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摘要：介绍了基于稀土永磁均匀磁化特性而研究设计的有别于传统普通吸盘结构的爬壁机器人履带多体磁化结构

吸盘。根据履带吸盘工作状况特点和稀土永磁均匀磁化的特性，首先建立了履带吸盘与金属壁面间隙工作空间的

镜像简化模型，推导出间隙工作空间 y 方向的磁场强度的计算表达式。通过仿真结果和对比试验都证明，该履带

吸盘的平均磁场强度和吸力比普通结构吸盘大很多。为得到间隙工作空间磁场强度的分布规律，在忽略永磁体末

端效应的假设条件下，建立其多次谐波方程，由此提出了该结构的履带吸盘的优化设计原则。并通过实际应用证

明，该结构吸盘完全满足爬壁机器人爬行性能的要求。 
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0  前言* 

随着机器人技术的不断发展，机器人已经大量

应用于社会生产的各个行业。而爬壁机器人作为高

空作业的一种自动装置，已在高强度、高危险环境

中得到应用[1~3]，这种方法替代了人的高空作业，降

低其操作的危险性，大大提高了检测效率。因此爬

壁机器人的研究和应用受到各国学者的广泛重视，

并有着极其重要的工程应用背景和非常广泛的应用

前景。 
在各类爬壁机器人中，实际应用比较广泛的是

永磁吸附履带式爬壁机器人。其爬行机构采用履带

式结构，其特点是爬行速度快，控制方便；吸附方

式采用永磁吸附，永磁吸附具有吸引力大，结构简

单，无需外部供电的特点。而爬壁机器人永磁吸盘

的设计是保证爬壁机器人爬行的安全性、稳定性、

提高爬壁机器人对凹凸不平壁面的适应性的关键。 
根据稀土永磁铁的性能特点，设计了基于多体

磁化结构的新型吸盘。根据履带吸盘的工作状况，

提出了该新型吸盘的镜像简化模型，从理论仿真结

果和试验结果都证明新型吸盘所产生的磁场强度和

吸力都比传统结构的吸盘大很多。通过进一步的假

设模型，建立了间隙工作空间中磁场强度分布的多

次谐波方程，进而提出了新型吸盘的优化设计原则。 
 

                                                        
* 上海市科学发展基金资助项目(941111035)。20030115 收到初稿，

20030607 收到修改稿 

1  履带吸盘结构的理论分析 

1.1  永磁吸附履带式爬壁机器人及吸盘结构 
图 1 为用于大型油罐容积检测的永磁吸附履带

式爬壁机器人。该爬壁机器人能在金属壁面上沿着

规定路径爬行，并借助其携带的相应检测设备对油

罐进行容积检测和安全检查。 

 

图 1  永磁吸附履带式爬壁机器人 

为图 1 中所示的爬壁机器人而提出的多体结构

履带吸盘如图 2a 所示，同时在图 2b 中，给出了传

统吸盘的结构。其中永磁材料设计采用高性能的稀

土永磁材料(NbFeB，牌号 NTS/210)。该稀土永磁材

料的各向异性场很强，内禀矫顽力极大，一旦被磁

化，其磁场强度将保持不变[5]。衔铁材料选用纯铁

或 Q235 钢。 
1.2  履带吸盘结构的简化模型 

由于爬壁机器人爬行于金属油罐壁面，其履带

吸盘与金属壁面形成的工作磁场，相当于吸盘吸附

于无限大金属平面形成的磁场。在以上吸盘结构中，

其静态磁路分析如图 3a 所示。磁力线由稀土 
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(a) 多体结构吸盘 

 

(b) 传统结构吸盘 

图 2  爬壁机器人履带吸盘结构及其简易磁路 

永磁体N极发出，经相邻的一块软磁体和空气间隙，

进入钢板，再通过空气间隙和另外一块相邻的软磁

铁回到稀土永磁的 S 极，构成完整回路。在该磁路

中，软磁体可认为是近似磁短路的，其磁阻为 0。
根据镜像法的基本理论[6]，在此可以建立基于镜像

法的吸盘与金属平面工作间隙空间磁场镜像模型，

即用与吸盘相似的模拟吸盘结构代替在实际金属平

面上的感应磁场，以便计算吸盘与金属平面在其间

隙空间内共同产生的合成磁场。其原理可由图 3 表

示，即用图 3b 中镜像模拟吸盘与实际的履带吸盘之

间的工作空间磁场代替图 3a 中履带吸盘与实际金

属平面间隙的工作空间的磁场。通过图 3b 可知，该

镜像简化模型是以 d 为周期规律排布，d 为两块永

磁体间的相互距离，在此 ad 8= ，其中 a 为永磁体

宽度的 1/2。 

 

(a) 实际模型 

 

(b) 镜像简化模型 
图 3  履带吸盘的工作空间磁场镜像简化模型 

1.3  吸盘工作空间磁场方程的建立 
根据稀土永磁的退磁曲线可知其磁化强度 M

不受内磁场强度 H 的变化的影响，并且磁体一旦被

均匀磁化，将始终保持均匀磁化，因此在以后的推

导中，便可采用“均匀磁化法”计算履带吸盘间隙工

作空间的磁场强度分布。在笛卡儿坐标中，如图 4 所

示的方块稀土永磁铁源区V，其长度为 2b，宽度为 2a，
厚度 12 jjδ −= 。在空间任一点 ),,( 0000 zyxP 产生的

磁标量势 ),,( 000m zyxϕ 可表达为[5] 
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式中  d0——磁场源点 ),,( 0000 zyxP 到点 P(x, y, z)

的距离 

 

图 4  方块永磁体 

方块磁体内部磁化强度处处相等，其方向均沿

y 轴(均匀磁化)，即其他分量为 0== xz MM 及

MM y = ，且 My、M 均为常数。上式便可表示为 
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式中  2
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由此可得该方块磁体 ),,( 0000 zyxP 在 y 方向的

磁场强度 ),,( 000 zyxH y 为 
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同理对 ),,( 000m zyxϕ 分别在 x和 z方向的一次偏导，

就可得到相应方向的磁场强度 Hx和 Hz。 
在如图 3 所示履带吸盘镜像简化模型工作间隙

空间中，对履带吸盘产生吸力影响最大的是磁场在

y 方向分布，因此以下只讨论该方向的磁场强度 Hy

的分布规律。对式(3)通过简单的参量变换，在此直

接给出图 3 中磁场强度的表达式 
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式中 
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根据图 3 可知，n 表示以 y 轴为基准的第 n 个磁块

分布周期，根据实际吸盘结构，共 4 个周期，其取

值范围为 0～3。 
如表列出该履带吸盘结构和工作参数。在图 5a

和图 5b 中分别给出新型吸盘与传统吸盘(相同稀土

永磁铁用量，相同结构尺寸，其结构如图 2b 所示)，
在 y0=0 与 z0=0 平面相交的直线上，磁场强度 Hy在

间隙工作空间中沿 x 方向变化的仿真和试验结果。

从以上仿真结果可得，新型履带吸盘的平均磁场强

度比传统结构吸盘大，且新型履带吸盘产生的磁场

强度呈规律性的振荡波形分布，新型吸盘间隙空间

磁场强度 Hy绝对值的平均值 yH 为 126.7 kA/m，而

传统吸盘 yH 只有 45.72 kA/m。图 5c 给出两种吸盘

在不同空气间隙长度下吸力大小的比较。可以看出

新型吸盘在相同间隙长度下，比传统吸盘产生的吸

力大很多。 

表  吸盘结构及工作参数 
参  数 数  值 

稀土永磁体尺寸长(2b)×宽(2a)×厚δ / mm 9×4×5 
饱和磁化强度 M/(A·m–1) 8.75×105 
空气间隙δ /mm     3 

 

2  设计多体磁化结构新型吸盘优化原则 

2.1  工作间隙空间磁场强度的谐波分布 
为进一步研究多体新型吸盘工作间隙空间磁场

性能和分布规律，特别是磁场强度 y 方向的分布规

律，减小永磁铁末端效应对磁场的影响，在以下假

设稀土永磁铁在 z 方向的宽度 b→∞以及 n→∞(假
设吸盘在 z 和 x 方向无限延伸)，则式(4)可写成 
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式中 f 经整理后可写为 
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(a) 新型吸盘 

 

(b) 传统吸盘 

 

(c) 吸力比较 

图 5  仿真及试验结果 

根据留数定理，对于式(6)可得以下非常有用的

代数等式[7] 
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式中  dv /π2=  
      n —— -∞～∞的整数 

根据图 3b 的镜像模型可知，研究实际间隙空间

磁场强度 Hy的分布，可只考察 00 >y 的情况，因此，

比较式(6)与式(7)，式(6)可表示为 
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将式(8)代入到(5)可得 
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式中  12 += nm    ∞= ,,2  ,1  ,0 Ln  

dv /π2=   
在同样的参数条件下，可得 yH 在间隙空间沿 x

方向分布，式(9)表明了 yH 沿 x、y 方向成典型的各

次谐波振荡分布，其谐波振幅随谐波阶数的增高而

减小，振幅随振荡周期的增大而增大，振幅随永磁

体厚度的增大而增大，其仿真结果如图 6 所示。 

 

图 6  多体结构吸盘间隙空间的多次谐波分布 

2.2  多体结构吸盘的优化设计原则 
根据式(9)，可以通过增加稀土永磁体的厚度δ

来增大磁场强度 Hy，但盲目地增大厚度，将会增大

稀土永磁的用量，这有可能导致材料的浪费，同时

也会增加吸盘的重量，使机器人变得非常笨重，降

低机器人的运动性能。 
在此定义履带吸盘的相对厚度比 P 为 

 dδP /=  (10) 
将式(10)代入式(9)后，可以得到相对厚度比 P

与磁场强度Hy之间的关系，其仿真结果如图7所示。 

 

图 7  相对厚度比 P 与磁场强度 Hy的关系 

由图 7 可看出，磁场强度随相对厚度比 P 的增

大而增大，但当 P 大于 0.5 以后，增加厚度比 P 对

磁场强度增加的贡献将会很小。根据以上结论，可

以得到该结构吸盘的优化设计原则：在设计该结构

的履带吸盘时，主要通过增大永磁体的宽度 a 来提

高吸盘产生的吸力，在吸力满足爬壁机器人爬行稳

定性的前提下，履带吸盘的相对厚度比 P 应小于

0.5。根据以上结论，可以对前面设计的履带吸盘进

行优化，在 mm8=d 的情况下，可得该履带吸盘的

厚度δ 应不大于 4 mm。 
表中所给出的履带吸盘结构参数就是根据机器

人能越过的最大台阶高度为 10 mm，机器人总载荷

质量为 20 kg 的条件下，根据以上原则设计的履带

吸盘，通过试验验证该结构吸盘完全满足机器人爬

行安全稳定性的要求。 

3  结论 

(1) 根据稀土永磁铁的均匀磁化的特性，设计

了用于爬壁机器人履带的基于多体结构的新型吸

盘。根据履带吸盘的工作磁路特点，提出了履带吸

盘和金属油罐壁面的镜像简化模型，并推导出计算

履带吸盘与壁面间隙空间 y方向磁场强度Hy的表达

式。通过试验和仿真结果都证明：新型吸盘的场强

Hy和产生的吸力都比普通吸盘大很多。 
(2) 忽略磁体的末端效应，建立多体结构吸盘

与壁面间隙工作空间磁场强度 Hy的多次谐波方程，

比较透彻地分析了磁场强度在 y 方向的变化规律，

为该结构的吸盘的优化设计提供了理论基础。 
(3) 基于以上的磁场强度 Hy的多次谐波方程，

提出了相对厚度比P不能大于 0.5的优化设计原则。 
(4) 该结构吸盘已实际应用于研制的爬壁机器

人，完全满足爬壁机器人爬行时对吸附可靠性的要

求。 
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DESIGN OF THE WALL-CLIMBING 

ROBOT’S TRACKED SUCKER BASED 
ON MULTI-BODY MAGNETIC 

GRADUAL ALTERNATIE SYSTEM 
 

Xu Zeliang  Ma Peisun 
(Shanghai Jiaotong University) 

 

Abstract：A new structure of the wall-climbing robot’s tracked 

sucker, which is different from the normal, is designed based on 

multi-body magnetic structure. According to the tracked 

sucker’s working condition and the magnetization character of 

the rare earth magnet， a mirror model is obtained about the 

working air gap between the tracked sucker and the wall surface, 

a formula for calculating the magnetization in the y direction is 

established, it is proved that the magnetic force and the mag-

netization of the new tracked sucker is much larger than that of 

the normal. In order to reveal the distribution rule of the mag-

netization in the air gap， the permanent magnet’s tip-effect is 

neglected, and a multi-harmonic formula is established, upon 

which the optimization principle of the design of the tracked 

sucker is presented. It fulfils the requirement of the 

wall-climbing robot moving safely on the wall surface. 

Key words：Tracked sucker  Multi-body magnetic structure  

           Magnetization  Mirror model 
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