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力偶型径向柱塞马达转矩转速特性分析与实验
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摘要：为解决现有液压马达径向力不平衡造成马达易损坏的问题，基于双定子思想，设计了一种力偶型径向柱塞马

达，该马达通过力偶输出转矩，输出轴的径向力平衡，不受侧向力的作用。在马达的一个壳体内形成了内、外两个

马达，通过不同的配流方式可以输出 ３种转矩和转速。本文阐述了马达的结构特点和工作原理，分析了导轨曲线

与马达转矩转速脉动的关系，通过对马达瞬时转矩的分析，得出了马达转矩转速无脉动的条件，及转矩转速脉动为

零时导轨曲线的幅角分配规律。对马达样机进行了加工、实验，测试了马达在 ３种工作方式下的输出特性。结果

表明，转矩转速脉动与进油区段柱塞的速度之和有关，若速度之和为常数，理论上无转矩转速脉动。
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０　引言

液压马达是将液压能转换为机械能的液压执行

元件，现在广泛应用的液压马达主要包括：齿轮式、

叶片式、轴向柱塞式、螺杆式和径向柱塞式
［１－３］

。大

多数液压马达工作时，因受到高压油区的侧向力，加

速了马达关键零部件的疲劳损坏，降低了马达的寿

命
［４－７］

。而对于径向力平衡的马达，如双作用叶片



马达，由于自身结构的限制，无法进行无级变量，导

致马达在某些工况下不能满足使用要求
［８－９］

。

为了解决上述问题，基于双定子思想
［１０－１４］

，提

出一种基于力偶原理的马达，该马达工作时马达输

出轴的径向力平衡，通过合力偶输出转矩。可以输

出３种转矩和转速，保证径向力平衡的同时提高马
达的调速范围。

１　结构特点和工作原理

力偶型径向柱塞马达结构如图１所示。

图 １　力偶型径向柱塞马达结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｐｌｅｔｙｐｅｒａｄｉａｌｐｉｓｔｏｎｍｏｔｏｒ
１．外缸体　２．外柱塞副　３．凸轮环　４．内缸体　５．内柱塞副　

６．左壳体　７．圆锥滚子轴承　８．无骨架橡胶油封　９．输出轴　

１０．左端盖　１１．右壳体　１２．配流盘壳体　１３．配流盘　１４．轴

端挡圈　１５．弹簧　１６．滑动轴承　１７．圆柱销　１８．螺栓
　

由于马达的内、外缸体相互独立且有独立的配

流机构，因此该马达可以在一个壳体内形成内、外 ２
个马达。内缸体、凸轮环的内导轨、配流盘和输出轴

形成内马达；外缸体、凸轮环的外导轨、配流盘和输

出轴形成外马达。通过不同的配流方式，使马达有

３种工作方式，输出３种不同的转矩和转速。
凸轮环与马达输出轴相接，内、外缸体与马达的

壳体通过螺栓连接，当在马达的内缸体输入高压油

时，油液驱动柱塞径向移动并作用到凸轮环，柱塞对

凸轮环产生作用力，该力可分解为切向力和径向力，

径向力与作用在柱塞上的液压力相平衡，切向力作

用于马达的旋转中心，与关于旋转中心对称的另一

个柱塞产生的切向力相等，方向相反且不共线，两个

力对凸轮环产生了一个力偶矩，从而驱动马达的输

出轴产生转矩。同理，当在马达的外缸体中通入高

压油时，外柱塞对凸轮环作用力可以分解为沿缸体

半径的径向力和切向力，通过切向力的作用输出

转矩。

２　马达瞬时转矩分析

马达转矩脉动是评价液压马达性能的重要参

数
［１５－２０］

，故对马达３种工作方式下的瞬时转矩进行
分析。

２１　内马达单独工作
２１１　瞬时转矩

高压油对柱塞的作用产生转矩，各个柱塞产生

的瞬时转矩相互作用，合成了马达的瞬时转矩，因此

应先分析单个柱塞产生的瞬时转矩。

如图 ２所示，柱塞与凸轮环的作用力分解为径
向力和切向力，切向力对输出轴产生转矩，可得单个

柱塞的理论瞬时转矩为

Ｔｉ＝Ｆｔｉρｉ＝Ｆｐｉｔａｎβｉρｉ＝Ａ１Δｐｔａｎβｉρｉ （１）
其中 Ｆｔｉ＝Ｆｐｉｔａｎβｉ　Ｆｐｉ＝Ａ１Δｐ
式中　Ｔｉ———单个柱塞产生的理论瞬时转矩，Ｎ·ｍ

Ｆｔｉ———导轨对单个柱塞的切向分力，Ｎ
Ｆｐｉ———导轨对单个柱塞的径向分力，Ｎ

Ａ１———内柱塞的作用面积，ｍ
２

βｉ———柱塞与导轨曲线的压力角，ｒａｄ
Δｐ———内马达进出油口压差，Ｐａ
ρｉ———柱塞对应导轨曲线的矢径，ｍ

图 ２　柱塞在内导轨曲线的受力图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌｕｎｇｅｒｏｎｉｎｎｅｒｒａｉｌｃｕｒｖｅ
　
设柱塞转过 ｄφ时的径向移动距离为 ｄρ，如图２

所示，△ｏ１ｏ２ｃ为对应的微元三角形，ｏ１ｃ为 ｄφ角度
所对应的弧长，可得

ｔａｎβｉ＝
ｏ２

)

ｃ

ｏ１

)

ｃ
＝
ｄρｉ
ρｉｄφｉ

＝
ｖφｉ
ρｉ

（２）
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式中　ｖφｉ———导轨曲线的速度，ｍ／ｒａｄ
物理意义为柱塞转过一弧度时径向移动的距离

ｖφｉ＝ｄρｉ／ｄφｉ
将式（２）代入式（１）可得

Ｔｉ＝ΔｐＡ１ｖφｉ （３）
设内马达的柱塞总数为 ｚ，位于进油区段的柱

塞数为 ｚ０，可得内马达的理论瞬时转矩为

Ｔｓｈ１＝∑
ｚ０

ｉ＝１
Ｔｉ＝ΔｐＡ１∑

ｚ０

ｉ＝１
ｖφｉ （４）

２１２　瞬时转速
设单个柱塞在 ｄｔ内转过的角度为 ｄφ，容积变

化量为 ｄｖ，由图２可得
ｄｖｉ＝Ａ１ｄρｉ

单个柱塞的理论瞬时流量为

Ｑｉ＝
ｄｖｉ
ｄｔ
＝
ｄｖｉ
ｄφ
ｄφ
ｄｔ
＝
Ａ１ｄρｉ
ｄφ
ω１＝Ａ１ω１ｖφｉ （５）

式中　ω１———内马达的角速度，ｒａｄ／ｓ
将进油区段内各个柱塞的瞬时流量相加，得到

内马达的理论瞬时流量

Ｑｓｈ１＝∑
ｚ０

ｉ＝１
Ｑｉ＝Ａ１ω１∑

ｚ０

ｉ＝１
ｖφｉ （６）

式中　Ｑｓｈ１———内马达的理论瞬时流量，ｍ
３／ｓ

设输入马达的流量为 ｑ，则内马达的理论瞬时
转速为

ｎｓｈ１＝
ｑ

２πＡ１∑
ｚ０

ｉ＝１
ｖφｉ

（７）

２２　外马达单独工作
如图３所示，外马达输出转矩时，外柱塞与外导

轨曲线相互作用，形成转矩。设外马达的柱塞在 ｄｔ
内转过的角度为 ｄφ，在此过程中柱塞与缸体孔之间
容积的变化量为 ｄｖ，得外马达的理论瞬时流量为

图 ３　柱塞在外导轨曲线的受力图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌｕｎｇｅｒｏｎｏｕｔｅｒｒａｉｌｃｕｒｖｅ

Ｑｓｈ２＝
ｄｖ
ｄｔ
＝
Ａ２ｄρｉ
ｄφ
ω２＝Ａ２ω２∑

ｚ０

ｉ＝１
ｖφｉ （８）

式中　Ｑｓｈ２———外马达的理论瞬时流量，ｍ
３／ｓ

Ａ２———外柱塞的作用面积，ｍ
２

ω２———外马达的角速度，ｒａｄ／ｓ
由式（８）可以得到，外马达的理论瞬时转矩和

理论瞬时转速为

Ｔｓｈ２＝
ΔｐＱｓｈ２
ω２

＝ΔｐＡ２∑
ｚ０

ｉ＝１
ｖφｉ （９）

ｎｓｈ２＝
ｑ

２πＡ２∑
ｚ０

ｉ＝１
ｖφｉ

（１０）

２３　内、外马达共同工作
在内、外马达共同工作时，两个马达将输出合转

矩，而两个马达的配流机构相互独立，故两个马达共

同工作时的合瞬时转矩为内、外马达瞬时转矩的

叠加。

Ｔｓｈ３＝Ｔｓｈ１＋Ｔｓｈ２ （１１）
内、外马达共用一个输出轴，故共同工作时的

角速度相同，内、外马达共同工作时的理论瞬时排

量为

Ｖｓｈ３＝Ｖｓｈ１＋Ｖｓｈ２＝２ (π Ａ１∑
ｚ１

ｉ＝１
ｖ１φｉ＋Ａ２∑

ｚ２

ｉ＝１
ｖ２φ )ｉ
（１２）

式中　Ｖｓｈ３———内外马达共同工作时理论瞬时排量，

ｍ３／ｒ

Ｖｓｈ２———外马达的理论瞬时排量，ｍ
３／ｒ

Ｖｓｈ１———内马达的理论瞬时排量，ｍ
３／ｒ

ｚ１———内马达中位于进油区段内的柱塞数

ｚ２———外马达中位于进油区段内的柱塞数

ｖ１φｉ———内导轨曲线的速度，ｍ／ｒａｄ

ｖ２φｉ———外导轨曲线的速度，ｍ／ｒａｄ
内、外马达共用工作时的理论瞬时转速为

ｎｓｈ３＝
ｑ
Ｖｓｈ３
＝ ｑ

２ (π Ａ１∑
ｚ１

ｉ＝１
ｖ１φｉ＋Ａ２∑

ｚ２

ｉ＝１
ｖ２φ )ｉ

（１３）

３　马达输出转矩转速无脉动的条件

第２节推导了马达３种工作方式下的瞬时转矩
和转速公式。在马达输入油液的压力和流量不变的

情况下，马达的瞬时转矩与马达进油区内柱塞的速

度之和有关。若马达进油区内柱塞的速度之和为常

数，则马达的瞬时转矩不变，理论上马达不会出现转

矩的波动；若马达进油区内柱塞的速度之和不为常

数（基于导轨曲线的表达式一般呈周期函数的变

化），则马达的瞬时转矩会出现最大值和最小值，马

达在运行过程中会出现转矩脉动。因此可以得出马

达输出转矩无脉动的条件为
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∑
ｚ０

ｉ＝１
ｖφｉ ＝ｃｏｎｓｔ

∑
ｚ０

ｉ＝１
ａφｉ ＝

{
０

（１４）

式中　ａφｉ———导轨曲线的加速度，ｍ／ｒａｄ
２

马达进油区内柱塞的速度之和与导轨曲线和马

达在进油区段内柱塞的分布位置有关。以 ６作用 ８
柱塞的导轨曲线为例，分析柱塞在导轨曲线上的分布

情况，如图４所示。图４ｂ中的阴影部分表示进油区
段，无阴影部分表示回油区段，柱塞均匀分布在导轨

曲线上，两个柱塞之间的夹角为２π／ｚ，导轨曲线的一
个作用幅角为２φｘ。由图 ４可得，８个柱塞被平均分
为两组，两组柱塞在导轨曲线上的相位对应相等。由

图４ｂ可知，柱塞在转过 Δφ后，柱塞又回到在导轨曲
线上的起始分布状态，可知每组柱塞在导轨曲线上的

运动周期为 Δφ，故马达进油区段柱塞的分布是以 Δφ
为周期变化的，马达的转矩脉动周期为 Δφ。

图 ４　柱塞在导轨曲线的分布图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｐｌｕｎｇｅｒｏｎｇｕｉｄｅｒａｉｌ

　
设马达的作用数为 ｘ，柱塞数为 ｚ，作用数和柱

　　

塞数的最大公约数为 ｍ，可以将柱塞分成相位对应
相同的 ｍ个柱塞组，每组柱塞数为 ｚ′＝ｚ／ｍ，得到马
达的转矩脉动周期为

Δφ＝
２φｘ
ｚ′
＝２πｍ
ｘｚ

（１５）

其中 φｘ＝π／ｘ
式中　φｘ———导轨曲线的作用幅角，ｒａｄ

由于每个柱塞组在导轨曲线上的分布情况和运

动规律相同，只需研究一个柱塞组在进油区段内的

速度和，而一组柱塞在进油区段内的柱塞数应为 ｚ′／２，
故马达输出转矩无脉动的条件改写为

∑
ｚ′／２

ｉ＝１
ｖφｉ ＝ｃｏｎｓｔ

∑
ｚ′／２

ｉ＝１
ａφｉ ＝

{
０

（１６）

４　导轨曲线的转矩脉动分析

力偶型径向柱塞马达通过柱塞与凸轮环的作用

输出转矩，凸轮环上的导轨曲线与马达的输出转矩

有着直接的关系。该力偶型径向柱塞马达采用等加

速 阿基米德螺旋线 等减速曲线，设等加速、等减速

曲线的幅角分别为等速区 φ０、等加速区 φ１、等速区
φ２、等减速区 φ３，在一个作用区段内各个幅角的分
配情况如图５所示。

图 ５　等加速、等减速曲线在 １个作用区段内各幅角
的分配情况

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒ
ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｉｎｏｎｅａｃｔｉｖｅｚｏｎｅ

　
其方程式为

ρ＝

ρ０ （０≤φ≤φ０）

ρ０＋
ａφ１（φ－φ０）

２

２
（φ０＜φ≤φ０＋φ１）

ρ０＋
ａφ１φ

２
１

２
＋ａφ１φ１（φ－φ０－φ１） （φ０＋φ１＜φ≤φ０＋φ１＋φ２）

ρ０＋
ａφ１φ

２
１

２
＋ａφ１φ１φ２＋ａφ１φ１（φ－φ０－φ１－φ２）＋

ａφ３（φ－φ０－φ１－φ２）
２

２
（φ０＋φ１＋φ２＜φ≤φ０＋φ１＋φ２＋φ３）

ρ０＋
ａφ１φ

２
１

２
＋ａφ１φ１φ２＋ａφ１φ１φ３＋

ａφ３φ
２
３ (２ φ０＋φ１＋φ２＋φ３＜φ≤

φｘ)



















２
（１７）
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　　分析导轨曲线下的转矩脉动情况。曲线在等加
速等减速区段内的加速度为常数。在加速区和减速

区的加速度应满足

ａφ１φ１＋ａφ３φ３＝０

即
φ１
φ３
＝－
ａφ３
ａφ１

（１８）

设位于加速区段内的柱塞数为 ｚ′１，等速区段内
的柱塞数为 ｚ′２，减速区段内的柱塞数为 ｚ′３，则转矩转
速脉动为零应满足

∑
ｚ′／２

ｉ＝１
ａφｉ＝ｚ′１ａφ１＋ｚ′２ａφ２＋ｚ′３ａφ３＝０ （１９）

其中 ａφ２＝０

式中　ａφ１———导轨曲线等加速区的加速度，ｍ／ｒａｄ
２

ａφ２———导轨曲线等速区加速度，ｍ／ｒａｄ
２

ａφ３———导轨曲线等减速区的加速度，ｍ／ｒａｄ
２

将式（１８）代入式（１９），可得

∑
ｚ′／２

ｉ＝１
ａφｉ＝ｚ′１ａφ１－ｚ′３

φ１
φ３
ａφ１＝ａφ (１ ｚ′１－ｚ′３φ１φ )

３
＝０

（２０）
因为 ａφ１≠０，所以

ｚ′１
ｚ′３
＝
φ１
φ３

（２１）

ｚ′１和 ｚ′３为正整数，与加速区和减速区的幅角关
系为

ｚ′１＝
φ１
Δφ
＝ｋ１

ｚ′３＝
φ３
Δφ
＝ｋ










３

（２２）

导轨曲线的一个作用幅角为

φｘ＝２φ０＋φ１＋φ２＋φ３ （２３）
一个作用幅角内柱塞的分布情况为

φｘ
Δφ
＝ｚ′１＋

２φ０＋φ２
Δφ

＋ｚ′３ （２４）

令 ｋ＝φｘ／Δφ，ｋ２＝（２φ０＋φ２）／Δφ，则一组柱塞
在进油区段内的分布情况为

ｋ＝ｋ１＋ｋ２＋ｋ３ （２５）

式中　ｋ———导轨曲线的总幅角分配系数
ｋ１———导轨曲线等加速区幅角分配系数，为

正整数

ｋ２———导轨曲线等速区和零速区的幅角分配
系数，为正整数或含有０５的小数

ｋ３———导轨曲线等减速区的幅角分配系数，
为正整数

上述求得的幅角是有一定条件的，必须满足导

轨曲线加速区和减速区的幅角是 Δφ的整数倍，当
不满足这个条件时，若使 ｚ′１／ｚ′３＝φ１／φ３成立，则应使

马达在工作过程中位于加速区和减速区内的柱塞数

相等，即一个柱塞在进入加速区段时，减速区段正好

移出一个柱塞，应满足 φ１＋φ２＝φ３＋φ２且为 Δφ的
整数倍，于是得出

φ１＋φ２＝ｋ１Δφ

φ３＋φ２＝ｋ３Δφ

２φ０＋φ１＋φ２＋φ３＝ｋΔ
{

φ

（２６）

经过上述分析可知，等加速 阿基米德螺旋线

等减速曲线存在等速区，可以减少加速度突变时柱

塞对导轨产生的冲击，零速区可以消除柱塞在切换

高低压油时的困油现象，经过合理的角度分配可以

实现理论上的无转矩转速脉动。本文采用理论上

内、外马达无转矩转速脉动的幅角分配方案，内、外

导轨曲线的幅角分配如表１所示。

表 １　内、外导轨曲线的幅角分配情况

Ｔａｂ．１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒ

ａｎｄｏｕｔｅｒｒａｉｌｃｕｒｖｅｓ （°）

零速区 等加速区 等减速区 零速区

内导轨 ０～２５ ２５～１２５ １７５～２７５ ２７５～３０

外导轨 ０～２ ２～１４ １６～２８ ２８～３０

５　马达的原理性实验

力偶型径向柱塞马达采用了新型结构形式，为

了验证结构的合理性，在燕山大学流体传动与控制

实验室搭建了马达实验台，实验现场见图 ６，测量马
达在３种工作方式下的转矩转速特性。

图 ６　实验现场

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｓｉｔｅｐｈｏｔｏ
　
设计了马达实验的液压系统，如图 ７所示。该

系统可以切换３种马达工作方式，并且可以测量马
达工作时的转矩、转速、流量、压力等各项参数。该

实验系统通过三位四通换向阀切换马达的３种工作
方式和正反转，工作方式的切换如表 ２所示。加载
泵作为马达的负载，通过调节溢流阀的压力来控制

负载的大小，转矩转速测量仪测量马达的输出转矩

和转速。流量计１０和压力表１１测量液压泵的输出
流量和压力，即为马达进油口的流量和压力，流量计

１３和压力表 １５测量马达回油口的流量和压力，流
量计１９和压力表１６测量加载泵的流量和压力。
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图 ７　实验液压系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
１、４、５、６．滤油器　２．温度计　３．液位计　７．变量泵　８．电机　

９．单向阀　１０、１３、１９、２０．流量计　１１、１５、１６压力表　１２、１４．溢

流阀　１７、１８．三位四通电磁换向阀　２１．力偶型径向柱塞马达　

２２．转矩转速测量仪　２３．加载泵
　

表 ２　马达工作方式对应电磁铁的通断电情况

Ｔａｂ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｏｔｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏ

ｏｎｏｆｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

马达工作方式 １ＹＡ ２ＹＡ ３ＹＡ ４ＹＡ
内马达单独工作　 ＋ － － －
外马达单独工作　 － － ＋ －
内外马达共同工作 ＋ － ＋ －

　　注：＋表示通电；－表示断电。

　　本次实验对马达进行原理性实验，研究马达
３种工作方式下的运行情况。考虑实验内容和成
本，所加工的实验样机没有进行相关的热处理工序，

本次实验中所选用的最高压力为 ６ＭＰａ，设计内马
达和外马达的理论排量分别为 ６２、２６７ｍＬ／ｒ。在不
同油液压力下测量马达 ３种工作方式的转矩转速，
得到的实验曲线如图８所示。

６　结论

（１）在多作用内曲线径向柱塞马达的基础上提
　　

图 ８　马达转矩转速实验数据

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｍｏｔｏｒｔｏｒｑｕｅａｎｄｓｐｅｅｄ
　
出了力偶型径向柱塞马达，该马达在一个壳体中

可以形成内、外两个马达，分别有两种排量，内、外

马达相互独立，通过配流方式的切换，可以实现内

马达单独工作、外马达单独工作和内、外马达共同

工作 ３种工作方式。马达的 ３种工作方式可以产
生３种定排量，在相同的输入压力下可以输出３种
定转矩和定转速，弥补了定量马达的不足，扩大了

马达的应用范围。

（２）分析了马达导轨曲线与转矩转速脉动的关
系，得出了马达３种工作方式下的瞬时转矩公式，公
式表明，转矩转速脉动与进油区段柱塞的速度之和

有关，若速度之和为常数，则无转矩转速脉动。分析

了柱塞在导轨曲线的分布情况，得出转矩转速脉动

为零时导轨曲线的幅角分配规律。

（３）搭建了马达实验台，对马达的输出特性进行实
验及测量。内马达单独工作时输出转矩较低，转速较

高；外马达单独工作时转矩较高，转速较低；内、外马达

共同工作时输出最大转矩，最低转速。由数据可得，

内、外马达共同工作时的转矩并不是内、外马达转矩的

简单相加，而是小于内、外马达转矩之和，这主要是由

于这种工作方式的摩擦副较多，机械损失较大。
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ＹＡＮＧＥｒｚｈｕａｎｇ．ＣｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆＣｈｉｎａｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｎｅｕｍａｔｉｃｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ＆Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ＆Ｓｅａｌｉｎｇ，
２０１０，３０（１）：５－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　杨帆．对称式双外啮合齿轮泵的研究［Ｊ］．制造技术与机床，２００８（９）：１４５－１４７．
ＹＡＮＧＦａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｅｘｔｅｒｎａｌｇｅａｒｐｕｍｐ［Ｊ］．ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ，２００８（９）：１４５－
１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　黄方平，罗从宗，黄菲，等．低速大扭矩多作用内曲线径向柱塞式液压马达的发展与应用［Ｊ］．机床与液压，２０１５，４３（４）：
１８１－１８３．
ＨＵＡＮＧＦａｎｇｐｉｎｇ，ＬＵＯＣｏｎｇｚｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄ，ｈｉｇｈｔｏｒｑｕｅｍｕｌｔｉａｃｔｉｎｇｉｎ
ｌｉｎｅｒａｄｉａｌｐｉｓｔｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ＆Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０１５，４３（４）：１８１－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７０４第 １２期　　　　　　　　　　　　闻德生 等：力偶型径向柱塞马达转矩转速特性分析与实验



５　钟汉田．内曲线形式对径向柱塞式液压马达输出特性影响研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１．
ＺＨＯＮＧＨａｎｔｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｎｅｒｃｕｒｖｅｆｏｒｍｏｎｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄｉａｌｐｉｓｔｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：
ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　尹瑞峰，雷秀，刘海柱．单作用叶片泵转子的径向力分析［Ｊ］．流体传动与控制，２００８（１）：２６－２８．
ＹＩＮＲｕｉｆｅｎｇ，ＬＥＩＸｉｕ，ＬＩＵＨａｉｚｈｕ．Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔｏｒｏｆｓｉｎｇｌｅａｃｔｉｎｇｖａｎｅｐｕｍｐ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００８（１）：２６－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　张立升．球塞式内曲线液压马达失效分析与径向力不平衡问题［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２０１１．
ＺＨＡＮＧＬｉｓｈｅｎｇ．Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｉｍｂａｌａｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｂａｌｌｐｌｕｎｇｅｒｉｎｎｅｒｃｕｒｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：
ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王长江．中国应该成为液压的大国与强国［Ｊ］．液压气动与密封，２００９，２９（９）：１－３．
ＷＡＮＧＣｈａｎｇｊｉａｎｇ．Ｃｈｉｎａｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅａｂｉｇｐｏｗｅｒａｎｄｐｏｗｅｒｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏＰｎｅｕｍａｔｉｃａｎｄＳｅａｌｉｎｇ，２００９，
２９（９）：１－３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　赵崇碧．内曲线液压马达定子曲线设计与寿命验算［Ｊ］．流体传动与控制，２０１７（４）：２９－３２．
ＺＨＡＯＣｈｏｎｇｂｉ．Ｓｔａｔｏｒｃｕｒｖｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｌｉｆｅｃｈｅｃｋｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒｗｉｔｈｉｎｎｅｒｃｕｒｖｅ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１７
（４）：２９－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　闻德生，马洪胜，蔡秋雄，等．潜油双定子泵的设计与研究［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１４，３４（１１）：１１１０－１１１３．
ＷＥＮＤｅｓｈｅｎｇ，ＭＡＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＡＩＱｉｕｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｄｕａｌｓｔａｔｏｒｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（１１）：１１１０－１１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　闻德生，甄新帅，陈帆，等．双定子泵节流调速回路的节能研究［Ｊ］．机床与液压，２０１７，４５（１３）：１－４．
ＷＥＮＤｅｓｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＸｉｎｓｈｕａｉ，ＣＨＥＮＦａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ＆Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０１７，４５（１３）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　闻德生，刘忠迅，刘巧燕，等．连杆外滚柱型双定子马达及其密封机理研究［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），
２０１４，４２（５）：５７－６０．
ＷＥＮＤｅｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｘｕｎ，ＬＩＵＱｉａｏｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｍｏｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｅａｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｒｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，４２（５）：５７－６０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１３　闻德生，杨杰，郑珍泉，等．双定子对称型多泵多速马达理论特性分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：３２１－３２４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０７４９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０７．０４９．
ＷＥＮＤｅｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｅ，ＺＨＥＮＧＺｈｅｎｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｕａｌｓｔａｔｏｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｐｕｍｐｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：３２１－３２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　闻德生，常雪，张少波，等．双定子单作用液压马达转矩脉动研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：２３８－２４２．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０２４３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０２．０４３．
ＷＥＮＤｅｓｈｅｎｇ，ＣＨＡＮＧＸｕｅ，ＺＨＡＮＧＳｈａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｓｉｎｇｌｅａｃｔｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（２）：２３８－２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＰＥＮＧＤ，ＬＩＵＦ，ＸＩＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｆｉｖｅｐｈａｓｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍｍａｇｎｅｔａｓｓｉｓｔｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒｆｏｒｌｏｗ
ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅ［Ｊ］．ＬａｒｇｅＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅ＆ＨｙｄｒａｕｌｉｃＴｕｒｂｉｎｅ，２０１６，１０（５）：３３９－３４６．

１６　闻德生，高俊峰，周瑞彬，等．多作用双定子力偶液压马达转矩脉动分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：３１９－
３２５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１０５０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１０．０５０．
ＷＥＮＤｅｓｈｅｎｇ，ＧＡＯＪｕｎｆｅｎｇ，ＺＨＯＵＲｕｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉａｃｔｕａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｃｏｕｐｌｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｍｏｔｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：３１９－３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　闻德生，郑珍泉，杨杰，等．力平衡型双定子轴向柱塞马达的转矩脉动分析［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１４，３４（７）：６７６－６７９．
ＷＥＮＤｅｓｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＺｈｅｎｑｕａｎ，ＹＡＮＧＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅｄｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｍｏｔｏｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（７）：６７６－６７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　高殿荣，王志强，赵一楠．径向低速大转矩水液压马达定子曲线特性分析［Ｊ］．机械设计，２０１２（９）：３３－３９，４４．
ＧＡＯＤｉａｎｒｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＺＨＡＯＹｉｎａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｔｏｒｃｕｒｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄｉａｌｌｏｗｓｐｅｅｄａｎｄｌａｒｇｅｔｏｒｑｕｅｗａｔｅｒ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２０１２（９）：３３－３９，４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　刘晓滨，陈新元，湛从昌，等．满配流系数对内曲线径向柱塞马达扭矩的影响［Ｊ］．武汉科技大学学报（自然科学版），
２０１７，４０（４）：２９０－２９４．
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