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小型航空活塞发动机点火系统优化设计

张　奇１，徐国强２，杜发荣２

（１．北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京１００１９１；

２．北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：针对微型无人机用小功率航空活塞发动机电容放电点火系统快速高效充电进行了优化设计与

试验研究．分析了传统充电升压变换采用恒频脉宽调制ＰＷＭ（ｐｕｌｓｅ　ｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）方式的缺点，提出了一

种开关频率可变、输出电压检测无需电阻分压实现的充电方式，推导给出了关断时间和充电时间的计算公

式，设计实现了该充电电路并进行了试验．结果表明：该充电方式充电时间短，效率高；充电时间估算方法准

确可靠，误差小，计算量少．
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　　近几年来，无人机技术发展迅速，许多国家都
把无人机作为优先发展的方向．由于无人机动力
系统决定了无人机系统的最终性能表现，因此成
为各国竞相研究的热点．目前，无人机广泛采用的
动力装置有往复式和旋转式活塞发动机，包括涡

喷、涡扇、涡桨和涡轴在内的燃气涡轮发动机，以
及电池驱动的电动机等［１－２］．活塞发动机由于结构
简单，维护方面可靠性高，经济性好，在无人机动
力系统中占有优势地位．
目前发展最为迅速、在役数量最多的微型无

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2012.02.019



航　空　动　力　学　报 第２７卷

人机基本上都采用两冲程往复式航空活塞发动

机．该类型发动机排量在１００ｍＬ以下，采用化油
器供油方式，点火系统采用电容放电点火系统．现
在，该类型发动机大多由航模发动机改装而来，全
新设计不多，因此针对无人机动力系统特定需求，
对发动机相关系统进行适应性改进设计就非常重

要［１］．电容放电点火系统作为活塞发动机可靠正
常工作的关键，其性能参数设计必须非常严格．除
此之外，为了降低无人机系统使用成本和简化后
勤保障，美国对无人机动力系统提出了航空重油
发动机 ＨＦＥ（ｈｅａｖｙ　ｆｕｅｌ　ｅｎｇｉｎｅ）研发计划，未来
发动机使用燃料范围必须包括航空重油甚至是柴

油，这不但对现有发动机设计带来很大挑战，也对
现有发动机点火系统的设计带来更高要求［３－５］．本
文针对上述问题，对现有航空活塞发动机电容点
火系统快速高效充电进行研究，以满足现在及未
来无人机动力系统需求．

１　传统电容放电点火系统

电容放电点火系统由高压电容放电来实现，
电容放电电压一般在２００～４００Ｖ左右，该放电电
压通过１∶１００以上的变压器继续升压最终实现
击穿放电．由于电容放电电压较高，不能由供电电
源直接充电实现，因此电容放电点火系统一般需
要经过升压变换来实现对放电电容的充电［６－８］．传
统电容放电点火系统基本结构如图１所示．输入
是航空直流电源，一般为１２Ｖ或者２８Ｖ电压输
入；升压变换部分完成输入直流电压到电容放电
电压的充电变换，一般采用ＤＣＤＣ（直流到直流）
升压方式实现；触发点火部分实现点火提前角调
整和触发放电，提前角调整通过控制器内部算法
实现，触发放电部分采用可控硅（ＳＣＲ）实现．其
中，ＤＣＤＣ升压变换部分是整个系统的核心．

图１　电容放电点火系统基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

电容放电点火系统放电能量由Ｅ ＝ １２ＣＶ
２

确定．其中Ｃ为放电电容值，Ｖ 为放电电容充电

电压．电容放电点火系统放电速度快，击穿电压
高，可通过调整放电电容值和充电电压实现点火
能量调整，因此使用方便、适应范围广．
航空活塞发动机工作转速高，最高可到

１０　０００ｒ／ｍｉｎ以上，此时发动机工作频率为１６７
Ｈｚ，周期时间仅为６ｍｓ，而发动机工作最低点火
能量需要２０ｍＪ以上，因此电容放电点火系统中
的升压充电变换部分必须保证放电电容在该时间

范围内充电至２００～４００Ｖ［７－８］．
传统电容放电点火系统中 ＤＣＤＣ升压变换

一般采用Ｆｌｙｂａｃｋ反激回扫升压方式，其实现原
理如图２所示．反激变压器Ｔ兼具有电感特性和
变压器特性，在不同阶段以不同特性工作．Ｄ，Ｓ
和Ｇ 端分别是开关管的漏极、源级和门极．功率
开关管导通时，反激变压器相当于电感工作，初级
线圈中的电流随导通时间增长；功率开关管关断
时，反激变压器按照变压器工作，初级电流映射到
次级，初次级感应电压和对应匝数成比例．输出电
压通过电阻分压实现电压反馈，控制ＩＣ（集成电
路）通过反馈电压进行功率开关管的占空比
调节［９－１０］．

图２　Ｆｌｙｂａｃｋ反激升压变换结构

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｙｂａｃｋ　ｓｔｅｐ－ｕｐ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

现有控制ＩＣ基本上都是采用恒频脉宽调节

ＰＷＭ（ｐｕｌｓｅ　ｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）方式，工作频率一
定，通过改变占空比实现导通时间和关断时间的
比例［９］．采用该种方案的原因是脉宽调节ＰＷＭ
方案比较成熟，而且设计目标为稳压电源，输出电
压值固定，系统上电后经历一次瞬态过程即工作
在设计点上，然后进入稳态工作方式．电容放电点
火系统工作方式刚好相反，虽然电容放电目标电
压（充电电压）是不变的，但点火系统工作状态是
不停的充电放电过程，因此可以说基本上一直处
于充电的瞬态过程，特别是工作转速较高的情况
下，这显然和稳压电源的设计有区别．稳压电源的

４４３
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单一稳态设计点，显然不能保证瞬态充电过程的
高效率．
传统恒频脉宽调节ＰＷＭ方式用在电容放电

点火系统上的缺点可以通过具体过程进行分析．
充电开始时，输出电容电压很低，反馈电压很小，

因此占空比很大，这样导致开关管导通时间过长，

关闭时间很短［１０－１１］．开关管导通时间常，磁芯可
能饱和，发热量增加，效率肯定降低．关闭时间短，

次级线圈不能充分放电从而不能有效对输出电容

充电，因此效率也会降低．充电接近结束时，输出
电容电压较高，此时次级线圈放电速度快，次级电
流很快下降到零，导致开关管过早关断，系统一段
时间内处于空闲状态，效率显然也会下降．因此采
用恒频ＰＷＭ方式不适合电容放电点火系统的电
容充电过程，必须采用变频率的工作方式．除此之
外，传统反激升压变化的输出电压反馈采用电阻
分压实现，这在低电压的设计中是可以的，但是电
容放电点点火系统的输出电压值较高，采用电阻
反馈显然会带来功耗增加，也即静态功耗增大，因
此为了降低系统功耗，应避免采用电阻分压实现．
本文的优化设计正是针对上述问题进行研究．

２　电容放电点火系统优化设计

２．１　优化设计方案

对图２的升压变换过程，列方程分析［１１－１２］．
第一阶段：初级电感充电．
该段时间内，初级线圈作为电感特性工作，分

别对初次级列电压方程可以得到

初级

Ｖｉ＝ＬｐＩｐ／Ｔｏｎ （１）

　　次级
线圈两端感应电压，也即开关管Ｄ端电压为

Ｖｄ＝ｎ×（－Ｖｉ） （２）

其中ｎ为初次级匝数比，Ｖｉ为输入电压，Ｌｐ 为初
级电感，Ｉｐ为初级电感峰值电流，Ｔｏｎ为开关闭合
时间．由于感应电压为负，故此时二极管反向截
止，输出电容没有充电．
第二阶段：次级电感放电，输出电容充电
该段时间内，初级线圈开关管断开，初级电感

能量转移到次级线圈，次级线圈通过二极管正向
导通对输出电容进行充电．
对于初级：

开关管关断时刻，初级电流安匝数为ｎｐ×Ｉｐ，
由磁路连续性知道，此安匝数不能突变，因此必然

经过变压器变比后，初级电流反应到次级电流，其
转换公式为

ｎｐ×Ｉｐ＝ｎｓ×Ｉｓ （３）

　　因此开关管关断瞬间，次级感应电流为

Ｉｓ＝ｎｐ／ｎｓＩｐ＝１／ｎＩｐ （４）

其中ｎｐ，Ｉｐ为初级线圈匝数和峰值电流，ｎｓ，Ｉｓ为
次级线圈匝数和峰值电流．
感应电压值在开关管Ｄ端为

Ｖｄ＝Ｖｉ＋（Ｖｏ＋Ｖｄｉｏｄｅ）／ｎ （５）

其中Ｖｏ为输出电容两端电压，Ｖｄｉｏｄｅ为二极管正
向压降．
对于次级：
初级电流映射到次级后，相当于有一初值的

电流对输出电容充电，次级线圈感应电压为

Ｖｄ＝Ｖｏ＋Ｖｄｉｏｄｅ （６）

　　随着充电过程进行，输出电容两端电压升高，
线圈中电流逐渐减小．由式（５）和式（６）可以看到，
次级在对输出电容充电过程中，充电电流没有减
少到零的情况下，输出电压一直在初级线圈开关
管Ｄ端有反射电压，也即初级线圈Ｄ端电压含有
输出电压分量，因此可以在初级线圈对输出电压
进行检测，不再需要输出反馈电阻分压．这样可以
大大降低系统静态功耗，减少元件数目，降低
成本［１１－１２］．
开关管在次级电流下降到０的时刻，马上开

始下一个周期的充电过程，这种方式肯定是最高
效的．但由于输出电压变化，次级放电时间逐渐减
小，因此关断时间肯定也要减小．在输入电压不
变、初级峰值电流一定的情况下，开关管工作频率
肯定是逐渐减小的，这也是采用可变频率充电的
原因［１０］．次级电流下降到０的时刻，输出电压不
再对初级线圈有反射电压，故此时初级开关管Ｄ
端电压为输入电压，因此也可以通过初级开关管

Ｄ端电压和输入电压比较确定充电过程是否结
束以及是否开始下一个充电过程［１２］．
这样通过对初次级感应电压的分析，可以巧

妙地利用初级开关管Ｄ 端电压与不同电压值比
较实现目标充电电压和本次充电过程结束的检

测．该设计思路完全基于电容充电特性工作，不
同于反激升压稳压电源设计，因此更高效、更
迅速．

２．２　关键参数设计计算

２．２．１　关断时间

由于充电过程每次关断时间随输出电压的变

５４３
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化而变化，充电效率和充电时间跟关断时间密切
相关，故应准确地计算电流计算关断时间．
设定初级电感为Ｌｐ，峰值电流为Ｉｐ，初次级

匝数比为１∶ｎ，则次级电感Ｌｓ＝ｎ２　Ｌｐ，对于次级
电感对输出电容充电的整个回路来讲

－ＬｓｄＩｄｔ＝Ｖｄｉｏｄｅ＋Ｖｏ＋ＩＲ
（７）

　　Ｖｄｉｏｄｅ为二极管压降，Ｒ为次级总等效电阻．
再对输出电容，有

ＣｏｄＶｏｄｔ ＝Ｉ
（８）

　　对上面方程整理，得到输出电压和输出电流
方程

－Ｌｓｄ
２Ｉ
ｄｔ２ ＝

ｄＶｏ
ｄｔ ＋

ｄＩ
ｄｔＲ ＝

Ｉ
Ｃｏ＋

ｄＩ
ｄｔＲ

（９）

－ＬｓＣｏｄ
２　Ｖｏ
ｄｔ２ ＝Ｖｄｉｏｄｅ＋Ｖｏ＋Ｃｏ

ｄＶｏ
ｄｔＲ

（１０）

　　初始条件：初始电流值为 １ｎＩｐ
，初始充电电

容电压Ｖｃ．
对电流方程整理得到

Ｌｓｄ
２Ｉ
ｄｔ２ ＋

ｄＩ
ｄｔＲ＋

Ｉ
Ｃｏ ＝

０ （１１）

　　显然该方程是二次常系数微分方程，其对应
对应特征方程为

ｄ２Ｉ
ｄｔ２ ＋

ｄＩ
ｄｔ
Ｒ
Ｌｓ＋

Ｉ
ＬｓＣｏ ＝

０ （１２）

　　设定ω０ ＝ １
ＬｓＣ槡 ｏ

，ｋ＝ Ｒ
２Ｌｓ
则方程化为

ｄ２Ｉ
ｄｔ２ ＋２ｋ

ｄＩ
ｄｔ＋ω

２
０Ｉ＝０ （１３）

　　其特征根为

ｘ＝２ｋ± ４ｋ２－４ω槡 ２
０

２
（１４）

　　由于Ｒ一般在１Ω左右，Ｌｓ在１ｍＨ左右，Ｃｏ
在０．１μＦ左右，因此４ｋ

２－４ω２０≈－４ω２０，故最终特
征根近似为

ｘ＝－２ｋ±ｉ２ω０２ ＝－ｋ±ｉω０ （１５）

　　其对应的方程解为

Ｉ（ｔ）＝Ａｅ（－ｋ＋ｉω０）ｔ＋Ｂｅ（－ｋ－ｉω０）ｔ （１６）

　　再由ｅｉ　ｘ ＝ｃｏｓ　ｘ＋ｉ　ｓｉｎｘ，进一步得到电流的
方程为

Ｉ（ｔ）＝ｅ－ｋｔ［Ａｃｏｓ（ω０ｔ）＋Ｂｉ　ｓｉｎ（ω０ｔ）］

　　代入初始电流值和电压值，得到最终解为

Ｉ（ｔ）＝

ｅ－ｋｔ　 １
ｎＩｐｃｏｓ

（ω０ｔ）－
Ｖｏ－ｋ１ｎＩｐＬｓ

ω０Ｌｓ
ｓｉｎ（ω０ｔ

烄

烆

烌

烎
）

（１７）

　　当其中电流为零时，求得关断时间为

ｔｏｆｆ＝ １ω０
ａｒｃｔａｎ

１
ｎＩｐω０Ｌｓ

Ｖｏ－ｋ１ｎＩｐＬ

烄

烆

烌

烎
ｓ

（１８）

　　输出电压较小时，Ｖｏ－ｋ１ｎＩｐＬｓ＜０
，公式为

ｔｏｆｆ＝ １ω０
π－ａｒｃｔａｎ

１
ｎＩｐω０Ｌｓ

ｋ１ｎＩｐＬｓ－Ｖ

烄

烆

烌

烎
ｏ

（１９）

　　输出电压Ｖｏ较大，Ｖｏ≥ｋ１ｎＩｐＬｓ
时，公式为

ｔｏｆｆ≈ １ω０

１
ｎＩｐω０Ｌｓ

Ｖｏ－ｋ１ｎＩｐＬｓ
≈

１
ｎＩｐＬｓ

Ｖｏ－ｋ１ｎＩｐＬｓ

（２０）

　　进一步近似为

ｔｏｆｆ≈

１
ｎＩｐＬｓ

Ｖｏ－ｋ１ｎＩｐＬｓ
≈

１
ｎＩｐＬｓ

Ｖｏ ＝ＮＩｐＬｐＶｏ

（２１）

　　从式（１９）、式（２１）可以看出，关断时间随输出
电压增大而变小，这和初期设想是吻合的．
在初级电感为１０μＨ，峰值电流为３Ａ，匝数

比为１∶１０的情况下，关断时间随输出电压变化曲
线如图３所示．

２．２．２　理论充电时间

充电时间电容放电点火系统中的最核心参

数．公式推导如下：
整个充电时间为

Ｔ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ，ｋ （２２）

　　每次传递电荷量

ΔＱ＝ １２
１
ｎＩｐ

·ｔｏｆｆ＝ １２
１
ｎＩｐ

·ｎＩｐＬｐ
Ｖｏ ＝Ｉ

２
ｐＬｐ
２Ｖｏ
（２３）

　　每次充电电压变化

ΔＶ ＝ΔＱＣｏ ＝
Ｉ２ｐＬｐ
２ＣｏＶｏ

（２４）

　　故近似微分
ｄＶｏ
ｄｔ ＝

ΔＶｏ
Δｔ ＝

ΔＶｏ
ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ

（２５）

６４３
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图３　关断时间随输出电压变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｕｔｏｆｆ　ａｎｄ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｃｕｒｖｅ

　　代入

ｔｏｎ＝ＩｐＬｐＶｉ
，　ｔｏｆｆ＝ｎＩｐＬｐＶｏ

，

故得到

ｄＶｏ
ｄｔ ＝

１
２Ｃｏ

ＩｐＶｉ
Ｖｏ＋ｎＶｉ

（２６）

进一步化简得到

２ＣｏＶｏｄＶｏ＋２ＣｏｎＶｉｄＶｏ＝ＩｐＶｉｄｔ （２７）
两边积分，得到

ＣｏＶ２ｏ＋２ＣｏｎＶｉＶｏ＝ＩｐＶｉｔ （２８）
故最终得到充电时间为

Ｔｃ＝ＣｏＶ
２
ｏ

ＩｐＶｉ
＋２ＣｏｎＶｏＩｐ

（２９）

　　仍然按照前面工作参数，加上输入电压为

１２Ｖ，输出电容为０．９４μＦ（两个０．４７μＦ并联）的
条件，得到输出电压和充电时间关系如图４．

图４　充电电压和充电时间关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒｇｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅ

３　试验验证

按照上述优化方案，设计试验原理电路如图

５所示．使能信号（ｅｎａｂｌｅ）为充电控制信号，高电

图５　充电电路优化设计实现原理

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｃｈａｒｇｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

７４３
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平触发充电过程开始，低电平停止充电过程．反激
变压器Ｔ１ 初级线圈在开关管Ｄ端感应电压分别
与输入电压Ｖｉ和Ｖｒｅｆ１进行比较，确定充电过程中
下一个充电周期开始和输出电压达到目标值，

Ｖｒｅｆ１决定的输出电压公式为

Ｖｏ＝ Ｖｒｅｆ１× １＋Ｒ１Ｒ（ ）２ －Ｖ［ ］ｉ ×ｎ－Ｖｄｉｏｄｅ
　　初级峰值电流控制通过电流检测电阻Ｒ８ 实
现，采样电流经过Ｒ８ 转化为电压，并经过放大后
与Ｖｒｅｆ２电压进行比较，从而限制反激变压器Ｔ１ 初
级线圈峰值电流．该充电电路控制逻辑通过触发
器和门电路实现，全部为数字逻辑，抗干扰性能较
好，这对于航空活塞发动机可靠性是非常有利的．
根据某型微型无人机用小型航空活塞发动机

要求对该充电电路进行了试验．该发动机要求点
火系统最高点火频率２００Ｈｚ，双点火方式，点火
能量２０ｍＪ左右，充电电压３００Ｖ以上，根据以上
要求，确定关键器件参数为反激变压器初级电感

１０μＨ，峰值电流３Ａ，初次级匝数比为１∶１０；输
出电容为０．９４μＦ（两个０．４７μＦ并联）．
按照上述参数进行试验，试验波形如图６所

示．通道１为开关管Ｇ端控制波形，通道２为输
出充电电压．可以看出，该充电电路能按照优化设
计思路工作，３００Ｖ充电电压时，充电时间在５ｍｓ
左右，完全满足２００Ｈｚ的工作要求．与图４理论
计算结果相比，实际值偏大，但误差在０．１ｍｓ左
右，原因是理论计算采用了近似公式，有一定的误
差，另外实际反激变压器有漏感，磁芯有损耗．

图６　优化设计充电过程波形

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｃｈａｒｇｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

４　结　论

通过上述理论优化设计过程分析和实际试验

可以得到如下结论：

１）点火系统的电容充电过程不同于反激升
压开关稳压电源设计，需要按瞬态工作过程进行
设计．
２）充电过程中，管断时间随输出电压增加而
减小；充电时间可以通过公式估算，该算法计算量
小，准确可靠．
３）该优化设计方案正确可实施，对现有航空
活塞发动机点火系统设计有很大提高．
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