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【摘要】针对石化管道高危环境下的智能巡检需求与变径曲面易引发的吸附失效问题，
本文提出一种基于永磁吸附的管道爬壁机器人总体设计方案。在磁吸附机构设计中，采用
Halbach阵列优化磁路拓扑结构以聚焦磁感线，使单模块最大吸附力可达 900N。为提升表面适
应能力，设计了具备角度调节功能的曲率适应结构，同时结合高摩擦系数橡胶轮，实现了对曲
率半径 200~250mm管壁的稳定贴合。在吸附稳定性分析方面，构建了系统力学模型，并以倒
悬（垂直朝下）为典型工况从法向脱离方面进行了详细分析，推导出系统在倒悬工况下的最小
安全吸附力阈值为 160N。计算表明单轮实际吸附力为 450N，远大于理论需求值 40N，系统具
有充足的安全裕度。本研究论证了变径管道爬壁机器人的机械构型与力学边界，为极端工况下
的高可靠特种装备研发提供了理论支撑与工程参考。
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1.引言

石化工业中的金属管道网络是能源输送

的重要载体，承担着石油、天然气等介质的

远距离运输任务。这些管道长期处在高压、

高温、强腐蚀的极端工况下，管道表面容易

产生应力腐蚀裂纹、焊缝缺陷以及局部壁厚

减薄等问题，如果不能及时发现并处理，可

能引发泄漏甚至爆炸等严重安全事故[1]。传

统的"人工+脚手架"检测方式不仅效率低、覆

盖盲区多，而且在高空环境下作业存在较大

的人身安全风险。因此，开发能够替代人工

完成管道表面自动化巡检的智能装备已成为

石化行业的迫切需求[2]。
爬壁机器人作为一种特种机器人，能够

在垂直壁面或倾斜面上自主移动，完成检

测、清洁、喷涂等作业任务。在管道检测领

域，爬壁机器人可以搭载摄像头、超声波传

感器或红外热像仪等检测设备，对管道外表

面进行全方位的无损检测，在石油化工、核

工业、电力设施及大型建筑等领域具有广阔

的应用前景[3]。按照吸附方式的不同，爬壁

机器人主要可以分为真空吸附型、磁吸附型

和推力吸附型等几类。其中，磁吸附爬壁机

器人利用永磁体或电磁铁产生的磁力实现对

铁磁性壁面的可靠附着，具有负载能力强、

吸附稳定性高、能耗低、结构紧凑且运行噪

音小等突出优点，成为铁磁性管道表面作业

的主要选择[4]。
近年来，国内外学者在爬壁机器人领域

开展了大量的研究工作。赵晓燕等[1]研究了

软体爬壁机器人的设计制造及控制方法，探

索了柔性材料在爬壁机器人中的应用潜力。

吕程等[2]针对磁化阵列涡流爬壁机器人的关

键技术进行了深入研究，为磁吸附技术的工

程应用提供了参考。张明路等[5]对爬壁机器

人在不同壁面环境下的越障技术进行了综

述，指出变曲率管道表面的适应性仍是当前

研究的难点之一。然而，现有研究多集中在

平面壁面或大曲率半径的简单曲面上，对管

道外壁变曲率（半径 200-250mm）、焊缝障

碍及竖直-水平过渡等特殊工况的适应性还不

够充分[6]。另一方面，磁吸附力会随着磁体

与壁面之间气隙的增大而明显衰减，当气隙

仅为 5mm时吸附力衰减可达 30%以上，同时

机器人还面临倾覆和打滑的风险[7]。现有的

稳定性评估模型多局限于静态平面受力分

析，难以全面反映越障及过渡工况下的三维

受力情况。

针对上述问题，本文提出一种具备变曲

率适应能力的永磁吸附管道爬壁机器人方

案。在结构设计上，通过优化 Halbach磁极

排列来提升吸附效果，并设计了可适应不同

管径的曲率适应底盘结构。在稳定性分析

中，建立了覆盖倒悬、竖直、越障等多种工
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况的空间力学模型，重点从法向脱离和纵向

倾覆两个方面对倒悬工况进行了详细分析，

推导出系统在各种工况下所需的最小安全吸

附力。研究成果可为管道爬壁机器人在石化

场景中的工程应用提供理论依据和设计参

考。

2.结构设计

2.1 设计要求与总体方案

石化管道巡检作业环境具有高空、曲面

变径以及管道表面存在焊缝余高等特点，属

于典型的非结构化作业环境[7]。为保证机器

人在各种位姿下都能稳定、可靠地附着在管

壁上并完成巡检任务，其机械结构需要满足

以下几方面的设计要求：第一，能够在曲率

半径 200-250mm的变径管道上实现多点稳定

接触，适应管壁曲率的变化；第二，能够平

稳跨越管道表面高度约 10mm的焊缝[8]；第

三，能够承载至少 5kg的有效负载，用于搭

载无损检测传感器等设备；第四，在越障等

极端工况下仍能保持足够的吸附力和抗倾覆

能力。

综合考虑法向吸附和切向牵引的需求，

本文设计了一种基于永磁吸附的双侧对称四

轮驱动爬壁机器人。该机器人的总体结构如

图 1 所示，主要由变曲率自适应底盘、

Halbach永磁吸附单元和高附着力轮式行走机

构三大部分组成。底盘采用双侧对称布局，

四个驱动轮分布在机器人的四角位置，这种

布局方式有利于降低整机重心并使载荷均匀

分布，从而提高机器人在管壁上行驶时的方

向稳定性[9]。每个驱动轮均由独立的电机通

过减速器驱动，可以实现前进、后退和转向

等基本运动。永磁吸附单元安装在底盘下

方，负责提供将机器人吸附在管壁上的法向

力。

1.橡胶轮；2.下部固定板；3.上部固定板；4.
前后固定板；5.永磁体；6.磁轭；7.电机驱动

器；8.电机；9.减速器；10.支撑座

图 1.爬壁机器人机械结构总设计方案图

爬壁机器人的整体机械结构方案如图 1
所示。该机器人采用双侧对称的四轮驱动布

局，底盘中央安装永磁吸附模块，四角各设

置一个由电机和减速器驱动的橡胶轮。上部

固定板和下部固定板通过前后固定板连接，

共同组成可调节角度的底盘框架。支撑座位

于底盘中部，用于搭载检测设备和传感器。

2.2 磁吸附机构

管道爬壁机器人的吸附方式直接决定了

其在管壁上的承载能力和运动可靠性。目前

常见的壁面吸附方式主要包括真空吸附、磁

吸附和推力吸附等几种[10]。真空吸附通过在

机器人与壁面之间形成负压来产生附着力，

虽然吸附力较大，但对壁面的平整度要求较

高，不适合粗糙或有焊缝的管道表面。推力

吸附利用螺旋桨或喷气装置产生的推力将机

器人压在壁面上，结构相对简单但附着力较

小且能耗较高。磁吸附利用永磁体或电磁铁

产生的磁力实现对铁磁性壁面的附着，具有

吸附力大、不需要外部能源持续供给、对壁

面粗糙度适应性好等优点。由于本文设计的

机器人主要在钢制管道表面作业，管道材质

为铁磁性材料，因此选择永磁吸附作为机器

人的附着方式。

本系统的单侧磁吸附模块由四块尺寸为

50×50×20mm的 N52永磁体与高导磁率的磁

轭组装而成[11]。磁轭在磁路中起到关键的磁

通引导作用，它能够将非工作侧的磁通沿设

定路径引导回工作面，减少磁场向空气中的

泄漏，从而提高永磁体的利用效率。整个吸

附模块通过螺纹紧固方式安装在底盘调节板

上，便于拆卸和维护。单个磁铁吸附单元的

结构如图 2所示。

图 2.磁铁吸附单元机构

在多磁体阵列的设计中，磁极的排列方

式对磁场分布和吸附力的大小有决定性的影

响。本文对比了三种典型的磁极排列方式：

同向排列、同侧同向两边反向排列以及交叉

反向排列，如图 3 所示。利用 ANSYS
Maxwell有限元仿真软件，在管径 55cm、壁
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厚 5mm的边界条件下进行了三维静磁场分析

[12]。选择这一壁厚参数的原因是，如果在此

薄壁条件下系统仍能保持良好的吸附效果，

那么对于壁厚更大的工业管道必然也能满足

要求。

（1）磁极同向排列

（2）同侧同向、两边反向排列

（3）磁极交替排列

图 3.三种磁极排列拓扑

图 3展示了三种不同的磁极排列方式的

示意图。图 3（1）为所有磁极方向相同的同

向排列；图 3（2）为同一侧磁极方向相同但

两边方向相反的排列；图 3（3）为相邻磁极

方向交替变化的交叉排列。不同的排列方式

决定了磁力线在管壁中的分布路径，从而影

响吸附力的大小和均匀性。

仿真结果表明，三种排列方式的磁场分

布差异明显。同向排列时，由于所有磁极方

向一致，大量磁感线从磁体的一端出发后向

管壁外侧发散，无法在管壁内部形成有效的

闭合回路，导致磁能利用率很低。同侧同向

两边反向排列的情况有所改善，但仍有较多

磁感线通过空气返回，吸附效率依然不理

想。只有交叉反向排列展现出良好的磁场聚

焦效果——磁场高度集中在相邻两块永磁体

与管壁之间的区域，形成了紧凑且封闭的磁

回路[12]。这种排列方式不仅最大程度地利用

了磁能，还降低了外部磁场泄漏对周围传感

器的干扰。三种排列方式的磁感应强度分布

仿真结果如图 4所示。

其中颜色越深（红色区域）表示磁场强

度越大。从上图中可以清楚地看到，交叉排

列方式在管壁内部的磁场强度明显高于其他

两种方式，磁力线集中分布在永磁体正下方

的管壁区域内，形成了高效的磁回路。

结合机器人橡胶轮的几何尺寸和底盘的

结构设计，最终确定永磁体与管壁之间的额

定工作气隙为 7mm [13]。在此工作气隙下，

单个吸附模块可以输出约 900N的稳定吸附

力，能够满足机器人在各种复杂工况下的吸

附需求。

（1）同向排列磁感应强度分布

（2）同侧同向两边反向排列磁感应强度分布

（3）交叉排列磁感应强度分布

图 4.三种排列方式的磁感应强度仿真云图

2.3 曲率适应结构

在实际的管道巡检作业中，管壁的几何

曲率会随管径的变化而不同。如果采用纯平

面的刚性底盘，当机器人从一种管径的管道

转移到另一种管径时，底盘与管壁之间会产

生几何干涉，导致部分驱动轮无法与管壁良

好接触，永磁体与管壁之间的气隙也会随之

增大，造成吸附力的急剧下降[14]。为解决这

一问题，本文设计了一种刚性可调的曲面适

应机构。

该曲率适应机构在结构上由上下部固定

板、前后侧固定板以及核心支撑座三个主要

部分组成。支撑座作为底盘的核心连接件和

力学承载中枢，将纵向和横向的固定板牢固

地连接成一个整体的承载框架。支撑座的中

间位置还预留了标准螺孔，用于安装红外检

测设备和环境感知传感器[15]。前后侧固定板

的结构如图 5所示。

图 5.前后侧固定板结构

针对不同管径的作业需求，该机构通过

更换不同角度的固定板来实现曲率适应。具

体做法是：根据目标管道的曲率半径，预先

加工好对应角度的调节板，作业前将其替换

安装到底盘上即可。这种设计的核心目的是

从几何上保证两侧驱动轮的接地面始终与目

标管壁的径向法线方向保持垂直，使轮壁接
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触处的正压力方向始终指向管道轴心。

3.吸附稳定性分析

3.1 力学模型建立

为了准确评估爬壁机器人在管壁上不同

位姿下的吸附可靠性和运动安全性，需要建

立系统在三维空间中的静力学模型[3]。以管

道轴线方向及其法线方向为基础建立全局坐

标系，同时以机器人本体的几何中心为原点

建立局部坐标系OR −XRYRZR。机器人在管

壁上的空间位姿模型如图 6所示。其中α为管

道倾斜角，表示管道轴线与水平面的夹角；

φ为圆周偏转角，表示机器人在管道横截面

上相对于最低点的位置角度。G为机器人整

机重力，始终竖直向下。通过α和φ两个参数

可以完整描述机器人在管壁上的任意空间位

姿。

图 6.爬壁机器人空间位姿模型

机器人在管壁上的空间位姿可以用管道

倾斜角α和圆周偏转角φ两个独立参数来描

述。在此几何约束下，将竖直向下的整机重

力 G通过坐标变换进行分解，可以得到作用

在机器人本体上的三个互相垂直的分力：沿

管道周向的切向分力GXR，沿管道轴向的纵

向分力GYR，以及垂直于管壁向外的法向分

力GZR。重力分解的数学表达式如下：

��� = � ⋅ ���� ⋅ ���� （1）
��� = � ⋅ ���� （2）

��� = � ⋅ ���� ⋅ ���� （3）
在机器人实际运行过程中（如上行、下

行或周向移动），上述三个重力分量与机器

人质心高度和轮距的共同作用，会引起三种

基本的力学失稳模式：滑移失稳、纵向倾覆

和横向倾覆[3]。
对于滑移失稳：当切向和纵向重力分量

的合力超过了驱动轮与管壁之间的最大静摩

擦力时，机器人会发生打滑。设轮胎与管壁

之间的静摩擦系数为μ，则防止滑移所需的最

小法向吸附力Fm_RS必须满足：

��_�� ≥
���
2 +���

2

�
+ ��� （4）

对于纵向倾覆：当机器人沿管壁上行或

下行时，重力的纵向分量会对机器人产生使

其向后或向前翻转的力矩。设机器人质心到

管壁的垂直距离为 H，质心到前后倾覆边缘

的纵向距离为LX，永磁体作用中心到倾覆边

缘的距离为 L。在纵向倾覆的临界状态下，

重力产生的倾覆力矩与永磁吸附力产生的稳

定力矩相等，即Fm·L = GYR·H + GZR·LX。由

此可得所需的最小吸附力为：

��_��� ≥ �⋅���+��⋅���
�

（5）
对于横向倾覆：当机器人在管壁上偏转

运行时，切向重力分量会产生使机器人侧翻

的力矩。设左右驱动轮的间距为 d，以单侧

下方车轮的接触线为倾覆轴，力矩平衡方程

为 d/2·Fm = d/2·GZR + H·GXR，由此得到抵抗

横向倾覆所需的最小吸附力为：

��_��� ≥ 2�⋅���
�

+ ��� （6）
综合以上三种失稳模式的分析，在任意

位姿角度（α,φ）下，系统需要提供的总吸附

力必须同时大于上述三个最小值，即 Fm >
max(Fm_RS, Fm_RLO, Fm_RCO)。这一空间静力学

模型建立了结构重力、位姿角度与磁吸附力

之间的定量关系，为后续各种典型工况下的

稳定性评估提供了数学基础。

3.2 倒悬壁面稳定性

倒悬壁面是爬壁机器人运行中受力最为

恶劣的工况之一。此时机器人位于管道的上

方或管道底部朝上的区域，整机重力完全或

大部分指向远离管壁的方向，对磁吸附系统

提出了最为严格的要求。下面分别从法向脱

离和纵向倾覆两个方面对倒悬工况进行详细

分析。

当机器人完全处于倒悬状态时，即管壁

位于机器人的正上方，此时对应的位姿参数

为管道倾斜角α = 0、圆周偏转角φ = π。将这

组参数代入重力分解公式（1）~（3），可以

得到：

��� = � ⋅ ���0 ⋅ ���� = 0 （7）
��� = � ⋅ ���0 = 0 （8）

��� = � ⋅ ���0 ⋅ ���� =− � （9）
其中GZR的负号表示法向分力的方向指

向远离管壁的方向，即有将机器人从管壁上

拉开的趋势。此时切向分力和纵向分力均为

零，因此滑移风险不存在，系统面临的主要

失稳模式是法向脱离——即机器人被整体从
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管壁上拉脱。要防止法向脱离，永磁体提供

的总吸附力 Fm必须大于整机重力 G：
�� ≥ � = �� （10）

取机器人整机质量 m = 16kg，为计算与

分析方便，本文重力加速度近似取 g = 10 m/
s2，则 G = mg = 16 × 10 = 160N。根据前文

磁场仿真结果，交叉排列 Halbach 阵列在

7mm 工作气隙下单个吸附模块可输出约

900N的吸附力。机器人底盘两侧共搭载两组

吸附模块，根据力的失量合成可得，系统的

总吸附力可达 1800N，远大于 160N的整机重

力。法向安全系数为 1800/160 = 11.25，说明

系统在纯倒悬状态下具有充分的法向安全裕

度，不会发生法向脱离失稳。倒悬状态的受

力分析如图 7所示。

图 7.倒悬状态受力分析图

图 7所示机器人在纯倒悬壁面（管壁在

上方）时的受力情况。此时重力 G完全沿法

向方向向外作用，永磁体提供的吸附力 Fm
必须大于重力 G，才能防止机器人从管壁上

脱落。由于系统总吸附力 1800N远大于重力

160N，法向脱离在倒悬工况下不构成安全威

胁。

将该理论需求与实际的磁吸附力输出进

行对比验证：交叉排列 Halbach磁路在 7mm
额定工作气隙下，系统总法向吸附力为

1800N，均匀分配到四个独立驱动轮组后，

每个轮获得的法向力为：

��_������ =
1800
4
= 450 � ≫ 160

4
= 40（11）

单轮实际分配的法向磁吸附力（450N）
远大于理论需求值（40N），安全系数约为

11.25倍，说明系统具有非常充足的吸附力储

备。这一力学冗余能够有效补偿管壁过渡段

和越障过程中因气隙波动引起的吸附力下

降，保证机器人在各种复杂位姿下的安全运

行。

4.结论

本文针对石化管道高危巡检环境的实际

需求，设计了一种基于永磁吸附的管道爬壁

机器人，完成了总体结构设计、磁吸附机构

优化和多工况吸附稳定性分析，验证了该机

器人方案在变径管道上运行的可行性和安全

性。
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