
项目1

无人机结构与系统

  无人机结构与系统分为结构和系统两个方面,其中无人机结构主要是指无人机的硬件

结构,无人机系统主要是指无人机动力系统、控制站、飞行控制系统、通信导航系统、任务载

荷系统和发射回收系统等。

任务1.1　无人机概述

1.1.1　无人机的发展历史与现状

  18世纪后期,热气球在欧洲升空,迈出了人类翱翔天空的第一步。20世纪初期,美国莱

特兄弟的“飞行者”号飞机试飞成功,开创了现代航空的新篇章。20世纪40年代初期第二

次世界大战时,德国成功发射大型液体火箭V-2,把航天理论变成现实。1961年,苏联航天

员加加林乘坐“东方1号”宇宙飞船在最大高度为301km的轨道上绕地球一周,揭开了人类

载人航天器进入太空的新篇章。
无人机的起源可以追溯到第一次世界大战,1914年英国的两位将军提出了研制一种使

用无线电操纵的小型无人驾驶飞机用来空投炸弹的建议,得到认可并开始研制。1915年

10月,德国西门子公司成功研制了采用伺服控制装置和指令制导的滑翔炸弹。1916年9月

12日,第一架无线电操纵的无人驾驶飞机在美国试飞。1917—1918年,英国与德国先后研

制成功无人遥控飞机。这些被公认为是遥控无人机的先驱。
随后,无人机被逐步应用于靶机、侦察、情报收集、跟踪、通信和诱饵等军事任务中,新时

代的军用无人机很大程度上改变了军事战争和军事调动的原始形式。与军用无人机的百年

历史相比,民用无人机技术要求低、更注重经济性。军用无人机技术的民用化降低了民用无

人机市场的准入门槛和研发成本,使得民用无人机得以快速发展。
近年来,中国低空经济蓬勃发展,无人机作为重要载体成为经济增长新引擎。无人机凭

借其小型化、多样化设计,能在复杂环境中快速部署并高效回收,显著提升使用效率。其应

用范围广泛,涵盖航拍、测绘、物流、植保、巡检、安防等多领域。中国政府高度重视无人机产

业发展,出台系列政策为行业提供有力保障,推动产业链上下游协同发展,形成了较为完整

的无人机产业生态。
在政策支持与技术进步的双重驱动下,我国无人机应用场景持续拓展,城市空中交通、

空中旅游、物流配送、智慧巡检、应急救援等应用将为社会生产和生活带来显著的提质增效。
未来,无人机将朝着智能化、微型化、集群化、长航时、超高速、隐身性等方向发展。人工
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智能、大数据、云计算等技术的进步推动了无人机智能化程度的提升。利用人工智能,无人

机可实现自主飞行、自动避障、智能跟随与识别等,降低操作难度和风险;
 

借助大数据技术,
可精准分析飞行、用户、环境数据,提供个性化服务;

 

通过云计算技术,实现无人机远程控

制、数据存储与处理。微型化成为消费级无人机发展的重要趋势,满足消费者对便捷、轻量

化的需求。
中国无人机技术的迅猛发展,彰显了我国在科技领域的强大实力和创新能力,显著提升

了我国的综合国力与国际影响力,赢得了国际社会的广泛尊重和认可。这一成就既源于科

研人员和企业的拼搏创新精神,也得益于国家的有力支持与政策引导,充分体现了社会主义

制度集中力量办大事的显著优势。中国无人机产业的崛起,不仅是科技进步的体现,更是我

国科技工作者践行科技报国理念、推动产业升级、服务社会民生的生动实践,激励着广大青

年投身科技创新,为实现科技强国梦贡献力量。

1.1.2　无人机的概念

中国民用航空局飞行标准司在2016年7月11日颁布的《民用无人机驾驶员管理规定》
(AC-61-FS-2016-20-R1)中,对无人机及相关概念给出了定义。

 

无人机(Unmanned
 

Aerial,UA)是指由控制站管理(包括远程操纵或自主飞行)的航空

器,也称远程驾驶航空器(Remotely
 

Piloted
 

Aircraft,RPA)。
无人机系统(Unmanned

 

Aerial
 

Systems,UAS)是指由无人机、相关的控制站、所需的

图1-1 一种典型的无人机系统

指令与控制数据链路以及批准的型号设计

规定的任何其他部件组成的系统,也称远程

驾驶航空器系统(Remotely
 

Piloted
 

Aircraft
 

Systems,RPAS)。一种典型的无人机系统

如图1-1所示。
无人机系统驾驶员是指由运营人指

派、对无人机的运行负有必不可少职责、并
在飞行期间适时操纵无人机的人。

控制站也称遥控站、地面站,是无人机

系统的组成部分,包括用于操纵无人机的

设备。
指令与控制数据链路(Command

 

and
 

Control
 

Data
 

Link,C2)是指无人机和控制站之间

以飞行管理为目的的数据链接。

1.1.3　无人机的特点

1.
 

无人机的优势

  与有人机相比,无人机具有以下优势。
(1)

 

机上没有驾驶员,无须配备生命保障系统,简化了系统、减轻了重量、降低了成本。
(2)

 

机上没有驾驶员,执行危险任务时不会危及飞行员安全,更适合执行危险性高的

任务。
(3)

 

机上没有驾驶员,可以适应更激烈的机动飞行和更加恶劣的飞行环境,留空时间也



项目 1　无人机结构与系统

3    
不会受到人所固有的生理限制。

(4)
 

无人机在制造、使用和维护方面的技术门槛与成本相对更低。
制造方面:

 

放宽了冗余性和可靠性指标,放宽了机身材料、过载、耐久等要求。
使用方面:

 

使用相对简单,训练更易上手,且可用模拟器代替真机进行训练,节省了真

机的实际使用寿命。
维护方面:

 

维护相对简单,维护成本低。
(5)

 

无人机对环境要求较低,包括起降环境、飞行环境和地面保障等。
(6)

 

无人机相对重量轻、体积小、结构简单,应用领域广泛。

2.
 

无人机的局限性

与有人机相比,无人机具有以下局限性。
(1)

 

无人机上没有驾驶员和机组人员,对导航系统和通信系统的依赖性更高。
(2)

 

无人机放宽了冗余性和可靠性指标,降低了飞行安全。当发生机械故障或电子故

障时,无人机及机载设备可能会产生致命损伤。
(3)

 

无人机的续航时间相对较短,尤其是电动无人机。
(4)

 

无人机遥控器、地面站、图传、数传电台等设备的通信频率和地面障碍物等,限制了

无人机系统的通信传输距离,限制了无人机的飞行范围。
(5)

 

无人机的体积、重量和动力等,决定了无人机的抗风、抗雨能力有限。

1.1.4　无人机的分类

目前,无人机的用途广泛,种类繁多,型号各异,各具特点。
按应用领域的不同,无人机可分为军用无人机、民用无人机和科研无人机。
按飞行航程的不同,无人机可分为超近程无人机、近程无人机、短程无人机、中程无人机

和远程无人机,具体分类如表1-1所示。
按飞行高度的不同,无人机可分为超低空无人机、低空无人机、中空无人机、高空无人机

和超高空无人机,具体分类如表1-2所示。

表1-1 无人机按飞行航程分类

无人机的分类 无人机的飞行航程/km
超近程无人机 <15
近程无人机 15~50
短程无人机 50~200
中程无人机 200~800
远程无人机 >800

表1-2 无人机按飞行高度分类

无人机的分类 无人机的飞行高度/m
超低空无人机 0~100
低空无人机 100~1000
中空无人机 1000~7000
高空无人机 7000~18000
超高空无人机 >18000

按中国民用航空局飞行标准司2016年颁布的《民用无人机驾驶员管理规定》(AC-61-
FS-2016-20-R1),无人机可分为9类,具体分类如表1-3所示。

表1-3 无人机按民航法规分类

无人机的分类 空机重量/kg 起飞重量/kg

Ⅰ 0<空机重量/起飞重量≤
 

1.5
Ⅱ

 

1.5<空机重量≤4 1.5<起飞重量≤7
Ⅲ 4<空机重量≤15 7<起飞重量≤25
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续表

无人机的分类 空机重量/kg 起飞重量/kg

Ⅳ 15<空机重量≤116 25<起飞重量≤150
Ⅴ 植保类无人机

Ⅵ 无人飞艇

Ⅶ
 

超视距运行的Ⅰ、Ⅱ类无人机

Ⅷ
 

116<空机重量≤5700 150<起飞重量≤5700
Ⅸ

 

空机重量/起飞重量>5700

国务院、中央军事委员会于2023年5月31日公布,自2024年1月1日起实施的《无人

驾驶航空器飞行管理暂行条例》规定,无人机按照性能指标可分为微型无人机、轻型无人机、
小型无人机、中型无人机和大型无人机,具体分类如表1-4所示。

表1-4 无人机按性能指标分类

无人机的分类 性
 

能
 

指
 

标

微型无人机
空机重量小于0.25kg,最大飞行真高不超过50m,最大平飞速度不超过40km/h,无线
电发射设备符合微功率短距离技术要求,全程可以随时人工介入操控的无人机

轻型无人机
指空机重量不超过4kg且最大起飞重量不超过7kg,最大平飞速度不超过100km/h,具
备符合空域管理要求的空域保持能力和可靠被监视能力,全程可以随时人工介入操控
的无人机(不包括微型无人机)

小型无人机
空机重量不超过15kg且最大起飞重量不超过25kg,具备符合空域管理要求的空域保
持能力和可靠被监视能力,全程可以随时人工介入操控的无人机(不包括微型、轻型无
人机)

中型无人机 最大起飞重量不超过150kg的无人机(不包括微型、轻型、小型无人机)
大型无人机 最大起飞重量超过150kg的无人机

按飞行平台构型的不同,无人机可分为固定翼无人机、无人直升机、多旋翼无人机、伞翼

无人机、扑翼无人机、无人飞艇和混合式无人机等。

1.
 

固定翼无人机

图1-2 固定翼无人机

固定翼无人机是指由动力装置产生前进的推力或拉

力,由机身固定的机翼产生升力,在大气层内飞行的重于空

气的无人机。一种典型的固定翼无人机如图1-2所示。
其特点:

 

载荷大、续航时间长、航程远、飞行速度快、飞
行高度高,但起降受场地限制、无法悬停。

2.
 

无人直升机

无人直升机是指依靠动力系统驱动一个或多个旋翼产

生升力和推进力,实现垂直起落及悬停、前飞、后飞、定点回转等可控飞行的无人机。一种典

型的无人直升机如图1-3所示。
按旋翼数量和布局方式的不同,无人直升机可分为单旋翼带尾桨无人直升机、共轴式双

旋翼无人直升机、纵列式双旋翼无人直升机、横列式双旋翼无人直升机和带翼式无人直升机

等不同类型。
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图1-3 无人直升机

其特点:
 

可垂直起降、可悬停、操作灵活、可任意方向飞行,但结构复杂、故障率较高。
与固定翼无人机相比,飞行速度低、油耗高、载荷小、航程短、续航时间短。

3.
 

多旋翼无人机

多旋翼无人机是指具有3个及以上旋翼轴提供升力和推进力的可垂直起降的无人机。
一种典型的多旋翼无人机如图1-4所示。

图1-4 多旋翼无人机

与无人直升机通过自动倾斜器、变距舵机和拉杆组件来实现桨叶的周期变距不同,多旋

翼无人机的旋翼总距是固定不变的,通过调整不同旋翼的转速来改变单轴推进力的大小,从
而改变无人机的飞行姿态。

其特点:
 

结构简单、价格低廉、操作灵活、可向任意方向飞行,但有效载荷较小、续航时

间较短。

1.1.5　无人机的结构与系统

无人机的结构主要是指无人机的硬件结构。如前所述,无人机按飞行平台构型的不同

可分为固定翼无人机、无人直升机、多旋翼无人机、伞翼无人机、扑翼无人机和无人飞艇等。
无人机的系统主要是指无人机动力系统、地面控制站、飞行控制系统、通信导航系统、任

务载荷系统和发射回收系统等。
(1)

 

无人机动力系统:
 

用以提供无人机飞行所需要的动力,使无人机能够安全进行各

项飞行活动。
(2)

 

地面控制站:
 

用以任务规划、任务回放、实时监测、地图导航、通信和数据处理等,
是整个无人机系统的指挥控制中心。
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(3)
 

飞行控制系统:
 

用以作为无人机系统的“大脑”部分,对无人机姿态稳定和控制、无
人机任务设备管理和应急控制等都有重要影响,对其飞行性能起决定性的作用。

(4)
 

通信导航系统:
 

用以保证遥控指令能够准确传输,以及无人机能够及时、可靠、准
确地接收、发送信息,以保证信息反馈的可靠性、精确度、实时性及有效性。

(5)
 

任务载荷系统:
 

用以执行无人机特定飞行任务,核心功能模块为搭载、集成和控制

各类任务设备,直接影响无人机的应用能力和任务效能。
(6)

 

发射回收系统:
 

用以保证无人机顺利升空以达到安全的高度和速度飞行,并在执

行完任务后从天空安全回落到地面,是无人机操作的关键环节,直接影响其部署灵活性、任
务效率和安全性。

任务1.2　无人机的基本结构

本书主要介绍固定翼无人机、无人直升机和多旋翼无人机3种机型的组装和调试,后续

相关章节对这3种机型的基本结构做了较为详尽的介绍,所以本任务仅对此3种机型做简

单介绍。

1.2.1　固定翼无人机的基本结构

固定翼无人机一般由机翼、机身、尾翼、起落装置和动力装置5个部分组成。
(1)

 

机翼主要由翼梁、纵墙、桁条、翼肋和蒙皮等组成,主要功能是产生飞行所需要的

升力。
(2)

 

机身主要由纵向骨架桁梁和桁条、横向骨架普通隔框和加强隔框、蒙皮等组成,主
要功能是装载燃料和设备,并将机翼、尾翼、起落装置等连成一个整体。

(3)
 

尾翼主要由水平尾翼和垂直尾翼两部分组成,主要功能是稳定和操纵无人机的俯

仰与偏转。
(4)

 

起落装置主要由支柱、减振器、机轮和收放机构等组成,主要功能是支撑无人机的

起飞和着陆滑跑、滑行和停放等。
(5)

 

动力装置主要以油动和电动两种动力装置为主,少数采用油电混合动力装置。其

中油动动力装置主要由螺旋桨、发动机、舵机和辅助系统等组成,电动动力装置主要由电池、
电调、电动机和螺旋桨等组成。动力装置的主要功能是产生拉力(螺旋桨式)或推力(喷气

式),使无人机产生相对空气的运动。

1.2.2　无人直升机的基本结构

无人直升机一般由机身、主旋翼、尾桨、操纵系统、传动系统、电动机或发动机、起落架等

组成。
(1)

 

无人直升机机身与固定翼无人机机身结构和功能类似,主要功能是装载燃料、货物

和设备等,同时作为无人直升机安装基础将各部分连成一个整体。机身具有承载和传力的

作用,承受各种装载的载荷和各类动载荷。
(2)

 

主旋翼主要由桨叶和桨毂组成,主要功能是将旋转动能转换成旋翼升力和拉力。
(3)

 

尾桨一般安装在尾梁后部或尾斜梁或垂尾上,主要功能是平衡主旋翼的反扭矩,并
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通过改变尾桨的推力(或拉力),实现对直升机的航向控制,相当于直升机的垂直安定面,可
以改善直升机的航向稳定性和提供一部分升力等。尾桨分为推式尾桨和拉式尾桨。

(4)
 

操纵系统主要由自动倾斜器、座舱操纵机构和操纵线系等组成,主要功能是用来控

制无人直升机的飞行。无人直升机的垂直、俯仰、滚转和偏航4种运动形式分别对应总距操

纵、纵向操纵、横向操纵和航向操纵4个操纵。
(5)

 

传动系统主要由主减速器、传动轴、尾减速器及中间减速器组成,主要功能是将发

动机的动力传递给主旋翼和尾桨。

1.2.3　多旋翼无人机的基本结构

多旋翼无人机一般由机架、动力装置和飞控等组成。
(1)

 

机架主要由机臂、中心板和脚架等组成,也有采用一体化设计的机架。机架的主要

功能是承载其他构件的安装。
(2)

 

多旋翼无人机的动力装置通常采用电动系统,主要由电池、电调、电动机和螺旋桨

4个部分组成。
(3)

 

飞控主要由硬件和软件两大部分组成,硬件包括陀螺仪、加速度计、磁罗盘、气压

计、GPS和数据链路等,软件包括飞控算法、地面站软件等。飞控的主要功能是负责稳定飞

行、导航控制、任务执行和应急处理。

任务1.3　无人机动力系统

无人机动力系统为无人机提供动力,使无人机能够进行飞行活动。无人机动力系统有

3种类型,即以电池为能源的电动系统、以燃油类发动机为动力的油动系统和油电混动

系统。

1.3.1　电动系统

电动系统是将化学能转化为电能再转化为机械能,为无人机飞行提供动力的系统,由电

池、调速系统、电动机、螺旋桨4个部分组成。

1.
 

电池

电池主要为无人机提供能量,影响无人机的续航时间、动力性能和安全性。目前主流的

无人机电池类型包括锂聚合物电池、锂离子电池、镍氢电池等,其中锂聚合物电池凭借高能

量密度、高放电能力、轻量化等优势,成为当前无人机的主流选择,如图1-5所示。
电压分为额定电压、开路电压、工作电压和充电电压等,符号为U,单位为伏特(V)。额

定电压是指电池工作时公认的标准电压,例如锂聚合物电池为3.7V;
 

开路电压是指无负载

使用情况下的电池电压;
 

工作电压是指电池在负载工作情况下的放电电压,它通常是一个

电压范围,例如锂聚合物电池的工作电压为3.7~4.2V;
 

充电电压是指外电路电压对电池

进行充电时的电压,一般充电电压要大于电池开路电压。
电池容量是指电池储存电量的大小,电池容量分为实际容量、额定容量、理论容量,符号

为C,单位为毫安时(mA·h)。实际容量是指在一定放电条件下,在终止电压前电池能够

放出的电量;
 

额定容量是指电池在生产和设计时,规定的在一定放电条件下电池能够放出
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的最低电量;
 

理论容量是指根据电池中参加化学反应的物质计算出的电量。
电池倍率,一般充放电电流的大小常用充放电倍率来表示,即充放电倍率=充放电电

流/额定容量,符号为C;
 

例如,额定容量为10Ah的电池用4A 放电时,其放电倍率为

0.4C;
 

1000mA·h、10C 的电池,最大放电电流=1000×10mA=10000mA=10A。

2.
 

调速系统

电调(Electronic
 

Speed
 

Controller,ESC),全称电子调速器,如图1-6所示。它的主要功

能是将飞控板的控制信号进行功率放大,并向各开关管送去能使其饱和导通和可靠关断的

驱动信号,以控制电动机的转速。电动机的电流非常大,正常工作时通常为3~20A。飞控

没有驱动无刷电动机的功能,需要电调将直流电源转换为三相电源,为无刷电动机供电。同

时电调在多旋翼无人机中也充当了电压变化器的作用,将电源电压转换为5V或12V电压

给飞控供电,飞控通过电源模块或分电板给接收机、图传、云台等设备供电。如果没有电调,
飞控板根本无法承受这样大的电压。

图1-5 锂聚合物电池

  
图1-6 电子调速器

电调两端都有接线,输入线与电池相连,输入电流;
 

输出线与电动机相连,用以调整电

动机转速。无刷电调有3根输出线,信号线与飞控连接,接收飞控信号并给飞控供电。

3.
 

电动机

电动机旋转带动桨叶使无人机产生升力和推力,通过对电动机转速的控制,可使无人机

完成各种飞行状态。有刷电机通过电刷和换向器实现电流方向的切换并驱动转子转动。但

电刷易磨损、寿命短、效率低(50%~70%)、发热量大,为早期微型无人机、玩具级无人机使

用。无刷电机通过电子换向(由电调控制)驱动转子,无物理电刷,效率高(80%~95%)、寿
命长、功率密度大、维护少,为绝大多数消费级和专业级无人机使用。

外转子型无刷电动机的工作原理:
 

电动机的转子在外面,而定子在内部,转子内侧有两

个永久性磁铁,一个是N极,一个是S极,电动机的定子结构是线圈,也就是电磁铁,定子在

内部是固定不动的,如图1-7所示。利用磁铁异性相吸的原理,给定子线圈通电如图1-7(a)
所示,外面的转子由于异性相吸的原理会逆时针转动,让自己的 N极靠近定子电磁铁的

S极,自己的S极靠近定子电磁铁的N极。此时线圈停止通电,让下一个线圈通电,即图中

标B的线圈通电流。这样永磁铁就因异性相吸的原理继续逆时针转动追赶下一个电磁铁

目标,如图1-7(b)所示,前面有个电磁铁线圈在吸引永磁铁,后面一个电磁铁线圈在推动永

磁铁。在无刷电动机里,安装了霍尔传感器,能准确判断转子永磁铁的位置,及时将永磁铁

的位置报告给定子线圈控制器,控制器就能根据该信息控制线圈电流流向。
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图1-7 外转子型无刷电动机工作原理

  电动机的型号通常用“××××”型数字来表示。例如,2212外转子无刷动力电动机,
即表示电动机定子直径22mm,电动机定子高度为12mm,如图1-8所示。

电动机KV值,用来表示电动机空载转速,指电压每增加1V,无刷电动机增加的每分钟

转速,即电动机空载转速=电动机 KV×电池电压。例如,920KV的电动机,电池电压为

11.1V,那么电动机的空载转速应该为920×11.1=10212(r/min)。

4.
 

螺旋桨

螺旋桨安装在无刷电动机上,通过电动机旋转带动螺旋桨旋转。多旋翼无人机多采用

定距螺旋桨,即桨距固定,如图1-9所示。定距螺旋桨从桨毂到桨尖安装角逐渐减小,这是

因为半径越大的地方线速度越大,受到的空气反作用力就越大,容易造成螺旋桨因各处受力

不均匀而折断,而螺旋桨从桨毂到桨尖安装角逐渐减小的设计则能减缓受力不均的问题,使
螺旋桨从桨毂到叶尖产生一致升力。

图1-8 2212外转子无刷动力电动机

   
图1-9 螺旋桨

螺旋桨尺寸通常用“××××”型数字来表示,前两位数字表示螺旋桨直径,后两位数字

表示螺旋桨螺距,单位均为英寸(in),1in≈2.54cm,螺距即桨叶旋转一圈旋转平面移动的

距离。
螺旋桨有正反桨之分,顺时针方向旋转的是反桨,逆时针方向旋转的是正桨。
电动机与螺旋桨的配型原则:

 

高KV电动机配小桨,低KV电动机配大桨。因为电动

机KV值越小转动惯量越大,KV值越大转动惯量越小,所以螺旋桨尺寸越大,产生的升力

就越大,需要更大力量来驱动螺旋桨旋转,因此采用低KV电动机;
 

反之,螺旋桨越小,需要

转速越快,才能达到足够升力,因此采用高KV电动机。
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5.
 

接线方式

动力系统中电池、电调、电动机之间的接线方式,如图1-10所示。

图1-10 动力系统接线方式

多旋翼无人机的多个旋翼轴上的电调,其输入端的红

线、黑线需并联接到电池的正负极上;
 

其输出端的3根黑

线连接到电动机;
 

其BEC信号输出线,用于输出5V 或

12V电压给飞控供电和接收飞控的控制信号;
 

接收机连接

在飞控上,输出遥控信号,并同时接受飞控供电。

1.3.2　油动系统

燃油类发动机工作过程是将化学能转换为机械能,常用的燃油类发动机有活塞式发动

机和燃气涡轮发动机。

1.
 

活塞式发动机

1)
 

活塞式发动机的结构

活塞式发动机也叫往复式发动机,是一种利用汽缸内燃料燃烧膨胀产生压力推动活塞

向下运动并做功的机器,将化学能转化为热能又转化成了机械能。活塞式发动机是内燃机

的一种,靠汽油、柴油等燃料提供动力。活塞式发动机主要由汽缸、活塞、连杆、曲轴、气门机

构、螺旋桨减速器、机匣等组成。

图1-11 汽油机和柴油机的构造

根据燃料点火方式的不同,活塞式发动机可分

为电火花点燃燃料的点燃式发动机和压缩空气使空

气温度升高点燃燃料的压燃式发动机。大部分汽油

机为点燃式,大部分柴油机为压燃式,如图1-11
所示。

根据发动机工作原理不同还可以分为四冲程发

动机和二冲程发动机。

2)
 

四冲程发动机的工作原理

冲程:
 

活塞从上止点运动到下止点或者从下止

点运动到上止点称为一个冲程,即曲轴转动半圈。
活塞式航空发动机是由汽车的活塞式发动机发展而来,大多是四冲程发动机。活塞在

汽缸内要经过4个冲程,依次是进气冲程、压缩冲程、做功冲程和排气冲程,如图1-12所示。
发动机除主要部件外,还须有若干辅助系统与之配合才能工作。

图1-12 四冲程发动机的工作原理

1—曲轴;
 

2—汽缸;
 

3—进气孔;
 

4—排气孔;
 

5—活塞;
 

6—连杆


