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摘要：混合高阶傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵，排量、脉动率和齿轮不根切最大模数等性能指标影响因素复杂，为

了方便快捷地获得最佳参数，建立混合高阶非圆齿轮阶数与差速泵叶片参数的基本关系和混合高阶傅里叶非圆齿

轮传动数学模型；建立了排量、脉动率和不根切最大模数的子目标函数，使用功效系数法建立差速泵性能的多目标

评价函数，采用遗传算法求解多目标函数，得到相同泵腔尺寸下具有最大排量和最小脉动率的满足不根切最大模

数大于 １５的混合高阶傅里叶非圆齿轮阶数比和节曲线参数非劣解，优化后的差速泵最小脉动率为 ２２０４％，排量

为３８７０４４ｍＬ，相比已有文献，脉动率降低 １１．３％，排量增加 ３％。
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　　引言

差速泵通过驱动机构使叶片差速转动实现容积

空间大小周期性变化和周向转移，从而完成吸液和

排液。实现差速周期性转动的驱动机构类型和参数

对差速泵的排量、脉动率等工作性能影响很大。泵

的瞬时流量脉动特性对泵的寿命和工作性能有很大

影响，同时也影响系统的稳定性和工作精度；泵的排

量影响其输送液体的能力，两者是衡量泵性能的重

要指标。

非圆齿轮驱动的差速泵在泵腔和叶片尺寸不

变情况下，排量和脉动率主要取决于非圆齿轮节

曲线，在排量相当的情况下，傅里叶非圆齿轮驱动

的差速泵相比偏心圆 非圆齿轮驱动的差速泵，瞬

时流量脉动率更低，文献［１－２］已进行了详细研
究。但是后续研究发现：傅里叶非圆齿轮驱动的

差速泵随脉动率的下降，有些参数下排量变小，非

圆齿轮不根切最大模数也变小，影响齿轮负载；

主、从非圆齿轮的阶数比对泵性能影响很大（文

献［１－２］的主、从非圆齿轮的阶数均为 ２）。为了
获得具有一定负载的大排量和低脉动率的差速

泵，需要分析混合高阶傅里叶非圆齿轮节曲线参

数对排量、脉动率等指标的影响，并进行参数优

化。文献［２－４］对转动导杆 齿轮式差速泵、万向

节齿轮机构驱动差速泵和变形偏心圆 非圆齿轮

驱动差速泵进行分析和设计，但是没有对其参数

进行优化。

本文建立混合高阶傅里叶非圆齿轮驱动的差速

泵的节曲线参数与不根切最大齿轮模数、排量、脉动

率的定量分析模型，并建立混合高阶傅里叶非圆齿

轮驱动的差速泵多目标参数优化模型。利用遗传算

法寻优，得到一组具有一定负载能力、低脉动率的大

排量差速泵参数。

１　混合高阶傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵

１１　混合高阶差速泵工作原理
混合高阶非圆齿轮是指主、从非圆齿轮的阶数

比不是１∶１的非圆齿轮副（如阶数比为１∶２、２∶３、３∶４
等）。混合高阶傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵主要

由２对参数相同但初始相位角不同的混合高阶傅里
叶非圆齿轮和多片差速叶片组成。

以 ２阶对 ３阶傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵
为例，傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵如图 １所示。
２阶的第一、第二傅里叶非圆齿轮初始安装角相差
９０°并同轴作匀速转动，分别驱动 ３阶的第一、第
二从动非圆齿轮作周期性非匀速转动并各自带动

第一叶轮和第二叶轮旋转，Ｂ腔处于吸液口 １时，
第一叶轮转速快于第二叶轮，Ｂ腔容积增大吸入液
体，Ｄ、Ｆ腔容积同时增大，从吸液口 ２、３吸入液
体；此时 Ａ、Ｃ、Ｅ腔容积减小，分别从排液口 １、２、３
排出液体；随着叶片旋转，Ｂ、Ｄ、Ｆ腔内液体逆时针
转移，分别转到吸液口 １和排液口 ２、吸液口 ２和
排液口 ３、吸液口 ３和排液口 １之间位置时形成密
闭空间，由于节曲线连续且至少一阶可导，不会出

现一段时间等速，因此叶片继续保持差动，Ｂ、Ｄ、Ｆ
腔会出现短时困液，此时第二叶轮上的 ３个单向
阀打通邻近腔泄压

［１］
，随着转动继续进行，Ｂ、Ｄ、Ｆ

腔将转到排液口，满液的腔体容积开始减小，液体

在这里排出，Ａ、Ｃ、Ｅ腔将转到吸液口，排空的腔体
容积开始增大，吸入液体。该过程周而复始，实现

液泵功能。

图 １　２阶对 ３阶傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐｄｒｉｖｅｎｂｙｔｗｏｏｒｄｅｒｔｏ

ｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒＦｏｕｒｉｅｒｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ
１．齿轮箱　２．输入轴　３．输出轴　４．第一傅里叶非圆齿轮　

５．第二傅里叶非圆齿轮　６．第一从动非圆齿轮　７．第二从动非

圆齿轮　８．轴套　９．联轴器　１０．电动机　１１．泵体　１２．第一叶

轮　１３．第二叶轮
　

１２　阶数与差速泵叶片参数的基本关系
如图２所示，差速泵的叶片数量、初始相位和展

角由从动非圆齿轮阶数决定，叶片旋转周期由主、从

动轮阶数比决定，叶片旋转一周差速泵的吸、排液次

数等于２倍的从动非圆齿轮阶数平方。阶数与叶片
参数具体关系：

叶片数量为

ｎＹ＝２ｎ２ （１）
式中　ｎ２———从动傅里叶非圆齿轮节曲线阶数

相邻叶片的初始相位差为

Δθ＝πｎ２
（２）
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叶片的展角为

θＹ＝
π
２ｎ２
＋Δδ
１８０π

（３）

式中　Δδ———叶片展角与进、出口展角差值，通常
取１°～２°

叶片的旋转周期为

ＴＹ＝２
ｎ２
ｎ１
π （４）

式中　ｎ１———主动傅里叶节曲线阶数

图 ２　不同阶数傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵

叶片、排吸液口及节曲线示意图

Ｆｉｇ．２　Ｖａｎｅ，ｏｕｔｌｅｔ，ｉｎｌｅｔａｎｄｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｕｍｐｄｒｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓＦｏｕｒｉｅｒｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ
１．第一傅里叶非圆齿轮　２．第二傅里叶非圆齿轮　３．第二从动

非圆齿轮　４．第一从动非圆齿轮　５．第二叶轮　６．单向阀　

７．第一叶轮

２　混合高阶傅里叶非圆齿轮传动数学模型

２１　混合高阶傅里叶非圆齿轮节曲线方程
第一（２阶）、第二（高阶）傅里叶非圆齿轮

（３阶）的节曲线数学模型表示为［５］

ｒ１（φ１）＝

ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ｎ１φ１）＋ｂ１ｓｉｎ（ｎ１φ１）＋

　　ａ２ｃｏｓ（２ｎ１φ１）＋ｂ２ｓｉｎ（２ｎ１φ１） (　 φ１ (∈ ０，π
ｎ ) )
１

ａ０＋ａ１ (ｃｏｓ ｎ (１ ２πｎ１－φ ) )１ ＋ｂ１ (ｓｉｎ ｎ (１ ２πｎ１－φ ) )１ ＋

　　ａ２ (ｃｏｓ２ｎ (１ ２πｎ１－φ ) )１ ＋ｂ２ (ｓｉｎ ２ｎ (１ ２πｎ１－φ ) )１

(　 　 φ１ (∈ π
ｎ１
，２ ) )

















 π

（５）
ｒ３（φ３）＝

ａ０＋ａ１ (ｃｏｓ ｎ (１ φ３＋
π ) )２

＋ｂ１ (ｓｉｎ ｎ (１ φ３＋
π ) )２

＋

　　ａ２ (ｃｏｓ ２ｎ (１ φ３＋
π ) )２

＋ｂ２ (ｓｉｎ ２ｎ (１ φ３＋
π ) )２

(　　　　 φ３ (∈ ０，π
ｎ ) )
１

ａ０＋ａ１ (ｃｏｓ ｎ (１ ２π
ｎ１ (－ φ３＋

π ) ) )２
＋ｂ１ (ｓｉｎ ｎ (１ ２π

ｎ１
－

(　　 φ３＋
π ) ) )２

＋ａ２ (ｃｏｓ ２ｎ (１ ２π
ｎ１ (－ φ３＋

π ) ) )２
＋

　　ｂ２ (ｓｉｎ ２ｎ (１ ２π
ｎ１ (－ φ３＋

π ) ) )２

(　　　　 φ３ (∈ π
ｎ１
，２ ) )























 π

（６）
式中　φ１———第一傅里叶非圆齿轮转角，ｒａｄ

φ３———第二傅里叶非圆齿轮转角，ｒａｄ
ａ０、ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２分别为傅里叶节曲线参数 １、２、３、４、
５。

式（５）、（６）涉及的参数及节曲线如图３所示。

图 ３　２阶对 ３阶傅里叶非圆齿轮啮合图

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗｏｏｒｄｅｒｔｏｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒ

Ｆｏｕｒｉｅｒｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｐａｉｒｓ
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２２　混合高阶傅里叶非圆齿轮传动比方程
第一傅里叶非圆齿轮与第一从动非圆齿轮的传

动比以及第二傅里叶非圆齿轮与第二从动非圆齿轮

的传动比为
［６－８］

ｉ２１＝

ａ－ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ｎ１φ１）＋ｂ１ｓｉｎ（ｎ１φ１）＋ａ２ｃｏｓ（２ｎ１φ１）＋ｂ２ｓｉｎ（２ｎ１φ１）
ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ｎ１φ１）＋ｂ１ｓｉｎ（ｎ１φ１）＋ａ２ｃｏｓ（２ｎ１φ１）＋ｂ２ｓｉｎ（２ｎ１φ１）

　　 φ１∈ ０，π
ｎ( )( )
１

ａ－ａ０＋ａ１ｃｏｓｎ１
２π
ｎ１
－φ( )( )１ ＋ｂ１ｓｉｎｎ１

２π
ｎ１
－φ( )( )１ ＋ａ２ｃｏｓ２ｎ１

２π
ｎ１
－φ( )( )１ ＋ｂ２ｓｉｎ２ｎ１

２π
ｎ１
－φ( )( )１

ａ０＋ａ１ｃｏｓｎ１
２π
ｎ１
－φ( )( )１ ＋ｂ１ｓｉｎｎ１

２π
ｎ１
－φ( )( )１ ＋ａ２ｃｏｓ２ｎ１

２π
ｎ１
－φ( )( )１ ＋ｂ２ｓｉｎ２ｎ１

２π
ｎ１
－φ( )( )１

　　 φ１∈
π
ｎ１
，２( )( )

















 π

（７）

ｉ４３＝

ａ－ａ０＋ａ１ｃｏｓｎ１ φ３＋
π( )( )２ ＋ｂ１ｓｉｎ ｎ１ φ３＋

π( )( )２ ＋ａ２ｃｏｓ２ｎ１ φ３＋
π( )( )２ ＋ｂ２ｓｉｎ ２ｎ１ φ３＋

π( )( )２

ａ０＋ａ１ｃｏｓｎ１ φ３＋
π( )( )２ ＋ｂ１ｓｉｎ ｎ１ φ３＋

π( )( )２ ＋ａ２ｃｏｓ２ｎ１ φ３＋
π( )( )２ ＋ｂ２ｓｉｎ ２ｎ１ φ３＋

π( )( )２

　　 φ３∈ ０，π
ｎ( )( )
１

ａ－ａ０＋ａ１ｃｏｓｎ１
２π
ｎ１
－ φ３＋

π( )( )( )２ ＋ｂ１ｓｉｎ ｎ１
２π
ｎ１
－ φ３＋

π( )( )( )２ ＋ａ２ｃｏｓ２ｎ１
２π
ｎ１
－ φ３＋

π( )( )( )２ ＋ｂ２ｓｉｎ ２ｎ１
２π
ｎ１
－ φ３＋

π( )( )( )２

ａ０＋ａ１ｃｏｓｎ１
２π
ｎ１
－ φ３＋

π( )( )( )２ ＋ｂ１ｓｉｎ ｎ１
２π
ｎ１
－ φ３＋

π( )( )( )２ ＋ａ２ｃｏｓ２ｎ１
２π
ｎ１
－ φ３＋

π( )( )( )２ ＋ｂ２ｓｉｎ ２ｎ１
２π
ｎ１
－ φ３＋

π( )( )( )２

　　 φ３∈
π
ｎ１
，２( )( )





















 π

（８）
式中　ａ———傅里叶非圆齿轮副的中心距

根据从动非圆齿轮的阶数 ｎ２，在主、从非圆齿

轮节曲线弧长之比满足
ｎ１
ｎ２
条件下，运用进退法求得

ａ［９－１０］。

３　差速泵参数优化目标函数建立

为降低瞬时流量脉动率，需要 ２个差速泵并联

使用，并联的２个差速泵相位差为 π
２ｎ２
。差速泵优化

的最优目标分别是排量最大、脉动率最小和齿轮不

根切最大模数 ｍｍａｘ＞１５（轮齿要有一定承载能力，
模数要足够大，对于开式齿轮传动，根据经验方法初

选模数要大于 ００２倍的中心距［１１］
，而傅里叶非圆

齿轮副的中心距一般是２倍的 ａ０，本文的 ａ０取值在
３０左右，因此根据标准模数表 ｍｍａｘ要大于１５）。排
量子目标和脉动率子目标分别求解最大和最小值，

而子目标 ｍｍａｘ是有效边界问题，目标评价函数适合

使用功效系数法
［１２］
。

３１　差速泵排量子目标函数建立

双泵并联的排量为
［１，１３－１４］

Ｑ＝２×１０－３ｎ２２ｈ（Δψｍａｘ－Δψｍｉｎ）（Ｒ
２－ｒ２） （９）

式中　Δψｍａｘ———相邻叶片最大夹角，ｒａｄ

Δψｍｉｎ———相邻叶片最小夹角，ｒａｄ

Ｒ———叶片半径，取９０ｍｍ

ｒ———叶轮轴半径，取２０ｍｍ

ｈ———叶片厚度，取５０ｍｍ

为了便于比较，泵体基本尺寸按文献［１］取值。

排量的功效系数为

ｄ１＝

０ （Ｑ≤Ｑｍｉｎ）

Ｑ－Ｑｍｉｎ
Ｑｍａｘ－Ｑｍｉｎ

（Ｑｍｉｎ＜Ｑ＜Ｑｍａｘ）

１ （Ｑ＝Ｑｍａｘ













）

（１０）

式中　Ｑｍｉｎ———差速泵最小排量，ｍＬ

Ｑｍａｘ———差速泵最大排量，ｍＬ

表１、２、３的节曲线参数值以文献［１］（文

献［１］的节曲线参数通过手工调整得到最好参数）

为基础进行设置研究对子目标的影响。节曲线参数

的变化对排量子目标 ｄ１的影响见表 １。ｎ１、ａ１、ａ２、

ｂ２增大 ｄ１随着增大；ｎ２、ａ０增大 ｄ１随着减小；ｂ１对

ｄ１作用不明显。
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表 １　节曲线参数对排量子目标的影响
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｔａｒｇｅｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

变化的参数
参数变化序号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
ｎ１ １ ２ ３ ４

ｄ１ ０６８ ０７４ ０８ ０８５

ｎ２ ２ ３ ４

ｄ１ ０６８ ０６５ ０６３

ａ０ ２３ ２５ ２７ ２９ ３１

ｄ１ ０６９ ０６８ ０６６ ０６４ ０６３

ａ１ ２ ４ ６ ８ １０

ｄ１ ０５６ ０６３ ０７１ ０７８ ０８４

ａ２ ２ ４ ６ ８ １０

ｄ１ ０６７ ０６８ ０６８ ０６９ ０６９

ｂ１ ００１ ００５ ０５ １ ２

ｄ１ ０６７ ０６７ ０６６ ０６６ ０６６

ｂ２ ００１ ００５ ０５ １ ２

ｄ１ ０６７ ０６７ ０６８ ０７１ ０７４

３２　差速泵脉动率子目标函数建立

双泵并联的瞬时流量为
［１，１３－１４］

ｑ２＝１０
－３ｈω（Ｒ２－ｒ２ [） ｜ｉ２１（φ１）－ｉ４３（φ１）｜＋

ｉ２１ φ１＋
π( )４ －ｉ４３ φ１＋

π( ) ]４ （１１）

其中 ω＝
ｄφ１
ｄｔ

（１２）

式中　ｄφ１———第一傅里叶非圆齿轮瞬时转角，ｒａｄ
ω———输入轴角速度，取１０００ｒａｄ／ｓ

瞬时流量脉动率为

σ＝
ｑ２

ｑ２ｍａｘ－ｑ２ｍｉｎ
×１００％ （１３）

式中　ｑ２ｍａｘ———双泵最大瞬时流量，ｍＬ
ｑ２ｍｉｎ———双泵最小瞬时流量，ｍＬ

脉动率的功效系数为

ｄ２＝
０ （σ≥１００）

１－σ
１００

（０≤σ＜１００{ ）
（１４）

节曲线参数的变化对脉动率子目标 ｄ２的影响
见表２。ｎ１、ａ２增大 ｄ２随着增大；ｎ２、ａ０、ｂ１、ｂ２增大
ｄ２随着减小；ａ１对 ｄ２作用不明显。
３３　齿轮不根切最大模数子目标函数建立

主动轮和从动轮曲率半径的计算公式
［９－１０］

为

ρ１＝
ａ１＋

ｉ′２１
１＋ｉ( )

２１
[ ]

２ ３
２

１＋ｉ２１＋ｉ″２１
（１５）

ρ２＝
ａｉ１＋

ｉ′２１
１＋ｉ( )

２１
[ ]

２ ３
２

１＋ｉ２１－ｉ２１ｉ″２１＋ｉ′２１
２ （１６）

表 ２　节曲线参数对脉动率子目标的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｔａｒｇｅｔｏｆｐｕｌｓｅｒａｔｅ

变化的参数
参数变化序号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
ｎ１ １ ２ ３ ４

ｄ２ ０７３ ０７６ ０７８ ０８０

ｎ２ ２ ３ ４

ｄ２ ０７３ ０６９ ０６６

ａ０ ２３ ２５ ２７ ２９ ３１

ｄ２ ０７４ ０７３ ０７２ ０７１ ０７１

ａ１ ２ ４ ６ ８ １０

ｄ２ ０６９ ０７３ ０７３ ０７３ ０７３

ａ２ ２ ４ ６ ８ １０

ｄ２ ０７１ ０７７ ０８３ ０８６ ０８７

ｂ１ ００１ ００５ ０５ １ ２

ｄ２ ０７４ ０７３ ０７２ ０７０ ０６９

ｂ２ ００１ ００５ ０５ １ ２

ｄ２ ０７３ ０７３ ０６４ ０５４ ０３７

式中　ρ１———主动轮曲率半径

ρ２———从动轮曲率半径
ｉ′２１———传动比一阶导数
ｉ″２１———传动比二阶导数

　　非圆齿轮节曲线的最小曲率半径为

ρｍｉｎ＝ｍｉｎ（ρ１（φ１），ρ２（φ１）） （１７）
不产生根切时允许齿轮的最大模数 ｍｍａｘ的条件

为

ｍｍａｘ≤
ρｍｉｎｓｉｎ

２α０
ｈα０

（１８）

当 α０＝２０°，ｈα０＝１时，不产生根切时允许齿轮

的最大模数 ｍｍａｘ为
ｍｍａｘ＝０１１７ρｍｉｎ

ｍｍａｘ的功效系数为

ｄ３＝
０ （ｍｍａｘ＜１５）

１ （ｍｍａｘ≥１５{ ）
（１９）

节曲线参数的变化对不根切最大齿轮模数子

目标 ｄ３的影响见表 ３。ｄ３＝０表示节曲线参数计
算得到的 ｍｍａｘ＜１５，齿轮容易出现根切，不适合
承担负载，不能采用；ｄ３＝１表示节曲线参数计算
得到的 ｍｍａｘ≥１５，齿轮具有常规承载能力，可以
采用。ｎ１、ｎ２增加对 ｄ３不利，因此主、从非圆齿轮
较合理的阶数是 １阶对 ２阶或对 ３阶；ａ０增加对
ｄ３增大有利；而 ａ１、ａ２、ｂ２增大，ｄ３减小；ｂ１对 ｄ３影
响不明显。

３４　差速泵目标评价函数建立
目标评价函数 ｄ由 ｄ１、ｄ２、ｄ３３个功效系数求几

何平均得到，该方法不会使某一个目标最差，也可以
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表 ３　节曲线参数对不根切最大齿轮模数的影响

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔａｒｇｅｔ

ｏｆｍａｘｉｍｕｍｍｏｄｕｌｕｓｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｕｎｄｅｒｃｕｔ

变化的参数
参数变化序号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

ｎ１ １ ２ ３ ４

ｄ３ １ ０ ０ ０

ｎ２ ２ ３ ４

ｄ３ １ １ ０

ａ０ ２３ ２５ ２７ ２９ ３１

ｄ３ ０ １ １ １ １

ａ１ ２ ４ ６ ８ １０

ｄ３ １ １ １ ０ ０

ａ２ ２ ４ ６ ８ １０

ｄ３ １ ０ ０ ０ ０

ｂ１ ００１ ００５ ０５ １ ２

ｄ３ １ １ １ １ １

ｂ２ ００１ ００５ ０５ １ ２

ｄ３ １ １ ０ ０ ０

避免随机因素的影响，各目标尽可能接近各自的最

优值。具体表达式为

ｄ＝３ｄ１ｄ２ｄ槡 ３ （２０）
　　ｄ１越大排量越大，ｄ越大；ｄ２越大脉动率越低，
ｄ越大；ｄ３＝０表示 ｍｍａｘ＜１５，此时节曲线参数不可
接受；ｄ３ ＝１表示 ｍｍａｘ≥１５，此时节曲线可接受。
差速泵优化过程就是寻找使目标值 ｄ最大的节曲线
参数值非劣解的过程。

４　差速泵驱动机构参数优化

４１　参数优化流程
以差速泵的排量、瞬时流量脉动率、齿轮不根切

最大模数 ｍｍａｘ为目标，以参数基本边界为约束，运用
遗传算法优化出理想驱动系统参数和差速泵结构参

数的非劣解，再从非劣解集中选择合适排量、脉动率

和不根切最大齿轮模数的节曲线参数以及泵参数进

行机构设计
［１５－１７］

。

４２　差速泵优化软件编写

根据所建立的傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵排

量计算方程、脉动率计算方程、不根切最大齿轮模数

ｍｍａｘ计算方程以及目标评价函数，采用 Ｍａｔｌａｂ编写
优化软件，如图４。

通过人机交互，优化出差速泵结构参数和傅里

叶函数的参数 ａ０、ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２非劣解集。
４３　参数优化

（１）参数约束边界的确定
根据目标评价函数表达式，ｄ３的取值具有否决

权，因此先从表３挑选可接受的节曲线参数和边界，

图 ４　差速泵遗传算法优化软件

Ｆｉｇ．４　ＧＡｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐ
　
再由表 １和表 ２考察对 ｄ１、ｄ２的影响，阶数取值为
ｎ１＝１，ｎ２∈（２，３）；ａ０选取 ２０以上的值；ａ１增大对
排量增大、脉动率减小作用明显，但对 ｍｍａｘ有减小作
用，考虑到 ａ０对 ｍｍａｘ增大作用明显，ａ１选取 ２～１２
之间的值；ａ２增大对排量增大，脉动率减小作用明
显，ａ２选取２～５的值；ｂ１选取００１～２之间的值；ｂ２
选取００１～０５之间的值。

（２）设置遗传算法参数
种群数２０个，遗传代数 ２００代，变量二进制位

数２０，种群个体选择比例 ０９，交叉率 ０８５，变异概
率前１００代取０１，后１００代取 ００２，遗传代数为优
化终止条件。

将遗传算法的参数及边界条件输入程序，计算

得到节曲线参数非劣解，具体如表４所示。
４４　结果分析和对比

表４中序号１～１０的数据是１阶对２阶节曲线
非劣解，序号１１～２０的数据是１阶对３阶节曲线非
劣解。分析优化结果可知，１阶对 ３阶的排量比
１阶对２阶的排量大约多 ３０％，但是脉动率增加了
大约２３％，且 ｍｍａｘ也有所下降，根切可能性增加，影
响齿轮负载能力，这与排量增加不匹配。因此 １阶
对２阶节曲线非劣解更符合实际需求。序号为 １０
的节曲线参数对应的差速泵在排量、脉动率和 ｍｍａｘ
都达到最优，为最优傅里叶非圆齿轮节曲线参数。

为了进一步说明最优解的有效性，表 ５将文献［１］
的２阶对２阶数据、１阶对３阶的最优数据和 １阶对
２阶最优数据进行比较，发现 ２阶对 ２阶是最差的，
结合表 ４数据分析结果，１阶对 ２阶综合性能是最
优的，节曲线外形更加光顺有利于传动，由于从动齿

轮阶数变小引起的排量减少可以通过增加泵的输入

转速来提高。

表４序号为 １０的参数设计出的差速泵为最优
差速泵，泵的瞬时流量曲线、节曲线形状和泵进出口

分布分别如图５、６、７所示，瞬时流量曲线平滑，脉动
不明显；节曲线形状过渡平顺，没有突变，有利于平

稳传动；泵进出口间隔 １８°，有足够厚度防止进出口
因压力差引起贯通。
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表 ４　节曲线参数非劣解及对应的排量、脉动率和 ｍｍａｘ
Ｔａｂ．４　Ｎｏｎｉｎｆｅｒｉｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｐｕｌｓｅｒａｔｅａｎｄｍｍａｘ

序号 ｎ１ ｎ２ ａ０ ａ１ ａ２ ｂ１ ｂ２ 排量／ｍＬ 脉动率／％ ｍｍａｘ／ｍｍ

１ ３４８７３ １１６８９ ４９９６ ００１１ ００２５ ３８７０４４ ２２５５ １５３
２ ３５１２７ １１５３１ ４９９５ ００２５ ００１８ ３８１６６９ ２２１８ １５７
３ ３５０９７ １１６９０ ４９９６ ００１１ ００１０ ３８７０４４ ２２０４ １５５
４ ３５１１４ １１６８９ ４９９９ ００１０ ００１０ ３８７０４４ ２２０４ １５６
５

１ ２
３５１２９ １１６９０ ４９９６ ００１１ ００１０ ３８７０４４ ２２０６ １５６

６ ３５１２９ １１６９０ ４２５４ ００１１ ００１０ ３８７０４４ ２３７９ １６６
７ ３５１２１ １１６８９ ４９９７ ００２２ ００１４ ３８７０４４ ２２１０ １５６
８ ３５０９７ １１９９９ ４９９６ ００１１ ００２５ ３８７０４４ ２２５８ １５２
９ ３５１２２ １１６８９ ４２５４ ００１１ ００１０ ３８７０４４ ２３７９ １６６
１０ ３５０９７ １１６９０ ４９９６ ００１１ ００１０ ３８７０４４ ２２０４ １５５
１１ ３４３１５ １０７１０ ４９７５ ００６６ ００１２ ５３２１８６ ２７６６ １５１
１２ ３４２８３ １０７１３ ４９７５ ００６６ ００１２ ５３２１８６ ２７６５ １５１
１３ ３４２８３ １０７１３ ４９７５ ００６６ ００１２ ５３２１８６ ２７６５ １５１
１４ ３４２８３ １０７１３ ４９６７ ００１６ ００１１ ５３２１８６ ２７６０ １５１
１５

１ ３
３４２８３ １０７１１ ４９６７ ００１６ ００１１ ５３２１８６ ２７６１ １５１

１６ ３４２７９ １０７１５ ４９３１ ００６６ ００１１ ５３２１８６ ２７７０ １５２
１７ ３４３１１ １０６３３ ４９７５ ００６６ ００１２ ５３２１８６ ２７６７ １５２
１８ ３４３１１ １０７２０ ４９７２ ００６７ ００１２ ５３２１８６ ２７６６ １５１
１９ ３４３３８ １０７１１ ４９７５ ００６６ ００１２ ５３２１８６ ２７６６ １５１
２０ ３４２８３ １０７１３ ４９７５ ００６６ ００１２ ５３２１８６ ２７６５ １５１

表 ５　不同阶数比差速泵的最优性能比较

Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒＦｏｕｒｉｅｒｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｄｒｉｖｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐｓ

序号 １ ２ ３
阶数比 １阶对２阶 １阶对３阶 ２阶对２阶

节曲线图

排量／ｍＬ ３８７０．４４ ５３２１．８６ ３７５７．６０
脉动率／％ ２２．０４ ２７．６６ ２４．８０
ｍｍａｘ／ｍｍ １．５５ １．５１ ０．７９

图 ５　最优瞬时流量曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｃｕｒｖｅ

图 ６　最优 １阶对 ２阶傅里叶非圆齿轮副节曲线

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｏｎｅｏｒｄｅｒｔｏｔｗｏｏｒｄｅｒ

Ｆｏｕｒｉｅｒｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅｓ

图 ７　最优的差速泵进出口分布

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｕｍｐｉｎｌｅｔｓａｎｄｏｕｔｌｅｔｓ
　

５　结论

（１）提出混合高阶傅里叶非圆齿轮驱动的差速
泵，并分析阶数与泵结构参数的基本关系。
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（２）建立了混合高阶傅里叶非圆齿轮驱动的差
速泵的排量、瞬时流量脉动率和不根切最大齿轮模

数子目标函数，利用功效系数法建立目标评价函数，

编写分析软件进行参数影响分析，并获得节曲线参

数边界，运用遗传算法编写多目标优化软件获得非

劣解集。

（３）对文献［１］的数据、１阶对 ２阶最优数据和
１阶对 ３阶的最优数据进行比较，发现 １阶对 ２阶
具有 理 想 的 性 能，最 优 差 速 泵 的 排 量 达 到

３８７０４４ｍＬ，比文献［１］的设计排量增加 ３％；脉动
率为２２０４％，比文献［１］的脉动率降低１１３％。该
优化结果为设计高性能差速泵提供了基础数据。
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