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摘　要：针对磁吸附式爬壁机器人存在负载能力差、稳定性不高等缺点，课题组提出了一种基于 Ｈａｌｂａｃｈ阵列的磁轮吸
附式爬壁清洁机器人，用于壁面清扫。采用修正的傅立叶级数形式推导出Ｈａｌｂａｃｈ永磁阵列磁场解析模型；通过ＡＮＳＹＳ
仿真得出了磁轮磁通分布模型。随后进行了磁吸附力试验，结果表明：Ｈａｌｂａｃｈ阵列与普通对向极磁环对比，Ｈａｌｂａｃｈ阵
列的吸附距离对其吸附力的影响较弱；同时，其吸附力是普通对向极磁环吸附力的２倍多。Ｈａｌｂａｃｈ阵列的磁轮吸附方
法可提升机器人爬行负载能力及稳定性。
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　　换流阀是直流输电工程的核心设备，其作用是将
三相交流电压连接到直流端，得到期望的直流电压并

实现对功率的控制。换流阀大厅是放置换流阀的封闭

建筑，其内壁累积的灰尘若不及时清理会扩散到空气

中，从而对换流阀的正常运行和使用寿命产生影响。

目前，壁面的清洁工作由人工完成，需购买专业升降机

器，效率低、危险性高且浪费了大量的人力和物力。近

年来智能化特种机器人得到了迅速发展，爬壁清洁机

器人就是其中重要组成部分。爬壁清洁机器人主要特

点是实现在垂直壁面上攀爬行进，并完成诸如检测、清

　第３７卷 第１期
２０１９年２月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０１９
　



洁等工作［１２］。

磁吸附方式作为机器人爬行过程中的主要形式，

目前正被运用于多种特殊场合。日本应用技术研究所

开发研制出一款采用２套车轮单元的轮式磁吸附爬壁
机器人［３］。该款机器人的２套车轮单元中，每套车轮
单元包含４个永磁车轮，驱动电机安装于２套车轮单
元内，实现机器人的行走攀爬。该机器人的主要特征

是行进速度快但负载能力差。西班牙工业自动化研究

所开发出基于磁吸附的六足式爬壁机器人 ＲＥＳＴ
１［４５］，每个足底都安装了电磁体以实现对壁面的吸附，
电磁体吸附力的交替通断使机器人实现攀爬行走。该

机器人负载能力强，但结构中缺少失电保护措施。西

班牙拉科鲁尼亚大学研制出适用于船舶的喷丸爬壁机

器人［６］。该机器人由２个可相对运动的模块组成，每
个模块的下方均布４条腿结构，每条腿底部设有永磁
铁。２个模块之间的相对移动可使机器人实现行进攀
爬，２个模块之间的相对转动可使机器人补偿船体曲
度带来的影响并实现一定程度的避障。机构上的执行

器件采用气缸驱动，从而减轻了机器人整体质量。该

机器人结构简单，但负载能力弱，稳定性不高。

针对上述磁吸附式爬壁机器人的缺陷与不足，课

题组提出了一种基于Ｈａｌｂａｃｈ阵列的磁吸附爬壁机器
人，通过对磁轮的优化增强机器人的磁吸附力，提升了

爬行可靠性，并对其动态特性进行了分析。

１　磁吸附机器人的设计
大厅壁面清洁机器人整体结构主要由机架板、吸

附模块、驱动模块、导向模块、避障模块、清洁模块、控

制箱和卷线盒等组成，图 １为机器人的三维建模效
果图。

图１　清洗机器人三维建模效果图
Ｆｉｇｕｒｅ１　３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｒｏｂｏｔ
机器人的所有模块均安装在机架板上。其中，吸

附模块主要采用磁轮和同步带相结合的方式，同步带

与彩钢板凹槽接触，磁轮提供吸附力；驱动模块采用自

带刹车的步进电机，该步进电机需有足够大的扭矩以

驱动机器人攀爬行进；导向模块采用机械式导向，其作

用主要是保证机器人行进时保持直线行驶；避障模块

采用鱼眼摄像装置，经环境感知、环境建模和路径规划

后实现有效避障；清洁模块置于机器人前方，由电动推

杆实现清洁头的上下运动。

图２为磁轮结构图，该磁轮是机器人吸附模块的
主要部件，主要由前端盖、后端盖、中心轴套、内环、磁

块、同步带轮和紧固件组成。

图２　基于Ｈａｌｂａｃｈ阵列磁轮结构图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍａｇｎｅｔｗｈｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

ｂａｓｅｄｏｎＨａｌｂａｃｈａｒｒａｙ
其中，单个磁块呈扇形状，１０个磁块首尾连接组

成一个磁环，充磁采用圆柱Ｈａｌｂａｃｈ阵列式，以使磁力

线尽可能多地穿过彩钢板壁面，增强吸附力。前后端

盖、内环和紧固件将磁环固定，避免磁块运动过程中受

到损伤。轴套固定在前端盖上，其内孔可与电机轴或

减速器轴相连。为增加磁轮与内壁的接触面积，磁轮

外围加装了同步带轮，同步带轮及同步带的使用，使磁

轮与壁面的线接触变为了２条带的面接触，吸附可靠
性大大提高。磁轮结构尺寸中，磁环外径为９０ｍｍ，磁
轮的外径为１０２ｍｍ，同步带选用 Ｌ型（节距为９．５２５
ｍｍ，齿高为１．９１ｍｍ，厚度为３．６ｍｍ）。

２　磁轮磁吸附力分析
Ｈａｌｂａｃｈ阵列是美国学者ＫｌａｕｓＨａｌｂａｃｈ在利用各

种永磁铁结构产生的磁场做电子加速实验的时候，发

现的一种特殊的永磁铁结构，并对其进行了逐步完

善［７８］。它将不同磁化方向———径向与切向的永磁体

按照一定的顺序交错排列，使得阵列的一侧磁场显著

增强而另一侧则有大幅减弱，叠加和抵消作用十分明

显，从而得到工程上较理想的正弦分布磁场［９］。图３
为直线形式的 Ｈａｌｂａｃｈ磁场分布图，显示了最终磁力
线的合成效果。

磁轮中产生磁吸附力的部件为磁环，这与圆柱型
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图３　直线Ｈａｌｂａｃｈ磁场分布图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＭａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨａｌｂａｃｈａｒｒａｙ
Ｈａｌｂａｃｈ阵列相对应。圆柱型阵列中，按照加强磁场
位置可分为内部加强型和外部加强型；按加工方式可

分为整体充磁式和拼装式。根据磁轮与壁面的吸附条

件，本磁环采用外部加强形式进行拼装，以使永磁材料

使用量较小时，磁力达到机器人的攀爬要求。图４为
外部加强型圆柱Ｈａｌｂａｃｈ阵列和磁场分布示意图。

图４　外部加强型圆柱Ｈａｌｂａｃｈ阵列和磁场分布图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ
Ｈａｌｂａｃｈａｒｒａｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
在对永磁阵列空间磁场解析计算时，采用修正的

傅立叶级数形式推导出Ｈａｌｂａｃｈ永磁阵列磁场解析模
型［１０］，永磁磁场近似于稳静磁场，麦克斯韦方程组为：

×Ｂ＝０； （１）
×Ｈ＝Ｊ。 （２）

式中：Ｂ为闭合面任意处的磁感应强度； 为纳布拉算

符，表示磁势场３个自由度方向上一阶偏微分矢量和；
Ｈ为磁场强度；Ｊ为自由电流密度。

磁感应强度与磁场强度之间的转化关系为：

Ｂ＝μ０（Ｈ＋Ｍ）。 （３）
式中：Ｍ为磁性材料的磁化强度；μ０为磁导率。

因为永磁磁场矢量旋度的散度恒等于０，由此，则
可定义矢量磁动势Ａ为：

Ｂ＝ ×Ａ。 （４）
由此可得：

×Ｂ＝ × ×Ａ＝ （ ·Ａ）－ ２Ａ。 （５）
在恒定磁场中，由库伦规范 ·Ａ＝０，则

×Ｂ＝－ ２Ａ。 （６）
根据式（１）～（３）可得泊松方程

２Ａ＝－μ０（Ｊ＋ ×Ｍ）。 （７）

笛卡尔坐标系（ｘｙｚ）中，磁矢势沿 ｙ轴方向的标
量泊松方程为：

２

ｘ２
＋

２

ｚ( )２ Ａｙｎ＝－μ０［ ×Ｍｎ］ｙ。 （８）

式中：Ａｙｎ为矢量磁动势沿着 ｙ方向的傅立叶级数；Ｍｎ
为Ｍ的第ｎ阶傅立叶成分。

永磁阵列沿水平方向ｘ和竖直方向ｚ的磁化成分
用傅立叶系数表示：

Ｍ ＝∑
∞

ｎ＝－∞
［Ｍｘｎｅ

－ｊｋｎｘｉｘ＋Ｍｚｎｅ
－ｊｋｎｘｉｚ］。 （９）

式中：Ｍｘｎ ＝
１
ｌ∫

ｌ

０
Ｍｘｅ

ｊｋｎｘｄｘ为磁化强度沿ｘ方向的傅立

叶级数；Ｍｚｎ ＝
１
ｌ∫

ｌ

０
Ｍｚｅ

ｊｋｎｘｄｘ为磁化强度沿 ｚ方向的傅

立叶级数；ｌ为直线永磁阵列伪周期；ｋｎ＝２πｎ／ｌ为第ｎ
次谐波的空间波数。

由式（４）～（９）可得矢量磁动势

Ａ＝∑
∞

ｎ＝－∞
Ａｙｎｉｙ ＝∑

∞

ｎ＝－∞
Ａｙｎｅ

－ｊｋｎｘｉｙ。 （１０）

由上述公式，结合参考文献［１１］，可得永磁阵列
中强磁场一侧ｚ处的磁场分布傅立叶级数：

Ｂｘｎ ＝ －
μ０
２Ｍｘｎ－

ｊμ０γｎ
２Ｋｎ
Ｍ( )ｚｎ （１－ｅ－γｎ）ｅγｎｚ；（１１）

Ｂｚｎ ＝ －
μ０
２Ｍｚｎ－

ｊμ０γｎ
２Ｋｎ
Ｍ( )ｘｎ （１－ｅ－γｎ）ｅγｎｚ。（１２）

磁通密度表示为：

Ｂ＝∑
∞

ｎ＝－∞
［Ｂｘｎｅ

－ｊｋｎｘｉｘ＋Ｂｚｎｅ
－ｊｋｎｘｉｚ］。 （１３）

３　仿真与试验分析
通过ＡＮＳＹＳ对基于 Ｈａｌｂａｃｈ阵列的磁轮进行吸

附力仿真，磁轮的永磁材料采用高性能的稀土永磁材

料钕铁硼Ｎ３５。相关参数如表１所示。
表１　仿真参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
剩磁感应

强度／ＭＴ

矫顽力／

（ｋＡ·ｍ－１）

内禀矫顽力／

（ｋＡ·ｍ－１）

最大磁能积／

（ｋＪ·ｍ－３）

１１７０～１２２０ ≥８６８ ≥９５５ ２６３～２８７

　　ＡＮＳＹＳ的仿真如图５所示。
利用拉压试验机传感器对Ｈａｌｂａｃｈ阵列磁环进行

测试，探究了壁面与 Ｈａｌｂａｃｈ阵列磁环距离和磁轮单
元的吸附力之间的关系，以及研究旋转角度对吸附力

的影响。试验机如图６所示。
经试验和仿真分析可获得对比结果，如图７和图

８所示。
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图５　几何与有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图６　拉压试验机
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｅｒ

图７　吸附力随距离的变化
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

从仿真和实验中可以得出：Ｈａｌｂａｃｈ阵列与普通
对向极磁环对比，Ｈａｌｂａｃｈ阵列的吸附距离对其吸附
力的影响较弱；同时可以发现，其吸附力是普通对向极

磁环吸附力的２倍多。而该种磁吸附爬行方式将可进
一步提升爬壁机器人的负载能力和稳定性。

图８　旋转角度对吸附力的影响
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｃｅ
４　结语

课题组对换流阀厅壁面难以高效清洁的问题展开

研究，设计了基于Ｈａｌｂａｃｈ阵列磁轮的爬壁机器人；并
着重对优化后的磁轮特性进行了深入分析，采用修正

的傅立叶级数形式推导出Ｈａｌｂａｃｈ永磁阵列磁场解析
模型，得出了磁通密度计算公式。并采用ＡＮＳＹＳ进行
了仿真分析，给出了磁通分布模型。随后采用拉伸试

验台对Ｈａｌｂａｃｈ阵列磁轮进行了磁吸附力试验分析，
得出Ｈａｌｂａｃｈ阵列与普通对向极磁环对比，其吸附距
离对其吸附力的影响较弱，同时可以发现，其吸附力是

普通对向极磁环吸附力的２倍多。这样的设计有利于
提升爬壁机器人的稳定性和负载能力。
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