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梅花形弹性联轴器液压泵机组不对中故障振动分析
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摘　要：电液舵机的核心动力单元是由电机 －泵构成的液压泵机组，可靠性和安静性是其关键性能指
标。液压泵机组不对中会造成轴承磨损，降低液压泵机组可靠性，产生故障特征振动线谱，降低舰船安静性。

梅花形弹性联轴器具有结构简单、补偿能力强、减振缓冲性能好等优点，已应用于舰船电液舵机动力单元。

建立梅花形弹性联轴器偏角不对中的力学模型，理论分析了液压泵机组的振动特性，通过实测结果验证了理

论分析的正确性，为使用梅花形弹性联轴器的液压泵机组不对中故障诊断提供理论基础与试验依据。
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　　舵机是舰船航行必须使用的装置，其低振动
噪声及高可靠性对于舰船生存能力至关重要。目

前我国水面舰船通常使用的阀控操舵装置存在较

大的换向冲击及节流噪声，噪声经液压管路传至

全船，极大影响了舰船隐蔽性。自２０世纪７０年
代以来，国外海军已开始研究功率电传的电液操

舵方式。电液舵机具有体积小、效率高、振动噪声

低及无液压冲击的优点，可有效减少管路结构振

动及操舵线谱噪声。

液压泵机组是电液舵机的动力单元，由电机、

液压泵和联轴器组成，输出高压油至执行机构，驱

动执行机构对外做功。目前，国内外液压系统向

集成化和安静化等［１－３］方向发展，研究人员对液

压泵机组的可靠性和安静性的研究日益广

泛［４－８］。在安静性方面，研究集中在电机和液压

泵的振动噪声降低措施上。在可靠性方面，研究

集中在电机和液压泵的内部结构优化设计以及电

机－液压泵的连接状态上。Ｋａｌａｎｔａｒ［３］等提取电
机－泵设备不对中状态特征参数，应用人工神经
网络学习实现了不对中状态实时监测。刘恒坤

等［９］针对由空心线圈和Ｈａｌｂａｃｈ永磁结构组成的
直线同步电机，提出其牵引力和法向力的一种解

析计算方法，为永磁同步电机的结构设计提供了

基础。刘占生等［１０］指出联轴器装配不对中是引

起旋转机械异常振动的主要原因之一，不对中时

域波形类似正弦曲线，为１倍频、２倍频的叠加，
频域波形有明显的２倍频特征。

液压泵机组属于转子系统，６０％的故障是由
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不对中引起的［１１－１２］，其中联轴器装配不对中是产

生不对中的主要原因。目前通过研究不对中状态

下的联轴器振动特性，用于检测不对中状态，主要

集中在齿式联轴器和膜片式联轴器［１３］，而对梅花

形弹性联轴器的不对中振动特性研究较少。

梅花形弹性联轴器由弹性元件和两个半联轴

器凸爪组成，如图１所示。相比于齿式联轴器和
膜片式联轴器，具有结构简单、补偿能力强、减振

缓冲性能好等优点，适用于经常启停、换向、要求

较高可靠性的工作环境［１４］。因此，本文建立梅花

形弹性联轴器不对中条件下的力学模型，研究偏

角不对中的振动特性，为使用梅花形弹性联轴器

的液压泵机组不对中故障检测提供理论基础与试

验依据。

图１　梅花形弹性联轴器的剖面结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｐｌｕｍｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓ

１　液压泵机组不对中力学模型

梅花形弹性联轴器不对中可分三类：

１）平行不对中：两半联轴器凸爪轴线平行，
轴向存在径向偏移，如图２（ａ）所示；
２）偏角不对中：两半联轴器凸爪轴线相交，

轴线间存在偏角，如图２（ｂ）所示；
３）综合不对中：同时存在平行不对中和偏角

不对中情况，如图２（ｃ）所示。

（ａ）平行不对中
（ａ）Ｐａｒａｌｌｅｌｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　
　　　

（ｂ）偏角不对中
（ｂ）Ａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

实际应用中液压泵机组梅花形弹性联轴器

存在综合不对中，综合不对中振动特性是由平

行不对中振动特性和偏角不对中振动特性叠加

而成。

（ｃ）综合不对中
（ｃ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图２　不对中三种类型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

１．１　偏角不对中力学模型建立

梅花形弹性联轴器的两个半联轴器凸爪通过

与梅花形弹性体的啮合来传递扭矩。当出现偏角

不对中时，电机轴和液压泵轴存在夹角，液压泵机

组的偏角不对中力矩关系如图３所示。

图３　液压泵机组偏角不对中示意图
Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆ

ｐｕｍｐｓｍｏｔｏｒａｇｇｒｅｇａｔｅ

梅花形弹性联轴器属于具有弹性元件的挠性

联轴器，存在偏角不对中时可视为万向联轴节偏

角传动，其传动比为［１５］：

ｉ＝
ω２
ω１
＝ ｃｏｓα
１－ｓｉｎ２αｃｏｓ２（ω１ｔ）

（１）

其中，α为电机轴与液压泵轴的偏角，ω１为电机
转速，ω２为泵轴转速。有：

ω２＝
ｃｏｓα

１－ｓｉｎ２αｃｏｓ２（ω１ｔ）
·ω１ （２）

式（２）对时间求导可得：

ε＝－
ｃｏｓαｓｉｎ２αｓｉｎ２（ω１ｔ）
［１－ｓｉｎ２αｃｏｓ２（ω１ｔ）］

２·ω
２
１ （３）

电机轴端输出扭矩为 Ｔ，液压泵轴端输入扭
矩为Ｔｙ。由牛顿第二定律可知：

Ｔｙ＝Ｊε （４）

其中，Ｊ为液压泵的总转动惯量，ε为液压泵轴的
角加速度。

Ｔｘ、Ｔｚ为由偏角α引起的水平方向上的交变
扭矩，Ｔｘ、Ｔｚ的产生将引起不对中振动。由图３的
扭矩关系图可知：

·５９·
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Ｔｘ＝Ｔｙｔａｎαｃｏｓβ

＝－Ｊｔａｎαｃｏｓβ
ｃｏｓαｓｉｎ２αｓｉｎ２（ω１ｔ）
［１－ｓｉｎ２αｃｏｓ２（ω１ｔ）］

２·ω
２
１

＝ｆ（ｔ）Ｋｘ （５）
Ｔｚ＝Ｔｙｔａｎαｓｉｎβ

＝－Ｊｔａｎαｓｉｎβ
ｃｏｓαｓｉｎ２αｓｉｎ２（ω１ｔ）
［１－ｓｉｎ２αｃｏｓ２（ω１ｔ）］

２·ω
２
１

＝ｆ（ｔ）Ｋｚ （６）

其中，ｆ（ｔ）＝ －
ｃｏｓαｓｉｎ２αｓｉｎ２（ω１ｔ）
［１－ｓｉｎ２αｃｏｓ２（ω１ｔ）］

２，Ｋｘ ＝

Ｊω２１ｔａｎαｃｏｓβ，Ｋｚ＝Ｊω
２
１ｔａｎαｓｉｎβ，β为电机轴与液压

泵组所在平面与ｘｙ平面的夹角。
对ｆ（ｔ）进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，有：

ｆ（ｔ）＝
ａ０
２＋∑

∞

ｎ＝１
［ａｎｃｏｓ

２（ｎω１ｔ）＋ｂｎｓｉｎ
２（ｎω１ｔ）］

（７）

其中，ａｎ ＝
ω１
２π∫

π
２ω１

－π２ω１

ｆ（ｔ）ｃｏｓ（ｎωｔ）ｄｔ，ｂｎ ＝
ω１
２π
·

∫
π
２ω１

－π２ω１

ｆ（ｔ）ｓｉｎ（ｎωｔ）ｄｔ，ω＝２πＴ ＝２ω１

将式（７）代入式（５）和式（６），有：

Ｔｘ ＝ｆ（ｔ）Ｋｘ ＝
ａ０Ｋｘ
２ ＋Ｋｘ∑

∞

ｎ＝１
［ａｎｃｏｓ

２（ｎω１ｔ）＋

　ｂｎｓｉｎ
２（ｎω１ｔ）］

＝
ａ０Ｋｘ
２ ＋Ｋｘ∑

∞

ｎ＝１
［ａｎ＋（ｂｎ－ａｎ）ｓｉｎ

２（ｎω１ｔ）］

＝Ａ＋∑
∞

ｎ＝１
｛Ｂｎｓｉｎ

２［ｎω１（ｔ＋φ）］｝ （８）

Ｔｚ＝ｆ（ｔ）Ｋｚ＝
ａ０Ｋｚ
２ ＋Ｋｚ∑

∞

ｎ＝１
［ａｎｃｏｓ

２（ｎω１ｔ）＋

　ｂｎｓｉｎ
２（ｎω１ｔ）］

＝
ａ０Ｋｚ
２ ＋Ｋｚ∑

∞

ｎ＝１
［ａｎ＋（ｂｎ－ａｎ）ｓｉｎ

２（ｎω１ｔ）］

＝Ｃ＋∑
∞

ｎ＝１
｛Ｄｎｓｉｎ

２［ｎω１（ｔ＋φ）］｝ （９）

其中，Ａ、Ｂｎ、Ｃ、Ｄｎ、φ均为常数。式（８）～（９）为梅
花形弹性联轴器偏角不对中的力学模型。

１．２　振动特性分析

由式（８）～（９）可知，梅花形弹性联轴器存在
偏角不对中时具有如下振动特性：

１）偏角不对中引起的动态扭矩含有电机轴
频和电机轴频偶数倍的谐频分量，且偏角不对中

α越大，谐次分量的幅值越大；
２）偏角 α一定时，不对中引起的动态扭矩幅

值与液压泵组的转动惯量 Ｊ和电机转速的平方
ω２１乘积成正比，即大惯量、高转速的液压泵机组
在相同不对中偏角下引起的动态扭矩更大。

２　实验验证

本文搭建了液压泵机组综合不对中实验平

台，测量了液压泵机组由不对中引起的结构振动，

通过分析振动频域特征，验证力学模型的正确性。

２．１　实验方法

实验平台由钟罩、液压泵机组Ａ、液压泵机组
Ｂ、振动加速度传感器、振动采集设备等组成。钟罩
加工尺寸及形位公差如图４所示，实际钟罩如图５
所示，所使用八瓣梅花形弹性联轴器如图６所示。

图４　钟罩Ａ、钟罩Ｂ加工图
Ｆｉｇ．４　ＭａｃｈｉｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍＡ＆Ｂ

图５　液压泵机组钟罩
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｐｕｍｐｓｍｏｔｏｒａｇｇｒｅｇａｔｅ
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图６　梅花形弹性联轴器外形图
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｅｗｏｆｐｌｕｍｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓ

钟罩设计时通过控制配合面的同轴度控制钟

罩综合不对中的产生。钟罩 Ｂ平行度精度按标
准设计为００５ｍｍ，满足液压泵机组 Ｂ对中精度
要求。钟罩Ａ平行度精度设计较低，为０１５ｍｍ，
不能满足液压泵机组 Ａ对中要求，从而使液压泵
机组Ａ产生偏角不对中，该不对中作为不对中情
况１。除钟罩外，液压泵机组 Ａ、Ｂ所使用的伺服
电机、液压泵、梅花形弹性联轴器型号相同。

为了验证梅花形联轴器出现偏角不对中时的

振动信号特征，分别运行液压泵机组Ａ、液压泵机
组Ｂ，采集其对应的振动加速度信号。具体实验
步骤如下：

１）将电机转速设为９００ｒ／ｍｉｎ，单独运行液压
泵机组Ａ，测量钟罩Ａ的振动加速度信号；
２）将电机转速设为９００ｒ／ｍｉｎ，单独运行液压

泵机组Ｂ，测量钟罩Ｂ的振动加速度信号；
３）改变电机转速为１０５０ｒ／ｍｉｎ，重复上述步

骤测试。

将钟罩Ａ再次加工，使平行度提高至０１０，
改善对中情况。应用液压泵机组 Ａ以相同步骤
测试钟罩平行度提高后的振动加速度信号，进一

步分析不对中严重程度对结构振动的影响。

液压泵机组实测图如图７所示。

图７　液压泵机组实测图
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｏｎｐｕｍｐｓｍｏｔｏｒａｇｇｒｅｇａｔｅ

２．２　检测结果

依据实验步骤测量液压泵机组在对中良好、

平行度０１０和平行度０１５下的振动加速度。将
采集到的振动加速度时域信号进行快速傅立叶变

换，分别分析对中良好和不对中情况下的钟罩振

动频域曲线。

图８、图 ９为对中良好情况下 ９００ｒ／ｍｉｎ和
１０５０ｒ／ｍｉｎ钟罩振动加速度曲线。对中良好情况
下９００ｒ／ｍｉｎ曲线仅在电机轴频（１５Ｈｚ）、泵基频
（１５０Ｈｚ）和泵二倍频（３００Ｈｚ）处有较强线谱。
１０５０ｒ／ｍｉｎ曲线仅在电机轴频（１７５Ｈｚ）、泵基频
（１７５Ｈｚ）和泵二倍频（３５０Ｈｚ）处有较强线谱，电
机轴频各倍频处无明显线谱。

图８　对中良好情况下９００ｒ／ｍｉｎ曲线
Ｆｉｇ．８　９００ｒ／ｍｉｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图９　对中良好情况下１０５０ｒ／ｍｉｎ曲线
Ｆｉｇ．９　１０５０ｒ／ｍｉｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图１０　９００ｒ／ｍｉｎ结构振动对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎ９００ｒ／ｍｉｎ

图１０、图 １１为不对中情况下 ９００ｒ／ｍｉｎ和
１０５０ｒ／ｍｉｎ时钟罩振动加速度曲线。相比于对中

·７９·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

良好情况，存在不对中时可检测到明显电机倍频

线谱。不对中情况严重时，线谱幅值明显增大，尤

其集中在二倍频至八倍频频段。

图１１　１０５０ｒ／ｍｉｎ结构振动对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎ１０５０ｒ／ｍｉｎ

选取电机轴频及其二倍频、四倍频、八倍频处

振动加速度幅值，其对比结果如表１、表２所示。

表１　９００ｒ／ｍｉｎ振动加速度对比结果
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎ９００ｒ／ｍｉｎ

频率／Ｈｚ倍频数 对中良好 平面度０．１０平面度０．１５

１５ 基频 ７５．４ ６６．７ ６９．１

２９．７ 二倍频 ５６．８ ６６．１ ７０．５

５９．４ 四倍频 ５５．２ ６２．５ ７２．９

１２０ 八倍频 ５９．２ ６５．２ ７１

表２　１０５０ｒ／ｍｉｎ振动加速度对比结果
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎ１０５０ｒ／ｍｉｎ

频率／Ｈｚ倍频数 对中良好 平面度０．１０平面度０．１５

１７．５ 基频 ７８．２ ７３．９ ７６．２

３４．４ 二倍频 ５５．０ ５７．７６ ６８．５

７０．３ 四倍频 ５９．４ ６３．０ ８９．９

１４１ 八倍频 ６１．７３ ７２．２５ ８０．６

表１和表２中，对中良好钟罩电机基频振动
加速度幅值大于不对中情况下钟罩电机基频振动

加速度幅值，其原因在于两液压泵机组电机使用

程度不同，电机损耗较大可导致其轴频线谱更高。

２．３　实验结果分析

１）在９００ｒ／ｍｉｎ和１０５０ｒ／ｍｉｎ转速下，对中
良好时电机轴频结构振动幅值相差较小，最大差

值在６ｄＢ内；电机轴频各倍频对应结构振动幅值
明显增大，八倍频内最大相差３０５ｄＢ。
２）在９００ｒ／ｍｉｎ和１０５０ｒ／ｍｉｎ转速下，液压

泵基频分别为１５０Ｈｚ和１７５Ｈｚ。对中良好时，结
构振动线谱主要存在于电机轴频、泵基频及其二

倍频，电机轴频各倍频无明显线谱。当存在偏角

不对中，电机轴频偶数倍频会存在明显线谱，不对

中严重时各阶线谱幅值与泵基频幅值相当，这成

为判断不对中故障的明显标识。

３）钟罩平面度分别为０１５和０１０时，随着
不对中偏角减小，结构振动总体水平和线谱幅值

均降低，与理论推导结论相符。

３　结论

本文建立了基于梅花形弹性联轴器液压泵机

组的不对中力学模型，分析了在偏角不对中时液

压泵机组的振动特性，对比了对中良好及偏角不

对中情况下液压泵机组钟罩的结构振动信号。试

验结果表明，在不对中情况下，八瓣梅花形弹性联

轴器在电机轴频各倍频上均有明显线谱，不对中

偏角增大时各倍频线谱增大，验证了理论模型的

正确性。相比于齿式联轴器和膜片联轴器不对中

时会产生明显的二倍频线谱，梅花形弹性联轴器

在不对中时电机轴频各倍频均有明显线谱，其幅

值可与泵基频线谱幅值相当，成为判断梅花形弹

性联轴器不对中的重要方法，为液压泵机组异常

振动噪声故障诊断提供了指导作用。
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