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自由节曲线非圆齿轮驱动差速泵设计与性能试验

徐高欢摇 谢荣盛摇 孙培峰摇 赵华成
(浙江水利水电学院机械与汽车工程学院, 杭州 310018)

摘要: 为进一步改善差速泵性能,提出一种自由节曲线非圆齿轮驱动的四叶片差速泵,建立自由节曲线非圆齿轮驱

动差速泵性能计算模型,编写差速泵性能计算软件,分析不同控制点下的差速泵排量、流量和脉动率等性能指标。
结果表明,相比最优傅里叶节曲线,自由节曲线具有更好的局部优化能力,可有效提升非圆齿轮不根切最大模数和

差速泵排量,降低差速泵脉动率,更有利于提高差速泵综合性能。 试验表明,在相同泵尺寸及管路环境下,相比最

优傅里叶非圆齿轮驱动的四叶片差速泵,自由节曲线非圆齿轮驱动的差速泵排量增加 6郾 6% ,不根切最大模数增加

18郾 7% ,有效提升了非圆齿轮承载能力,差速泵单泵脉动率降低 8郾 3% ,说明自由节曲线非圆齿轮更有利于提升差

速泵性能。
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Design and Experiment of Differential Pump Driven by Non鄄circular
Gear with Free Pitch Curve

XU Gaohuan摇 XIE Rongsheng摇 SUN Peifeng摇 ZHAO Huacheng
(School of Mechanical and Automotive Engineering, Zhejiang University of Water Resources and Electric Power,

Hangzhou 310018, China)

Abstract: In order to further improve the performance of differential pump, a four blade differential pump
driven by non鄄circular gear with free pitch curve was proposed. The performance calculation model of
differential pump driven by non鄄circular gear with free pitch curve was established. The performance
analysis software of differential pump was compiled to analyze the performance of differential pump under
different control points, such as displacement, flow and pulsation rate. The results showed that the free
pitch curve was better than the optimal Fourier curve. The pitch curve had better local optimization
ability, which can effectively improve the maximum modulus of non鄄circular gear without undercutting
and the displacement, reduce the pulsation rate of differential pump, and improve the comprehensive
performance of differential pump. Through experimental research, under the same pump size and pipeline
environment, the displacement of the differential pump driven by non鄄circular gear with free pitch curve
was increased by 6郾 6% compared with the optimal Fourier non鄄circular gear, and the maximum module
without undercutting was increased by 18郾 7% . The bearing capacity of the non鄄circular gear was
effectively improved, and the pulsation rate of the single pump of the differential pump was reduced by
8郾 3% . It can be seen that the free pitch curve non鄄circular gear was more conducive to improving the
performance of the differential pump.
Key words: free pitch curve; non鄄circular gear; control point; differential pump; design; experiment

0摇 引言

差速泵是利用差速机构驱动的新型容积泵,可

以取代农业常用的容积泵,如大型植保机械的柱塞

泵、隔膜泵等[1 - 4],满足农业低脉动率和大排量的要

求,提高植保机械施药效果[5 - 8]。 差速泵主要通过



不等速机构驱动相邻叶轮周期性差速转动,实现容

积腔密闭空间的周期性变化和液体的周向转移,实
现输送液体的功能[9]。 根据叶片的驱动方式不同,
目前差速泵主要有转动导杆齿轮式差速泵[10]、万向

节齿轮机构驱动差速泵[11]、非圆齿轮驱动差速

泵[12 - 13]3 种类型。 其中,非圆齿轮驱动机构是差速

泵的主要驱动形式,而傅里叶非圆齿轮驱动机构为

优选驱动机构[14 - 15]。 由于傅里叶节曲线的调整参

数为 8 个,局部优化能力有限,因此傅里叶非圆齿轮

驱动差速泵的脉动率、不根切最大模数等性能还存

在优化空间。 在变性高阶比傅里叶非圆齿轮驱动的

六叶片差速泵研究中,本课题组通过增加变性系数

提升傅里叶节曲线局部优化能力,改善了差速泵性

能[13],但是较大变性系数会导致排量和不根切最大

模数变小,变性系数可调范围较小,具有局限性。 经

研究发现,非圆齿轮节曲线利用 k 次 B 样条曲线设

计可进一步改善局部调控能力。 本文以结构较为简

单的四叶片差速泵驱动的最优傅里叶节曲线为基

础,建立数学计算模型,编写性能计算软件,通过计

算和试验分析,设计 k 次 B 样条曲线控制顶点,再微

调控制顶点生成自由节曲线,以期改善非圆齿轮驱

动差速泵的性能。

1摇 自由节曲线非圆齿轮驱动的差速泵结构

和原理

1郾 1摇 基本结构和工作原理

驱动差速泵的非圆齿轮利用 k 次 B 样条曲线设

计节曲线,该节曲线定义为自由节曲线,通过控制点

确定控制多边形,最后确定节曲线型值点,调整控制

点可以任意控制节曲线形状。 控制点可以对节曲线

进行任意位置形状的调整,使节曲线具有任意的局

部变形能力[16 - 21],如图 1 所示。 自由节曲线非圆齿

轮驱动的差速泵主要由自由节曲线非圆齿轮副和滑

动的差速叶轮组成,如图 2 所示。

图 1摇 控制点与自由节曲线

Fig. 1摇 Control point and free pitch curve
1. 控制点摇 2. 控制多边形摇 3. 自由节曲线

摇
以自由节曲线非圆齿轮驱动的四叶片差速泵为

例,第一、第二自由节曲线非圆齿轮同轴相位差

180毅安装,自由节曲线参数相同,随电机作匀速转

图 2摇 自由节曲线非圆齿轮驱动的差速泵

Fig. 2摇 Differential pump driven by non鄄circular gear
with free pitch curve

1. 驱动齿轮箱摇 2. 输入轴摇 3. 输出轴摇 4. 第一自由节曲线非圆

齿轮摇 5. 第二自由节曲线非圆齿轮摇 6. 第一共轭自由节曲线非

圆齿轮摇 7. 第二共轭自由节曲线非圆齿轮摇 8. 轴套摇 9. 联轴器

10. 电机摇 11. 泵壳摇 12. 第一排液口摇 13. 第一吸液口摇 14. 第二

排液口摇 15. 第二吸液口摇 16. 第一滑动叶轮摇 17. 第二滑动叶轮

18. 第一滑轨摇 19. 第二滑轨

摇
动,分别驱动第一、第二共轭非圆齿轮,带动相连接

的第一叶轮和第二叶轮作周期性差动周转,A、C 腔

处于第一、二吸液口时,第一叶轮转速快于第二叶

轮,A、C 腔容积增大吸入液体;此时 B、D 腔容积减

小,分别从第一、二排液口排出液体;共轭非圆齿轮

带动叶轮周转,驱动 B、D 腔内液体逆时针转移,分
别转到第一、二排液口,根据设计的运动规律,实现

容积的增加和缩小,上述运动不断重复,实现容积泵

功能[22 - 23]。 另外该差速泵叶轮为滑动叶片设计,第
一滑动叶轮和第一滑轨移动副连接,第二滑动叶轮

和第二滑轨移动副连接,第一滑轨、第二滑轨分别固

定在输出轴和轴套上,第一滑动叶轮和第二滑动叶

轮均对称设置有两片滑动叶片,沿圆周方向,第一滑

动叶轮的叶片与第二滑动叶轮的叶片相间设置,所
有叶片可沿着滑轨滑动。 可以防止由于泵外壳变形

卡死,同时可以补偿叶片弧面磨损造成叶片和泵壳

缝隙过大,滑动叶片在容积腔短暂困液时,叶片通过

向轴心滑动实现短时泄压[23]。
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1郾 2摇 基本数学模型

利用 k 次 B 样条曲线设计自由节曲线,第一自

由节曲线表达式为[22 - 23]

Cx,y( t) = 移
n

i = 0
P iNi,k( ti)摇 ( ti沂[ tk - 1,tn + 1]) (1)

式中摇 P i———第 i 个控制点

ti———第 i 个参数节点向量

Ni,k( t)———k 阶 k - 1 次 B 样条函数

3 阶 B 样条基函数表达式为

Ni,3( t) =
t - ti

ti + 2 - ti
Ni,2( t) +

ti + 3 - t
ti + 3 - ti + 1

Ni + 1,2( t) =

t - ti
ti + 2 - ti

Ni,2( t) ( t沂[ ti,ti + 1))

t - ti
ti + 2 - ti

Ni,2( t) +
ti + 3 - t

ti + 3 - ti + 1
( t沂[ ti + 1,ti + 2))

ti + 3 - t
ti + 3 - ti + 1

Ni + 1,2( t) ( t沂[ ti + 2,ti + 3))
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(2)
根据第一自由节曲线表达式,可得第一自由节

曲线向径表达式为

r1(渍) = C2
x(渍) + C2

y(渍) (3)
式中摇 Cx(渍)———自由节曲线 x 方向分量

Cy(渍)———自由节曲线 y 方向分量

渍———自由节曲线转角

根据非圆齿轮啮合原理,第一自由节曲线非圆

齿轮旋转 渍 时,第一共轭自由节曲线非圆齿轮的角

位移为

渍1 = 乙渍
0

r1(渍)
a - r1(渍)

d渍 = 乙渍
0

C2
x(渍) +C2

y(渍)
a - C2

x(渍) +C2
y(渍)

d渍

(4)
式中摇 a———自由节曲线中心距

第一自由节曲线非圆齿轮为一阶非圆齿轮,第
一共轭自由节曲线非圆齿轮为二阶非圆齿轮,因此,
第一自由节曲线非圆齿轮旋转 2仔 时,第一共轭自

由节曲线非圆齿轮旋转 仔,可得计算中心距 a 的迭

代式为

2仔 = 乙仔
0

r1(渍)
a - r1(渍)

d渍 = 乙仔
0

C2
x(渍) +C2

y(渍)
a - C2

x(渍) +C2
y(渍)

d渍

(5)
取中心距初值 a0,采用进退法搜索计算出中心距 a。

第一自由节曲线非圆齿轮与第一共轭自由节曲

线非圆齿轮的传动比为

i =
a - C2

x(渍) + C2
y(渍)

C2
x(渍) + C2

y(渍)
(6)

压力角 琢 是衡量非圆齿轮传动优良性的重要

指标,其影响传动效率,计算公式为[24]

琢 = 滋1 + 琢0 - 仔
2 (7)

其中 滋1 = arctan i + 1
i忆

式中摇 滋1———节曲线在该点的切线正方向与水平线

夹角

琢0———工具齿条的齿形角

建立节曲线凹凸性判断条件, 主动轮节曲线曲

率半径 籽1 计算式为

籽1 =
[a (1 + i忆

1 + )i ]
2 3

2

1 + i + i义 (8)

从动轮节曲线曲率半径计算公式为

籽2 =
[ai (1 + i忆

1 + )i ]
2 3

2

1 + i - ii义 + ( i忆) 2 (9)

节曲线无内凹部分的条件是曲率半径 籽1、籽2 分

别大于零。 所以无内凹的条件为

1 + i + i义逸0
1 + i - ii义 + ( i忆) 2逸{ 0

(10)

采用数值法编写程序计算式(10)的解。
1郾 3摇 差速泵计算模型

相邻两叶片最小张角为 驻鬃min,此时该封闭腔为

最小容积,即

Vmin =
10 - 3驻鬃minh

2 (R2 - r2) (11)

式中摇 R———叶片半径,mm
r———叶轮轴半径,mm
h———叶片厚度,mm

相邻两叶片最大张角为 驻鬃max时,该封闭腔为

最大容积,即

Vmax =
10 - 3驻鬃maxh

2 (R2 - r2) (12)

四叶片差速泵的排量计算式为

Q = 8(Vmax - Vmin) =
4 伊 10 - 3h(驻鬃max - 驻鬃min)(R2 - r2) (13)

四叶片差速泵单泵瞬时流量计算式为

q = dV
dt = 10 - 3h(R2 - r2)

d鬃1

dt -
d鬃2

dt =

10 - 3h棕(R2 - r2) | i21 - i43 | (14)

其中 棕 = d渍
dt

式中摇 V———排液腔容积,mL
i21———第一自由节曲线非圆齿轮副传动比

i43———第二自由节曲线非圆齿轮副传动比

314第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 徐高欢 等: 自由节曲线非圆齿轮驱动差速泵设计与性能试验



渍1、渍2———第一、第二滑动叶轮转角

棕———主动非圆齿轮角速度,rad / s
不产生根切时允许齿轮的最大模数 mmax的条件

为[24 - 25]

mmax臆
籽minsin2琢0

h*
琢o

(15)

式中摇 籽min———节曲线的最小曲率半径,mm
h*
琢o———齿条刀具的齿顶高系数

当 琢0 = 20毅,h*
琢o = 1 时,不产生根切时允许齿轮

的最大模数为

mmax = 0郾 117籽min (16)
1郾 4摇 差速泵性能计算软件

根据建立的自由节曲线非圆齿轮驱动差速泵计

算模型,采用 Matlab 编写性能分析软件,如图 3 所

示。 通过编写软件 GUI 人机交互界面,可以调整自

由节曲线傅里叶控制点参数 a0、a1、a2、b1、b2、n1、n2、
m、控制点个数、选取间隔数及差速泵结构参数,通
过该软件可计算差速泵的流量脉动率、排量和不根

切最大模数等性能。

2摇 控制点对自由节曲线及差速泵性能的影响

2郾 1摇 自由节曲线控制点设置

混合高阶傅里叶非圆齿轮驱动四叶片差速泵具

摇 摇

图 3摇 自由节曲线非圆齿轮驱动差速泵性能分析

软件界面

Fig. 3摇 Performance analysis software of differential
pump driven by non鄄circular gear with free pitch curve

摇
有较优性能,双泵脉动率 22郾 04% 已经为该节曲线

驱动的最优性能[12],本文利用自由节曲线设计非圆

齿轮进一步降低脉动率,选取经过遗传算法多目标

优化的 1 阶对 2 阶傅里叶节曲线为控制点选取源,
通过离散后每 30 个序列间距提取 1 个控制点,共提

取 24 个控制点,如表 1 所示。 根据 B 样条曲线生成

原理,为保证节曲线封闭,其中 K1 和 K23、K2 和

K24 设置为重叠,如图 4 所示。

2郾 2摇 控制点影响分析

自由节曲线控制点直接影响传动比以及差速泵

进出口分布、排量、瞬时流量、非圆齿轮不根切最大

摇 摇表 1摇 初始 24 个自由节曲线控制点

Tab. 1摇 Initial 24 free pitch curve control points

点坐标
控制点编号

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12
X / mm 51郾 7 50郾 7 44郾 8 35郾 1 23郾 7 12郾 7 3郾 28 - 4郾 4 - 10郾 9 - 16郾 8 - 21郾 9 - 26郾 0
Y / mm 0 8郾 0 19郾 9 28郾 4 32郾 7 33郾 2 31郾 2 28郾 1 24郾 6 20郾 7 15郾 9 0郾 0

点坐标
控制点编号

K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 K21 K22 K23 K24
X / mm - 21郾 9 - 16郾 8 - 10郾 9 - 4郾 4 3郾 2 12郾 7 23郾 7 35郾 1 44郾 8 50郾 7 51郾 7 50郾 7
Y / mm - 15郾 9 - 20郾 7 - 24郾 6 - 28郾 1 - 31郾 2 - 33郾 2 - 32郾 7 - 28郾 4 - 19郾 9 - 8郾 0 0 8郾 0

图 4摇 24 个控制点和自由节曲线

Fig. 4摇 24 control points and free pitch curve
摇

模数等,本文以四叶片差速泵为研究对象,叶轮外半

径为 90 mm,叶轮轴半径为 20 mm,叶片厚度为

50 mm,进出口和叶片角角度差 2毅,输入轴转速

300 r / min,叶轮平均转速为 150 r / min,双泵并联相

位相差 90毅,通过逐级改变 K11、K12、K13 控制点,
研究分析控制点变化对单泵和双泵的脉动率、排量、
不根切最大模数的影响,对应的节曲线如图 5 所示,
差速泵性能如表 2 所示。

由图 5 和表 2 可知,当节曲线为傅里叶节曲线

且参数最优时,此时不根切最大模数为1郾 55 mm,单
泵脉动率为 159郾 8% ,双泵并联脉动率为 22郾 04% ,
双泵并联转排量为 3 870郾 4 mL。 自由节曲线以表 1
控制点为基础,设置 K11( - 23郾 64,9郾 99) mm、K12
( - 24郾 90,0)mm、K13( - 23郾 64, - 9郾 99)mm,经自

由节曲线非圆齿轮驱动差速泵性能分析软件计

算,不根切最大模数提升为 1郾 83 mm,单泵脉动率
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为 157郾 0% ,双泵并联脉动率为 21郾 45% ,脉动率

相比 傅 里 叶 非 圆 齿 轮 驱 动 分 别 降 低 1郾 8% 和

2郾 7% ,双泵并联转排量为 3 977郾 9 mL。 设置 K11
( - 23郾 24,9郾 99) mm、K12 ( - 23郾 90,0 ) mm、K13
( - 23郾 24, - 9郾 99)mm,不根切最大模数增加为

1郾 84 mm,单泵脉动率 152郾 0% ,双泵并联脉动率为

19郾 50% ,脉动率相比傅里叶非圆齿轮驱动分别降

低 4郾 9%和 11郾 5% ,但其转排量为 4 031郾 7 mL,排
量增加明显。 设置 K11( - 22郾 84,8郾 99) mm、K12
( - 23郾 90,0) mm、K13 ( - 22郾 84, - 8郾 99) mm,单
泵 脉 动 率 为 151郾 6% , 双 泵 并 联 脉 动 率 为

19郾 20% ,脉动率相比傅里叶非圆齿轮驱动分别降

低 5郾 1%和 12郾 9% ,其中不根切最大模数和转排

量保持不变。

图 5摇 不同节曲线演变过程

Fig. 5摇 Evolution process of different pitch curves
摇

表 2摇 控制点变化对单泵和双泵并联的脉动率、排量和不根切最大模数的影响

Tab. 2摇 Effects of change of control point on pulsation rate, displacement and maximum modulus without
undercutting of single and double pumps

节曲线类型 参数或变化控制点 / mm 单泵脉动率 / % 双泵并联脉动率 / % 转排量 / mL 不根切最大模数 / mm

傅里叶节曲线 最优傅里叶参数 159郾 8 22郾 04 3 870郾 4 1郾 55

自由节曲线 1
K11( - 23郾 64,9郾 99)
K12( - 24郾 90,0)

K13( - 23郾 64, - 9郾 99)
157郾 0 21郾 45 3 977郾 9 1郾 83

自由节曲线 2
K11( - 23郾 24,9郾 99)
K12( - 23郾 90,0)

K13( - 23郾 24, - 9郾 99)
152郾 0 19郾 50 4 031郾 7 1郾 84

自由节曲线 3
K11( - 22郾 84,8郾 99)
K12( - 23郾 90,0)

K13( - 22郾 84, - 8郾 99)
151郾 6 19郾 20 4 031郾 7 1郾 84

摇 摇 研究表明,自由节曲线技术可以通过有限的控

制顶点构建控制多边形精确控制节曲线局部形状,
以四叶片差速泵驱动的最优傅里叶节曲线为基础,
通过局部修改节曲线最小曲率半径处的控制点,增
加曲率半径,可增加不根切最大模数。 再通过微调

节曲线局部变化规律,改变叶轮传动比局部差值,根
据式(14),可调整瞬时流量局部变化规律,合适的

控制点即可降低脉动率和增加排量。 因此自由节曲

线可实现在最优傅里叶节曲线基础上进行节曲线局

部编辑,精准优化节曲线特性,进一步提升差速泵性

能。 由表 2 可知,自由节曲线非圆齿轮驱动差速泵

能有效提升转排量和增加不根切最大模数,有利于

提升非圆齿轮的承载能力,同时明显降低脉动率,以
降低差速泵流体噪声,因此自由节曲线设计更有利

于非圆齿轮驱动差速泵性能提高。

3摇 试验与性能比较

搭建试验台分别对自由节曲线非圆齿轮与傅里

叶非圆齿轮驱动的四叶片差速泵性能进行试验比

较。 为了具有可比性,四叶片差速泵泵壳容积、叶轮

结构及测试管路相同。 差速泵试验台动力为 5 kW
的电机,通过变频器进行调速控制,为避免高速造成额

外的冲击,变频器设定输入轴低转速,为 300 r / min。 由

于泵源流量脉动具有高频的特点,现有流量计不能
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直接测试,只能采用间接方法测量,目前主要基于瞬

态压力来换算脉动率,在相同负载及管路环境下,差
速泵输出口的高频压力脉动可以表征不同非圆齿轮

驱动差速泵泵源脉动强度。 试验使用爱尔 AE H
型高频压力传感器,量程为 0 ~ 1 MPa,输出电压为

0 ~10 V,数据采集装置使用阿尔泰的高频信号采集

卡和采集软件,由此组成差速泵出口高频瞬态压力

测试系统,通过软件将电压变化值实时转换为压力,
测量差速泵瞬态压力和脉动率。 试验台的非圆齿轮

和差速泵如图 6 ~ 8 所示,性能比较如图 9 和表 3
所示。

图 6摇 试验用非圆齿轮

Fig. 6摇 Non鄄circular gear for test
摇

图 7摇 差速泵内部

Fig. 7摇 Inside of differential pump
摇

图 8摇 非圆齿轮驱动的差速泵试验台

Fig. 8摇 Test bed of differential pump driven by
non鄄circular gear

摇

图 9摇 不同节曲线非圆齿轮驱动的差速泵单泵出口

压力曲线

Fig. 9摇 Pressure curves at outlet of single differential pump
driven by non鄄circular gears with different pitch curves

摇

表 3摇 同等管路条件下傅里叶和自由节曲线非圆齿轮

驱动四叶片差速泵性能试验结果比较

Tab. 3摇 Performance comparison between Fourier and free
pitch curve non鄄circular gear drive four blade differential

pump under the same pipeline condition

节曲线类型
叶片

数

单泵

脉动

率 / %

单泵排量 /

(L·min - 1)

容积

效率 /
%

不根切

最大模

数 / mm

最小封闭

腔角 /
( 毅)

傅里叶节曲线 4 248郾 1 252郾 5 87郾 0 1郾 55 22
自由节曲线 4 227郾 5 269郾 1 89郾 0 1郾 84 15

摇 摇 由于自由节曲线控制点来源于傅里叶节曲线,
为此自由节曲线非圆齿轮和傅里叶非圆齿轮基本轮

廓非常接近,如图 6 所示。 自由节曲线较优的局部

优化能力,便于找到合适控制点优化提升差速泵性

能。 如图 9 所示,自由节曲线非圆齿轮和傅里叶非

圆齿轮驱动差速泵产生的压力变化周期相同,但自

由节曲线非圆齿轮驱动的差速泵出口压力峰值更

宽,表明自由节曲线更有利于差速泵出口压力恒定

和排量增加,压力波峰对称性更好,更有利于降低脉

动率。
由表 3 可知,自由节曲线非圆齿轮驱动相比傅

里叶非圆齿轮驱动的四叶片差速泵的排量增加

6郾 6% ,不根切最大模数增加 18郾 7% ,非圆齿轮承载

能力增加,差速泵单泵脉动率降低 8郾 3% ,腔内的冲

击减弱,泵内部泄漏减少,容积效率有所提升。

4摇 结论

(1)根据自由节曲线生成原理,建立自由节曲

线非圆齿轮传动数学模型,建立自由节曲线非圆齿

轮驱动差速泵的排量、流量、脉动率和不根切最大模

数计算模型,编写差速泵性能计算软件。
(2)分析了控制点局部变化对差速泵不根切最

大模数、排量和脉动率等性能的影响,结果表明,自
由节曲线非圆齿轮有利于提高差速泵性能,可实现

傅里叶非圆齿轮最优状态下通过自由节曲线的局部

修正,再次提升不根切最大模数和转排量,并有效降

低脉动率。
(3)对自由节曲线非圆齿轮驱动的差速泵和傅

里叶非圆齿轮驱动的差速泵进行了试验,在泵壳容

积和管路环境相同情况下,排量增加 6郾 6% ,不根切

最大模数增加 18郾 7% ,有效提升了非圆齿轮的承载

能力;差速泵单泵脉动率降低 8郾 3% ,腔内的冲击减

弱,泵内部泄漏减少,容积效率有所改善。 理论计算

和试验结果均表明,自由节曲线非圆齿轮更有利于

提升差速泵性能。
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