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交变配流泵性能测试系统设计
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摘　要：为了探究交变配流泵及泵控激振系统的工作特性，课题组依据交变配流泵测试需求，设计了交变配流泵性能测
试系统。设计了测试系统总体架构、液压系统和测控系统；根据测试功能任务的时间要求，运用ＬａｂＶＩＥＷ语言开发了包
含ＦＰＧＡ、ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ实时系统和上位计算机的３级测控软件。试验结果表明：测试系统能够调节交变配流泵的配流
盘、柱塞缸及斜盘等部件的运动状态参数，改变并测量泵控激振系统的交变输出特性。该测试系统为液压元件性能测试

以及高频信号采集与处理提供了可行的方案。
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　　通过人工手段产生振动并加以利用的方法在工业

领域得到了广泛应用。如振动流化床可以提高食品干

燥效率，振动输送机有利于实现物料的远距离输

送［１２］。此外诸多零部件的振动特性测试也依赖于激

振激励［３］。当前，产生振动的主要方式包括机械式、

液压式和电动式等类型。其中液压振动系统相对于机

械振动系统来说激振频率高、幅值易于调节，相对电动

振动系统来说，功率密度高、输出力大，具有得天独厚

的优势［４８］。

传统的液压振动需设置恒压液压源，再通过液压

阀的动作将直流液流转变为交流液流以驱动液压缸往

复激振［９１１］。交变配流泵是课题组提出的液压激振领

域的技术，能够通过内置的配流盘连续旋转，直接从泵

端输出交变的液流［１２］。采用交变配流泵直接驱动液

压缸形成激振，既省去了液压阀简化了激振系统结构，

还避免了液压阀处的节流损失，由此提高了激振系统

效率。

针对交变配流泵工作特性和需求设计的交变配流
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泵性能测试系统，能够对交变配流泵各部件的运动参

数进行调节，测量泵以及被驱动对象的运动特性，从而

为交变配流泵的性能研究提供参考。

１　交变配流泵的结构原理与测试需求
１．１　交变配流泵的结构和工作原理

如图１所示，交变配流泵的主体采用斜盘式柱塞

泵结构。柱塞泵中的配流盘设计为图２所示的结构，

油口模块设计为图３所示的结构。配流盘与柱塞缸体

的接触面开设有２条截面为弧形的配流通道Ⅰ和Ⅱ，

并沿着配流盘轴向方向过渡到另一侧，形成半径不同

的２道弧形油槽，分别与油口模块的２个出油通道 Ａ

和Ｂ相连通。配流盘的外周设置外齿轮结构，能够通

过旋转电机驱动其连续旋转。

１—主电机；２—钟罩；３—联轴器；４—驱动轴轴承；５—油口模块；６—

旋转配流盘；７—配流主动齿轮；８—配流盘轴承；９—配流盘罩壳；

１０—缸体驱动轴；１１—配流伺服电机；１２—柱塞缸体；１３—缸体轴承；

１４—柱塞；１５—斜盘；１６—泵壳；１７—变量组件；１８—变量柱塞；１９—

丝杆；２０—变量塞盖；２１—变量伺服电机；２２—液压缸。

图 １　交变配流泵结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ

ｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｕｍｐ

图 ２　旋转配流盘结构

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｖａｌｖｅｐｌａｔｅ

图 ３　油口模块结构

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｉｌｐｏｒｔｍｏｄｕｌｅ

当柱塞泵的缸体由主电机驱动连续旋转时，柱塞

会沿轴线往复运动抽取或释放油液。若配流盘也同时

连续旋转，则会让配流通道 Ｉ和 ＩＩ交替地同柱塞缸体

的抽油区和放油区接触。由于配流通道Ｉ和ＩＩ分别同

油口模块的２个油口通道Ａ和Ｂ相连通，因此会在泵

的出油口上产生方向交替变化的液流。将从泵产生的

方向交变的液流分别通过油口通道Ａ和Ｂ导向缸的２

腔，使得液压缸连续循环往复形成激振运动。

１．２　交变配流泵的性能测试需求

分析交变配流泵的工作原理可知，交变配流泵的

配流盘转速、斜盘倾角、柱塞缸体转速、配流盘和缸体

的相对角度关系等部件运动参数会对输出液流的流

量，液压激振缸的幅值以及频率等状态产生复杂的耦

合传递关系。为深入揭示交变配流泵的本质，其性能

测试平台应当能够在同一时间标度下做到：

１）调节并记录配流盘的旋转角度和转速；

２）调节并记录斜盘的倾角；

３）调节并记录缸体的旋转角度和转速；

４）记录交变配流泵出口油路的压力和流量；

５）记录液压缸的位移。

主要参数的测量范围和控制精度如表１所示。

２　交变配流泵性能测试系统的设计
２．１　总体方案设计

交变配流泵性能测试系统包括液压系统和测控系

统等部分，其总体设计如图４所示。

交变配流泵由课题组自主设计完成，其缸体有７

个柱塞，排量为１０ｍＬ／ｒ。泵的柱塞缸体由１台功率

为４ｋＷ的ＹＶＰ１１２Ｍ４型变频调速电机驱动，斜盘由

１台功率为４００Ｗ的 ＣＸ０６０４ＥＳ型伺服电机驱动，配

流盘由１台功率为２ｋＷ的ＥＸ１３２０ＥＳ型伺服电机驱
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表 １　主要参数的测量范围和控制精度需求

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

目标参数
旋转角度／（°）

配流盘 柱塞缸

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

配流盘 柱塞缸

斜盘倾

角／（°）
油压／ＭＰａ

液压缸

位移／ｍｍ

流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

测量范围 ０．０～３６０．０ ０．０～３６０．０ ０～３０００ ０～１５００ ０．０～１５．０ ０．０～１０．０ ０．０～１５０．０ ０．０～１５．０

测量精度 ±０．１ ±０．１ ±１ ±１ ±０．１ ±０．１ ±０．１ ±０．１

图 ４　交变配流泵性能测试系统总体设计方案

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｕｍｐ

动。这３台电机均内置高分辨率旋转编码器，满足角

度和转速测量的需求。

液压系统在泵的２个出口油路分别设置 ＤＣ１０Ｐ
１１０Ｂ型单向溢流组合阀，用以限制最高压力。以

ＶＰ１２型叶片泵驱动的补油泵系统用于减少闭式液压

回路的吸空现象。泵的进出油支路和补油支路均设置

压力传感器和流量传感器，以监测压力和流量的实时

变化。液压缸采用行程为 １５０ｍｍ的 ＨＯＢ５０×１５０
ＬＢ型液压缸，其上设置位移传感器和力传感器以监测

液压缸力学状态。

测控系统以 ＮＩＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ控制器作为核心，能

够满足微秒级信号采样需求。控制器采集各路传感器

信号，通过变频器控制主电机转速，通过伺服驱动器控

制斜盘和配流盘伺服电机，从而改变斜盘倾角或旋转

配流盘转速。控制器通过 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ同计算机通信，实
现信息传递和存储。

２．２　测控软件设计

测控系统需要实现编码器信号采集、伺服电机的

高频控制脉冲信号输出、传感器信号采集与调理及数

据存储等功能。这些功能所需的时间周期各不相同。

ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ控制器内部具有 ＦＰＧＡ和实时计算机系

统２层平台。如图 ５所示，测控软件的设计是根据

·８６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第６期



ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ控制器的架构分别在上位计算机、

ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ中的实时系统和 ＦＰＧＡ当中编写了３套

独立软件，分别实现具有不同时间周期要求的任务。

测控软件系统 ３级程序均运用 ＬａｂＶＩＥＷ语言编程

实现。

图 ５　测控系统软件架构

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

工作于ＦＰＧＡ上的软件用于实现微秒级的任务，

包括对主控制器的Ｉ／Ｏ进行数据读取，同时在硬件层

面实现编码器高频信号的采集与换算，以及面向伺服

电机的高频脉冲生成与实时角度控制。以上功能模块

分别设置独立循环并配置微秒级定时器，以支持独立

运行。程序编制完成后，通过对 ＦＰＧＡ逻辑模块的烧

录，形成定制化的采样硬件电路。运行于 ＦＰＧＡ上的

软件的工作流程如图６所示。

图 ６　ＦＰＧＡ软件的工作流程

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＷｏｒｋｆｌｏｗｏｆＦＰＧＡｓｏｆｔｗａｒｅ

工作于实时系统中的软件用于实现毫秒级的任

务，具体就是从 ＦＰＧＡ中获取数据，以及低频信号调
理、数据缓存等功能。运行时，实时系统软件通过读

取／写入控件同 ＦＰＧＡ进行数据交互。数据处理以独
立循环同ＦＰＧＡ交互循环并行的方式运行，并将所获

得的试验数据通过队列方式暂存在主控制器的缓存区

中。试验结束时，队列数据转存到公共变量，以供上位

计算机读取。实时系统软件的工作流程如图７所示。

图 ７　实时系统软件的工作流程

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

如图８所示，运行于计算机中的软件实现非实时

任务，也就是当试验结束时通过公共变量一次性从

ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ主控制器的缓存区中将所需数据读取过

来，然后存储到硬盘的Ｅｘｃｅｌ文件中，便于后续处理。

图 ８　上位计算机软件的工作流程

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ

３　系统测试
３．１　测试系统制作

最终完成的测试系统如图９所示。试验台主体采

用箱体结构，交变配流泵、主电机、油箱和补油系统放

置在箱体内。主要液压器件如缸、阀及各类传感器放

置在台面上。另置电气箱安装测控系统所需的计算机

主机、控制器、驱动器、变频器和其他电气部件。

３．２　测试结果与分析

首先让斜盘驱动电机改变斜盘倾角。继而设定配
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图 ９　交变配流泵性能测试系统

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ

ｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｕｍｐ

流盘和柱塞缸转速，令交变配流泵连续工作，记录液压

缸的位移数据。交变配流泵控液压缸位移曲线如图

１０所示。

分析试验数据可知，当缸体和配流盘旋转时，交变

配流泵能够输出交变液流以驱动液压缸循环往复形成

激振运动，证明对交变配流泵工作原理的分析正确有

效。液压缸的振荡频率同配流盘的转速正相关，而振

幅同配流盘转速、缸体转速以及斜盘倾角都有关系，其

内在联系待进一步研究。综合来看，测试系统能够正

确驱动交变配流泵的运动，并良好记录激振系统的运

动特性，满足对交变激振泵及泵控液压缸激振系统的

性能测试需求。

４　结论
通过对交变配流泵结构原理的分析，课题组制定

了交变配流泵以及泵控液压缸激振系统的测试需求，

形成了交变配流泵性能测试系统的设计方案。该方案

既可以对交变配流泵本身的输出压力流量特性进行测

试，也可以通过交变配流泵控液压缸的运动来分析激

振系统的动态特性。

图 １０　交变配流泵控液压缸位移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｕｍｐ

测控系统以ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ控制器为核心，其软件系

统采用依据时间要求的功能部署设计。通过开发

ＦＰＧＡ、实时系统和上位机软件程序，实现对交变配流

泵部件运动状态的有效控制，以及对液压缸运动信号

的高频采集和数据处理。

试验表明交变配流泵能够输出方向交替变化的液

流以支持液压缸循环往复运动。该测试系统能够满足

对交变配流泵及泵控激振系统的测试在时间和测量精

度方面的需求，该研究为液压元件测试以及高频信号

采集与处理提供了借鉴。
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