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滚珠旋摆作动器的优化设计
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OPTIM IZED D ESIGN OF THE BALL ROTARY -OSC ILLATING ACTUATOR
Zeng L i1, H uang M in shuang1, L iu Zhengxun1, W ang X iaoqing2

　1 (N an jing U niversity of A eronau tics & A stronau tics, N an jing, 210016)

　2 (Chongqing U niversity, Chongqing, 400044)

摘　要　提出了一种新型液压执行机构——滚珠螺旋液压旋摆作动器, 建立了一套伺服动态优化设计理论

及分析方法。在结构上, 采用了多头大升角的滚珠螺旋副、滚珠花键副、滚珠卸荷副、活塞式液压缸等结构, 以

保证作动器受力特性好、传动平稳、效率高、且输出扭矩大, 适应于低、中、高压任何压力的液压系统; 在理论

上, 导出了滚珠螺旋液压旋摆作动器优化参数的设计计算公式, 分析了优化参数与系统效率、频宽之间的关

系。按照该理论设计的滚珠螺旋液压旋摆作动器, 系统耗能最小、效率最高、频带最宽。
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Abstract　 In th is paper, a new type of hydrau lic execu to r, ball sp ire hydrau lic ro tary2o scilla t ing actuato r is

p resen ted, and the dynam ic op tim al design theo ry and analysis m ethod fo r the servo system of th is new actua2
to r are also bu ilt. In o rder to ensure good load perfo rm ance, h igh2efficiency, sta t ionary transm ission, and

large to rque ou tpu t, a specia l structu re consist ing of the ball sp ire pair of m ult ip le th read of large ascension

angle, the ball sp line pair, the ball discharge pair, the p iston hydrau lic cylinder, etc. is used. T h is actuato r

can be used in hydrau lic system s of low , in term ediate o r heavy p ressure. T he calcu la t ing fo rm ula of the op ti2
m al design param eter fo r actuato rs is in troduced, and the rela t ionsh ip betw een the op tim al param eter, system

efficiency and frequency band is analyzed. T he system w ill consum e least energy, and ow n h ighest efficiency

and w idest frequency, if its actuato rs is designed acco rding to the above design theo ry.

Key words　ball ro tary2o scilla t ing actuato r, hydrau lic servo system , op tim al design

符　号　表

J 0 旋转组件总惯量 Q s 系统油泵输出流量 Q m 伺服阀空载流量

J 折算惯量 V 作动器油缸有效容积 Q L 负载流量

d 0 螺旋副中径 B 0 负载粘性系数 Βe 油液容积模数

Κ螺旋升角 B p 油液粘性系数 Cp 作动器的总泄漏系数

P L 负载压力 B m 折算粘性系数 K e 液体弹性系数

P s 系统压力 G 0 负载扭转刚度 m 移动组件总质量

G s 作动器折算刚度 K s 移动组件综合刚度 M f 扰动力矩

M L 负载力矩 A 作动器活塞面积 N s 能源输出功率

D m 作动器等效弧度排量 Η
·3 理想流体下的转动角速度 h 阀口系数

Ξ系统的频宽 Η, Ηm 转动组件的角位移 N va伺服阀输出功率

N L 作动器输出功率 Σ, Χ相角中间代换变量 Υ摆动角的相位角

7 负载相位角 7 m 负载最大相位角 Α0, Α1, Α2, Α3 中间变量

1　滚珠旋摆作动器的结构
滚珠旋摆作动器是将直线运动转换为旋转摆

动的液压- 机械复合传动机构, 其结构原理见图

1 所示。它由滚珠螺旋副、滚珠花键副、滚珠卸荷

副、螺旋套、导向套、传动轴、以及液压油缸组件等

组成。滚珠旋摆作动器有以下结构特点:

第 20 卷　第 2 期
1 9 9 9年　　 3 月

　　　　　
航　空　学　报

A CTA A ERONAU T ICA ET A STRONAU T ICA S IN ICA
　　　　　

V o l. 20 N o. 2
M ar. 1999



(1)采用滚珠螺旋副将活塞及传动轴的直线

运动转换为螺旋套的旋转摆动;

(2)采用滚珠花键副为传动轴导向, 平衡负载

力矩, 以防传动轴转动;

(3)采用滚珠卸荷副使作动器轴向力封闭卸

荷, 保证滚珠旋摆作动器有良好的受力特性;

(4) 采用多头滚道、大螺旋升角的螺旋机构,

增大作动器的承载能力;

(5)回珠方式采用同圆柱面回珠结构, 减小作

动器的径向尺寸, 以适应飞机的机翼内特殊空间

要求;

( 6 ) 液压缸动密封均采用聚四氟乙烯

(PT FE) 滑环组合密封结构, 以提高油缸的传动

效率和工作稳定性。

图 1　滚珠旋摆作动器原理图

2　滚珠旋摆作动器的参数优化

由于滚珠旋摆作动器在航空领域中应用时,

通常作为电液伺服控制系统的执行机构驱动作旋

摆运动的襟翼、尾翼等等。从电液伺服控制系统的

功能来看, 执行机构不仅需要拖动总负载工作, 而

且要保证给定的速度, 此 2 参数都要由液压源来

提供。因此对滚珠旋摆作动器, 存在一个作动器负

载力矩、负载转速与伺服阀流量、压力的匹配问

题。

设滚珠旋摆作动器电液伺服系统的输出功率

N s = P sQ s (1)

若以耗能最小为指标设计作动器参数, 就应在满

足负载需要的前提下N s 为最小。如果忽略系统

流量损失, 以耗能最小为指标的优化问题即归结

为 寻找满足负载需要的最小伺服阀空载流量

Q m。从几何意义上说就是寻找与作动器负载轨迹

线相切, 并包容负载轨迹线的一条伺服阀空载流

量特性曲线, 见图 2 所示。相切点即为作动器负载

功率最大点。在作动器无泄漏且液压油不可压缩

的情况下, 其负载轨迹线为

Η
õ3 = C co s (Σ- Χ) +

1
K e

Mα
f +

Cp

D 2
m
M f

M L = M 0 sinΣ+ M f

(2)

式中:

Σ= Ξt + 7 , Χ= 7 - < (3)

图 2　负载轨迹及负载流量特性曲线

C = Ηm (a2 - a0Ξ2) 2Ξ2 + (a1Ξ2 - a3) 2

Υ= arctan
a1Ξ2 - a3

(a2 - a0Ξ2) Ξ
(4)

M 0 = 7 m (G s - J Ξ2) 2 + (B m Ξ) 2

7 = arctan
B m Ξ

G s - J Ξ2

(5)

a0 = J öK e

a1 = B m öK e + J Cp öD 2
m

a2 = I + G söK e + B mCp öD 2
m

a3 = G sCp öD 2
m

K e = 4ΒeD m öV

(6)
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J = (d 0 tanΚ) ö2 2m + J 0

B m = (d 0 tanΚ) ö2 2B p + B 0

G s = (d 0 tanΚ) ö2 2K s + G 0

D m = (A d 0 tanΚ) ö2

(7)

式 (2) 表示的负载轨迹方程是偏离原点的一族斜

椭圆, 其偏离位置与M f 有关。椭圆的长、短轴及

它们与横轴的夹角均是C , M 0, <, 7 的函数。

由负载轨迹方程式 (2)得负载功率函数

N L = M L Η
õ3 (8)

将上式求 dN L ödΗ
·3 = 0 得

Σ=
Π
4

(2n + 1) +
Χ
2

(9)

当 n= 0 时, Σ= Πö4+ Χö2, 此时负载功率为最大。

能源输出最小功率点亦伺服阀空载最大流量

输出点。伺服阀的输出功率为

N va (≈ N s) = Η
õ3 M L =

h

D m D m

M L M s - M L

(10)

对式 (10)求导并令其为零得能源输出最小功率的

负载力矩

M L =
2
3

M s =
2
3

P LD m (11)

根据前述的优化原理, 伺服阀的负载流量特性曲

线应该相切并包容作动器的负载轨迹曲线, 而且

在切点处负载功率最大并等于系统 (伺服阀)输出

的最小功率。

将 Σ= Πö4+ Χö2 代入式 (2)第 2 式得

M L = M 0 sin
Π
4

+
Χ
2

+ M f (12)

由式 (11)、式 (12) 得滚珠旋摆作动器优化后的等

效弧度排量

D m =
15 × [M 0 sin

Π
4

+
Χ
2

+ M f ]

P L
(13)

由于M f 与时间 t 无关, 而且 Cp öD 2
m M f ν co s (Σ

- Χ) , 所以伺服阀空载最大流量为

Q m = M LD m≈ 3 D mC sin
Π
4

+
Χ
2

(14)

式 (13)、式 (14) 就是滚珠旋摆作动器参数优化设

计计算式。式中: Χ角包含有待求解的作动器排量

D m , 需求解 4 次方程才能得到D m , 求得D m 后就

可由式 (7) 中最后一式求得作动器油缸的活塞有

效面积。

3　作动器优化参数与系统效率、频宽的关

系

按照前述优化设计理论设计出的作动器, 不

仅耗能最小、效率最高, 而且系统还具有最宽的频

带响应。系统的效率可以从以下式子来说明。

Γ=
N L

N s
=

M L Η
õ

P sQ s
(15)

式中: 由于分子是确定的函数, 由负载决定, 故N s

最小亦效率最高, 当 P s 不变时Q s 最小亦效率最

高。

系统的频宽是指作动器能输出最大振幅值

Q m 的频率最大值, 作动器的频宽是系统频宽的极

限值, 其值 Ξ 与参数D m , Q m 有关, 这 3 个参数之

间的最佳匹配构成的函数称之为优化曲线。图 3

是负载只有惯性负载且忽略泄漏时作动器的优化

曲线。

由图 3 (a) 可看出, 当Q m 确定时, 随着D m 的

变化频宽将有一极大值, 它在优化曲线上, 而且在

满足负载需要的前提下, 减小D m 将使频宽增加

(因为频率最高点与D m 的最小值很近)。当然, 如

果D m 小于最小值, 将会因液压力不足而使Q m 衰

减。由图 3 (b)又可看出当Q m 确定后,Q m 与 Ξ 的

函数曲线在优化曲线下, 只有其频率的最大值在

优化曲线上。频宽 Ξ随Q m 的增加而增加, 这是因

为有足够的流量使作动器的活塞增加速度, 但当

Q m 增加到一定值以后频宽将不再增加, 因为此时

液压力将由于D m 的固定而受到限制, 因而无法

产生更大的加速度。

由以上分析可知, 以耗能最小为指标设计的

滚珠旋摆作动器系统效率最高、频带最宽。
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图 3　作动器的优化曲线

4　结　论

提出了一种用于航空领域的新型滚珠旋摆作

动器, 并建立了它的设计分析理论。按该设计理论

设计出的滚珠旋摆作动器具有受力特性好、传动

平稳且效率高、单位重量输出的力矩大, 以及系统

效率最高、耗能最小、频带最宽等一般作动器所没

有的优点。其设计步骤如下:

(1)首先根据最大负载由强度条件确定作动

器螺旋滚道的头数;

(2)由系统压力、负载工况以及摆动范围确定

作动器的螺旋升角 Κ。为了使螺旋机构起到力

(距) 的放大作用, 螺旋升角应大于 45°, 即: Κ>

45°;

(3)联解式 (3)～ 式 (7)等, 求出 Χ与油缸活塞

有效面积A 之间的关系, 即: Χ= f (A ) ;

(4)将 Χ= f (A ) 与式 (13)、式 (14) 联解即可

求得作动器油缸活塞有效面积A 以及伺服阀空

载流量Q m。

此外, 滚珠旋摆作动器还可作为液压领域的

执行元件——液压摆动马达来使用, 其效率比现

有的任何液压摆动马达都高, 而且同一马达可适

应于任何压力的系统, 即可设计出低压大力矩的

液压摆动马达。
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