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摘 要：随着民航业的飞速发展，给飞机加注油料的保障任务越来越多。目前，飞机加油任务主要由油料供应商调

度员根据航班加油信息逐一分配加油任务给加油员，加油员收到任务后驾驶加油保障车辆到达飞机位置进行加油作

业。加油业务电子化、信息化、大数据分析等技术的实现逐渐打通了加油系统的信息通道。基于大量多维数据，根

据飞机加油业务特点，提供一种用于飞机油料加注加油车的智能派工方法，能够自动进行加油任务分配，避免出现

航班延误状况及就此造成的严重资源浪费并能减轻调度员工作量。通过智能派工可以合理调配加油资源，保证飞机

及时加油，顺利完成航班保障任务。
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Study on intelligent dispatching design method of aircraft fuel refueling Vehicle
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Abstract： With the rapid development of civil aviation industry, more and more tasks are required to fuel the aircraft. At present, 

the aircraft refueling task is mainly assigned to the refueling personnel by the dispatcher of the fuel supplier, one by one, accord‐

ing to the flight refueling information, after receiving the task, the refueling operator drives the refueling vehicle to the aircraft 

for refueling operation. The realization of electronic, information and big data analysis technology has gradually opened up the in‐

formation channel of refueling system. Based on a large number of multi-dimensional data, according to the characteristics of air‐

craft refueling operation, an intelligent dispatching method for aircraft refueling vehicle is provided, which can automatically as‐

sign refueling tasks, avoid flight delays and the resulting serious waste of resources and can reduce the workload of the dis‐

patcher. Through the intelligent dispatch, refueling resources can be reasonably allocated to ensure the timely refueling of aircraft 

and smooth completion of flight support tasks.

Key words： aircraft refueling dispatching；operators；precise positioning；intelligent dispatching；work fatigue algorithm

0　引言

随着我国由民航大国向民航强国迈进的大趋势，民

航业实现智慧发展是新一轮科技革命的时代要求，是民

航高质量发展的必然要求，也是实现民航强国目标的现

实要求。民航业主体为民用飞机，飞机油料加注在智能

化、工业化、自主化及大数据 [1−2]时代背景下已经完成重

大变革，由最初的通过对讲机通知加油员进行加油，加

油数据手动填写纸质油单的手动作业模式向调度派工

发展，油料加注调度系统依据由机场提供的飞机航班相

关信息通过网络传递给加油作业体，进行任务派工，接

到航班加注任务后下发任务指令至加油员手持电脑，加

油员驾驶加油车前往飞机所在区域完成飞机油料加注

作业，加油量相关信息第一时刻传递到后台服务器同时

完成电子油单打印。通过以上过程大大改善了传统作

业下信息传递慢、作业内容不准确及作业过程不及时等

造成的油料加注超时及造成航班延误等诟病。现有调

度流程如图 1 所示。

目前系统虽然解决了系统化、集成化、信息化等过

程，但未能实现智能调度派工 [3−5]，加油任务派发后，不

能根据飞机航班的机型、飞机停机机位、飞机起飞时间
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等合理分配任务；不能结合加油车实时位置、加油员状

态、加油员上下班时间、特殊任务等合理规划任务；不能

按照工作量平衡、距离最短等指标进行智能计算并给出

最优的派工方案 [3]。飞机停靠机场机坪亦存在网络问

题，各机场网络环境复杂，网络质量不一，存在网络信

号弱甚至无网络情况及信号死角问题，调度任务派发

过程中如遇网络异常也会降低使用效能，甚至造成调

度 派工功 能无 法使 用 ，不 能正常 完成 飞机 油料 加注

任务。

综上所述，设计一套结合多种因素条件及特定需求

下的涵盖多要素考量的智能调度派工势在必行 [6−7]。

1　总体设计概述

本设计基于现有调度系统，通过引入位置感知技

术、智能决策技术和基础支撑技术三类技术，采用模块

化并支持可扩展、可升级，支持多协议的设计思路。主

要包括双卫星冗余导航、航班监控与智能决策、资源监

控及加油员优选派工及任务派发 。设计思路如图 2

所示。

引入北斗卫星及 GPS 卫星冗余配置实现加油车行

驶位置感知 [8−9]。加油车安装导航接收装置，实时与卫

星导航互联。坐标参数解析后接入调度系统，完成加油

车位置监控。

通过接入航班信息，可得知即将降落航班及即将起

飞航班规划。数据传送至调度系统后进行分析及判断，

对需加油航班进行分组、过滤、排序、着色规则等配置，

为特殊需求的航班提供第一时间油料加注保障。

加油员是飞机加注油料作业关键生产岗位，飞机加

油员每一步操作都关系到飞机的安全运营。飞机加油

员日常工作是驾驶加油车辆进入机坪加注油料，同时需

对加油车辆进行日常维护，检查并确保加油车内油品质

量达标等辅助保障工作。通过以上内容可以看出加油

员劳动强度大，作业时间长。合理安排加油员工作时长

及工作内容才是最好的飞机安全保障重要前提。通过

大数据 [1−2]技术收集加油员工作年限、工作性质、工作优

势及特殊任务执行能力等信息合理分析后，推送调度系

统，系统按照综合计算，实现合理派工，保障加油员优质

地完成飞机油料加注作业。

调度系统依据机场运营商网络而实现 [5]。我国各个

民用机场基础设施不尽相同，各机场的网络环境复杂，

网络质量不一，存在网络信号弱、信号死角及无网络等

问题，为使用调度系统带来了隐患。为此，本方案针对

性地提出了离线操作方案。网络情况不好的机场可以

提前下载航班信息及调度任务信息，进场保障航班任务

时依据手持电脑推送信息顺序执行加油任务、采集油

量、打印油单、手写签名等工作。网络信号恢复时自动

将油单上传后台，有效保证了加油作业正常进行，扩展

了系统对离线场景的支持能力。

图 2　智能派工设计思路

图 1　现有调度流程
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2　关键技术设计

2.1　加油车位置感知及路径规划的技术设计

2.1.1　基于卫星导航实现加油车位置感知

卫星导航 [8−9]系统由导航卫星、地面台站和用户接收

设备三部分组成。导航卫星是卫星导航系统的空间部

分，由多颗导航卫星构成空间导航网。地面台站通常包

括跟踪站、遥测站、计算中心、注入站及时间统一系统等

部分，用于跟踪、测量、计算及预报卫星轨道并对星上设

备的工作进行控制管理。用户接收设备通常由接收机、

定时器、数据预处理机、计算机和显示器等组成。它接收

卫星发来的微弱信号，从中解调并译出卫星轨道参数和

定时信息等，同时测出导航参数 [10]，再由计算机算出用户

的位置坐标和速度矢量分量。导航原理如图 3 所示。

卫星导航系统目前主流为 GPS 导航和北斗导航 [8]。

北斗导航系统与 GPS 导航系统的主要差距在以下几个

方面：(1)覆盖范围：北斗导航系统是覆盖中国本土的区

域导航系统，覆盖范围东经 70° ~140° ，北纬 5° ~55° 。 

GPS 是覆盖全球的全天候导航系统，能够确保地球上任

何地点、任何时间能同时观测到 6~9 颗卫星。 (2)定位原

理：北斗导航系统 [8−9]是主动式双向测距二维导航，地面

中心控制系统解算，提供用户三维定位数据。GPS 是被

动式伪码单向测距三维导航， 由用户设备独立解算自

己三维定位数据。 (3)定位精度：北斗导航系统目前三维

定位精度约 25 m，授时精度约 100 ns，在我国境内部分

主要地区可达到 10 m。GPS 三维定位精度 P 码目前己

由 16 m 提高到 6 m，C/A 码目前己由 25~100 m 提高到

12 m，授时精度目前约 20 ns。

本方案通过加油车安装导航信号接收设备获取加

油车实时位置信息。内置 GPS 和北斗双系统卫星导航

系统，可以同时接入 GPS 导航和北斗导航，实现无扰切

换，始终保持一种导航在线运行，实现 24 h 全天候位置

跟踪。切换过程由内部电路实现。导航接收天线安装

于车辆前部，可以有效地与卫星实时链接。设备内置了

开机启动程序，其中一类程序负责数据采集，从传感器

或总线上收集信号并转换成数字化数值存储到内部磁

盘中，采集后数据进行简单处理；另一类程序负责打包

发送数据。当网络可达时，设备将所有数据通过网络发

送至调度服务器，收到服务器的确认后从本地消除数

据。当网络系统不可达时，将数据暂存在本地硬盘中。

导航模式切换即选择北斗定位还是 GPS 定位，当出

现某种定位系统无法再提供有效定位数据即系统失灵

时，此时定位精度必然降低，因此需切换到另一种定位

系统。切换的常用方法是根据推荐定位信息帧中的定

位状态指示符判断当前定位是否有效，如果无效，则将

切换到另一定位系统中。设备接入两种导航系统并进

行北斗导航首选预处理。其流程图如图 4 所示。

导航接收设备与调度服务器间进行定位消息和导

航消息的交互。通过车载通信协议完成，将定位消息和

导航请求消息合并为一条报文 [10]，该报文消息的参数如

图 5 所示。

其中：前 5 个字段分别是车载主机根据卫星信号接

收模块获得的当前定位信息；导航掩码字段是根据加油

图 3　导航原理

图 4　导航切换设计方法
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车辆用户的选择，如是否导航及路径选择等产生的数

据；协议解析 [10]模块通过对导航掩码的分析可将此条消

息归类并处理；当产生导航请求时，掩码后的两个字段

即为目的地经纬度信息。调度服务器经过解析形成可

识别代码向其他相关内容推送，以此为依据完成自动导

航及路径规划等。

2.1.2　自动导航与路径规划设计

自动导航与路径规划主要实现加油车执行任务过

程中的位置显示、路径规划计算、语音导航播报、路线偏

离提醒等功能。自动导航依托电子地图进行，通过 2.1.1

小节叙述的卫星导航引入过程接入相关位置信息。电

子地图通过后台绘制各机场平面图并依托地图引擎解

析车辆位置信息进行呈现。实现原理如图 6 所示。

电子地图具备如下功能：(1)清晰显示机坪电子地图

包括跑道、滑行道、行车道、机位及航站楼、廊桥建筑和

设施等图形轮廓，同时显示机坪内各跑道、滑行道、行车

道的道路标识，各机位、停车位的位置标识，各建筑和设

施的名称标识等内容；(2)与车载定位设备对接，读取车

辆的实时位置信息，并在电子地图上以带箭头图标的方

式显示车辆的实时位置信息；(3)支持离线显示功能，在

与服务器断开的情况先仍可显示完整的电子地图信息；

(4)支持缩放、拖拽等操作。

电子地图始终为上北下南方向，车辆的行驶方向通

过地图上车辆图标朝向体现。地图根据车辆行驶方向

进行旋转，从而使地图与加油员的视角保持一致；在加

油车导航期间，系统提供导航路径的显示功能，使加油

员可以直观看到车辆在电子地图中的位置和行驶路线；

在导航地图上，可显示目前执行导航的航班任务信息，

主要包括航班号、机号、机位等；同时，随着车辆行驶位

置的变化，自动显示车辆周边的各类标牌信息以及道

路、机位名称等；在导航地图中，以缩小的全景地图的方

式显示整个导航路径。在执行任务过程中，系统同时提

供语音播报导航功能，自动播报当前任务信息、道路限

速以及各种导航提示信息；在导航过程中，系统根据导

航路径以及加油车当前的行驶位置、方向等，自动计算

车辆剩余路程、下一个路口的距离以及拐弯方向等信

息，并通过电子地图中的拐弯图标以及语音播报方式进

行提醒，确保加油员按照规定路线行驶；为防止加油员

错过机位，在接近拐弯路口或机位时，系统将进行连续

语音播报提醒，直到加油员行驶进入正确的道路。

加油员操作手持电脑启动导航，并确认目标机位无

误。手持电脑实时获取调度信息，从调度接收加油任务

包含了航班的航班号、机号、机位等信息，并向后台服务

器发送路径规划请求，服务器通过路径优化算法计算最

优路径，并将路径信息返回。在电子地图上以加油车的

当前位置为起点，目标机位为终点标示导航路径，并显

示加油车的当前位置和行驶方向 ,系统根据加油车当前

位置以及执行中的任务对应的航班机位号，加油员规划

导航路径，开始进入自动导航过程。

在加油车执行任务过程中，当发生错过路口、机位

变更的情况时，系统可进行导航重新规划。具体过程：

(1)加油员通过相应操作终止目前的导航过程；(2)加油

员确认新的机位，并向后台服务器重新提交导航规划请

求；(3)服务器根据导航当前位置和目标机位要求以及机

场的道路情况重新计算最优导航路径并反馈；(4)开始新

的导航服务。在发生路线偏离或机位变更时自动提示，

并 要 求 加 油

员 确 认 是 否

切 换 导 航 路

线，加油员确

认 或 倒 计 时

结束后，手持

电 脑 自 动 向

后 台 发 送 重

新 规 划 导 航

路径的请求。

实 现 原 理 如

图 7 所示。

2.2　预加油航班监控推荐派工设计

预加油航班由机场航显系统进行推送，信息中含当

天、第二天及前一天信息。调度系统接收航班信息后实

时显示并自动刷新航班动态。调度系统对信息进行分

组、过滤、排序、着色等配置，信息字段的显示范围和顺序

图 5　导航信息参数

图 6　自动导航设计原理

图 7　路径规划设计原理
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灵活配置，并将特殊航班、紧急执行任务航班等进行特殊

标记设置并靠前显示。当航班动态发生变化时，尤其机

号、机位、时间等关键信息变化时，系统做出明显提示和

标记。

系统提供航班是否需要加油的设置功能，可手动设

置航班是否需要加油。系统提供航班闹钟功能，对特殊

航班及关注度高航班设置闹钟，闹钟时间到时，在客户

端进行弹窗、声音等提示。

系统资源监控模块实时显示和自动刷新加油员的

在线状态、所驾驶的加油车编号、当前在保障的航班。

调度可选择所监控资源范围人员列表，根据加油员或加

油班组上下班情况以及分组调度要求选择需要监控和

调度的加油员，未选择的加油员需进行隐藏不显示。选

择人员后进行任务派发及派发人员执行过程监控。具

体任务过程如下：(1)手动任务派发，通过拖拽、点击等

简单操作进行航班任务的分配；(2)补加油、抽油任务派

工时，调度选择要派发的任务类型，常规加油和补加油按

正常加油任务进行派发，抽油按照“抽油”任务类型派发；

(3)当加油员未上线或暂时离线时，系统仍然可以进行任

务的分配，此时任务状态显示为“预派”或“待下发”等，当

加油员上线时，系统自动将该任务及时下发到该加油员

终端，实现预派工处理；(4)所有已分配的任务，当加油员

在线时，系统自动下发给加油员，若出现通信异常时，持

续尝试，无需人工再次重发；(5)系统提供推荐派工功能，

当调度员选择航班后，根据航班机位、是否有地井、加油

员/加油车当前位置、加油车类型、加油员当前忙闲状态

等，筛选出符合条件的加油车进行排序，推荐给调度员选

择；调度员可以直接确认进行任务的派发，也可以取消不

派发；当调度员未做任何操作时，系统在等待 10 s 后，自

动下发任务或自动取消任务，实现自动派车功能。

系统提供对任务状态的监控功能，实时刷新显示保

障任务状态，并以不同颜色显示不同任务状态。监控界

面支持排序功能，能根据状态、时间等进行排序。在加

油员终端出现通信异常时，提供手动上报功能代替加油

员进行加油状态的上报。对于所有已经分配的任务，无

论状态如何，均可进行取消；已经取消的航班任务可以

重新分配下发。设计原理如图 8 所示。

2.3　加油员大数据分析推荐派工设计

通过收集加油员各类数据进行综合分析及计算，提

供最优的派工方式，保证了加油员加油过程全程安全有

效及快速完成航班供油保障任务。

本系统预定时间为每天 23:00 根据航班信息推送的

第二天预加油飞机信息对加油员及配套加油车进行全体

派单操作，调度员确认后正式生效。考虑飞机加油作业

时间大于 120 min 且有临时航班加油需求，航班显示信息

不能预见推送，设计定时派工及实时派工两种模式。

推荐派工原理图如图 9 所示，图中所述定时推荐派

工首先依据航班信息进行分析与计算。首先依据航班

信息中飞机起飞时间确定飞机加油时间，一般为飞机起

飞前 1 h 作为加油时间并遵循隔夜先飞、当天顺飞原则，

按照时间顺序由近到远进行排列；当起飞时间相同时，

优先排列隔夜飞机即在机场过夜的飞机优先加油，不隔

夜飞机则根据飞机起飞前 1 h 的时间先后进行计算。通

过上述计算结果推送系统完成计算类型一数据。其次

依据飞机停靠机位进行分析与计算分配适当的加油员。

近机位 ,即停靠在停机楼停机口飞机，一般机场近机位

配合有输油管道，则分配管线车加油员完成飞机加油；

远机位 ,即停靠在机坪内旅客需乘摆渡车前往乘机的地

图 9　加油员大数据推荐派工设计原理

图 8　预加油航班监控及推荐派工设计原理
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方，远机位不配置输油管道，此时需分配罐式车加油员

完成飞机加油。前往远机位的加油员技术要求高，由于

需长距离并低速行驶且需穿越机坪内可驾驶道路，故增

加驾驶年限限制优先派 5 年以上加油员。依据飞机停靠

机位进行飞机加油作业需考虑连续作业需求，故设计前

提条件还需加入就近原则判读，加油作业完成后，如果

接到下一个加油任务，需根据地图路径规划前往下一个

需加油飞机位置，如一小时内有任务出现且地图路径规

划判读无法前往下一位置，无需前往，休息区等待下一任

务。最后通过收集加油员及航班任务等各类数据，主要

包括可驾驶加油车类型、驾驶经验、特殊机型完成经验、

加油任务完成时长、加油驾驶距离、特殊加油任务复杂度

等 ,进行分析与计算。引入加油员负荷算法，按照加油员

已分配任务数及驾驶距离按照地图软件的路径规划长度

累加，经过综合计算将加油任务合理分配给加油员。对

于飞机航班时间调整，飞机航班提前或者延后，如果与该

加油员的时间没有冲突，则修改加油时间并更新任务；如

果该加油员时间冲突，则与驾驶加油车类型相同的加油

员补充委派。实时派工方式全部遵守上述派工模式。

2.4　网络离线模式推荐派工设计

如果机场机坪网络出现问题，通过离线模式设计实

现网络离线模式加油方式。本系统设计加油员在休息

区待命加油时，网络状态信号相对良好，可正常进行系

统访问，此时员工在登录手持电脑的时候进行数据缓存

工作，将所需数据缓存后，可

进 入 机 坪 进 行 航 班 加 注 作

业。缓存数据分为两部分：

(1)当天内所有的航显缓存在

手持电脑后台，支撑定期数

据更新；(2)缓存不同类型加

油单编号，为打印电子油单

做准备。缓存数据装入手持

电脑后，支持离线产生加油

任 务 并 支 持 有 序 缓 存 的 产

生。有序缓存是指工作流的

顺序，该顺序不可乱、不可

逆。作业流程如图 10 所示。

该流程每一个任务为一个单元，每个单元需要关联

且航显数据及油单号数据同时需要处理。如果航班列

表中搜索不到该航班任务，需要进行离线创建航班并支

持离线创建任务继续完成航班加注作业并打印电子油

单。手持电脑会不间断检测网络信号是否良好，在加注

作业过程中任何地方检测到网络信息，加油产生数据以

单元进行数据回传并持续更新服务器端反馈的结果。

如果一个航班加注整个过程中网络信号一直未恢复，加

油员工作结束后返回休息区，加油员再次正常登录手持

电脑，将所有数据进行回传并更新。通过此项功能可以

完全解决各地区网络信号差导致的无法使用调度系统

的情况，提高及完善了所有地区数据电子化全覆盖。

3　结论

本文针对民用飞机加注油料过程中现有调度系统

未能实现智能调度派发任务而造成的加油员不能准确

及高效地完成加油作业任务的问题，提出了优化方法。

该方法通过接入卫星导航定位加油车位置信息，获取航

班动态信息，依据加油员工作相关信息及业务信息，进

行分析与计算，完成飞机加注燃料的最优派工模式。该

方法的优势在于增加了多种准确量化信息，通过成熟智

能算法 (如导航位置计算、加油疲劳度计算等 )进行数据

挖掘。通过此方案中提出的更先进、智慧化的功能模

块，将智慧加油调度系统提升到新的台阶。为打造智慧

机场生态圈，释放新动能，高质量保障国家航油供应安

全，最终实现飞机油料加注业务标准化、可视化、集成

化、智能化的建设目标，以实际行动助力智慧机场建设

成为向高质量发展迈进的强大助推器。
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