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摘要：为了使轴向柱塞液压马达仿真模型接近于物理样机，采用机械、液压耦合模型并综合考虑柱塞和缸体、柱塞

和斜盘等摩擦副的摩擦力和液体的粘性阻尼以及减小压力脉动的三角阻尼槽等因素，建立了轴向柱塞液压马达仿

真模型。液压马达高压油推动柱塞位移、机械能推动柱塞排油，实现液压能和机械能相互转换，主要包括压力源

（恒流源或恒压源）、负载（外部阻力矩，转动惯量）、柱塞缸体组件、柱塞往复和旋转运动转换组件、配流窗口等。

仿真结果与有关文献中液压马达实验数据进行对比，马达转速、加速时间、最大输出流量的仿真值与实验值误差均

小于 ５％，验证了仿真模型能够保证较好的计算精度。仿真结果表明，由于卸荷槽和腰型槽过渡区域有通流面积突

变现象，容易产生局部压力脉冲现象，且转速越高压力波动越大，通过优化卸荷槽结构型式和参数可以减小脉动冲

击；液压马达工作特性受负载的影响，负载的总转动惯量大时加速时间长而稳定转速波动区间窄，相应产生的脉动

也趋于减小。
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　　引言

液压仿真技术是利用数学物理模型，模拟再现

液压元件或液压系统静、动态特性。在设计、分析和

改进阶段，可以高效快捷地了解仿真对象参数变化

对工作性能的影响，为确定和优化仿真对象提供参

考，从而缩短设计周期，避免因重复实验及加工所带

来的成本开支。液压仿真广泛用于液压回路系

统
［１－４］

及液压泵
［５－７］

、液压阀
［８－９］

、液压缸
［１０］
等元

件设计分析中。仿真分析一般采用专业商用软件，

通常具有液压元件库，利用各元件典型特征参数的

设置来获得所需的工作特性。但软件自带的通用元

件常常无法分析特定的结构型式，必须根据液压元

件的基本理论原理建立详细仿真模型才能实现。例

如文献［５］建立了包含活塞、斜盘、配油盘吸油口及
排油口、压力控制阀等组成的斜盘柱塞泵详细力学

模型，可以分析泵的响应特性、流量 压力特性、工作

效率、柱塞所受离心力、摩擦以及由此引起的磨损、

流体流动情况（气穴等）、泄漏问题。文献［１０］建立
了机械和液压耦合的液压缸多体动力学仿真模型，

并考虑了初始动态摩擦状态。文献［１１］利用多学
科仿真软件 ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ建立比例方向阀的液压系
统模型，分别在时域和频域中对电闭环阀的动态阶

跃响应和频率响应特性进行分析，对比了不同阀芯

面积比和节流槽面积增益对动态特性的影响。文

献［１２－１３］建立了基于函数驱动的轴向液压马达
数值仿真模型等。

为了使仿真模型在动力学特性上接近于物理样

机，液压泵和液压马达仿真模型应包含机械和液压

耦合过程。轴向柱塞液压泵的机械和液压耦合仿真

模型将机械能转换为液压能，各个柱塞腔加压的液

压油经配流窗口汇合到出油口输出压力油；而轴向

柱塞液压马达将压力油作用在各个柱塞端面驱动柱

塞轴向运动，柱塞在与斜盘作用下为输出轴输出力

矩。在建立机械和液压耦合仿真模型时，多个柱塞

的往复运动转化为输出轴的连续旋转运动，容易产

生输出轴力矩合成的运动干涉，造成求解错误。本

文在考虑柱塞和缸体、柱塞和斜盘等运动部件的摩

擦和液体的粘性阻尼以及减小压力脉动的三角形阻

尼槽等因素情况下，解决输出轴力矩合成产生运动

干涉的难题，应用 ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ仿真平台建立具有机
械和液压耦合的液压马达模型。

１　柱塞马达仿真原理

油源压力油通过配流盘窗口进入柱塞腔，则柱

塞上端面受到的压力 Ｆｄｋ（方向平行柱塞轴）为

Ｆｄｋ＝πｄ
２
ｋ（ｐ０－ｐｅ）／４ （１）

式中　ｄｋ———柱塞直径，ｍ
ｐｅ———柱塞腔内压力，Ｐａ
ｐ０———与柱塞腔连通的油口压力，Ｐａ

在高压油压的作用下，柱塞将向柱塞腔内容积

增大的方向运行（沿柱塞轴），同时在斜盘法向反力

作用下柱塞绕缸体轴线转动，此时柱塞运动是沿柱

塞轴方向的平移和绕柱塞轴方向旋转运动的复合运

动。则柱塞上受到平行柱塞轴方向的惯性力 Ｆａｋ和
垂直于柱塞轴的离心力 Ｆωｋ分布为

Ｆａｋ＝ｍｋω
２ｔａｎβｃｏｓφ （２）

Ｆωｋ＝ｍｋＲω
２

（３）
式中　ｍｋ———柱塞质量，ｋｇ

φ———柱塞相对于上止点的位置角，ｒａｄ
Ｒ———柱塞分布圆半径，ｍ
β———斜盘倾角，ｒａｄ
ω———柱塞与缸体及输出轴的旋转角速度，

ｒａｄ／ｓ
斜盘作用于柱塞上摩擦力 ＦＴＧ为

ＦＴＧ＝μω
Ｒ
ｈＧ
π（Ｒ２Ｇ－ｒ

２
Ｇ） （４）

式中　ＲＧ———滑靴外封油带半径，ｍ
ｒＧ———内封油带半径，ｍ
μ———滑动摩擦因数
ｈＧ———滑靴和斜盘距离，ｍ

柱塞腔壁面和柱塞的摩擦力 ＦＴＫ为

ＦＴＫ＝μω
Ｒｃｏｓβ
ｈＧｆＧ

π（Ｒ２Ｇ－ｒ
２
Ｇ）－Ｆａｋ （５）

式中　ｆＧ———柱塞腔壁面和柱塞间滑动摩擦因数
作用在柱塞上的空间载荷，可分解为 ｘ、ｙ、ｚ坐
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标方向的力。液压马达的输出力矩是由 ｘ、ｙ方向的
各项分力 ＦＲＢｘ和 ＦＲＢｙ产生的，作用在柱塞 ｘ、ｙ方向
的分项载荷合力 ＦＢｘ和 ＦＢｙ为

ＦＢｘ ＝∑
ｚ

ｉ＝１
ＦＲＢｘｉ

ＦＢｙ ＝∑
ｚ

ｉ＝１
ＦＲＢ

{
ｙｉ

（６）

分项载荷合力 ＦＢｘ和 ＦＢｙ对应的坐标为
ｘＲＢｉ＝Ｒｓｉｎφｉ
ｙＲＢｉ＝Ｒｃｏｓφ{

ｉ

（７）

故液压马达的输出力矩 ＭＢＺ为

ＭＢＺ＝∑
Ｚ

ｉ＝１
ｘＲＢｉＦＲＢｙｉ－∑

Ｚ

ｉ＝１
ｙＲＢｉＦＲＢｘｉ （８）

２　轴向柱塞马达仿真模型

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ仿真软件建立轴向柱塞马达仿真
　　

模型，主要包括压力源（恒流源或恒压源）、负载

（外部阻力矩，转动惯量）、柱塞缸体组件、柱塞往

复和旋转运动转换组件、配流窗口等。当柱塞腔

进入高压油时，由于斜盘的作用，推动柱塞从下止

点向上止点移动，柱塞产生平行于输出轴的线性

位移和绕输出轴的旋转运动，对外做功输出力矩；

当液压油从柱塞腔通过管路流回到油箱时，柱塞

消耗其他柱塞输出的能量或惯性能，保证排油行

程的完成。故液压马达的工作实质是液压能和机

械能相互转换 （高压油推动柱塞位移和机械能推

动柱塞排油）的过程，图 １是液压马达单个柱塞机
械和液压耦合仿真模型。

在进油区柱塞机械和液压的耦合是作用在柱塞

端面的压力油 Ｆｄｋ驱动柱塞轴向位移 ｓｋ，在滑靴和
斜盘的相互作用下驱动柱塞和缸体旋转从而经传动

轴输出力矩 ＭＢＺ，实现液压能转换为机械能。在仿
　　

图 １　液压马达单柱塞机械、液压耦合仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎｓｉｎｇｌｅｐｌｕｎｇｅｒｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
　
真模型里通过柱塞直线运动力矩转化元件实现。在

排油区依靠系统的惯性能或其他柱塞腔输出的转矩

进行驱动，通过消耗系统能量实现排油时机械能转

化为液压能。在仿真模型里通过柱塞直线运动驱动

元件实现。

马达内柱塞和缸体间产生的泄漏量 Ｑｇ用柱塞

在上下止点时的泄漏系数 Ｃｇ计算，即

Ｃｇ＝
Ｑｇ
Δｐ Δｖ＝０

（９）

Ｑｇ＝ＣｇΔｐ＋
π（ｄｋ＋δ０）

２ Δｖ （１０）

式中　δ０———缸体和柱塞之间的间隙，ｍ

Δｐ———缸体和柱塞间隙之间的压力差，Ｐａ

Δｖ———缸体和柱塞的相对速度差，ｍ／ｓ

轴向柱塞马达常见的柱塞个数 ｚ为 ５、７、９、１１，
相邻柱塞转动相位差为 ２π／ｚ。多柱塞运动的协调
是通过设置各柱塞运动初始相位差实现，如柱塞数

ｚ＝７时，各柱塞相位差为 ３６０°／７，因为计算机字长
的限制产生舍入误差，多柱塞误差累积容易造成计

算错误，需要减少最小计算步长或许用误差值，但会

降低计算速度。在仿真模型中用质量单元模拟柱塞

质量 ｍｋ，柱塞运动产生轴向惯性力 Ｆａｋ和离心力
Ｆωｋ。

缸体连接在刚性或弹性止动装置上，刚性止动

装置是一个服从动量守恒定律的理想碰撞模型，随

着位移状态和瞬时动能变化，可以获得止动装置上

连接质量产生的冲击力、位移、运行速度、加速度以

及功率等。弹性止动装置是参数化弹簧 阻尼模型，
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当弹簧 阻尼接触止动装置时内力指向止动位置，接

触行为近似为弹簧减震器。

当柱塞和缸体孔壁之间存在摩擦力时，可以将

柱塞、缸体和缸体孔壁简化为一个弹簧 阻尼弹性密

封单元，该模型即使在静摩擦时柱塞和缸体没有任

何相对密封滑动，柱塞也可以相对缸体产生弹性位

移，其最大弹性位移为 ｘＣ。密封刚度 ｃＣ与最大弹性
位移 ｘＣ、静摩擦力 ＦＳｋ有关，即 ｃＣ＝２ＦＳｋ／ｘＣ。当柱塞
位移到 ｘＣ一半位置时，弹性密封力达到静摩擦力
ＦＳｋ的值。

液压马达旋转时绝对或相对粘性阻力与粘性阻

尼系数 ｂ及相对角速度差 Δω相关，其中Δω是旋转
系统和壳体的相对角速度差。为使多柱塞输出的连

续旋转运动合成且不发生运动干涉，用式（６）～（８）
的数学模型将合成力矩输出到液压马达输出轴上。

为了减小冲击和噪声，轴向柱塞马达配流盘配

流窗口在进排油过渡区设置双向三角形阻尼槽，以

满足液压马达正反转要求。柱塞旋转通过三角形阻

尼槽与腰型槽时配流面积 Ａ（φ）计算方法见文
献［１４］。

３　液压马达仿真结果分析

文献［１５］实验装置采用高速液压马达作为系
统执行器，用与马达输出轴直接相连的飞轮作为大

惯性负载。马达排量 １０７ｍＬ／ｒ，液压马达两侧容积
除以液压油体积弹性模量约为 １５８ｍＬ／ＭＰａ，油源
最高压力 １５ＭＰａ，油源最大输出流量 ９５Ｌ／ｍｉｎ，对
应马达转速为 ８８０ｒ／ｍｉｎ。根据上述要求设置液压
马达主要仿真参数，如表１所示。

表 １　液压马达仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ

参数 数值 参数 数值

油源最高压力／ＭＰａ １５ 柱塞个数 ９

马达排量／（ｍＬ·ｒ－１） １０７ 柱塞直径／ｍ ００２３７７

粘性阻尼系数／（ｋｇ·ｍ２·ｓ－１） ０３７ 柱塞质量／ｋｇ ０２

体积弹性模量／（ｍＬ·ＭＰａ－１） １５８ 柱塞行程／ｍ ００２６７９

马达和飞轮总转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ５１ 斜盘倾角／（°） １５

柱塞腔壁与柱塞摩擦因数 ００８５柱塞分布圆半

径／ｍ
００５

　　图２是柱塞相对缸体的轴向位移随柱塞转角的
变化关系，柱塞最大行程 ２６７９ｍｍ，各柱塞相位差
３６０°／９，位移差３１３ｍｍ。

各柱塞腔流量、压力曲线变化规律相同，仅是相

位不同，第１个柱塞流量和压力曲线如图３、４所示，
由图可知随着液压马达转速升高流量压力曲线周期

缩短，在卸荷槽和腰型槽过渡处有压力脉冲现象，且

图 ２　各个柱塞的位移曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅｖｅｒｙｐｌｕｎｇｅｒ
　

图 ３　第 １柱塞流量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏｗｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌｕｎｇｅｒ
　

图 ４　第 １柱塞压力曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌｕｎｇｅｒ
　
转速越高压力波动越大，故在设计时必须优化卸荷

槽结构型式和参数，才能减小脉动冲击，本模型优化

的三角卸荷槽长度为 １１ｍｍ，最大三角截面夹角为
１２０°、３０°、３０°，长边高３ｍｍ。

图 ５　柱塞腔连通的配流面积变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｌｕｎｇｅｒｈｏｌｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

柱塞腔与配流盘连通的配流面积如图 ５所示，
相位差为 π，由于液压马达可以正反转，故配流盘进
出油口随转动方向改变而变化。由于有三角卸荷

槽，柱塞腔和进出油口逐渐连通，可以减小柱塞腔的

压力冲击和吸空。

缸体壁面和柱塞间的滑动摩擦力 ＦＴＫ如式（５）
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和图６所示，可知在液压马达柱塞腔进油区由于腔
内油压高而摩擦力绝对值大；同理在排油区摩擦力

绝对值小。

图 ６　柱塞与缸体间滑动摩擦力变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｌｕｎｇｅｒａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
缸体壁面和柱塞间的泄漏与泄漏间隙、压力

（图４）以及相对运动速度有关，如式（１０）和图 ７所
示。

图 ７　柱塞腔泄漏流量变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｐｌｕｎｇｅｒｈｏｌｅ
　
在进油区柱塞从下止点运动到上止点时，柱塞

腔压力升高并在一定时间内保持最高压力，同时柱

塞轴向运动速度由下止点零增大到最高速，到上止

点时又降低为零。以第１个柱塞在第１个工作循环
为例，压力和速度从下止点开始迅速增大，相应泄漏

量也迅速增加，当压力达到最高值１５ＭＰａ时泄漏量
达到最大值 ３８９８ｍＬ／ｍｉｎ，并开始下降。当柱塞轴
向运动到一个循环的最高速 ０１６７ｍ／ｓ时泄漏量达
到局部最小值３３２１ｍＬ／ｍｉｎ，然后又开始增大到第
２个峰值３７８０ｍＬ／ｍｉｎ；当柱塞从进油区进入排油
区时腔内压力迅速降低，泄漏量也迅速降低并达到

该循环最小值１７８ｍＬ／ｍｉｎ。
图８、９分别为液压马达仿真转速曲线和油源输

出流量曲线，当运行２４３ｓ时马达分别达到最大转速
（９０８３ｒ／ｍｉｎ）和最大输出流量（１１８２Ｌ／ｍｉｎ），然后
转速稳定在（８８４±３）ｒ／ｍｉｎ，输出流量在 ８４～
１１０Ｌ／ｍｉｎ间脉动，波动区域均值如图 ９所示，约为
９５Ｌ／ｍｉｎ，对比文献［１５］确定的马达转速 ８８０ｒ／ｍｉｎ
和油源最大输出流量 ９５Ｌ／ｍｉｎ，误差均小于 ５％。
液压马达仿真模型加速到转速稳定所需时间为

２４３ｓ，与文献［１５］实验的加速时间 ２５ｓ比较一
致，说明仿真模型能保证较好的计算分析精度。

与文献［１５］实验结果进行对比，仿真模型液压

图 ８　液压马达转速变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
　

图 ９　油源输出流量变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｏｉｌｓｏｕｒｃｅ
　
马达也设置为一个总转动惯量为５１ｋｇ·ｍ２的负载，
液压马达粘性阻尼系数 ０３７ｋｇ·ｍ２／ｓ，产生的旋转
阻尼力矩如图 １０所示，当转速稳定后，阻尼力矩也
稳定并保持在 －８０６Ｎ·ｍ附近。

图 １０　液压马达粘性阻尼力矩变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
　
油源压力油驱动液压马达转动加速，在加速过

程中随着转速的升高，惯性阻力矩和粘性阻尼力矩

随之增加，故马达加速力矩逐步减小，当转速趋于稳

定后，加速力矩在零附近波动，如图１１所示。

图 １１　液压马达加速力矩变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
　
由图 ８～１１可知，在液压马达从加速阶段到转

速趋于稳定的过渡区（大约在１３ｓ），产生一个脉冲
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极值后趋于稳定，脉动产生的原因是受液压马达负

载（马达和飞轮回转部分总转动惯量）的影响，不同

总转动惯量所对应的液压马达转速变化曲线见

图１２，转速特性见表２。从表中可知，作为负载的总
转动惯量大时加速时间长而稳定转速波动区间窄，

相应产生的脉动也趋于减小。

图 １２　不同总转动惯量时液压马达转速变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌｍｏｍｅｎｔｓｏｆｉｎｅｒｔｉａ
　

表 ２　不同总转动惯量时液压马达转速特性

Ｔａｂ．２　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｍｏｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌｍｏｍｅｎｔｓｏｆｉｎｅｒｔｉａ

总转动惯量／

（ｋｇ·ｍ２）

最高转速

时间／ｓ

转速波动区间下

限／（ｒ·ｍｉｎ－１）

转速波动区间

上限／（ｒ·ｍｉｎ－１）
３１ １５ ８６８８ ８９８７
５１ ２４ ８７４１ ８８８３
８１ ３８ ８７８２ ８８６７
１１１ ５２ ８８０４ ８８６２

　　轴向柱塞马达产生的瞬时总转矩是脉动的。若
改变马达压力油输入方向，则马达输出轴旋转方向

也随之改变。当斜盘倾角 β变化时液压马达排量也
相应改变。

４　结论

（１）采用机械和液压耦合模型相结合的方法，
可以解决液压马达多柱塞输出力矩合成而产生运动

干涉的问题，并使仿真模型在动力学特性上接近于

物理样机。

（２）双向转动液压马达配流盘应采用对称结
构，在配流窗口两端都设置卸荷槽可降低柱塞腔内

的压力脉冲和噪声。由于卸荷槽和腰型槽过渡处有

通流面积突变现象而容易产生局部的压力脉冲现

象，且转速越高压力波动越大，通过优化卸荷槽结构

型式和参数可以减小脉动冲击。

（３）经与有关文献液压马达实验数据对比可
知，液压马达采用机械和液压耦合模型相结合的方

法进行仿真分析，马达转速和最大输出流量的仿真

值与实验值误差均小于 ２％。表明仿真模型能保证
较好的计算精度。

（４）液压马达工作特性受负载的影响，作为负
载的总转动惯量大时加速时间长而稳定转速波动区

间窄，相应产生的脉动也趋于减小。
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