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数字配流式液压马达配流特性研究

泮　健　施光林
（上海交通大学机电控制与物流装备研究所，上海 ２００２４０）

　　【摘要】　研究一种采用高速电磁开关阀组实现数字式配流的液压马达。首先分析该数字配流式液压马达的

运行机理与结构特点；接着在柱塞运动学分析的基础上，根据配流过程分区间建立了其逆时针和顺时针旋转的数

学模型，分析了两个方向旋转模型之间的差异。针对所提出的模型进行了仿真，并在此基础上研究了数字配流式

液压马达转向切换过程的特性。初步讨论了高速开关阀的开关频率对液压马达性能的影响，并将该马达与传统液

压马达进行了对比。通过样机试验，证明了仿真结果的正确性和有效性。
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　　引言

目前广泛使用的低速大扭矩液压马达常见的配

流方式为轴配流和端面配流
［１～２］

。虽然阀配流的方

式在径向柱塞泵上有所应用
［３］
，但是本文所研究的

数字配流式液压马达是采用高速电磁开关阀组来代

替传统液压马达配流机构而形成的一种新型液压马

达
［４～５］

。由于目前没有合适的高压大流量的高速电

磁开关阀，因此选择了低速液压马达作为改造的对

象。

一般在液压马达数学模型的研究中，把液压

马达整体作为一个元件，建立以流量为输入，转速

为输出的传递函数模型
［６～７］

。本文通过分析数字

配流式液压马达工作原理，根据液压马达的配流

过程（高速电磁开关阀工作在全开或全闭状态），

将其曲轴旋转过程分解为各个角度区间。然后，

在各个角度区间内分析对应柱塞动态，直到建立

液压马达曲轴旋转整个过程的模型。开展液压马

达双向旋转配流特性对比仿真研究，并进行转向

切换特性研究。



１　数字配流式液压马达运行机理

数字配流式液压马达采用装有高速电磁开关阀

的阀块来取代原有的配流盘。结构如图１所示。该
马达采用两个高速电磁开关阀来控制一个柱塞腔的

进、回油。在进油区间内，高压油从 Ｐ口进入阀块，
到达５个进油开关阀（１、３、５、７、９）的入口。当对应
的开关阀通电时，高压油便通过开关阀进入柱塞腔。

当柱塞腔处于回油区间时，油液通过对应的 ５个回
油开关阀（２、４、６、８、１０），然后从阀块上的 Ｏ口回油
箱。根据传统液压马达的配流过程，可以得出液压

马达曲轴处于不同角度区间时 １０个高速电磁开关
阀的通电状态表，即新型液压马达配流状态表，如

表１和表２所示。图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别为液压
马达本体的柱塞腔。

图 １　数字配流式液压马达结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ

ｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１、３、５、７、９．进油开关阀　２、４、６、８、１０．回油开关阀　１１．油源　

１２．电子控制单元　１３．控制线
　

表 １　逆时针旋转配流状态

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ

角度／（°） 进油腔 回油腔

［０，３６） Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ Ⅳ、Ⅴ

［３６，７２） Ⅰ、Ⅱ Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ

［７２，１０８） Ⅴ、Ⅰ、Ⅱ Ⅲ、Ⅳ

［１０８，１４４） Ⅴ、Ⅰ Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

［１４４，１８０） Ⅳ、Ⅴ、Ⅰ Ⅱ、Ⅲ

［１８０，２１６） Ⅳ、Ⅴ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

［２１６，２５２） Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ Ⅰ、Ⅱ

［２５２，２８８） Ⅲ、Ⅳ Ⅴ、Ⅰ、Ⅱ

［２８８，３２４） Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ Ⅴ、Ⅰ

［３２４，３６０） Ⅱ、Ⅲ Ⅳ、Ⅴ、Ⅰ

表 ２　顺时针旋转配流状态

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ

角度／（°） 进油腔 回油腔

［３２４，３６０） Ⅳ、Ⅴ、Ⅰ Ⅱ、Ⅲ

［２８８，３２４） Ⅴ、Ⅰ Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

［２５２，２８８） Ⅴ、Ⅰ、Ⅱ Ⅲ、Ⅳ

［２１６，２５２） Ⅰ、Ⅱ Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ

［１８０，２１６） Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ Ⅳ、Ⅴ

［１４４，１８０） Ⅱ、Ⅲ Ⅳ、Ⅴ、Ⅰ

［１０８，１４４） Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ Ｖ、Ⅰ

［７２，１０８） Ⅲ、Ⅳ Ⅴ、Ⅰ、Ⅱ

［３６，７２） Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ Ⅰ、Ⅱ

［０，３６） Ⅳ、Ⅴ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

２　数学模型

在推导液压马达数学模型时基于以下假设：液

压马达回油压力恒定；进油高速电磁开关阀的阀前

压力恒定（大小为 ｐｒ）；不计柱塞腔各个运动部件间
摩擦；不计液压马达内外泄漏；１０个高速电磁开关
阀特性相同。

首先推导逆时针旋转模型。根据配流状态表 １，
当曲轴角度处于［０°，３６°）时，进油的柱塞腔为３个。
那么，通过３个高速电磁开关阀的流量为

ｑｉ＝αｑｍａｘ
ｐｓ－ｐｉ
ｐ′槡 ｓ
　（ｉ＝１，２，３） （１）

式中　α———开关阀驱动信号占空比，在研究配流
过程中 α＝１

ｑｍａｘ———所选用的高速电磁开关阀在额定压
力下的最大流量

ｐｓ、ｐｉ———油源压力和柱塞腔压力
ｐ′ｓ———高速电磁开关阀额定压力

通过开关阀的流量进入相应的柱塞腔，由流量

连续性方程可得

ｑｉ＝Ａ
ｄｓｉ
ｄｔ
＋
Ｖｉ０＋Ａｓｉ
βｅ

ｄｐｉ
ｄｔ

（２）

式中　Ａ———柱塞腔面积　　ｓｉ———柱塞位移
Ｖｉ０———柱塞控制腔初始体积，主要由流道容

积和液压马达本体柱塞腔体积组成

βｅ———油液体积弹性模量

根据柱塞运动学分析
［１］
有

ｓｉ＝ [ｅ１－ｃｏｓφｉ＋Ｋ４（１－ｃｏｓ２φｉ ]）
（ｉ＝１，２，…，５） （３）

其中 φｉ＝φ＋（ｉ－１）
２π
５

式中　Ｋ、ｅ———与液压马达结构有关的常数
φ———液压马达曲轴转角
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由于单个柱塞产生的扭矩为

Ｍｉ＝Ａｐｉ (ｅｓｉｎφｉ＋Ｋ２ｓｉｎ２φ )ｉ （４）

结合曲轴上的转矩平衡方程，得

∑
５

ｉ＝１
Ｍｉ－Ｂｐ

ｄφ
ｄｔ
－ＴＬ＝Ｊ

ｄ２φ
ｄｔ２

（５）

式中　Ｂｐ———粘性阻尼系数　　ＴＬ———外负载
Ｊ———负载惯量

联立式（１）～（５），则有

ｓｉ [＝ｅ１－ｃｏｓφｉ＋
Ｋ
４
（１－ｃｏｓ２φｉ ]）

αｑｍａｘ
ｐｓ－ｐｉ
ｐ′槡 ｓ

＝Ａ
ｄｓｉ
ｄｔ
＋
Ｖｉ０＋Ａｓｉ
βｅ

ｄｐｉ
ｄｔ

∑
５

ｉ＝１
Ｍｉ－Ｂｐ

ｄφ
ｄｔ
－ＴＬ ＝Ｊ

ｄ２φ
ｄｔ















２

（６）

选择状态变量为

ｘ１＝φ　ｘ２＝
ｄφ
ｄｔ
　ｘ３＝ｐ１　ｘ４＝ｐ２　ｘ５＝ｐ３

得到对应的状态方程组为

ｄｘ１
ｄｔ
＝ｘ２

ｄｘ２
ｄｔ
＝１{Ｊ [Ａｅ∑

３

ｉ＝１
ｘｉ＋ (２ ｓｉｎφｉ＋Ｋ２ｓｉｎ２φ )ｉ ＋

　　ｐ(ｒ ｓｉｎφ４＋Ｋ２ｓｉｎ２φ )４ ＋

　　ｐ(ｒ ｓｉｎφ５＋Ｋ２ｓｉｎ２φ ) ]５ －Ｂｐｘ２－Ｔ }Ｌ

ｄｘ３
ｄｔ
＝
ｑｍａｘ

ｐｓ－ｘ３
ｐ′槡 ｓ

－Ａｅｘ (２ ｓｉｎφ１＋Ｋ２ｓｉｎ２φ )１
Ｖ１０ [＋Ａｅ１－ｃｏｓφ１＋

Ｋ
４
（１－ｃｏｓ２φ１ ]）

βｅ

ｄｘ４
ｄｔ
＝
ｑｍａｘ

ｐｓ－ｘ４
ｐ′槡 ｓ

－Ａｅｘ (２ ｓｉｎφ２＋Ｋ２ｓｉｎ２φ )２
Ｖ２０ [＋Ａｅ１－ｃｏｓφ２＋

Ｋ
４
（１－ｃｏｓ２φ２ ]）

βｅ

ｄｘ５
ｄｔ
＝
ｑｍａｘ

ｐｓ－ｘ５
ｐ′槡 ｓ

－Ａｅｘ (２ ｓｉｎφ３＋Ｋ２ｓｉｎ２φ )３
Ｖ３０ [＋Ａｅ１－ｃｏｓφ３＋

Ｋ
４
（１－ｃｏｓ２φ３ ]）

β



































ｅ

（７）
当曲轴转角处于第 ２个角度区间（３６°≤φ＜

７２°）时，进油柱塞腔变为Ⅰ和Ⅱ，回油柱塞腔为Ⅲ、
Ⅳ和Ⅴ。此时，有ｐ３＝ｐ４＝ｐ５＝ｐｒ。选择的状态变量为

ｘ１＝φ　ｘ２＝
ｄφ
ｄｔ
　ｘ３＝ｐ１　ｘ４＝ｐ２

得第２个角度区间的状态方程。该方程组形式上与
状态方程组（７）类似，只是进油与回油的柱塞腔数
目不同。依次得出全部角度区间内的状态方程，从

而得到液压马达逆时针旋转的数学模型。

由表 ２可知，当改变高速电磁开关阀的通电相
序时，液压马达的转向将改变。由于液压马达各个

柱塞腔空间位置是对称的，因此若忽略一些加工误

差以及流道的差异，液压马达顺时针与逆时针的模

型应该是对称的。下面从定量的角度进行分析。由

式（４）可知，单个柱塞腔的扭矩取决于两个因素：柱
塞腔压力和曲轴转角。柱塞腔压力是模型中的状态

量，由模型的求解来确定，只要初始值与模型相同，

该状态量的变化轨迹也相同。下面考虑与曲轴转角

相关的部分，记

γｉ＝ｓｉｎφｉ＋
Ｋ
２
ｓｉｎ２φｉ （８）

根据约定，当液压马达顺时针旋转时，有 φ′＝
－φ。因此，对应的 γ′ｉ为

γ′２ (＝ｓｉｎ －φ＋２π)５ ＋Ｋ
２ (ｓｉｎ －２φ＋４π)５ （９）

对式（９）进行恒等变化，得

γ′２ (＝ｓｉｎ －φ＋２π)５ ＋Ｋ
２ (ｓｉｎ －２φ＋４π)５ ＝

( (－ ｓｉｎ φ－２π)５ ＋Ｋ
２ (ｓｉｎ ２φ－４π) )５

＝

( (－ ｓｉｎ φ＋８π)５ ＋Ｋ
２ (ｓｉｎ ２φ＋１６π) )５

＝－γ５

（１０）
同理，γ′３＝－γ４，γ′４＝－γ３，γ′５＝－γ２。因此，液

压马达在顺时针旋转时，产生的驱动扭矩与逆时针

旋转时的大小相等，方向相反。如果假设马达两个

方向的粘性阻尼相同，并且不考虑柱塞腔尺寸以及

流道尺寸等几何参数的差异，那么两个方向的模型

是对称的。

３　模型仿真

在建立液压马达数学模型后，可以进行相应的

仿真来初步研究液压马达的特性。仿真参数如表 ３
所示，逆时针旋转时，第１个角度区间内的仿真模型

表 ３　仿真参数

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　 数值

偏心距 ｅ／ｍ ０００５
曲轴半径 Ｒ／ｍ ００３５
回油压力 ｐｒ／ＭＰａ １
连杆长度 ｌ／ｍ ００３
柱塞直径 ｄ／ｍ ００４５
开关阀最大流量 ｑｍａｘ／Ｌ·ｍｉｎ

－１ ６
油源压力 ｐｓ／ＭＰａ ５
油液体积弹性模量 βｅ／ＭＰａ ８００
粘性阻尼系数 Ｂｐ／Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ

－１ ２１

负载惯量 Ｊ／Ｎ·ｍ·ｓ－２ ０５
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如图２所示。依次对各个角度区间内的模型进行仿
真，可以得出与表１相对应的转速动态变化过程。

如果不考虑柱塞腔间差异，仿真结果如图 ３所
示。由图３可知，液压马达转速从零开始增大，到达

最大值 １０５３ｒ／ｍｉｎ后开始减小，到达局部最低点
８２３ｒ／ｍｉｎ后又开始上升，最后稳定在［８７５ｒ／ｍｉｎ，
８８５ｒ／ｍｉｎ］范围内；并且转速脉动随着工作柱塞腔
数目的交替而周期变化。

图 ２　仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

图 ３　逆时针旋转动态仿真曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｏｆｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ
　

　　同理，对液压马达顺时针旋转的配流过程进行
仿真。两个方向的仿真结果对比如图４所示。由前
面的模型分析可知，不考虑控制腔体积差异的时候，

两个方向的动态过程是对称的。图４中的仿真曲线
证明了这一结论。

图 ４　双向配流对比仿真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

如果考虑马达柱塞腔之间的差异，那么模型中

的对称性将受到破坏，仿真的结果如图５所示。由

图５可以看出，两个方向旋转并不完全对称。但是，
两者变化的趋势相同。与图 ４的结果相比，明显的
差别在于周期脉动的频率减小了。原因在于考虑容

腔差异后，同样是３个柱塞腔进油，比如Ⅰ、Ⅱ、Ⅱ或
Ⅴ、Ⅰ、Ⅱ，却有不同的效果。

图 ５　考虑容腔差异的双向配流对比仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
　
从数字配流式液压马达双向配流过程的仿真结

果可以看出，按照表 １和表 ２进行配流的液压马达
可以正常运行。既然可以通过改变高速电磁开关阀

的通电相序来获得不同的旋转方向，那么同样可以

在马达的运行过程中对液压马达进行旋转方向的切

换。

假设数字配流式液压马达首先按照逆时针方向

旋转，然后在某个时间突然切换配流状态表，将旋转

方向切换为顺时针。具体仿真结果如图６所示。由
图６的结果可知，数字配流式液压马达转向切换，确
实可以通过切换配流状态表来完成。
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图 ６　转向切换仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ
　

４　试验验证

从仿真的结果中可以看出，数字配流式液压马

达可以完成传统液压马达的配流功能，使得液压马

达正常运行。同时，可以在软件中通过切换配流状

态表来方便地改变旋转方向。为了验证这些仿真结

果的正确性，开发了该数字配流式液压马达样机，如

图７所示。

图 ７　数字配流液压马达样机

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｍａｃｈｉｎｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
　
在该液压马达的样机上分别采用配流表１、２进

行双向配流试验，结果如图 ８所示。从图 ８可以看
出，在逆时针转速动态曲线中，首先到达一个峰值

１０２５ｒ／ｍｉｎ后 开 始 下 降，到 达 局 部 最 低 点
８０２ｒ／ｍｉｎ后 又重新 上 升，最 后 在 一 个 小 范 围
［８５５ｒ／ｍｉｎ，８８６ｒ／ｍｉｎ］内波动，这一结果与仿真
结果基本一致。另外可见，顺时针转动过程与逆时

针转动过程基本趋势一致，但并不能完全对称，这主

要与液压马达各个柱塞腔的初始容积以及流道容积

有关，在仿真过程中已经得到证明。

此外，对液压马达进行换向试验，结果如图９所
示。在图９中，首先液压马达按照逆时针方向旋转，
经过一段时间后，切换配流状态表便使得液压马达

换向为顺时针旋转。可见，数字配流式液压马达确

实可以通过切换配流状态表实现双向旋转。这与仿

图 ８　双向旋转试验曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

图 ９　转向切换试验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ
　

真的结果也是一致的。

对比图 ５和图 ８、图 ６和图 ９，可以看出本文提
出的液压马达动态数学模型是正确有效的。

５　讨论

前文主要研究了液压马达的配流特性，此时高

速电磁开关阀工作在全开或全闭状态。当然，采用

高速电磁开关阀后，该液压马达还具有另外一个重

要的特性，即通过改变高速电磁开关阀的控制信号

占空比来调节液压马达的转速。这时，高速电磁开

关阀工作在 ＰＷＭ状态。对 ＰＷＭ信号而言，有两个
主要参数，即占空比 α和开关频率 ｆ。

对于不同开关频率 ｆ而言，即使在相同的占空
比下，高速电磁开关阀的流量也不完全相同，以表 ４
为例进行说明。由表４可以看出，同样是 ６０％的占
空比，５０Ｈｚ时平均流量为３１３Ｌ／ｍｉｎ，２０Ｈｚ时平均
流量为３２４Ｌ／ｍｉｎ。

表 ４　不同频率、不同占空比下的平均流量

Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ Ｌ／ｍｉｎ

开关频率／Ｈｚ
占空比／％

８０ ６０

５０ ４３６ ３１３

２０ ４５２ ３２４

１０ ４５９ ３３３

　　对于数字配流式液压马达而言，由于不同开关
频率的信号在同样占空比下的流量差别并不明显，
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因此开关频率对液压马达响应时间以及切换时间的

影响并不大。

另一方面，开关频率的变化对于液压马达转速

稳定性有较明显的影响。对高速电磁开关阀而言，

开关频率越高流量的不均匀性越小。以空载 ８０％
控制信号占空比为例，开关频率越低，液压马达的转

速波动范围越大，如表５所示。

表 ５　开关频率对液压马达转速稳定性的影响

Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｎｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄ

开关频率／Ｈｚ 转速／ｒ·ｍｉｎ－１

５０ ６８～７２
２０ ６４～７４
１０ ６６～７６

　　此外，采用高速电磁开关阀实现配流的液压马
达，与传统液压马达相比，少了配流副的摩擦，因此，

可以获得更低的转速。在不同负载转矩的情况下，

测得液压马达最低转速如表６所示。从表６中可以
看出，数字配流式液压马达的最低转速比传统液压

马达大大降低了。

６　结束语

本文在介绍数字配流式液压马达特点与机理的

基础上，分角度区间建立了液压马达的动态数学模

　　

表 ６　液压马达最低转速对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄ

负载／Ｎ·ｍ
最低转速／ｒ·ｍｉｎ－１

传统液压马达 数字配流式液压马达

０ ４６ ３
１０ ６３ ９
２０ ７０ １５

型，并在模型的基础上进行了仿真。结果表明，数字

配流式液压马达可以按照提出的配流状态表正常工

作。并且，如果不考虑柱塞腔容积与流道容积差异

等因素的影响，液压马达双向配流过程是完全对称

的。在考虑这些差异时，双向配流出现一定程度的

不同。此外，还进行了转向切换的仿真，结果表明数

字配流式液压马达可以通过改变高速电磁开关阀的

通电相序方便地完成转向切换。本文最后讨论了高

速电磁开关阀开关频率对液压马达响应时间，切

换时间以及稳定性的影响，并将数字配流式液压

马达与传统液压马达进行了对比。结果表明，同

样占空比下，开关频率越小，该液压马达转速波动

越大；该液压马达的在不同负载下的最低转速相

比传统液压马达明显降低了。仿真的结果在所开

发的数字配流式液压马达样机上得到了较好的验

证。
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