
流  体  机  械第 53 卷第 1 期 2025 年 1 月    33

                   
收稿日期：  2024 - 01 - 24  修回日期：  2024 - 07 - 21

基金项目：  陕西省高校联合项目（2021GXLH-Z-077）

doi：10.3969/j.issn.1005 - 0329.2025.01.005

摆盘压缩机气缸分布圆半径优化设计

王  强 1，3，李鹏飞 2，3，杜  鑫 2，3，王素金 2，3，高秀峰 1，3，李  云 1，3

（1. 西安交通大学  化学工程与技术学院，西安  710049；2. 航空工业庆安集团有限公司，西安  710082；

3. 航空工业庆安 - 西安交通大学高压高速流体机械联合研究中心，西安  710049）

摘  要：为了改善无油润滑摆盘压缩机的活塞环偏磨现象，针对两类典型防自转结构下的摆盘压缩机，构建摆盘处球铰及

连杆的运动模型，并以周期运动内连杆平均倾角最小为优化目标，提出基于遗传算法的气缸分布圆半径优化设计方法。研

究表明，在锥齿轮防自转结构下，各相位气缸对应的最优分布圆半径相同；在滚子直导槽防自转结构下，各相位气缸对应的

最优分布圆半径不同，但可采用均值作为统一的分布圆半径，对各相位连杆平均倾角的影响很小，低于 5‰；当摆盘倾角在

25°以内时，在两类防自转结构下摆盘压缩机的最优气缸分布圆半径设计值几乎相同。将本优化设计方法应用于多种现有

摆盘机构，连杆平均倾角降低约为 21.4%~28.6%，活塞侧向力峰值降低约为 19.5%~49.6%。本优化设计方法可有效改善活

塞环偏磨现象。
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Abstract：In order to improve the phenomenon of piston ring eccentric wear in oil-free lubricated wobble plate compressors，for 

wobble plate compressors under two typical types of anti-rotation structures，the motion models of the ball hinge on wobble plate 

and the connecting rod were constructed，and the optimization design method of cylinder distribution radius based on genetic 

algorithm with the optimization objective of minimizing the average tilting angle of the connecting rod in the motion period was 

proposed. The study shows that the best distribution circle radius of cylinder is the same for each phase under the bevel gear anti-
rotation structure；and the best distribution circle radius corresponding to cylinder in each phase is different for each phase under 

the roller-straight groove anti-rotation structure，but the mean value can be used as a uniform distribution circle radius，and at this 

time the effect on the average tilting angle of the connecting rod in each phase is extremely small，less than 5‰；When the tilting 

angle of the wobble plate is 25° or less，the optimal design values of the cylinder distribution circle radius of the wobble plate 

compressor under the two types of anti-rotation structures are almost the same. By applying this optimization design method to a 

variety of existing wobble plate mechanisms，the average tilting angle of the connecting rod is reduced by nearly 21.4%~28.6%，

and the peak piston lateral force is reduced by nearly 19.5%~49.6%. This optimization design method can effectively improve the 

eccentric wear phenomenon of piston ring.

Key words：wobble plate compressor；oil-free lubrication；piston ring eccentric wear；cylinder distribution circle；kinematic 

analysis；optimization design

0 引言

摆盘压缩机结构紧凑、效率高、运行平稳，被

广泛应用于汽车空调系统、机载气源系统和化工

生产系统等场景［1-5］。有时基于环境限制或产

品要求，摆盘压缩机采用无油润滑，但易出现活塞
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环偏磨现象，导致整机能效降低和活塞环密封能

力减弱等问题。

连杆作为摆盘与活塞间的重要传动部件，其

倾斜状态会对活塞处侧向力和活塞环偏磨产生显

著影响［6］。图 1 示出在无油润滑条件下活塞处

受力状态，连杆倾斜时会在活塞处形成侧向力，使

活塞向一侧偏移并挤压活塞环，导致活塞环在该

侧承受更大接触压力并加剧磨损。连杆倾角越小，

活塞侧向力越小，活塞环偏磨程度越低。连杆倾

斜状态同时受摆盘处球铰运动和气缸定位影响。

图 2 示出摆盘压缩机结构设计逻辑关系，在摆盘

结构参数确定后，气缸分布圆半径仍可在一定范

围内调整，并将显著影响连杆倾斜状态，故其设计

值需要参考摆盘处球铰运动。

图 1  无油润滑条件下活塞处受力状态

Fig.1  Force state at piston under oil-free lubrication condition

图 2  摆盘压缩机结构设计逻辑关系

Fig.2  Logical relationship of structural design of wobble 

plate compressor

摆盘压缩机借助摆盘机构实现传动，在不同

防自转结构下摆盘机构的运动特征不同。最典型

的两大类防自转结构为锥齿轮结构和滚子直导槽

结构，还存在弹性直导槽、“8”字槽等改进结构，

但摆盘运动形式类同于前两者［7-9］。TOJO 等［10］

建立三重坐标系描述了滚子直导槽式摆盘压缩机

的运动特性，提出球铰运动轨迹和连杆倾角的总

体方程，该模型也被 WANG 等［11］应用于综合活

塞力和阻力矩分析。马国远等［12］较早开展摆盘

压缩机研究，提出了变容量摆盘压缩机的运动学

模型，并研究了其动力学特性。吴朝晖等［13］提

出摆盘发动机通用运动模型，明确了不同防自转

结构下的摆盘运动特征。朱拥勇等［14］通过分析

摆盘处球铰运动方程，初步展示球铰的双扭线特

征。周铁军等［15］开展滚子直导槽约束下摆盘处

点的位移分析。武泽宇［16］在此基础上研究，展

示摆盘处点的类“8”字运动轨迹。张雨潇［17-18］

分析了锥齿轮式摆盘发动机摆盘处球铰的位置曲

线。然而现有结合摆盘处球铰运动特征开展连杆

倾角分析和气缸分布圆半径设计的研究较少，导

致现有摆盘压缩机在设计气缸分布圆半径时仍缺

乏理论参考。

本文围绕无油润滑摆盘压缩机的活塞环偏磨

问题，拟通过优化设计气缸分布圆半径以减小连

杆倾角，进而降低活塞侧向力、改善活塞环偏磨现

象。同时对锥齿轮和滚子直导槽两类典型防自转

结构的摆盘压缩机开展研究，结合摆盘处球铰运

动特征分析提出连杆运动模型，并以周期运动内

连杆平均倾角最小为优化目标，提出气缸分布圆

半径优化设计方法，为摆盘压缩机气缸分布圆半

径设计提供理论参考。

1 摆盘压缩机运动模型

1.1 摆盘压缩机结构与几何关系

以某一四列锥齿轮式摆盘压缩机为例，展示

摆盘压缩机基本结构，图 3 示出简化后模型。锥齿

轮式与滚子直导槽式摆盘压缩机仅在防自转结构

和作用原理上不同。两者的摆盘结构如图 4 所示，

前者通过一对锥齿轮啮合，使摆盘以与主轴相同频

率匀速摆动；后者在摆盘侧边缘加工滚轮，并利用

直导槽将滚轮限位在一平面内以限制摆盘自转。

图 3  四列锥齿轮式摆盘压缩机模型

Fig.3  Model of four-cylinder wobble plate compressor with 

bevel gear structure
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（a）锥齿轮防自转型

（b）滚子直导槽防自转型

图 4  不同防自转类型的摆盘结构

Fig.4  Structures of wobble plate with different  

anti-rotation types

摆盘压缩机主要运动结构及几何关系如图 5

所示。模型中默认摆盘各球铰中心和摆盘中心定

位点在同一平面。重要结构尺寸参数包括摆盘

倾角α、摆盘球铰分布圆半径 Rq、气缸分布圆半径

Rp 和连杆长度 L。连杆两端分别与摆盘和活塞相

连，因此，倾角 β 受摆盘球铰运动和气缸定位影响。

由于摆盘结构优先确定，气缸定位应参考摆盘球

铰运动以限制连杆倾角。

图 5  摆盘压缩机主要运动结构与几何关系

Fig.5  Main kinematic structures and geometrical relations 

of wobble plate compressor

1.2 摆盘笛卡尔联合坐标系构建

为了描述摆盘处球铰运动和连杆运动，参考

TOJO 的研究［9］构建如图 6 所示的笛卡尔联合坐

标系，包括原点重合于摆盘中心定位点 O 的基准

固定坐标系 X0Y0Z0、摆盘随动坐标系 XYZ 和摆盘

投影坐标系 X'Y'Z'。X0Y0Z0 为系统的基准坐标系，

Z0 轴重合于驱动轴主轴线。假设摆盘正置时处

于水平基准参考面，X0，Y0 轴分别对应其球窝分

布相位角ϕ 1=0°和ϕ 2=90°。坐标系 XYZ 的 XOY 平

面位于摆盘平面，Y 轴始终位于摆盘最高点所在

相位，在盘面上扫过角度θ。坐标系 X'Y'Z' 为 XYZ
在水平基准参考面上的投影，Y' 轴与 Y 轴夹角为

摆盘倾角α。Y' 轴与 Y0 轴间夹角为主轴逆时针转

动角度θ'。本研究将平行于主轴（Z0 轴）的运动

称为轴向运动，将投影于主轴法向平面（X0OY0 平

面）的运动称为径向运动。

图 6  摆盘笛卡尔联合坐标系

Fig.6  Joint Cartesian coordinate system on wobble plate

1.3 摆盘处球铰运动模型

摆盘各相位球铰在基准固定坐标系 X0Y0Z0

中的坐标满足如下关系［10］：

  （1）
对式（1）经过三角函数积化和差等系列变形

后，得到如下形式：

        （2）
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在锥齿轮防自转结构下，θ = θ'，观察式（2）

可知，球铰中心径向运动轨迹呈以［0.5（1+cosα）
cosϕRq，0.5（1+cosα）sinϕRq］为圆心，0.5（1-cosα）
Rq 为半径的圆形。在滚子直导槽防自转结构下，

θ =arctan（tanαcos θ'），球铰运动轨迹并不规则。

以示例中四列摆盘压缩机为例，假设 Rq=50 mm，

α =20°，在不同防自转结构下球铰运动轨迹如图 7

所示。在锥齿轮防自转结构下，轨迹为一凹向摆

盘中心且对称的类“8”字形。而在滚子直导槽防

自转结构下，受约束端球铰轨迹呈往复弧线，而非

约束端球铰轨迹仍为类“8”字形。

（a）锥齿轮防自转型

（b）滚子直导槽防自转型

图 7  不同防自转形式下的摆盘处球铰运动轨迹

Fig. 7  Trajectory of ball hinge on wobble plate under 

different anti-rotation forms

1.4 连杆运动模型

连杆一端位于摆盘球铰处，另一端位于活塞

处，活塞在 X0Y0Z0 中的坐标满足如下关系［10］：
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y R
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连杆两端在 X0OY0 平面投影后的径向距 

离为：
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


− − − −0 0

2
0 0

2 1 2/
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连杆瞬时倾角为：

              β = ( )arcsin /∆r L   （5）

当连杆长度一定时，其倾角受摆盘处球铰运

动轨迹和气缸定位的影响。在摆盘结构优先确定

时，气缸分布圆半径应成为待优化参数，以减小连

杆倾角。

2 气缸分布圆半径优化设计模型

2.1 优化目标

以连杆在周期运动中的平均倾角最小为优化

目标，连杆平均倾角满足：
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结合式（3）和式（4），则目标函数为：
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设计变量为气缸分布圆半径 Rp，如图8所示。

假设点 K 为相位ϕ处气缸中心的最优定位点，所

在分布圆半径为 RK，优化目的即为在相位ϕ处求

取一点，当满足约束条件（Rp）min ≤ Rp ≤（Rp）max

时，使其无限逼近最优定位点 K。

图 8  气缸分布圆半径优化设计示意

Fig.8  Schematic diagram of cylinder distribution circle 

radius optimization design

2.2 约束条件

为了保证连杆运动不受活塞处球座干扰，连

杆倾角最大值应小于 10°［19-20］，即满足：

        βmax maxarcsin /= ( ) < °∆r L 10   （8）

气缸分布圆半径选值应在摆盘摆动过程中球

铰的径向运动范围内，也即满足：
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2.3 求解方法与优化结果

基于目标函数复杂不可导，常规最优化算法

往往无法应用，或存在计算效率低、易落入局部最

优等缺点。遗传算法采用高效的多点寻优思路，

以目标函数值为寻优方向，并基于概率搜索实现

了全局寻优，具备较强的鲁棒性［21-23］。本优化

模型采用遗传算法求解，其过程如图 9 所示。设

置每代种群数为 50，交叉概率 Pc=0.8，变异概率

Pm=0.05，以连杆平均倾角的倒数 1/ βavg 作为个体

适应度，进化代数 200 次或适应度方差≤ 0.01 为

结束条件。

图 9  遗传算法求解流程

Fig.9  Solution process of genetic algorithm

针对锥齿轮防自转结构，摆盘处球铰在径向

呈匀速运动且轨迹为圆形，气缸中心最优定位点

K 位于圆心处，即满足 RK=0.5（1+cos α）Rq。而采

用滚子直导槽防自转结构时，各相位处球铰径向

轨迹存在差异，气缸中心最优定位点 K 所在分布

圆半径 RK 并不相同。由于产品上常会统一加工

尺寸，在求得各相位的气缸中心最优定位点 K 和

最优分布圆半径 RK 后，采用均值 RK-avg 作为统一

的气缸分布圆半径，满足：

        R RK K i
i

− −
=

= ( )∑avg
∆ ∆ϕ

ϕ
ϕ

360 1

360/
  （10）

间隔 Δ ϕ =30 °，摆盘倾角 α =40 °（一般 α
≤ 30°，选取 40°是为便于展示轨迹特征）时，在

不同防自转结构下摆盘各相位的球铰径向运动

轨迹及统一气缸分布圆如图 10 所示。在锥齿轮

防自转结构下，各相位球铰的径向运动轨迹均

为圆形，各气缸最优分布圆半径 RK 相等，因此 

RK-avg=RK=0.5（1+cosα）Rq。在滚子直导槽防自转

结构下，各相位球铰的径向运动轨迹虽有差异，但

在摆盘的对称位置上形状特征相似，因此后续分

析可在［0°，90°］相位区间展开。

（a）锥齿轮防自转型

（b）滚子直导槽防自转型

图 10  不同防自转结构下摆盘球铰径向运动轨迹及 

统一气缸分布圆（α =40°）

Fig.10  Radial trajectories of ball hinge and uniform  

cylinder distribution circle under different anti-rotation 

structures（α =40°）
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对于各相位而言，采用统一的气缸分布圆半

径 RK-avg 代替各气缸对应的最优分布圆半径 RK

可能影响连杆平均倾角，造成连杆平均倾角增大。

为了评估该影响，采用连杆平均倾角相对增量 δ 
表征，定义为：

        δ
β β

β
=

−
×

= =

=

avg avg

avg

-avgR R R R

R R

p K
p K

p K

100%   （11）

锥齿轮防自转结构的各相位气缸对应的最

优分布圆半径 RK 相等，因此 δ =0。滚子直导槽防

自转结构的 RK-avg 对于各相位并非最优值，各相

位处连杆平均倾角相对增量 δ ，如图 11 所示。当 

α≤ 30°时，各相位 δ 始终小于 5‰，认为各相位连

杆的平均倾角受影响可近似忽略，因此可采用统

一气缸分布圆半径优化设计值 RK-avg 代替各相位

处的 RK。

图 11  RK-avg 代替 RK 时连杆平均倾角相对增量

Fig.11  Relative increment of average tilting angle 

of connecting rod when RK-avg replaces RK

不同防自转结构的统一气缸分布圆半径优化

设计值 RK-avg 见表 1。当摆盘倾角α≤ 25°时，两

者近乎相同，可统一采用 Rp=0.5（1+cosα）Rq 作为

气缸分布圆半径设计值。

表 1  两类防自转结构的统一气缸分布圆半径优化设计值

Tab.1  Optimized design values of uniform cylinder 

distribution circle radius for two anti-rotation structures

α /（°）
RK-avg（/Rq）

锥齿轮式 滚子直导槽式

10 0.992 0.992

15 0.983 0.983

20 0.970 0.970

25 0.953 0.953

30 0.933 0.932

2.4 气缸分布圆半径优化设计模型应用

由于活塞环偏磨的程度与活塞侧向力峰值密

切相关，在应用本优化模型降低连杆平均倾角同

时，还应评估本模型对活塞侧向力峰值的影响效

果。由于综合活塞力主要成分为气体力，因此可

近似忽略往复惯性力和摩擦力，此时活塞侧向力

FN 满足关系：

          F F FN l G= ≈sin tanβ β   （12）

式中，Fl 为连杆力；FG 为气体力。

为验证本优化模型的优化效果，选取 3 种前

人研究中具有不同防自转结构的摆盘机构（含摆

盘压缩机和摆盘发动机），应用本优化模型进行

气缸分布圆半径优化，结果见表 2。相比原结构，

无论对锥齿轮防自转结构还是滚子直导槽防自转

结构，优化后的气缸分布圆半径均使连杆平均倾

角明显减小，减小约为 21.4%~28.6%，活塞侧向力

峰值 FN-max 降低约为 19.5%~49.6%。可见，本研

究提出的气缸分布圆半径优化设计方法，可有效

减小连杆平均倾角，并降低活塞侧向力峰值，改善

活塞环偏磨现象。

表 2  应用本文优化模型的气缸分布圆半径优化实例 

与优化结果

Tab.2  Examples and results of cylinder distribution 

circle radius optimization applying the optimization model 

项目 实例 1［2］ 实例 2［8］ 实例 3［16］

类型
锥齿轮式

摆盘压缩机
滚子导槽式
摆盘发动机

锥齿轮式
摆盘发动机

Rq /mm 36.5 103.0 110.0

α /（°） 23 20 20

优化前 Rp /mm 33.35 97 110

优化后 Rp /mm 35.05 99.89 106.68

优化前 /（°） 2.48 1.30 1.73

优化后 /（°） 1.77 1.01 1.36

减小
百分比（%）

28.6 22.3 21.4

优化前 FN-max/kN 0.071 2.15 4.46

优化后 FN-max/kN 0.042 1.73 2.25

FN-max 减小
百分比（%）

41.1 19.5 49.6

3 结论

（1）不同防自转结构下摆盘压缩机的摆盘处

球铰运动轨迹特征存在差异。摆盘处球铰运动轨

迹的空间形貌主要呈自交的类“8”字形。在锥齿

轮防自转结构下，各相位的球铰径向运动轨迹均

呈圆形；在滚子直导槽防自转结构下，非约束端

球铰径向运动轨迹呈类椭圆形，且随分布相位不
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同而存在差异，但在摆盘的对称位置上形状特征 

相似。

（2）不同防自转结构下摆盘压缩机气缸分布

圆半径优化设计值存在差异。在锥齿轮防自转

结构下，Rp 最优设计值为 Rp=RK=0.5（1+cosα）Rq；

在滚子直导槽防自转结构下，各相位对应 RK 不

同，可采用均值作为统一的分布圆半径，即 Rp= 

RK-avg，此时对各相位连杆平均倾角的影响低于

5‰，可近似忽略。当摆盘倾角α≤ 25°时，气缸分

布圆半径 Rp 最优设计值近乎相同，可统一取 Rp= 

0.5（1+cosα）Rq。

（3）本研究提出的气缸分布圆半径优化方

法，可有效降低连杆平均倾角，并降低活塞侧向

力峰值，改善活塞环偏磨现象。将本优化设计方

法应用于多种现有摆盘机构，连杆平均倾角降

低约为 21.4%~28.6%，活塞侧向力峰值降低约为

19.5%~49.6%。
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