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摘要:飞机飞行中，测量剩余油量是关乎飞行安全的重要工作。以往采用的查表法存在存储数据量过大的问题，而插值法的计算又过于复杂，为此，提出了一种基于多项式数据拟合的油箱剩余油量测量方法，该方法通过存储多项式系数减少数据存储量，通过将多元插值计算改为多项式计算降低运算量。实验中，首先通过地面实验数据拟合获取多项式参数，再利用飞机飞行中获取的测量数据进行计算，所得结果与油箱内剩余油量的实际测量结果相比较，测量误差满足使用要求。通过理论和实验分析，在多项式拟合的阶数选择上明确了使用三阶多项式的合理性。该方法有较好的实用性，已在实践中应用。
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Abstract:The measurement of the remaining Fuel Tank is important for flight safety, The problem of storage data quantity is too large in the past,and The calculation of interpolation is too complicated,thus,propose a method for measuring the resi  -dual fuel tanks based on polynomial data fitting. The method reduces the amount of data stored by the storage polynomial efficient,and using the multivariate interpolation, the computation of the polynomial is reduced, In the experiment, the para  -meters of the polynomial are obtained by fitting the experimental data of the ground data,and calculation of the measurem  -ent data acquired during the flight of aircraft, the results were compared with the actual measurement of the remaining oil in the fuel tank,the error of the measurement meets the use requirements.Through theoretical and experimental analysis, the rationality of using three order polynomials is clearly defined in order of polynomial fitting. This method has well practicea -bility and has been applied in practice.
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0 引言
[footnoteRef:1]飞机在飞行中，精确测量不同飞行姿态下的燃油箱油量是保障安全飞行和返航的重要因素。通过对飞机上各个燃油箱的测量，将飞机的剩余油量、油量消耗速度和油箱状态反馈给飞行员，确保飞行员及时知道燃油使用情况、掌握漏油故障等信息。 [1: 作者简介：聂学伟（1974-），男，辽宁省沈阳市，高级工程师，NieXW@163.com] 

目前，国内外对飞机燃油箱的油量测量主要采用查表插值法[1]，即首先将燃油体积理解为的三元函数，其中为传感器测量的液面深度，为液面与水平面在x轴向上的倾斜角，为液面与水平面在y轴向上的倾斜角；然后通过地面试验获得燃油箱内燃油体积同的关系表，并将该表存储到机载计算机中；接着机载程序利用实测的液面深度和计算出的液面倾斜角，采用查表插值算法估计燃油体积，最后结合燃油质量特性数据，使用燃油体积计算出燃油质量[2][3]。
该方法存在两点不足，一方面燃油箱形状不规则，采用全局一致的插值算法计算燃油体积，其计算精度和误差存在较大抖动。另一方面，查表法需要占用大量存储空间和计算资源，在机载计算机资源有限的情况下，限制了通过缩小采样间隔、增大采样表来提升测量精度的空间。
本文首先介绍飞机油箱油量测量的原理，分析了主流查表插值测量法的问题，然后提出一种基于数据拟合思想的燃油体积测量方法。该方法根据油箱的结构特点，利用燃油体积对的敏感性高于对液面高度的敏感性，将体积对照表中的Δɑ、Δβ缩小，然后对于确定的，采用三阶多项式拟合和间的函数关系[4]，进而将和的关系对照表转换为二者间的拟合函数参数表，实现提高计算精度的同时降低对照关系表存储空间的目标。理论分析和实验验证都证明该方法是有效的。
1 燃油体积测量的原理
由于飞机的油箱形状是不规则的，飞机在空中飞行的姿态经常变化，而飞行中飞机的加速度，飞机的俯仰和翻滚都会导致飞机油箱内油液面发生倾斜和弯曲，使得油箱内的燃油体积形状不规则，所以飞机油箱内的燃油体积难以精确的测量。正是因为以上几个因素导致油液的变化，所以考虑飞机中的垂直和侧旋的角度影响油量的测量，继而在油箱内部布置传感器，得到一个计算飞机油箱体积的公式。这是一个多元非线性函数，这个函数关系非常难找，所以现在的传感器的测量方法都是把按刻度人为的在陆地上测量标定传感器的刻度，保存成垂直和侧旋的角度与传感器高对应体积的数据表形式，在飞行中测量飞机油箱体积时主要是计算出和获取到传感器的高然后对该数据表进行查找来确定体积，如图1油箱油液体积测量示意图[5]。


图1测量油箱中油液体积的简易流程图


图2传统三维查表法的油量测量示意图
计算油箱中剩余燃油体积，需要测量当前飞机姿态的传感器高度，以及这种姿态下的油液液面角度，传感器的高度由电容式液位传感器测得，油液液面角可通过飞行姿态和三轴过载计算，油量体积通过插值计算，插值计算过程中查表需要油箱在各种液位、液面角下的体积值，故需要生成关于传感器测量高度，油液液面角的数据表。在地面控制不同的液面高度，不同的液面角生成不同的油平面，计算各种组合下的滑油体积，将这些体积值整理成相应的数据表在飞机飞行时进行三维线性插值，飞机飞行时可以计算对应状态下的油箱内燃油体积[6]。
[bookmark: _GoBack]关丽等[7]使用一种三维查表法对油箱体积进行测量。如左图首先对一组测量值为，先在数据表中找到所对应的区间，找到然后使用插值法求出分别在α1两两组合下的对应的体积，，，接着先固定不变对进行线性插值得到和，然后固定不变，在对进行线性插值得到参数为下的油箱油液体积。该文给出了一种固定对传感器高和体积的线性插值数据表格压缩的方法。
但是以上方法存在着一些不足之处在计算油箱体积过程中对做的插值时姿态间隔比较大，而且是全局线性插值计算精度在局部将会减小，计算一次油箱体积会多次查表，机载计算机的计算能力、存储能力受限的情况下。缩小表格存储，减少计算次数和查找表格次数是一个挑战。本文提出一种固定姿态角对传感器高和体积进行非线性多项式拟合的方法进行测量油箱体积，使得计算一次油箱体积只需线性查找一次数据表，而且只保存多项式拟合后的公式的参数，减少了大量数据量存储。提升了计算精度。
2燃油体积测量的多项式拟合方法
2.1拟合法的测量思想与算法准备
本文对已有的油箱测量的一些数据观测与分析，发现油箱体积与俯仰角，横滚角的敏感性高，改变一点对油箱体积的影响很大而且无规则，而传感器高度对油箱体积的敏感性低，而且成一定趋势，所以提出了对油量体积与传感器高度的一种多项式关系。首先对飞机飞行的角度俯仰角，横滚角进行数据平滑精确到整数位，接着按照事先测量好的数据表进行预处理在数据前面求得一列参考轴数据Y（Y是地面建立的一组参数坐标。Y的构造是为了方便求解油量体积的辅助坐标轴），该数据与多个传感器的数据对应，所以进行传感器数据平滑后得到的传感器数据可以计算到这列数据Y上，在使用多个对应的数据进行平均处理（传感器失效时不对该传感器的数据不进行使用）得到的平滑后的数据Y，进而计算燃油体积。
为了减少机上存储量和提高机载计算机运行效率，首先对数据表格进行压缩，然后在机上进行简单计算，得到燃油体积，图3是测量燃油体积的简单示意图：


图3测量油箱中油液体积的示意图
为了明确的叙述测量燃油体积的方法，本文给出以下定义：
定义1：本文给定ɑ.size，β.size分别为姿态角ɑ,β的取值范围。
定义2：文中表示1Z油箱中的第一个传感器由和传感器1拟合Y的参数表，由于本文对的组合和传感器1为线性拟合参数坐标轴Y，所以只需存两种参数。这样我们需要在程序中定义一个对应的结构体数组来存储第一个油箱中的第一个传感器的所有在不同的取值的拟合参数，同理其他油箱中的传感器的所有取值范围的参数表可求，分别为表，，，，，，。
定义3：是1Z油箱的由和Y轴信息计算的体积V的拟合参数表。通过下文的误差分析得到三次多项式拟合能满足误差需求。所以表有四个参数。同样在程序中需要定义结构体数组作为存储第一个油箱的由Y拟合体积V的所有参数。
定义4：Y1是在的角度使用参数和传感器1计算得到的参数坐标坐标，而每个油箱有多个传感器，这样为了对数据平滑处理则对Y进行平滑处理。再去求体积V。如下公式：
		   (1)
在预处理的过程中本文使用批量数据拟合的方法，数据Y与真实油箱油量体积V使用三次多项式进行拟合公式：这样的好处是在数据预处理时，只需计算系数，，，的值，存入数据表中。系统可以直接按照当前的飞机飞行姿态角，和传感器的值得到的参考轴Y继而查表得到参考轴Y油量体积V的一组唯一系数。这样可得到燃油V。
2.2原有的数据表变化到新的数据表
原有的表是在地面测量建表建立一组分别有参考轴Y坐标(mm)、俯仰角α(°)、横滚角β(°)、体积(m3)、修正体积(m3)、传感器1浸润高度(mm)、传感器2浸润高度(mm)……的数据表（表1）。其中参考轴Y坐标是用来计算体积自主生成他的生成规则为：每个传感器的高度与Y轴为线性关系，而参考轴Y的数据与修正体积的关系是一种多项式关系，所以我们新建的表只需保存其中的关系系数（表2），这样就减少了机上程序的存储量。
表1地面建表表格数据样例
	参考轴Y坐标
	俯仰角
	体积
	修正体积
	传感器1浸润高度
	传感器2浸润高度

	-28.1
	6
	1436.7
	1432.7
	721.5
	786.7

	-18.1
	6
	1453
	1449
	731.5
	796.7

	-8.1
	6
	1469.2
	1465.2
	741.5
	806.7

	1.9
	6
	1485.3
	1481.3
	751.5
	816.7

	11.9
	6
	1501.2
	1497.2
	761.5
	826.7

	21.9
	6
	1517.1
	1513.1
	771.5
	836.7

	31.9
	6
	1532.8
	1528.8
	781.5
	846.7


表2本文建表表格数据样例
	参数C1
	参数 C2
	参数 C3
	参数 C4
	参数 C5
	参数 C6

	0.0 
	749.6 
	0.23
	1.5
	20.400
	500.100

	0.0 
	814.8 
	0.15
	0.9
	30.400
	403.600



2.3数据拟合求参算法
首先预处理过程对参考轴和传感器的拟合如下表，表中Y轴数据分别与传感器1传感器2的数据为以为线性关系。得到的CY1Z1参数表需要使用原始数据中的参考轴Y坐标、传感器1、传感器2等属性。图4就是使用数据拟合求得CY1Z1的参数表的原理示意图。
表3传感器与参考轴数据
	参考轴Y坐标
	传感器1浸润高度
	传感器2浸润高度

	-28.1 
	721.5 
	786.7 

	-18.1 
	731.5 
	796.7 

	-8.1 
	741.5 
	806.7 







图4由原始数据对数据拟合求参数示意图
这里我们编写一个可以批量拟合处理的程序，可以在不同的俯仰角ɑ，和横滚角β组合下对每个传感器和参数坐标轴Y进行线性拟合。输出的参数保存到表中，进而保存到程序中的结构体数组中，便于程序运行时进行调用。得到参数表形式表4。

表4表数据部分样例
	参数1
	参数2

	0.0
	749.6

	0.0
	814.8



参考轴和修正体积的拟合求，我们对图5也同样编写一个可以批量拟合处理的程序可以在不同的俯仰角ɑ，和横滚角β组合下对每个参数坐标轴Y和体积V进行拟合。得到参数如下表5所示：


图5由原始数据对数据拟合求参数示意图
表5表数据部分样例
	参数3
	参数4
	参数5
	参数6

	0.23
	1.5 
	20.4
	500.1

	0.15
	0.9 
	30.4
	403.6



输出的形如上表参数保存到表中，进而保存到程序中的结构体数组中，便于程序运行时进行调用。下面算法1就是飞机油箱油量测量预处理算法。
2.4使用多项式拟合计算飞机燃油量算法描述
首先是预处理部分：
	Algorithm 1  Fuel Tank Pretreatment Algorithm

	Input:
  α,β,H //油液液面角,传感器测量液位深度 

	Output:
CY1Z1,CY1Z//多项式系数表

	1:Begin//初始化整个油箱数据

	2: while next(α*β.size+β)>= α.size*β.size+β.size//按照α,β取值遍历数据

	3:    for each Hi∈(H) //遍历所有相同的α,β所对应的传感器信息。

	4:       [C1,C2]=Polyfit(Hi,Y);//对Y与对应的传感器h的列进行线性拟合

	5:       CY1Z1[α*β.size+β]= [C1,C2] //得到系数存如CY1Z1表中

	6:    end for

	7:   [C3, C4, C5, C6]= Polyfit(Y,V);//对Y与所对应的体积V进行多项式拟合

	8:    CY1Z[α*β.size+β]= [C3, C4, C5, C6]//得到系数存如CY1Z表中

	9:end while

	10:end//存储 CY1Z1,CY1Z表数据到程序，停止。


算法1:飞机油箱油量测量预处理算法
        在飞行过程中计算体积时首先要根据飞机的飞行角度和过载信息来确认俯仰角ɑ，和横滚角β，然后根据每个传感器的信息来计算体积，线上处理数据和实时显示油量，算法如下：
	Algorithm 2  Fuel Tank Online Processing Algorithm

	Input:
  α,β,H,CY1Z1,CY1Z //油液液面角,传感器测量液位深度,系数表

	Output:
V//当前油箱信息

	1:Begin//线上处理只需调用预处理得到的数据数组中的数据

	2:  smoothproc(α,β);//对α,β进行平滑处理

	3:   for each Hi∈(H) //遍历所有相同的α,β所对应的传感器信息。

	4:      [C1,C2]=CY1Z1[α*β.size+β];//调用表CY1Z1求系数

	5:      Yi=C1+Hi*C2;//使用传感器的油高H,表CY1Z1计算出Yi

	6:   end for

	7:    Y=(Y1+ Y2+…+Yn)/n;对Y做平滑处理。

	8:    [C3 C4, C5, C6]= CY1Z [α*β.size+β]//调用表CY1Z求系数

	9:    V=C3Y3+ C4Y2+ C5Y+ C6;//对Y与所对应的体积V进行多项式拟合

	10:end //获取当前邮箱温度，计算油量密度，进而求出油量。


算法2:飞机油箱油量测量线上处理算法
使用以上数据拟合的预处理和线上计算的算法可以看出线上计算的程序在机载计算机进行运行程序时，计算油箱燃油体积时只需要对参数的平滑和对多项式系数的线性查找，时间复杂度为O(n)的而空间占用率也是由整个数据集（10M）变成参数集（100k），而且也精度也满足机上计算的需求。下一节会从理论和实验结果进行分析为什么使用三阶多项式拟合而不是用更高阶的多项式，并且对数据进行验证分析得到对于燃油体积数据计算的三阶多项式的误差都满足机上需求。
3实验结果与分析
本节中首先要判断高阶多项式的优缺点[8]，然后本文使用三阶、四阶、五阶多项式对数据拟合的误差进行比较[9]。那么下面介绍的就是高阶多项式的优缺点。
优点：因为多项式函数易于积分和微分。如果高阶多项式模型对研究的问题是合适的，怎后面的计算就比较容易。缺点：虽然Lagrange多项式能够通过给定的n个数据点，但在区间的端点附近，多项式有严重的摆动。而在作预测和外推时，端点附近的估计往往是需要的。高阶多项式的另外一个严重的缺点是他的系数对数据的微小变化的敏感性，因此高阶多项式的这些缺点限制了它在建模中的应用。为了更好的展示这一现象，本文采用7阶9阶11阶数据拟合与真是的图形对比，可以看到这一现象：



图6数据Runge现象拟合图
一般把这种次数越高而插值结果越偏离原函数的现象称为龙格现象。所以在不熟悉曲线运动趋势的前提下，不要轻易使用高次插值[10]。而用低阶多项式拟合数据，不要求通过全部数据点。这将降低多项式的摆动倾向和它对数据中变化的敏感性。本文实验部分使用了油箱1，油箱2的数据的部分数据对几阶多项式拟合做误差分析，做了一个的对比。图7、8为油箱在不同阶数下的多项式拟合的图形和原始数据的比较。

图7第一个油箱分别用1，2，3，4次拟合值和真实值对比

图8第二个油箱分别1，2，3，4次拟合值和真实值对比
通过对表6观察发现在二阶到三阶的残差、最大误差、平均误差都呈现出明显的下降趋势。其中油箱2数据的三阶多项式拟合的最大误差20.5736L，平局误差为10.5270L。并且三次多项式拟合的最大误差在25L以内。对于一架油箱可以可以容载7吨燃油的飞机，飞机每分钟最大耗油量为400L ，10L、20L的误差是完全可以容忍的。三次多项式的最大误差可以接受。通过对四种多项式的残差，最大误差，平均误差的计算，结果如下表：
表6阶数与拟合结果的关系
	多项式阶数
	1阶
	2阶
	3阶
	4阶

	油箱1残差
	2.82×105
	2.62×105
	1.03×104
	7.37×103

	油箱2残差
	1.94×105
	1.81×105
	1.19×104
	4.15×103

	油箱1最大误差
	164.81
	138.34
	22.13
	34.15

	油箱2最大误差
	106.27
	114.82
	20.57
	25.56

	油箱1平均误差
	40.43
	38.39
	8.25
	5.91

	油箱2平均误差
	44.24
	42.37
	10.52
	6.08



4结论与展望
本文首先介绍飞机油箱油量测量的原理，分析了主流查表插值测量法存在的问题，然后提出一种基于数据拟合思想的燃油体积测量方法，该方法是对插值法改进的算法，此方法预处理时运用多项式拟合方法找到多项式系数，机上计算油液体积只需查表和计算公式即可。从而本文对数据表格存储空间有一定的改进，存储的数据不再是真实的数据而是一些经过数据拟合得到的公式参数，提高了安全性并且提高了数据查表的效率。理论分析和实验验证都证明该方法是有效的。
综合分析，航空油量测量技术发展前景广阔，其相关技术还有待进一步深入研究。文中提到中角范围(飞机正常状态的角度)有限，而飞机的飞行的角度可能超出范围，比如飞机起飞爬坡的过程，俯仰角就超过了范围，这样我们目前没办法进行测量。但是可以使用以下几种方法，一个是对油量的均匀减少，第二个是油量不变，等到俯仰角正常后在给其显示变化。
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