
２０１４年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 １０期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１０．０５０

多作用双定子力偶液压马达转矩脉动分析
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摘要：提出了力偶液压马达，在阐述多作用双定子力偶液压马达工作原理的基础上，探讨了多作用双定子力偶液压

马达的理论转矩，深入分析了多作用双定子力偶液压马达的脉动特性及滚柱连杆数对其的影响，得出滚柱连杆数

与转矩脉动之间的数学关系，滚柱连杆数小于等于 ８时，滚柱连杆数为偶数的液压马达产生的转矩脉动程度优于

滚柱连杆数为奇数时的脉动程度；而滚柱连杆数大于等于 ９时，滚柱连杆数为奇数的液压马达产生的转矩脉动程

度优于滚柱连杆数为偶数时的脉动程度。
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　　引言

现阶段广泛应用的液压马达普遍是力矩马达，

主要是依靠高压油液区域产生的液压力对转子中心

力矩的不平衡使转子产生转矩而工作。液压马达设

计时为了解决液压马达的不平衡力势必增加零件的

抗弯强度，致使零件结构尺寸增大，最终导致液压元

件体积大、质量大、其比功率小，影响液压传动的应

用范围
［１－２］

。此外，由于液压传动逐步向高压化发

展，液压马达的径向受力不平衡造成液压马达轴承

受到的径向力非常大，致使轴承的实际使用寿命下

降
［３－５］

，从而导致液压马达的实际使用寿命也随之

下降，限制了液压元件的发展，为此，众多研究者对

转子径向力不平衡问题进行了深入研究
［６－７］

。近年

来，大扭矩液压马达成为液压技术发展的趋势之

一
［８－１２］

。

目前国内外对液压传动系统及元件的研究大多

集中在对已有液压系统及元件的改善和优化
［１３－１５］

，

在已有的原理基础上加以改进
［１６－１８］

，但是这种局部

改进的方式无法解决现有元件及系统存在的根本问

题。因此，本文在双定子马达的基础上
［１９－２０］

，提出

多作用双定子力偶液压马达。

１　力偶液压马达的定义

对于作用数为偶数的多作用双定子力偶液压马

达，内、外马达单独工作、同时工作和差动工作时，由

于多作用力偶液压马达为中心对称结构，在某个直

径上所受的径向力大小相等，方向相反。不考虑其

他损失，多作用力偶液压马达受到的径向力为零。

在吸油区，由于滚柱连杆伸出长度不同，高压油

液对于滚柱连杆的受力也不同，图 １为外马达单独
工作，高压油液对滚柱连杆的作用力。从图中可

知，油液对于滚柱连杆的作用力的方向为垂直于

直径，作用于转子上就形成一对大小相等，方向相

反且不作用于同一条直线上的平行力，即形成力

偶。通过这些力偶的作用，转子产生顺时针转动，

产生转矩和转速。同理，内马达单独工作，内、外

马达同时工作和差动工作时，也是由于力偶的作

用使之旋转。

图 １　作用数为偶数的液压马达滚柱连杆受力图
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作用数为奇数的的液压马达工作时，虽然在直

径方向上不会产生力偶，但由于多作用马达为中心



对称结构，其转子所受的主矢为零，这些力向转子中

心简化，只得到一个力偶。力偶矩使得液压马达产

生转矩与转速。

通过以上叙述，液压马达工作时，在垂直于

转子轴向方向的任意平面内，转子受到的合力为

零，但合力矩不为零，形成力偶，此力偶使液压马

达产生转矩和转速，这种液压马达称其为力偶液

压马达。

２　力偶液压马达的瞬时转矩

液压马达的瞬时流量为
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外马达单独工作，其瞬时流量为
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其中　　　　ω＝ｄφｄｔ
式中　ω———转子的角速度，ｒａｄ／ｓ

Ｂ———定子环的有效宽度，ｍｍ
Ｎ———力偶液压马达的作用数
ｓ———滚柱连杆的厚度，ｍｍ
ｍ———在压油腔过渡曲线上滚柱连杆的个数
Ｒｗ———外定子曲线的长轴半径，ｍｍ
ｒｗ———外定子曲线的短轴半径，ｍｍ

内马达单独工作，其瞬时流量为
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式中　Ｒｎ———外定子曲线的长轴半径，ｍｍ
ｒｎ———外定子曲线的短轴半径，ｍｍ

即使力偶液压马达的进出口压力差保持一定，

工作容积的瞬时变化也不是完全均匀的，因此输出

的转矩也是变化的，瞬时转矩 Ｔｓｈ可表示为
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式中　Δｐ———进出口的压力差，ＭＰａ
故其瞬时转矩 Ｔｓｈ在不同工作情况下的表达式

为
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无论液压马达在哪种情况下工作，都是由多个

外（内）马达串联工作的，其单个马达初始相位角度

的不同，会对液压马达的输出转矩有影响。当外马

达和内马达同时工作或者差动工作时，内马达和外

马达不仅存在初始相位角度的不同，而且存在管道

安装而产生的滞后角度。

３　液压马达输出转矩特性及脉动分析

由式（４）可知，马达输出转矩的波动性与在过
渡曲线上的滚柱连杆的速度之和及一个周期内滚柱

连杆个数的奇偶性有关。

３１　单个内（外）力偶液压马达的输出转矩脉动
首先分析单个外马达（内马达）的输出脉动情

况。假设在一个作用周期内滚柱连杆的个数 ｚ１为

奇数，过渡曲线的范围角 α≤ θ２
－β，其中，β为相邻

２个滚柱连杆的夹角。
随着转子转动，在过渡曲线上的滚柱连杆个数

是变化的。φ０为过渡曲线上第一个滚柱连杆与极
坐标起始线的夹角，且 φ０≤β，则在过渡曲线上的滚
柱连杆与起始线的角度，依次为

φ１＝φ０
φ２＝φ０＋β

φ３＝φ０＋２β



φｉ＝φ０＋（ｉ－１）β

则 　∑ｖｉ＝∑ｖ（φｉ）＝∑ｖ［φ０＋（ｉ－１）β］

当 φ０ [∈ ０，β]２ 时，在过渡曲线上的滚柱连杆

组的个数 ｍ１＝
ｚ１－１
２
。

当 φ０ (∈ β
２
， ]β 时，在过渡曲线上的滚柱连杆

组的个数 ｍ２＝
ｚ１－３
２
。

由于滚柱连杆个数的变化周期为 β，可以得到
其过渡曲线上所有滚柱连杆的径向速度之和的变化

规律。即
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通过上述分析，将设计参数代入式（４），可得出

单独的一个外（内）马达工作时，液压马达输出转矩
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曲线如图２所示。

图 ２　奇数时瞬时转矩输出曲线
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由图 ２可知，当 φ＝β／４时，输出转矩最小，当

φ＝３β／４时，输出转矩最大，其脉动曲线在［０，β／２］
输出转矩曲线的振幅大于［β／２，β］输出转矩曲线的
振幅。

同理，滚柱连杆的个数 ｚ１为偶数时，在过渡曲
线上的滚柱连杆的个数总是保持不变。即 ｚ１个滚

柱连杆在过渡曲线上的滚柱连杆的个数 ｍ＝
ｚ１
２
－１。

径向速度和为
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则单独的一个外（内）马达工作时，液压马达输

出转矩曲线如图３所示。

图 ３　偶数时瞬时转矩输出曲线
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由图３可知，当 φ＝０时，输出转矩最大，当 φ＝

β／２时，输出转矩最小。
３２　多个内（外）马达同时工作的转矩特性

多作用力偶液压马达可以形成多个内（外）马

达，而且所有内马达或者外马达共用一个进出油口，

每个相互独立的马达在工作时其转矩的脉动曲线都

如上图所示，脉动的最大值与最小值相差半个周期，

且力偶液压马达的输出转矩相互影响，当每个外马

达或者内马达的起始相位角不同时，多作用力偶液

压马达总的输出转矩脉动也不同。

为了使多作用力偶液压马达在工作时输出转矩

的脉动小，可以令初始相位角相差半个周期的奇数

倍，使得２个扭矩叠加的振幅最小，γ１＝Ａ１β／２，Ａ１＝

±１，±３，±５，…。取初始相位角差值最小值 γ１＝

β／２，以作用数为２的力偶液压马达为例，总的输出

扭矩曲线如图４和图５所示。

图 ４　奇数时合瞬时转矩输出曲线
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图 ５　偶数时合瞬时转矩输出曲线
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由图４和 ５可知，当 ２个相互独立的马达同时

工作时，其初始相位角相差半个周期，其输出的合转

矩的脉动小，周期为原来周期的一半。在一个作用

周期内滚柱连杆个数为偶数时的转矩脉动小于滚柱

连杆个数为奇数时的转矩脉动。

多作用力偶液压马达的作用数为 Ｎ，工作时，对
于外马达或者内马达有 Ｎ个转矩脉动的叠加。由
波的叠加原理得出，多作用力偶液压马达的作用数

为偶数的输出转矩脉动小于作用数为奇数的输出转

矩脉动。

３３　多作用力偶液压马达差动工作的转矩脉动
多作用力偶液压马达在差动工作过程中，外马

达定子曲线向转子槽内让出的体积恰好等于内马达

的相应的滚柱连杆伸出的体积，即∑
ｍ
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则差动工作的瞬时流量、瞬时转矩为
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式（８）和（９）中各参数均为常数，可知在差动工
作时的输出转矩是平稳的，没有波动性。

但是由于管路安装等因素，内、外马达同时工作

时，内马达或者外马达输出的转矩不一定同时达到
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最大值或最小值。内马达输出转矩与外马达输出转

矩相比存在一个滞后角 Δφ，滞后角的取值不同时，
多作用力偶液压马达的输出合转矩的脉动也不相

同。为使液压马达的输出合转矩平稳，需要对滞后

角 Δφ进行分析。由图 ４、５可知，多作用力偶液压
马达在 φ＝β／４时，输出转矩最小，当 φ＝０时，输出
转矩最大。

因此，内、外马达同时工作时，当 Δφ＝±
Ａ３π
２ｚ
（ｚ

是滚柱连杆数），Ａ３＝１，３，５，…，液压马达在同一角
度，外马达输出转矩最大（小）而内马达输出转矩却

最小（大），由叠加原理可知，此时多作用力偶液压

马达输出合转矩的脉动最小；当 Δφ＝±
Ａ４π
ｚ
，Ａ３＝

０，１，２，３，…，液压马达在同一角度，内、外马达输出
转矩同时达到最大或者最小值，此时多作用力偶液

压马达的输出合转矩脉动最大。

以四作用力偶液压马达为例，把设计参数代入

式（４），可得出其合瞬时转矩曲线，如图６所示。
通过分析图 ６，四作用力偶液压马达的输出合

转矩在 φ＝β／４时最小，在 φ＝０时最大。

图 ６　四作用力偶液压马达 ４种工况下转矩脉动
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４　输出脉动与滚柱连杆个数的关系

通过第 ３节分析可知，液压马达的输出脉动还
与滚柱连杆的个数有关，利用输出转矩的不均匀系

数 δ来描述液压马达的输出脉动。
由脉动不均匀系数

δＴ＝
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Ｔｔ
×１００％

可得液压马达在不同工况时的转矩不均匀系数和转

速脉动系数为

δＴ１ ＝
２π [ (ｓ (∑ ｄρ

ｄ )φ )
ｉ ｍａｘ

(－ (∑ ｄρ
ｄ )φ )

ｉ
]

ｍｉｎ

π（Ｒ２ｗ －ｒ
２
ｗ）－ｓ（Ｒｗ －ｒｗ）ｚ

×１００％ （外马达单独工作）

δＴ２ ＝
２π [ (ｓ (∑ ｄρ

ｄ )φ )
ｉ ｍａｘ

(－ (∑ ｄρ
ｄ )φ )

ｉ
]

ｍｉｎ

π（Ｒ２ｎ －ｒ
２
ｎ）－ｓ（Ｒｎ－ｒｎ）ｚ

×１００％ （内马达单独工作）

δＴ３ ＝
２π [ (ｓ (∑ ｄρ

ｄ )φ )
ｉ ｍａｘ

(－ (∑ ｄρ
ｄ )φ )

ｉ
]

ｍｉｎ
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２
ｗ）＋（Ｒ

２
ｎ －ｒ

２
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×１００％ （联合工作脉动最小时

















 ）

　　由力偶液压马达的转矩不均匀系数公式可知，
转矩不均匀系数在外形尺寸不变的情况下，与滚柱

连杆在过渡曲线上的个数有关，即与在过渡曲线上

所有滚柱连杆的径向速度和的最大值与最小值的差

值相关。利用 Ｍａｔｌａｂ软件分析滚柱连杆个数不同
的转矩脉动。

滚柱连杆个数为奇数与偶数时其脉动系数分别

如表１和２所示。

表 １　不同奇数滚柱连杆时的转矩不均匀系数 δＴ
Ｔａｂ．１　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｏｒｑｕｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｌｌｅｒｒｏｄｉｓｏｄｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ％

不均匀

系数

ｚ１
５ ７ ９ １１

δＴ１ １５８４ ２３０ ０６４ ０２４

δＴ２ ２６８１ ４００ １１３ ０４５

δＴ３ ９９９ １４６ ０４１ ０１６

表 ２　不同偶数滚柱连杆时的转矩不均匀系数 δＴ
Ｔａｂ．２　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｏｒｑｕｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｌｌｅｒｒｏｄｉｓｅｖｅｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ％

不均匀

系数

ｚ１
４ ６ ８ １０

δＴ１ ２３７８ ３８６ １５８ ０７５

δＴ２ ３９５８ ６５７ ２７６ １３６

δＴ３ ６２５ ２４３ １００ ０４３

　　分析奇数和偶数的转矩不均匀系数的数据，可
得其曲线如图７所示，因为滚柱连杆的个数为正整
数，所以其曲线是不连续的。

由表１、２和图 ７可知，力偶液压马达的转矩脉
动程度是随着滚柱连杆个数的增加而减少的，个数

越多，其变化越平缓，当滚柱连杆个数 ｚ１小于等于 ８
时，偶数的滚柱连杆的液压马达的脉动程度好于奇

数滚柱连杆的液压马达脉动程度，滚柱连杆个数 ｚ１
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图 ７　力偶液压马达的不均匀系数

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
　
大于等于９时，奇数滚柱连杆的液压马达脉动程度
好于其个数为偶数的马达。

在选取滚柱连杆个数时，应综合考虑工作要求、

工艺条件、加工方便性、转子材料性能和经济性等一

系列因素，选取适合的滚柱连杆个数。

５　实验样机及系统

该多作用力偶液压马达试验样机已成功制出，

其作用数为四作用。图８为四作用力偶液压马达实
验系统图，图９是该系统的换向阀部分。

图 ８　多作用双定子力偶液压马达原理实验

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉａｃｔｉｎｇ

ｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｓｃｏｕｐｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
　

　　针对多作用力偶液压马达的特点做了原理性试
验，通过调节电磁换向阀的换向，实现了该马达内

（外）单独工作，内外同时工作及内外差动连接，测

得对应工作压力下 ４种工况的输出转矩，如表 ３所
示。机械效率曲线如图１０所示。可以看出，液压马
达的机械效率随工作压力的升高不断升高，且工作

压力超过５ＭＰａ之后，机械效率相比于之前显著提
升。实验验证了多作用双定子力偶液压马达工作原

理及结构上的可行性。

图 ９　实验系统换向阀组

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｕｐｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

表 ３　不同工况下转矩测试实验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｒｑｕｅｔｅｓｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｎ·ｍ

工况
工作压力／ＭＰａ

１０ ２２ ３１ ４２ ５１ ６１

外马达单独工作 ６１ １５０ ２４３ ３４８ ４３８ ６１３

内马达单独工作 ２２ ５５ ８９ １２７ １６１ ２２４

同时工作 ８７ ２１３ ３４０ ４８９ ６１９ ８４９

差动工作 ３８ ９６ １５５ ２２９ ２７６ ３９１

图 １０　液压马达机械效率曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
　

６　结论

（１）通过对马达转子的受力分析，提出了力偶
液压马达的概念，并对其进行了解释。此类型双定

子液压马达可以实现多种不同转矩的输出，并且能

实现差动输出。

（２）根据不同工况，通过力偶液压马达的瞬时
排量进一步对其转矩进行分析，得到多作用双定子

力偶液压马达理论转矩的一般规律。

（３）分析了各工况下的输出脉动，得到脉动曲
线图，并且得出滚柱连杆数与输出脉动的关系，得出

在滚柱连杆数小于等于 ８时，滚柱连杆数为偶数的
力偶液压马达转矩脉动优于滚柱连杆数为奇数的液

压马达；而滚柱连杆数大于等于９时，滚柱连杆数为
奇数的力偶液压马达转矩脉动优于滚柱连杆数为偶

数的液压马达。
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