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麦克纳姆履带式爬壁机器人
磁吸附单元结构设计与仿真

李振洋，　王战中，　袁亚强

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：为了解决履带式磁吸附爬壁机器人负载能力和运动灵活性之间的矛盾问题，结合 Ｈａｌ－
ｂａｃｈ永磁铁阵列的优势与麦克纳姆轮的灵活性，提出麦克纳姆履带式爬壁机器人的概念，并设计

了安装于履带链节上且磁吸附力可调的新型磁吸附单元。首先，介绍磁吸附单元的结构和原理；然
后，运用Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件对磁吸附单元进行仿真，通过与传统 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元对比分析，
结果表明，麦克纳姆履带式Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元结构在脱离工作表面时最大最小磁吸附力比值大，
使得磁吸附单元便于与壁面脱离；最后，运用ＡＤＡＭＳ软件进行磁吸附单元动力学仿真，得到该过

程磁吸附力变化曲线图和驱动电机输出扭矩变化曲线图。仿真结果验证了采用麦克纳姆履带式

Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元的履带式爬壁机器人运动更平稳，灵活性更高，电机消耗功率更少。
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１２０－１２６．

０　引言

随着磁力爬壁机器人技术不断的发展，爬壁机器人的种类越来越多，其可以在各种倾斜角度的导磁

壁面上运动，能代替人类在高空、危险、极限情况完成一些特定作业，如今已广泛应用于风力发电机塔筒

表面清洁维护、大型储油罐检测、船体清洁等工作中［１］。
磁力爬壁机器人在作业时通常要携带清洗装置、检测仪器、维修设备等，所以要求其具有一定的负载

能力。然而磁力爬壁机器人的负载能力越强就要求磁吸附装置提供的磁吸附力越大，但是磁吸附力是影

响爬壁机器人运动灵活性的重要因素之一。传统履带式磁吸附爬壁机器人的磁吸附单元安装在履带链

节上，相对于链节的方位是固定的，当移动到履带链节与工作壁面脱离时，磁吸附单元会产生一个磁力阻

力矩影响爬壁机器人的运动平稳性，增加驱动电机的功率消耗。针对此问题，王军波等［２］和张俊强等［３］

设计出一种适用于履带式爬壁机器人的磁吸附力可调的磁吸附单元，通过改变磁极方向调节磁吸附力大

小，一定程度上能够减小履带脱离工作壁面时的阻力矩，但是由于采用传统履带和传统磁路，爬壁机器人

运动灵活性差且磁吸附装置产生的磁吸附力较小。
为了进一步提高单位体积永磁铁产生的磁吸附力，又能有效减小履带与工作壁面脱离时的磁力阻力

矩，同时提高爬壁机器人的运动灵活性，提出一种基于麦克纳姆轮原理的履带式爬壁机器人，并对其磁力

吸附单元的结构和磁力调节方式进行详细研究与仿真分析。

１　麦克纳姆履带式磁吸附爬壁机器人

１．１　麦克纳姆履带式磁吸附爬壁机器人结构

麦克纳姆轮式爬壁机器人是一种全向移动爬壁机器人，具有较高的运动灵活性，但其负载能力较小；
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图１　麦克纳姆履带式爬壁机器人结构

履带式爬壁 机 器 人 具 有 较 高 的 负 载 能 力 和 运 动 平 稳

性，但其运动灵活性较低。为提高爬壁机器人运动灵

活性、平稳性 和 负 载 能 力，提 出 一 种 麦 克 纳 姆 履 带 式

磁吸附爬壁机器人，结构如图１所示。
机器人的移动模块由４条麦克纳姆履带组成，履

带每个链 节 上 都 装 有 磁 吸 附 单 元，履 带 内 侧 装 有 导

轨，在履带链 节 脱 离 工 作 壁 面 过 程 中，导 轨 上 的 导 槽

能够调整履带链节磁吸附单元的方向，进而调低磁吸

附力，降低磁力阻力矩。麦克纳姆履带分为Ａ、Ｂ型２
种，Ａ型履带辊子轴线与链轮轴线夹角为４５°，Ｂ型履

带辊子轴线与链轮轴线夹角为１３５°，机器人对角的２条麦克纳姆履带为相同类型的履带。通过控制每条

麦克纳姆履带的转向实现爬壁机器人的全向移动。
通过在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中对机器人各个零部件赋予材料属性可知机器人本体自重约为８０　ｋｇ。设

计的爬壁机器人主要用于风力发电塔筒表面的清洁和维护工作，机器人工作时需要携带清刷装置和维护

设备，其负载能力 应 大 于５０　ｋｇ。通 过 计 算 可 知，爬 壁 机 器 人 稳 定 在 垂 直 壁 面 运 动 时 需 要 磁 吸 附 力 为

３　２００　Ｎ，麦克纳姆履带式爬壁机器人一共有４０个磁吸附单元产生磁吸附力，每个磁吸附单元产生的磁吸

附力应大于８０　Ｎ。

１．２　履带链节磁吸附单元结构及原理

链节
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图２　磁吸附单元结构图

Ｈａｌｂａｃｈ阵列是一种新型永磁排列方式，将永

磁铁水平和垂直交替排列，平行磁场和径向磁场叠

加 使 得 一 侧 磁 场 强 度 大 幅 增 强 而 另 一 侧 明 显 减

弱［４－５］。利用这一原理设计出一款适合履带链节安

装的 带 摆 杆 回 转 轴 的 磁 吸 附 单 元 结 构，如 图２所

示。将由５块永磁铁构成直线型 Ｈａｌｂａｃｈ的阵列，
通过转轴安装在链节上，链节下端装有２个麦克纳

姆轮辊子且辊子直接与导磁壁面接触，使永磁体与

导磁壁面之间具有一定的工作间隙，以保证永磁体

旋转时不与导磁壁面碰撞。
图３所示为导轨结构示意图，导轨导槽有直线段、圆弧段和过渡段。当履带转动时，履带链节磁吸附

单元中的摆杆沿导轨导槽移动，经过导槽过渡段时，导轨导槽和磁吸附单元的摆杆相互作用会使得磁吸

附单元旋转１８０°。假设麦克纳姆履带爬壁机器人向左方行驶，随着履带的转动，履带链节磁吸附单元经
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图３　导轨结构图

过左侧导槽 过 渡 段 时，由 于 摆 杆 与 导 槽 的 作 用 磁 吸

附单元正向旋 转１８０°，履 带 链 节 磁 吸 附 单 元 强 磁 面

面对导磁壁面处于吸附状态，提高了磁场的利用率；
当履带链节 磁 吸 附 单 元 经 过 右 侧 导 槽 过 渡 段 时，履

带链节磁吸附 单 元 反 向 旋 转１８０°，此 时 履 带 链 节 磁

吸附单元弱磁面面对导磁壁面，磁吸附力很小，履带

链节脱离导磁壁面时需要很小的电机扭矩。

２　磁吸附力数学模型的建立

永磁铁是一种无缘磁介质，它的磁化状态用磁化强度Ｍ 来表示，大小与矫顽力Ｈｃ相等。当磁介质

均匀磁化后，有
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Ｊｓｍ＝Ｍ×ｎ
Ｈ＝（Ｂ∕ｕ０）－ＨＣ
｛ （１）

式中，Ｊｓｍ为磁化面电流密度；Ｈ 为磁场强度；ｕ０ 为真空磁导率，ｕ０＝４π×１０－７　Ｈ／ｍ；ｎ为面电流的外法线

方向。
将永磁体产生的磁场简化为二维静态磁场，其麦克韦斯方程为

∇×Ｈ＝Ｊ
∇·Ｂ＝０｛ （２）

式中，Ｈ 为磁场强度；Ｊ为电流密度；Ｂ为磁感应强度。
由方程（２）中∇Ｈ＝Ｊ引入矢量磁位Ａ，因为引入矢量磁位后仍然满足麦克韦斯方程组，所以应满足

Ｂ＝∇Ａ，由此可得泊松方程式

∇２＝－μＪ （３）
式中，μ为相对磁导率。

根据求解域的初始条件和边界条件可得

Ω：∂∂ｘ
１
μ
·∂Ａ
∂ｘ（ ）＋∂∂ｙ １μ·∂Ａ∂ｙ（ ）＝０

Ｌ１：１
μ
·∂Ａ
∂ｎ（ ）Ｓ＋－ １

μ
·∂Ａ
∂ｎ（ ）Ｓ－＝ｊ

Ｌ２：１
μ
·∂Ａ
∂ｎ（ ）Ｓ＋＝ １

μ
·∂Ａ
∂ｎ（ ）Ｓ－

Ｌ３：Ａ＝０

■

■

■

（４）

式中，Ω为整个有效域；Ｌ１ 为永磁体表面等效束缚面电流存在的界限；Ｌ２ 为不同物质的交界线；Ｌ３ 为场域

边界线；ｎ为不同物质交界面的法线方向；μ为材料相对磁导率。

l

b

(a)正视图 (b)侧视图
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图４　磁场模型

为分析单个 履 带 链 节 磁 吸 附 单 元 的 磁 吸 附 力，
建立履带链节 磁 吸 附 单 元 的 磁 场 分 析 物 理 模 型，如

图４所示，当磁吸附间隙（链节磁吸附单元到导磁壁

面之间的距离）δ较小时，将磁吸 附 间 隙δ沿 水 平 方

向均 分 为ｎ 份，每 份 长 度 的 永 磁 铁 产 生 的 磁 吸 附

力为［６］

Ｆｉ＝
Ｂ２ｉＳｉ
２μ
＝Ｂ

２
ｉＳｃｏｓα
２μｎ

（５）

式中，Ｂｉ 为每一等份磁感应强度；Ｓｉ 为每一等份气隙有效受力面积；Ｓ为磁吸附单元的底面积；α为磁吸

附单元与导磁壁面之间的夹角。
则磁吸附单元对导磁壁面所产生的磁吸附力为

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｂ２ｉＳｃｏｓα
２μｎ

（６）
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图５　磁场有限元结构模型

３　Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ求解和结果分析

３．１　有限元模型的建立

使用Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件建立履带链节 磁 吸 附

单元的磁场有 限 元 结 构 模 型，如 图５所 示，根 据 所 设

计麦克纳姆履 带 式 爬 壁 机 器 人 的 链 节 磁 吸 附 单 元 的

结构尺寸和辊子参数确定一下参数：磁吸附间隙ｂ＝６
ｍｍ；永磁铁厚度Ｈ＝２２　ｍｍ；永磁体宽度ｌ＝１０　ｍｍ。根据履带链节 位 置 的 不 同，磁 吸 附 单 元 有２种 状

态，当履带链节和导磁工作壁面接触时，链节磁吸附单元的强磁面面对导磁工作表面如图５（ａ）所示；当履
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带链节和导磁工作壁面快脱离时，链节磁吸附单元的弱磁面面对导磁工作表面（履带链节磁吸附单元旋

转１８０°），如图５（ｂ）所示。

３．２　有限元模型求解与结果分析

磁吸附单元中的永磁铁采用稀土永磁材料汝铁硼（ＮｄＦｅＢ）系列中的Ｎ３５，其内禀矫顽力较大而且具

有较好的抗老化退磁性能，能够保证磁吸附单元长期稳定地工作，其性能参数如表１所示［７］。
表１　ＮｄＦｅＢ－Ｎ３５永磁材料性能参数

性能

参数

剩余磁感应

强度Ｂｒ ∕Ｔ

矫顽力

Ｈｃｂ／（ｋＡ·ｍ－１）

内禀矫顽力

Ｈｃｊ／（ｋＡ·ｍ－１）

最大磁积能

ＢＨｍａｘ／（ｋＪ·ｍ－３）

温度系数

Ｂ／Ｋ－１
居里

温度／℃

回复

磁导率μｒｅｃ

数值 １．１７～１．２３　 ８５１～９５５ ＞９５５　 ２６４～２８８ －０．００１　１　 ３４０　 １．０５６

　　对模型赋予材料属性，其相对磁导率是１．０９９　７７８　５，磁吸附间隙空气相对磁导率为１，导磁壁面材料

为纯铁，相对磁导率为４　０００。
在结构参数相同的条件下，分别对图５中２种状态进行仿真求解，然后进行对比分析。图６（ａ）、图６

（ｂ）分别为２种磁路状态的磁力线分布图。由图６可知，链节磁吸附单元强磁面吸附时磁力线大部分穿

过导磁壁面，产生的磁吸附力为８８．６０２　Ｎ；磁吸附单元弱磁面吸附时，磁力线极少部分穿过导磁壁面，产

生的磁吸附力为５．４５３　４　Ｎ。可以算出，单个链节磁吸附单元最大磁吸附力与最小磁吸附力之比约为１６
倍；而传统履带式磁吸附爬壁机器人的 Ｈａｌｂａｃｈ阵列磁吸附单元总是强磁面面对导磁工作壁面，履带链

节面和脱离导磁工作壁面时的磁吸附力几乎相等，比值约为１。

(c)强磁面吸附状态磁吸附力 (d)弱磁面吸附状态磁吸附力

(a)强磁面吸附状态磁力线分布图 (b)弱磁面吸附状态磁力线分布图

图６　２种模型对比图

４　磁吸附单元运动分析与仿真

４．１　磁吸附单元运动分析

履带式爬壁机器人运动过程中，随着履带的转动，爬壁机器人前行方向履带后端的磁吸附单元脱离

导磁工作壁面时，会产生一个磁力阻力矩，影响爬壁机器人的运动平稳性和功耗的多少。麦克纳姆履带

式爬壁机器人的履带链节磁吸附单元在脱离导磁工作壁面前，通过导轨导槽和摆杆的作用，使得磁吸附

单元绕自身轴线转过１８０°，弱磁面面对导磁工作壁面，大大降低磁力阻力矩，有利于爬壁机器人运动平稳

和降低功耗；而传统履带式磁吸附爬壁机器人 Ｈａｌｂａｃｈ阵列磁吸附单元总是强磁面面对导磁工作壁面，
磁吸附单元脱离导磁工作壁面时，磁力阻力矩几乎不会减小，从而影响爬壁机器人的运动平稳性并且功
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(a)α=0° (b)α=10° (c)α=20°

(d)α=30° (e)α=40° (f)α=45°

图７　磁吸附单元运动模型

耗还高。
随着履带的转动，在磁吸附单元脱离导磁工作壁面

过程中，磁吸附单元与导磁工作壁面之间的夹角α也在

不断从０°开始增大。图７绘制了α取６种不同角度值

的情况，便于磁吸附力的计算与仿真。
利用 Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ仿 真 计 算 可 得 传 统 履 带 式

Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单 元 和 麦 克 纳 姆 履 带 式 Ｈａｌｂａｃｈ磁 吸

附单元在不同α角条件下对导磁壁面产生的磁吸附力，
结果如表２所示。

表２　２种磁吸附单元磁吸附力对比

角度α／（°） 传统履带式 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元磁吸附力／Ｎ 麦克纳姆履带式 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元磁吸附力／Ｎ

０　 ８８．６００　０　 ５．４５３　４

５　 ７５．８４５　０　 ４．９３０　８

１０　 ５９．４９９　０　 ４．１０３　１

１５　 ４０．９３０　０　 ３．３７７　９

２０　 ２３．６０５　０　 ２．４０５　０

２５　 １０．６８７　０　 １．６３９　６

３０　 ４．４２７　６　 １．０３３　７

３５　 １．６１１　０　 ０．６１９　５

４０　 ０．５８４　３　 ０．３６９　０

４５　 ０．２００　０　 ０．１５６　７

４．２　磁吸附单元运动仿真

X
Y

Z
SFORCE_1

图８　磁吸附单元运动仿真模型

利用动力学 仿 真 软 件 ＡＤＡＭＳ对 磁 吸 附 单 元 脱

离导磁壁面过程进行仿真。将磁吸附单元简化为１个

长方体，在长方体上方１２５　ｍｍ（履带链轮回转中心高

度）处建立１个转动副，磁吸附单元绕其旋转，仿真模

型如图８所示。在磁吸附单元质心处添加１个竖直向

下的力，由于磁吸附力是随转角非线性变化的，所以采

用ＳＰＬＩＮＥ函数定 义 力。将 表２中 传 统 履 带 式 Ｈａｌ－
ｂａｃｈ磁吸附 单 元 产 生 的 磁 吸 附 力 数 据 导 入 ＡＤＡＭＳ
中创建ＳＰＬＩＮＥ＿１函数，将麦克纳姆 履 带 式 Ｈａｌｂａｃｈ
磁吸附单元产生的磁吸附力数据导入创建ＳＰＬＩＮＥ＿

２，使用ＳＰＬＩＮＥ＿１和ＳＰＬＩＮＥ＿２函 数 分 别 对 力 进 行

修改。在转动副上添加１个驱动模拟爬壁机器人的驱

动，电机速度为７６　ｄ／ｓ，仿真时间设定为０．６　ｓ，仿真步

长设定为０．０１，然后进行磁吸附单元的运动仿真。
如图９所示，传统履带式 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元对

导磁壁面所产生的最大吸附力为８８．６　Ｎ，当其随着链

轮转动远离导磁壁面时，对导磁壁面产生的磁吸附力

逐渐减小；麦克纳姆履带式 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元脱离导磁壁面时，对导磁壁面产生的最大磁吸附力为５．４
Ｎ，脱离导磁壁面过程中磁 吸 附 力 变 化 很 小。麦 克 纳 姆 履 带 式 Ｈａｌｂａｃｈ磁 吸 附 单 元 比 传 统 履 带 式 Ｈａｌ－
ｂａｃｈ磁吸附单元在脱离导磁壁面产生的磁吸力更小，因此磁力阻力矩也相对更小些，使得履带链节更容
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图９　２种磁吸附单元磁吸附力变化曲线图

易脱离导磁壁面。图１０所示为２种磁吸附单元脱离导

磁壁面过程中驱动电机扭矩变化曲线图，可以看出，传

统履带式 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元在脱离导磁壁面时扭矩

变化较大，最大的扭矩为１　２５０　Ｎ·ｍｍ；而麦克纳姆履

带式 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元扭矩变化曲线趋近于１条直

线，扭矩变化平稳，最大扭矩９８　Ｎ·ｍｍ，因此麦克纳姆

履带式Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元在脱离导磁壁面时所需要的

驱动电机扭矩更小，比传统 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元运动更

平稳。图１１所示为２种磁吸附单元脱离导磁壁面过程

中的功耗曲线，从图１１可以看出，从０～０．１８　ｓ，２种磁吸

附单元的功耗都在逐渐增大，从０．１８～０．６　ｓ，２种磁吸

附单元的功耗都在逐渐降低，但是传统履带式 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元的最大功耗为１　６００（Ｎ·ｍｍ）／ｓ，而

麦克纳姆履带式Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元的最大功耗只有１００（Ｎ·ｍｍ）／ｓ。可见，在履带链节脱离导磁壁面

过程中，麦克纳姆履带式 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元的功耗更小。

传统履带式 Halbach
麦克纳姆履带式 Halbach
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图１０　２种磁吸附单元驱动电机扭矩曲线图
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图１１　２种磁吸附单元驱动电机功耗曲线图

５　结论

（１）结合麦克纳姆轮的运动灵活性、履带爬壁机器人的强负载能力和永磁铁 Ｈａｌｂａｃｈ阵列磁场强度

的分布，提出麦克纳姆履带式爬壁机器人的结构并着重对履带链节磁吸附单元进行分析。
（２）采用有限元法对麦克纳姆履带式爬壁机器人的履带链节磁吸附单元磁吸附力建模并计算。计算

结果表明，在履带链节脱离导磁工作壁面过程中，麦克纳姆履带式 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元的磁力阻力矩很

小，便于提高爬壁机器人的运动平稳性。
（３）运用ＡＤＡＭＳ软件分别对麦克纳姆履带式 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单元和传统履带式 Ｈａｌｂａｃｈ磁吸附单

元脱离导磁壁面过程进行运动仿 真，仿 真 结 果 验 证 了 麦 克 纳 姆 履 带 式 Ｈａｌｂａｃｈ磁 吸 附 单 元 运 动 更 加 平

稳、灵活性更高、耗能更少。
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