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摘 要: 摆动式叶片马达的内泄漏量直接影响其输出角速度大小; 文章建立了带有旁路泄漏通道摆动马达的传递函数; 在系统传递

函数建立过程中，以马达工作腔输入流量为输入，马达输出角速度为输出，考虑旁通泄漏模型以及马达摩擦力矩模型，推导出马达最

低稳定速度的表达式; 通过分析旁路泄漏通道的参数对于马达最低稳定运行速度的影响，从而给出马达最低稳定速度与马达内泄漏、
旁路泄漏通道参数之间的关系，并提出了马达最低稳定速度对应输入流量的计算方法。
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Abstract: The internal leakage of the oscillating vane motor directly affects the output angular velocity; The Present Paper establishes the
transfer function of the oscillating motor with the bypass leakage channel; In the process of establishing the system transfer function，taking the
input flow of the motor working chamber as the input and the output angular velocity of the motor as the output，considering the bypass leakage
model and the motor friction torque model，the expression of the minimum stable velocity of the motor was derived． By analyzing the influence
of the parameters of the bypass leakage channel on the minimum stable velocity of the motor，the relationship between the minimum stable
velocity of the motor and the parameters of the leakage channel inside the motor and the bypass leakage channel is given，and the calculation
method of the input flow corresponding to the minimum stable running speed of the motor is proposed．
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0 引言

摆动式叶片马达是一种高精度的液压执行原件，

具有结构简单、功率密度大、可靠性高等特点，被广泛

应用于液压驱动仿真转台、负载模拟器、机器人关节驱

动、舰船控制以及飞行器控制等系统中［4］。
对于伺服阀控摆动马达系统中，在伺服阀灵位附

近系统液压阻尼比较低的情况，在摆动马达上增加旁

路节流通道，增加马达的可控内泄漏量来提高系统阻

尼比［3］; 马达的最低稳定运行速度与马达的内泄漏流

量有密切关系; 在摆动马达使用过程中，摆动马达可以

输出的最低平稳运行速度也是一项重要因素［1 － 8］; 文

中建立带有旁路泄漏通道的摆动马达的传递函数; 以

摆动马达不出现爬行现象的输出角速度作为马达的最

低稳定速度［1］; 推导马达最低稳定速度的影响因素; 进

而给出马达最低稳定速度与马达内泄漏、旁路泄漏通

道参数之间的关系; 提出马达最小稳定速度对应输入

流量的计算方法。

1 数学模型建立

液压摆动马达的物理简化模型如图 1 所示。以摆
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动马达工作腔输入流量为输入信号，摆动马达角速度

为输出，建立带有旁路泄漏通道的摆动马达的传递

函数。

图 1 马达简化模型

1.1 液压马达运行的连续性方程

根据流量连续性方程，结合具有旁通泄漏通道的

马达的工况，得出马达进油口的流量连续性方程:

Q = Dm·ω + Qt + Qd + Qg ( 1)

式中 Q ——— 马达的输入流量;

Dm ——— 马达排量;

ω ——— 马达转动角速度;

Qg ——— 由于液压油的体积变形产生的流量。
Qd 为马达的内泄漏流量，根据参考文献，马达的内

泄漏流量为随着马达角速度 ω、叶片位置角 θ 有关; 此

处缝隙泄漏模型作为马达内部泄漏模型; 表达式如下:

Qd = C tp·p1 ( 2)

Qt 旁路通道流量为:

Qt = Cg·wg·xg·
p1
槡ρ

( 3)

旁通流量进行线性化为:

Qt = Kqg·Δxg + Kcg·Δp1 ( 4)

其中，Kqg = Cgwg
2
ρ
p槡 L 为旁通节流阀在工作点附

近的流量增益;

Kcg = Cgwgxv
1

2ρp槡 L
为旁通节流阀在工作点附近的

压力增益;

Cg 为流量系数; wg 为旁通节流阀面积梯度; Δxg
为旁通 节 流 通 道 的 阀 芯 位 移; p1 为 马 达 工 作 腔 的

压力。
将式( 2) ～ 式( 4) 带入式( 1) 得:

Q = Dm·ω + Kqg·Δx + Kcg·Δp1 +

C tp·p1 +
V1

βe

dp1
dt ( 5)

式中 V1 ——— 马达工作腔油液体积;

βe ——— 液压油体积弹性模量。
对式( 5) 进行拉普拉斯变换得:

Q = Dm·ω + Kqg·Δxg + Kcg·Δp1 +

C tp·p1 +
V1

βe
p1·s ( 6)

1.2 液压马达力平衡方程

Dm·p1 = J·dω
dt + Bm·ω + TL ( 7)

式中 J ——— 马达及其负载折合到马达轴上的转动

惯量;

Bm ——— 马达和负载的阻尼系数;

TL ——— 马达负载扭矩。
本文中采用文献［1］所使用的摩擦力模型; 叶片式

摆动马 达 摩 擦 扭 矩 与 马 达 的 转 速 之 间 的 数 学 关 系

如下:

TL =
T0

T1 － B1·ω
T2 + B2·

{
ω

ω = 0
0 ＜ ω ＜ ω1

ω1 ＜ ω

式中 T0，T1 ——— 马达动、静摩擦力矩;

B1，B2 ——— 马达摩擦阻尼系数。
对上式进行拉普拉斯变换得:

Dm·p1 = J·ω·s + Bm·ω + TL ( 8)

1.3 系统方块图

以式( 6) 、式( 8) 绘制传递函数框图( 见图 2) 。

图 2 传递函数框图

马达函数框图可用于数学模型仿真计算。通过马

达输入流量连续性方程、马达力平衡方程。消去中间

变量压力 p1，绘制传递函数方块图，可以求得马达输入

流量、旁通泄漏通道和马达负载扭矩同时作用时与马

达输出的角速度的关系。

2 低速系统模型建立

2.1 马达最低稳定速度定义

本文采用摆动式叶片马达不出现爬行现象( ω = 0)

的输出角速度作为马达的最低稳定速度，来判断摆动

式叶片马达最低稳定速度的影响因素; 对于该判别方

式，可以理解为在马达工作腔输入流量之后，马达输出

角速度大于零的方式来判断即马达转速 ω ＞ 0;
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2.2 马达低速模型

联立式( 7) 、式( 5) 整理得到:

d2ω
dt2

+ 2·ξ·ωm·
dω
dt + ω2

m·ω = Q

－ Kqg·xg － ( Kcg + C tp )
TL

Dm
( 9)

其中: ωm =
βe

V1·J·［Bm + ( C tp + Kcg ) + D2
m槡 ］

ξ =

ωm

2 J· C tp + K( )cg +
Bm·V1

β[ ]
e

Bm· C tp + K( )cg + D2
m

对于式( 9) 进行简化; 在系统使用中，液压马达和

负载的粘性阻尼系数一般很小，因此由于负载摩擦阻

尼引起的马达内泄漏流量、旁通泄漏流量以及油液体

积变化量可以忽略不计;

则有:

ωm =
βe

V1·J D2

槡 m ( 10)

ξ =

ωm

2 ·J·( C tp + Kcg )

D2
m

( 11)

将式( 9) 进行拉普拉斯正反变化; 因为在低速模型

中引用摆动式叶片马达不产生爬行的角速度为最低稳

定速度; 由于马达静摩擦扭矩与动摩擦扭矩变化特性，

可以近似于一个幅值为 T2 的阶跃响应与幅值为 ΔT =
T1 － T2 脉冲信号的加和; 对上式进行拉式反变换得:

ω = ω— 1 － 1
1 － ξ槡 2

·e－ξ·ωm·tsin( ωt·t + φ( )) +

A
Dm
·

ωm

1 － ξ槡 2
·e－ξ·ωm·t·sin ωt·t ( 12)

其中:

ω— = Q
Dm

－ ［T2 ( C tp + Kcg ) + Kqg·Xg］/D2
m ( 13)

φ = arctan 1 － ξ槡 2( )ξ
ωt = ωm· 1 － ξ槡 2 ( 14)

A = ΔT·( C tp + Kcg ) ΔT = T1 － T2 ( 15)

通过式( 12) 可以看到，式中第一项为二阶阶跃响

应，不会出现使得 ω ＜ 0 的情况; 式中第二项为由于马

达摩擦扭矩的脉冲变化，产生的脉冲响应，为一衰减的

正弦波，会产生使得 ω≤0 的情况; 所以在马达阻尼比

ξ ＜ 1且马达动静扭矩之差 ΔT ＞ 0 时，式( 12 ) 的输出角

速度 ω 有可能出现 ω = 0 的情况; 对于马达的最低稳定

速度是多少，以及旁路节流通道参数与马达最低稳定

速度之间的关系，需要对上式进行求解计算。
2.3 马达最低稳定速度求解

求解马达最低稳定速度，需要计算式中马达的响

应产生的第一个波谷的角速度 ω 是否大于零; 来判断

马达是否产生爬行动作; 以及最低稳定角速度值得表

达式。
对式( 12) 进行整理得:

ω( t) = ω— + ω—·e－ξ·ωm·

[
t

1 － I·ξ
I· 1 － ξ槡( )2

·sin ωt·t － cos ωt· ]t
ω( t) = ω— + ω—·e－ξ·ωm·t·H·sin ( ωt·t － θ)

( 16)

其中:

I =
V1·J·ωm·ω—

βe·A H = I2 － 2·ξ·I +槡 1
I· 1 － ξ槡 2

θ = arctan I· 1 － ξ槡 2

1 － I·ξ
对式( 16) 求一阶导数为:

ω' = ω—·e－ξ·ωm·t·H·ωt·cos( ωt·t － θ)

－ ω—·ξ·ωm·e－ξ·ωm·t·H·sin( ωt·t － θ) ( 17)

令式( 17) 中 ω' = 0 求解马达马达输出角速度最大

值、最小值时间产生时间为:

t = φ + θ + kπ
ωt

( k = 0、1、2……)

其中 k 取何值时，马达产生最低角速度，需要对 ω
求二阶导数，判断其凹凸性来判断;

对式( 16) 求二阶导数为:

ω″ = ω—·e－ξ·ωm·t·H·ω2
t·

( 2·ξ2 － 1) ·sin( ωt·t － θ)

－ 2·ξ· 1 － ξ槡 2·cos( ωt·t － θ
[ ]

)
( 18)

将 k = 0 带入式 ( 18 ) ，解得 ω″ ＜ 0，表示原函数 ω

( t) 在 t = φ + θ
ωt

附近为凸函数，马达角速度 ω 取得最

大值。
将 k = 1 带入上式，解得 ω″ ＞ 0，表示原函数 ω( t) ，

在 t = φ + θ + π
ωt

附近为凹函数，马达角速度 ω 取得最

小值。
2.4 马达最低稳定角速度与旁路泄漏参数之间的关系

求解

将 t = φ + θ + π
ωt

带入式( 16) ，令 ω = 0，解得:
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e－ξ·( φ+θ+π) = I· 1 － ξ槡 2

1 － 2·ξ·I + I槡 2
( 19)

式( 19 ) 为一个隐函数式，为马达阻尼比 ξ 与 I 的

隐函数式，使用 MATLab 绘制隐函数图像，如图 3 所示。

图 3 临界爬行曲线

I =
V1·J·ωm·ω—

βe·A 可以得到马达最低稳定运行速

度 ω— 与 I 值成正比关系; 从图中可以看出纵坐标 I 随着

马达阻尼比的增大 ξ，I 的值减小; 即在要求马达输出最

低稳定角速度一定时，可以通过增大马达阻尼比的方

式得到。
马达的阻尼比与马达内泄漏系数 C tp、旁通节流阀

压力流量系数 Kcg之和成正比关系; 对于实际使用的马

达，内泄漏系数 C tp 不容易改变，可以通过改变旁通节

流阀的开口 xg，进而改变节流阀的压力流量系数 Kcg来

改变马达阻尼比; 使得马达输出稳定角速度达到系统

要求。

3 仿真及实验研究

3． 1 AMESim 系统仿真

1) 仿真系统搭建

以带有旁通节流通道的马达为模型，搭建 AMESim
仿真模型，验证建立的数学模型的正确性; 在 AMESim
草图模式中，根据系统原理图以及马达内摩擦力模型，

运用液压元件库、信号库、机械库等元件模型，组成马

达旁路泄漏通道对于马达最低稳定速度影响的验证

模型。
在数学模型是建立过程中，没有考虑伺服阀的相

关特性以及伺服阀的流量分辨率; 所以在 AMESim 系

统建模过程中也没有考虑伺服阀的相关特性;

马达 最 低 稳 定 速 度 AMESim 仿 真 模 型 如 图 4
所示。

系统部分参数设置参照表 1，马达内泄漏系数设置

为 0． 6 L /min /MPa; 恒流源输出流量为 0． 15 L /min。

图 4 马达最低稳定速度 AMESim 仿真模型

表 1 参数设置

Dm 600 mL /rad

Vt 1． 257 × 10 －3 m3

J 21 kg·m2

βe 1． 4 × 109 Pa

T0 10 N·m

T1 7 N·m

2) 仿真结果分析

对上述仿真模型分别在旁通阀完全关闭以及旁通

阀节流面积为 1 mm2 进行仿真计算; 得到结果如图 5
所示。

图 5 仿真计算结果

图 5 中虚线宝石的曲线为马达旁路通道没有开启

时，马达角速度输出曲线; 从图中可以看出在马达角速

度在第一、二、三个最小值时，马达角速度 ω 趋近于 0;

在该流量输入下马达的稳定角速度认为是马达的最低

稳定角速度; 图中实线表示旁通接留面积为 1 mm2时的

响应曲线; 可以看出旁通节流阀开启，减小了流入马达

工作腔的液压流量，使得马达的稳定输出角速度减小;

通过图中可以看出旁通阀的开启使得马达输出角速度
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值的振荡幅值减小; 表明在旁通阀开启 1 mm2 时，在该

流量输入下，马达稳定角速度值更低; 通过上面仿真曲

线可以看到仿真结果与数学模型计算结果基本相同。
3.2 实际马达输出角速度曲线图

根据图 1 原理图; 在马达旁路设计可调节流阀; 使

用光栅尺测量马达输出位移，对时间进行求导，得到马

达实际角速度; 搭建马达角速度测量回路; 进行实验测

量得到马达输出角速度输出如图 6 所示。

图 6 马达角速度输出曲线

图 6a 表示旁路节流阀关闭时; 马达角速度曲线图

6b 表示旁路节流阀阀芯位移 0． 12 mm 时; 马达角速度

曲线; 图 6c 表示旁路节流阀阀芯位移 0． 25 mm 时，马

达角速度输出曲线。
对于图 6 中三组角速度曲线图进行计算得到图

6a、图 6b、图 6c 马达输出平均角速度分别为 0． 50° /s、
0. 47° /s、0. 40° /s; 由于旁路节流阀阀芯位移的增大，输

入到马达工作腔的有效流量减小; 实验使用泵站的输

出压力脉动以及马达内泄漏的不均匀性，导致图中马

达输出角速度的振荡幅值较大; 比较图 6a、图 6b、图 6c
发现随着旁路节流阀的阀芯开度增大; 马达输出角速

度的正当幅值减小; 结合系统建模分析: 随着旁路节流

阀的阀芯开度增大，系统阻尼比增大; 使得角度峰值出

现时间 t = φ + θ
ωt

增大、系统时间衰减项的值减小; 使得

系统输出的振荡幅值减小。

4 马达最低稳定速度与流量计算

通过数学模型推导可以建立马达最低稳定速度与

马达内泄漏、马达旁通泄漏之间的数学关系; 对于数学

模型带入对应马达参数，可以求解出马达对应最低稳

定运行速度;

通过式( 12) 得到，反解计算出最小稳定流量:

Q = ω—·Dm + ［T2·( C tp + Kcg ) + Kqg·xg］/D2
m

5 结论

对带有旁路节流通道的马达进行理论建模计算，

通过实验分析以及 AMESim 仿真分析验证数学建模结

果，得出以下结论:

可以通过控制马达的旁通泄漏参数来控制马达输

出角速度振荡幅值，从而减低马达的最低稳定运行速

度; 随着马达旁通泄漏参数的增大，马达最低稳定运行

速度减小; 但是随着旁通泄漏参数的增大，带来一系列

影响; 比如阀控马达系统的功率损失增大，马达的响应

时间增大等影响; 需要结合实际情况选择。通过数学

建模分析可知，可以通过降低马达动摩擦扭矩与静摩

擦扭矩之差、增大马达转动惯量来降低马达的最低稳

定速度。得出马达最低稳定速度对应的马达工作腔输

入流量公式。
本文提出旁路泄漏通道参数与马达最低稳定速度

之间的数学模型，为马达旁路节流通道设计以及应用

提供参考。
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