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四冲程自由活塞发电机活塞运动控制方法
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摘要：为实现四冲程自由活塞发电机的连续稳定运行，提出并研究了基于直线发电机工作状态切换和冲程终点预

测的自由活塞往复运动控制方法。在混杂系统范畴内，完成了运动控制系统仿真模型的建立，结合自由活塞发电

机仿真模型和循环燃烧波动仿真模型，对控制过程进行了仿真研究。基于高性能数字信号处理器建立了四冲程自

由活塞发电机的电控系统，对所设计的运动控制方法进行了实验验证，分析了失火对活塞往复运动的影响。研究

结果表明：该运动控制方法稳定可靠、算法简单，满足了四冲程自由活塞发电机对活塞运动控制的要求。
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　　引言

在传统自由活塞发动机基础上，使用直线发电

机作为负载，实现将燃料燃烧产生的热能清洁高效

地转化为电能输出的新型自由活塞发电机正在引起

越来越多的关注与研究
［１～３］

，特别适合作为纯电动

汽车和混合动力电动汽车的车载发电装置，同样可

应用于移动通信、灾害救援等需要大功率移动电源

的场合。

与常规发动机相比，自由活塞发电机具有结构

简单、制造和维护成本低的特点
［４～６］

。如何实现对

自由活塞往复运动准确控制是需要解决的一个难点

问题
［７～９］

。本文以四冲程自由活塞发电机为研究对

象，在分析自由活塞发电机系统组成的基础上，提出

自由活塞运动控制方法并进行仿真与实验验证。

１　发电机工作原理

四冲程自由活塞发电机的基本结构如图 １所
示。系统主要由四冲程燃烧室、动圈式永磁直线发

电机、回复弹簧、电池组、功率变换器及控制系统等



部分组成
［１０～１１］

。自由活塞和直线发电机的动子是

系统的主要运动部件。由于取消了所有的旋转运

动，常规内燃机中驱动进排气气门的凸轮轴无法继

续使用，系统中的两个进排气气门用电磁执行器驱

动。

图 １　四冲程自由活塞发电机结构简图
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ｌｉｎｅａｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ
１．火花塞　２．电磁气门　３．燃烧室　４．自由活塞　５．直线发电

机　６．回复弹簧　７．电池组　８．变换器　９．控制器
　

系统使用四冲程内燃机工作循环，以汽油作为

燃料，进气道内电控燃油喷射，压缩冲程末使用火花

塞点火燃烧。在进气冲程中，直线发电机工作于电

动状态驱动自由活塞下行，将可燃混合气吸入燃烧

室。在压缩冲程中，自由活塞在回复弹簧的作用下

上行，压缩燃烧室内的混合气。在作功冲程中，自由

活塞在燃烧室内气体压力的作用下向下运动。

如图２所示，在四冲程自由活塞发电机中，自由
活塞和直线发电机动子组成活塞组件，活塞组件在

运动方向上不受任何运动学约束，活塞组件的往复

运动完全由所受到的外力的合力决定，包括：燃烧室

内的气体压力 ｐｃ、直线发电机的电磁力 Ｆｅ、回复弹
簧的弹簧力 Ｆｓ及各种摩擦力 Ｆｆ等。

图 ２　四冲程自由活塞发电机动力学示意图
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气体压力 ｐｃ受到喷油量误差及燃烧品质等多个
因素的影响，不同循环之间存在差异，即所谓的“循

环燃烧波动”。电磁力 Ｆｅ是直线发电机电枢电流的
因变量，能够影响自由活塞的运动轨迹。要对自由

活塞的运动进行控制，就要根据缸内气体压力及摩

擦损耗情况，合理控制直线发电机的电枢电流。

２　运动控制系统设计

２１　运动控制目标分析
四冲程自由活塞发电机自由活塞往复运动规划

如图３所示，具体包括２个层次的控制要求。首先，
通过改变直线发电机电枢电流 ｉ的方向，在不同冲
程中控制自由活塞向指定方向运动，实现进气、压

缩、膨胀及排气４个冲程的顺序交替。其次，通过调
节电枢电流的大小，实现对 ４个冲程终点位移 ｘｉ的
准确控制。

图 ３　四冲程自由活塞发电机运动规划

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｏｆｆｏｕｒｓｔｒｏｋｅｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｌｉｎｅａｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　
在４个冲程终点中，压缩冲程的终点位移 ｘ２的

控制要求最高。一方面，压缩冲程终点决定压缩比，

即使较小的控制误差也会导致大的压缩比变化。压

缩比是影响内燃机热效率的一个重要参数。另一方

面，由于燃烧室的缸头部分是弧形的，在压缩冲程

末，活塞与缸头机械结构的间隙大约只有 ０５ｍｍ，
控制误差大于该尺寸会造成机械结构的损坏。

进气、膨胀和排气冲程终点的控制要求低于压

缩冲程，但同样对系统性能存在影响，其控制误差也

必须限定在一定的范围内。进气冲程的终点位移

ｘ１决定循环进气量的多少，循环进气量影响空燃比。
排气冲程的终点位移 ｘ４决定燃烧产生废气的外出
量，影响换气效率。膨胀冲程的终点位移 ｘ３决定膨
胀比，膨胀比是影响内燃机热效率的一个重要参数。

２２　控制系统总体设计
根据上述控制目标，设计了基于直线发电机工

作状态切换和冲程终点预测的自由活塞往复运动控

制方案。控制系统的基本结构如图 ４所示，主要由
发电机状态切换率、冲程终点预测器及电流 ＰＩＤ控
制器３部分组成。

控制系统主要以 ４个冲程终点作为控制目标，
共使用直线发电机电枢电流、自由活塞位移及缸内

气体压力３个传感器信号。冲程终点预测器是控制
系统的关键组成部分，主要根据自由活塞的位移信

号和缸内气体的压力信号对各个冲程终点位移 ｘｉ进
行预测计算。

发电机状态切换率主要根据目标冲程终点位移
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图 ４　四冲程自由活塞发电机控制方案
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ｌｉｎｅａｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　
ｘｉ与预测获得的冲程终点位移 ｘｉ的误差 ｅｘ对直线

发电机工作状态进行控制，给定目标电枢电流 ｉ的
大小和方向。电流 ＰＩＤ控制器根据目标的电枢电流
ｉ与实际电枢电流 ｉ的误差 ｅｉ对系统中的功率变换
器进行 ＰＷＭ控制。
２３　发电机工作状态切换率设计

根据图 ３中的自由活塞运动规划，直线发电机
在４个冲程中分别工作于 ４个不同的工作状态，加
上发电机电流为零的状态，一共５种工作状态，以自
由活塞的位移作为状态间的切换条件，设计的控制
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式中　ｘｉｊ———各个冲程状态切换时活塞位移
ｘ′ｉｊ———上个循环状态切换时活塞位移
αｉ———工作状态切换的迭代学习系数

２４　冲程终点预测器设计
在现有文献中，一般以上一个循环冲程终点的

活塞位置作为当前循环的预测值
［１２］
。为取得理想

控制效果，本文使用基于能量流动分析的冲程终点

预测方法。基本原理为：以上一个循环冲程终点的

活塞位置作为基础，考虑上个循环和当前循环的差

别，基于能量流动分析设计各个冲程终点的预测算

法。

下面以压缩冲程为例讨论冲程终点预测算法的

设计。在整个压缩冲程中，忽略摩擦力的影响，回复

弹簧释放出的机械能和直线发电机所作的功全部转

化为缸内气体的压缩能。除发电机电枢电流外，进

气冲程的终点位移 ｘ１影响回复弹簧内存储的机械
能，压缩开始时的缸内气体压力 ｐ０影响压缩冲程所

需的压缩能，因此设计的压缩冲程终点预测算法为

ｘ２＝ｘ′(２ １＋αｐｐ０－ｐ′０ｐ０
＋αｘ

ｘ１－ｘ′１
ｘ )
１

（３）

式中　ｘ′２———上个循环压缩冲程的终点位移
ｘ′１———上个循环进气冲程的终点位移
ｐ′０———上个循环压缩开始的缸内压力
αｐ———缸内初始压力的影响系数
αｘ———进气冲程终点位移的影响系数

３　控制系统仿真

３１　控制系统仿真模型
所设计四冲程自由活塞发电机运动控制系统是

一个离散动态和连续动态并存的混杂系统。因此，

在混杂系统范畴内，使用 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ工具
和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具分别对控制系统中的离散部分和连
续部分进行建模，然后再联合建立控制系统仿真模

型。

发电机状态切换率仿真模型在 Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ中建
立。如图５所示，模型由８个状态机组成，每个冲程
包括 ２个状态机，状态机之间的跳转条件根据
式（１）确定。控制系统其它部分的仿真模型在
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立，其建模方法并无特别之处，因此不
再赘述。

图 ５　发电机状态切换率仿真模型
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３２　循环燃烧波动模型

循环燃烧波动是自由活塞运动过程的主要不确

定因素。为了使仿真结果能够准确反映控制过程的

实际情况，必须对循环燃烧波动进行建模。为了方

便研究，假设循环燃烧波动由循环燃料供应量及燃

烧持续时间的随机波动引起，假设随机波动符合均

匀分布。根据韦伯函数建立循环燃烧波动数学模型
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式中　Ｃ（ｇｆ）———循环燃料供应量的变异系数

Ｈｕ———燃料的低热值
Ｔｃ———燃烧持续时间

８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



ｍｃ———燃烧品质指数
３３　仿真结果分析

使用建立的运动控制系统仿真模型和循环燃烧

波动数学模型，结合文献［１３］建立的四冲程自由活
塞发电机仿真模型，对四冲程自由活塞发电机的运

动控制过程进行仿真研究。

在仿真过程中设定：目标进气冲程终点位移 ｘ１ ＝

４５ｍｍ、目标压缩冲程终点位移 ｘ２ ＝７ｍｍ、目标膨

胀冲程终点位移 ｘ３ ＝７２ｍｍ、目标排气冲程终点位

移 ｘ４ ＝７ｍｍ。仿真结果如图６～１０所示。

图 ６　燃烧室内气体压力变化仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 ７　活塞组件往复运动轨迹仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎ
　

图６为仿真获得的燃烧室内气体压力的变化曲
线，在１ｓ时间内四冲程自由活塞发电机燃烧１３次。
循环燃烧波动造成的缸内峰值压力变化反映汽油机

的真实情况，是自由活塞往复运动过程中主要的不

确定性干扰因素。

图７为 １ｓ时间内活塞运动速度随位移的变化
曲线。在连续 １３个四冲程工作循环中，进气冲程、
压缩冲程、膨胀冲程后半段及排气冲程的运动轨迹

基本相互重合。膨胀冲程前半段的循环差异是由循

环燃烧波动造成的。

在进气冲程中间位置和排气冲程的前半段，自

由活塞运动轨迹上分别有一个较为明显的运动速度

拐点，主要是由直线发电机工作状态切换造成的，是

源于对冲程终点进行有效控制的需要，不影响系统

稳定性。

图８为１ｓ时间内连续１３个工作循环中直线发
电机电枢电流随位移的变化曲线。图上标示出了主

要工作状态时的活塞位移。控制算法对膨胀冲程开

始发电的活塞位移 ｘ２３进行大范围调整，对另外 ３个
位置的调整较小。

图 ８　直线发电机电枢电流变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

图９和图１０为仿真获得的 １０ｓ时间内 ４个冲
程终点位移的统计结果。如图所示，４个冲程终点
的控制误差基本分布在 ±０２ｍｍ的范围内，满足四
冲程自由活塞发电机对自由活塞四冲程往复运动控

制的要求。

图 ９　进气和压缩冲程终点位移

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔａｋｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｏｋｅｓ
　

图 １０　膨胀和排气冲程终点位移

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｅｘｈａｕｓｔｓｔｒｏｋｅｓ
　

４　控制系统实验

４１　电控系统设计
综合考虑四冲程自由活塞发电机对控制及性能

检测的需求，设计如图１１所示的基于高性能数字信
号处理器的电控系统。控制系统以运动控制为中

心，同时实现对电磁执行器驱动的气门、喷油量及点

火时刻的控制。

电控系统软件使用中断伺服结构。控制算法均

在中断伺服子程序中完成，中断伺服周期为准确的

０１６ｍｓ。中断伺服子程序基于顺序结构设计。进
入伺服子程序后，顺序进行数据采集、算法计算及控

制信号设定。

９第 １期　　　　　　　　　　　　徐照平 等：四冲程自由活塞发电机活塞运动控制方法



图 １１　电控系统硬件框图

Ｆｉｇ．１１　Ｈａｒｄｗａｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
４２　实验结果分析

为验证所设计控制系统，基于建立的电控系统

硬件和软件，以文献［１３］中设计的四冲程自由活塞
发电机样机为被控对象，对自由活塞往复运动的控

制过程进行实验研究。

在实验过程中设定：目标进气冲程终点位移

ｘ１ ＝４５ｍｍ、目标压缩冲程终点位移 ｘ

２ ＝７ｍｍ、目

标膨胀冲程终点位移 ｘ３ ＝７２ｍｍ、目标排气冲程终

点位移 ｘ４ ＝７ｍｍ。结果如图１２～１４所示。

图 １２　燃烧室气体压力变化实验曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
图１２为实验测得的连续 ５个工作循环中缸内

气体压力的变化曲线，其反映出的缸内峰值压力循

环波动与仿真结果一致。实验使用的压缩比低于仿

　　

真计算使用的压缩比，因此实验测得的缸内峰值压

力低于仿真结果。

图１３为实验测得的连续 ５个工作循环中自由
活塞的运动速度随位移的变化曲线，４个冲程终点
的控制结果与仿真结果一致。失火是内燃机中常见

的不正常燃烧现象，图１４为系统克服失火影响连续
稳定运行的情况。

图 １３　活塞组件往复运动轨迹实验结果

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎ
　

图 １４　失火对往复运动的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｓｆｉｒｅｓｏｎｍｏｔｉｏｎ
　

５　结论

（１）研究结果表明，基于直线发电机工作状态
切换和冲程终点预测的自由活塞往复运动控制方案

是可行的，所设计运动控制系统是正确的，能够实现

四冲程自由活塞发电机的连续稳定运行并取得了良

好的控制精度。

（２）循环燃烧波动和失火是自由活塞往复运动
过程中主要的不确定性因素，对四冲程自由活塞发

电机实现连续稳定运行存在不利影响，通过正确设

计控制方法和合理选择控制参数能够将其影响控制

在允许范围内。
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