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双定子单作用液压马达转矩脉动研究*

闻德生摇 常摇 雪摇 张少波摇 王摇 远摇 孔维涛
(燕山大学机械工程学院, 秦皇岛 066004)

摘要: 为了解双定子单作用液压马达的性能,在探讨双定子单作用液压马达理论排量和理论转矩的基础上,分析了

不同滑块数对液压马达转矩脉动的影响,得出液压马达滑块数与转矩脉动的数学关系式。 结果表明,滑块个数为

奇数的液压马达的转矩脉动小,进一步推导出滞后角对液压马达差动连接和内、外马达同时工作时的转矩脉动影

响。
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Analysis of Torque Pulsation for Double鄄stator Single鄄acting Multi鄄motors

Wen Desheng摇 Chang Xue摇 Zhang Shaobo摇 Wang Yuan摇 Kong Weitao
(College of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: In order to realize the performance of motor, the influence of torque pulsation by different
number of slider was studied based on the analysis of the theoretical displacement and theoretical torque
of double鄄stator single鄄acting multi鄄motors. Through the analysis, mathematical expressions of the motor蒺s
torque and the number of sliders were obtained. Meanwhile, the results show that lag angle could
influence torque pulsation when outer motor and inner motor work at the same time and differential
connections. This research work laid a theoretical foundation for the design of double鄄stator single鄄acting
multi鄄motors.
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摇 摇 引言

目前对液压传动系统的研究大多集中在对已有

液压元件和系统的改善,如改善各部件的材料、密
封、润滑条件等。 但是随着对液压传动要求的不断

提高,仅这些改善已经不能满足要求,需要一种新思

路。
现在广泛应用的液压马达都是一个转子对应一

个定子,只能实现一种转矩和转速输出。 这种液压

马达在现有的液压传动中存在不足[1]。 双定子液

压马达是一个转子对应两个定子组成的液压马达,
在输入同流量、同压力油的条件下可以实现多级转

速和转矩的输出,并能实现特殊的差动连接,可以满

足不同的工况需求。 基于双定子液压马达独特的工

作特性,双定子液压马达可取代一系列中低压液压

马达[2],能够广泛应用于中低压液压系统的领域,
具有巨大的市场潜力[3 ~ 4]。

液压系统中,液压马达作为液压系统的执行元

件,其转矩脉动会直接影响液压系统工作性能。 较

大的转矩脉动,不仅会使液压系统的平稳性及均匀

性变差,还会引起管路阀门及整个系统共振,将对整

个系统产生破坏性的影响[5],甚至导致系统不能工

作。 因此,本文对双定子单作用液压马达的转矩波

动性进行研究。

1摇 双定子单作用液压马达工作原理及特点

1郾 1摇 双定子单作用液压马达工作原理

双定子单作用单滚柱液压马达是双定子单作用



液压马达的一种,图 1 所示为该液压马达的工作原

理图。 其中,外定子、转子的外圆、滚柱及两面侧板

组成控制室,通过侧板的配流装置控制液压马达的

进排油过程,实现了外马达工作;同理,由内定子、转
子的内圆、滚柱及两面侧板组成的控制室,通过侧板

的配流装置控制液压马达的进排油过程,实现内马

达工作[6 ~ 8]。

图 1摇 双定子单作用单滚柱液压马达

Fig. 1摇 Single鄄acting double鄄stator single鄄roller hydraulicmotor
1. 外定子摇 2. 转子摇 3. 滚柱摇 4. 内定子

摇
双定子单作用液压马达作为变量马达,调节偏

心距可以调节其排量。 根据其滑块形状的不同,可
分为滚柱连杆型和滑块型。
1郾 2摇 双定子单作用单滚柱液压马达结构特点

这种液压马达的结构特点主要有:
(1) 滚柱与内定子、外定子之间为滚动摩擦,液

压马达工作时滚柱相对于定子曲线没有径向相对运

动,且相对运动的部件都有油液润滑作用,可大大提

高液压马达的机械效率和使用寿命。
(2) 内定子的曲线与外定子的曲线为相似等距

曲线,因此,液压马达工作时无需回程弹簧等零部

件。
(3) 双定子液压马达有内、外 2 个马达,通过改

变双定子液压马达的连接方式可以实现 4 种工作形

式:内马达单独工作、外马达单独工作、内马达与外

马达同时工作和内马达与外马达差动工作。 实现液

压马达的多种转速转矩输出。 差动工作是传统液压

马达不能实现的特殊连接方式[9]。

2摇 液压马达的理论排量推导

排量是液压马达轴每转一周,按其几何尺寸计

算而得到排出(流入)的液体体积[10]。 当输入压力

一定时,液压马达的理论转矩与其排量有关,即与液

压马达的本身结构有关。
从双定子液压马达的结构特点可知,通过改变

其油口的连接方式,该液压马达可以实现 4 种工作

方式,但是每一种工作方式下液压马达的排量是不

同的,下面进行详细的分析推导。
以双定子单作用单滚柱液压马达(图 1)为例,

当外马达单独工作时,相邻的滚柱与外定子、转子外

圆所围成的密闭空间从
(

AB转到

(

CD时,其密闭空间容

积从最大变化到最小,此时一对滚柱间排出油液的

体积为

(

AB、转子、滚柱与两侧板所组成的容积 V1 与

(

CD、转子、滚柱与两侧板所组成的容积 V2 之差。 液

压马达旋转一周,有 z 对滚柱,因此液压马达的排量

为 z 倍的 V1 与 V2 之差。
如图 1 所示,外定子内曲线上某点矢径 籽(渍),

是液压马达转角 渍 的函数,设圆心角 茁 为两相邻的

滚柱以 O1 为圆心时的夹角,由几何关系和牛顿二项

式定理展开级数,忽略高次项,得矢径平方为

摇 籽2(渍)抑R [2 1 + 2 e
R cos渍 (+ e )R

2
cos(2渍 ]) (1)

式中摇 e———液压马达偏心距

摇 摇 摇 R———半径

V1、V2 可按圆心角 茁 和矢径 籽(渍)的扇形圆环段公

式进行积分近似计算。 于是外马达平均几何排量为

Vm1 = z(V1 - V2) =

2 (zeB 2R1sin
仔
z - rcos 仔 )z (2)

式中摇 z———液压马达滚柱数

R1———外定子圆半径

B———滚柱垂直厚度

r———滚柱半径

同理,可得内马达单独工作时平均几何排量为

Vm2 = 2 (zeB 2R4sin
仔
z - rcos 仔 )z (3)

式中摇 R4———内定子圆半径

内、外马达同时工作时,相邻滚柱与外定子、转
子间进油的同时与之对应的内定子与转子间是排油

过程。 所以双定子单作用液压马达的总排量 Vm3为

外马达的排量 Vm1与内马达的排量 Vm2之和,即

Vm3 = 4zeB(R1 + R4)sin
仔
z - 4zeBrcos 仔

z (4)

差动连接时,由于内马达实际上相当于泵,此时

的总排量为内、外马达之差。 所以差动工作时液压

马达的排量 Vm4为外马达的排量 Vm1 与内马达的排

量 Vm2之差,即

Vm4 = 4zeB(R1 - R4)sin
仔
z (5)

同理,推导滚柱连杆型和滑块型双定子单作用

液压马达的理论排量公式为
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Vmt =

2 (zeB 2R1sin
仔
z - Acos 仔 )z

摇 摇 (外马达单独工作)

2 (zeB 2R4sin
仔
z - Acos 仔 )z

摇 摇 (内马达单独工作)

4zeB(R1 + R4)sin
仔
z - 4zeBAcos 仔

z
摇 摇 (内、外马达同时工作)

4zeB(R1 - R4)sin
仔
z

摇 摇 (内、外马达差动工作

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï )

(6)

式中摇 A———双定子单作用液压马达的滑块不同时

滑块的参数

以上分析得出,双定子单作用液压马达的理论排量

与内外定子半径、滑块个数和滑块形状有关。

3摇 转矩及其脉动性分析

3郾 1摇 平均理论转矩 Tth

设液压马达的进出口压差为 驻p,根据平均理论

转矩公式 Tth = 驻pVm / (2仔)得液压马达的平均理论

转矩为

Tth =

驻pzeB (仔 2R1sin
仔
z - Acos 仔 )z

摇 摇 (外马达单独工作)
驻pzeB (仔 2R4sin

仔
z - Acos 仔 )z

摇 摇 (内马达单独工作)
2驻pzeB

仔 (R1 + R4)sin
仔
z - 2驻pzeBA

仔 cos 仔
z

摇 摇 (内、外马达同时工作)
2驻pzeB

仔 (R1 - R4)sin
仔
z

摇 摇 (内、外马达差动工作

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï )

(7)
3郾 2摇 瞬时转矩 Ttr

液压马达存在转矩脉动,这里所讨论的转矩脉

动假定输入油液平稳,其脉动是由于液压马达工作

容积的瞬时变化不完全均匀而引起的。 通过瞬时转

矩的理论变化情况来研究液压马达的转矩脉动性。
瞬时转矩的理论值可表示为

Ttr = 驻pqmtr / 棕 (8)
式中摇 qmtr———液压马达瞬时流量

棕———液压马达角速度

通过式(8)可以看出,转矩脉动性和瞬时流量

有着密切关系,瞬时流量的均匀性直接影响着转矩

的脉动品质。 双定子单作用液压马达,在一定输入

流量下,通过液压马达不同进、出油口的组合连接,
液压马达可输出多种不同的转矩[10]。 其进、出油口

不同连接时其转矩脉动也不同。
假设在时间 dt 内转子转过 d渍,如图 1 所示。

时间 dt 内压油区的容积缩小量为 dV,则其瞬时流

量可表示为

qmtr =
dV
dt = 1

2 B棕(籽2(渍) - 籽2(渍2)) (9)

由式(8)得,整个液压马达所产生的瞬时转矩

表示为

Ttr =
1
2 驻pzB(籽2(渍) - 籽2(渍2)) (10)

3郾 2郾 1摇 滚柱 z 为奇数时的瞬时转矩

外马达单独工作时的瞬时转矩为

Ttr1 = 驻peBR [1 (2cos 渍 - 茁 )4 cos 茁
4 +

摇 e
R1

(sin 2渍 - 茁 )2 sin 茁 ]2 (摇 0臆渍臆
茁0 )2

Ttr2 = 驻peBR [1 (2cos 渍 + 茁 )4 cos 茁
4 -

摇 e
R1

(sin 2渍 + 茁 )2 sin 茁 ]2 (摇 -
茁0

2 臆渍臆 )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï 0

(11)
同理,内马达单独工作时的瞬时转矩 Ttr为

Ttr3 = 驻peBR [4 (2cos 渍 - 茁 )4 cos 茁
4 +

摇 e
R4

(sin 2渍 - 茁 )2 sin 茁 ]2 (摇 0臆渍臆
茁0 )2

Ttr4 = 驻peBR [4 (2cos 渍 + 茁 )4 cos 茁
4 -

摇 e
R4

(sin 2渍 + 茁 )2 sin 茁 ]2 (摇 -
茁0

2 臆渍臆 )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï 0

(12)
内、外马达同时工作,其输出方向相同的转矩,

液压马达的瞬时转矩表示为

Ttr =
Ttr1 + T (tr3 0臆渍臆

茁0 )2

Ttr2 + T (tr4 -
茁0

2 臆渍臆 )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(13)

内、外马达差动工作时,其输出相反方向转矩,
此时内马达作可以视为泵,则

Ttr =
Ttr1 - T (tr3 0臆渍臆

茁0 )2

Ttr2 - T (tr4 -
茁0

2 臆渍臆 )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(14)

由式(13)、(14),当 z 为奇数,渍 = 依 茁 / 4 时,外
马达的转矩 Ttr1 和 Ttr2 分别达到最大。 当 渍 = 0 时,
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外马达的扭矩 Ttr1和 Ttr2最小。 对于内马达,当 渍 =
依 茁 / 4 时,其扭矩 Ttr3和 Ttr4最大。 当 渍 = 0 时,其扭

矩 Ttr3和 Ttr4最小。 其内、外马达单独工作时的瞬时

转矩脉动曲线如图 2 所示。
另外,当液压马达的内、外马达同时工作或差

动连接时,由于管路安装或内、外马达进出油口不

同,使得内外马达的扭矩不一定同时达到最大或

最小。

图 2摇 z 为奇数液压马达瞬时转矩

Fig. 2摇 Instantaneous torque of hydraulic motor
when z is odd

摇
设内马达转矩与外马达转矩相比存在一个滞后

角为 驻渍,当滞后角 驻渍 不同时,液压马达输出的转

矩的脉动不同,为使得液压马达的输出转矩平稳,则
需要对其滞后角 驻渍 进行分析。 分析式(14)和图 2
可得出以下结论。

(1)内、外马达同时工作

驻渍 =
A1仔
2z 摇 (A1 = 依 1, 依 3, 依 5…)

内、外马达的转矩在同一角度都达到最大或者最小,
利用叠加原理,其合转矩的脉动大。

驻渍 =
2A2仔
z 摇 (A2 = 0, 依 1, 依 2…)

在同一角度外马达转矩最大(小)时其内马达的扭

矩最小(大),此时合转矩脉动小。
(2)液压马达实现差动连接

驻渍 =
2B1仔
z 摇 (B1 = 0, 依 1, 依 2…)

液压马达的输出转矩脉动大。

驻渍 =
B2仔
2z 摇 (B2 = 依 1, 依 3, 依 5…)

液压马达的输出转矩脉动小。
通过上述分析得出双定子单作用液压马达在不

同工作情况下的瞬时转矩变化规律如图 2 所示(图
中所示曲线为液压马达同时工作和差动连接时其输

出瞬时转矩脉动最小)。 另外,当双定子单作用液

压马达同时工作或者差动连接时,滞后角 驻渍 是影

响液压马达输出转矩脉动的一个重要参数,因此在

管道安装时应注意滞后角 驻渍,避免液压马达在其转

矩脉动最大时运转。
3郾 2郾 2摇 滚柱数 z 为偶数时的瞬时转矩

z 为偶数时液压马达的瞬时转矩 Ttr为

Ttr =

2eB驻pzR1cos渍
摇 摇 (外马达单独工作)
2eB驻pzR4cos渍
摇 摇 (内马达单独工作)
2eB驻pz(R1 + R4)cos渍
摇 摇 (内、外马达同时工作)
2eB驻pz(R1 - R4)cos渍
摇 摇 (内、外马达差动工作

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï )

(15)

则液压马达在不同的工作情况下的瞬时转矩变化规

律如图 3 所示。

图 3摇 z 为偶数液压马达瞬时转矩

Fig. 3摇 Instantaneous torque of hydraulic motor
when z is even

摇
(1)内、外马达同时工作

驻渍 =
2A3仔
z 摇 (A3 = 0, 依 1, 依 2…)

其转矩的脉动大。

驻渍 =
A4仔
z 摇 (A4 = 依 1, 依 3, 依 5…)

其转矩的脉动小。
(2)液压马达实现差动连接

驻渍 =
B3仔
z 摇 (B3 = 依 1, 依 3, 依 5…)

其转矩的脉动大。

驻渍 =
2B4仔
z 摇 (B4 = 0, 依 1, 依 2…)

其转矩的脉动小。

4摇 滑块奇偶数时液压马达转矩脉动比较

由上述液压马达瞬时转矩,可以得出液压马达

的转矩脉动系数为

啄 =
Ttrmax - Ttrmin

Ttrmax + Ttrmin
伊 100% (16)
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分析外马达单独工作时,液压马达滑块个数为

奇偶数的转矩脉动。 当滑块个数为偶数时,由图 3
可得,渍 = 0 时,液压马达瞬时转矩最大,渍 = 依 茁 / 2
时,液压马达瞬时转矩最小。 代入式(16)得出

啄 (= 1 - cos 茁 )2 伊 100%

同理,当滑块个数为奇数时,其转矩脉动系数可

以表示为

啄 [ (= 1 - 1 - 2 e
R1

sin2 茁 )2 cos 茁 ]4 伊 100%

因为 e垲R1,因此

啄 (抑 1 - cos 茁 )4 伊 100%

将不同的滑块数 z 代入式中,所得的转矩脉动

系数数据见表 1,其曲线如图 4 所示,由于液压马达

的滑块数为正整数,所以曲线为不连续曲线。

表 1摇 不同滑块个数马达的转矩脉动系数

Tab. 1摇 Coefficient of torque pulsation of hydraulic
motor when number is different

z 5 6 7 8 9 10 11 12

啄 / % 4郾 8 13郾 3 2郾 5 7郾 6 1郾 5 4郾 9 1郾 0 3郾 4

图 4摇 液压马达转矩脉动曲线

Fig. 4摇 Curve of torque pulsation of hydraulic motor
摇

摇 摇 由表 1 和图 4 可得出,当外马达单独工作时,随
着液压马达滑块数的增加其转矩脉动减小,并且滑

块个数为奇数的转矩脉动系数小于偶数时转矩脉动

系数,此时偶数与奇数的转矩脉动系数之比近似为

2。 同理可以分析液压马达在内马达单独工作,内、
外马达同时工作和差动连接时的转矩脉动。 综合以

上分析可知,双定子单作用液压马达的转矩脉动具

有以下的特性:滑块数为奇数的液压马达的转动脉

动小;且内外马达同时工作时的转矩脉动小于内马

摇 摇

达或外马达单独使用时的转矩脉动。

5摇 试验样机及连接方式

双定子单作用液压马达中的双定子单作用连杆

滚柱液压马达的内部结构图,如图 5 所示。

图 5摇 双定子单作用液压马达的内部结构

Fig. 5摇 Internal structure of double鄄stator
single鄄acting hydraulic motor

摇
由于双定子单作用液压马达自身结构的特点,

通过不同的连接方式,可使液压马达输出多种转矩

和转速。 对双定子单作用液压马达的不同连接方式

进行原理性试验。 试验中通过调节电磁换向阀的通

断,实现液压马达各种连接方式之间的自由切换,输
出不同的转矩和转速。 试验证明上述理论分析的正

确,并证明差动连接原理的可行性。

6摇 结论

(1)双定子单作用液压马达和传统液压马达相

比,在设计结构上改由 1 个转子、2 个定子和多个滑

块组成;可以实现多种不同转速和转矩的输出,以及

能实现特殊的差动输出,因而扩展了液压马达的应

用范围和性能参数。
(2)通过对双定子单作用液压马达进行排量理

论分析,得出了其平均转矩;归纳出了双定子单作用

液压马达的理论排量的一般规律,得出了其理论排

量与滑块形状尺寸,以及内外定子半径有关;另外,
对内(外)马达单独使用时的转矩脉动进行了分析,
得出了单作用液压马达滑块的个数为奇数时,其转

矩波动较小。
(3)该液压马达在实现差动和内外马达同时工

作时,滞后角 驻渍 对其输出转矩都有影响,应避免液

压马达在其转矩脉动最大时运转。
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