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摘要:针对风电塔筒外壁面检修困难的问题ꎬ对当前风电塔筒检修的方式、缺陷、需求进行了分析ꎬ对现有爬壁机器人的机械结构、
吸附方式、主要功能进行了归纳ꎬ提出了一种可适应曲面吸附爬行的新型机器人机构ꎮ 该机构可辅助或替代人工进行风电塔筒的

检修ꎬ具备两个旋转自由度ꎬ采用了一种新型永磁爬壁吸附结构ꎬ可稳定吸附于风电塔筒外壁面并在壁面移动ꎻ利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ、
Ｍａｘｗｅｌｌ 等软件进行了爬壁机器人的结构建模及吸附机构的吸附力仿真ꎻ对爬壁机器人在不同的失稳条件下进行了受力分析ꎬ得到

了所需吸附力数值ꎻ将吸附单元仿真结果与计算所需吸附力进行了比较ꎮ 研究结果表明:该爬壁机器人吸附能力符合稳定吸附要

求ꎬ可以稳定吸附于风电塔筒外壁面ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ风力发电已在世界各地广为应用ꎮ 作为风

能收集的载体—风电塔筒而言ꎬ由于制造、装配等过程

存在的问题ꎬ以及长时间使用后塔筒疲劳ꎬ容易出现塔

筒裂纹、表面锈蚀等状况ꎬ不及时实施对应的检修措施

将会引发塔筒坍毁的严重事故[１￣２]ꎮ
目前常见的人工检修法存在诸多弊端:(１)检修

人员需要携带大量工具从高度极高的塔筒内攀爬到顶



部ꎻ(２)检修人员悬吊在塔筒外壁工作时ꎬ由于高空风

力较大ꎬ极易出现晃动ꎬ威胁检修人员的安全ꎻ(３)由

于塔筒外表面面积较大ꎬ人工检修的方式容易出现漏

检的情况ꎬ对于一些裂缝、锈蚀得不到完全检修ꎬ存在

后续的安全隐患[３￣４]ꎮ
针对上述问题ꎬ本文将设计一种能够替代人力进

行风电塔筒检修的辅助工具ꎮ

１　 爬壁机器人结构方案设计

１. １　 整体方案布局

设计风电塔筒爬壁机器人目的是为了能替代人工

进行对风电塔筒的检修ꎬ因此要求爬壁机器人能够安

装不同检修装置ꎬ并通过在工作表面进行运动ꎬ完成检

修任务ꎮ
综合现有研究成果及生产需求[５￣６]ꎬ要求爬壁机器

人能够达到的基本技术指标如表 １ 所示ꎮ
表 １　 爬壁机器人性能指标

项目名称 技术指标

最大尺寸 / ｍｍ ≤５５０ × ５５０ × ２００
机器人总重 / ｋｇ ≤４０

移动速度 / (ｍ􀅰ｍｉｎ － １) ６ ~ ８
爬行高度 / ｍ ８０ ~ １２０
越障能力 / ｍｍ ≥１０
变径能力 / (°) ± ６

　 　 同时ꎬ考虑应用场景ꎬ该爬壁机器人应由以下功能

部分组成ꎬ其主要功能分解图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 爬壁机器人主要功能分解图

常见爬壁机器人吸附方式分为:负压吸附、真空吸

附、以及磁吸附[７]ꎬ以上 ３ 种吸附方式优缺点如表 ２ 所

示[８]ꎮ
表 ２　 常见爬壁机器人吸附方式

吸附方式 优势 劣势

负压吸附
无泄漏问题ꎬ对壁面形

状、材料适应性强ꎮ
产生气流负压力的装置

噪音大、体积大ꎬ效率低ꎮ

真空吸附
轻量化ꎬ密封性好ꎬ断
电时有一定的冗长性ꎮ

壁面有凹凸或裂缝时会

产生泄露ꎮ

磁吸附

维持吸附力不需要外

加能量ꎬ可靠性高ꎬ保
证工作人员安全ꎮ

步行时磁体与壁面的分

离需施加很大的力ꎮ

　 　 根据爬壁机器人应用场景ꎬ磁吸附结构对于运动

表面的材料要求较高ꎬ需要为能被吸附的磁性材料ꎻ同
时这种方式设计简单ꎬ相对其他吸附方式而言吸附力

明显较大ꎬ对运动面形状要求不高ꎮ
磁吸附包括永磁体和电磁体两种吸附方式ꎬ前者

结构简单、可靠性高ꎮ 使用永磁吸附的设备ꎬ不会因断

电等意外情况出现吸附力的消失ꎬ导致设备从工作面

坠落[９]ꎬ因此设计采用永磁吸附方式ꎮ
考虑风电塔筒塔筒曲率半径不断变化的特点ꎬ以

及需要较大的吸附力等因素ꎬ爬壁机器人采用履带式

行走方式ꎬ通过两台驱动电机驱动状态的不同ꎬ实现爬

壁机器人直线及转弯运动[１０￣１１]ꎮ

１. ２　 旋转吸附机构模型的建立

由于风电塔筒外壁面曲率是变化的ꎬ不同高度直

径不同ꎬ常见风电塔筒高约 ８０ ｍꎬ塔筒整体呈锥形ꎬ最
窄端口直径 ２ ８００ ｍｍꎬ最宽端口直径 ３ ５００ ｍｍꎬ若考

虑爬壁机器人最大设计尺寸ꎬ采用双铰链旋转结

构[１２]ꎬ则极端爬行位置沿塔筒切线方向贴合偏移约

７. ２４°ꎮ 根据风电塔筒高度、直径等参数计算ꎬ可得到

爬壁机器人沿塔筒轴线方向贴合偏移约 ０. ２°ꎬ该方向

偏移可忽略不计ꎮ
因此ꎬ沿塔筒切线方向ꎬ爬壁机器人需要具备在一

定范围内实现吸附半径变化的能力ꎮ 考虑机器人在塔

筒外壁转弯时ꎬ存在前端吸附结构翘起ꎬ并远离塔筒的

情况ꎬ应减小吸附机构与塔筒的距离变化ꎬ要求机器人

吸附结构具备旋转自由度ꎮ
根据以上分析结果ꎬ爬壁机器人需要具备两个旋

转自由度ꎮ 旋转吸附机构模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两自由度旋转吸附机构模型

２　 爬壁机器人吸附状态受力分析

本文主要设计爬壁机器人吸附机构ꎬ因此在进行

受力分析时主要进行静力学分析ꎬ从吸附结构的稳定

吸附方面进行分析ꎮ 在静止吸附状态下ꎬ造成爬壁机

器人失稳的方式主要包括滑移下落、纵向翻转以及横

向翻转[１３]ꎮ
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２. １　 滑移下落

假设爬壁机器人静止ꎬ且吸附力是均匀的ꎬ则爬壁

机器人静力学受力分析如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 爬壁机器人纵向吸附受力分析图

Ｎ１ｉＮ２ｉ － 两条履带各永磁体与壁面作用力ꎻＰ － 永磁吸附装

置在墙壁上提供的吸力ꎻＱ － 爬壁机器人总重ꎻｈ － 爬壁机器人

重力偏移轴线距离ꎻＡ － 爬壁机器人纵向翻转极限点

则根据受力分析可得:

∑Ｘ ＝ ０ꎬＰ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎ１ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｎ２ｉ ＝ ０ (１)

∑Ｙ ＝ ０ꎬＱ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ１ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ２ｉ ＝ ０ (２)

Ｆ１ｉ ≤ ｆ静􀅰Ｎ１ｉ (３)
Ｆ２ｉ ≤ ｆ静􀅰Ｎ２ｉ (４)

式中:ｎ— 单条履带与壁面同时吸附的永磁体数量ꎻｆ静
— 静摩擦系数ꎮ

假设各永磁体吸附力均相同ꎬ则可令:
Ｎ１１ ＝ Ｎ１２ ＝ 􀆺 ＝ Ｎ１ｉ ＝ Ｎ１ (５)
Ｎ２１ ＝ Ｎ２２ ＝ 􀆺 ＝ Ｎ２ｉ ＝ Ｎ２ (６)

由公式(１ ~ ４) 可得出:
ｎＮ１􀅰ｆ静 ＋ ｎＮ２􀅰ｆ静 ≥ Ｑ (７)

且 Ｎ１ ＝ Ｎ２ꎬ则可得:
２ｎＮ１􀅰ｆ静 ≥ Ｑ２ｉ (８)

式中:Ｎ１— 滑移失稳极限状态下单个永磁体吸附力ꎮ
得到结果:

Ｎ１ ≥ Ｑ
２ｎ􀅰ｆ静

(９)

２. ２　 纵向倾覆

爬壁机器人本体不发生纵向倾覆(即爬壁机器人在

纵向静止吸附状态下不脱离墙壁) 的条件为:∑ＭＡ ≥

０(各参数如图 ３ 所示)ꎬ通过计算可得:

２ × (Ｎ × ０ ＋ Ｎ × ｐ′ ＋ Ｎ × ２ｐ′ ＋
􀆺 ＋ Ｎ × ｎ － １ｐ′) － Ｑ􀅰Ｌ ≥０ (１０)
ｎ(ｎ － １)􀅰Ｎ􀅰ｐ′

４ － Ｑ􀅰Ｌ ≥０ (１１)

Ｎ２ ≥ ４ＱＬ
ｎ(ｎ － １)ｐ′ (１２)

式中:Ｎ２— 纵向倾覆失稳极限状态下单个永磁体吸附力ꎮ

２. ３　 横向倾覆

爬壁机器人本体不发生横向倾覆(即爬壁机器人

在横向静止吸附状态下ꎬ不会出现脱离墙壁的情况)

的条件为:∑ＭＢ ≥０ꎮ

受力分析如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 爬壁机器人横向吸附受力分析图

Ｎ１ｉＮ２ｉ － 单条履带各永磁体与壁面作用力ꎻｂ － 爬壁机器人

两履带吸附中心距离ꎻＢ － 爬壁机器人横向翻转极限点

根据图 ４ 参数可得:
ｎ × Ｎ × ０ ＋ ｎ × Ｎ × Ｂ － Ｑ􀅰Ｌ ≥０ (１３)

ｎ􀅰Ｎ􀅰Ｂ － Ｑ􀅰Ｌ ≥０ (１４)

Ｎ３ ≥ ＱＬ
ｎＢ (１５)

式中:Ｎ３— 横向倾覆失稳极限状态下单个永磁体吸附力ꎮ

２. ４　 静止吸附状态失稳极值计算

根据以上爬壁机器人常见失稳状态分析ꎬ考虑安

全系数ꎬ爬壁机器人所需最大吸附力为:

Ｎ ≥ Ｋ􀅰ｍａｘ Ｑ
２ｎ􀅰ｆ静

ꎬ ４ＱＬ
ｎｎ － １ｐ′ꎬ

ＱＬ
ｎＢ{ } (１６)

式中:Ｋ— 安全系数ꎮ
根据设计参数可得:Ｑ ＝ ４００ ＮꎬＬ ＝ ６０ ｍｍꎬｐ′ ＝

３３ ｍｍꎬｎ ＝ １１ꎬＢ ＝ ３０ꎬｆ静 ＝ ０. ４ꎬＫ ＝ １. ５ꎮ将参数代入

式(１６) 可得:Ｎ ≥６８. １８ Ｎꎮ
可见ꎬ要实现爬壁机器人的稳定吸附ꎬ其与壁面贴合

吸附的每个吸附单元所需提供的吸附力 Ｎ ≥６８.１８ Ｎꎮ
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３　 永磁吸附结构设计与仿真分析

３. １　 方案设计

根据上述分析计算可知ꎬ每个吸附单元应具备至

少“６８. １８ Ｎ”的吸附力ꎬ同时考虑吸附单元外部需要

嵌套防磨橡胶ꎬ因此设备吸附单元选用稀土永磁材料

钕铁硼(Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ)ꎬ这种永磁材料磁能积较大ꎬ现已在

相关领域得到了的广泛应用[１４]ꎮ
永磁体单元的布置主要有:“单块永磁体与两块

分离永磁体”、“有无扼铁”等方式ꎮ 本文经过试验仿

真得出ꎬ选用两块分离永磁体ꎬ添加扼铁的方案产生的

相对吸附力最大ꎮ
吸附方案如图 ５ 所示ꎮ

３. ２　 磁力仿真

常见风电塔筒的壁厚约为 １５ ｍｍꎬ同时本研究根

图 ５　 吸附单元方案

１ － 橡胶隔套ꎻ２ － 隔磁体ꎻ３ － 永磁体ꎻ４ － 轭铁

据传动部分设计结果ꎬ及计算得到的永磁体吸附力ꎬ初
步确定单块永磁体尺寸为 ８ ｍｍ × ２２ ｍｍ × ３０ ｍｍꎮ 由

此可通过 Ｍａｘｗｅｌｌ 软件进行磁铁吸附力的仿真ꎮ
令永磁体距壁面的距离、轭铁的厚度为变量ꎬ本研

究观察不同参数下吸附力的变化情况(仿真采用 ２Ｄ
模型ꎬ数据中对壁面产生吸附力为永磁体厚度为

３０ ｍｍ时ꎬ不同参数变化产生的吸附力大小)ꎮ
综合分析曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 吸附力综合分析曲线

４　 实验及结果分析

根据综合分析曲线结果以及制造难易程度ꎬ可得

到相对最优目标点:即当永磁体距壁面距离为 ３ ｍｍꎬ
轭铁厚度为 ２. ５ ｍｍ 时ꎬ所求永磁体吸附力仿真结果

为 ７０. ４２ Ｎꎮ 此结果最接近计算结果 ６８. １８ Ｎꎮ 此时

的吸附单元的磁力仿真如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 设计仿真结果分析图

实验结果表明:在该实际应用条件下ꎬ爬壁机器人

吸附能力符合稳定吸附要求ꎬ说明该爬壁机器人结构

可以稳定吸附于风电塔筒外壁面ꎮ
根据吸附单元仿真结果ꎬ结合吸附单元结构设计

方案及整机设计方案ꎬ最终可得到一种适用于风电塔

筒外壁检修的爬壁机器人三维模型ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 爬壁机器人结构三维模型

通过在该机器人上安装不同工具ꎬ操作人员即可

完成对风电塔筒的检测、清理、修复等任务ꎮ

５　 结束语

针对风电塔筒的检修工作ꎬ通过对爬壁机器人的
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结构设计分析ꎬ本文借助 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ、Ｍａｘｗｅｌｌ 等软件ꎬ
设计了一种双旋转自由度的爬壁机器人结构:

(１)该结构灵活度高ꎬ通过双旋转自由度可使吸

附单元自主贴合风电塔筒外壁轮廓ꎬ保证机器人吸附

爬行的稳定性ꎻ
(２)进行了爬壁机器人静止状态下的受力分析ꎬ

考虑不同情况下的失稳边界条件ꎬ根据给定参数计算

得到吸附单元相对最优吸附力 Ｎ≥６８. １８ Ｎꎬ并在确定

吸附单元构型后进行磁力仿真ꎬ得到实际情况下吸附

力 Ｎ ＝ ７０. ４２ Ｎꎻ
(３)仿真结果表明:采用该吸附单元的爬壁机器

人结构ꎬ可以稳定吸附于风电塔筒外壁面ꎮ
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