
 
第 47 卷第 14 期 

2 0 1 1 年 7 月 
机  械  工  程  学  报 

JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 
Vol.47  No.14 

Jul. 2 0 1 1 

 
DOI：10.3901/JME.2011.14.151 

并联型三配流窗口轴向柱塞泵特性 
理论分析及试验研究* 

张晓刚 1  权 龙 1, 2  杨 阳 1  王成宾 1  姚李威 1 

(1．太原理工大学机械电子工程研究所  太原  030024； 
2．浙江大学流体传动及控制国家重点实验室  杭州  310027) 

 
摘要：采用液压泵按闭式回路方法驱动液压缸，是电液控制技术领域的研究热点，这一技术在对称液压缸的控制中已获得很

好应用，但对于广泛采用的差动缸，效果一直不尽如人意。为此，依据阀控缸技术中非对称阀控非对称缸的思想，提出采用

三配流窗口轴向柱塞泵直接闭式驱动差动缸运动的原理，方案是改造现有轴向柱塞泵的吸油窗口为并联布置的两个窗口，增

加一个柱塞，将普遍采用的 9 柱塞泵改为 10 个柱塞，并分成两组，使每一组柱塞的吸排油窗口在半径方向错开位置，分别

对应配流盘上的二个配流窗口。研究工作中，在 SimulationX 软件环境下，建立考虑单个柱塞运动特征和配流面积随转角变

化的液压泵仿真模型，通过数字仿真确定了泵的关键参数，特别是缸体和配流盘卸荷槽的尺寸，设计并制造了样机，在试验

台上对多种转速下泵的压力、流量和噪声等基本特性进行测试，验证了原理的正确性。 
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Abstract：The adoption of hydraulic pump to drive the hydraulic cylinders in closed circuit is a research hotspot in the field of current 
electro-hydraulic control technology. This technology is well applied in the control of symmetric cylinders, yet the effect is not that 
satisfactory for widely used differential cylinders. Therefore, the principle of adopting three assignment windows axial piston pump to 
directly drive the differential cylinder in closed circuit is proposed according to the concept of asymmetrical cylinder controlled with 
asymmetrical valve technology. The scheme is to transform the oil suction window of the existing axial piston pump into two parallel 
windows. When in use, a piston is added to the universally adopted 9-piston pump, then the 10 pistons are separated into two groups, 
the oil suction and discharge windows of each group are in the staggered position in the radial direction and are respectively 
corresponding to the two assignment windows in the valve plate. With the software SimulationX, a hydraulic pump simulation model, 
which takes into consideration the single piston motion characteristics and the change of assignment area with the rotary angle, is 
established. The pump key parameters, especially the sizes of the cylinder body and the unloading groove of the valve plate, are 
determined through digital simulation. Then the prototype pump is designed and made. The basic characteristics such as pressure, 
flow and noise of the pump at different rotation speeds are tested, thus verifying the correctness of the principle. 
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0  前言* 

采用液压泵闭式控制液压缸的运动，是提高电
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液系统能量效率最直接的方法，是该领域国际上的

研究热点[1-3]。针对双出杆的对称液压缸，目前的控

制技术已非常成熟，并已经在航空领域获得了应        
用[4-5]。但是，对于液压技术中广泛采用的差动液压

缸，虽然已经取得了许多进展，典型的成果有采用

腔压力控制方法解决液压缸两腔预压紧问题[6]；采

用两台伺服电动机分别驱动两台定量泵、两台电子
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控制的变排量泵，匹配差动缸的面积差，闭环控制

差动缸的运动[7-8]；采用单台变量泵结合蓄能器和旁

通比例阀复合控制差动缸的运动[9]；采用液压泵和

马达组成的液压变压器补偿差动缸的不对称流       
量[10]；采用液控单向阀补油、平衡差动缸流量差的

方法[11-12]。但是，由于差动缸的特殊结构，现有的

技术还是不能做到像泵控双出杆缸一样，无需外部

的辅助元件，只用一台液压泵就能闭环控制差动缸

的运动。为了实现这一目标，课题组依据非对称阀

控制非对称缸的思想，提出在轴向柱塞泵中采用非

对称配流方法控制差动缸的原理[13]，目标就是依据

这一原理，研制一种新的液压泵，可以补偿差动缸

的不对称面积，闭式控制差动缸的运动，优化回路

结构。新型柱塞泵还能够同时输出两路不同压力的

流量，控制两个液压执行器的运动。 

1  新型轴向柱塞泵配流原理 

通用轴向柱塞泵的配流盘只有两个配流窗口，

吸油窗口和排油窗口腰形槽角度范围相等，不考虑

内泄的条件下，吸油和排油流量相等，可闭式控制

液压马达和对称液压缸的运动，但却不能平衡差动

缸两腔的不对称流量，要实现对差动缸的控制，必

须采用另外的辅助措施，图 1a 是新提出具有三个配

流窗口的配流盘及对应缸体配流窗口结构原理。 
新配流思想是将传统轴向柱塞泵的配流盘及

后盖原有的吸油口，重新设计成两个独立的窗口 A
和 B，因这两个配流窗口平行布置，故称为并联方

式；将现有奇数柱塞的泵增加一个柱塞成偶数柱塞，

然后分为两组；改变缸体底部的进排油窗口为内环

油槽和外环油槽，内环油槽对应窗口 B，外环油槽

对应窗口 A。实际使用中，参见图 1b，油口 C 连接

差动缸无杆腔，油口 A、B 分别连接差动缸有杆腔

和油箱，调整柱塞分别与油口 A、B 连通的数量，

或者调整柱塞的直径，就可以调整从油口 A 和油口

B 排出的流量与差动缸面积匹配，通过改变泵的排

量或转速就可闭式控制差动缸运动。理论上，油口

C 的流量等于油口 A 与油口 B 的流量之和。泵的另

一种用途是同时输出两个流量，这时，油口 C 作为

吸油口连通油箱，油口A和B控制两路不同的负载。 
在结构设计中需要考虑的问题有，改造后的配

流盘，有一侧有二个配流窗口，对应不同分布直径

的柱塞吸油窗口，在泵旋转过程中，必须解决好困

油产生的压力冲击和噪声；泵后盖既要结构合理，

又要考虑承压强度以及油道流通的顺畅性，为了不

影响泵的吸油能力，泵后盖上配流窗口分度圆角度

范围要大于配流盘对应区域。需要重新设计的元件

除配流盘、泵后盖和缸体外，还涉及传动轴、壳体

等元件。在设计中还要注意，设计的泵是作为变转

速使用，还是采用变排量使用，如果是变转速，卸

荷槽要双向对称布置，如果是变排量控制，卸荷槽

单向对称布置就可以。 

 

图 1  并联型配流原理及控制差动缸回路 

2  新型轴向柱塞泵建模与仿真 

2.1  仿真模型及计算分析 
柱塞泵的流量脉动和压力冲击是产生流体噪

声的两个主要因素，也是关系到设计的泵能否应用

的关键。新的柱塞泵由于对原有泵的配流方式做了

改变，特别是与油口 A 和 B 连通的配流窗口，只有

5 个柱塞吸排油，使流量的波动加大，会影响到泵

的输出特性。因此，在制造样机之前，首先在机电

系统仿真软件 SimulationX 环境下，建立了以单柱

塞吸排油过程为单元的新型柱塞泵输出特性仿真计

算模型，对配流盘的结构，特别是阻尼槽的结构和

尺寸进行设计，对柱塞泵流量脉动、压力冲击进行

预测分析，图 2 所示即为建立的单个柱塞的仿真模

型。在此基础上，对整个柱塞泵用到的 10 个柱塞按

相位差进行组合，并按配流窗口的角度分布对吸排

油过程的节流面积进行计算，就得到整个泵的仿真

模型。 
柱塞泵工作过程中，油液经过配流盘上的腰形

槽流入或者流出柱塞腔，过流面积随着柱塞腔和配

流盘窗口之间相对位置关系而变化，呈分段函数的

形式，建立的模型中将其分为柱塞后腰形槽进入配

流盘三角槽阶段、二者形成弓形窗口阶段、二者重 
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图 2  单个柱塞的仿真模型 

叠面积线性增大阶段、面积恒定最大阶段、面积线

性减小阶段和开始转换的弓形减小过程共 6 段，总

的过流面积计算公式在仿真软件中采用函数的方法

写入。为了能较准确模拟柱塞的吸排油过程，模型

中考虑了柱塞与滑靴之间、柱塞与缸体之间以及缸

体与配流盘之间的缝隙泄漏。由于油口 C 的特性与

现有双配流窗口泵情况一样，因此，仿真主要针对

油口 A 特性进行计算，通过仿真计算，确定最终用

于样机制造的泵结构参数。 
图 3 是按上面建立的仿真模型计算得出泵在转

速 1 500 r/min、最大排量 45 mL/r、输出压力分别为

5 MPa、10 MPa、15 MPa 和 21 MPa 工况下，油口

C 吸油、油口 B 空载，油口 A 输出特性仿真结果。 

从图 3a 的仿真结果可以看出，对应不同的负载

压力，受内泄漏的影响，单腔的输出流量会略有差

别，但变化规律相同，只是在从吸油转换为压油的

过程中，会产生流量的反向流动，泵出口压力越高，

反向流动的流量也越大。由图 3b 单个柱塞腔内的压

力变化过程可以看出，经过对卸荷槽的优化，对不

同的输出压力，在升压和降压瞬间，腔内压力都不

会产生大的压力超调，过度过程比较平稳。油口 A
的输出压力(图 3 c)，随着压力值的增大，压力脉动

的幅值会略有增大，原因是流量脉动的幅值也增大，

这和现有柱塞泵的变化规律一致。21 MPa 时，压力

脉动幅值约为 0.5 MPa，要小于试验结果，原因是

试验中泵的进口压力就有压力脉动存在，会产生叠

加作用，但变化趋势一致。经过对压力脉动做傅里

叶变换，得出泵输出压力的频普特性如图 3d 所示，

可以看出引起最大压力脉动的频率为 25 Hz，这与

单个柱塞在泵以 1 500 r/min 转速下的频率一致，其

他各次谐波频率都是这一频率值的倍数。 
2.2  结构设计 

根据第 2.1 节计算确定的泵关键参数，参照现

有同等排量泵的结构，采用 Solidworks 设计软件，

设计了柱塞泵的三维实体模型及零部件图纸，用于

制造并联型三配流窗口轴向柱塞泵样机。图 4 所示

为设计的轴向柱塞泵缸体模型及实物照片，通过缸 

 

图 3  泵输出特性仿真结果 

体底部的配流窗口，实现柱塞与配流盘油口 A、B、
C 间的独立连通。 

   

图 4  缸体三维设计模型及实物照片 

图 5 所示为设计的配流盘几何模型和制造的实
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物照片。图 6a 是根据轴向柱塞泵各元件装配后所得

整体装配透视模型，图 6b 为最终制造出的用于测试

的并联型非对称配流轴向柱塞泵原理样机。 

  

图 5  配流盘几何模型及实物照片 

   

           (a) 虚拟样机                  (b) 样机照片 

图 6  三配流窗口轴向柱塞泵装配透视图及样机照片 

3  新型柱塞泵试验测试 

3.1  测试系统及测试方法 
图 7 所示为用于样机泵性能测试的试验系统原

理。图 7 中，油口 A、油口 B 分别通过两个先导式

溢流阀加载，轴向柱塞泵的三个油口分别连接三个

压力传感器，试验中要测试泵三个油口的压力、流

量和噪声，测试的压力分别为空载、5 MPa、10 MPa、
15 MPa 和 21 MPa 五个压力等级，通过溢流阀加载

至上述压力等级后，进行噪声测量，0～21 MPa 区

间的压力脉动状况由压力传感器测试，流量由椭圆

齿轮流量计测试，噪声由声强计测试。测试工况分

为一进二出，即油口 C 吸油，油口 A 和 B 排油；

二进一出，即油口 A 和 B 吸油，油口 C 排油两个

阶段，压力回路的变化通过改变电动机的旋转方向

实现，电机功率为 55 kW、Ⅳ级，电动机经过变频

调速后，设定测试泵转速分别为 1 500 r/min、1 000 
r/min 和 500 r/min 三个值。 

在图 7 基础上，将泵的油口 A 和 B 连通油箱，

油口 C 作为输出口，就构成测试柱塞泵二进一出工

况的试验系统，测量过程也是分别测试泵在三种转

速下，压力为空载、5 MPa、10 MPa、15 MPa 和 21 
MPa 时，泵出口的压力、流量、噪声等状况。 
3.2  容积效率测试 

下表为泵流量及容积效率测试数据换算表， 

 

图 7  三配流窗口泵测试系统回路原理 

油口 A、油口 B 为一进二出回路测试数据，油口 C
为二进一出回路测试数据。 

表  流量测试值与容积效率换算表 

压力 p/MPa 
参数 

空载 5 10 15 21 

油口 A 29.1 29.0 28.6 28.2 27.9

油口 B 30.4 30.3 29.9 29.5 29.2
流量 qV / 

(L·min−1)
油口 C 60.5 60.2 59.5 58.8 58.2

油口 A — 99.7 98.3 96.9 95.9

油口 B — 99.7 98.4 97.0 96.1
容积效率

e/％ 
油口 C — 99.5 98.3 97.2 96.2

 
油口 A、B 和 C 的流量值均是在不同压力等级

下通过流量计测得。在低压时，油口 A 和 B 的流量

略有差别，相差 1.3 L/min，随着压力增加，油口 A
和 B 的流量差值逐渐减小，高压时二者逐于一致，

符合中高压状态下，泵控差动缸回路使用要求。测

试表明，泵 3 个油口的容积效率在 21 MPa 范围内

都大于 95 %；油口 A、油口 B 的流量之和非常接近

油口 C 的流量，3 个油口随压力增加流量变化规律

基本一致，试验效果比较理想。 
3.3  压力特性测试结果 

图 8 是不同转速下出油口 A 的压力特性测试

结果。测试时，油口 B 压力保持空载不变，用溢流

阀对油口 A 空载，分别加载 5 MPa、10 MPa、15 MPa
和 21 MPa 的压力，记录油口 A 的压力过程和噪声。

由图 8 中曲线可以看出，当油口 B 的压力为空载时，

对于不同的压力设定值，A 口压力的脉动幅值随压

力设定值的增大也相应增大，但压力脉动幅值都较

小，随着泵转速的增加，压力脉动的幅值、特别是

高压时明显增大。 
图 9 是测试不同转速下，调定油口 A 压力保持

21 MPa 不变，将油口 B 压力分别加载到 5 MPa、10 
MPa、15 MPa 和 21 MPa，泵的压力特性曲线。由

图 9 中曲线可以看出，低转速工况，油口 B 压力的

波动幅值很小，压力值达到 21 MPa 时，叠加了低
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频的脉动。高转速工况，B 口的压力脉动幅值增大，

当压力达到 21 MPa 时，出现明显的低频脉动，同

样，转速低时各压力脉动的幅值都要小于高转速的

对应幅值。 

 

图 8  不同转速下 A 出油口压力特性 

 

图 9  不同转速下出油口 B 的压力特性 

图 10 是不同转速下，A 口和 B 口同时加载的

压力特性测试结果。测试时，通过变频器设置液压

泵不同的转速，通过溢流阀对油口 A 和 B 加载相同

的压力值，同时记录这两个压力值的变化情况和泵

的噪声。由图 10 中曲线可以看出，油口 A 和油口

B 具有几乎相同的压力特性，低速时，压力脉动幅

值都很小，高转速工况，随着压力的升高，A 口和

B 口的压力脉动的幅值明显增大，而且二者在相位

上要相差 180°。试验结果也表明，这种配流方式，

泵可以同时提供两路液压动力，控制不同的负载。 

 

图 10  不同转速下 A 口和 B 口压力特性 

图 11 是测试泵二进一出工况的输出压力特性。

测试时将油口 A 和 B 与油箱连通，用溢流阀对泵的

C 口施加不同的压力值并记录。由曲线可知，油口

C 的压力脉动幅值要较油口 A 和油口 B 小，但脉动

的频率明显增大。 

 

图 11  二进一出工况泵压力特性 

3.4  噪声特性测试结果 
在测量压力的同时记录泵的噪声情况如图 12

和图 13 所示。可以看出，双出油口工作时，如果油

口 B 的压力值为空载，则泵的噪声级别随油口 A 压

力的升高而增大，当油口 A 设定为最高值 21 MPa
不变，泵的噪声几乎不受 B 口压力的影响，始终处

于最大的噪声值。同时改变油口 A 和 B 的压力值，

压力低时噪声低，压力高时噪声也增高，变化趋势
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与油口 B 空载时一样。试验也表明，泵的噪声随转

速的降低，明显减小，当转速从 1 500 r/min 降低到

500 r/min，噪声值平均降低 10 dB。 

 

 

图 12  一进二出工况泵的噪声曲线 

由图 13 中的曲线可以看出，二进一出工况，

随着泵转速的降低，泵的噪声同样明显减小，总的

趋势是随压力的增大噪声也增大，与压力脉动的测

试结果相吻合，但总的噪声值要大于一进二出工况

的值，这与泵采用偶数柱塞结构有关。 

 

图 13  二进一出工况泵的噪声曲线 

4  结论 

(1) 试验结果验证，采用并联型三配流窗口，

轴向柱塞泵两个出油口 A、B 可同时提供流量，驱

动不同的负载，可以用于实际系统。 
(2) 在闭式驱动差动缸的运动时，由于并联型

三配流窗口轴向柱塞泵的配流盘缷荷槽为双向三角

槽结构，因而可以由伺服电动机带动，通过电动机

的正、反转实现泵进、出油口的转化，方便操作。 
(3) 由于采用偶数柱塞，当采用二进一出方式

工作，泵的噪声要大于一进二出工况。 
(4) 从泵的结构上考虑，适应面积比为 2∶1 的

液压缸，最为方便，当面积比不为 2∶1 时，可以通

过改变柱塞的直径，来适应差动缸的面积比，也可

以通过改变其中一组柱塞的分度圆半径来匹配差动

缸的面积差。 
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