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液压同步多马达与传统同步马达的对比分析
闻德生， 甄新帅， 陈　 帆， 姜　 凤， 商旭东

（河北省重型机械流体动力传输与控制实验室（燕山大学）， 河北 秦皇岛 ０６６００４）

摘　 要： 为研究新型液压同步多马达（简称液压多马达）的同步特点，并分析其同步性能，把液压多马达用作同步马达应用在

同步回路中，设计液压多马达的同步回路；对新型多马达同步回路和传统同步马达同步回路所实现的功能进行对比分析，并
通过液压多马达的自身结构来研究影响其容积效率的因素；利用已加工出的液压多马达样机，组成三液压缸同步液压系统并

进行实验，验证液压多马达驱动多缸同步回路的同步性能． 理论分析和实验结果表明：新型液压多马达同步回路能够完全实

现传统同步马达同步回路的功能，并且马达使用数量少，能够实现不同缸径液压缸同步，同步精度高 （１．０％～１．７％） ．
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　 　 液压传动以其单位质量输出功率大、体积小、质
量轻等优点，广泛应用于工业、农业、国防、开采、装
备制造、水利建筑等领域，已经成为推动我国发展的

重要基础技术力量之一． 液压同步系统是液压系统

之一，是具有液压同步运动机器设备的心脏，同步系

统的优劣直接决定着该设备是否具有应有的功能及

优良的技术性能． 液压同步系统按液体被控制方式

可分为流量控制和容积控制两种． 流量控制同步系统

（例如节流阀、调速阀、同步阀系统）具有结构简单、成
本低等优点，但由于其存在节流功率损失，易受负载

影响，只适合用在功率小且负载较均匀的场合；容积

控制同步系统是利用封闭容积变化通过管道等组件

向尺寸精度、结构相同的数个执行器（液压缸或液压

马达）输入等体积的液体（若执行器不同就按比例输

入液体体积），使其产生同步运动． 相比于流量控制，
容积控制具有同步精度高（同步精度可高于 １％），效
率高（没有节流和溢流损失），允许同步执行器有较大

偏载等优点； 但该系统存在结构复杂，同步元件加工

精度高和价格昂贵等缺点［１－５］ ． 在容积控制同步回路

中，串联液压缸和同步缸等组成的同步回路只适合中

小功率和中小负载系统，在大功率系统中尤其是在多

缸同步系统（３ 缸和 ３ 缸以上）中一般选用同步马达

控制液压同步回路［６－１０］ ．
新型多马达是燕山大学闻德生教授研究的一种

新型液压元件，是在一个马达中具有多个排量成一定

比例的内马达和外马达，具有多个输入和输出油口，
有关多马达的详细介绍请参考文献［１１－１５］． 本文在

传统同步马达的基础上，结合现有的新型多马达理

论，研究了新型多马达用作同步马达组成同步系统来

控制多缸同步的理论． 为新型液压元件应用区域的扩



展奠定了理论基础．

１　 传统同步马达回路的分析

将结构形式、尺寸、精度、尤其是排量相同、容积

效率较高且相等的马达两个或两个以上连接，控制液

压执行器如液压缸的同步运行，这样的马达为同步马

达． 图 １ 是典型的采用同步马达的双缸同步系统，本
回路用两个同轴驱动的液压马达将两等量的液压油

输入有效作用面积相同的缸 １ 与缸 ２ 中，使其实现双

向同步． 本回路可用于重负荷，大容量的大功率系统．
其中的单向阀和溢流阀组成的安全补油回路可在行

程终点消除位置误差，调速阀可以实现同步回路的无

级调速．

液压缸1 液压缸2

同步马达

图 １　 同步马达双缸同步回路

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｄｏｕｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｉｒｃｕｉｔ
　 　 该类型的同步回路精度受多种因素影响，其中最

重要的影响因素是同步马达的分流精度． 以双缸同步

为例，设马达入口流量为Ｑ，理论上完全等分流量Ｑ１ ＝
Ｑ２ ＝ Ｑ３，实际上，各流量之间均有差异，而最大流量为

Ｑｍａｘ，最小流量为 Ｑｍｉｎ，则同步马达的同步精度 δ 为

δ ＝ （Ｑｍａｘ － Ｑｍｉｎ） ／ Ｑｔｈ × １００％， （１）
Ｑｔｈ ＝ Ｑ１ ＝ Ｑ２ ＝ ０．５Ｑ． （２）

式中： Ｑｍａｘ 为实际上最大流量，Ｑｍｉｎ 为实际上最小分

流，Ｑｔｈ 理论上分流流量．
常见的同步马达有齿轮式同步马达和柱塞式同

步马达，在一般精度情况下，采用齿轮式同步马达，
其同步精度为 １．５％～２．５％，优点是体积小，质量轻，
结构简单，工艺性好，对油液污染不敏感，耐冲击，惯
性小，成本低；缺点是运动时有脉动现象，低速稳定

性差，容积效率不高，分口流量均匀性差． 当同步精

度、压力要求很高时，则选用柱塞式液压同步马达，
同步精度可达 ０．４％ ～ ０．９％，优点是流量脉动小，速
度广，但加工精度高，结构复杂，价格昂贵．

由以上分析可知，齿轮同步马达虽然成本低，但
容积效率差，不适合用在高压和高精度同步系统中；
柱塞同步马达虽然精度高，但价格昂贵，尤其是在多

缸同步时，需要马达数量多，成本高．

２　 新型同步多马达回路的分析

２．１　 单个多马达的同步系统研究

图 ２ 是新型同步多马达组成的双缸同步系统． 图２
左是采用单作用的马达实现两个不同径缸的同步

（该系统图中省去了单向阀、溢流阀和调速阀，下
同）． 单作用同步马达只有一个内马达和一个外马

达， 设一个内马达单独工作时的输出排量为 ｑ１，一
个外马达单独工作时的输出排量为 ｑ２，定义排量比

例系数为

ｃ ＝ ｑ２ ／ ｑ１ ． （３）
　 　 当内外马达分别给大小两个不同缸径的液压缸

供油时， 大小液压缸活塞的有效面积分别为 Ｓ１、Ｓ２，
且定义面积比 Ｄ ＝ Ｓ２ ／ Ｓ１，此时若 Ｄ ＝ ｃ 成立，则有

Ｖ１

Ｖ２

＝
ｑ１Ｓ２

ｑ２Ｓ１

＝ Ｄ
ｃ

＝ １． （４）

　 　 两液压缸速度相等，实现了同步运动［１６］ ． 该回

路利用内外马达的排量不同，用内马达和外马达分

别给两个不同口径的液压缸供油，使两个不同径液

压缸实现了同步运动，而传统的同步马达大部分只

能实现两个同径液压缸的同步，拓展了同步回路的

使用范围． 图 ２ 右是采用双作用的马达实现两个同

径缸的同步． 双作用马达是在一个多马达中有两个

内马达和两个外马达，内马达和外马达的排量分别

相同，当内外马达之间相互组合，即一个内马达和一

个外马达向一个液压缸供油，则进入两液压缸的流

量相等，两个等径液压缸同步．

单作用同
步多马达

双作用同
步多马达

　 （ａ）单作用同步多马达　 　 　 （ｂ） 双作用同步多马达

图 ２　 新型同步多马达双缸同步回路

Ｆｉｇ．２　 Ｎｅｗ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｔｏｒ ｄｏｕｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 图 ３ 是新型同步多马达组成的三缸同步系统．
当双作用同步多马达内外马达的排量比例系数 ｃ ＝
ｑ２ ／ ｑ１ ＝ ２ 时，如图 ３ 左，此时两个内马达的排量之和

等于一个外马达的排量，两个内马达向一个液压缸

供油，该同步马达就可以同时驱动 ３ 个同径液压缸

的同步． 当某一个液压缸承受的负载较小（较大） 且

为恒负载时，如图 ３ 中（图 ３ 右），就可以使 ｃ ＞ ２
（ｃ ＜ ２），这样两个内马达的排量就 ＜ （ ＞ ） 一个外
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马达的排量，同时选择小径（大径） 液压缸，使有效

面积减小（增大），就可以实现 ３ 个不同径液压缸的

同步，并且负载压力也大致相等，减少了偏载对同步

精度的影响．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） ｃ ＝ ２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ｃ ＞ ２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ｃ ＜ ２

图 ３　 新型同步多马达三缸同步回路
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　 　 图 ４ 是新型同步多马达组成的四缸同步系统．
当双作用同步马达的 ４ 个马达分别接液压缸，并且

大小液压缸的有效面积比等于内外马达的排量比例

系数，就可以实现 ４ 个不同径液压缸的同步． 和三

缸同步相同，当大小液压缸负载不同且为恒负载时，
就可以调节排量比例系数以达到使负载压力相同的

目的． 当三作用同步马达的排量比例系数满足 ｃ ＝ ３
时，就可以使 ３ 个内马达向一个液压缸供油，３ 个外

马达分别向 ３ 个液压缸供油，就可以实现 ４ 个同径

液压缸的同步，这里不再多加讨论．

双作用同
步多马达

图 ４　 新型同步多马达四缸同步回路

Ｆｉｇ．４　 Ｎｅｗ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｔｏｒ ｆｏｕｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｉｒｃｕｉｔ
　 　 表 １ 所示是单个多马达作用数和所能驱动的同

径缸与不同径缸最大数之间的对应关系．
表 １　 同步多马达驱动液压缸的最大数量

　 Ｔａｂ．１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｔｏｒ

作用数 同径液压缸同步最大数 不同径液压缸同步最大数

单作用 １ ２
双作用 ３ ４
三作用 ４ ６
四作用 ６ ８
ｎ（奇） （３ｎ － １） ／ ２ ２ｎ
ｎ（偶） ３ｎ ／ ２ ２ｎ

２．２　 两个多马达并联的同步系统研究

随着多马达作用数的增多，加工难度必将越来

越大，成本也越来越高，有时加工一个多作用的多马

达要比加工两个少作用数的多马达成本还要高，所
以有必要对少作用数同步多马达并联的同步系统进

行研究，这里以两个单作用和双作用多马达并联的

同步系统为例进行研究． 图 ５ 是两个单作用的多马

达并联的同步系统，两个完全相同的多马达同轴连

接，两个内马达共同驱动一个液压缸，当同步马达的

排量比例系数满足 ｃ ＝ ２ 时，可以实现 ３ 个同径缸的

同步． 当两个内马达出口接油箱时，该系统为两缸

同步系统．

单作用同
步多马达

图 ５　 单作用同步多马达并联同步回路

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｎｇｌｅ ａｃｔｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 图 ６ 是两个双作用的多马达并联的同步系统，
当 ｃ ＝ ２ 时，该回路最多可以驱动 ６ 个同径液压缸．
表 ２ 是两个多马达并联能实现的最多的同径缸同步

的数目与马达作用数的关系．

双作用同
步多马达

图 ６　 双作用同步多马达并联同步回路

Ｆｉｇ．６　 Ｄｏｕｂｌｅ ａｃｔｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｃｉｒｃｕｉｔ
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表 ２　 并联同步多马达能驱动同径液压缸的最大数量

　 Ｔａｂ．２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｔｏｒ

作用数 单作用 双作用 三作用 四作用 ｎ

同径液压缸同步最大数 ３ ６ ９ １２ ３ｎ

３　 新型同步多马达的容积效率分析

同步回路的同步精度主要取决于多马达的容积

效率，所以有必要对影响多马达容积效率的因素进

行分析． 下面以单作用双定子多马达为例进行分

析，图 ７ 是单作用双定子多马达的结构原理图，转子

和外定子组成外马达，转子和内定子组成内马达，当
用作同步马达时，不考虑多马达本身的机械效率，则
在负载压力相同的情况下，各密闭容腔的压力相等，
内外马达之间没有油液泄漏，影响外马达容积效率

的因素只有外马达和外定子之间的端面泄漏，影响

内马达容积效率的因素只有内马达和内定子之间的

端面泄漏．

1

2

3

4

5

r1
r2r3

r4

１—外定子；２—转子； ３—滚柱； ４—连杆； ５—内定子

图 ７　 单作用双定子马达原理简图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｃｔｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ ｓｔａｔｏｒ ｍｏｔｏｒ

　 　 双定子多马达与一个轴带多个同步马达实现同

步不同，多个马达为互相独立的个体，每个马达中的

零件加工精度、泄漏缝隙大小不会完全相同，因此泄

漏量无法保证相同．双定子多马达在结构原理上为

一个马达，所以同一个零部件加工精度相同，同一个

运动副间隙相同，同一个摩擦副上密封环的尺寸及

精度相同． 因为内外马达的泄漏量与内外定子密封

环的线性长度相关，而密封环的线性长度又与内外

马达的直径有关，内外马达的直径又决定了内外泵

的排量大小． 设一个内马达单独工作时的排量为

ｑ１，一个外马达单独工作时的输出排量为 ｑ２，定义排

量比例系数 ｃ ＝ ｑ２ ／ ｑ１ ． 由于 ｑ２ ＝ ｃｑ１，因此系统工作

时，可以得出内马达的泄漏量 ｑｖ１ 和外马达的泄漏量

ｑｖ２ 之间满足关系

ｑｖ２ ＝ ｃｑｖ１， （５）
则内外马达容积效率相同．

如图，内马达与内定子之间的泄漏量为

ｑｖ１ ＝ πδ３

１２μｃｅ
·

ｐ１

Ｉｎ（ ｒ１ ／ ｒ２）
， （６）

外马达与外定子之间的泄漏量为

ｑｖ２ ＝ ２πδ３

１２μｃｅ

ｐ１

Ｉｎ（ ｒ３ ／ ｒ４）
． （７）

式中： ｒ１ 为内定子泄漏通道半径， ｒ２ 为内定子外表

面半径， ｒ３ 为外定子内表面半径， ｒ４ 为外定子泄漏

通道半径， δ 为端面间隙， μ 为油液的动力黏性系

数， ｃｅ 为修正系数， ｐ１ 为负载工作压力．
所以内外马达泄漏流量比值为

ｑｖ２

ｑｖ１

＝
Ｉｎ（ ｒ１ ／ ｒ２）
Ｉｎ（ ｒ３ ／ ｒ４）

＝ Ｋ， （８）

即当 Ｋ ＝ ｃ时，有 ｑｖ２ ＝ ｃｑｖ１ 成立，此时内外马达容积效

率相同，理论上实现了在任何负载压力下，都能实现

液压缸的绝对同步．

４　 实　 验

为了更好地验证新型多马达驱动多缸同步的同

步性能，用已加工出的双作用双定子液压多马达搭建

了 ３ 个等径液压缸同步回路，实验系统图如图 ３（ａ）
左所示． 试验中各主要元件的参数如表 ３ 所示．

表 ３　 液压系统主要元件参数

Ｔａｂ．３　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

双作用多马达理论排量 ／ （ｍＬ·ｒ －１）

内马达 外马达

液压泵供给流量 ／

（ｍＬ·ｒ －１）

电机转速 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

液压缸尺寸 ／ ｍｍ

活塞直径 活塞杆直径 最大行程

８ １６ ４０ ９８０ ５０ ２８ ４００

　 　 当换向阀换向时，３ 个液压缸同时动作，调
节每个马达出口旁的调速阀，使 ３ 个液压缸在

空载下实现精确同步 ． 然后让其中一个液压缸

（液压缸 １） 受的负载逐渐增大，用流量计测量

进入每个液压缸的流量，得到的实验数据如表 ４
所示 ．

表 ４　 实验数据

Ｔａｂ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

缸 １ 与其余两缸负

载压力差 ／ ＭＰａ

流量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）

液压缸 １ 液压缸 ２ 液压缸 ３
０ １２．８８ １２．８８ １２．８８
２ １２．７０ １２．８５ １２．８５
４ １２．５０ １２．８３ １２．８２

·６７１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



　 　 流量对同步多马达的同步精度有很大的影响，
因此在本实验中采用测量精度为 ０．５ 级的高精度流

量计，减少测量误差． 由实验数据可知，当液压缸 １
与其余两个液压缸负载压力相同时，进入 ３ 个液压

缸的流量完全相同；当液压缸 １ 的负载压力逐渐增

大时，进入液压缸的流量有一定的减少，这是因为马

达的泄漏量增多造成的，但仍在许可的同步精度范

围内，同步精度高（１．０％～１．７％）． 由此可知，新型液

压多马达完全可以实现传统同步马达的功能．

５　 结　 论

１） 新型同步多马达在原理功能上完全可以代

替传统的同步马达，并且用一个或两个多马达就可

以实现多个以上液压缸的同步，节省了马达数量，节
约了成本和装机容量．

２） 新型多马达可以实现不同径缸的同步，当液

压缸承受的负载不同时，可以通过改变内外马达的

排量比例系数来改变液压缸的有效面积，从而使每

个缸的负载压力相同，减少了偏载引起的同步误差．
３） 通过合理设计多马达的结构尺寸，就可以实

现在任何负载压力下每个马达的容积效率相同，从
而理论上使同步回路在任何压力下都能有很好的同

步精度．
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