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无人机活塞式发动机进排气系统优化

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

摘� 要：为解决无人机活塞式发动机进排气效率低、高空性能不足、重量偏大等问题，本文结合其结构组成与工

作原理，定位进气门结构、排气管尺寸等核心缺陷，从进气、排气系统及多参数耦合角度开展优化设计。通过台架与

飞行试验验证，优化后系统重量降低11.8%，进气效率、排气效率显著提升，发动机功率与扭矩均提升5%以上，燃油
消耗率降低6.2%，8000m海拔功质比达0.97kW/kg，满足无人机轻量化与高空飞行需求，验证了优化方案的有效性与
工程实用性。
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引言：进排气系统是无人机活塞式发动机的核心组

成部分，直接决定发动机动力输出、燃油经济性与高空

适应性，其性能短板会严重影响无人机续航与作业可靠

性。当前，无人机向高空长航时方向发展，原始进排气

系统存在换气损失大、高空功率衰减明显、重量超标等

问题，制约产业升级。基于此，本文聚焦进排气系统优

化，结合试验数据定位问题，设计科学优化方案，为无

人机活塞式发动机性能提升提供技术支撑，助力低空经

济领域动力系统升级。

1��无人机活塞式发动机进排气系统结构与工作原理

1.1  进排气系统核心结构组成
（1）进气系统结构：主要包括空气滤清器、进气

管、进气稳压箱、进气门、曲轴箱单向进气口、中冷器

（增压机型）等。进气稳压箱稳定进气压力，单向进气

口在压缩和排气冲程因曲轴箱负压吸入空气，进气门控

制气路通断；中冷器降低增压后空气温度，提高进气密

度以提升功率。（2）排气系统结构：由排气门、排气
管、排气谐振腔、排气背压阀组成，排气门由凸轮轴控

制，谐振腔优化排气波动，背压阀调节排气阻力；部分

设计采用对称等径排气管，利用螺旋桨压力波实现排气

谐振，缩减重量体积。（3）辅助控制系统：含节气门控
制器、转速传感器、飞控接口及ECU控制单元，ECU采
集传感器信号，实时调节进气量和排气背压，适配飞行

工况，联动调节燃油喷射与点火正时[1]。

1.2  进排气系统工作原理
（1）进气系统工作原理：四冲程发动机吸气冲程，

活塞下行使燃烧室形成负压，进气门打开，气体从曲轴

箱进入燃烧室；压缩冲程活塞上行，曲轴箱负压使单向

进气口吸入空气，进气门闭合。增压机型中，涡轮增压

器利用废气驱动压气机，压缩空气经中冷器降温后进入

燃烧室，进气密度可提升30%以上。（2）排气系统工
作原理：排气冲程凸轮轴下压排气门，活塞上行排出废

气；做功冲程各气门均闭合，确保燃烧稳定，背压阀调

节开度优化效率；谐振腔回收排气能量，对称等径排气

管可使谐振效果提升15%以上。
1.3  进排气系统性能评价指标与测试
（1）核心评价指标：进气效率（进气量、进气均匀

度、压力恢复系数）、排气效率（排气背压、废气残留

率、排气阻力系数）、发动机性能（功率、扭矩、燃油

消耗率）、功质比、重量、热负荷等，其中进气均匀

度、排气背压、压力恢复系数是核心优化指标；进气道

总压恢复系数需 ≥ 0.95（亚音速巡航），排气系统推力
系数需 ≥ 0.98，确保进排气系统高效运行。（2）测试
数据与图表：通过台架试验测试原始进排气系统性能，

绘制“无人机活塞式发动机原始进排气系统性能测试

图”。如图1。

图1��无人机活塞式发动机原始进排气系统性能测试图

（3）问题定位：结合测试数据与图表分析，确定进
气门结构、进气稳压箱参数、排气管尺寸、排气背压控

制策略、进气道流场分布是导致进排气系统性能不佳的

核心因素；同时，涡轮增压器与中冷器的匹配不合理、

排气谐振结构设计缺陷，进一步加剧了高空性能不足的
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问题，为后续优化设计提供明确依据。

2��无人机活塞式发动机进排气系统优化设计

2.1  优化设计目标与约束条件
（1）优化目标：在满足无人机轻量化要求（发动机

重量降低10%以上）的前提下，提升进气效率，使进气
均匀度降低9%以上、最大流量差异降低2g/s以上，进气
系统总压降降低20%以上；降低排气背压15%-20%，废气
残留率降低10%以上；提升发动机功率5%以上、扭矩5%
以上，燃油消耗率降低6%以上；8000m海拔下功质比提
升至0.95kW/kg以上，7000m海拔功率恢复率提升至70%
以上；进气道总压恢复系数提升至0.96以上，排气系统
推力系数保持在0.98以上[2]。（2）约束条件：结构尺寸
需适配目标无人机机身布局，进排气系统总重量不超过

5.2kg；工作温度适应无人机飞行环境（-40℃~60℃），
排气温度控制在550℃~700℃的合理范围，避免热负荷过
高损坏部件；零部件耐疲劳性能满足无人机连续飞行8小
时以上要求；制造成本控制在原始系统的110%以内，便
于工程化应用；振动加速度不超过±5m/s2，避免影响无人

机机身稳定性。

2.2  进气系统优化设计
（1）进气门与进气道结构优化：采用活塞顶部进气

结构，扩大进气门截面面积至活塞截面的55%-60%，减
少进气阻力；优化进气道形状，采用流线型设计，消除

进气道内分离流现象，降低进气压降，使进气道总压恢

复系数提升至0.97；同时，改进节气门直径，提升节气门
进气效率，结合节气门位置传感器实现精准控制，减少

进气量波动。（2）进气稳压箱参数优化：基于DOE试验
设计，优化进气稳压箱的容积、进出口管径及内部导流

结构，容积优化为1.2L，进出口管径比调整为1.5:1，内部
增设导流板，使进气不均匀度降低至1%以下，最大流量
差异控制在0.06g/s以内；同时，采用轻量化材料制作稳压
箱，重量降低12%，兼顾轻量化与稳压效果[3]。（3）增
压与中冷系统优化：采用单级高增压比涡轮增压器，增

压比优化为3.5:1，相比传统增压比提升2.5倍；优化中冷
器结构，采用高效换热器设计，使增压后空气温度降低

40℃以上，进一步提高进气密度，8000m海拔下进气量提
升35%以上；同时，优化涡轮增压器与进气系统的连接结
构，减少气流损失，提升增压效率。

2.3  排气系统优化设计
（1）排气管与排气谐振腔优化：借鉴新型排气谐振

结构设计，采用对称等径排气管，利用螺旋桨旋转产生

的压力波实现排气谐振，替代传统变径谐振管，使排气

谐振系统重量降低20%以上；优化排气管长度与管径，

长度调整为450mm，管径优化为φ38mm，使排气背压降
低18%，全负荷工况下7000m海拔功率恢复率提升至72%
以上；同时，优化排气管走向，减少与机身的干涉，降

低排气噪声至85dB(A)以下。（2）排气背压阀控制策略
优化：基于Matlab/Simulink搭建排气背压控制模型，采
用PID控制算法，根据发动机转速、海拔、负荷等参数，
实时调节排气背压阀开度（调节范围0-100%），使排气
背压稳定在8-12kPa之间，减少废气残留率，提升排气效
率；同时，实现背压阀与ECU的协同控制，确保排气系
统与进气系统、发动机的匹配性。（3）轻量化结构设
计：采用高强度铝合金材料替代传统铸铁材料，对排气

管、排气谐振腔进行拓扑优化，去除冗余结构，使排气

系统重量降低15%以上；简化排气门辅助部件，采用一体
化设计，减少零部件数量，进一步降低重量，同时提升

系统集成度，适配无人机轻量化需求。

2.4  进排气系统多参数耦合优化
（1）耦合优化模型建立：结合GT-Power与Matlab/

Simulink，建立进排气系统多参数耦合仿真模型，涵盖进
气门开度、稳压箱参数、排气管尺寸、背压阀开度、增

压比等关键参数，明确各参数之间的耦合关系，模拟不

同工况下进排气系统的工作状态，误差控制在5%以内。
（2）优化算法与参数寻优：采用自适应遗传算法，以进
气效率、排气效率、功质比、重量为目标函数，设定参

数约束范围，进行多参数耦合寻优，迭代次数设置为100
代，收敛精度为1e-6，得到最优参数组合；优化后，各参
数协同作用，避免单一参数优化导致的性能失衡，实现

进排气系统整体性能提升。（3）优化方案验证与调整：
通过仿真模拟验证最优参数组合的可行性，对比优化前

后进排气系统性能指标，若未达到优化目标，调整参数

范围并重新寻优；针对仿真中出现的热负荷过高、振动

过大等问题，优化冷却结构与减震设计，确保优化方案

满足约束条件，最终形成可工程化应用的优化方案。

3��优化方案试验验证与结果分析

3.1  试验准备与测试系统搭建
（1）试验样品制备：按优化方案加工进排气系统零

部件并组装，与原始发动机匹配安装；同时制备原始系

统、单一参数优化系统样品用于对照，优化后系统总重

量控制在4.8kg，满足轻量化要求。（2）测试系统搭建：
搭建台架试验系统，配备高精度差压传感器等设备，同

步采集进气量、功率等关键参数；搭建风洞试验系统模

拟无人机不同飞行气流环境；搭建飞行试验平台，选取

轻中型无人机安装优化系统及数据采集模块，用于飞

行数据采集。（3）试验工况设定：台架试验转速3000-
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6500r/min、海拔0-8000m（每1000m1个测试点），每个
工况稳定5min、重复3次取平均值；风洞试验模拟马赫数
0.1-0.3、攻角0-15°下的性能；飞行试验选取平原、高原
（4000m、8000m）场景，测试巡航、爬升等工况的系统
性能与发动机输出。

3.2  台架试验与结果分析
（1）进气系统性能：优化后进气均匀度降至0.8%，

最大流量差异0.05g/s，均达目标；总压降降至6.8kPa（降
20%），8000m海拔进气量12.8g/s（升32%），总压恢
复系数0.97；6500r/min时进气量18.6g/s（升21.5%）。
（2）排气系统性能：6500r/min时排气背压降至22.3kPa
（降18%），废气残留率5.2%（降10.3%）；7000m海拔
全负荷功率恢复率72.5%（超目标），阻力系数0.85，推
力系数 ≥ 0.98，排气噪声82dB(A)（符合环保）。（3）
发动机整体性能：重量降至4.8kg（降11.8%）；6500r/
min时功率26.5kW（升5.2%），扭矩升5.3%，燃油消耗率
305g/(kW·h)（降6.2%）；8000m海拔功质比0.97kW/kg
（超目标），缸温、排气温度处于合理范围。

3.3  飞行试验与结果分析
（1）平原工况：1000m海拔巡航速度120km/h，燃油

消耗率降6.1%，续航提升8.3%；爬升时功率稳定，爬升
速率升7.5%，进排气参数波动 ≤ 2%。（2）高原工况：
4000m、8000m海拔下，8000m处发动机功率15.2kW（升
33%），功质比0.97kW/kg；巡航时发动机平稳，排气背
压稳定在10kPa左右，无动力衰减等问题，满足高空需
求。（3）稳定性验证：连续飞行8小时无零部件疲劳损
坏，参数波动合格；对比可知，多参数耦合优化方案综

合性能最优，验证了方案的有效性与可靠性。

3.4  试验结果总结与优化方案改进建议

（1）试验总结：台架与飞行试验表明，优化后系统
各项指标均达目标，相比原始系统，进排气效率、发动

机动力、燃油经济性、高空适应性显著提升，且实现轻

量化，适配无人机需求；多参数耦合优化解决了单一参

数优化的局限性，提升了系统整体性能与稳定性。（2）
改进建议：针对8000m以上高空进气量不足，建议优化涡
轮增压器增压比，结合两级增压技术；针对排气噪声，

建议在排气谐振腔增设消声结构，将噪声降至80dB(A)
以下；后续开展长期可靠性试验，优化零部件材料与结

构，降低成本，推动工程化批量应用。

结束语

本文完成无人机活塞式发动机进排气系统的全面优

化与试验验证，通过结构改进、参数寻优及多参数耦合

优化，有效解决了原始系统的核心缺陷，各项性能指标

均达到预设目标，显著提升了发动机综合性能与无人机

适配性。本研究为同类发动机进排气系统优化提供了参

考范式，但仍存在高空极端工况适配不足等问题，后续

将优化增压技术与消声结构，开展长期可靠性试验，推

动优化方案工程化批量应用，助力无人机动力系统提质

升级。
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