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摘  要 

风场对风机叶片修复机器人高空作业时的稳定性产生直接影响。本文提出了一种面向高空作业的风机叶

片修复机器人结构设计方案，并根据风场分析结果对其部分结构进行优化。首先建立了修复机器人的三

维结构模型。其次根据高空修复作业环境，结合CFD软件对修复机器人在不同风场下的力学特性进行有

限元分析，得出风场对修复机器人吸附稳定性影响较大的区域在吸盘连杆处。最后根据上述分析结果针

对修复机器人主体及吸盘进行优化设计和仿真分析。通过对比优化前后的分析结果，可以证实机器人主

体及吸盘优化结果的有效性和可靠性，为风机叶片修复机器人设计提供理论依据。 
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Abstract 
The wind field has a direct influence on the stability of fan blade repair robot when working at 
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high altitude. In this paper, a structural design scheme of fan blade repair robot for high-altitude 
operation is proposed, and some of its structures are optimized according to the wind field analy-
sis results. Firstly, the three-dimensional structure model of the repair robot is established. Se-
condly, according to the high-altitude repair working environment, the mechanical characteristics 
of the repair robot under different wind fields were analyzed by finite element method combined 
with CFD software, and it was concluded that the area where the wind field had a great influence 
on the adsorption stability of the repair robot was at the connecting rod of the sucker. Finally, ac-
cording to the above analysis results, the optimization design and simulation analysis are carried 
out for the main body of the repair robot and the suction cup. By comparing the analysis results 
before and after optimization, the validity and reliability of the optimization results of the robot 
body and the suction cup can be verified, and the theoretical basis for the design of the fan blade 
repair robot can be provided. 
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1. 引言 

随着全球对于清洁能源需求的迅速增长，风能发电作为最具潜力的可再生能源之一，已经成为了现

代能源生产中不可或缺的重要组成部分[1]。中国风电产业发展迅速，目前拥有全球最大的风电装机容量

和风电发电量。截至 2022 年，中国已经建成的风电装机容量超过了 2.3 亿千瓦，占全球总装机容量的 38%
左右[2]。叶片作为风力发电机的关键部件，其安全可靠的工作是整个风电机组能够稳定运行的核心。然

而，由于风电机组受实际工作环境如风沙、低温结冰等问题的影响，表面易出现裂纹、点蚀、涂层破损

等损伤，进而使得叶片气动性能下降、产生噪音和振动等问题[3]。并且叶片损伤处在雨雪作用后极易受

到闪电雷击的破坏，连续作用下造成叶片破裂或断裂酿成叶片事故[4] [5] [6]。因此，对风机叶片及时有

效的检测和修复是风电机组运行维护的重中之重。 
当前，国内外学者致力于研究风机叶片损伤检测机器人以代替传统人工检测，相关学者研发出了框

架式机器人、轮式及履带式机器人和无人机检测等方法[7]。最早的框架式风机叶片检测机器人是德国

Fraunhofer 研究所研制出的 RIWEA 机器人[8]，其结构主要包括机身框架，升降装置和检测装置。机身

框架套在风机叶片上，通过绳索与升降装置实现机器人整体移动，其框架前端可以打开，从而能够在不

同的风机叶片上进行检测。 
王斌锐等人[9]设计了一种应用于曲面攀爬的真空吸附式双足机器人，主要结构包括三自由度旋转装

置以及吸附足装置。机器人利用电机带动旋转装置，结合两吸附足不断交替吸附，实现双足机器人在曲

面攀爬。GE 公司[10]研发了一种风扇式履带攀爬机器人，主要结构包括吸附装置，移动机构以及机械臂。

其通过吸附装置中的离心式风扇高速转动产生负压，从而使机器人稳定吸附在风机叶片表面，通过履带

移动机构实现整体移动。Jung 等人[11]提出了无人机检测风机叶片方式。机器人利用无人机携带检测装

置，通过 4 个旋翼产生的推力使装置缓慢靠近风机叶片，最后停靠在风机叶片表面。目前，应用于风机

叶片的机器人多数是检测机器人，没有修复机器人应用在风机叶片维护领域。 
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本文根据项目实际需求，在上述风机叶片检测机器人结构设计的基础上，提出了集损伤检测和缺陷

修复于一体的修复机器人，并对其进行流场力学特性分析，进而对部分结构进行优化设计。 

2. 结构设计 

2.1. 整机结构及工作流程 

修复机器人整机结构如图 1 所示，主要包括机器人主体，吸附装置和机械臂。相比于检测机器人，

本文设计的风机叶片修复机器人需要具有更高的稳定性，更好的负载能力以及更强的抗干扰能力。 
 

 
Figure 1. Machine structure diagram 
图 1. 整机结构图 

 
修复机器人工作方式与丹麦 Rope Robotics 公司的风机叶片机器人类似，如图 2 所示[12]。首先利用

绳索将修复机器人整机升吊至风机叶片上，其次控制机械臂上的检测设备对风机叶片进行巡检，而后通

过绳索结合吸附装置将修复机器人移动至叶片缺陷附近，控制机械臂更换不同修复工具，实现对风机叶

片表面缺陷修复。 
 

 
Figure 2. Working diagram of Rope Robotics in Denmark 
图 2. 丹麦 Rope Robotics 机器人工作图 

2.2. 机器人主体及机械臂 

机器人主体包括升降装置，修复工具库，电源，气源装置，控制柜等，结构如图 3 所示。绕绳机构

采用对称布置的方式，使得修复机器人在升降过程中受力均匀，避免出现倾覆，扭转等情况。修复机器

人带有机械臂，机器人在升吊到空中后，机械臂携带检测设备对风机叶片表面进行检测，为修复作业提

供相关参数。修复工具库用来放置修复工具，机械臂可以通过快换装置更换修复工具，完成风机叶片表

面自动化修复的一系列工艺流程。 
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Figure 3. Internal structure of the robot body 
图 3. 机器人主体内部结构图 

2.3. 吸附装置 

吸附装置是修复机器人重要的装置，机器人在正常作业过程中可能出现两种危险状态：机器人本体

从吸附面上滑落或机器人本体在吸附面上发生倾覆。因此需要对吸盘的吸附力进行分析计算[13]。 
本文所设计的修复机器人吸附装置采用真空吸附的方式，将 8 个海绵吸盘，分为两组，分别布置在

机器人底板两端。真空吸附的原理是通过真空泵等排气装置排出吸盘内空气，形成真空，利用大气压强

大于吸盘内空气压强，将吸盘吸附在物体表面[14] [15]。 

2.3.1. 吸附力分析 
修复机器人工作时的极限工况为真空吸盘处于垂直位置，此时的受力简图如图 4 所示。其中为机器

人整体所受重力，FN 为机器人给吸附面的压力，Ff 为机器人所受到的摩擦力。 
 

 
Figure 4. Schematic dia-
gram of robot stress analy-
sis 
图 4. 机器人受力分析示

意图 
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由受力分析可知，若要修复机器人在工作时不产生滑动或倾覆，则机器人所受重力要不大于所受摩

擦力，即： 

f NG F Fµ≤ =  

式中为摩擦系数，根据实际风机叶片的表面粗糙度，取 µ 为 0.65。本文设计的修复机器人依据项目要求，

整机重量为 200 kg，代入上述公式可得，机器人给吸附面的压力应不小于 3015.38 N。由于机器人给吸附

面的压力由吸盘提供，即为吸盘的吸附力，故吸盘的吸附力要不小于 3015.38 N。 

2.3.2. 理论吸附力计算 
吸盘的理论吸附力与吸盘的真空度和吸盘的有效吸附面积有关。具有 n 个吸盘的吸附力公式如下： 

( )
2

1 10

n
i

V a c
i

R
F P P

π
η

=

= − ⋅ ⋅∑  

式中 VF 为吸附力； aP 为吸盘内部初始真空度，默认为标准大气压； cP 为吸盘真空度； iR 为吸盘有效半

径；η为安全系数，根据实际工况，取 2.5。本文选用的吸盘有效直径为 120 mm，根据项目实际工况，

设置真空度为−85 kPa，代入到公式(2)可得，修复机器人吸附装置的理论吸附力为 3686.97 N，单个吸盘

能够承受载荷力约为 460.87 N。 

2.3.3. 实验验证 
为验证理论吸附力计算的准确性，对所选吸盘进行横向承载载荷实验。实验相关参数如表 1 所示，

砝码共有两种，一种为 5 kg，一种为 10 kg；海绵吸盘直径为 160 mm，有效吸附直径为 120 mm；压力

传感器为SMC公司的ZSE30A-01-N，额定量程为−101 kPa~0；真空泵额定功率为160 W，流量为40 L/min。 
 

Table 1. Experimental parameters of adsorption force 
表 1. 吸附力实验参数 

设备参数 数值 

砝码重量(kg) 5/10 

真空泵功率(W) 160 

吸盘直径(mm) 160 

气管直径(mm) 8 

压力传感器测量范围(kPa) −101~0 

 
实验针对不同真空度下吸盘所能承载的载荷进行实验，结果如表 2 所示。 

 
Table 2. Experimental results of adsorption force 
表 2. 吸附力实验结果 

真空度(kPa) 承载重量(kg) 吸附状态(+为吸附，−为脱落) 

−90 
45 + 

50 + 

−85 
45 + 

50 − 

−80 
40 + 

45 − 
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通过实验得出：在真空度为−85 kPa 时，单个海绵吸盘所能承受的横向承载在 45~50 kg 之间，与理论计算的结果基

本相符。上述实验，验证了理论吸附力计算的正确性，可以得出所选吸盘能够满足修复机器人稳定吸附的要求。 

3. 流场特性分析 

3.1. 整机流场仿真 

修复机器人在高空作业过程中，风场会对机器人产生作用力，干扰机器人的稳定性。因此，需要分

析修复机器人在风场作用下的状态和受力情况，以此对部分结构进行优化设计。 
根据实际情况，在不影响计算精度的前提下，对修复机器人整机结构进行简化，以提高仿真模拟的

效率。以机器人上升过程中的移动方向为 X 轴正向建立坐标系，规定垂直于 X 轴正向的表面为正面，垂

直于 Y 轴负向的表面为侧面，如图 5 所示。利用 SpaceClaim 软件对简化后的模型进行前处理。采用目

前运用比较普遍的混合网格划分的方法，提高仿真模拟的准确性[16]。 
依据叶片作业的实际工况，本文研究在五级风速(8 m/s~10.7 m/s)条件下，侧面和正面两个方向的风

场入口对修复机器人的影响。在模拟中，为使结果更加准确，将入口边界条件的设置为速度，出口边界

条件设定为压力。选择使用 Standard κ ε− 湍流模型，并将湍流动能κ 和湍流耗散率 ε 均设置为 0.5。采

用 Fluent 求解器，使用分离隐式求解器、稳态模式和二阶中心差分格式。在求解过程中，使用 SIMPLE
算法，并通过显示残差的变化来判断求解结果是否收敛。 
 

 
Figure 5. Simplified model of repair robot 
图 5. 修复机器人简化模型图 

3.2. 特性分析 

3.2.1. 压力分布 
当风场入口为侧面时，机器人表面的压力曲线图如图 6 所示，机器人主体和机械臂会受到 200 Pa

左右的正压，在气体流经机器人底部的吸盘连杆时，产生了边界层流动分离现象，致使部分气体回流，

从而在吸盘连杆背风面形成部分负压区，负压最高可达 560 Pa 左右。 
当风场入口为正面时，机器人表面的压力曲线图如图 7 所示，与侧面进风的情况类似，机器人主体

会受到 160 Pa 左右的正压，在底板下边缘处，气体在流经吸盘连杆时产生回流，在连杆背风面形成部分

负压区，负压值最高为 466 Pa 左右。 
由上述压力云图可知，压力差较大的区域集中在机器人主体及吸盘连杆处，正负压差值可达760 Pa，
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对修复机器人稳定性产生很大影响，为提高修复机器人在风场中得稳定性，需要针对机器人主体及吸盘

结构进行优化设计。 

 
Figure 6. Cloud image of side inlet air pressure of robot 
图 6. 机器人侧面进风压力云图 

 

 
Figure 7. Cloud image of robot front air inlet pressure 
图 7. 机器人正面进风压力云图 

3.2.2. 流场特性研究 
侧面进风时吸盘连杆中心面的风速矢量图，如图 8 所示。气体在流经吸盘连杆时会产生边界层流动

分离现象，当气体通过连杆表面时，由于顺压梯度的作用，气体流速增大，最高达到了 31 m/s，远超设定

的五级风速。而后在逆压梯度的作用下，气体流速逐渐减小，直至反向流动，由于气体主体部分无法反

向，它会从边界层开始分离，造成流动分离，并且会在吸盘连杆后方形成涡流，从而对吸盘产生作用力。 
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正面进风时吸盘连杆中心面的风速矢量图，如图 9 所示，同样会产生边界层流动分离现象，相较于

侧面进风，正面进风时，气体的流速增长相对更缓慢，最高流速在 29 m/s 左右，但在吸盘连杆后方产生

的涡流更多，气体流动情况更加复杂，对吸盘会产生更多方向的作用力。 

 
Figure 8. Wind velocity vector diagram of the center surface of the side suction cup connecting rod 
图 8. 侧面进风吸盘连杆中心面风速矢量图 
 

 
Figure 9. Wind velocity vector diagram of the center surface of the suction cup connecting rod 
图 9. 正面进风吸盘连杆中心面风速矢量图 

4. 优化设计 

4.1. 结构优化 

根据上述仿真结果可知，当风场作用在修复机器人主体上时，会对机器人产生作用力，进而对吸盘

产生倾覆力矩。倾覆力矩的大小与作用力大小、机器人整机重心到吸盘吸附面高度有关，在风速不变的

前提下，降低机器人整机高度能够有效减少倾覆力矩的大小，从而降低风场对机器人的影响。 
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针对机器人主体，依据项目实际需求，在不影响现有功能的前提下，选用更加小型化，轻量化的器

件，对内部进行重新排布，降低机器人主体高度；针对吸盘，在保证吸盘有效吸附面积的情况下，选用

尺寸更合适的硅胶吸盘。 

4.2. 分析验证 

对优化后的修复机器人在风场中受到的压力分布进行验证，在五级风速下机器人在侧面进风的压力

曲线图，如图 10 所示；正面进风的压力曲线图，如图 11 所示。 
 

 
(a) 优化前                                       (b) 优化后 

Figure 10. Side air inlet pressure cloud image of robot optimization model 
图 10. 机器人模型优化前后侧面进风压力对比 

 

 
(a) 优化前                                     (b) 优化后 

Figure 11. Front air inlet pressure cloud image of robot optimization model 
图 11. 机器人优化模型正面进风压力云图 
 

通过上述云图可以看出，侧面进风时，优化后的机器人所受的正压约为 170 Pa，吸盘连杆所受负压

约为 410 Pa，与优化前相比，所受正压降低 16.6%，所受负压降低 27.5%。正面进风时，优化后的机器

人所受的正压约为 139 Pa，吸盘连杆所受负压约为 335 Pa，与优化前相比，所受正压降低 13.1%，所受

负压降低 28.1%。经过优化，修复机器人在风场中受到的压力明显减小，有效提高了机器人在吸附面的
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稳定性。 

5. 结论 

1) 本文以实际项目为背景，提出一种风机叶片修复机器人设计方案，建立了修复机器人整机模型。 
2) 采用理论分析和仿真相结合的方式，研究修复机器人在风场作用下的受力情况，得出倾覆力矩大

小与风场对机器人的作用力以及机器人整机重心到吸盘吸附面的高度有关。 
3) 根据仿真分析结果对修复机器人结构进行优化设计，将机器人整体高度由580 mm降低至390 mm。 
4) 进行对比分析验证，结果显示侧面进风时机器人所受正负压分别减小 16.6%和 27.5%，正面进风

时正负压分别减小 13.1%和 28.1%，证明了优化模型的可靠性高于原始模型。 
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