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摘要：基于实际工况需要不同的转速和转矩，设计了通过改变进出油口可以实现多种转速和转矩的系列双定子马

达。阐述了双定子异形滑块液压马达优点。通过数学公式推导和 Ｍａｔｌａｂ仿真分别探讨了 １个马达单独工作和

２个马达同时工作时不同滑块数下角速度的不均匀性。结果表明，奇数滑块马达输出的瞬时角速度幅值比偶数滑

块马达的大，但是角速度的不均匀性比偶数滑块马达小得多。
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　　引言

马达作为液压系统的执行元件，对液压系统工

作性能尤为重要。目前在改善马达部件材质、密封、

润滑方面已提出很多方案，但是马达结构的创新却

不多。双定子异形滑块马达打破了传统一个马达只

能输出一种转矩和角速度的理念，扩大了马达的使

用范围，同时提高了马达的效率。在分析液压马达

性能时，角速度不均匀性对于马达的输出品质（输

出的平稳性、系统的振动）有着直接的影响。本文

研究双定子马达在不同工作方式、不同滑块数下角

速度的不均匀性，以期提高双定子马达的平稳性和

寿命。

１　双定子异形滑块液压马达工作原理

１１　工作原理
图 １为双定子梯形滑块液压马达的结构原理

图。其滑块可以是三角形、矩形或半圆形等，但是马

达的原理都是一样的。这里仅以梯形滑块为例进行

工作原理的介绍。马达壳体内有一个转子，２个定
子和２个直立配流盘；前马达由转子、前马达体（可
以配流）、前定子、滑块组成；油液通过压油口进入

密闭容腔，驱动柱塞向容积增大的方向移动，完成吸

油。当滑块移动到终点，开始回油。后马达由转子、

后定子、后马达体（可以配流）、滑块组成，工作原理

同上。与同样规格定子或单缸体柱塞马达相比，该

马达比传统的马达多了一个吸、排油口，所以在同等

体积下效率会更高。双定子马达的定子曲线在一周

内伸长两次，称之为双作用马达；如果伸长多次，则

为多作用马达。

图 １　双定子异形滑块液压马达

Ｆｉｇ．１　Ａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｍｏｔｏｒ
１．端盖　２．压油口　３．转子　４．回油口　５．通孔　６．回油腔　

７．后马达体　８．后定子　９．马达壳　１０．前定子　１１．前马达体

１２．轴承　１３．滑块　１４．销轴
　

１２　结构特点
这种液压马达的结构特点主要有：①前、后定子

与销轴和轴承都是滚动摩擦，各运动副都工作在润

滑状态，马达寿命与效率得到提高。②前、后定子曲
线之间距离为定值即等宽，而且是相似曲线，则可以

省去回程弹簧等零件，从而可以以２个马达使用，还



可作为１个多速马达使用。③改变双定子的曲线形
状，可研制多种系列的双定子马达。通过控制进出

油口，内、外马达可分别单独工作或者内、外马达同

时工作，实现多种工作方式。

２　双定子异形滑块液压马达角速度不均匀
性分析

　　液压马达的转速由液压马达的流量与排量决
定。马达的每转排量 Ｖ指马达每转一圈吸入液体
的体积（无泄漏情况下），马达的每弧度排量 Ｖｄ指
马达每转１ｒａｄ吸入液体的体积，这两个参数都是由
马达几何尺寸决定的。马达输出的瞬时角速度与马

达瞬时输入流量有关，所以需要推导马达瞬时输入

流量的表达式。

因为马达角速度和马达输入流量有关，所以先

求出马达的理论输入流量。当滑块形状为三角形

时，滑块运动示意图如图２所示。

图 ２　滑块运动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｉｄｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ
　
在坐标系 Ｏｘｙｚ中，假设滑块伸到最外点 Ａ为滑

块的起点，当缸体转过任一角度 φ时，某滑块的中
心点由 Ａ点运动到 Ｂ点，此时滑块组中心点的 ｘ坐
标为

ｘ＝－Ｒｃｏｓφｉｔａｎγ （１）
式中　Ｒ———滑块槽在轴上的分布圆半径

φｉ———缸体转角
γ———滑槽所在平面倾角

由于轴向运动方向与 ｘ轴正向一致，所以滑块
在滑块槽轴向运动的速度为

ｖｉ＝
ｄｘ
ｄｔ
＝ωＲｔａｎγｓｉｎφｉ （２）

式中　ω———缸体转动角速度　　ｔ———时间
由于马达有多个滑块处于高压油区，假设有 ｍ个

滑块在高压油区时，马达瞬时输入的流量为

ｑ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ａｖｉ＝ＳωＲｔａｎγ∑

ｍ

ｉ＝１
ｓｉｎφｉ （３）

式中　Ａ———滑块面积
当马达的瞬时输入流量为常数时，马达的角速

度会发生脉动。通过式（３）反求出角速度为

ω＝ Ｑ

ＳＲｔａｎγ∑
ｍ

ｉ＝１
ｓｉｎφｉ

（４）

由式（４）可知在缸体转角 φ、滑槽所在平面倾角
γ、分布圆半径 Ｒ一定的情况下，角速度只和滑块的
面积和有关，而且角速度随滑块面积 Ｓ的增大而减
小。

３　不同滑块数角速度不均匀性分析

当一个马达单独工作时，流量表达式见式（３）。
由数学公式得

∑
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ｉ＝１
ｓｉｎφｉ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ｓｉｎ（φ１＋２（ｉ－１）β） （５）

Ｚ为偶数时，ｍ＝Ｚ／２；Ｚ为奇数时，ｍ＝Ｚ±１／２，
β＝π／Ｚ，代入式（４）可以求出不同滑块的角速度，进
而求出不同滑块的最大角速度、最小角速度。

在半个周期内，马达角速度的平均值为

ωｔ＝
Ｑπ
Ｚ

∫
π
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ＳＲｔａｎα １

ｓｉｎπ
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根据定义，不均匀系数为

δ＝
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
ωｔ

（８）

代入不同滑块马达的最大角速度、最小角速

度、平均角速度可以求出不同滑块数的马达不均

匀性。

表１中工况 １表示单个马达奇数滑块的情况，
工况２表示单个马达偶数滑块的情况。当滑块为奇
数时，马达的瞬时角速度为

ω＝
２ｓｉｎβ

２
Ｑ

ＳＲｔａｎα (ｃｏｓφ１－β±
β)２

（９）

当０≤φ１≤β取“＋”号，当 β≤φ１≤２β，取“－”
号。

同理可以得到 ２个马达同时工作时瞬时角速
度、最大角速度、最小角速度、平均角速度最终计算

出角速度的不均匀性。

表２中工况 １表示 ２个马达偶数滑块的工况，
工况２表示２个马达奇数滑块的工况。

不管是１个马达单独工作还是２个马达同时工
作角速度的不均匀性都和滑块的形状无关，只和滑

块的个数有关，如表３、４所示。
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表 １　单个马达工作不同滑块数的角速度

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｅｒａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｏｎｅｍｏｔｏｒｗｏｒｋｉｎｇ

工况 最大角速度 最小角速度 角速度平均值 不均匀性

１ ωｍａｘ＝
２Ｑｓｉｎβ

２

ＳＲｔａｎαｃｏｓβ２
ωｍｉｎ＝

２Ｑｓｉｎβ
２

ＳＲｔａｎα
ωｔ＝

Ｑ π
Ｚ

ＳＲｔａｎα

２π(Ｚ ｔａｎβ
２
－ｓｉｎβ )２

２ ωｍａｘ＝
Ｑｔａｎβ
ＳＲｔａｎα

ωｍｉｎ＝
Ｑｓｉｎβ
ＳＲｔａｎα ωｔ＝

Ｑ π
Ｚ

ＳＲｔａｎα

π
Ｚ
（ｔａｎβ－ｓｉｎβ）

表 ２　２个马达工作不同滑块数的角速度

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｅｒａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍｏｔｏｒｗｏｒｋｉｎｇｔｏｇｅｔｈｅｒ

工况 最大角速度 最小角速度 角速度平均值 不均匀性

１ ωｍａｘ＝
Ｑｔａｎβ
２ＳＲｔａｎα

ωｍｉｎ＝
Ｑｓｉｎβ
２ＳＲｔａｎα ωｔ＝

Ｑ π
Ｚ

ＳＲｔａｎα

π
２Ｚ
（ｔａｎβ－ｓｉｎβ）

２ ωｍａｘ＝
Ｑｓｉｎβ

２

ＳＲｔａｎαｃｏｓβ２
ωｍｉｎ＝

Ｑｓｉｎβ
２

ＳＲｔａｎα
ωｔ＝

Ｑ π
Ｚ

ＳＲｔａｎα

π (Ｚ ｔａｎβ
２
－ｓｉｎβ )２

表 ３　不同奇数滑块角速度不均匀性

Ｔａｂ．３　Ｕｎｉｆｏｒｍｌｔｙｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｄｄｓｌｉｄｅｒｓ

滑块数

５ ７ ９ １１ １３

１个马达单独工作 ００３９９ ０００５４ ０００３７ ０００１１ ００００５

２个马达同时工作 ００１９９ ０００２７ ０００１８ ００００６ ００００３

表 ４　不同偶数滑块角速度不均匀性

Ｔａｂ．４　Ｕｎｉｆｏｒｍｌｔｙｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖｅｎｓｌｉｄｅｒｓ

滑块数

６ ８ １０ １２ １４

１个马达单独工作 ０１５３３ ０１１５０ ００９２０ ００７６６ ００６５７

２个马达同时工作 ００７６７ ００５７５ ００４６０ ００３８３ ００３２８

　　通过 Ｍａｔｌａｂ仿真得到曲线方程就可得到马达
在不同工作方式下不同滑块数下的不均匀性如图 ３
所示。

图 ３　角速度不均匀性曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｌｔｙ
　

由图３可以看出偶数滑块下的不均匀性要远远
大于奇数滑块，在滑块数一样的情况下 ２个马达同
时工作的不均匀性是 １个马达单独工作时的一半，
而且随着滑块数的增加不均匀性变小。

由此可知：在相同流量下，２个马达同时工作时
角速度不均匀性几乎是１个马达工作的一半。随着
滑块数的增加角速度的不均匀性在降低，而且奇数

滑块下的角速度不均匀性要小于偶数滑块。

４　样机实验

双定子异形滑块液压马达的样机已经被研制，

该马达的内部结构如图４所示。把马达接入液压回
路中，通过不同连接方式就可以输出不同的转矩和

转速，起到多功能马达的作用。在该实验中进行跑

合实验、启动性实验、效率实验等，以充分验证马达

的实用性，为以后马达实际应用提供一个很好的证

明。

图 ４　马达内部结构

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
设计测试马达角速度实验原理图如图 ５所示。

其中被检测液压马达由泵提供压力油。节流阀调节

马达的进口流量，马达回油压力由背压阀进行调节。

转速通过转速测量仪测得，溢流阀作为安全阀。其

中测试角速度的仪器如图６所示。
通过实验样机进行角速度不均匀性的实验，在
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图 ５　梯形滑块双定子轴向马达实验系统

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｓｌｉｄｅｂｌｏｃｋｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒａｘｉａｌ

ｐｉｓｔｏｎｍｏｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．泵　２．开关　３．压力表　４．换向阀　５．被测马达　 ６．转矩测

量仪　７．转速测量仪　８．外负载　９．二位三通换向阀　１０．背压

阀　１１．流量计　１２．溢流阀　１３．节流阀　１４、１７．滤油器　

１５．冷却器　１６．加热器　１８．液位计　１９．温度计
　

图 ６　转速转矩测量仪

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　

工艺结构允许的条件下，滑块数越多，角速度的不均

匀性越小，但是考虑到实际的情况，不可能加工出各

种滑块数的样机进行实验，通过理论分析也可以知

道，奇数滑块为 ７，偶数滑块为 ８时，角速度脉动相
对较小，对实际工作的影响也很小。所以，验证滑块

数为７、８两种马达。通过把两种马达分别接入相应
的回路中，实验如图７所示。

由实验可得：当滑块为 ７时，１个马达单独工作
时，最大角速度 ωｍａｘ１＝８２６ｒａｄ／ｓ，最小角速度 ωｍｉｎ１＝
８２１７ｒａｄ／ｓ，平均角速度 ωｍ１＝８２３５ｒａｄ／ｓ，所以通
过角速度不均匀性公式可得：δ１＝０００５２；当２个马
达同时工作时，最大角速度 ωｍａｘ２＝４１２９ｒａｄ／ｓ，最小
角速度 ωｍｉｎ２ ＝４１１８ｒａｄ／ｓ，平均角速度 ωｍ２ ＝
４１２３ｒａｄ／ｓ，角速度不均匀性δ２＝０００２６６。当滑块

图 ７　双定子轴向马达实验

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒａｘｉａｌｍｏｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
数为８时，１个马达单独工作时，最大角速度 ωｍａｘ３＝
８０８２ｒａｄ／ｓ，最小角速度 ωｍｉｎ３＝７２１２ｒａｄ／ｓ，平均角
速度ωｍ３＝７６１２ｒａｄ／ｓ，角速度不均匀性 δ３＝０１１４３，
当 ２个马达同时工作时，最大角速 度 ωｍａｘ４ ＝
３８８４ｒａｄ／ｓ，最小角速度 ωｍｉｎ４＝３６６７ｒａｄ／ｓ，平均角
速度 ωｍ４＝３７７６ｒａｄ／ｓ，角速度不均匀性δ４＝００５７４。
实验测得在不同转角的角速度如图８所示。

图 ８　马达转动的角速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃｈａｒｔ
　
从图８可以明显地看出偶数滑块下角速度不均

匀性大于奇数滑块。把实验测得的角速度不均匀性

和理论的进行比较如表５所示。

表 ５　实验马达测得角速度不均匀性和理论值对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

项目 工况１ 工况２ 工况３ 工况４

实验值 ０００５２ ０００２６６ ０１１４３ ００５７４

理论值 ０００５４ ０００２７０ ０１１５０ ００５７５

差值　 ００００２ ０００００４ ００００７ ００００１

　　其中工况１是滑块为７个时１个马达单独工作
的角速度不均匀性，工况 ２是滑块为 ７个时 ２个马
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达同时工作的角速度不均匀性，工况３是滑块为８个
时１个马达单独工作的角速度不均匀性，工况４是滑
块为８个时２个马达同时工作的角速度不均匀性。

通过实验测得的数据和计算的数据进行比较，

角速度的不均匀性最大差值仅００００７，这样的差别
是因为实验中的误差产生的，属于正常的误差。由

此，进一步验证了实验数据的正确性。

５　结论

（１）双定子异形滑块马达通过控制进出油口可
以输出不同转矩和转速，扩大了马达的适用范围。

（２）双定子异性滑块马达的角速度和滑块的面
积呈反比，与滑块的形状无关。角速度不均匀性只

与滑块的个数有关，随着滑块数的增加不均匀性减

小。

（３）双定子异性滑块马达奇数滑块的瞬时角速
度脉动的幅值比偶数滑块的大，但是脉动的差值比

偶数滑块小。２个马达同时工作时比 １个马达单独
工作时角速度脉动值降低了将近一半，脉动差值大

概是１个马达工作时的２倍。
（４）通过实验测得角速度，进而计算出的角速

度不均匀性，充分证明了理论推导是正确的。
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