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　　【摘要】　针对机器人要求驱动器结构紧凑、输出力矩大、响应快速等，提出了一种基于电液作动器技术的机器

人关节微型驱动系统。该系统将电动机、泵及负载融为一体，结构简单，布置灵活，能提供较大的系统压力。在磁

路分析基础上，建立了电磁式脉冲柱塞泵模型及等效电路，描述了磁场分布及活塞运动对电磁系统的影响。基于

机、电、液一体化特征，建立了关节驱动系统工作过程仿真模型，探讨了负载与系统电流的变化关系。仿真及实验

结果表明：该系统能够提供最大 ２５ＭＰａ负载压力，能够在 ０～２４ＭＰａ压力范围内稳定工作，系统压力响应达到

１２ＭＰａ／ｓ，能够满足机器人关节的工作需要。
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　　引言

机器人关节要求具有较高的灵活性、柔顺性和

紧凑的结构，而关节驱动系统的性能决定了机器人

的多种性能指标，如承载能力、外形结构等，因此，驱

动系统的选择对于机器人关节设计非常重要。目

前，常用的机器人关节驱动器有电动机、气动、液压

以及形状记忆合金、压电陶瓷等新材料制成的人工



肌肉
［１～２］

等。传统电动机功率／重量比低，通常需要
有减速机构来降低速度，增大力矩输出，因此传动系

统复杂，布局困难。气动肌肉
［３～６］

是气动系统用于

机器人关节驱动的一种主要驱动方式，其结构简单、

紧凑、安装精度要求不高，但难以实现精确的位置和

速度控制。传统的液压在工业机器人关节驱动中具

有优势，但其控制系统庞大，同时，与气动肌肉等气

动传动一样，由于油（或气）源的布置问题，难以在

移动机器人等领域应用。记忆合金、电致伸缩、压电

等新材料制成的人工肌肉具有体积小、输出功率大、

结构简单等优点
［７～１０］

，但多用于小型或微型机器人

系统中。

电液作动器
［１１～１３］

（ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａｃｔｕａｔｉｏｎ，
简称 ＥＨＡ）是直驱式容积控制电液伺服系统的一
种

［１４］
，其具有电动机控制的灵活性与液压输出力矩

大的特点，该技术采用功率电传，有效简化了液压回

路，当系统压力一定时，通过合理设计承压面结构，

可以得到不同的输出力矩，因此，适用于输出力矩

大、结构紧凑且易于控制的场合。电液作动器已在

飞机舵面调整、汽车传动系统
［１５～１７］

等领域进行了相

关应用研究。本文将电液作动器技术应用于机器人

关节驱动系统，根据机器人的特点设计关节结构、优

化驱动系统的布置，达到关节驱动的结构紧凑、输出

力矩大、易于控制的要求。

１　微型电液作动器系统

电液作动器通常由电动机、双向定量泵、控制

阀、液压执行元件等组成，该系统由电动机驱动双向

定量泵产生液压动力，直接推动液压执行元件工作。

该系统无需连续运转的泵站系统提供油源，缩小了

系统体积，降低了系统的复杂程度及成本。为满足

移动机器人等关节结构紧凑的需求，将直线电动机

与液压泵一体化集成，提出一种微型电液作动器系

统，实现机器人关节驱动，其原理如图１所示。

图 １　微型关节驱动系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｊｏｉｎｔｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．电磁式脉冲柱塞泵　２．电磁阀　３．液压锁　４．旁通阀　５．安

全阀　６．压力传感器　７．位置传感器　８．关节　９．油箱
　

与传统直驱式液压系统不同的是，该系统采用

动铁式直线电动机与单向阀集成的电磁式脉冲柱塞

泵代替传统的电动机与双向定量泵，可有效简化系

统传动链，提高传动效率，减少系统泄漏，而且系统

结构更加紧凑，便于安装与调试。

２　电磁式脉冲柱塞泵结构分析

电磁式脉冲柱塞泵将直线电动机原理与液压系

统特征相结合，在电磁场与支撑弹簧作用下动铁受

迫运动，在密封腔内对液体进行膨胀与压缩过程，其

结构如图２所示。

图 ２　电磁式脉冲柱塞泵的磁路分布及等效磁路

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐａｎｄｉｔｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ
１、２．弹簧　３．右密封腔　４．单向阀　５．壳体　６．左密封腔

７．推杆　８．导套　９．动铁　１０．隔磁环　１１．铁轭　１２．线圈
　

从图２可知，脉冲柱塞泵由线圈、铁轭、动铁、推
杆、导套、弹簧、隔磁环等组成。导套前后两段由导

磁材料组成，中间一段由非导磁材料———隔磁环组

成。电磁泵的磁路在工作气隙附近被分成两部分：

１和 ２，其中 １沿轴向穿过前端部分导套、隔磁环
进入后端导套；而 ２穿过动铁、径向间隙进入导套
后端。当励磁线圈通过半波整流后的正弦波交流电

时，气隙中形成变化的气隙磁场，产生电磁力 Ｆｅ，与
动铁两端的支撑弹簧相互作用，推动动铁活塞往复

运动形成谐振系统，液压油则通过左侧单向阀、导套

进入由右密封腔及单向阀组成的压缩腔，被压缩后

进入液压执行机构。

磁阻、电感计算公式为

Ｒｉ＝ｌｉ／（μｉＳｉ）

Ｌ（ｘ）＝Ｎ２／Ｒ（ｘ{ ）
（１）

式中　Ｒｉ———第 ｉ个磁阻，Ｈ
－１

Ｎ———驱动线圈匝数
ｌｉ———第 ｉ个磁阻磁路的等效长度，ｍ

Ｓｉ———第 ｉ个磁阻磁路的截面积，ｍ
２

μｉ———第 ｉ个磁阻磁路材料磁导率，Ｈ／ｍ
ｘ———动铁位移，ｍ　　Ｌ（ｘ）———电感，Ｈ
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Ｒ（ｘ）———系统的总磁阻，Ｈ－１

Ｒ（ｘ）＝
（Ｒｒ＋Ｒｍ２（ｘ））（Ｒｇ（ｘ）＋Ｒｍ１（ｘ））
Ｒｒ＋Ｒｍ２（ｘ）＋Ｒｇ（ｘ）＋Ｒｍ１（ｘ）

（２）

式中　Ｒｇ（ｘ）———气隙磁阻，Ｈ
－１

Ｒｒ———隔磁环磁阻，Ｈ
－１

Ｒｍ１（ｘ）、Ｒｍ２（ｘ）———铁芯磁阻，Ｈ
－１

而电磁式脉冲柱塞泵的电感（不计磁饱和）

Ｌ（ｘ）＝Ｎ２／Ｒ（ｘ）＝

Ｎ (２ １
Ｒｒ＋Ｒｍ２（ｘ）

＋ １
Ｒｇ（ｘ）＋Ｒｍ１（ｘ )） （３）

电磁力的计算公式为

Ｆｅ＝
１
２
ｉ２ｄＬ（ｘ）
ｄｘ

＝

１
２
ｉ２Ｎ２ ｄ

ｄ (ｘ １
Ｒｒ＋Ｒｍ２（ｘ）

＋ １
Ｒｇ（ｘ）＋Ｒｍ１（ｘ )） （４）

式中　ｉ———线圈电流，Ａ
电磁式脉冲柱塞泵的电感 Ｌ（ｘ）、磁阻 Ｒ（ｘ）、电

磁力 Ｆｅ、位移 ｘ变化情况如图３所示。

图 ３　电感 Ｌ（ｘ）、磁阻 Ｒ（ｘ）、电磁力 Ｆｅ、位移 ｘ变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅＬ（ｘ），ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｒ（ｘ），ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅＦｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅｘ
　

　　从图 ３可知，当在脉冲柱塞泵两端加入电压 ｕ

后，随着动铁位移的增大，电磁力 Ｆｅ、电感 Ｌ（ｘ）逐

渐增大，磁阻 Ｒ（ｘ）逐渐变小，而随着电磁力 Ｆｅ的增

大，又促进动铁位移的增大，当动铁移动到一定位置

时，电磁力与支撑弹簧弹性力等平衡，从而使得动铁

到达最大位移点。电感的增加与磁阻的减小是由隔

磁环与气隙造成的，当动铁端面越过隔磁环端面后，

电感与磁阻值将不再变化。

３　微型关节驱动系统仿真模型

３１　电磁式脉冲柱塞泵数学模型

电磁式脉冲柱塞泵等效电路如图４所示。

图 ４　电磁式脉冲柱塞泵等效电路

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｐｕｍｐ
　
则电磁式脉冲柱塞泵的电压方程为

ｕ＝ｉＲｅ＋Ｌ（ｘ）
ｄｉ
ｄｔ
＋Ｅ（ｔ） （５）

其中 Ｅ（ｔ）＝ｖｉｄＬ（ｘ）
ｄｘ

式中　Ｅ（ｔ）———感应电动势，Ｖ

Ｒｅ———柱塞泵系统等效电阻，Ω
ｖ———动铁的运动速度，ｍ／ｓ

３２　电磁式脉冲柱塞泵工作过程分析

电磁式脉冲柱塞泵在一个工作周期内包括蓄能

和压油输出两个过程，该过程如图５所示。

图 ５　电磁式脉冲柱塞泵的工作过程

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐ
（ａ）蓄能过程　（ｂ）压油输出过程　（ｃ）工作流程

　
　　从图 ５ｃ可知，当正弦波交流电源接通后，随着
电压升高，线圈电磁力逐渐增大，推杆偏离平衡点

ｘｐ，密封腔内压力快速下降，推杆左侧弹簧压缩，将
电能转化为机械能储存，即蓄能过程。当推杆在电

磁力作用下运动到最大位移点 ｘ１后，电源断开，线
圈电磁力逐渐消失，活塞在弹簧作用下经过 １→２→
３→４各点，向平衡位置移动，使得油液压力从常压
ｐｓ逐渐升高，当系统压力 ｐｄ超过单向阀开启压力后，

实现压油输出过程。上述电源接通与断开，使得活

塞在导套内往复运动，实现蓄能与压油输出循环进

行。图中的 ｘ２、ｘ３分别为推杆退出密封腔及右侧弹
簧自由时的动铁活塞位移。

对于蓄能过程，动铁活塞的力平衡方程为

Ｆｅ－Ｆｆ＝
Ｍｘ··＋ＦＢ＋（ｋ１＋ｋ２）ｘ（ｔ） （ｘ≤ｘ３）
Ｍｘ··＋ＦＢ＋ｋ１（ｘ０＋ｘ（ｔ）） （ｘ＞ｘ３{ ）

（６）
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其中 ＦＢ＝ｃｘ
·

式中　ｘ０———动铁平衡时左侧弹簧压缩量，ｍｍ
ｋ１、ｋ２———两侧弹簧刚度，Ｎ／ｍｍ
Ｆｆ———摩擦力，Ｎ
ＦＢ———阻尼力，Ｎ
Ｍ———等效质量，ｋｇ
ｃ———阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ

对于压油输出过程，动铁活塞的平衡方程为

Ｍｘ··＋ＦＢ＋Ｆｈｈ＋Ｆｆ＝
ｋ１（ｘ０＋ｘ（ｔ）） （ｘ２≥ｘ＞ｘ３）

（ｋ１＋ｋ２）ｘ（ｔ） （ｘ（ｔ）＜ｘ３{ ）

（７）
其中 Ｆｈｈ＝ｐｄ（ｔ）Ａ
式中　Ｆｈｈ———液体压力对推杆的阻尼力，Ｎ

ｐｄ（ｔ）———关节系统负载压力，ＭＰａ

Ａ———推杆截面积，ｍ２

当压油输出结束时，负载阻力与弹簧力平衡。

Ｆｈｈ＝（ｋ１＋ｋ２）ｘｐ＝ｐｄ（ｔ）Ａ （８）
式中　ｘｐ———压油输出过程中动铁的平衡位置，ｍ
这里，忽略动铁运动过程中所受的摩擦力。

３３　机械手关节负载特性
３３１　机械手关节的转矩输出

微型关节驱动系统的工作特性是与负载相联系

的，液体的压力是由于有了负载才建立起来的，负载

的大小决定了压力的高低，对于机械手关节来说，其

输出力为

Ｆ＝ｐｄ（ｔ）Ａ１－ｐ２Ａ２
τ＝ＦＬ{

ｄ

（９）

式中　Ａ１、Ａ２———液压缸左、右腔有效工作面积，ｍ
２

ｐ２———回油腔压力，ＭＰａ

τ———机械手关节的输出力矩，Ｎ·ｍ
Ｌｄ———力臂长度，ｍ

３３２　机械手关节的运动速度
当承压面确定时，机械手关节的角速度 ωｍ与液

压泵的流量 Ｑ之间的关系为

ωｍ＝２Ｑη／［ｂ（Ｒ
２
１－Ｒ

２
２）］

式中　Ｒ１、Ｒ２———关节摆动缸直径，ｍ
ｂ———摆动缸的叶片宽度，ｍ
η———关节摆动缸的传动效率

而液压泵的流量为

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｑ（ｔ） （１０）

其中 ｑ（ｔ）＝Ｖｐ－
ｐｄ（ｔ）Ａ

２

ｋ１＋ｋ２
－ｑｘ

式中　ｎ———活塞往复运动频率，Ｈｚ
ｑ（ｔ）———液压泵在 ｔ时刻的排量，ｍ３／次

Ｖｐ———右侧密封腔的容积，ｍ
３

ｑｘ———柱塞泵的泄漏量，ｍ
３

３３３　系统的固有频率
假设机器人微型关节驱动系统的液压力是线性

的，则固有频率为

ｆ＝１
２π

（ｋｓ＋ｋｈ）（１－ξ
２
）

槡 Ｍ
（１１）

其中 ｋｈ＝４Ａｐｄ（ｔ）／ｘ

ξ＝Ｃ／（２ ｋｓＭ＋ｋｈ槡 Ｍ）
式中　ｋｓ———等效弹簧刚度

ｋｈ———系统油液的等效刚度

ξ———归一化的相对阻尼系数

４　仿真与实验

为验证电磁式脉冲柱塞泵的工作原理及驱动能

力，分别对机器人关节驱动系统进行了仿真及实验。

系统主要参数为：ｋ１＝３３５Ｎ／ｍｍ，ｋ２＝２５Ｎ／ｍｍ，
ｘ０＝４６９ｍｍ，ｘ２＝８ｍｍ，ｘ３＝６３ｍｍ，ｃ＝４Ｎ·ｓ／ｍ，

Ｍ＝３０ｇ，ｋｓ＝３３５０Ｎ／ｍｍ，Ｎ＝１５００，Ａ＝２８ｍｍ
２
，

Ｖ０＝３８４６ｍｍ
３
，电源 Ｕ为２２０Ｖ，５０Ｈｚ。

４１　仿真
根据机器人微型关节驱动系统仿真模型，利用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对关节驱动系统在有、无负载两种情
况下进行仿真，其结果如图６所示。

由图 ６可知，微型关节驱动系统电流随着压力
的提高不断增大，从无负载时的 ０２Ａ增大到负载
压力２ＭＰａ时的峰值０６Ａ，电磁力也由无负载的稳
态峰值２６Ｎ增加到负载压力 ２ＭＰａ时的稳态峰值
４０Ｎ，同时，由于系统采用半波整流的正弦交流电压
工作方式，每次循环开始，由于 ｄｕ／ｄｔ、ｄｉ／ｄｔ的影响，
电磁力存在瞬时尖峰。从动铁的运动特征看，在无

负载时，动铁位移、加速度波形变化比较规则，而在

负载２ＭＰａ时，动铁平衡位置有所偏移并且在平衡
点附近的运动不规则。上述现象表明，外部负载的

变化引起动铁平衡点变化，而动铁运动使线圈产生

感生电动势，动铁速度的变化引起感生电动势变化，

从而引起系统电流等变化。

考虑到活塞位移 ｘ以及油液体积模量对驱动
系统特性的影响，随着负载压力的增大及活塞的

不断运动，系统的固有频率将逐渐增大，从而引

起系统电流、压力与流量的变化，仿真结果如图 ７
所示。

由图 ７ａ可知，系统固有频率随负载压力增大
而增大；而在同样的负载压力时，系统固有频率随

活塞位移减小而增大，系统固有频率在活塞平衡
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图 ６　关节驱动系统仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）无负载　（ｂ）系统压力为２ＭＰａ

　

图 ７　微型关节驱动系统的频率特性

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

位置附近时显著增加。常压时，系统的固有频率

约为５０Ｈｚ，活塞行程约为 ８ｍｍ，具有较大的系统
流量。随系统压力升高，活塞行程减小，从而引起

系统流量的下降。从图 ７ｂ可知，当驱动系统在不
同的脉冲频率下工作时，系统需要不同的工作电

流，在驱动系统的固有频率 ５０Ｈｚ附近时，系统需
要提供的电流最小，而当工作频率大于或小于系

统的固有频率时，电流都会增大。由图 ７ｃ可知，
动铁在不同的工作频率时，会有不同的位移，与系

统电流随工作频率变化情况类似，活塞在系统的

固有频率附近时，位移最大，即当工作频率为

５０Ｈｚ左右时，输出油液流量较大。而在其他频率
时，动铁位移明显减小。图 ７ｄ为驱动系统在不同
频率时柱塞位移变化情况。
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４２　实验
根据微型关节驱动系统原理图搭建的移动机械

手实验平台如图 ８所示。物理实验由工控机、
８１２ＰＧ数据采集卡、固态继电器及二极管等构成，通
过对交流电源的整流与通断，实现对微型关节驱动

系统的控制，并在恒定负载、扰动负载情况下对电

流、系统压力及系统流量等参数进行测试，实验结果

如图９所示。

图 ８　移动机械手关节驱动实验系统

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

　　从图９ａ可知，仿真电流与实测电流在整体波形
变化上相近，说明所建系统模型是合适的。但由于

采用电感型电流计对系统电流进行测量，存在相位

差及对瞬间电流变化不敏感等，在负载２ＭＰａ时，实
测电流峰值比仿真电流峰值小约 ０１Ａ，峰值变化
落后于仿真电流波形约 １０ｍｓ。另外由于模型中参
数选择存在一定误差，实测波形下降过程中，电流值

较仿真电流大。从图９ｂ可知，当移动机械手关节在
变化负载下摆动时，系统能够提供最高约为２５ＭＰａ
的输出压力，同时，在约 ２ｓ内，系统压力由常压升
高到 ２５ＭＰａ，压力响应约为 １２ＭＰａ／ｓ。从图 ９ｃ
可知，在恒定负载时，由于实际液压系统泄漏、摩擦

等，系统压力稍有波动，但仍能持续提供 ２２～
２４ＭＰａ之间的压力输出。从图 ９ｄ可知，系统流量
最大值约为 ４３０ｍＬ／ｍｉｎ，其实验值比理论值略小，并
　　

图 ９　关节驱动系统实验特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

随系统压力增加，流量不断变小，呈近似直线变化。

５　结论

（１）提出了基于 ＥＨＡ技术的微型机器人关节
驱动系统，该系统将电动机、泵及负载压力合理集

成，结构简单，布置灵活，能提供较大的系统压力。

（２）在磁路分析基础上，对电磁式脉冲柱塞泵
的物理模型及其等效电路进行电磁场分析和模拟仿

真，证明了电磁泵物理模型的合理性。

（３）建立了关节驱动系统工作过程的数学模
型，利用仿真与物理实验相结合的方法验证了该模

型的可行性。

（４）实验结果表明，该驱动系统能够输出大于
２５ＭＰａ的液压力，能够稳定工作在０～２４ＭＰａ，系
统压力响应时间约为 １２ＭＰａ／ｓ，能够满足移动机
械手等关节驱动的需要。
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