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变速椭圆齿轮泵的非线性振动模型与拍击特性
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摘  要：变速椭圆齿轮泵是一种具有大排量、低脉动的新型容积泵，为提升其在高转速下的动力学性能，降低振动和噪

声，对该齿轮泵在周期负载作用下的拍击振动行为进行研究。阐明了基于外部非圆齿轮变速驱动的椭圆齿轮泵流量脉动

平抑原理，给出了变速椭圆齿轮泵中两级非圆齿轮机构的传动比函数；基于集中参数法，考虑轮齿间的弹性变形、静态

传递误差、齿侧间隙及周期负载等因素，构建了变速椭圆齿轮泵的非线性拍击动力学模型，运用龙格-库塔法求解系统的

动态响应，定量分析了变速椭圆齿轮泵的拍击特性以及关键参数对拍击门槛转速的影响。结果表明：随着变速椭圆齿轮

泵输入转速的增加，系统先后经历无拍击、单边拍击和双边拍击状态，在设计参数下系统的拍击门槛转速为 985 r/min，

当拍击发生后齿间动态啮合力均方根会迅速增大；提高泵口压强或系统制造精度能够提升拍击门槛转速，泵口压强由 0

增至 3.5 MPa，系统的拍击门槛转速由 118 r/min 增至 1 637 r/min，从动椭圆转子静态传递误差幅值由 710-2 mm 降低至

110-2 mm，拍击门槛转速由 441 r/min 提升至 985 r/min，而增加转子偏心率，会导致拍击门槛转速先缓慢升高后迅速降

低，为抑制变速椭圆齿轮泵的拍击振动和噪声及提升无拍击状态下最大瞬时流量提供理论依据。 
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0  引  言  

非圆齿轮能够实现两轴间精确的变速比传动，广泛

应用于农作物移栽机械[1-3]、汽车差速器[4]、采油机[5]和人

工血泵[6]等。针对农业上的大流量流体输送需求，徐高欢

等[7]将非圆齿轮与叶片泵融合，提出了一种大排量叶片差

速泵，具有良好的流体输送性能。而利用高阶椭圆齿轮

替换齿轮泵转子，可以获得另一种大排量容积泵，针对

该泵的流量脉动问题，Liu 等[8]通过外部非圆齿轮变速驱

动，实现椭圆齿轮泵流量均化，不仅其排量数倍于同泵

腔容积的圆齿轮泵，而且瞬时流量均匀，在农业、石油、

化工、食品、医疗和交通等领域具有广阔应用前景。但

由于非圆齿轮存在特殊内部激励，容易引发拍击振动和

噪声，严重影响泵的使用性能，因此研究该泵的非线性

动力学，揭示拍击发生机制，是设计高品质变速椭圆齿

轮泵的关键问题。 

国内外众多学者对圆齿轮拍击动态特性进行了深入

的研究，建立了综合考虑时变啮合刚度、阻尼比、齿侧

间隙、误差等因素齿轮非线性动力学模型，深入分析了

啮合刚度[9]、阻尼[10]、传递误差[11]、摩擦[12]、修形[13]以
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及激励幅值[14]等对分岔、混沌等非线性特性的影响机理，

为圆齿轮系统的设计和优化奠定了理论基础。但非圆齿

轮由于瞬心时变会引起额外的内部激励，其振动行为相

对圆齿轮更加复杂。Huang 等[15-16]设计了一种由非圆齿轮

控制步态的仿生六足机器人并对其进行动力学分析，使

其能够在地面快速移动和转向；Okada 等[17]针对一种含非

圆齿轮的弹跳机器人进行了动力学分析，并对其弹跳性

能进行了优化；李宪奎等[18]研究了椭圆齿轮驱动连铸机

非正弦振动时的低频共振现象。叶秉良等[19]提出了椭圆

齿轮-不完全非圆齿轮行星系旋转式水稻钵苗移栽机构，

并对其动力学仿真计算得出支座振动的主要因素。王丽

红等[20]中提出了一种用于番茄果秧分离的非圆齿轮振动

发生器，通过传动比设计实现特定振动规律。上述研究

中主要关注整个机械系统的动力学特性，因此在动力学

建模中只计入了非圆齿轮变速转动引起的动态惯性扭

矩，而忽略了轮齿的弹性变形。 

针对非圆齿轮的非线性传动比导致齿间弹性变形不

易表征的问题，刘大伟等[21]提出了基于弹性转角分离的

非圆齿轮扭振模型，分析了时变瞬心、转速和负载等参

数对非圆齿轮动态响应的影响，应用该方法，Liu 等[22-23]

分别建立了非圆面齿轮的弯-扭-轴耦合振动模型以及两

级非圆齿轮纯扭振模型，并得到振动响应随齿轮参数的

演变规律；Gao 等[24]研究了椭圆齿轮参数振动与稳定性，

但以上模型中忽略了齿侧间隙，无法反映齿轮的拍击行
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为以及由此产生的振动和噪声。Liu 等[25]引入齿侧间隙，

建立了一对椭圆齿轮的非线性振动模型，通过仿真得到

了齿轮扭矩、转速的振动规律以及轮齿发生分离的临界

值，进一步通过试验方法测试了椭圆齿轮的实际扭矩、

转速[26]及噪声[27]等特性，发现椭圆齿轮的非匀速旋转将

使轮齿在低速时发生轮齿分离，当转速超过临界转速时，

系统将产生严重的拍击和噪声。董长斌等[28]着重分析了

含间隙时椭圆齿轮的主要参数对齿轮振动性质的影响规

律。针对空间非圆齿轮，Lin 等[29-30]研究了一种曲线面齿

轮的非线性振动问题，揭示了不同条件下该齿轮会发生

多周期、拟周期和混沌振动现象。上述研究表明：非圆

齿轮由于时变瞬心的影响，会比圆齿轮更容易产生拍击振

动和噪声，研究非圆齿轮的拍击动力学，抑制拍击振动，

对提升含非圆齿轮的机械系统动态特性具有重要的意义。

但目前考虑齿侧间隙的非圆齿轮拍击动力学研究，尚局限

于一对齿轮副，无法解释非圆齿轮轮系的拍击行为。 

为此，本文针对包含两级非圆齿轮传动机构的变速

椭圆齿轮泵，考虑轮齿弹性变形和齿侧间隙，建立了周

期负载下两级非圆齿轮的拍击振动模型，定量分析该泵

的拍击振动行为及主要参数对拍击状态、拍击门槛转速

等参数的影响规律，拟为抑制变速椭圆齿轮泵的拍击振

动和噪声提供理论依据。 

1  变速椭圆齿轮泵的机构原理 

高阶椭圆齿轮泵的内部结构与普通齿轮泵相似，区

别在于转子为一对椭圆齿轮，如图 1a 所示，它通过椭圆

齿轮向径最长处的轮齿对液体进行封闭，储液腔为图 1b

中的月牙部分，故相对于相同泵腔容积和模数的圆齿轮

泵，非圆齿轮泵具有大排量的优势。 

 
图 1  椭圆齿轮泵内部原理 

Fig.1  Internal principle of elliptical gear pump 
 

伴随大排量，椭圆齿轮泵会产生剧烈的流量脉动，

椭圆齿轮转子旋转一周，瞬时流量的波动次数与椭圆齿

轮阶数相同。Liu 等[8]提出采用非圆齿轮变速驱动流量脉

动平抑原理，如图 2 所示，在非圆齿轮泵外部增加一对

特殊的非圆齿轮，通过改变齿轮泵的瞬时转速消除流量

脉动。 

以实现均匀流量为目标，根据椭圆齿轮泵的瞬时流

量公式，反求的外部非圆齿轮的传动比为 
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式中 ω1、ω2 分别为外部主动非圆齿轮 1 和从动非圆齿轮

2 的角速度，rad/s；ε 为椭圆齿轮泵转子偏心率，无量纲；

a 为椭圆齿轮泵两转子中心距的一半，m；R 为泵腔半径，

m；r3 为主动椭圆齿轮 3 的节曲线向径，m；φ3 为主动椭

圆齿轮 3 的转角，rad。外部从动非圆齿轮 2 与主动椭圆

齿轮 3 固定在同一个轴上，二者的转角相等，从公式（1）

可以看出，外部非圆齿轮的传动比是以从动非圆齿轮转

角为自变量构建的，而泵内部椭圆齿轮的传动比自变量

是主动椭圆齿轮转角，其表达式为 
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式中 ω3、ω4 分别为主动椭圆转子 3 和从动椭圆转子 4 的

角速度，rad/s；r4 为从动椭圆齿轮 4 节曲线向径，m；n

为椭圆齿轮阶数，无量纲。 

 
图 2  外部非圆齿轮驱动的椭圆齿轮泵 

Fig.2  Elliptical gear pump driven by external noncircular gear 
 

根据式（1）、（2）设计的椭圆齿轮泵，可以完全

平抑因椭圆形转子产生的低频大幅脉动，从而实现椭圆

齿轮泵的稳定大流量输送[8]。 

2  变速椭圆齿轮泵传动系统的动力学模型 

2.1 力学模型 

为研究泵在不同工况下的振动性能，对其传动系统

进行动力学建模。变速椭圆齿轮泵的传动系统为两级非

圆齿轮机构，考虑轮齿弹性及齿侧间隙，基于集中参数

法建立两级非圆齿轮机构的动力学模型，建模中做如下

假设： 

1）考虑非线性阻尼对系统动态响应影响较小，忽略

齿侧间隙对啮合阻尼的影响，认为阻尼为线性； 

2）轴的刚度远大于齿轮啮合刚度； 

3）忽略齿轮弹性振动对传动比的影响。 

非圆齿轮简化成集中质量，考虑非圆齿轮静态传递

误差和齿侧间隙的啮合轮齿通过图 3 中静态传递误差、

弹簧、阻尼和间隙元件的组合机构表示，其中弹簧和阻

尼的受力方向与轮齿啮合力方向相同。 

 
1.静态传递误差  2.间隙  3.直线弹簧 4.直线阻尼 
1.Static transfer error  2.Clearance  3.Linear spring  4.Linear damping 

 

图 3  啮合轮齿的等效机构 

Fig.3  Equivalent mechanism of meshing gear teeth 
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根据以上假设和简化，可得到两级含间隙非圆齿轮

机构的力学模型，如图 4 所示。非圆齿轮集中质量的轮

廓线由非圆齿轮齿廓的渐屈线表示，在本文中将该渐屈

线称为非圆齿轮基圆。根据假设 3），在任意时刻啮合轮

齿等效机构都与两非圆齿轮的基圆相切。 

 

1.外部主动非圆齿轮  2.外部从动非圆齿轮  3.齿轮泵主动椭圆转子  4.齿
轮泵从动椭圆转子 
1.External driving noncircular gear  2.External driven noncircular gear  
3.Driving elliptical rotor of gear pump  4.Driven elliptical rotor of gear pump 
注：rb1、rb2、rb3、rb4分别为齿轮 1、2、3、4 的瞬时基圆半径，m；km1、cm1

为齿轮 1、2 间的啮合刚度和阻尼，N·m-1，N·(s·m-1)；km2、cm2为转子 3、4
间的啮合刚度和阻尼，N·m-1，N·(s·m-1)；b1、b2分别为为齿轮 1、2 和转子 3、
4 齿侧间隙的一半，m；e1、e2分别为齿轮 1、2 上和转子 3、4 上的静态传

递误差幅值，m；TM为输入转矩，N·m；TL3、TL4为齿轮 3、4 上的负载转矩，

N·m。 
Note: rb1, rb2, rb3 and rb4 are instantaneous base circle radii of gears 1, 2, 3 and 4 
respectively, m, km1, cm1 are the meshing stiffness and damping between gears 1 
and 2, N·m-1, N·(s·m-1), km2、cm2 are the meshing stiffness and damping between 
rotors 3 and 4, N·m-1, N·(s·m-1), b1 and b2 are half of the backlash of gears 1 and 
2 and rotors 3 and 4 respectively, m, e1 and e2 are the static transfer error 
amplitudes on gears 1 and 2 and rotors 3 and 4 respectively, m, TM is the input 
torque, N·m, TL3 and TL4 are the load torque on gears 3 and 4, N·m. 

 

图 4  两级非圆齿轮力学模型 

Fig.4  Mechanical model of two-stage noncircular gears 
 

2.2  齿间动态啮合力 

在齿轮传动过程中，齿轮的实际转角由刚性转角和

弹性转角两部组成，其中刚性转角为两齿轮按照理想传

动比转过的角度，弹性转角为轮齿弹性变形产生的转角，

轮齿间的相对位移和啮合力均可由弹性转角表示，则图 4

中两对非圆齿轮之间的相对位移为 

 12 1 1 2 2 1
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b b
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x r r e

x r r e

 
 

  
   

 （3） 

式中 θi (i=1，2，3，4)为非圆齿轮 i 的弹性转角，rad；瞬

时基圆半径由下式求得。 
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式中0 为刀具的齿形角，rad；ri (i=1，2，3，4)为非圆齿

轮 i 的瞬时节曲线向径，m；和分别为非圆齿轮 1、2

和非圆齿轮 3、4 的节曲线向径与其切线在正方向上的夹

角，rad；正、负号分别代表齿轮的左、右齿廓。 

考虑齿侧间隙，齿轮 1、2 间的相对弹性位移为 
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同理，齿轮 3、4 间的相对弹性位移表示为 
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根据假设（1），不考虑齿侧间隙对啮合阻尼的影响，

对式（3）求导，可得两对非圆齿轮的相对速度为 
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则两对非圆齿轮间的动态啮合力分别为 
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m m
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式中 F12 为齿轮 2 对齿轮 1 的作用力，N；F34 为齿轮 4 对

齿轮 3 的作用力，N。 

2.3  非圆齿轮刚性角加速度 

在图 4 中非圆齿轮 1 与电机相连，以角速度 ω1匀速

转动。由于非圆齿轮变传动比特点，非圆齿轮 2、3 和 4

均为非匀速运动，因此转动过程必然会产生惯性力。根

据假设 2），固定在同一根传动轴上的非圆齿轮 2 和 3 具

有相同的运动规律，即刚性转角和弹性转角相同，则非

圆齿轮 2 或转子 3 的刚性角速度和角加速度为 
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2
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2

12 2 2
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( )

i
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i d
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


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 

 


 （9） 

式中2 为从动非圆齿轮 2 或转子 3 的刚性角速度，rad/s；

φ2 为非圆齿轮 2 的刚性转角，rad；2为非圆齿轮 2 或 3

的刚性角加速度，rad/s2；非圆齿轮 4 的刚性角速度和角

加速度为 
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 （10） 

式中4 为从动椭圆齿轮 4 刚性角速度，rad/s；4 为非圆

齿轮 4 的刚性角加速度，rad/s2；其中2=3。 

2.4  齿轮泵转子的负载扭矩 

转子的负载扭矩包括泵口压强作用在转子上产生的

扭矩TP和转子转动带来的黏性摩擦力Tc,考虑到齿间和轴

承的摩擦等对齿轮传动效率的影响，取两级非圆齿轮间

传递效率为 95%计算系统的负载扭矩。 
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式中 TL3、TL4 为转子 3、4 上的负载扭矩，N·m；Tc3、Tc4

为由转子与泵体内壁因相对转动而产生的粘性摩檫阻力

矩，N·m；TP3、TP4 为泵口压强作用在转子 3、4 上的负载

转矩 N·m；将两椭圆转子简化成直径为中心距、厚度为

齿厚的两圆柱，代入扭转阻尼器阻力公式得 Tc3、Tc4 为 
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式中为油液黏度，MPa·s；B 为转子 3、4 齿宽，m；h

为转子端面与泵腔间隙，m。 

泵口压强作用在转子 3、4 上的负载（图 5）转矩 TP3、

TP4 为 

 P3 3 3 3 3 3 3 3

P4 4 4 4 4 4 4 4

   

   

T F C D PB A B C D

T F C D PB A B C D

 

 
 （13） 

式中 P 为椭圆齿轮泵的出口压强，MPa。 

 
注：F3、F4 为高压液体作用在转子 3、4 上的压力，N；A3、A4 为椭圆齿轮
泵转子与泵壳内壁接触点；B3、B4 为椭圆齿轮泵主从动齿轮啮合点；C3、
C4分别为线段 A3B3、A4B4中点。 
Note: F3 and F4 are the pressure of high pressure liquid acting on rotor 3 and 4 
respectively, N, A3 and A4 are the contact points between the rotor and the inner wall of 
the pump shell, B3 and B4 are meshing points of driving and driven gears of elliptical 
gear pump, C3 and C4 are the midpoint of A3B3 and A4B4 respectively. 

图 5  椭圆齿轮泵受力分析 

Fig.5  Force analysis of elliptical gear pump 
 

2.5  运动微分方程 

在图 4 中非圆齿轮 1 以角速度为 ω1 匀速转动，其他

非圆齿轮的刚性转角规律可由式（9）～（10）确定。根

据各非圆齿轮的受力平衡，可以推导出两级非圆齿轮的

运动微分方程为 
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式中 I2、I3、I4 为非圆齿轮 2、3、4 的转动惯量，kg·m2。 

3  拍击振动仿真结果与分析 

基于两级非圆齿轮运动微分方程，运用龙格-库塔法

数值求解系统的动态响应，对系统的拍击振动进行仿真分

析，以揭示系统拍击振动规律。引入 3 个参数表征系统的

拍击行为，其中 rs表示拍击状态，当 rs取 0、1、2 时分别

表示无拍击、单边拍击和双边拍击；齿间动态啮合力均方

根 Frms表示拍击振动强度；变速椭圆齿轮泵中任意齿轮发

生拍击时齿轮 1 的临界转速 ncr为拍击门槛转速。 

以图 2 中变速椭圆齿轮泵为研究对象，进行拍击动

力学仿真，其主要参数如表 1 所示。考虑实际工程中基

频稳态响应占据主导地位，出于简化计算的目的，时变

啮合刚度和静态传递误差均为仅考虑平均分量和基频分

量的简谐函数，并且误差的平均分量为 0。通过控制变量

法，研究变速椭圆齿轮泵拍击行为的演变规律，依次改

变输入转速 n1，泵口压强 P，齿轮静态传递误差 e1、e2

以及转子偏心率 ε 等参数的取值，计算相应的拍击状态值

rs，齿间动态啮合力均方根 Frms 以及拍击门槛转速 ncr 等，

仿真中当泵系统参数中的任何一个变化时，其他参数均

取表 1 中初始设计值[8]。 

表 1  变速椭圆齿轮泵的基本设计参数 
Table 1  Basic design parameters of variable-speed  

elliptical gear pump 
参数 Parameters 数值 Values 

齿轮 1、2 转动惯量 I1、I2/(kg·m2) 3.6×10-4 
转子 3、4 转动惯量 I2、I3/(kg·m2) 3.5×10-4 

泵腔半径 R/mm 41.86 
转子 3、4 齿宽 B/mm 25 
刀具齿形角0/rad π/9 
转子 3、4 偏心率 ε 0.2 

转子、非圆齿轮齿数 Z 22 
转子、非圆齿轮模数 m/mm 3 
齿轮 1、2 中心距 A1/mm 65.66 

转子 3、4 中心距一半 a/mm 32.38 
轮齿平均啮合刚度 k10、k20/(N·m-1) 6.21×108 
轮齿啮合刚度幅值 k11、k21/(N·m-1) 2.13×108 

轮齿啮合阻尼比ξ 0.1 
泵出口压强 P/MPa 1 
油液黏度/(MPa·s) 0.8 

转子端面与泵腔间隙 h/mm 4×10-2 

齿轮 1、2 间齿侧间隙一半 b1/mm 5×10-2 
转子 3、4 间齿侧间隙一半 b2/mm 5×10-2 

齿轮 1、2 间静态传递误差幅值 e1/mm 1×10-2 
转子 3、4 间静态传递误差幅值 e2/mm 1×10-2 

 

3.1 转速对拍击行为的影响 

图 6中给出了转速 n1分别为 500、1 500和 2 500 r/min

时齿轮 2 弹性转角2 和转子 4 弹性转角4 的时域图，从

两个图中整体来看，随着转速的增加，两对非圆齿轮的

振动均加剧，并且转子 4 比齿轮 2 的振动更剧烈。当转

速 n1 为 500 r/min 时，2 和4 均小于 0，系统不发生拍击；

当转速 n1 为 1 500 r/min 时，2 为 0 和负值，4 出现正值

和负值，表明齿轮 1、2 间发生了单边拍击，转子 3、4

间发生了双边拍击。当转速为 2 500 r/min 时，2 和4 正

负交替出现表明两级非圆齿轮间均为双边拍击。 

 
图 6  齿轮 2 和转子 4 的弹性转角时域图 

Fig.6  Time domain diagram of elastic rotation angle for gear2 
and rotor4 
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进一步对弹性转角进行傅里叶变换得到不相同转速

下弹性转角频谱图，由图 7 发现，两对齿轮的主要频率

成分为 f1=2n1/60 的时变瞬心激励频率、f2= n1Z/60 的轮齿

啮合激励频率、两者的倍频以及和差型频率。对比图 7

中两个齿轮的幅值-频率图发现，转子 4 中时变瞬心频率

对应的幅值远大于齿轮 2，而两个齿轮中啮合频率对应的

幅值接近，其原因为椭圆齿轮转子 3、4 的偏心程度远大

于外部驱动齿轮 1、2，从而导致转子 4 比齿轮 2 的振动

程度更大，该现象在图 6 中也可以清晰地观察到。 

 
a. 齿轮 2  
a. Gear 2 

 
b. 转子 4  
b. Rotor 4 

 

注：f1为时变瞬心激励，Hz；f2为轮齿啮合激励，Hz。 
Note: f1 is time varying instantaneous center excitation, Hz, f2 is tooth meshing 
excitation, Hz. 

 

图 7  齿轮 2 和转子 4 的弹性转角频谱图 

Fig.7  Spectrum of elastic rotation angle for gear2 and rotor4 
 

改变输入转速 n1，计算得到两对齿轮的拍击状态如

图 8a、8b 所示。从整体来看，随着转速的升高，两对齿

轮会依次经历无拍击、单边拍击和双边拍击状态。当转

速 n1 为 985 r/min 时，转子 3、4 由无拍击状态变化到单

边拍击状态，系统的拍击门槛转速 ncr=985 r/min。随着转

速继续增大，转子 3、4 率先进入双边拍击状态，原因是

转子 4 的振动程度远大于齿轮 2，故在高转速下转子 3、

4 相对齿轮 1、2 更容易诱发双边拍击。 

图 8c 为两对齿轮的齿间动态啮合力 Frms随转速的变

化规律，当转速小于 985 r/min 时，两对齿轮处于无拍击

状态，随着转速的提升，Frms 缓慢地线性增加，而当转速

大于 985 r/min 后，齿轮发生拍击振动，Frms 整体上随转

速提高而快速上升，说明拍击会引起齿间动态啮合力大

幅增加。另外由于拍击行为的复杂性，Frms 在局部还会出

现小的振动。 

 

注：0 无拍击状态；1 单边拍击状态；2 双边拍击状态。下同。 
Note: 0 No rattle state, 1 unilateral rattle state, 2 bilateral rattle state. The same below.  

 

a. 齿轮 1、2 间拍击状态 
a. Rattling state between gear 1 and 2 

   

b. 转子 3、4 间拍击状态 
b. Rattling state between rotor 3 and 4 

 

注：Frms12为齿轮 1、2 间动态啮合力均方根，N；Frms34为转子 3、4 间动态

啮合力均方根，N。 
Note: Frms12 is root mean square of dynamic meshing force between gears 1 and 2, 
N, Frms34 is root mean square of dynamic meshing force between rotor 3 and 4, N. 

 

c. 齿间动态啮合力均方根 
c. Root mean square of dynamic meshing force between teeth 

 

图 8  不同输入转速下系统的动态响应 

Fig.8  Dynamic response of the system at different input rotation 
speeds 

 

3.2  系统参数对拍击门槛转速的影响 

进一步计算泵口压强 P，齿轮静态传递误差 e1、e2

以及转子偏心率 ε 不同时，泵的拍击状态参数 rs，以及齿

间动态啮合力均方根 Frms，发现随着 e1、e2 和 ε 的增加以

及 P 的减小，泵中两对齿轮都会依次发生无冲击、单边

冲击和双边冲击 3 种振动行为，在无冲击时，两对齿轮

上 Frms 随 e1、e2、或 P 的增长而缓慢地线性增加，而一

旦出现拍击，Frms 将快速增加，从而引起系统产生强烈的

振动和噪声。为了抑制拍击的发生，分别求出了拍击门

槛转速 ncr 随系统参数的变化规律，如图 9、10 所示。 

图 9a 为不同泵口压强 P 下系统的拍击门槛转速 ncr，

随着泵口压强增大，拍击门槛转速 ncr 提升，泵口压强由

0 增至 3.5 MPa，系统的拍击门槛转速由 118 r/min 增至

1 637 r/min，这与圆齿轮拍击门槛转速的变化规律相同，

负载增加能有效抑制轮齿的分离，降低拍击振动的发生。
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但对于变速椭圆齿轮泵来说，齿轮 2 和转子 4 的非匀速

转动将产生周期性惯性扭矩，当转速增加到一定程度后，

两齿轮上负载扭矩与惯性扭矩之和必然会出现正、负交

替现象，从而引起拍击，因此对变速椭圆齿轮泵，即便

泵口具有较大压强，也应计算相应的拍击门槛转速，以

防止拍击振动发生。 

分别改变齿轮 1、2 间静态传递误差 e1 和转子 3、4

间静态传递误差 e2，得到系统拍击门槛转速 ncr 如图 9b

所示。随着 e1 和 e2 增大，拍击门槛转速 ncr 均呈下降趋势，

当转子 4 静态传递误差幅值由 110-2 mm 升高至

710-2 mm 时，拍击门槛转速由 985 r/min 降低至

441 r/min，故加工精度降低容易诱发拍击现象。相对外部

非圆齿轮 1 和 2 来说，内部转子 3 和 4 的静态传递误差

对 ncr 影响更大，为提高拍击门槛转速，内部转子 3、4

的精度应比外部非圆齿轮 1、2 更高。 

 
a. 不同泵口压强 

a. Different pump port pressure 

 
b. 不同静态传递误差 

b. Different static transmission errors 
 

图 9  不同泵口压强下及不同静态传递误差下系统的 

拍击门槛转速 

Fig.9  Rattling threshold rotation speed of the system with 
different pump port pressure and static transmission errors 

 

转子偏心率 ε 越大变速椭圆齿轮泵排量越大，泵腔容

积的利用率越高。图 10a 给出了偏心率 ε∈[0.05，0.6]时

拍击门槛转速的变化规律。当偏心率 ε 从 0.05 增大到 0.15

时，拍击门槛转速 ncr 出现小幅上升趋势，随着偏心率 ε

继续增大，拍击门槛转速 ncr 大幅下降。 

为解释以上现象，求出了在系统参数下 n1 为

600 r/min 时系统的齿间啮合力随 ε 的变化曲线，如图 10b

所示，当偏心率 ε 从 0.05 增大到 0.15 时，两齿轮间的平

均啮合力与啮合力峰间值均程上升趋势，峰间值虽然上

升速度快，但幅值不大，齿间整体啮合力随 ε 增大而缓慢

增大，从而对拍击产生一定的抑制作用，使 ncr 小幅上升；

随着 ε 继续增大，平均啮合力缓慢增长，而啮合力峰间值

依然快速增长，导致振动加剧，齿轮容易脱齿，相应 ncr

大幅下降。故增大偏心率虽然能提升变速椭圆齿轮泵排

量，但其转速受拍击振动限制，实际工作中的有效流量

并不一定得到提升，因此偏心率的设计必须同时兼顾泵

的排量和临界转速。 

     
a. 拍击门槛转速 

a. Rattling threshold rotation speed 

 

b. 啮合力（F）均值及峰间值 
b. The value between peaks and mean value of meshing force (F) 

 

图 10  不同偏心率下系统的动态响应 

Fig.10  Dynamic response of the system with different 
eccentricities 

4  样机振动测试与分析 

根据表1参数设计的变速椭圆齿轮泵试验装置如图11

所示，由椭圆齿轮泵、变速非圆齿轮和变频电机组成。

椭圆齿轮转子 3、4 通过轴承安装在泵体内部，故转子 3、

4 的扭振将通过轴承座传递到泵体上，将两个加速度传感

器分别布置在泵体侧面和上面，使两个加速度传感器轴

线相互垂直且垂直于转子 3、4 轴线。泵的出油口置于空

气中，设置采样频率为 1 000 Hz,调节输入转速得到系统

不同流量下的振动数据。 

将采集到的数据降噪滤波后进行傅里叶变换，得到

泵体加速度的幅值-频域曲线。由于理论计算得到的是齿

轮扭振响应，试验测得的是泵体振动数据，二者在振动

幅值上无法对应，因此对振动频率成分进行对比。图 12a

给出了电机转速为 130 r/min 时泵体加速度频谱图，测得
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系统主要含 8、48.2 和 100 Hz 的频率成分。继续调节电

机转速得到输入转速 n1=300 r/min 时系统得频谱图如图

12b 所示，对比图 12a 发现调节转速后系统所受激励组成

基本不变，激励幅值增大，与图 7 理论计算的变化趋势

相符。图 13 为输入转速 n1=130 r/min 理论计算所得频域

图，其中时变瞬心激励频率 f1=4.33 Hz、轮齿啮合激励频

率 f2=47.67 Hz，对比输入转速 n1=130 r/min 时系统理论计

算频谱和试验所得频谱，发现试验所得泵体加速度激励

组成与理论计算基本吻合，但试验所得频谱只有时变瞬

心激励二倍频，无其基频。 

 
图 11  试验装置 

Fig.11  Test device 

 
图 12  输入转速 n1=130、300 r/min 泵体加速度频谱图 

Fig.12  Acceleration spectrum of pump body at input rotation 
speed n1=300 r/min 

 
图 13  输入转速 n1=130 r/min 理论弹性转角加速度频谱图 

Fig.13  Spectrum of theoretical elastic angular acceleration at  
Input rotation speed n1=130 r/min 

出现上述偏差的原因为：1）理论计算为单个转子的

弹性转角加速度动态特性，而实验所测为两转子扭振传

递到泵体上叠加后的振动特性；2）时变瞬心激励周期较

轮齿啮合激励周期更长，其加速度幅值较小，更易受到

振动噪声的干扰；3）齿轮的振动经过轴承座传递到泵体

上衰减较大，测量存在误差，故实验值与理论值具有一

定的偏差。 

本文所研究的变速椭圆齿轮泵，具有大排量、低脉

动的突出优势，可用于农业灌溉、液态肥料输送，农机

燃油供给以及植保等场合。 

5  结  论 

1）变速椭圆齿轮泵中，泵内转子的振动比外部非圆

齿轮的振动更大，且两级非圆齿轮的振动中都包含时变

瞬心激励频率、轮齿啮合激励频率以及二者的倍频与差、

和频率成分。 

2）随着输入转速的增大，两级非圆齿轮会依次经历

无拍击、单边拍击和双边拍击状态，当输入转速低于

985 r/min 时，系统处于无拍击状态，齿间动态啮合力呈

线性缓慢增加，一旦出现拍击，齿间动态啮合力将迅速

增大。 

3）提高泵口压强或齿轮的制造精度，能提升变速椭

圆齿轮泵的拍击门槛转速，泵口压强由 0 增至 3.5 MPa，

系统的拍击门槛转速由 118 r/min 增至 1 637 r/min。将转

子 4 静态传递误差幅值由 710-2 mm 降低至 110-2 mm，

拍击门槛转速由 441 r/min 提升至 985 r/min，而在两对非

圆齿轮中，提高泵内转子的精度对拍击的抑制更为显著。 

随着转子偏心率增大，拍击门槛转速会先缓慢上升

然后快速降低，拍击门槛最大值出现在偏心率为 0.15 附

近，增大偏心率虽然可以增大泵的排量，但由于拍击门

槛转速的下降，泵的流量不一定能得到提升。 
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Abstract: A pair of outer noncircular gear has widely been used to prevent severe flow pulsation in a variable-speed elliptic 
gear pump. The displacement is normally several times that of the circular gear pump with the same pump cavity volume, 
while the instantaneous flow rate is uniform. The structure can be expected to broadly apply in agriculture, petroleum, 
chemical industry, food, medical treatment, and transportation. However, the beating vibration and noise that occurred easily 
can be detrimental to the performance of a pump, because of the special internal excitation of non-circular gear. Therefore, it is 
necessary to explore the nonlinear dynamics of the pump, and thereby reveal the mechanism of a rattle for better design of a 
high-quality elliptical gear pump with variable speed. In this study, a transmission ratio function of a two-stage non-circular 
gear mechanism was constructed in a variable-speed elliptical gear pump using the flow pulsation suppression of an elliptic 
gear pump driven by external non-circular gear. A nonlinear rattle vibration model was established in a variable-speed 
elliptical gear pump using the separation of elastic rotating angle considering the elastic deformation of the teeth, the static 
transmission error, the backlash between teeth, and the periodic load. A Runge-Kutta method was utilized to calculate the 
dynamic responses for the vibration curve, excitation composition, and amplitude at different rotate speeds. A systematic 
analysis was made on the evolution in the rattle state and system intensity, as well as the influences of pump port pressure, 
transmission error, and eccentricity on the rattle threshold rotation speed. The results showed that the vibration of the internal 
rotor was greater than that of external non-circular gear in a variable-speed elliptical gear pump. Moreover, the vibration of 
two-stage non-circular gears contained the time-varying instantaneous center excitation frequency, the tooth meshing 
excitation frequency, the multiplication, difference, and sum of these frequencies. The two-stage non-circular gears 
successively experienced the states of no impact, unilateral impact and bilateral impact with the increase of input rotation 
speed. Compared with the outer noncircular gears 1 and 2, the internal rotors 3 and 4 vibrated more violently, and entered the 
rattle state earlier. The dynamic meshing force rose linearly and slowly, when there was no rattle. Once the rattle occurred, the 
dynamic meshing force rose rapidly. Improving the pump port pressure or the manufacturing accuracy of gears can improve 
the rattle threshold rotation speed of a variable-speed elliptical gear pump. Among the two pairs of non-circular gears, the 
internal rotors 3 and 4 had a greater influence on the rattle threshold rotation speed. The rattle threshold rotation speed 
increased slowly and then decreased rapidly, as the rotor eccentricity advanced. Therefore, the flow rate of a pump cannot be 
improved, although the eccentricity can contribute to the pump displacement, due mainly to the reduction of rattle threshold 
rotation speed. 
Keywords: gear; gear pump; non-linear vibration; rattling state; rattling threshold 


