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要!针对某型二冲程点燃式空气辅助缸内直喷发动机燃用柴油问题%提出了实现单电容连续多次放

电点火的方法%研制了直流电容式多次放电点火模块%进行了多次点火功能性验证及点火能量测试
)

在此基础

上%进行了环境温度为
Cg

下的冷起动试验及
!###<

$

D64

小负荷性能试验%结果表明#在该环境条件下%采用
0

次放电点火策略能够使发动机起动成功%在小负荷工况下%增加点火次数有利于改善缸内燃烧%点火提前角在

$#k

!

"#k

之间时%

1

次点火对发动机动力性&燃油消耗率及排放性能改善比
"

次点火更明显%当点火提前角提

前至
!#k

后%其改善作用逐渐减小
)

关
"
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目前%广泛采用的无人机动力装置包括往复

式和旋转式活塞发动机%燃气涡轮发动机以及电

池驱动的电动机等%其中活塞发动机由于其结构

简单%经济性好%其应用和发展很迅速(

$

)

)

通常大
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多数往复式航空活塞汽油发动机采用磁电机电容

放电点火系统%如奥地利的罗塔科斯系列和德国

的赫兹系列%并且均采用双火花塞的冗余设计方

式
)

近年来%出于考虑无人机系统使用成本及简化

军队后勤保障%美国及欧洲部分国家对无人机动

力装置提出了以煤油为主的航空重油发动机研发

计划(

"

)

%并且未来发动机使用的燃料范围甚至包

括柴油及生物柴油%这不但对现有发动机结构设

计带来很大挑战%也对发动机点火系统设计及改

造带来更多要求
)

赫兹公司与奥比特公司合作研发的点燃式二

冲程航空煤油直喷发动机%采用了可编程电容点

火系统%同时配有功率高达
"5F

发电机%克服了

低温冷起动困难问题(

!

)

%但是也增大了体积和质

量
)

不过由此可知%改善及解决航空重油活塞发动

机冷起动困难问题主要两个途径#首先是燃油雾

化%可以通过高压直喷及气助雾化直喷技术减小

其雾化粒径%增加单位时间燃油蒸发量'其次是改

造或重新设计原有磁电机点火系统%包括调整点

火正时%提高点火能量及点火成功率
)

传统的磁电

机电容点火系统存在低速充电电压不足及高速充

电时间短导致失火等缺点%尤其是在冷起动工况

下%由于其点火能量小%在无辅助预热措施下不能

点燃化油器或气道喷射航空重油发动机(

1.C

)

%甚至

是对于采用缸内直喷供油方式的航空重油发动

机%同样存在着点燃困难问题%因此%对航空活塞

发动机点火系统进行重新设计显得尤为重要
)

一般来说%发动机燃用柴油是通过压燃的方

式使混合气着火燃烧%当采用点燃方式时%由于燃

料特性的不同%柴油的燃烧过程与汽油或航空煤

油的差异主要体现在火焰传播速度及燃烧性能方

面%包括点火延迟期与持续期%火焰发展期及快速

燃烧期(

%./

)

)

对于采用节气门调节进气量的二冲程

点燃式直喷发动机%在起动工况和低转速小负荷

工况时对应的节气门开度较小%进气量较少%容易

实现分层燃烧%相同燃油喷射策略下燃用柴油时

的燃烧过程相比汽油或煤油较慢%主要在于发动

机燃烧性能与火花点火控制紧密相关%这不单体

现在点火提前角上%同时点火能量也存在一定的

影响%因此对燃用柴油的二冲程点燃式直喷发动

机的点火策略进行设计%这对于研究冷起动控制

策略及小负荷性能具有重要意义
)

近年来%国内外学者对基于数字式直流电容

多次点火系统的发动机性能研究较多%主要包括

多电容连续点火或多火花塞点火%提高了单循环

的放电点火能量%改善了发动机性能
)

有国内学者

基于能量叠加式多电容点火系统进行点火系统匹

配发动机性能的试验研究(

:.$#

)

%在汽油机上研究

多脉冲点火对均质充量压燃!

bAAK

"燃烧过程的

影响(

$$

)

%或者将微机控制电容储能高能点火系统

应用于电控液化石油气!

JVQ

"发动机%研究怠速

稳定性及排放特性(

$".$!

)

)

国外相关学者采用带有

0

级电容驱动的高能点火系统改善了发动机排放

性能%或者采用多电容放电点火系统%对比单电容

点火%增大稀燃极限及提高动力性能(

$1.$0

)

)

此外%

有学者采用电感式多脉冲触发点火系统研究稀燃

天然气车用发动机怠速稳定性及燃烧过程%或运

用点火提前角及点火次数自适应控制方法来提高

发动机低速下动力性能及降低燃油消耗率(

$C.$%

)

)

为初步研究二冲程点燃式直喷发动机燃用柴

油问题%本文在低压空气辅助直喷正时策略及电

容放电点火研究基础上(

$/.$:

)

%结合电容放电点火

原理分析重新设计直流数字式电容储能多次放电

点火模块%进行点火功能性及冷起动试验验证%并

且研究了多次点火对发动机小负荷性能影响
)

=

"

电容放电分析及多次放电

=>=

"

电容放电分析

电容式脉冲放电电路可视为零输入响应的

\JA

!

<,868>'<(4SN3>'<37

9
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"电路(

"#

)

%根基尔

霍夫定律%则其放电过程可表示为
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$

"为二阶常系数齐次微分方程
)

设电容
X

上的压降为
=

3

!

6

"%利用初始条件%

V

!

#

"

_#

%

=

3

!

#

"

_=

#

%设
1

_5 X

$槡 U

$

"

%若点火线圈绕制

一定时%其初级绕组电阻值
5

和电感量值
U

确

定%那么
1

值取决于电容
X

%根据不同
1

取值范围

可求得
!

种解
)

$

"当
1'

$

时%该电路放电电流呈过阻尼状

态变化
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"当
1

_$

时%该电路放电电流呈临界阻尼

状态变化

V

!

6

"

).

=

#

6

U

,[

9

.

6

槡
! "

UX

!

!

"

""

!

"当
1&

$

时%该电路放电电流呈欠阻尼状
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实际电容放电电路中储能电容值都很小%一

般为
$B#

,

+

左右%点火线圈初级电阻一般为

#B0

.

左右%初级电感一般为
"

!

0Db

%因此
1&

$

%

即为欠阻尼状态%图
$

为不同
1

值下放电电流变

化%图
"

为初始充电电压为
!0#&

%初级电阻为

#B0%

.

及电感为
!B"Db

时%不同储能电容初级

电流放电变化%显然%增大储能电容将增大放电电

流峰值%提高放电能量%但会使得第
$

电流峰值到

达时间推迟%对应地也会增加电容放电完后被充

电至目标电压值的时间
)

图
$

"

不同
1

大小放电电流变化
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1

图
"

"

不同储能电容值放电电流变化
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电容多次放电点火

磁电机或直流单电容放电点火方式的点火能

量在稳定转速下基本不变%而且触发点火一次%其

促进混合气燃烧的能力有限%为进一步促进及维

持缸内混合气在点火开始之后迅速燃烧%可以在

单次点火基础上增加放电点火次数%由于电容充

放电速度快%因此可以利用该特性连续地进行多

次放电点火%大多数研究学者采用的方法就是增

加电容个数进行依次放电%在原有基础上增加了

硬件设计尺寸%占用触发资源较多
)

对于单个储能

电容%其多次放电模式可以通过采用软件编程或

硬件的方式进行多次触发实现%即当前一次放电

点火完成后进行后一次充电%然后进行后一次放

电点火%其多次放电点火时序可依据图
!

进行设

计%以压缩上止点信号为参考%发动机控制器输出

点火信号%控制点火触发次数%实现单个发动机工

作循环下多次点火
)

图
!

"

电容多次放电点火控制原理
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电容多次点火模块

考虑到自开发的二冲程发动机微控制器外设

资源限制所带来的软件编程复杂性%本文对电容

多次放电点火的设计通过硬件上来实现%如图
1

%

图
1

"

电容多次放电点火硬件触发原理
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以
0/d"

齿信号来计算转速并判断曲轴位置%控

制器根据当前工况计算点火时刻及点火脉宽%输

出点火脉冲信号%将其作为多次点火硬件模块输

入%并且由其脉冲宽度来控制点火模块的输出触

发次数%图
0

给出了电容多次点火模块硬件原理

图%文中第
"B$

节及第
"B"

节将对其作简要阐述
)

图
0

"

直流电容多次放电点火模块电路
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直流升压

本文采用自激振荡功率驱动器
K\"$0!

进行

直流升压%两个高低可参考的输出通道交替驱动

推挽式高频升压变压器%将蓄电池为
$"&

电压变

换至
!!#&

左右高压%所设计的推挽式高频升压

变压器
?

的开关频率为
"#5bT

%开关频率由滑动

电阻
&\+

和电容
A0

进行调节设置%

c$

和
c"

为

场效应管
K\+!"#0

%变压器次级输出电压经由全

桥整流%由串联的稳压二极管和电容
AC

进行稳

压
)

驱动器
K\"$0!

内部带有
$0BC&

稳压二极管%

电阻
\C

串联后接至
K\"$0!

电源端%在变压器输

出电压稳定后向该驱动器供电
)

?M?

"

多次点火触发

点火触发电路的设计基于
VFa

!

9

N(8,

W6S>OD'SN(7>6'4

"脉宽调制驱动器
?J1:1

%根据

本文设计要求目的%将两个误差放大器
K*$

和

K*"

屏蔽%误差放大器输入正接地%输入负接高电

位%高电位来源于
?J1:1

内部
0&

电压源%由
$1

脚
&\X+

输出
)\?

及
A?

脚分别接电阻和电容%

为该器件产生振荡时钟%滑动电阻
&\+"

用来调

整时钟频率%从而决定驱动器输出的点火触发频

率
)A*?JR

脚接地时控制
X$

及
X"

脚同步输出%

死区时间由
]?A

脚输入电压来控制%该电压通

过滑动电阻
&\]

调节%实际上对应调整了
X$

脚

和
X"

脚的输出点火触发脉冲的占空比
)

当
Aa.

VX*

脚为高电位时
X$

和
X"

脚为低电位%反之%

低电位时共同驱动
c1B

因此%在该点火触发电路

中%将
AaVX*

脚外接
*V*

三极管%由
XAL

输

出的点火脉冲信号来控制
AaVX*

脚的电位%从

而由器件
?J1:1

输出驱动点火
KQ@?

的导通与

关断%使得点火储能电容
A$$

放电%实现连续多

次点火
)

@

"

点火模块测试及试验验证

@M=

"

点火模块功能验证

为验证所设计电容式多次放电点火模块硬件

功能性%搭建了点火模块功能验证与点火能量测

试系统%主要由
$"&

蓄电池&点火模块&数字示波

器&信号发生器及点火能量测试台等组成
)

点火脉

冲信号由数字信号发生器模拟输出%控制点火模块

产生点火触发信号
)

点火初级波形&次级波形及点

火能量测试由点火能量测试台及数字示波器完成
)

图
C

为信号发生器给定的
$#bT

的点火脉冲

和点火模块输出的多次点火触发脉冲%可见%在点

火脉冲对应的脉宽下%产生了连续多个点火触发

脉冲%触发频率为
$5bT

左右
)

图
%

给出了连续
1

个循环下的点火触发脉冲与电容充放电波形%图

%$!
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/

为将图
%

中的
$

个循环内的波形放大后所采集

的结果%观察图
/

可知%当点火触发脉冲有效时%

储能电容放电%当点火触发脉冲关断后%电容便开

始充电
)

图
C

"

信号发生器脉冲输出!通道
$

"及多次点火

触发脉冲!通道
"

"

+6

P

)C

"

=6

P

47(

P

,4,<7>'<

9

N(8,'N>

9

N>

!

AO744,($

"

74S

DN(>68

9

7<56

P

46>6'4><6

PP

,<

9

N(8,

!

AO744,("

"

图
%

"

多次点火触发脉冲!通道
$

"及电容充放电波形

!通道
"

"!

1

个循环"

+6

P

)%

"

aN(>68

9

7<56

P

46>6'4><6

PP

,<

9

N(8,

!

AO744,($
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74S37

9
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P
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!

AO744,("

"!
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Y

3(,8

"

图
/

"

多次点火触发脉冲!通道
$

"及电容充放电波形

!通道
"

"!

$

个循环"

+6

P
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"

aN(>68

9

7<56

P

46>6'4><6

PP

,<

9
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!

AO744,($
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P
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P
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!

AO744,("

"!

$3

Y

3(,

"

图
:

给出了连续
"

个循环内的点火触发脉冲

和初级线圈电压波形%图
$#

为将图
:

中的
$

个循

环内的波形放大后所采集的结果%可以观测得出%

点火线圈初级电压波形与点火触发脉冲一致%开

关管导通期间电压波形交替变化%峰峰值达到

C##&

左右
)

此外%图
$$

和图
$"

为点火线圈次级电压及

次级电流波形%通过采用数字示波器的双波形计

算功能%次级电压及次级电流乘积为曲线
I

%对

时间进行积分计算得出点火能量值
)

图
$$

为连续

%

次放电积分结果%可以观察到次级放电总能量

约为
$C#B:DI

%而图
$"

中单次放电能量积分结果

约为
"$B#1DI

%由于每次放电的点火能量不可能

完全一致%因此总的积分能量值并非为单次积分

能量值的整
%

倍%但基本是一致的
)

图
:

"

多次点火触发脉冲!通道
$

"及初级线圈电压波形

!通道
"

"!

"

个循环"
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"

图
$#

"

多次点火触发脉冲!通道
$

"及初级线圈电压

波形!通道
"

"!

$

个循环"
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图
$$

"

次级线圈放电波形及多次点火能量积分

!通道
$

#次级电流'通道
"

#次级电压'

I

#积分值"
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P
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图
$"

"

次级线圈放电波形及单次点火能量积分

!通道
$

#次级电流'通道
"

#次级电压'

I

#积分值"
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"

通过对所设计多次点火模块功能特性验证及

点火能量测试%表明该电容点火模块不仅实现连

续多次点火设计要求%而且放电总点火能量也达

到了
$C#DI

以上
)

@M?

"

冷起动试验

为验证电容多次放电点火模块较传统点火系

统优越性%本文利用该电容多次放电点火模块在

$

台二冲程点燃式空气辅助缸内直喷发动机上进

行了冷起动试验%试验燃料为
#

号柴油%发动机输

出轴与测功机轴为弹性联接%环境温度为
Cg

%环

境压力为
$#$5V7

%燃油喷射策略相同%起动电机

峰值转速为
/##<

$

D64

左右%采用的冷起动多次

点火策略为#电机拖动及起动阶段连续点火
0

次%

若起动成功及进入暖机工况后点火次数逐渐减为

"

次
)

图
$!

为多次点火与原机自带磁电机点火起

动过程转速变化%显然%采用原型机磁电机点火系

统时发动机难以起动成功%而多次点火使得发动

机顺利起动至
"###<

$

D64

左右%这说明在当前环

境条件下%对燃用柴油的点燃式直喷发动机%多次

点火能够实现其成功冷起动
)

@M@

"

小负荷性能试验

在文中第
!B"

节冷起动试验基础上%进行二

冲程点燃式直喷发动机燃用柴油的小负荷试验研

究%试验工况为
$#̂

节气门开度%转速为
!###

<

$

D64

%研究点火提前角和点火次数对发动机动力

性&经济性及排放性能的影响
)

图
$1

和图
$0

为发动机随点火角及点火次数

变化%功率变化及燃油消耗率变化%整体上来说%

多次点火有利于改善小负荷工况下动力性及燃油

经济性
)

点火提前角为
$#k

!

"#k

之间时%功率及燃

油消耗率明显获得了明显改善%这说明点火提前

角较小时%缸内燃烧整体推迟%与
"

次点火相比%

1

次点火促进了缸内的燃烧%增强了发动机的动力

性%而随着点火提前角提前至
!#k

时%缸内燃烧整

体提前%多次点火的改善效果逐渐减小%因此功率

及燃油消耗率改善程度减小
)

图
$!

"

冷起动过程转速变化

+6

P

)$!

"

=

9

,,S;7<67>6'4'U3'(S8>7<>

9

<'3,88

图
$1

"

点火参数对动力性能影响
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图
$0

"

点火参数对燃油消耗率影响
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图
$C

!

图
$/

为发动机在小负荷工况下%

AR

%

bA

及
AR

"

排放随点火参数的变化趋势
)

相

同点火时刻下%随着点火次数增加至
1

次%

AR

及

bA

均出现了明显下降%

AR

"

呈上升趋势%这说明

多次点火减少了缸内不完全燃烧%特别在点火提

前角较小时的改善更为明显%此外%在
1

次点火条

件下%

AR

%

AR

"

及
bA

排放变化较
"

次点火变化

平缓%这说明在
"

次点火之后%后期连续
"

次点火

图
$C

"

点火参数对
bA

排放影响
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P

)$C

"
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P
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图
$%

"

点火参数对
AR

排放影响
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图
$/

"

点火参数对
AR

"

排放影响
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"
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P

46>6'4

9

7<7D,>,<8'4AR

"

,D6886'4

确实进一步促进了缸内燃烧%这对于降低小负荷

工况下有害排放是十分有利的
)

B

"

结
"

论

本文针对某型二冲程点燃式空气辅助缸内直

喷发动机燃用柴油问题%提出了实现单电容连续

多次放电点火的方法%研制了电容多次放电点火

模块%验证了其多次点火功能性和测试了点火能

量%并进行了环境温度为
Cg

下的发动机冷起动

试验及
!###<

$

D64

的小负荷性能试验研究%结论

如下#

$

"所设计电容式多次放电点火模块点火能

量能达到
$C#DI

以上%采用
0

次点火策略时冷起

动成功
)

"

"

!###<

$

D64

的小负荷工况下%增加点火次

数能够促进缸内燃烧%

1

次点火较
"

次点火对发

动机功率及燃油消耗率改善更大%随着点火提前

角至
!#k

时%改善程度逐渐减小
)

!

"

!###<

$

D64

的小负荷工况下%

1

次点火较

"

次点火对发动机排放性能改善更大%

bA

及
AR

有害排放均减少%

1

次点火下不同点火时刻排放

变化较
"

次点火时平缓
)
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