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两级压力源的移动机器人高效率液压系统设计 
 

房德磊，胡瑞彤，张峻霞，李 盼，张遵浩 
(天津市轻工与食品工程机械装备集成设计与在线监控重点实验室，天津科技大学机械工程学院，天津 300222)

 

摘  要：针对移动机器人单泵源多执行器液压系统效率低下、能量浪费严重等问题，提出一种基于两级压力源的高效

率液压系统．以某型液压驱动管道机器人为例，分析不同液压缸负载特性，设计两级压力源液压系统结构与驱动方式，

建立高压蓄能器数学模型以及系统效率计算公式，通过数据计算与仿真分析验证两级压力源系统节能效果．结果显

示，液压缸活塞运动精度达到 3 mm，时间延迟为 0.05 s．由于大幅度减小节流损失，两级压力源系统效率比单级压力源

系统效率提高了 29.3%．两级压力源系统实现执行器供给压力与负载匹配，有效降低能量损失与装机功率，具有良好的

应用前景． 
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Designing Mobile Robot Efficient Hydraulic System 

 Based on Two-stage Pressure Source 

FANG Delei，HU Ruitong，ZHANG Junxia，LI Pan，ZHANG Zunhao 

(Tianjin Key Laboratory of Integrated Design and On-line Monitoring for Light Industry & Food Machinery and 

Equipment，College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：In view of the low efficiency and serious energy waste of the hydraulic system of many robot actuators with sin-

gle pump source，this paper proposes a hydraulic system based on two-stage pressure source. After analyzing the load charac-

teristics of different cylinders of a certain in-pipe robot，the structure and driving mode of a two-stage pressure source hy-

draulic system were designed. Mathematical modeling and driving efficiency calculation were established. The performance 

of the two-stage pressure source system was simulated. The result shows that the control accuracy reaches 3 mm，and the 

time delay is 0.05 s. Compared with the single-stage system，the efficiency of the two-stage system is improved by 29.3% . 

The two-stage pressure source system can realize the matching between output pressure and actuator loads and effectively 

reduce energy loss. Therefore，it has a good application prospect. 

Key words：two-stage pressure source；hydraulic system；drive efficiency；throttling loss；mobile robot 

 

“节能与环保”是当今世界发展的主题，我国把

节能高效作为国家经济发展的重要目标之一[1-3]．随

着制造技术、电子技术以及控制技术的飞速发展，液

压系统已经在移动机器人中广泛应用，然而驱动效率

低、能量消耗大等问题始终困扰这类系统[4-5]． 

对于移动机器人，系统效率低下会引起诸多问 

题[6-7]．首先，效率低下会导致系统能量消耗大，在同

等能量储备情况下，系统输出有用功减少，直接影响

机器人的负载能力与工作范围．其次，为了弥补浪费

的能量，系统需要装配功率更大的动力源，液压元件

的性能指标与结构参数相应增大，整个系统质量与体

积增大．另外，效率低下导致系统发热严重，如果散

热不及时，很可能影响机械部件正常运转．对于移动

机器人来说，液压系统效率将是关乎其广泛应用与性

能提升的关键问题[8]． 

针对液压系统效率问题，学者们已经开展了很多
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研究工作[9-10]．Kogler 等[11]应用蓄能器、细长管以及

高频开关阀组件设计液压变压器，通过 PWM 信号控

制系统输出流量与压力．然而，作为惯性元件，细长

管的布置会占用很大空间．同时，由于存在压力波，

细长管内回油将影响压力与流量稳定输出．Ho 等[12]

利用液压马达与飞轮组件构成惯性元件，通过与大容

量蓄能器相结合，实现液压系统能量的释放与回

收．鉴于重量和体积限制，这种方法只能适用于大型

或者固定机械装备中．以上方法可以一定程度上提

高液压系统效率，但大部分没有考虑系统体积与重

量，因此不利于在小型移动机器人系统中实现与应用. 

移动机器人液压系统大多采用单泵源驱动多执

行器结构．这种系统效率低下，因为泵源输出压力无

法与多执行器负载匹配，产生很大节流损失．本文以

某型液压驱动管道机器人为例，基于管道机器人不同 

液压缸负载特性，提出一种两级压力源液压系统，通

过减小液压阀节流损失，提高机器人液压系统驱动 

效率． 

1 系统构成与驱动方式 

某型基于单向锁止机构的管道机器人主要由三

部分构成：机械系统、液压动力系统、液压控制系

统．如图 1 所示，机器人通过前后液压支撑臂交替锁

止管道，中间伸缩液压缸往复伸缩实现向前移动．此

类型管道机器人设计参数如下：外径 84mm，总长度

5.2 m，最大移动速度 0.15 m/s，最大牵引力 8 000 N，

适应管径 106～220mm．管道机器人应用在石油水

平井开发维护领域，机器人前端安装井下作业工具及

检测仪器，完成各种作业任务． 

 

图 1 基于单向锁止机构的管道机器人系统示意图 

Fig. 1 Diagram of the in-pipe robot based on one-way locking mechanism 

传统机器人液压系统为单级压力源供能，为保证

各执行器全部正常工作，系统输出压力设定为所有执

行器中供油压力最大值．然而，不同液压缸在不同工

作模式所受负载相差较大，即使在同一种工作模式

下，液压缸在不同时刻所受负载也有差别．以修井工

况为例，机器人支撑臂 2 锁止管道，伸缩液压缸活塞

伸出，提供修井所需较大推力，修井完成，机器人支

撑臂 1 锁止管道，伸缩液压缸活塞收回，拖拽机器人

机体后半段向前．上述过程中，伸缩液压缸负载变化

从－300 N 到 6 500 N，差异十分明显，如图 2 所示中

实线所示． 

  为保证机器人正常工作，单级压力源系统压力必

须满足液压缸最大峰值负载需求，即 6 500 N，然而，

其他液压缸不需要这么大输出压力，因此系统多余油

压将会在液压阀处进行节流．这种节流引起的能量

损失会通过热量形式向外界散失，不仅降低机器人负

载能力与移动范围，如果散热不及时，还将影响整个

系统运行的可靠性． 

 

图 2 伸缩液压缸负载特性曲线 

Fig. 2 Load characteristic of the hydraulic telescopic cyl-

inder 
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结合管道机器人液压缸负载变化大、峰值压力时

间短的特点，本研究提出一种新型高效率两级压力源

液压系统：利用开关阀和高压蓄能器构建高压源，配

合低压泵源系统实现两级驱动方式，如图 1 所示．液

压系统低压源对 3 个液压缸进行低压供能，而高压源

储存能量，随时准备高压辅助供能．液压缸执行低压

负载时，开关阀关闭，液压缸由低压泵源供能；当液

压缸负载超过预设值，低压泵源不能满足所需压力要

求，开关阀打开，液压缸由高压源供能．采用两级压

力源液压系统，设计低压泵源，其系统输出压力可以

低于液压缸峰值负载所需压力，由于高压源的存在，

可以补充峰值压力不足．因此，采用两级压力源液压

系统可以减小单级压力源系统长时间高压供能产生

的节流损失，提高液压系统驱动效率． 

2 数学建模与分析 

对于两级压力源液压系统，高压蓄能器是核心元

件，其参数的选择关乎系统供能的效果，因此有必要

对蓄能器的参数进行匹配设计．设高压蓄能器预设

状态为(p0，V0)，最低压力工作状态为(pl，Vl)，最高

压力工作状态为(ph，Vh)，有气体状态方程 

   
0 0 l h

= = = =n n n

x x
p V pV p V p V C

l h
 (1)

 

式中：px 为蓄能器压力；Vx 为蓄能器体积；n 为多变指

数；C 为常数．对于充气式蓄能器取
0 1

= ⋅p k p ，一般

情况下，k 的取值为 0.8～0.85． 

忽略蓄能器进出口节流损失，在高压供能阶段，

伸缩缸受力方程表示为 

   
2

2 1 1 p L2

d d
0

d d
− − − − =

x

y y
p A p A m B F

t t
 (2)

 

式中：p1 为回油压力；A1 与 A2 为液压缸活塞面积；Bp

为黏性阻尼系数；FL 为负载． 

因此，任意时刻，蓄能器体积表示为 

   
1 2x

V V y A= − ⋅  (3)
 

同时，蓄能器压力表示为 

   h

h

1 2

⎧ ⎫
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n

x

V
p p

V y A
 (4)

 

对于蓄能器容量的选择，理论上容量越大越好，

但同时要兼顾蓄能器充放能量动态性能．因此，要综

合伸缩缸负载，设定相关边界条件，对蓄能器预充压

力与体积进行合适的选配． 

为评价单级压力源系统与两级压力源系统工作

效率，建立相关数学表达式．对于单级压力源系统，

伸缩机构供给能量为 

   
1 in s s

0 0

d d= =∫ ∫
T T

E P t p Q t  (5)

式中：Pin 为单级压力源输出功率；ps 与 Qs 分别为单

级压力源系统输出压力与流量；T 为单级系统供能 

时间． 

对于两级压力源系统，供给能量为 

   
1 2(1) (2)

2 in in
0 0

d d= +∫ ∫
T T

E P t P t   

    
 

1 2

1 1 2 2
0 0

d d= +∫ ∫
T T

p Q t p Q t  (6)

式中：Pin
(1)与 Pin

(2)分别是两级系统输出低压输出功

率与高压输出功率；p1 与 p2 分别是两级系统输出低

压压力与高压压力；Q1 与 Q2 分别是低压模式与高压

模式输出流量；T1 与 T2 分别是低压模式与高压模式

供能时间． 

设系统执行相同任务，所受负载为 F，伸缩缸运

动位移为 s，Pout 为执行负载所需功率．因此，伸缩机

构周期内运动所需能量为 

   
per per

out out
0 0

d d= =∫ ∫
T T

E P t F s  (7)

综上，计算得到两种液压系统效率为 

   

out

1

1

out

2

2

100%

100%

E

E

E

E

η

η

⎧ = ×⎪
⎪
⎨
⎪ = ×
⎪⎩

 (8)

3 仿真实验 

为了验证两级压力源液压系统的可行性与节能

效果，基于 Matlab 与 AMESim 联合仿真对两级压力

供能与单级压力供能过程进行分析．对于机器人伸

缩机构，两种液压系统执行相同负载与位移，相关曲

线如图 2 所示．其中，位移输入信号为理想正弦信

号，频率为 1 Hz，幅值为 0.1 m． 

基于管道机器人运动原理和液压系统在修井工

况下工作需求，设定相关仿真参数见表 1． 

仿真得到两种液压系统输出功率曲线，如图 3所

示，在整个机器人运动过程中，两级压力源系统的输

出功率小于单级系统的输出功率，仅在液压缸负载力

较大时段，两级液压系统的输出功率略高于单级液压

系统的输出功率．应用公式得到单级压力源系统供

能输出总能量为 2 892 J，两级压力源系统中系统所供

给的总能量为 1 394 J．由于 2 s 内伸缩运动需求总能

量为 789 J，因此完成机器人在 2 s 内的运动，单级压

力源系统的效率为 27.3% ，而两级压力源系统效率为
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56.6% ，两级液压系统效率比单级系统提高了 29.3% . 

表 1 液压系统主要仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters of the hydraulic system 

参数 数值 

伸缩缸内腔直径/m 0.03 

活塞杆直径/m 0.015 

液压缸行程/m 0.1 

低压回路系统压力/MPa 7.5 

蓄能器预充气压力/MPa 18 

蓄能器容积/L 0.2 

蓄能器多变指数 1.2 

 

图 3 两种液压系统功率曲线 

Fig. 3 Power curves of two hydraulic systems 

对功率曲线进行积分计算，得到 2 s 内机器人运

动供给能量变化曲线，如图 4 所示，最下面绿色点划

线所描述的是伸缩液压缸工况实际需要的能量变化，

中间蓝色实线描述的是两级压力源系统供给的能量

变化，最上面红色虚线描述的是单级压力源系统供给

的能量变化． 

 

图 4 两种液压系统供给能量曲线 

Fig. 4 Energy curves of two hydraulic systems 

从图 4 可以看出：两级压力源系统的输出能量始

终低于单级压力源系统的输出能量，这表明相对于单

级压力源供能系统，两级压力源系统具有更高的驱动

效率． 

4 性能分析 

前面验证了两级压力源系统的节能效果，下面对

供能系统工作性能进一步分析．两级压力源液压系

统驱动液压缸活塞位移曲线如图 5 所示．两级压力

源系统能够使液压缸按规划路径运动，并且跟随性良

好，控制精度达到 3mm，时间延迟为 0.05 s，可以达

到牵引器工作性能需求．在开关阀打开，蓄能器释放

油压瞬间，引起液压缸活塞波动，这种现象要通过对

液压阀开口的预先控制予以规避，保证液压缸活塞稳

定运行． 

 

图 5 两级压力源液压缸活塞位移曲线 

Fig. 5 Displacement of the hydraulic cylinder piston with 

two-stage pressure source 

分别对单级压力源系统以及两级压力源系统进

行仿真，得到输出系统压力曲线，如图 6所示． 

 

图 6 两种液压系统输出压力曲线 

Fig. 6 Pressure curves of two hydraulic systems 

对于单级压力源系统，输出压力如红色实线所

示，一直保持在 16MPa．在两级压力源系统中，输出

压力随负载变化而变化(蓝色实线)，当执行器需要更

大驱动力时，系统输出压力才会升高，而在其他时

间 ，系 统 输 出 压 力 一 直 保 持 较 低 的 水 平

(7.5MPa)．因此，在两级压力源系统中的压力损失

比在单级压力系统中少得多． 

对比两种液压系统中液压缸无杆腔压力变化曲

线，红色虚线为单级系统无杆腔内压力，绿色虚线为

双级系统无杆腔内压力．可以看出，两级压力源系统

中 液 压缸进出 油口的 压 力比单级压 力 源 系 统 要
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小．尤其是在负载很小，执行器不需要很大驱动力的

时间段(0.5～1 s，1.5～2 s)，两级压力源系统中液压

缸驱动压力会很小，这也反映了两级压力源系统中液

压阀的节流损失会更小． 

5 结 语 

(1)基于管道机器人工作原理以及液压缸负载特

性，提出一种新型两级压力源供能系统，通过实现输

出压力与执行器负载压力相匹配，提高液压系统驱动

效率． 

(2)对高压蓄能器进行了数学建模与分析，并建

立了液压系统驱动效率计算方法，通过数学计算与仿

真验证了两级压力源液压系统的节能效果，效率比单

级压力系统提高了 29.3% ，主要原因在于大幅度减少

节流损失． 

(3)对两级压力源液压系统驱动性能进行了仿真

分析．结果显示，活塞位移跟随特性良好，控制精度

达到 3mm，时间延迟为 0.05 s，可以达到牵引器性能

指标要求． 
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