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新型双层Ｈａｌｂａｃｈ永磁单元建模与仿真研究
袁亚强，　王战中，　赵　童

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄 　０５００４３）

　　摘要：针对有效提高爬壁机器人磁吸附单元吸附能力的问题，基于磁体同极对接和传统

Ｈａｌｂａｃｈ永磁体阵列吸附单元，提出并设计了一种新型双层 Ｈａｌｂａｃｈ永磁体阵列吸附单元。首
先，运用Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件对建立的吸附单元模型进行分析，得到其磁力线和磁感应强度更
集中分布在工作间隙中。其次，对磁吸附单元构成模块的相关结构尺寸进行优化分析并得到优化
后的结构尺寸。最后，用优化后的吸附单元与传统 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元进行仿真比较分析。仿真
结果表明，在相同尺寸条件下，新型双层Ｈａｌｂａｃｈ永磁体阵列吸附单元的磁吸附力提高了５０．２５％，
为磁力吸附爬壁机器人磁吸附单元设计提供了方向。
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０　引言

随着特种机器人的技术不断发展，爬壁机器人因其自身不仅可以在水平壁面上工作，也可以在倾斜
或垂直壁面上工作，故其应用领域越来越广泛。在风力发电柱维护、大型油罐检测、船舶清洁等任务中，
经常采用磁吸附爬壁机器人进行相关作业。
吸附能力是爬壁机器人最基本的也是最重要的因素。根据吸附方式的不同，可以将爬壁机器人分为

磁吸附、真空吸附、仿生吸附等类型。其中磁吸附爬壁机器人应用较为广泛，磁吸附又分为电磁吸附和永
磁吸附２种方式。而永磁吸附由于吸附力大，吸附稳定，所以能更好地适应各种工作状况，应用也较为广
泛。钟华等［１］通过实验及分析得到同极对接的磁体产生的磁场强度是单个磁体产生的２倍。薛珊等［２］设
计了一种同极对接阵列磁体，在对接磁铁间和两侧放置导磁轭铁，用于引导磁感线，在结构的上侧放置隔
磁材料，减少上侧漏磁，从而提高吸附效率。桂仲成等［３］对传统乙型磁路进行了设计和优化，通过对磁体
各尺寸的分析和优化得到最优磁路，并根据应用环境设计了吸附单元的最优布局。陈勇等［４］、沈青青
等［５］为减少传统的 Ｈａｌｂａｃｈ阵列磁路的漏磁现象，在磁路结构中加入软铁，并通过改变吸附装置与吸附
壁面的角度控制磁吸附力的大小。闫晨飞等［６］提出了一种变磁化方向的永磁吸附结构，相较之前的磁吸
附力得到了有效提高。但是该装置由不同磁化方向的磁体紧密组合而成，结构复杂，制作困难。赵童
等［７］对相同磁体数量不同布局方式进行研究，得到了最佳布局方式和理想工作间隙。
结合之前永磁吸附的研究，提出一种新型双层 Ｈａｌｂａｃｈ永磁阵列吸附单元，并采用Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ

软件对吸附单元的磁场强度和吸附力进行仿真分析。通过分析不同结构尺寸对吸附性能的影响，进而对
磁吸附单元进行优化，提高磁吸附性能。

１　磁吸附单元的磁路设计

美国学者Ｋｌａｕｓ　Ｈａｌｂａｃｈ于１９７９年提出了一种新的磁体排列结构，即 Ｈａｌｂａｃｈ结构，该结构通过将
不同充磁方向的永磁体进行排列，以使得磁力线在一侧进行加强，另一侧进行削弱。其原理如图１所示。
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图１　Ｈａｌｂａｃｈ阵列原理图

图２　改进Ｈａｌｂａｃｈ阵列图

　　如图２所示，为了更好地产生聚磁效应和减少

Ｈａｌｂａｃｈ结构的漏磁问题，陈勇等［４］、沈青青等［５］在传
统 Ｈａｌｂａｃｈ结构中增添软铁以引导磁力线，有效减少
了弱磁侧的漏磁问题，并且使强磁侧和壁面之间的气
隙磁通密度呈周期变化。
本文所提出的新型双层吸附单元如图３所示，箭

图３　新型双层Ｈａｌｂａｃｈ永磁阵列图

头代表充磁方向。上层为一对同极对接的磁体，中间
为竖直向上充磁的磁体。下层由直线型 Ｈａｌｂａｃｈ永
磁阵列组成。下层的 Ｈａｌｂａｃｈ永磁体产生聚磁和弱
磁磁路，上层同极对接的磁体引导磁力线，减少漏磁，
增大磁吸附性能。其中Ｈ 为上层磁体厚度，Ｔ为下层
磁体厚度，Ａ１ 为竖直向下充磁的磁体长度，Ａ２ 为水平
方向充磁的磁体长度，Ａ３ 为竖直向上充磁的磁体长度。
吸附装置中的永磁体材料采用稀土永磁材料汝铁硼（ＮｄＦｅＢ）。选用系列中的Ｎ３５作为永磁材料，其

性能参数［８］如表１所示。
表１　ＮｄＦｅＢ　Ｎ３５性能参数

参数 剩磁Ｂｒ／Ｔ 矫顽力Ｈｃｂ／（ｋＡ·ｍ－１） 内禀矫顽力Ｈｃｊ／（ｋＡ·ｍ－１） 最大磁能积ＢＨｍａｘ／（ｋＪ·ｍ－３）居里温度／℃

范围 １．１７～１．２３　 ８５１～９５５ ＞９５５　 ２６４～２８８　 ３４０

２　吸附单元磁吸附力计算

２．１　数学模型建立
二维静态磁场的麦克维斯方程组［９］为

×Ｈ＝Ｊ
×Ｂ｛ ＝０

（１）

式中，Ｈ 为磁场强度；Ｊ为电流密度；Ｂ为磁感应强度。由于此属于静磁场问题，故式（１）可简化为

×Ｈ＝０
×Ｂ｛ ＝０

（２）

对于场量Ｂ、Ｈ 之间的关系由介质的特性决定，由于吸附装置中介质是各向同性的，故有：Ｂ＝μＨ，其
中，μ为介质的磁导率。
因为有×Ｈ＝Ｊ，所以必须引入矢量磁位Ａ，一般它是空间坐标和时间坐标的函数，包含３个空间分

量。引入矢量磁化后，依然满足麦克维斯方程组，需要Ａ和Ｂ 之间满足［１０］：Ｂ＝×Ａ。
根据库伦规范有

Ａ＝０ （３）
由式（１）～式（３）可以得到

× １
μ
×（ ）Ａ ＝０ （４）

在整个求解域中应满足方程
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Ｏ：ｘ
１
μ
Ａ
（ ）ｘ ＋ｙ

１
μ
Ａ
（ ）ｙ ＝０

Ｓ：１
μ
Ａ
（ ）ｎ ｓ＋

－ １
μ
Ａ
（ ）ｙ ｓ－

＝０

Ｌ１：１
μ
Ａ
（ ）ｎ Ｌ－１

－ １
μ
Ａ
（ ）ｎ Ｌ＋１

＝０

Ｌ２：Ａ

烅

烄

烆 ＝０

（５）

式中，Ｏ为整个有效域；Ｓ为永磁束缚电流Ｊ的界限；Ｌ１ 为不同介质的交界线；Ｌ２ 为磁力线的边界。

２．２　吸附单元吸附力计算
当工作间隙Ｌｇ（如图４所示）较小时，将吸附单元与壁面之间的气隙沿长度方向均分为ｎ份，每份所

产生的磁吸附力Ｆｉ［４］为

Ｆｉ＝
Ｂ２ｉＳｉ
２μ

（６）

式中，Ｂｉ为每份磁感应强度；Ｓｉ为每份气隙面积。
则磁吸附单元所产生的磁吸附力Ｆ为

Ｆ＝∑
ｎ

１
Ｆｉ＝∑

ｎ

１

Ｂ２ｉＳｉ
２μ

＝Ｂ
２
ｇＳｇ
２μ

（７）

式中，Ｂｇ 为气隙磁感应强度；Ｓｇ 为工作间隙总面积。
而气隙磁感应强度由磁通连续原理和安倍原理［１１］可得

Ｂ２ｇ＝μ（ＢｍＨｍ）
Ｖｍ

Ｖｇ
１
σｆ

（８）

式中，ＢｍＨｍ 为磁能积；Ｖｍ 为永磁体体积；Ｖｇ 为气隙体积；σ为漏磁系数；ｆ为磁路的磁阻系数。
由式（６）～式（８）得

Ｆ＝μ
（ＢｍＨｍ）Ｖｍ

Ｌｇ
１
σｆ

（９）

由式（７）可知，气隙磁感应强度和气隙面积对磁吸附力有重要影响。而永磁体体积、空隙体积、漏磁
系数、磁阻系数、磁能积对气隙磁感应强度具有重要影响，且这些值受结构的尺寸影响。因此，改变结构
尺寸对磁吸附力具有重要影响。

３　有限元分析及参数优化

３．１　有限元模型建立及分析

图４　有限元结构模型

如图４所示，利用Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件建立二维
静态磁场模型。其中取上层磁体厚度Ｈ＝５ｍｍ，下层
磁体厚度Ｔ＝１０ｍｍ，Ａ１＝Ａ２＝Ａ３＝１０ｍｍ，工作间隙

Ｌｇ＝５ｍｍ。
磁吸附单元有限元分析中涉及的材料有永磁体、

吸附壁面、气隙。永磁铁选用汝铁硼Ｎ３５，相对磁导率
为１．０９９　７７８　５；工作间隙为空气，相对磁导率为１；吸
附壁面采用纯铁，相对磁导率为４　０００。
在保证相同结构参数的前提下，对传统 Ｈａｌｂａｃｈ

永磁阵列模型和新结构模型进行对比分析。图５（ａ）、图５（ｂ）分别为２种磁路模型的磁力线分布图。由图
可知，传统模型利用软铁减少了弱磁侧漏磁，但未改变其端部漏磁。新型磁路模型下层用 Ｈａｌｂａｃｈ磁路
结构产生强磁侧和弱磁侧，上层通过同极对接的磁体产生双倍磁场强度并且对磁力线进行引导，使得更
多的磁力线通过上层磁铁引导后聚集到工作间隙中，从而减少漏磁现象，很好地改善了端部漏磁问题。
图５（ｃ）、图５（ｄ）分别为２种磁路产生的磁吸附力，传统磁吸附力为５　２７８．４Ｎ，新型磁路模型的磁吸附力
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为７　１８４．７Ｎ，磁吸附力提高３６％，提高了其磁力吸附能力。

图５　２种模型对比图

３．２　吸附单元的结构参数分析
通过控制单一变量的方法，研究吸附单元结构各尺寸对磁吸附力大小的影响。

３．２．１　上层磁铁厚度Ｈ 对磁吸附力的影响
取Ｔ＝１０ｍｍ，Ａ１＝Ａ２＝Ａ３＝１０ｍｍ，通过改变Ｈ 的大小研究磁吸附力大小的变化。Ｈ 的变化范围

取１～３０ｍｍ，步长为１ｍｍ。将仿真计算的数据导入到Ｏｒｉｇｉｎ软件进行处理，得到磁吸附力随Ｈ 变化的
曲线（图中黑色方块连线），如图６所示。由图６可知随着上层磁铁厚度Ｈ 的增加磁吸附力Ｆ 也随之增
大。上层磁铁厚度Ｈ 从１ｍｍ逐渐增加到１５ｍｍ时，磁吸附力迅速增加；而Ｈ 从１５ｍｍ增加到３０ｍｍ
时，虽然磁吸附力Ｆ也逐渐增加，但是变化比较平缓。Ｈ 从１５ｍｍ增加到３０ｍｍ，厚度增加了５０％，而磁

图６　磁吸附力随Ｈ变化曲线与拟合曲线

吸附力从９　７０９．２Ｎ增加到１１　４２８Ｎ仅增加了１７．７％左
右，即永磁体的利用率不高。原因是因为随着 Ｈ 的逐渐
增加，上层同极对接磁体产生的磁力线有一部分不能通
过下层磁路传到工作间隙中。虽然 Ｈ 增加，但下层所产
生的磁力线不变，故上层磁路参与引导下层磁力线的磁
铁体积会逐渐增加，将所有磁力线引导后，新增的上层磁
体不再参与引导，造成了磁力浪费。故在满足磁吸附要
求的前提下，上层磁体厚度不应过大。下层磁铁厚度Ｔ＝
１０ｍｍ时，上层磁体厚度Ｈ 取５～１０ｍｍ之间，磁吸附力
效率较高。综合考虑，上层磁铁厚度与下层磁铁厚度的
比值Ｈ／Ｔ应在０．５～１之间为宜。
根据仿真计算的数据，利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对其进行拟

合，得到拟合曲线（见图６）和数值解析表达式（１０）。从拟合曲线中可以看出当Ｈ＞３０ｍｍ时，磁吸附力
虽然随着Ｈ 的增加而增大，但增加幅度较小，与上述磁吸附力变化曲线一致。其数值解析表达式为

Ｆ＝１３　８２２．６１９－ ８　３５７．４８２

１＋ Ｈ
１４．（ ）５１７

１．２４７ （１０）
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图７　磁吸附力随Ｔ变化曲线与拟合曲线

３．２．２　下层磁铁厚度Ｔ对磁吸附力的影响
取Ｈ＝５ｍｍ，Ａ１＝Ａ２＝Ａ３＝１０ｍｍ，通过改变Ｔ的

大小研究磁吸附力大小的变化。Ｔ的变化范围为１～３０
ｍｍ，步长为１ｍｍ。将仿真计算的数据在Ｏｒｉｇｉｎ软件中
绘制成曲线图（图中黑色方块连线），如图７所示。随
着Ｔ逐渐增加，磁吸附力Ｆ也逐渐增大，在１～１２ｍｍ
之间吸附力Ｆ变化较大，而在１２～３０ｍｍ之间吸附力

Ｆ变化比较平缓，且在２０～３０ｍｍ之间磁吸附力基本
保持不变。当Ｔ从１０ｍｍ变化到２０ｍｍ时，磁吸附力

Ｆ从７　１５８Ｎ变化到９　０８９Ｎ，磁铁体积增加一倍，但磁
吸附力仅提高了２６．９％。随着Ｔ 逐渐增加，吸附力Ｆ
增加较为缓慢，是因为工作间隙中的磁通逐渐饱和。当气隙磁通达到饱和状态时，增加Ｔ对磁吸附力影
响较小，且会造成磁浪费和增加装置质量。故Ｔ的取值范围应在８～１２ｍｍ之间。
根据仿真计算的数据，利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对其进行拟合，得到拟合曲线（见图７）和数值解析表达式

（１１）。从拟合曲线中可以看出，当Ｔ＞３０ｍｍ时，随着Ｔ的逐渐增大，磁吸附力基本保持不变，此时Ｔ对
磁吸附力影响较小。其数值解析表达式为

Ｆ＝１０　０７６．４９８－８　５６０．９５４×（０．８９５）Ｔ （１１）

３．２．３　磁体长度Ａ３ 对磁吸附力的影响

图８　磁吸附力随Ａ３ 变化曲线与拟合曲线

为研究Ａ３ 对吸附力Ｆ的影响，保持 Ｈ＝５ｍｍ，

Ｔ＝１０ｍｍ，Ａ１＝Ａ２＝１０ｍｍ不变，Ａ３ 取１～３０ｍｍ，步
长为１ｍｍ，研究吸附力Ｆ的变化。将仿真计算的数据
导入到Ｏｒｉｇｉｎ软件进行处理，得到吸附力随Ａ３ 变化的
曲线（图中黑色方块连线），如图８所示。从图８中可以
看出，吸附力Ｆ 随着Ａ３ 的增加逐渐增大。在１～１５
ｍｍ之间吸附力Ｆ变化较大，而在１５～３０ｍｍ之间吸
附力Ｆ变化较小。这是因为竖直向上充磁的磁体所产
生的磁力线是通过左右水平充磁的磁体、向下充磁的
磁体、气隙、工作壁面形成闭合磁路，当Ａ３ 逐渐增加
时，两侧磁铁和气隙之间的磁力线达到饱和状态，再增
加Ａ３，磁吸附力Ｆ变化不明显。为提高磁吸附效率，在磁体长度Ａ１＝Ａ２＝１０ｍｍ时，Ａ３ 应取１０～１５
ｍｍ之间。即Ａ３／（Ａ１＋Ａ２）应在０．５～０．７５之间。
利用同样的方法，在Ｏｒｉｇｉｎ软件中得到拟合曲线（见图８）和数值解析表达式（１２）。从拟合曲线中可

图９　磁体长度Ａ１、Ａ２ 对磁吸附力的影响

以看出当Ａ３＞３０ｍｍ时，磁吸附力虽然随着Ａ３ 的增
加而增大，但变化比较平缓。其表达式为

Ｆ＝１１　８３８．５３２－９９　３４３．９６６×（０．９３１）Ａ３ （１２）

３．２．４　磁体长度Ａ１、Ａ２ 对磁吸附力的影响
取Ｈ＝５ｍｍ，Ｔ＝１０ｍｍ，Ａ３＝１４ｍｍ，并保持

Ａ１＋Ａ２的总值为２０ｍｍ，研究Ａ１、Ａ２ 在０～２０ｍｍ之
间以１ｍｍ作等距变化过程中磁吸附力Ｆ的变化情况。

按照上述方法在Ｏｒｉｇｉｎ软件中绘制出磁吸附力随Ａ１、

Ａ２ 变化的曲线（图中方块连线），如图９所示。从图９
中可以看出，随着Ａ１、Ａ２ 的变化，磁吸附力Ｆ也随之变

化。在Ａ１ 从０增加到６ｍｍ，Ａ２ 从２０ｍｍ减少到１４
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图１０　磁吸附力随Ａ１ 变化曲线与拟合曲线

ｍｍ时，磁吸附力Ｆ随之增大；Ａ１ 和Ａ２ 继续变化，磁吸附
力Ｆ逐渐减小。当Ａ１ 从０逐渐增加时，竖直向下充磁的
磁体将上层磁体产生的磁力线进行引导，使之汇聚到工作
间隙中，但是在Ａ１ 逐渐增加的过程中，Ａ２ 逐渐减小，而随
着Ａ２ 的减小，下层 Ｈａｌｂａｃｈ阵列磁路所产生的的强磁和
弱磁现象减弱，故导致整个吸附单元的吸附力逐渐减小。
分析Ａ１＝５ｍｍ，Ａ２＝１５ｍｍ时磁吸附力达到最大。即

Ａ１∶Ａ２ 为１∶３时，整个吸附单元的吸附力最大。
由于Ａ１、Ａ２ 对磁吸附力变化影响曲线对称，故只对

Ａ１ 进行４次多项式曲线拟合。其拟合曲线如图１０所示，
其数值解析表达式为

Ｆ＝８　２９４．３０６＋１５８．０７７Ａ１－１．５０１Ａ２１－１．６７８Ａ３１＋０．０３８Ａ４１ （１３）

图１１　磁吸附力随Ｌｇ 变化曲线与拟合曲线

３．２．５　工作间隙长度Ｌｇ 对磁吸附力的影响
基于以上分析，取 Ｈ＝５ｍｍ，Ｔ＝１０ｍｍ，Ａ１＝４．５

ｍｍ，Ａ２＝１３．５ｍｍ，Ａ３＝１４ｍｍ，在此基础上研究工作间
隙对磁吸附力大小的影响。取工作间隙范围为０～３０
ｍｍ，步长为１ｍｍ。按照同样的方法将仿真数据在Ｏｒｉｇｉｎ
软件中绘制成磁吸附力随Ｌｇ 变化的曲线（图中黑色方块
连线），如图１１所示。从图１１可以看出，随着气隙的不断
增大，磁吸附力逐渐降低。气隙在０～３ｍｍ时吸附力急速
下降，在３～１０ｍｍ时气隙对吸附力的影响趋于稳定，当气
隙长度为１５ｍｍ时，吸附力近乎为０。由图１１可知，气隙
长度是影响吸附力的重要因素，故在设计吸附单元时要充
分考虑气隙对吸附力的影响。
按照上述方法，在Ｏｒｉｇｉｎ软件中得到拟合曲线（见图１１）和数值解析表达式（１４）。从拟合曲线中可以

看出，当Ｌｇ＞２０ｍｍ时，磁吸附力接近于０。其表达式为

Ｆ＝０．１３１＋６．０８８ｅ
－Ｌｇ
０．７８５＋１３．００８ｅ

－Ｌｇ
２．７２＋１４．６６７ｅ

－Ｌｇ
５．４３５ （１４）

３．３　结构尺寸优化分析

图１２　结构参数对吸附单元磁吸附力的影响

在研究吸附单元各结构尺寸对磁吸附力大小影响的基

础上和保证吸附单元的体积不变的前提下，为了得到最优
的结构参数，对吸附单元各结构尺寸设定变量范围。对上
层磁体厚度Ｈ（４～１０ｍｍ）、下层磁体厚度Ｔ（８～１２ｍｍ）、
下层磁体长度Ａ１＋Ａ２（１６～２３ｍｍ）、Ａ３（８～１７ｍｍ），即磁
体总厚度（１２～２２ｍｍ），磁体总长度（４０～６３ｍｍ），进行优
化分析，得到磁吸附力变化曲线，如图１２所示。从图１２可
以看出，通过保持体积不变，对吸附单元的结构尺寸进行优
化分析，当磁体总长为５８ｍｍ，磁体总厚度为１２．９ｍｍ，即

Ｈ＝４．３ｍｍ，Ｔ＝８．６ｍｍ，Ａ１＝５．６ｍｍ，Ａ２＝１６．７ｍｍ，

Ａ３＝１３．４ｍｍ时，吸附力达到最大为８　３６３．１Ｎ。
基于上述优化结果对磁体总长为５８ｍｍ，磁体总厚度

为１２．９ｍｍ（即Ａ１＝５．６ｍｍ，Ａ２＝１６．７ｍｍ，Ａ３＝１３．４ｍｍ，Ｈ＝４．３ｍｍ，Ｔ＝８．６ｍｍ）的新型磁路结构
和传统Ｈａｌｂａｃｈ磁路结构在Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件中进行分析比较，得到如图１３（ａ）、图１３（ｂ）所示的传统
磁路和新型磁路的磁力线和磁感应强度分布图。从图１３可以看出，新型磁路结构的磁力线和磁感应强
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度更加集中在工作间隙中，能够明显提高磁吸附能力。
图１３（ｃ）、图１３（ｄ）为气隙５ｍｍ时传统Ｈａｌｂａｃｈ磁路模型和新型双层Ｈａｌｂａｃｈ模型的磁吸附力。由

图１３可知，传统 Ｈａｌｂａｃｈ磁路模型磁吸附力为５　５６６．３Ｎ，新型磁路模型的磁吸附力为８　３６３．１Ｎ，磁吸
附力提高了２　７９６．８Ｎ，提高率为５０．２５％。

图１３　新型磁路和传统Ｈａｌｂａｃｈ磁路仿真分析对比图

４　结论
（１）为提高磁力吸附爬壁机器人的磁吸附能力，提出了一种新型双层 Ｈａｌｂａｃｈ磁路模型，比传统 Ｈａｌ－

ｂａｃｈ磁路模型磁吸附能力提高了５０．２５％。
（２）运用Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件对提出的新模型进行了二维静态磁场仿真分析，得到吸附单元的磁场

分布并计算了磁吸附力大小，为吸附单元的设计提供了依据。
（３）通过新型磁路模型各结构尺寸对磁吸附力影响的仿真分析，得到了上下层磁体厚度、磁体长度以

及气隙对磁吸附力大小具有重要影响。上下双层磁体厚度比在０．５～１之间，下层磁路竖直向上充磁磁
体和下层其余磁体的长度比在０．５～０．７５之间，下层磁路中聚磁磁体长度比为１∶３时，磁吸附能力达到
最大。
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