
Vol. 1, No. 1 

第 1 卷第 1 期 

Mechanical Science and Engineering 

机械科学与工程 

December, 2022 

2022 年 12 月 

 

 

基金项目: 国家自然基金项目《匹配不同面积比单出杆液压缸的轴向柱塞泵非死点过渡区配流理论与方法》 (51905369). 

*通信作者: 王君, wangjun01@tyut.edu.cn 

收稿日期: 2022-12-07; 接受日期: 2023-01-13; 在线出版日期: 2023-02-03 http://www.mechscieng.com 

非对称轴向柱塞泵配流机理研究 
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摘要: 泵控单出杆液压缸节能高效，是未来液压系统发展的方向，但是单出杆液压缸两腔的有效面积不相等引起

的流量不平衡一直限制着泵控单出杆液压缸的发展与应用。普通轴向柱塞泵进出油口流量相等与单出杆液压缸的

大小腔流量不匹配。为了解决这个问题，将普通轴向柱塞泵改进为非对称轴向柱塞泵，在此基础上探究非对称轴

向柱塞泵配流机理，完善非对称轴向柱塞泵设计理论，对非对称轴向柱塞泵配流窗口包角和单出杆液压缸面积比

的关系进行理论分析并推导其数学模型。设计与不同面积比单出杆液压缸匹配的非对称轴向柱塞泵的配流盘，在

计算机仿真软件 AMESim 中建立非对称轴向柱塞泵和非对称轴向柱塞泵控单出杆液压缸系统的物理模型，在不

同工况下对非对称轴向柱塞泵的进出口流量以及对非对称轴向柱塞泵与不同面积比的单出杆液压缸匹配情况仿

真分析。仿真结果表明，使用非对称轴向柱塞泵能够补偿单出杆液压缸两腔的有效面积不相等引起的流量不平衡，

使非对称轴向柱塞泵与单出杆液压缸的流量完全匹配。 
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Abstract: Pump-controlled single-rod hydraulic cylinders are energy-saving and efficient, which is the development 

direction of hydraulic systems in the future. However, the flow imbalance caused by the unequal effective areas of the 

two chambers of single-rod hydraulic cylinders has always restricted the development and application of 

pump-controlled single-rod hydraulic cylinders. The flow rate of the inlet and outlet ports of the ordinary axial piston 

pump is equal and the flow rate of the large and small chambers of the single rod hydraulic cylinder does not match. In 

order to solve this problem, the ordinary axial piston pump is improved into an asymmetric axial piston pump, on this 

basis, the flow distribution mechanism of the asymmetric axial piston pump is explored, and the design theory of the 

asymmetric axial piston pump is improved. Theoretical analysis of the relationship between the angle of the distribution 

window of the asymmetrical axial piston pump and the area ratio of the single-rod hydraulic cylinder is carried out, and 

its mathematical model is derived. Design of valve plates for asymmetrical axial piston pumps to match single rod 

hydraulic cylinders with different area ratios. The physical model of the asymmetrical axial piston pump and the 

asymmetrical axial piston pump controlled single-rod hydraulic cylinder system was established in the computer 

simulation software AMESim. The simulation analysis of the inlet and outlet flow of the asymmetric axial piston pump 
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under different working conditions and the matching of the asymmetric axial piston pump and the single-rod hydraulic 

cylinder with different area ratios. The simulation results show that the use of an asymmetrical axial piston pump can 

compensate the flow imbalance caused by the unequal effective areas of the two chambers of the single-rod hydraulic 

cylinder, so that the flow of the asymmetrical axial piston pump and the single-rod hydraulic cylinder can completely 

match. 

Keywords: Asymmetric Axial Piston Pump; Valve Plate; Single out Rod Hydraulic Cylinder; Flow Matching; AMESim 

 

1 引言 

液压控制系统分为阀控系统和泵控系统。阀控系

统具有较高的控制精度，但其节流损失大、能量效率

低。泵控系统通过液压泵直接控制液压缸，无需液压

阀的调节，节流损失小，能量效率高，是液压控制系

统的发展方向和趋势[1-3]。根据执行元件形式的不同，

泵控液压缸系统可分为泵控双出杆液压缸系统和泵控

单出杆液压缸系统两种。与双出杆液压缸相比，单出

杆液压缸占用空间小、输出力大，广泛应用于大型重

载装备中直线往复运行的机构[4]。经过近些年的完善，

泵控双出杆缸技术已经十分成熟，但是对于泵控单出

杆液压缸而言，由于单出杆液压缸两腔面积的不对称

性，使得通过两腔的流量并不相等，因此限制了泵控

技术在单出杆液压缸中的应用和发展[5-7]。如何补偿

单出杆液压缸两腔流量差一直是泵控单出液压缸系统

研究的重点与难点[8-9]。早期的思路是通过添加辅助

装置来补偿单出杆液压缸大腔和小腔的不相等流量，

各国学者基于此进行了一系列研究。[10-11]。但是通

过添加辅助泵或者阀来补偿单出杆液压缸的不对称流

量不可避免会增加系统回路的复杂程度，使得系统成

本高，节流损失大。为此权龙教授团队[12-19]提出将

轴向柱塞泵的配流盘一侧由原来一个配流窗口重新设

计为两个独立的串联窗口，另一侧配流窗口保留原设

计，直接补偿单出杆液压缸的不对称流量，避免系统

辅助泵或辅助阀的添加。 

本文研究非对称轴向柱塞泵控制单出杆液压缸的

配流机理，依据非对称轴向柱塞泵和单出杆液压缸流

量完全匹配的思路建立非对称轴向柱塞泵包角和单出

杆液压缸面积比关系的数学模型，设计非对称轴向柱

塞泵的配流盘，在计算机仿真软件 AMESim 中搭建非

对称轴向柱塞泵以及非对称轴向柱塞泵控单出杆液压

缸的物理模型，通过仿真验证了该数学模型的正确性，

完善了非对称轴向柱塞泵配流盘设计理论。 

2 非对称轴向柱塞泵配流原理 

非对称轴向柱塞泵直接控制单出杆液压缸原理如图

1 所示，主要由非对称轴向柱塞泵、单出杆液压缸、单向

阀、蓄能器、溢流阀等组成。将轴向柱塞泵配流盘一侧

的配流窗口设计为两个独立的串联窗口 B、T，另一侧配

流窗口（A）保留原设计得到非对称轴向柱塞泵配流盘。 

 

1. 非对称泵配流盘 2. 单向阀 3. 蓄能器 4. 溢流阀 5. 单出杆

液压缸 

图 1 非对称轴向柱塞泵控单出杆液压缸原理图 

配流窗口 A 与单出杆液压缸的大腔连接，配流窗

口 B 与单出杆液压缸的小腔连接，配流窗口 T 与油箱

或蓄能器连接。为了使非对称轴向柱塞泵完全匹配单

出杆液压缸两腔的流量，需满足：非对称轴向柱塞泵

配流窗口 A 流量与配流窗口 B 流量之比和单出杆液压

缸大腔与小腔面积比相等。通过改变配流窗口 A 与 B

的包角使得两个配流窗口 A 与 B 的通流面积之比为单

出杆液压缸缸两腔面积比，在不添加辅助泵或者阀的

前提下，达到非对称轴向柱塞泵进出油口流量完全匹

配单出杆液压缸两腔流量的目的，实现用一台液压泵

即可闭环控制单出杆液压缸的运动。 

非对称轴向柱塞泵可以实现利用一台轴向柱塞泵

直接控制单出杆液压缸的目的，不仅解决了轴向柱塞

泵进出油口流量与单出杆液压缸的大小腔流量不匹配

的问题，还避免了系统内辅助泵或阀的添加，降低了
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系统成本、减少了能量损失。 

3 数学模型 

柱塞随着缸体旋转与腰型槽接通，根据最小压降

原则，腰型槽的宽度和分布半径等于柱塞腔出口的宽

度和分布半径[20]。柱塞腔最大通流面积由其出口面积

决定，柱塞腔的出口面积由包角 φ0 和宽度 2RP 决定，

其中柱塞包角 φ0 满足： 

p

0

0

2arctan( )
R

R
                 (1) 

式中，Rp 为柱塞孔半径，R0 为柱塞腔出口截面的

分布半径。 

对锥形缸体轴向柱塞泵的柱塞进行运动分析，如图

2 所示。图 2 是锥形缸体柱塞运动的结构示意图，其中

右侧为简化图，图（a）是起点位置柱塞的相对位置关

系，图（b）是柱塞运动到任意位置时的相对位置关系。 

 

图 2 锥形缸体柱塞运动结构关系 

根据图中的几何关系可知，柱塞的轴向位移 Sp满足： 

P max
S H H                 (2) 

式中，H 为柱塞轴向剩余行程，Hmax 为柱塞的最

大轴向剩余行程。 

柱塞运动到任意位置时，柱塞轴向剩余行程 H 满

足： 

0
( ) / cosH x x                (3) 

式中，ψ为缸体的锥度（锥形缸体柱塞轴线与主轴

轴线之间的夹角）。 

根据图 2 中的相对位置可得： 

Z0

Z

0

tan

' tan ( )cos tan
( ) tan

x R

x R R e
e x x


  






  
 

        (4) 

式中，Rz 为柱塞球头球心到主轴的最短距离，β

为斜盘倾角，e 为柱塞球头球心轨迹与标准圆轨迹之间

的偏心量，φ为柱塞从初始位置（上死点）转过的角度。 

上述三个方程联合求解可得： 

Z
cos tan (1 tan tan )

1 cos tan tan

R
x

   

  





         (5) 

Z
tan (1 cos )

cos (1 cos tan tan )

R
H

 

   





          (6) 

当 φ=0 时柱塞轴向剩余行程 H 达到柱塞的最大轴
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向剩余行程 Hmax为： 

z

max

2 tan

cos (1 tan tan )

R
H



  



           (7) 

联立式(2)、(6)以及(7)式可得锥形缸体柱塞在柱塞

孔中的位移方程为： 

Z

p

tan (1 cos )(1 tan tan )

cos (1 tan tan )(1 cos tan tan )

R
S

   

     

 


 
   (8) 

斜盘式轴向柱塞泵的缸体每旋转一圈，每个柱塞

往复一次，完成一次吸油和排油。配流窗口 A 的理论

排量为： 

A Ap
q AzS                  (9) 

式中，A 为轴向柱塞泵柱塞的横截面积，z 为轴向

柱塞泵的柱塞数，SAp 为柱塞通过配流窗口 A 的轴向位

移。 

配流窗口 B 的理论排量为： 

B Bp
q AzS                (10) 

式中，SBp 为柱塞通过配流窗口 B 的轴向位移。 

联立式(9)、(10)式可得配流窗口 A 与配流窗口 B

的理论排量之比为： 

Ap ApA

B Bp Bp

AzS Sq

q AzS S
              (11) 

由式(11)可知，非对称轴向柱塞泵的配流窗口的理

论排量之比等于柱塞在该配流窗口的轴向位移之比。 

假设单出杆液压缸大腔和小腔的面积比为 1:a，则

通过配流窗口 A、B 和 T 的流量比为： 

A B T
q : : 1: : (1 )q q a a            (12) 

联立式(11)、(12)式可得： 

ApA

B Bp

1Sq

q S a
               (13) 

柱塞通过配流窗口的过程如图 3 所示，图（a）是

柱塞通过非对称轴向柱塞泵配流盘配流窗口 A 前后，

图（b）是柱塞通过非对称轴向柱塞泵配流盘配流窗口

B 前后。 

 

图 3 柱塞通过非对称轴向柱塞泵配流盘配流窗口前后 

柱塞通过配流窗口 A 的轴向位移 SAp 为： 

Z A

Ap

A

A a 0

(1 tan tan ) tan (1 cos )

cos (1 tan tan )(1 tan tan cos )

R
S

   

     
  

 
 
  
  

  (14) 

式中，αA 为柱塞通过配流窗口 A 的实际包角，αa

为配流窗口 A 的包角。 

柱塞通过配流窗口 B 的轴向位移 SBp 为： 

Z B

Bp

B

B b 0

(1 tan tan ) tan (1 cos )

cos (1 tan tan )(1 tan tan cos )

R
S

   

     
  

 
 
  
  

  (15) 

式中，αB 为柱塞通过配流窗口 B 的实际包角，αb

为配流窗口 B 的包角。 

将式(14)、(15)代入式(13)中可得： 
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   

   
a 0 b 0

b 0 a 0

1 cos 1 tan tan cos 1

1 cos 1 tan tan cos a

     

     

         


         
 (16) 

式(16)即为非对称轴向柱塞泵配流窗口包角与单出

杆液压缸两腔面积比关系式。根据式(16)可以设计与不

同面积比单出杆液压缸匹配的非对称轴向柱塞泵配流

盘。根据该关系式可以得出单出杆液压缸缸大腔和小腔

的有效面积比越大，与其匹配的非对称轴向柱塞泵配流

盘配流窗口 B 的包角越小，反之单出杆液压缸缸大腔和

小腔的有效面积比越小，与其匹配的非对称轴向柱塞泵

配流盘配流窗口 B 的包角越大，二者成反比。 

4 虚拟样机模型 

为了验证该数学模型，在 AMESim 仿真软件中建

立非对称轴向柱塞泵和非对称轴向柱塞泵控单出杆液

压缸的仿真模型并对两者的仿真结果进行仿真分析。 

4.1 非对称轴向柱塞泵仿真模型及仿真

分析 

根据已求出的数学模型分别设计与面积比 1.4、2

和 2.5 的单出杆液压缸完全匹配的非对称轴向柱塞泵

配流盘。建立单柱塞模型模拟柱塞与配流盘的配流过

程，将单柱塞模型封装成超级元件，每个柱塞在相位

上相差 40 度，按照相位差的关系将 9 个柱塞进行并联，

并且每个柱塞的 A、B 和 T 油口相联构成整泵的三个

配流窗口，结合负载模型和电机模型构建出非对称轴

向柱塞泵整体模型如图 4 所示。其中负载模型由两个

溢流阀构成。 

在建立的与面积比为 2 的单出杆液压缸匹配的非

对称轴向柱塞泵整体仿真模型中，在相同转速不同负

载工况下对非对称轴向柱塞泵的进出油口流量进行分

析。 

 

图 4 非对称轴向柱塞泵整体仿真模型 
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将转速设置为 1500 r/min，分别对油口 B 加载 5 

MPa、10 MPa 和 15 MPa 的压力，A、B 和 T 油口流量

曲线分别如图 5、图 6 和图 7 所示。该仿真工况下，A

油口平均流量约为 54 L/min，B、T 两个油口平均流量

都约为 27 L/min。B、T 两油口平均流量总和约为 54 

L/min 与 A 油口平均流量相等，即 qA+qB=qT 且

qA=2qB=2qT，满足前面介绍的非对称轴向柱塞泵配流

原理。 

结合图 5、图 6 和图 7 可以看出，在相同转速下随

着 B 油口负载压力的增大非对称轴向柱塞泵三个油口

的流量均值变化不大，三个油口的流量比几乎不变。 

 

图 5 A 油口在不同负载下的流量曲线 

 

图 6 B 油口在不同负载下的流量曲线 

 

图 7 T 油口在不同负载下的流量曲线 

在建立的与面积比为 2 单出杆液压缸匹配的非对

称轴向柱塞泵整体仿真模型中，在相同负载不同转速

工况下下对非对称轴向柱塞泵的进出油口流量进行分

析。 

将电机的转速设置为 1000 r/min，对油口 B 加载

15 MPa 的压力，A、B 和 T 油口流量曲线如图 8 所示。

在该仿真工况下，A 油口平均流量约为 36 L/min，B、

T 油口平均流量都约为 18 L/min。B、T 两油口平均流

量总和约为 36 L/min 与 A 油口平均流量相等，即

qA+qB=qT且 qA=2qB=2qT，满足前面介绍的非对称轴向

柱塞泵配流原理。 

将电机的转速设置为 1500 r/min，对油口 B 加载

15 MPa 的压力，A、B、T 油口流量曲线如图 9 所示。

在该仿真工况下，A 油口平均流量约为 54 L/min，B、

T 油口平均流量都约为 27 L/min。B、T 两油口平均流

量总和约为 54 L/min 与 A 油口平均流量相等，即

qA+qB=qT 且 qA=2qB=2qT，满足前面介绍的非对称轴向

柱塞泵配流原理。 

将电机的转速设置为 2000 r/min，对油口 B 加载

15 MPa 的压力，A、B 和 T 油口流量曲线如图 10 所示。

在该仿真工况下，A 油口平均流量约为 72 L/min，B、

T 油口平均流量都约为 36 L/min。B、T 两油口平均流

量总和约为 72 L/min 与 A 油口平均流量相等，即

qA+qB=qT且 qA=2qB=2qT，满足前面介绍的非对称轴向

柱塞泵配流原理。 
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图 8 A、B 和 T 油口在转速 1000r/min 时的流量曲线 

 

图 9 A、B 和 T 油口在转速 1500r/min 时的流量曲线 

 

图 10 A、B 和 T 油口在转速 2000r/min 时的流量曲线 

结合图 8、图 9 和图 10 可以看出，在相同负载下

随着转速的增加非对称轴向柱塞泵三个油口的流量均

等比例增大，三个油口流量比不变。 

综上所述，非对称液压缸与单出杆液压缸的匹配

关系不受转速和负载大小的影响。但是对非对称轴向

柱塞泵的流量脉动影响很大，需要进一步改进过渡区

结构，降低流量脉动。 

4.2 非对称轴向柱塞泵控单出杆液压缸

系统仿真模型及仿真分析 

根据前文设计的与面积比 1.4、2 和 2.5 的单出杆

液压缸完全匹配的非对称轴向柱塞泵配流盘，先建立

非对称轴向柱塞泵的整体模型，然后按照原理图 1 分

别建立面积比为 1.4、2 和 2.5 非对称轴向柱塞泵控制

单出杆液压缸的系统模型，如图 11 所示，将转速设置

为 2000 r/min，负载设置为 100000 N，在该仿真工况下

验证非对称轴向柱塞泵与单出杆液压缸的流量是否匹

配。 

 

图 11 非对称泵控单出杆液压缸系统仿真模型 



38 郭洪钊 等：非对称轴向柱塞泵配流机理研究  

 

http://www.mechscieng.com 

当单出杆液压缸活塞杆伸出时，单出杆液压缸小

腔空间减小所产生的液压油被非对称轴向柱塞泵 B

油口吸入，与此同时非对称轴向柱塞泵 T 油口从充

压油箱吸入一部分液压油，B 和 T 油口吸入的液压油

经非对称轴向柱塞泵的 A 油口输出给了单出杆液压

缸大腔；当单出杆液压缸活塞杆缩回时，单出杆液压

缸大腔空间减小所产生的液压油被非对称轴向柱塞

泵 A 油口吸入，A 油口吸入的液压油一部分经非对

称轴向柱塞泵的 B 油口输出给了单出杆液压缸小腔，

与此同时非对称轴向柱塞泵 T 油口向充压油箱排出

一部分液压油。 

图 12 是与面积比为 1.4 的单出杆液压缸匹配的非

对称轴向柱塞泵 A、B 和 T 油口的流量曲线。在该仿

真工况下，非对称轴向柱塞泵 A 油口平均流量约为 72 

L/min，B 油口平均流量约为 51.5 L/min，T 油口平均流

量约为 20.5 L/min。非对称轴向柱塞泵 B、T 两油口平

均流量总和约为 72 L/min 与 A 油口平均流量相等，即

qA+qB=qT 且 qA=1.4qB，满足前面介绍的非对称轴向柱

塞泵配流原理。 

 

图 12 面积比为 1.4 的泵控缸系统 A、B 和 T 油口的流量曲线 

图 13 是与面积比为 2 的单出杆液压缸匹配的非对

称轴向柱塞泵 A、B 和 T 油口的流量曲线。在该仿真

工况下，非对称轴向柱塞泵 A 油口平均流量约为 72 

L/min，B、T 两个油口平均流量都约为 36 L/min。非对

称轴向柱塞泵 B、T 两油口平均流量总和约为 72 L/min

与 A 油口平均流量相等，即 qA+qB=qT且 qA=2qB，满足

前面介绍的非对称轴向柱塞泵配流原理。 

 

图 13 面积比为 2 的泵控缸系统 A、B 和 T 油口的流量曲线 

图 14 是与面积比为 2.5 的单出杆液压缸匹配的非

对称轴向柱塞泵 A、B 和 T 油口的流量曲线。在该仿

真工况下，非对称轴向柱塞泵 A 油口平均流量约为 72 

L/min，B 油口平均流量约为 28.8 L/min，T 油口平均流

量约为 43.2 L/min。非对称轴向柱塞泵 B、T 两油口平

均流量总和约为 72 L/min 与 A 油口平均流量相等，即

qA+qB=qT 且 qA=2.5qB，满足前面介绍的非对称轴向柱

塞泵配流原理。 

结合图 12、图 13 和图 14 可以看出，合理设计非

对称轴向柱塞泵的配流盘，可以使 A、B 油口的流量分

别与不同面积比的单出杆液压缸大腔和小腔的流量基

本匹配，可以实现用一台液压泵完全匹配单出杆液压

缸两腔的不相等流量。 

 

图 14 面积比为 2.5 的泵控缸系统 A、B 和 T 油口的流量曲线 
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5 结论 

本文提出采用非对称配流方法来控制单出杆液压

缸的原理，并根据新的配流理论推导非对称轴向柱塞

泵配流窗口包角和单出杆液压缸面积比的数学模型，

基于 AMESim 仿真软件建立了非对称轴向柱塞泵以及

非对称轴向柱塞泵控单出杆液压缸的仿真模型。根据

理论分析和仿真结果得出以下结论： 

(1) 非对称轴向柱塞泵与单出杆液压缸两腔流量

的匹配关系如下： 

   

   
a 0 b 0

b 0 a 0

1 cos 1 tan tan cos 1

1 cos 1 tan tan cos a

     

     

         


         

 

(2) 非对称轴向柱塞泵和单出杆液压缸的匹配关

系不受转速和负载大小的影响。但是对非对称轴向柱

塞泵的流量脉动影响很大，需要进一步改进过渡区结

构，降低流量脉动。 

(3) 采用非对称轴向柱塞泵可以补偿单出杆液压

缸面积差产生的不相等流量，只用一台液压泵即可闭

环控制单出杆液压缸。 
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