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具有双负压吸盘的爬壁机器人吸附特性

潘　雷, 　赵言正, 　钱志源, 　付　庄, 　曹其新
(上海交通大学 机器人研究所, 上海 200030)

摘　要: 介绍了一种双负压吸盘式爬壁机器人吸附机构, 分析了机器人可靠吸附于垂直壁面的基

本吸附条件. 基于流体网络理论建立了吸盘模型并得到吸盘在风机突然启动、机器人遇障碍以及风

机突然关闭三种情况下的等效电路. 通过对等效电路的分析得到吸盘内负压动态响应曲线, 进而得

到了流阻、流容等吸盘结构参数对吸盘腔内负压的影响关系. 最后通过试验和仿真进行了验证.
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A bs tra c t: T h is paper p resen ted an adhering m echan ism of w all2clim b ing robo ts w ith doub le negat ive

suckers and analyzed the basic adhering requ irem en ts to en su re the robo t to adhere to vert ica l su rfaces. A

simp le model of the suct ion cup and th ree equ ivalen t circu it models in the cases that the vacuum pump

sudden ly starts o r the robo t m eets ob stacles o r the vacuum pump sudden ly stop s w ere estab lished based on

flu id ic netw o rk s theo ry. Cu rves of the dynam ic respon ses of the negat ive p ressu re and the flow resistance

and flow capacitance’s influence on the negat ive p ressu re and then the rela t ion s betw een the m echan ism

dim en sion s and the negat ive p ressu re of the suckers w ere ob ta ined on the basis of the analysis of th ree

equ ivalen t circu it models. In the end, it w as p roved by the experim en ts and sim u la t ion s.
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　　爬壁机器人是一种可以进行壁面移动的特种机

器人, 这种机器人要求能够在垂直壁面上作业, 因此

它必须具备两大功能: 附壁和移动功能. 附壁是爬壁

机器人的一个基本功能也是区别于其他种类机器人

的一个基本特征. 爬壁机器人要实现在壁面上的吸

附, 吸盘是必不可少的. 吸盘内负压特性直接决定了

机器人的吸附稳定性和可靠性. 文献[ 1 ]中对一种爬

壁机器人在弧形壁面爬行时的吸附稳定性进行了分

析. 文献[ 2 ]中研究了一种单吸盘爬壁机器人的壁面

吸附特性. 本文介绍一种双负压吸盘爬壁机器人的

吸附机构, 它既可以克服单吸盘爬壁机器人吸附机

构无法跨越一定高度障碍物的缺点, 又有移动灵活

的优点; 分析了爬壁机器人双负压吸盘的负压特性

和吸附条件, 建立了 3 种情况下吸盘模型的等效电

路. 通过仿真和试验, 验证了理论分析, 并取得了吸

盘结构参数对负压的影响关系, 为吸盘结构设计提



供了依据.

1　吸附机构介绍及特性分析

1. 1　吸附机构介绍

图 1 (a) 为爬壁机器人的吸附机构原理图, 由风

机、吸盘腔体、双负压吸盘以及侧边调整滚轮和密封

机构四部分组成.

　　双负压吸盘爬壁机器人吸盘密封机构在机器人

下滑移动过程中与壁面间有相对运动, 这就要求密

封机构能在运动中实现吸盘可靠密封, 并能适应壁

面一定程度的凸凹不平. 而当机器人在遇到障碍时,

双吸盘通过交替抬起和下滑移动实现越障. 吸盘抬

起时, 吸盘内负压要迅速泄漏, 这就要求密封机构有

一定的迅速泄漏能力. 为此, 本文设计了一种密封结

构 (见图 1 (b) ) 安装在矩形吸盘的四周, 由铝片和橡

胶片组成. 同时, 为减少橡胶片和壁面间摩擦力, 在

矩形吸盘上安装了 4 个侧边调整滚轮来调整橡胶片

与壁面间的距离. 吸附机构依靠风机的高速旋转将

空气由吸盘腔内抽出, 在吸盘腔内产生负压 p c, 依

靠吸盘内外压差将机器人压在工作壁面上. 为了可

靠地吸附, 吸附力至少应该能够克服重力产生的扭

矩. 同时, 机器人沿着壁面顺利下滑就要克服吸盘负

压对壁面作用产生的摩擦力, 即

G ≥ Λp cA

式中: G 为机器人自身重力; Λ为密封机构和壁面间

摩擦系数; A 为吸盘有效密封面积.

　　因此, 吸盘腔内产生负压 p c 应满足下列条件:

G
ΛA

≥ p c ≥
Gh′
A l′

(1)

式中: h′为机器人重心到壁面距离; l′为等效负压吸

附力到点M 距离,M 是机器人与壁面最下方接触

点 (见图 1 (a) ).

图 1　吸附机构与吸盘简化模型

F ig. 1　T he adhering m echan ism and simp lified

model of suckers

1. 2　吸附特性分析

1. 2. 1　流体网络理论和吸盘模型的建立　假定密

封结构是理想的, 当机器人贴附在壁面上时, 启动风

机, 吸盘内压力将在一定时间内达到动平衡状态. 如

果壁面是理想壁面即没有凸凹不平等变化, 只要不

断电, 这种动平衡状态将永远维持下去, 即有一定量

的气体从密封结构与壁面间的间隙中流入吸盘内而

同时风机将等量的气体排出吸盘, 这时吸盘内维持

一定的负压并保证机器人可靠地吸附在壁面上. 但

机器人实际工作壁面不可能是理想壁面, 难免有凸

凹变化, 将对吸盘内负压产生影响; 另外, 吸盘的体

积, 密封结构等对吸盘内负压都有一定影响. 本文将

采用流体网络理论对其关系进行分析, 流体网络理

论包括流阻、流容和流感 3 个基本参数, 图 1 (c) 所

示为基于流体网络理论的吸盘简化模型.

(1) 流阻. 对于矩形吸盘, 密封橡胶片和壁面间

形成了一个矩形管路, 当矩形管路深宽比 höbν 1

时, 此时压力差和流量之间的比值为[3 ]

R m =
∃p
Q m

=
3Λl

4bh 3Θ
(2)

式中: l 为吸盘长度; h 为吸盘厚度; b 为吸盘宽度; Λ
为流体粘性系数; Θ为气体密度. 另外, 风机可以看

成为恒压源, 等效流阻为

R 2 =
∃p 2R gT

pθW Φ
其中, R g 为气体常数; T 为温度; W 为风机功率; Φ
为风机工作效率; pθ 为平均压强.

(2) 流容. 对于一个固定容积V 的容器, 在发

生等温过程时, 流容可表示为[3 ]

Cm =
V

R gT
(3)

　　另外, 由于负压变化频率较低, 本文忽略流感的

影响.

1. 2. 2　3 种等效电路模型　当风机开启、关闭和遇

到障碍时, 吸盘内的负压都会发生明显的变化, 本文

将重点研究 3 种情况下的等效电路模型.

(1) 风机突然起动时。当吸盘贴附于壁面之上

开启风机的瞬间, 相当于对系统输入一个阶跃压力

p - 1, 即风机极限真空度, 可等效于图 2 所示的电路.

这时有

p c (s) - p - 1ös
R 2

= -
p c (s)

1ö(sCm ) -
p c (s)

R 1 + R 3

整理后做拉氏反变换得

p c ( t) =
R 1 + R 3

R 1 + R 3 + R 2
p - 1 (1 - e- töΣ) (4)

式中: Σ为时间常数, Σ= R Cm , R 为综合流阻, R =

R 13R 2

R 13+ R 2
, R 13= R 1+ R 3. 由式 (4)可得:

① Cm =
V

R gT
=

A h
R gT

. 因此, 为减少 Σ, 在满足一
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定吸附力的前提下, 应尽量减少吸盘的体积V 即降

低吸盘高度 h.

② R =
R 13R 2

R 13+ R 2
=

R 13

1+ R 13öR 2
, 当 R 13一定时, 为

减少 Σ应减少 R 2. 因此, 当由风机产生吸盘内负压

时, 应将风机直接安装在吸盘上.

③ R =
R 2

1+ R 2öR 13
, 当 R 2 一定时, 为了减少 Σ应

增大 R 13, 而 R 1 = R 3 =
∃p
Q m

=
3Λl

4bh 3Θ= R m , 为增大 R 1

或 R 3 需增大密封圈的厚度或减少密封圈与壁面间

的间隙 ∆.

图 2　风机突然起动时等效电路图

F ig. 2　T he equ ivalen t circu it w hen the pump starts

　　 (2) 遇障碍时. 机器人在壁面上爬行时, 不可避

免地要遇上各种各样的障碍物, 如沟槽、焊缝等. 这

就势必会打破吸盘内的平衡状态, 造成吸盘内压力

变化. 假设壁面上有一个直径为D 的小孔, 则其流

阻为[4 ]

R 4 =
pθ

1. 57D 2 Θ
-

(5)

式中: Θ
-
为平均密度 (kgöm 3).

　　系统等效图如图 3 所示.

图 3　系统遇障时的等效电路图

F ig. 3　T he equ ivalen t circu it w hen robo t m eets obstacles

　　假设吸盘在遇障碍以前已达到动平衡, 这时吸

盘内的各流体参数为

　　　p c (0- ) =
R 1 + R 3

R 1 + R 3 + R 2
p - 1

　　　Q R 2
(s) =

p - 1ös - p c (s)
R 2

=

　　　　　　 p c (s) -
p c (0- )

s
sCm +

p c (s)
R 134

整理后做拉氏反变换:

p c ( t) =
R 134p - 1

R 2 + R 134
+

R 13

R 13 + R 2
-

R 134

R 134 + R 2
e- töΣ′

p - 1 (6)

式中: R 134= R 3+
R 1R 4

R 1+ R 4
; R ′=

R 2R 134

R 2+ R 134
; Σ′= R ′Cm.

　　由式 (6)可得:

① 当 t→∞时, 亦即吸盘内负压趋于稳定时,

p c (∞) =
R 134p - 1

R 2+ R 134
. 由于 R 134 < R 13, 故 p c (∞) <

p c (0+ ). 也就是说, 由于R 4 即泄漏的影响, 吸盘内的

负压值将下降.

② 如果小到一定程度, 即泄漏达到一定程度,

吸盘内负压将会降低到足以使机器人从壁面上脱落

的程度. 为使壁面机器人可靠地吸附于壁面上, 应使

p c (∞)
p - 1

> K c 即
R 134

R 2+ R 134
> K c (K c 为机器人吸附于壁

面的安全系数). 据此可以估算出泄漏孔最大直径

D.

　　 (3) 风机关闭时. 当风机断电时, 系统等效电路

如图 4 所示. 假设断电前, 吸盘内负压已达到动平

衡, 则 t= 0- 时,

p c (0- )
s

- p c (s) sCm =
p c (s)

R 1 + R 3

整理后做拉氏反变换:

p c ( t) =
R 1 + R 3

R 1 + R 3 + R 2
p - 1e

- töΣ1 (7)

式中: Σ1 为时间常数, Σ1 = R 13Cm. 由于 Σ= R Cm , Σ′=

R ′Cm , Σ1= R 13Cm 而 R 1> R > R ′, 故有 Σ1> Σ> Σ′.

图 4　风机关闭时的等效电路

F ig. 4　T he equ ivalen t circu it w hen the pump stop s
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2　试验和仿真

为了验证前文的理论分析, 找到影响吸盘腔内

负压 p c ( t)动态响应过程的各种因素, 合理地设计吸

盘结构, 本文设计了一套吸盘动态特性测试装置 (见

图 5) , 主要包括风机、吸盘、负压传感器、调压器和

示波器. 影响吸盘腔内负压值的因素很多, 主要有风

机工作电压、障碍物引起的泄漏等.

图 5　吸盘动态特性测试装置

F ig. 5　T he test ing equ ipm ent fo r dynam ic

responses of the sucker

　　 (1) 风机突然起动时的负压响应曲线 (见图 6

( a) ). 由图 6 (a) 可见, 吸盘内负压在风机起动后随

着时间的增加而逐渐达到平衡.

　　 (2) 风机两端电压值与负压响应的关系. 图 6

(b) 所示为在风机两端分别施加 215 V 和 160 V 电

压, 风机突然关闭时吸盘内负压响应曲线. 由图 6

(b)可见, 风机两端电压可以改变负压初值大小但

不会改变动态响应时间.

(3) 遇到障碍时的负压响应曲线. 试验中采用

在吸盘上人为开孔的方法来代替实际工作中遇到的

沟槽、焊缝等障碍物. 图 6 (c) 所示为吸盘遭遇直径

为 10 mm 小孔发生泄漏时的负压响应曲线. 机器人

适应障碍物的能力较强, 即使吸盘上有一个 10 mm

直径的小孔, 吸盘腔内负压仍可保持在 5 kPa 以上,

足以保证机器人在壁面上的可靠吸附.

图 6　风机在突然开启、关闭以及遇到障碍时的负压响应曲线

F ig. 6　Curves of dynam ic responses w hen the pump is tu rned on, tu rned off and w hen robo t m eets obstacles

　　另外, 由试验结果和前述公式推导, 可得到如下

一些重要参数: 吸盘体积V = 0. 097 6 m 3, 气体绝对

温度 T = 293 K, 风机最大负压 p - 1 = 14. 9 kPa, 吸

盘流阻 Cm = 1. 16 Λs2, 流阻: R 1 = R 3 = 5. 17×105

m s- 1, R 2= 5. 57×105 m s- 1, R 4= 1. 94×105 m s- 1,

时间常数 Σ1= 1. 2 s, Σ= 0. 42 s, Σ′= 0. 35 s.

根据式 (4)、(6)和 (7) , 结合上面的参数, 仿真结

果如图 7 所示. 由图可见, 基于流体网络理论的分析

结果与试验结果基本一致.

图 7　负压响应仿真曲线

F ig. 7　T he sim ulation curves of dynam ic responses

3　结　论

吸盘的容抗和阻抗对吸盘内负压特性有很大影

响; 希望机器人在吸附时能够很快地贴附于壁面上,

当吸盘遇到障碍物即处于泄漏状态时, 又希望吸盘

内负压下降时间长一些, 这样可使机器人更可靠更

安全, 同时有更多时间采取保护措施. 因此, 具体设

计壁面机器人吸盘时需要着重考虑下列问题:

(1) 设计时将风机与吸盘直接连接, 这样可减

少流阻R 2 而缩短压力上升时间 Σ;

(2) 流容 Cm 对压力动态响应时间 Σ、Σ1 和 Σ′均
有影响, 在设计时要综合考虑. 一般来讲, 在吸盘有

效面积一定的情况下, 尽量减少吸盘高度, 这样可使

吸盘结构紧凑重量轻;

(3) 尽可能增大密封结构流阻R 1 和R 3, 这样可

降低压力的衰减时间. 有 3 种办法, ① 增加橡胶片

的宽度; ② 增大作用在橡胶片上的压力, 减少橡胶

片与壁面间的间隙; ③ 调整侧面滚轮大小进而调整

密封橡胶片与壁面间的接触面积. (下转第 883 页)
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据)与对称起步姿态相比大为减小, 可稳定步行的周

期大大延长 (由 15 个周期变为大于 19 个周期) , 在

整个稳定步行过程中的姿态变化也大为减小 (见图

6) , 机体重心在高度方向上因地面冲击导致的变动

范围也由 32 mm 减小为 19 mm. 由此可见, 用三分

法来规划四足机器人的起步姿态确实可以有效减小

机器人在步行过程中的姿态变化及地面冲击, 提高

机器人的姿态稳定性, 从而提高步行稳定性.

4　结　语

用三分法来规划机器人的起步姿态可以有效地

减小机器人在步行过程中的姿态变化及地面冲击,

提高机器人的姿态稳定性, 从而提高步行稳定性, 同

时也大大降低了机器人姿态控制及运动控制的难

度. 在此基础上引入缓冲和消振机构, 并在步行过程

中进行适当的姿态调整及控制, 可以更好地保证机

器人的连续高速动态稳定步行.

需要指出的是, 文中结论是在机器人匀速步行

等假设条件下得出的. 若运动规划时存在加速度, 可

将速度对时间的函数关系式代入相应公式即可.
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