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无人机用活塞式发动机高空性能提升技术研究

米守波 党 辉 张 吉
西安爱生技术集团有限公司� 陕西� 西安� 710065

摘� 要：无人机活塞式发动机高空性能受多重因素制约。本文剖析了高空环境、进气系统、燃烧过程、热管理及

动力传输对发动机高空性能的核心影响，阐述了进气系统、燃烧系统、热管理系统、动力传输系统及发动机材料与结

构优化等关键技术，探讨了各提升技术间的兼容性、多技术集成思路与方法，以及集成过程中的技术协调要点，为提

升无人机活塞式发动机高空性能提供技术支撑。
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引言：随着无人机应用场景向高空领域不断拓展，

对活塞式发动机高空性能提出了更高要求。当前，无人

机活塞式发动机在高空运行时面临诸多挑战，如进气

不足、燃烧不稳定、散热困难等，这些问题严重制约了

发动机的动力输出、运行稳定性和耐久性。深入研究无

人机活塞式发动机高空性能提升技术，突破现有性能瓶

颈，对于增强无人机高空作业能力、拓展其应用范围具

有重要意义。

1��无人机活塞式发动机高空性能核心影响因素

1.1  高空环境对发动机工作的基础影响
高空环境通过大气物理参数的变化，直接作用于无

人机活塞式发动机的工作循环，形成基础性影响[1]。海

拔升高伴随大气密度降低，空气压力与温度递减，这一

变化直接改变发动机进气条件，导致缸内可吸入的空气

量减少。空气密度下降会使得燃油与空气的混合比例偏

离最优范围，进而干扰燃烧过程的稳定性。高空低温环

境会影响燃油雾化效果，降低燃油蒸发速率，同时加剧

发动机零部件的热应力变化，影响润滑系统效能，导致

零部件磨损风险上升。大气压力降低还会改变发动机排

气背压，影响废气排出效率，间接制约进气过程的顺畅

性，最终导致发动机动力输出能力发生波动。不同海拔

高度下，大气物理参数变化及对发动机的具体影响，如

表1所示。

表1

海拔高度 大气密度变化 空气压力变化 空气温度变化 对发动机的主要影响

低海拔（ < 2000m） 基本稳定 接近标准大气压 接近常温 进气条件良好，燃烧稳定，动力输出平稳

中海拔（2000-5000m） 明显下降 显著降低 逐步递减 进气量不足，空燃比失衡，燃烧效率下降，动力输出减弱

高海拔（ > 5000m） 大幅下降 大幅降低 显著降低
燃油雾化效果差，点火可靠性下降，散热困难，零部件磨损
加剧

1.2  发动机进气系统与高空性能的关联
进气系统作为发动机获取空气的核心部件，其工作

状态与无人机活塞式发动机高空性能紧密相关。进气系

统的结构设计与工作效率，直接决定高空环境下缸内进

气量与进气质量。进气道流场分布合理性影响空气进入

气缸的均匀性，流场紊乱会导致局部进气不足，造成缸

内燃烧不均衡。进气增压装置的工作效能的高低，直接

决定高空环境下进气压力的补偿效果，能够缓解高空空

气稀薄带来的进气量不足问题。进气冷却与稳压结构的

设计，可优化进气温度与压力稳定性，减少进气波动对

燃烧过程的干扰，进气系统的密封性能不足会导致增压

气体泄漏，降低进气效率，进一步削弱发动机高空动力

性能。

1.3  发动机燃烧过程与高空性能的关联
燃烧过程是发动机将燃油化学能转化为机械能的核

心环节，其完善程度直接关联无人机活塞式发动机高空

性能。高空空气稀薄导致缸内氧气含量不足，燃油与空

气混合不均匀，会降低燃烧充分性，增加燃油消耗的同

时减少有效功输出。燃烧室结构设计决定燃油雾化混合

效果与火焰传播速度，不合理的燃烧室结构会导致火焰

传播迟缓，甚至出现燃烧不完全现象。点火系统的点火

能量与点火时机，影响燃烧过程的启动与持续稳定性，

高空低温环境会降低点火系统工作可靠性，易出现点火

延迟或点火失败，进而破坏燃烧循环的连续性，导致发
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动机动力输出下降、运转稳定性变差。

1.4  发动机热管理与高空性能的关联
发动机热管理系统的工作效能，直接影响无人机活

塞式发动机高空运行的稳定性与耐久性，进而关联高空

性能表现。高空环境大气密度低，空气散热能力下降，

导致发动机余热难以快速散发，易出现零部件过热现

象。热管理系统中的冷却结构与热交换效率，决定发

动机工作温度的控制精度，冷却不足会导致气缸温度过

高，引发燃油早燃，冷却过度则会降低燃烧热效率，造

成能量浪费[2]。热交换部件的结构设计与材料选择，影

响热传递速率，不合理的设计会导致热管理系统响应滞

后，无法及时适应高空环境的温度变化，进而影响发动

机各部件配合精度，削弱高空动力输出的稳定性。

1.5  发动机动力传输与高空性能的关联
动力传输系统作为发动机动力输出的关键载体，其

传输效率与工作稳定性，直接关联无人机活塞式发动机

高空性能的发挥。动力传输部件的配合精度与传动效

率，决定发动机输出机械能的有效传递比例，部件磨损

或配合间隙不合理会导致动力损耗增加，降低实际输出

动力。高空低温环境会影响动力传输系统润滑效果，导

致部件摩擦阻力增大，进一步加剧动力损耗，同时降低

部件运转灵活性。动力传输系统的负载匹配特性，需与

高空环境下发动机的动力输出特性相适配，匹配不当会

导致发动机长期处于非最优工况运行，不仅降低动力输

出效率，还会缩短发动机使用寿命，间接影响无人机高

空作业的持续性。

2��无人机活塞式发动机高空性能提升关键技术

2.1  进气系统优化技术
进气增压技术聚焦高空空气稀薄引发的进气量不足

问题，以进气量精准补偿为核心导向，优化增压装置的

气动结构与闭环控制逻辑，通过动态调整增压比适配

发动机不同高空工况的运行需求，缓解增压过程中排气

背压升高对换气过程的不利影响，助力发动机功率稳定

在设计区间。进气道结构优化依托流体力学理论与数值

计算方法，合理调整气道曲率、截面尺寸及内部导流结

构，优化气道内流场分布，降低气流沿程阻力与局部涡

流损耗，提升进气均匀性与充量系数，为后续燃烧过程

提供稳定且充足的气流保障。进气过滤与稳压技术针对

高空大气中含有的颗粒物、水汽等杂质，优化过滤介质

选型与过滤结构设计，有效拦截各类杂质以减少发动机

内部部件的磨损，通过稳压模块的动态调节功能，降低

进气流量与压力的波动幅度，保障进气参数稳定，适配

高空复杂多变的环境工况。

2.2  燃烧系统优化技术
燃烧室结构改进以提升燃烧效率与燃烧稳定性为核

心，优化燃烧室几何形态、喉口尺寸及内部扰流结构，

改善燃油与空气的混合均匀性，缩短燃烧持续时间，减

少不完全燃烧造成的能量损耗，适配高空低压低温环境

下的燃烧特性[3]。燃油供给方式优化采用高精度电控喷

射技术，结合高空工况下燃油雾化的特殊要求，优化喷

射孔结构、喷射压力与喷射时机，改善燃油雾化粒径与

分布均匀性，适配重油等高粘度燃油的燃烧需求，进一

步提升燃油经济性与燃烧稳定性。点火系统性能优化重

点解决高空低压环境下的点火可靠性问题，强化点火能

量输出与点火时机的精准调控，开发双裕度点火控制与

点火能量自适应调节技术，避免点火失效引发的燃烧中

断，保障发动机持续稳定做功，满足无人机高空飞行的

动力供给需求。

2.3  热管理系统优化技术
冷却系统结构改进针对高空空气稀薄导致的散热效

率下降问题，优化换热器的结构参数与布置方式，设计

液冷与风冷复合冷却系统，合理选择冷却介质并优化循

环路径，提升冷却系统对高空环境的适配能力，避免发

动机部件因散热不足出现过热损坏。散热效率提升技术

通过优化散热翅片的高度、间距与截面形状，定义冷侧

混合系数与传热系数等关键参数，改善散热面的传热特

性，削弱高空稀薄空气对散热效果的制约，有效提升整

体散热效率。温度控制技术优化依托高精度温度传感与

闭环调节机制，优化节温器的控制逻辑与响应速度，精

准维持发动机气缸、缸盖等关键部件的工作温度区间，

避免高温过热或低温启动困难等问题，保障高空工况下

发动机热平衡稳定，延长发动机工作寿命。

2.4  动力传输系统优化技术
传动结构改进立足无人机轻量化与紧凑化设计需

求，简化传统多部件传动布局，采用曲轴与驱动齿轮一

体成型工艺，优化齿轮模数、齿形与轴承配置，减少装

配环节与部件间的配合间隙，降低部件磨损概率，缩小

传动系统整体体积与重量，适配无人机有限的安装空

间。动力损耗抑制技术通过提升传动部件的加工精度与

配合精度，设计减震齿轮组件与多组减震弹簧协同结

构，有效吸收发动机高速运转产生的震动载荷，减少传

动过程中的摩擦损耗与能量流失，提升动力传输效率，

确保发动机输出动力高效传递至无人机螺旋桨等执行部

件，保障无人机高空飞行的动力性能。

2.5  发动机材料与结构优化技术
轻量化材料应用围绕无人机载重提升与机动性优化
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需求，选用碳纤维复合材料、高强度钛合金、航空级铝

合金等新型高端材料，替代传统铸铁与普通钢材，在充

分保障发动机结构强度、刚度与运行可靠性的前提下，

显著削减发动机整体重量，提升发动机功重比，增强无

人机高空飞行的续航能力与机动性[4]。关键部件结构强化

针对高空复杂工况下的部件受力特性与环境应力，优化

曲轴、气缸、活塞等关键部件的结构设计，采用组合式

压装曲轴与高强度缸体结构，提升部件的耐高温、耐磨

损与抗疲劳性能，延长部件使用寿命，保障发动机在高

空严苛环境下长期稳定运行，为无人机高空作业提供可

靠动力支撑。

3��技术融合与集成方案

3.1  各提升技术间的兼容性分析
各高空性能提升技术的兼容性的分析，是实现多技

术有效集成的前提，需基于发动机工作循环特性与各技

术作用机理展开。进气系统优化技术与燃烧系统优化

技术存在紧密关联，进气增压、气道优化带来的进气量

与进气质量提升，需与燃油供给、点火系统优化相适

配，避免进气条件改善后燃油供给与点火响应未能同步

适配，导致燃烧失衡。热管理系统优化技术需与进气、

燃烧系统优化协同，进气冷却技术会影响发动机工作温

度，需通过冷却系统与温度控制技术调整，平衡进气温

度与缸内燃烧温度。动力传输系统优化与材料结构优化

需相互适配，轻量化材料应用降低发动机重量后，需同

步优化传动结构适配载荷变化，避免传动部件与轻量化

部件配合出现应力不匹配问题。各技术间的兼容性分析

需聚焦作用机理的协同性，排除技术间相互干扰，为后

续集成奠定基础。

3.2  多技术集成思路与方法
多技术集成思路以提升发动机高空综合性能为核

心，立足各技术核心作用，构建协同互补的集成体系。

集成方法需遵循系统性原则，结合发动机高空工况需

求，将进气、燃烧、热管理、动力传输及材料结构优化

技术进行有机整合，避免单一技术优化带来的性能瓶

颈。基于系统工程理论，采用模块化集成方法，将各优

化技术划分为对应功能模块，明确各模块接口标准与协

同逻辑，确保模块间衔接顺畅。通过优化集成控制策

略，实现各技术模块的动态适配，根据高空海拔、飞行

姿态等工况变化，自动调整各技术的工作参数，使发动

机始终处于最优工作状态。集成过程中需兼顾轻量化与

可靠性要求，在整合各技术的同时，控制发动机整体重

量与结构复杂度，适配无人机飞行需求。

3.3  集成过程中的技术协调要点
技术协调是保障多技术集成效果的关键，需聚焦各

技术间的相互作用，明确协调重点与路径。进气系统与

燃烧系统的协调需聚焦空燃比精准控制，进气量变化

后及时调整燃油供给量与点火时机，确保燃烧充分性与

稳定性。热管理系统需与各技术模块协同，针对进气冷

却、燃烧生热、传动摩擦生热等不同热量来源，优化冷

却与散热策略，维持发动机各部件温度均衡[5]。动力传输

系统与材料结构优化的协调需关注载荷匹配，轻量化结

构带来的载荷变化需通过传动结构调整予以适配，减少

动力传输损耗。此外，需协调各技术模块的控制逻辑，

避免控制信号冲突，确保各技术模块同步响应工况变

化，同时兼顾各技术的工作可靠性，避免单一模块故障影

响整个集成系统的运行，保障发动机高空性能稳定发挥。

结束语

无人机活塞式发动机高空性能提升技术研究涉及多

个关键领域。通过对进气、燃烧、热管理、动力传输等

系统以及发动机材料与结构的优化，并实现多技术的有

效集成与协调，可显著提升发动机在高空环境下的性能

表现。这些研究成果有助于解决无人机在高空飞行中面

临的发动机性能问题，为无人机在更广泛的高空作业场

景中稳定、高效运行提供坚实保障。

参考文献

[1]赵凯绅,杨广宾,胡崇波,等.高原型无人机活塞发动
机涡轮增压器匹配研究[J].河南理工大学学报（自然科学
版）,2024,43(1):105-112.

[2]温占永,田亚明,孙鹏晖,等.航空活塞发动机有效功
率及空中功率恢复研究[J].科学技术与工程,2025,25(16): 
6760-6765.

[3]王余枫,高建兵,赵玉伟,等.旋转对置活塞发动机运
动学特性研究[J].北京理工大学学报,2024,44(4):369-376.

[4]聂志,刘江,李吉,等.某航空活塞发动机冷却液散热
器进气道研究[J].成都航空职业技术学院学报,2023,39(1): 
50-53.

[5]温占永,孙鹏晖,田亚明.航空活塞发动机稳压箱温度
影响因素及高空特性研究[J].车辆与动力技术,2024(3):17-
22.


