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摘要：为了使定量泵输出多级定流量以及不用减压阀为多个不同压力系统提供能源，设计并试验了双定子泵，并在

此基础上提出了多泵单马达传动理论。以双作用双定子泵和斜盘式轴向柱塞马达组成的多泵单马达传动系统为

例，分析了多泵在不同的工作方式下输出波动性不同的油液对马达输出转矩的影响。结果表明，多泵在不同的工

作方式下对系统输出特性的影响不同，且内、外泵联合工作时，马达输出转矩品质优于内、外泵单独工作；当泵和马

达波动周期一致时，可以合理调整滞后角使马达输出转矩更平稳。为了验证理论分析的正确性，搭建了多泵单马

达传动系统试验平台，采集相关数据并描绘出多泵在不同工作方式下马达输出转矩的不均匀系数变化曲线。试验

结果和理论分析一致，证明了理论分析的正确性。
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　　引言

液压传动作为现代传动和控制的关键基础技术

之一，已被广泛应用于各类机械装备中。随着液压

传动技术的发展
［１－７］

，人们对液压系统的稳定性要

求越来越高，而液压马达输出转矩脉动系数是衡量液

压马达性能好坏的一个重要指标，更是衡量以液压马

达为执行元件的液压系统稳定性的一个重要指标。



目前广泛应用在各种行业中的液压传动系统均是由

单泵和单马达（液压缸）组合形成的，这种传动系统在

实际应用中存在着一定的不足：一个系统需要多级定

流量时，一个定量泵无法实现；现有马达难以实现输

出多个定转速、转矩等。为此，本文在双作用双定子

泵研制并试验成功的基础上，提出由双作用双定子泵

和斜盘式轴向柱塞泵组合形成的多泵单马达传动系

统，并在考虑液压泵输出液压油波动性的前提下对系

统输出转矩的波动性进行理论研究
［８－９］

。

１　双定子泵原理

双定子泵是一种新型的液压元件，实物图及原

理图如图１所示。在一个泵壳内一个转子对应内、
外两个定子，且内、外定子曲线为等宽曲线。由外定

子环、转子、连杆、滚柱及两侧板组成外泵的密闭容

积，由内定子环、转子、连杆、滚柱及两侧板组成内泵

的密闭容积。当转子旋转时，密闭容积周期性地变

化。双定子泵的内泵、外泵即可单独工作，也可联合

工作，这种特性为建立多泵单马达传动系统奠定了

基础。本文采用的是对称式双作用双定子泵，考虑

到结构和受力平衡，对称式双定子泵叶片数一般采

用偶数。

图 １　双定子泵实物图和原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｐｕｍｐ
１．外定子　２．转子　３．内定子　４．滚柱　５．连杆

　

２　多泵单马达传动

液压传动以其传动平稳、调速方便、功率体积比

大等优良特性在许多领域得到了广泛应用。在双定

子泵及双定子马达研发成功的基础上，液压传动系

统可分为单泵单马达传动系统、单泵多马达传动系

统、多泵单马达系统和多泵多马达系统等多种方式。

目前广泛应用的液压传动系统中以单泵单马达系统

居多。

２１　多泵单马达传动系统组成
多泵单马达传动系统是以双定子泵和普通马达

为基础建立的，本文以对称式双作用双定子泵———

斜盘式轴向柱塞马达组成的多泵单马达传动系统为

例，其传动示意图如图２所示，通过控制阀类与典型

回路，多泵能够实现同时驱动多个系统，输出多级定

转速、定转矩。

图 ２　多泵单马达传动系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
２２　多泵单马达系统原理图

将多泵单马达传动系统用职能符号来简化，如

图３所示［１０］
。

图 ３　多泵单马达传动系统简图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
普通的液压泵由于结构原因，其输出油液的脉

动性是固定的。双定子泵内泵和外泵输出油液都具

有波动性，根据内、外泵组合方式的不同，双定子泵

可以改变输出油液的脉动性，这样将会影响马达输

出转矩的品质。当双作用双定子泵向一个系统供油

时，有３种不同输出方式，当内、外泵单独工作时与
传统的叶片泵性能相同，每种方式输出的油液都对

应一种波动性。与普通液压泵不同，双定子泵输出

油液的脉动性随着其内、外泵工作方式的改变而改

变，从而对马达输出转矩产生不同的影响，且当双定

子泵的内、外泵单独工作时其输出油液的脉动性与

传统的叶片泵相同。

３　系统输出转矩脉动分析

以往学者都是在假定输入马达的油液平稳的前

提下分析其输出转矩的波动性
［１１－１３］

，但在液压传动

系统中输入马达的油液不可能是平稳的，为此必须

进行新的理论探讨。在不考虑泄漏以及阀和管路影

响的前提下，为了分析泵输出油液的波动性对马达

输出 转 矩 波 动 性 的 影 响，定 义 了 波 动 系 数

ｆ（φ）［１４－１５］，其可将复杂的波动性简化为单纯的简
谐波，从而通过波的叠加理论对系统输出转矩脉动

进行分析。

泵的波动系数表示为
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ｆ（φ）ｂ＝
ｑｓｈ
ｑｔ

（１）

式中　ｑｓｈ———泵的瞬时流量
ｑｔ———泵的理论流量

马达的波动系数表示为

ｆ（φ）ｍ＝
Ｔｓｈ
Ｔｔ

（２）

式中　Ｔｓｈ———马达的瞬时转矩
Ｔｔ———泵的理论转矩

３１　双定子泵的输出流量脉动分析
双定子泵的流量脉动是由泵的容积变化瞬时不

均匀引起的，假设泵运行平稳，在 ｄｔ时间内，内泵的
理论瞬时流量为

［１５］

ｑｓｈ，Ｎ ＝Ｂω（Ｒ
２
Ｎ －ｒ

２
Ｎ）－２Ｂｓω∑

ｋ

ｉ＝１

ｄρｉ
ｄφ

（３）

内泵的理论平均流量为

ｑｔ，Ｎ＝Ｂω（ＲＮ－ｒＮ (） ＲＮ＋ｒＮ－ｓｚ)π （４）

由式（１）、（３）、（４）得内泵单独供油时的波动系
数为

ｆＮ（φ１）＝
Ｒ２Ｎ －ｒ

２
Ｎ －２∑

ｋ

ｉ＝１

ｄρｉ
ｄφ

Ｒ２Ｎ －ｒ
２
Ｎ －（ＲＮ －ｒＮ）

ｓｚ
π

（５）

式中　∑
ｋ

ｉ＝１

ｄρｉ
ｄｔ
———ｄｔ时间内压油区内第 ｉ个叶片沿

相对矢径 ρｉ的速度 ｖｉ＝
ｄρｉ
ｄｔ
＝

ｄρｉ
ｄφ
ｄφ
ｄｔ
＝ω
ｄρｉ
ｄφ
的和

　　　φ１———压油区第１个叶片与过渡曲线起始线
的夹角，且０≤φ１≤２β１

Ｂ———叶片宽度　　ω———转子角速度
ＲＮ———内定子曲线长轴半径
ｒＮ———内定子曲线短轴半径
ｓ———叶片厚度　　ｚ———泵的叶片数
ｋ———处于压油区过渡曲线上的叶片数

叶片数的交变周期为２β１＝
２π
ｚ
，２β１为相邻两叶

片之间夹角。

外泵的理论瞬时流量为

ｑｓｈ，Ｗ ＝Ｂω（Ｒ
２
Ｗ －ｒ

２
Ｗ）－２Ｂｓω∑

ｋ

ｉ＝１

ｄρｉ
ｄφ

（６）

外泵的理论平均流量为

ｑｔ，Ｗ＝Ｂω（ＲＷ－ｒＷ）ＲＷ＋ｒＷ－
ｓｚ( )π （７）

由式（２）、（６）、（７）得外泵单独供油时的波动系
数为

ｆＷ（φ１）＝
Ｒ２Ｗ －ｒ

２
Ｗ －２∑

ｋ

ｉ＝１

ｄρｉ
ｄφ

Ｒ２Ｗ －ｒ
２
Ｗ －（ＲＷ －ｒＷ）

ｓｚ
π

（８）

式中　ＲＷ———外定子曲线长轴半径
ｒＷ———外定子曲线短轴半径

内、外泵同时工作瞬时流量

ｑｓｈ＝ｑｓｈ，Ｗ＋ｑｓｈ，Ｎ （９）
内、外泵同时工作时理论平均流量

ｑｔ＝ｑｔ，Ｎ＋ｑｔ，Ｗ （１０）
由式（３）、（６）可知 ｑｓｈ，Ｗ和 ｑｓｈ，Ｎ均为 φ１的函数，

当内、外泵联合供油时，ｑｓｈ，Ｗ和 ｑｓｈ，Ｎ之间存在滞后角
γ，且０≤γ≤β１，γ取值不同会影响输出油液整体的
波动性。内、外泵输出口相连作为并联泵，内、外泵

输出油液的波动性会相互影响，当相位角和滞后角

取合适值时，由式（５）、（８）得内、外泵同时工作时其
波动系数为

ｆ（φ１）Ｎ，Ｗ＝ｆＮ（φ１）＋ｆＷ φ１－
Ｔ( )２ （１１）

式中　Ｔ———脉动周期，取 Ｔ＝２β１
３２　轴向柱塞马达输出转矩波动

斜盘式轴向柱塞马达瞬时转矩
［１６－１７］

Ｔｓｈ ＝Δｐ
πｄ２

４
Ｒｔａｎα∑

ｍ

ｉ＝１
ｓｉｎφｉ （１２）

式中　Δｐ———马达进出油口压差
ｄ———柱塞直径　　α———斜盘倾角
Ｒ———柱塞分布圆半径
φｉ———第 ｉ个处于压液位置的柱塞相对于上

死点的转角

ｍ———处于高压油腔的柱塞数
ｚ２———柱塞个数

Ｔｓｈ为以 φ２为变量的周期函数，φ２为马达缸体

转角，且０≤φｍ≤２β２；２β２＝
２π
ｚ２
为相邻柱塞夹角。

斜盘式柱塞马达理论转矩
［１６－１７］

Ｔｔ＝Δｐ
ｄ２

４
Ｒｚｔａｎα （１３）

由式（１２）、（１３）得斜盘式轴向柱塞马达波动系
数

ｆＭ（φ２）＝
π
ｚ∑

ｍ

ｉ＝１
ｓｉｎφｉ ＝

π
ｚ
ｓｉｎ（φ２＋（ｍ＋１）β２）ｓｉｎ（ｍβ２）

ｓｉｎβ２
（１４）

３３　泵的流量脉动对马达转矩的影响
ｆＭ（φ２）可直观地反映出马达波动性，故分析泵

输出的脉动油液对 ｆＭ（φ２）的影响即可。引入滞后
角 γ１，γ１值大小与泵出油口到马达进油口之间的管
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路长度、传动轴转角等有关，则 φ１＝φ２＋γ１。
当只有外泵工作时，外泵输出的脉动油液进入马

达后，马达实际输出转矩波动性波动系数可表示为

ｆ１（φ１）＝ｆＷ（φ１）＋ｆＭ（φ１－γ１） （１５）
由式（８）、（１４）得

ｆ１（φ１）＝
Ｒ２Ｗ －ｒ

２
Ｗ －２∑

ｋ

ｉ＝１

ｄρｉ
ｄφ

Ｒ２Ｗ －ｒ
２
Ｗ －（ＲＷ －ｒＷ）

ｓｚ
π

＋

π
ｚ２

ｓｉｎ（φ１－γ１＋（ｍ＋１）β２）ｓｉｎ（ｍβ２）
ｓｉｎβ２

（１６）

同理可得内泵单独供油和内、外泵联合供油时，

马达实际输出转矩波动系数可表示为

ｆ２（φ１）＝ｆＮ（φ１）＋ｆＭ（φ１－γ１） （１７）
ｆ３（φ１）＝ｆＮ，Ｗ（φ１）＋ｆＭ（φ１－γ１） （１８）

现分析对称双作用双定子泵的 ３种工作方式：
内泵单独工作，外泵单独工作，内、外泵联合工作时，

输出的脉动油液对斜盘式轴向柱塞马达输出转矩的

影响。

（１）当柱塞马达的柱塞数为偶数时，此时 ｍ＝
ｚ２
２
，将设计参数代入公式（２）、（１３）、（１６），由 Ｍａｔｌａｂ

软件仿真可得马达瞬时输出转矩曲线如图４所示。

图 ４　柱塞数为偶数时马达在不同脉动油液下

输出转矩的脉动曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｔｏｒｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｕｉｄｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｐｌｕｎｇｅｒｎｕｍｂｅｒｉｓｅｖｅｎ
　
（２）当柱塞马达的柱塞数为奇数时，当 ０≤φ２≤

β２时，ｍ＝
ｚ２＋１
２
，当 β２≤φ２≤２β２时，ｍ＝

ｚ２－１
２
。将

设计参数代入公式（２）、（１３）、（１６）可得马达瞬时输
出转矩曲线如图５所示。

通过图 ４和图 ５分析，当输入马达的油液存在
脉动时，由于泵的脉动周期和马达的波动周期不一

样，马达输出转矩的波动性不会呈周期性变化，不同

程度地影响马达输出转矩的脉动频率和波动幅值，

使得转矩出现峰值的间隔不定。内泵工作时马达输

出转矩波动性大，内外泵联合供油时马达输出转矩

波动性小。柱塞数为偶数时，当 φ２＝ｍβ２＝ｎβ１－γ１

图 ５　柱塞数为奇数时马达在不同脉动油液下

输出转矩的波动曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｔｏｒｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｕｉｄｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｐｌｕｎｇｅｒｎｕｍｂｅｒｉｓｏｄｄ
　
时，Ｔｓｈ取得最大值 Ｔ１ｓｈ，ｍａｘ，当 φ２＝２ｍβ２＝２ｎβ１－γ１
时，Ｔｓｈ取得最小值 Ｔ１ｓｈ，ｍｉｎ；柱塞数为奇数时，φ２ ＝
ｍ
２β２

＝ｎ
２β１

－γ１时，Ｔｓｈ取得最大值 Ｔ２ｓｈ，ｍａｘ，当 φ２＝

ｍβ２＝ｎβ１－γ１时，Ｔｓｈ取得最小值 Ｔ２ｓｈ，ｍｉｎ，ｍ、ｎ均为
正整数。通过改变 γ１值的大小，可以控制输出转矩
最值之间的间隔频率。

当柱塞数为偶数时，马达的波动周期和双定子

泵脉动周期相同时，通过调整内、外泵间的滞后角可

以使得马达的波动最小
［１８］
。马达输出转矩波动性

如图６所示。

图 ６　泵和马达波动周期相同时马达在

不同脉动油液下输出转矩的波动曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｔｏｒｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｉｄｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｐｕｌｓａｔｉｏｎｓ

ｏｆｐｕｍｐａｎｄｍｏｔｏｒａｒｅｔｈｅｓａｍｅ
　

４　试验

由于液压油本身的波动性比较小，虽然会影响

马达输出转矩的波动性，但是很难用试验直接测得

马达的波动性曲线。本试验采取的方法是通过采集

多组试验数据来测算马达输出扭矩的最大值、最小

值、平均值，进而得出马达瞬时扭矩不均匀系数。从

不均匀系数来评定油液波动性对马达输出扭矩的影

响。图７为本次试验的原理图和试验现场图。
本次试验主要记录了两类数据：当马达转速为
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图 ７　试验原理图及试验现场图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｉｎｓｉｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
３００ｒ／ｍｉｎ时，在切换泵的 ３种工作方式下，每种工
作方式测得多组转矩数值，进而计算出不同转矩下

马达输出转矩不均匀系数；当马达转矩为 ８０Ｎ·ｍ
时，在切换泵的３种工作方式下，每种工作方式测得
多组转矩数值，进而计算出不同转矩下马达输出转

矩不均匀系数。试验数据处理结果如图８、９所示。
从图８、９可以看出，当内泵单独工作时，对马达

扭矩不均匀系数影响最小，但不能有效地降低扭矩

不均匀系数；内外泵同时工作时对马达扭矩不均匀

系数影响最大。因为每次启动泵时滞后角 γ１都不
同，导致曲线会有较大的波动，同时也能证明滞后角

对马达输出扭矩的波动影响较大；当内外泵同时工

作时，通过调整滞后角可以有效降低扭矩不均匀系

数。

　　

图 ８　马达转速一定时不同转矩下 δＴ值

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆδＴｗｉｔｈｓａｍｅｓｐｅｅｄｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｒｑｕｅｓ
　

图 ９　马达转矩一定时不同转速下 δＴ值

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｓｏｆδＴｗｉｔｈｓａｍｅｔｏｒｑｕｅｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

５　结论

（１）在双定子泵的研究基础上，提出了多泵单
马达传动系统，弥补了传统单泵单马达传动系统的

不足。

（２）内、外泵单独工作时与传统的叶片泵性能
相同，即对马达输出转矩的波动影响相同，则可知多

泵联合输出时对马达输出的转矩波动的影响优于传

统叶片泵。

（３）通过对马达输出转矩的波动性分析可知，
其输出转矩波动性与柱塞数的选取有关，且偶数要

好于奇数。同时从其波动性系数上来看，对称式双

作用双定子泵的不同输出方式（内泵单独工作、外

泵单独工作、内外泵联合工作）对柱塞马达的输出

转矩波动有不同的影响。

（４）当泵和马达波动周期一致时，可以通过合
理调整滞后角使马达的输出转矩更平稳，为多泵单

马达传动系统的设计与布局提供了理论依据。
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