油测量、加油控制和故障报警，目

前还没有应用燃油管理系统的飞机

出现。也没有资料对燃油管理系统

的结构、功能和工作原理进行全面的

总结和描述。但是对于这项技术，各

国都在加紧研究，目前国内尚处于起

步阶段。正因如此，对各种新的燃油

测量技术的研究、开发和应用层出不

穷，推动着燃油测量技术不断地发展

与完善。   

燃油测量系统

燃油测量系统主要由油位测量

传感器、密度测量传感器、燃油测量

与处理任务计算机和油量显示等部

分组成（见图 1）。燃油管理计算机

根据各油箱内传感器的测量值和来

自飞机总线的飞机姿态和加速度信

号，通过分析和计算得出各油箱及飞

机总的燃油质量特性数据 ( 包括燃

油重量、重心和惯性矩等 )，燃油量信

息在驾驶舱油量表及加油控制板上

的油量表上显示，燃油质量特性数据

还作为加油控制、输油控制的依据。

燃油测量系统的基本工作过程为：

首先由油位测量传感器测量出油箱

中的油面高度，测量任务计算机利用

油面高度、飞行姿势和存储在内部的

油箱数学模型等信息，计算出对应的

燃油体积，结合燃油密度传感器所测

得的燃油密度，即得油箱所载燃油的

质量，燃油测量任务计算机将燃油质

量通过数据总线传给座舱显示系统

和飞行管理任务系统等。在早期的

燃油测量系统中，不能对燃油密度进

行直接测量，而采用的是介电常数与

温度补偿相结合的方法来间接测量

密度。     

燃油测量系统的根本目标就是

提供精确的燃油油量信息，而影响燃

油测量精度的因素有很多，主要包括

传感器制造误差、油箱容差、燃油属

性、燃油污染和系统安装误差等。对

这些影响因素都将进行大量研究与

投入。目前，这此研究主要是高精度

测量传感器的研制、传感器优化布

局、测量误差的补偿与修正技术和油

量显示的数字化技术等方面。

燃油系统的各油箱内都装有 1

个（或几个）油量传感器、1 个补偿传

感器、1 个温度传感器和 1 个压力传

感器。油量传感器一般垂直地安装

在油箱内，当一个油箱内有几根油

量传感器时采取并联连接。用油量

传感器和补偿传感器可以测得油箱

内油量传感器安装位置处的燃油深

度。用温度传感器和压力传感器分

别测量出油箱内的温度和压力，便于

根据需要直接调节油箱内的相关参

数。这样，既可以相互验证燃油的参

数，也可以将这些参数通过飞机总线

直接输送到控制系统中。

 燃油管理计算机接受油量传感

器和补偿传感器的信号，经过计算得

出该油箱内油量传感器浸油深度信

号。同时，燃油管理计算机也接受来

自飞机总线的飞机姿态信号和飞机

三轴加速度信号，经过计算求出飞机

油面角度。飞机油箱的几何模型己

预先存入计算机内，根据传感器浸油

深度和油箱油面角度，唯一地确定了

油箱内的燃油，参考燃油密度计测得

的燃油密度值，经过运算可以求得该

部分燃油的重量、重心、惯性矩等数

值，再将各油箱的燃油质量特性相叠

加，则可以获得全机总的燃油质量特

性数据。将这些数据送往驾驶舱和

加油控制板上的显示器显示。 

高精度测量传感器研制是决定

系统测量精度的最直接因素，一方面

不断改进传感器的加工与制造工艺

和各种新材料的研制，另一方面研究

新的油位、密度测量传感器，如超声

波油位测量传感器和放射性油位测

量传感器等。每一种新的油位测量

方式诞生，都会带来一种新的油量测

量技术的出现，极大地丰富和发展燃

油测量系统。  

不同几何形状油箱所需传感器

的数量与安装位置是不同的，对于确

定形状的油箱，传感器布局与数量必

须与飞行姿态有关，系统的高精度只
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图1  燃油测量系统  
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能出现在有限的姿态范围内，因为在

整个飞行姿态范围内的燃油测量精

度是精度与姿态变化范围达到平衡

的一种折中反应。传感器优化布局的

研究主要包括油箱 CAA 计算、油箱布

局设计和计算机仿真与验证等，同时

还需要飞机总体与系统进行密切交

流与合作，才能达到最佳测量效果。 

从安装在油箱中传感器的敏感

元件所感应的物理量转化为测量任

务计算机所需的油位、密度信息，必

须经过信号激励、放大、调制和降噪

等一系列处理过程，每一个环节都会

产生误差，并最终影响到油量测量精

度。对传感器测量误差的补偿与修

正技术研究主要包括高性能的电子

元器件选用、优化电路设计、引入合

适的修正系数，以及将这部分误差转

化为测量任务计算机的机内误差，由

系统内部进行软件修正等。  

传统的模拟式油量显示装置由

具有指针、计数器或两者相结合的仪

表伺服机构组成，由于具有电桥式测

量电路、伺服放大机构、平衡电位计，

其精度往往受死点和线性度的影响，

一定程度上影响了系统的测量精度。

为了克服这一问题，近年来研制出带

有液晶显示的数字式油量指示器。

燃油测量系统的发展趋势

每一项新技术的研究与应用都

是围绕着减小系统测量误差和提高

系统测量精度而进行的，都直接或间

接地提高了系统测量精度，这就是燃

油测量系统向前发展的不变主题。

经过半个多世纪的发展，尽管燃油测

量精度在不断提高，系统可靠性、维

护性等性能在不断改进，但燃油测量

系统的基本体系结构几乎没有任何

改变，在这个发展过程中，微电子和

计算机技术起了决定性作用，这主要

体现在以下几方面：  

（1）在油位测量方面，经历了从

油尺、电容式测量到超声波、放射性、

光纤等各种先进的测量方式并存的

时代。其中电容式油位测量传感器

经历了从特性传感器到线性传感器

的转变，这得益于计算机技术的发

展，使实时的体积计算成为现实，放

弃了用传感器的非线性电容变化来

反应燃油体积变化的测量方式。在

这个过程中，电容式油位传感器的加

工制造工艺已日臻成熟与完善。 

（2）在燃油密度测量方面，由于

航空燃油是烃类产品的一种复杂混

和物，其属性随产地不同而变化，而

且存在着各种污染，导致燃油密度与

介电常数的关系并不总是恒定的，并

且系统对测量精度的要求在不断提

高，故放弃了介电常数测量 ( 或温度

补偿 ) 等间接测量密度方式，相继研

制了各种直接测量的密度计 ( 或密

度传感器 )。  

（3）油位测量传感器线性化标

志着油量测量任务计算机已经进入

了特性化时代。将传感器所包含的

物理特性信息 ( 主要指系统所需的

油箱形状、体积和规定姿态等 ) 储存

到测量任务计算机中，由其进行数据

分类、计算、插值、存储和调用等各种

复杂运算，以及实现系统故障监测、

油量预选与告警等功能。  

（4）随着微电子技术的发展，在

系统电路设计中，传统的模拟电路正

在逐渐被数字电路取代。这使系统

在结构、尺寸、重量方面得以改善，并

且大大提高了系统的工作效率、测量

精度、可靠性和可维护性。  

这一切都为燃油测量系统实现

数字化奠定了有利条件，20 世纪 80 

年代初，国外有实力的公司（如史密

斯、霍尼韦尔公司等）大力开展数字

式燃油测量系统技术研究，先后在

波 音 757、波 音 767、C-130、JSF 和

F-22 等飞机上安装使用。同时系统

数字化有利于燃油系统与其他机载

机电系统通过数据总线进行信息交

流与数据共享，进一步加快了燃油测

量系统向数字化迈进的进程。 

燃油测量系统数字化已经成为

发展的必然趋势，这一方面是系统自

身发展与燃油系统数字化管理的需

要，另一面也是飞机机载机电系统向

公共一体化方向发展的需要。在功

能、能量、控制和物理方面实现对飞

机机载机电系统的公共管理是现代

飞机未来发展的必然趋势，而数字技

术、微电子技术和计算机技术的飞速

发展使机载机电系统向综合化、一体

化方向发展成为可能。  

目前，我国燃油测量技术仍停留

在电容式油量测量阶段，采用电容式

油位测量传感器测量油位，采用介电

常数测量的间接方式测量密度，系统

的数字化程度很低。大力开展各种

新型的油量测量技术（如超声波油量

测量技术），研制适合我国燃油系统

发展需求的数字式燃油测量系统，以

实现燃油系统的数字化、综合化管

理，是实现飞机燃油管理的重要基础

与保证。  

未来飞机的燃油管理系统的发

展方向主要可以概括为 3 个方面：在

功能方面，功能不断融合，形成飞机

机械系统综合控制；在结构方面，将

向分布式系统发展；在实现原理方

面，将向智能控制方面发展，特别是

专家系统将得到更广泛的应用。   
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