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环形串联直缸发动机配气系统设计


徐海军，杨聪楠，徐小军，唐源江
（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：环形串联直缸发动机具有功率密度高、惯性力小等诸多优点，但其运行时气缸转子始终绕输出
轴周向转动，使得传统发动机静态的配气方法不再适用。因此，研究设计一种能够满足该型发动机进排气需

求的新型配气系统意义重大。针对该型发动机独特的环形串联结构和差速运动特性，研究了各转子气缸的

容积变化规律，分析了各转子气缸进排气相位与转子转角之间的关系，创新设计了一种基于气道复用的动态

位置配气系统。根据二冲程发动机配气方案设计加工了配气系统零部件，并通过高压气动实验完成了对该

型发动机的动态进排气过程。实验结果表明，当给定外加驱动气压０２５ＭＰａ时，发动机能够以约２００ｒ／ｍｉｎ
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的速度稳定运转，有效验证了该配气系统的可行性。
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　　当前，轻小型无人平台的快速发展对发动机
功率密度提出了更高要求［１］。传统往复式活塞

发动机通过增加气缸数量等方法虽然在一定程度

上提高了发动机功率输出，但同时使得发动机尺

寸重量增大，曲轴结构更加复杂，往复惯性力平衡

难度加大，无法大幅提升发动机功率密度。因此，

国内外诸多学者致力于研究探索新的发动机构

型，进一步提升发动机性能。

配气系统设计研究是新构型发动机成功研制

不可或缺的重要环节［２］。不同构型的发动机所

需的配气系统差异较大。传统发动机主要采用基

于凸轮－气门式配气机构的配气系统，包括常规
的气门凸轮配气机构［３］和可变的气门凸轮配气

机构，典型的有 Ｈｏｎｄａ开发的 ｉＶＴＥＣ［４］等；同时
还有利用电磁、电液、电气等直接驱动气门的配气

系统，如基于全柔性化的电磁驱动配气机构

ＥＭＶＴ［５］、全可变电液驱动配气机构［６］等。德国

工程师 Ｗａｎｋｅｌ博士发明了三角转子发动机［７］，
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该发动机利用三角转子自转和周转形成工作腔空

间位置和容积的周期性变化，从而实现热力学循

环输出动力。根据三角转子的运动特点，设计人

员提出了基于静态位置配气方法的配气系统，即

在三角转子发动机缸体特殊位置设计固定的开口

作为进、排气口。该配气系统无须气门及配气机

构，显得更加简洁高效。三角转子发动机的工程

化应用证明了这种静态位置配气方法的可行性和

实用性。张雷等［８］采用类似的静态位置配气方

法对旋转活塞式发动机进行了气口设计分析，即

根据发动机活塞转子运转特性在缸体的特定位置

设计进、排气口，满足了发动机的配气需求。该发

动机采用“动态扩容”技术大幅提高了发动机的

功率密度，但由于组合式环形气缸的特殊结构，其

加工精度要求高，密封难度大。

本文主要针对一种新构型的环形串联直缸发

动机（ａｎｎｕｌａｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｃｙｌｉｎｄｅｒｅｎｇｉｎｅ，
ＡＣＳＣＥ），研究设计满足其进排气需求的配气系
统。该型发动机采用连杆和活塞将两组气缸转子

首尾相接，活塞和转子之间形成串联可变容积的

直缸容腔，利用行星齿轮连杆机构（ｐｌａｎｅｔｇｅａｒ
ｌｉｎｋａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＰＧＬＭ）约束转子运动，实现了
发动机的动态扩容，功率密度成倍提升，同时发动

机零部件加工简单，密封效果好，更有利于工程实

现。但由于环形串联直缸发动机气缸转子工作时

始终绕输出轴周向转动，难以继续采用传统发动

机静态的配气方法进行配气。因此，本文在深入

研究该型发动机独特的环形串联结构、差速运动

特性及转子气缸进排气规律的基础上，创新设计

了一种基于气道复用的动态位置配气系统，满足

了该型发动机的进排气需求，为环形串联直缸发

动机进一步工程化实现提供重要参考。

１　整机结构及串联直缸容积变化规律

如图１所示为环形串联直缸发动机结构组成
示意图。该型发动机主要由气缸转子组件（动力

转换）、行星齿轮连杆机构（功率传输）、配气系统

和输出轴部件四大部分组成［９］。本文所设计的

配气系统通过发动机中央轴供气，安装在与输出

轴相对一侧的发动机中轴线位置。

行星齿轮连杆机构是约束发动机两气缸转子

差速运动的重要组件，其结构示意图如图２所示。
外齿圈与发动机外壳固定，两个行星轮与外齿圈

啮合，分别作为一组四杆机构的曲柄，并以一定的

相位差安装。输出轴以一定转速转动时带动行星

架公转，从而使两行星轮绕各自中心轴自转。由

图１　环形串联直缸发动机结构组成
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＣＳＣＥ

于初始相位差的存在，两摇杆在连杆的带动下将

形成特定规律的差速运动。

图２　行星齿轮连杆机构结构示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＧＬＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

张威扬［１０］对行星齿轮连杆机构的运动学特

性做了详细的研究分析。借鉴其研究成果可知各

杆件转角与输出轴（行星架）偏转角之间的关系

可表达为：

ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２＋ｌ３ｃｏｓθ３＝ｌ４ｃｏｓθ４
ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２ｓｉｎθ２＋ｌ３ｓｉｎθ３＝ｌ４ｓｉｎθ４
ｌ１ｃｏｓθ′１＋ｌ２ｃｏｓθ′２＋ｌ３ｃｏｓθ′３＝ｌ４ｃｏｓθ′４
ｌ１ｓｉｎθ′１＋ｌ２ｓｉｎθ′２＋ｌ′３ｓｉｎθ′３＝ｌ４ｓｉｎθ′４
θ２－θ２０＝（１－ρ）（θ１－θ１０）

θ′２－θ′２０＝（１－ρ）（θ′１－θ′１０）

θ′１０＝θ１０＋π

θ′１＝θ１＋π

θ′２＝θ２＋Δφ＋





















π

（１）

式中：ｌｉ、ｌ′ｉ分别为四杆机构 ＯＡＢＣ和 ＯＡ′Ｂ′Ｃ′中各

·９８１·
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构件ｉ、ｉ′的长度，θｉ、θ′ｉ为四杆机构各构件的偏转
角（ｉ＝１，２，３，４）；ρ＝ｚ０／ｚ２为外齿圈与行星轮的
传动比，ｚ０、ｚ２分别为外齿圈和行星轮的齿数；θ１０、
θ′１０和θ２０、θ′２０分别为曲柄和连杆初始角度；Δφ为
两行星齿轮初始安装相位差。

如图３所示为气缸转子组件结构示意图。转
子１和转子２交错布置，并通过活塞和连杆首尾
相接形成串联的做功容腔，其中转子１与摇杆Ⅰ
固连，转子２与摇杆Ⅱ固连。

图３　气缸转子组件结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｒｏｔｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

为便于描述气缸转子组件各构件之间的位置

关系，建立直角坐标系并给出各参数定义如图４
所示，其中 ＯＦ ＝ｌ５， ＯＤ ＝ｌ６， ＥＦ ＝ｌ７，

∠ＣＯＦ＝θＣＦ，∠ＤＯＣ′＝θＤＣ′； ＨＤ ＝ｈｃ／２，

ＧＥ ＝ｈ，其中ｈｃ为气缸高度，ｈ为活塞高度。

图４　气缸转子组件坐标系及各参数定义
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｒｏｔｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

由图４可知，气缸转子组件角度关系为：
θ６＝θ′４－θ４－θＣＦ－θＤＣ′

θ′６＝
π
２－θ６－２θ

{ ＣＦ

（２）

根据闭环矢量关系ＯＦ＝ＯＤ＋ＤＥ＋ＥＦ，
可得：

ｌ５ｓｉｎθ６＝ ＤＥ ＋ｌ７ｃｏｓθ５
ｌ５ｃｏｓθ６＝ｌ６＋ｌ７ｓｉｎθ{

５

（３）

解得活塞位移矢量ＨＧ的表达式为：

　
ＤＥ ＝ ｌ５ｓｉｎθ６－ ｌ２７－（ｌ５ｃｏｓθ６－ｌ６）槡

２

ＨＧ＝ＨＤ＋ＤＥ－{ ＧＥ
（４）

定义转子气缸内径大小为 Ｄ，由此可求得气
缸做功容积大小为：

Ｖ＝π４Ｄ
２ ＨＧ （５）

根据现有研究成果，在优化发动机布局［１１］及

传动特性［１２］的基础上，给定该型发动机结构参数

如表１所示。

表１　发动机结构参数
Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＡＣＳＣＥ

参数符号 数值

ｌ１、ｌ′１ ６７．５ｍｍ

ｌ２、ｌ′２ １１．５ｍｍ

ｌ３、ｌ′３ ６４ｍｍ

ｌ４、ｌ′４ ７４ｍｍ

ｌ５ １０１．６ｍｍ

ｌ６ ９０ｍｍ

ｌ７ ３５ｍｍ

ｈｃ ４４ｍｍ

ｈ １５ｍｍ

θＣＦ ２０．７５°

θＤＣ′ １３５．８°

ｚ０ ７２

ｚ２ １８

Ｄ ３２ｍｍ

Δφ ４０°

结合气缸转子组件和行星齿轮连杆机构运动

特性可得各转子气缸做功容积 Ｖ与输出轴偏转
角θ１之间的关系曲线如图５所示。由图可知，气
缸Ⅰ和气缸Ⅱ之间相位相差１８０°，即当气缸Ⅰ达
到最大容积时，气缸Ⅱ达到最小容积，反之亦然。
通过调整摇杆与转子的固定连接相位可使得气缸

·０９１·
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Ⅰ和气缸Ⅱ的最大最小容积相同，其中最大容积
约为 ２０×１０４ ｍｍ３，最小容积约为 ０１７×
１０４ｍｍ３，压缩比约为 １１５；气缸活塞行程 Ｓ≈
２３２５ｍｍ。

图５　做功容积与输出轴偏转角的关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｖｏｌｕｍｅａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔａｎｇｌｅ

２　配气需求及进排气相位分析

分析各转子气缸做功容积 Ｖ与输出轴偏转
角θ１之间的关系可知，输出轴旋转１周，活塞往
复运动４次，相应的气缸做功容积变化４次。结
合热力学循环过程和做功容积的变化规律，可

分别设计二冲程和四冲程两种工做原理的发动

机［１３］。二冲程时，活塞往复运动１次完成 １个
做功循环，即只有进气（做功）和排气两个过程；

四冲程时，活塞往复运动 ２次完成 １个做功循
环，即分为进气、压缩、做功、排气四个过程。本

文采用二冲程工作原理对发动机进行配气系统

设计。

对于二冲程发动机来说，气缸容积由小变

大对应为进气冲程，气缸容积由大变小对应为

排气冲程，即：当气缸容积达到最小时，相应的

输出轴偏转角为进气初始相位和排气最大相

位；当气缸容积达到最大时，相应的输出轴偏转

角为排气初始相位和进气最大相位。由于气缸

转子始终绕输出轴周期性单向转动，当气缸处

于不同进排气相位时，气缸转子对应于周向不

同转角，且呈周期性分布。如图 ６所示为发动
机输出轴处于不同偏转角时各转子气缸的配气

需求。

由图６可知，同一时刻同一转子上各气缸
（转子 １上气缸Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ或转子 ２上气缸
Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ、Ⅷ）进排气状态相同。因此，不同转

（ａ）θ１＝３７．５°　　　　　　（ｂ）θ１＝７６．９°

（ｃ）θ１＝１２７．５°　　　　　　（ｄ）θ１＝１６６．９°

（ｅ）θ１＝２１７．５°　　　　　　（ｆ）θ１＝２５６．９°

（ｇ）θ１＝３０７．５°　　　　　 （ｈ）θ１＝３４６．９°

图６　发动机输出轴偏转角对应各转子气缸的配气需求
Ｆｉｇ．６　Ｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｒｏｔｏｒ

ｃｙｌｉｎｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔａｎｇｌｅｓ

子的偏转角与其气缸做功容积的变化关系是

进、排气规则设计的重要依据。输出轴转动 １
周，转子１、转子２气缸做功容积 Ｖ与其偏转角
的关系曲线如图 ７所示。由图可知，转子转动
９０°，做功容积变化一个周期，完成一个进排气
循环，同时同一转子上各气缸角度固定偏差为

９０°，因此只需选取相应转子的其中一个气缸设
计配气相位即可，对应的转子１、转子２配气相
位如图８所示。
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图７　各转子气缸做功容积与其偏转角的关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｖｏｌｕｍｅａｎｄ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｒｏｔｏｒｓ

（ａ）转子１
（ａ）Ｒｏｔｏｒ１

（ｂ）转子２
（ｂ）Ｒｏｔｏｒ２

图８　各转子配气相位图
Ｆｉｇ．８　Ｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｆｒｏｔｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

　　由图８可以看出，转子１和转子２的进排气
相位存在错位交叉，难以使用固定位置气口同时

分别对其进行配气。因此，本文提出一种基于气

道复用的配气方法，将转子１的进排气相位映射
到转子２转角上后，在两转子同一进排气重叠相
位内设置进排气口，复用转子２气道实现发动机
配气过程。

如图９所示为映射后转子１和转子２气缸进
排气与各转子偏转角关系图，由此可得映射后二

冲程发动机转子１和转子２气缸进排气相位重叠
图如图１０所示。将中央配气轴的进排气口设计
在相应的进排气重叠相位内，即可实现对二冲程

发动机的配气过程。

图９　映射后转子气缸容积与偏转角关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｖｏｌｕｍｅａｎｄ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｒｏｔｏｒｓａｆｔｅｒｍａｐｐｉｎｇ

图１０　映射后转子１和转子２进排气口重叠相位图
Ｆｉｇ．１０　Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆ

ｒｏｔｏｒ１ａｎｄｒｏｔｏｒ２ａｆｔｅｒｍａｐｐｉｎｇ

３　配气系统可行性实验

３．１　零部件设计与加工

为使得转子１、２的进排气相位在固定空间坐

·２９１·
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标系中尽可能重叠，需在与转子固连的配气阀上

设计不同相位偏角的进排气口。如图 １１、图 １２
所示为转子１、２配气阀进排气口位置分布及实物
图，每个配气阀周向均匀分布４个配气阀气口，采

（ａ）模型
（ａ）Ｍｏｄｅｌ

（ｂ）实物
（ｂ）Ｏｂｊｅｃｔ

图１１　转子１配气阀进排气口位置
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｅｘｈａｕｓｔｐｏｒｔｓｏｆｒｏｔｏｒ１

（ａ）模型
（ａ）Ｍｏｄｅｌ

（ｂ）实物
（ｂ）Ｏｂｊｅｃｔ

图１２　转子２配气阀进排气口位置
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｅｘｈａｕｓｔｐｏｒｔｓｏｆｒｏｔｏｒ２

用气管快插接头分别与相应固连转子气缸的进排

气口相连。由于每个配气阀气口间隔９０°，因此
只需分别设计转子１、２上的其中一个气口相位偏
差即可确定所有气口位置。转子１配气阀气口位
置偏角设计为δ１，气口大小张角设计为γ１；转子２
配气阀气口位置偏角设计为 δ２，气口大小张角设
计为γ２。

为实现气道复用，同时减小进排气瞬间气波

冲击，设计中央配气轴模型及实物加工如图１３所
示。中央配气轴巧妙地集成转子１和转子２进排
气所需的所有气道和气口，其进排气流走向如

图１４所示。在轴向上转子１和转子２进排气口
布置在同一母线上，在周向进气道和排气道交错

布置。

　（ａ）模型
（ａ）Ｍｏｄｅｌ

　　　　　　　　 （ｂ）实物
（ｂ）Ｏｂｊｅｃｔ

图１３　中央配气轴
Ｆｉｇ．１３　Ｃｅｎｔｒａｌｖａｌｖｅｓｈａｆｔ

图１５所示为中央配气轴进排气口分布图。
中央配气轴安装位置角设计为 δ０，进气口位置角
设计为 δ３，排气口位置角设计为 δ４，进气口张角
设计为γ３，排气口张角设计为γ４。

给定本文研究的串联直缸发动机中央配气轴

·３９１·
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图１４　中央配气轴进排气流向
Ｆｉｇ．１４　Ｆｌｏｗａｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｖａｌｖｅｓｈａｆｔ

（ａ）前剖视图
（ａ）Ｆｒｏｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）后剖视图
（ｂ）Ｒｅａｒｓｅｃｔｉｏｎ

图１５　中央配气轴进排气口分布
Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｅｘｈａｕｓｔｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｖａｌｖｅｓｈａｆｔ

和配气阀气口位置、大小及安装角位置参数如

表２所示。

表２　串联直缸发动机配气结构参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＣＳＣＥ

单位：（°）

参数符号 数值

δ０ ７６

δ１ ８３

δ２ １３０

δ３ ７６

δ４ １２１

参数符号 数值

γ１ １８．４

γ２ １８．４

γ３ １８．４

γ４ １８．４

３．２　整机气动实验

如图１６所示为转子１、２与配气阀装配实体。
发动机运行时，中央配气轴保持初始安装位置不

动，随着转子１、２的差速运动，转子１、２所固连的
配气阀气口将依次扫略经过中央配气轴上的进排

气口，从而实现无须传统配气机构的全自动换气

过程。

图１６　配气系统装配示意图
Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｓｓｅｍｂｌｙ

发动机整机气动实验台架如图１７所示，其中
转子１气口与转子２气口之间采用气管连接获得
更好的气密性。

采用不同压强外加气压对发动机进行空载气

动实验，得到相应气压驱动下发动机输出轴转速

如表３所示。
空载条件下，给定高压气源０７ＭＰａ，打开气

源阀门，采集串联直缸发动机进气道气压数据和

动力输出数据如图１８和图１９所示。
由图１８～１９可知，在进气道气压驱动下，串

联直缸发动机在空载条件下可达到转速最大值

约为２７６ｒ／ｍｉｎ；随着进气道气压下降，输出轴转
速也呈下降趋势。当外加气压较小时，由于机

构摩擦阻力作用，发动机工作状态不稳定甚至
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无法运转；当进气道气压稳定在 ０２５ＭＰａ时，
串联直缸发动机能够以约 ２００ｒ／ｍｉｎ的转速稳
定运转。

１—启动电机；２—电源；３—动态扭矩／转速传感器；

４—通信模块；５—润滑系统；６—上位机；７—振动传感器；

８—数据采集模块；９—串联直缸发动机；１０—气压计；

１１—流量计；１２—中央配气轴配气组件；１３—高压气源

图１７　发动机整机气动实验台架
Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅ

表３　不同气压驱动下发动机输出轴转速
Ｔａｂ．３　Ｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

外加气压／ＭＰａ 输出轴转速／（ｒ／ｍｉｎ）

０．０５ ０（不稳定）

０．２５ １９８（稳定）

０．５ ２４２（稳定）

０．７（峰值） ２７６（峰值）

图１８　空载条件高压气源驱动下进气道气压数据结果
Ｆｉｇ．１８　Ｉｎｌｅｔａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｎｏｌｏａｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｉｒｄｒｉｖｅｔｅｓｔ

试验结果充分说明了发动机气缸由小变大

时，高压气体能够通过进气口由外界流向气缸；发

动机气缸由大变小时，乏气能够通过排气口由气

缸流向外界。由此验证了该配气系统设计的有效

性，为下一步发动机点火配气试验奠定了坚实的

基础。

图１９　空载条件高压气源驱动下动力输出数据结果
Ｆｉｇ．１９　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｎｏｌｏａｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｉｒｄｒｉｖｅｔｅｓｔ

４　结论

通过对环形串联直缸发动机结构及差速运

动特性的研究，揭示了各转子气缸容积与转子

转角之间的变化关系，采用气道复用思想创新

设计了一种动态位置配气系统，并通过气动实

验验证了该配气系统的有效性，解决了该型发

动机采用传统静态配气方法一直以来无法实现

的配气问题。该配气系统同样无须气门及配气

机构，惯性作用力小，更加简洁高效，其设计所

采用的基于气道复用的动态位置配气方法和思

想可为其他新构型发动机配气系统的创新设计

提供重要参考与启发。
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ｅｎｇｉｎｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 袁兆成．内燃机设计［Ｍ］．３版．北京：机械工业出版社，
２０１９．
ＹＵＡＮＺＣ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 刘圣华，周龙保．内燃机学［Ｍ］．４版．北京：机械工业
出版社，２０１７．
ＬＩＵ Ｓ Ｈ， ＺＨＯＵ Ｌ Ｂ． Ｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ
ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．４ｔｈｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２０１７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＳＡＢＬＥＮＳ，ＢＡＷＡＮＥＲＫ．ＩＶＴＥＣ：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ
ｖａｌｖｅｔｉｍｉｎｇ＆ ｌｉｆｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌ—ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１７，５（１）：５９４－５９６．

［５］　 徐亚旋，刘梁，胡茂杨，等．电磁驱动配气机构发动机起
动过程气门运行策略研究［Ｊ］．汽车技术，２０２０（１２）：
４９－５４．
ＸＵＹＸ，ＬＩＵＬ，ＨＵＭＹ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｓｔａｒｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＥＭＶＴ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０（１２）：４９－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［６］　 侯冬岩．电液全可变配气系统试验测试与非线性控制研
究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０２０．
ＨＯＵＤＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｓｔａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｕｌｌｙｖａｒｉａｂｌｅｖａｌｖｅｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＺＨＡＮＧＹ，ＬＩＵＪＸ，ＺＵＯＺＸ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｓｍａｌｌｗａｎｋｅｌｅｎｇｉｎｅｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，２４（１）：１０１－１１１．

［８］　 张雷，潘存云，徐海军，等．旋转活塞式气动发动机气口
设计［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２０１４，４８（１２）：
２１８１－２１８７．　
ＺＨＡＮＧＬ，ＰＡＮＣＹ，ＸＵＨＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｉｒｐｏｒｔｓｆｏｒ
ｒｏｔａｒｙｐｉｓｔｏｎａｉｒｐｏｗｅｒｅｄｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），２０１４，４８（１２）：２１８１－
２１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 崔华盛，赵振峰，王恩华，等．某航空活塞发动机进气系
统优化设计 ［Ｊ］．航空动力学报，２０１９，３４（９）：
２０６３－２０７０．
ＣＵＩＨＳ，ＺＨＡＯＺＦ，ＷＡＮＧＥＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔａｋｅｓｙｓｔｅｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｐｉｓｔｏｎ
ｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１９，３４（９）：
２０６３－２０７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张威扬．差速式转子发动机功率传输机构动力特性研
究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１１．
ＺＨＡＮＧＷ Ｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｏｔｏｒ
ｅｎｇｉｎｅ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　黄福军．微小型自由活塞发动机理论与实验研究［Ｄ］．北
京：中国科学院工程热物理研究所，２０２０．
ＨＵＡＮＧＦＪ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎａ
ｍｉｎｉａｔｕｒｅｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｌｉｎｅａｒｅｎｇｉｎｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　李文东．发动机曲轴系扭转振动分析与配置优化［Ｄ］．上
海：上海海洋大学，２０２２．
ＬＩＷ Ｄ．Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：
ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　严健，杨贵恒，邓志明，等．内燃机构造与维修［Ｍ］．北
京：化学工业出版社，２０１９．
ＹＡＮＪ，ＹＡＮＧＧＨ，ＤＥＮＧＺＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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