
航空科学技术

Aeronautical Science & Technology Feb. 25 2019 Vol. 30 No.2 21-25

变延迟的活塞发动机控制系统设计
与试验
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摘 要：针对应用于无人机的活塞发动机，通过对其工作状态的分解和工作状态分析。根据不同的工作状态设计了不同的

控制律，并针对活塞发动机的延迟问题，设计了变延迟的控制系统。应用该系统可以有效地解决活塞发动机的定转速控制

问题，也可以解决多发动机的转速一致控制。通过试验结果表明本文中设计的控制策略可以有效地实现发动机的状态切换

和平稳控制，可以广泛应用于无人机活塞发动机的转速控制。
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随着无人机行业的发展，无人机在各个行业的应用越来

越广泛。而行业对无人机需求已经从原先的侦测、观察的轻

小型无人机，拓展为大载荷、长航时、专业化的工业无人机。

目前，掣肘于电池储能密度，工业级无人机在执行长航

时、大载荷的工作任务时仍然无法承担以电池为能源所带

来的重量（质量）。因此市场上出现了越来越多的以燃油为

动力的工业级无人机。活塞发动机因其结构简单、起飞重

量小以及低廉的价格，成为大多数无人机的选择[1～3]。

发动机作为无人机的动力系统，无人机的旋翼转速

和输出功率取决于发动机的转速。对于多动力系统的无

人机，如双发四旋翼无人机，在无人机的姿态控制中需

要两个发动机同步输出一致的转速，这同样需要对多台

发动机采用一致的转速控制。对于无人机活塞发动机的

控制有安全起动、转速变化平稳、定转速状态下误差小

的要求[6]。发动机的定转速控制的优劣决定了无人机飞

行性能[4,5]。

目前，无人机活塞发动机控制的研究主要集中在针对

负载前馈的控制[7]、发动机模糊控制[8]两个方面，对于活塞

发动机控制中的延迟问题却少有涉及。本文通过对发动机

工作状态分解，对延迟产生原因进行分析，给出针对活塞发

动机延迟问题的控制策略，并通过试验加以验证。

1 发动机工作状态分解和控制策略

1.1 发动机工作状态

活塞发动机在无人机使用中，在无人机的起飞、工作和降

落中，经历了起动、暖车、额定、暖车、停车的过程[9]。其中分为

起动和暖车的两个非正常工作状态以及额定工作状态。在起

动工作状态下，发动机的工作状态不稳定，转速变化幅度较大，

且可能存在点火失败、起动后短时间内熄火、单缸运作等不正

常的情况。另外有部分发动机，如ROTAX 912 ULS发动机在

起动时需要将加浓阀打开，此时的发动机工作状态和额定状

态有很大的不同，相同的控制策略无法适应两种状态的切换。

对于以多台活塞发动机为动力来源的无人机，受到起动电池

电压不够等因素影响，可能会出现单台发动机点火成功的情

况，需要进行熄火检查或者单发运转的情况下起动另一台发

动机。为了方便与安全起见，起动阶段的发动机控制策略一

般不选择额外添加控制器。

1.2 暖车工作状态特性和控制策略

暖车工作状态时间一般处于活塞发动机起动后到额定工

作状态之前以及停车之前。起动后的暖车工作状态用于提高
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发动机缸内温度、润滑油温度，同时对发动机的工作状态进行

监测，确定发动机是否处于正常工作状态。停车前的暖车工

作状态主要用于将发动机的缸内温度和滑油温度冷却。这段

时间内外部的升力或推力系统的变化几乎可以忽略不计。此

时的发动机因不在工作状态对转速控制精度的敏感度比较

低，发动机的控制策略可以采用单PID控制器，为了简化系统

也可以采用单比例增益的控制器。对于发动机暖车工作状态

有规定转速的发动机，也可以采用以规定暖车转速为当前期

望转速的方式来控制。控制律结构如图1所示。

图 1中 ng为发动机当前期望转速，n为发动机实际转

速，Wf为发动机风门开度控制量，△n为发动机实际转速与

目标转速差，Kp为比例增益。

1.3 额定工作状态特性和控制策略

发动机的额定工作状态是无人机正常飞行工作时所需

要的状态，其对发动机的转速控制精度和适应负载的变化

能力的要求较高。额定工作状态下，发动机的转速相对于

期望转速的误差不超过2%。在额定工作状态下，存在旋翼

迎角的变化，发动机的负载会产生变化，负载的变化会引起

发动机转速的瞬时改变，此时需要引入一个前馈来配平瞬

时转速改变。

活塞发动机与电机最大的不同在于活塞发动机的控制

具有一定的延迟。当控制器给出指令后，作动器响应后产

生发动机风门开度变化，燃烧室内气体推动活塞速度产生

变化，从而实现了发动机转速的改变。在此过程中产生的

延迟主要包括了活塞做功的延迟、作动器响应延迟和系统

固有延迟。如果忽略这些延迟，在控制器给出指令时发动

机的响应会产生滞后，在下一条指令给出时，发动机的工作

状态仍然未能达到上条指令期望。这时控制器下一条的指

令就会继续加大给出的控制量，产生了过量的调节，最终会

导致发动机的响应速度降低和稳定状态下的误差增大。活

塞做功延迟通常可以视为当前转速下的转速周期，作动器

响应延迟由控制量决定。时间延迟公式如下：

τ0 = τv + τa + τe (1)

式中：τ0为时间延迟，τv为活塞做功延迟，τa为作动器响应

延迟，τe为发动机固有延迟。

针对额定状态的发动机工作特点，本文采用了负载前

馈与反馈PID控制相结合的复合型控制策略，用来满足发

动机转速控制精度要求高、变化快速和抗负载变化能力强

的要求。通过增加发动机响应的延迟环节，避免了因延迟

产生的过量的调节。其控制结构框图如图2所示。

图 2中 ng为发动机当前期望转速，n为发动机实际转

速，wf为发动机风门开度控制量，△n为发动机实际转速与

目标转速差，kp为比例增益，ki为积分增益，kd为微分增益，

e-τ0S为时间延迟环节。

2 发动机控制试验

2.1 试验设计

发动机控制系统分为硬件部分和控制器部分。硬件部分

由活塞发动机、作动器和发动机输出转速采集器组成。控制

器则选用Arduino控制器。Arduino是Atmel公司开发的以

AVRmegal核心的开源接口板，具有运算性能高、成本低廉、界

面简洁、可操作性强的优点，被广泛运用于科研学习与生活中。

硬件选用二冲程三叶S40A活塞发动机，额定工作转速

为 7000r/min。作动器采用Hitec 85MG舵机来控制发动机

风门开度，通过测量得到舵机作动速度为0.16s/60°，换算为

输出量改变 1PWM值，需要作动时间为 0.267ms。输出转

速传感器采用 3144霍尔传感器将采集到的正弦信号转化

为方波型号后接入Arduino控制器中得到发动机的实时输

出转速[10,11]。

图1 发动机暖车工作状态转速控制律结构

Fig.1 Engine warm-up working state speed

control law structure

图2 发动机额定工作状态转速控制律结构

Fig.2 Engine rated working state speed control

law structure

ng Kp

Δn

n

Wf

发动
机

转速前
馈油门

ng

Kp

发动
机

Wf

n

ng Δn

S

1
S

Ki

Kd

e-τ0S

22



杨静宇 等：变延迟的活塞发动机控制系统设计与试验

2.2 发动机转速随风门开度变化曲线

在不外加控制器的情况下，通过改变作动器的PWM值

的大小，进而改变发动机的输出转速。从此得到的发动机

转速和舵机的PWM值变化曲线如图 3所示。可以看出发

动机随着作动器的响应存在一定的滞后，发动机的延迟时

间在 0.1~0.12s之间。并且通过拟合曲线公式得到发动机

转速在 5500~7500r/min时，近似得到转速变化每 100r/min

对应的舵机PWM值变化15，该值可以用于下文中的PID整

定。并且可以由图中看出 5500r/min 以下的转速随舵机

PWM值的变化幅度过于剧烈，且在 3500r/min以下时发动

机有随时熄火的可能，故将发动机暖车工作状态的目标转

速定为6000r/min[12]。

2.3 发动机PID控制下的转速变化曲线

首先根据上述得到的发动机转速和对应PWM值的关

系图，对发动机进行PID整定，通过重复的试验和修改参数

后取比例增益 K p = 0.02，积分增益 K i = 0.002，微分增益

K d = 0。将整定好的PID参数写入控制器后进行发动机试

验，并对发动机的转速和舵机的PWM值进行记录。在试验

中，发动机起动运转后确认发动机工作状态安全后，将发动

机控制转换为定转速的控制。目标转速随着下达给控制器

的指令进行变化，在30s时将发动机由起动状态切换为目标

转速恒定为 6000r/min的暖车工作状态。等待转速稳定后

在额定和暖车工作状态之间切换。对得到的转速等数据进

行记录并处理后得到发动机转速和舵机PWM值曲线图如

图4所示。

图 4为对 PID参数进行整定之后的发动机转速曲线。

由图中可以看出，发动机转速由暖车工作状态到额定状态

的调节时间在 1.3~1.5s 之间。在目标转速在 6000~7000r/

min时，发动机的转速误差在±200r/min和±190r/min以内，

仅能满足暖车状态时的转速要求而达不到对于额定工作状

态转速误差在2%以内的要求。

2.4 发动机PID控制下的转速变化曲线

在PID参数不变的情况下，增加延迟环节。延迟时间

如下：

τ0 = τv + τa + τe (2)

τv = 1/N τa = 0.267 × sp (3)

式中：N为当前发动机的实际转速，sp为当前循环的舵机

PWM值的控制量，取20ms。

图3 发动机转速及对应舵机PWM值

Fig.3 Engine speed and servo PWM value

图4 PID下发动转速及对应舵机PWM值

Fig.4 Engine speed and servo PWM value in PID control
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对控制程序进行更改后再次进行试验，得到发动机转

速和舵机PWM值曲线如图5所示。

如图5所示，可以得到发动机在由6000r/min的暖车工

作状态切换到 7000r/min的额定工作状态时，调节时间为

0.9~1.0s，由额定状态切换为暖车工作状态时的调节时间为

0.5~0.6s。目标转速在 6000r/min时，转速误差在±200r/min

以内，满足预定暖车工作状态下5%的转速误差的要求。目

标转速在 7000r/min时，转速误差在±130r/min以内。满足

预定的额定状态2%的转速误差的要求。对比变延迟控制

下和传统的PID控制可以发现，变延迟环节的加入可以提

高系统的响应速度，使得发动机在不同的状态转换时的过

渡更加快速平滑。并且可以减小发动机在平稳状态的转速

误差，提高了发动机转速的控制精度，从而全面地提高了发

动机的控制性能。

3 结束语

发动机转速控制试验说明，本文提出的活塞发动机变

延迟的控制系统可以有效解决活塞发动机延迟大和转速变

化引起的系统响应时间差异，满足发动机工作状态变化时

的控制要求，且额定状态的转速误差在允许范围内。通过

对两台及以上发动机同时接入此系统，给予相同的期望转

速，在各自整定PID参数和延迟参数的情况下，也可以实现

对多动力系统的无人机的转速同步控制。
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Design and Experiment of Variable Delay Piston Engine Control System

Yang Jingyu*，Li Xiaoguang

College of Aerospace Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210006，China

Abstract: This paper analysis the working states and working conditions of the piston engine using in UAV. According

to different working conditions, different control laws were constructed. The variable delay control system was

designed to solve the delay problem of pin-piston engine. The application of this system can effectively solve the

problem of engine constant speed control, and can solve the problem of multi-engine speed consistent control. The

experimental results show that the control strategy designed in this paper can effectively realize the state switching

and speed stabilization control of the engine,and can be widely used in the speed control of UAV piston engines.
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