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摘  要 

随着科技、经济、军事的发展，取代人工作业的船用爬壁机器人不断更新迭代，本文以吸附方式、移动

方式、驱动方式等作为主要类别来介绍各种船舶爬壁机器人，从磁吸附出发，结合其他吸附方式，分析

各类爬壁机器人的性能特点以及存在的问题，并总结当前爬壁机器人所存在的技术难题，进而对爬壁机

器人的未来发展做出展望。 
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Abstract 
With the development of science and technology, economy and military, the Marine wall-climbing 
robot which replaces manual operation is constantly updated and iterated. In this paper, various 
kinds of ship wall climbing robots are introduced by means of adsorption, movement and drive. 
Based on magnetic adsorption and other adsorption methods, the performance characteristics and 
existing problems of various kinds of wall-climbing robots are analyzed. And we summarize the 
technical problems existing in the current wall climbing robot. Then, the future development of the 
wall-climbing robot is prospected. 
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1. 引言 

近几年来，经济全球化快速发展的同时，国际间海洋争端仍然存在，船只数量只增不减，但是船只

经过长时间行驶和停泊，船体[1]表面会长满藤壶、藻类等海洋生物[2]，有研究显示，粘附了海洋生物[3]
的船只航行时，其速度将下降 10%以上，耗油量将上升 40%，造成严重经济损失的同时降低了安全性[4]，
为此，各国和各研究机构不断跟进与创新，取代人工作业的船用爬壁机器人不断更新迭代，发展出了不

同吸附方式、不同移动方式、不同驱动方式等各类船用爬壁机器人，主要应用于大型商用船只和军用船

只等，通过其吸附机构，吸附在船体表面，并在驱动机构的驱动下，通过移动机构在船体表面进行清洗、

打磨、除锈[5]等作业。 
按照吸附方式、移动方式和驱动方式可将爬壁机器人大致分为三类[6]，各自特点如下： 
吸附方式分为磁吸附(包括永磁和电磁吸附)、负压吸附(包括真空吸附等)、仿生足式吸附(包括攀援式

吸附、干粘附式方式、振动吸附)、推力吸附(包括旋翼吸附)等。磁吸附的吸附力大，但要求壁面为导磁

材料，且能耗高，负压吸附适用面广，但为了保证密封性，对壁面的光滑性要求非常高，仿生足式吸附

是较为新颖的吸附方式，应用前景广阔，但实际应用还有差距，推力吸附对壁面要求不高，但是成本高。 
移动方式有履带式、轮式和足式。履带式移动机构着地面积大，负载能力强，但是体积和质量大，

且控制转向难度大。轮式移动机构移动速度快，但其对壁面的平整度要求比履带式更高。足式机移动机

构最突出的优点越强，能够适应较为复杂的壁面情况，但缺点就是控制难度最大。 
驱动方式分为电气驱动、液压驱动、气压驱动等。电气驱动无需能量转换，直接向机器人各机构提

供电能，节省空间、效率高、调速快，应用广泛，但由其产生的吸附力大小有限，若要获得大吸附力，

则要提高成本。液压驱动通过液压泵将机械能转换为液体的压力能，通过液压执行元件把液体的压力能

转换为机械能，进而驱动机器人的各机构，因此其能提供较大的推力，使吸附机构具有较大的吸附力，

但液压驱动机构里的油液黏度会因温度降低而变的粘稠，降低工作效率，由于油液需要防泄漏，会需要

对应的防漏装置，造成机器人体积加大，工作效率大打折扣，因此液压驱动很少应用于爬壁机器人。气

压驱动和液压驱动类似，将工作介质换为气体，空气来源方便，用后直接排出，无污染，空气黏度小，

气体在传输中摩擦力较小，故可集中供气和远距离输送，但工作稳定性差，且存在排气噪声。 

2. 国内外研究现状 

从吸附方式这一方面来看船用爬壁机器人的发展，缘起于日本的负压吸附，之后，推力吸附、磁吸

附、仿生足式吸附等相继兴起，磁吸附虽然晚于负压吸附，但由于其吸附力强，控制较为简单，目前应

用最为广泛，其中又属永磁吸附应用最广。 

2.1. 负压吸附式爬壁机器人 

根世界上第一台壁面机器人样机就采用负压吸附，日本大阪府立大学的西亮讲师于 1966 年所研发，
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通过涵道风扇抽走吸盘内的空气达到负压吸附的目的，其又于 1975 年、1982 年分别研制了轮式和步足

式负压壁面机器人[7]。随着负压技术的发展，在国内，重庆大学 FESTO 实验室于 2018 年研制出

FFROBOT-III [8]，如图 1 所示，相比于之前的 FFROBOT-I 和 FFROBOT-II，采用真空多吸盘吸附，其移

动平台由 H 型并联机构改用为十字型机构，水平和竖直方向由各自的电机单独驱动，控制独立互不影响，

不存在电机的同步问题，同时十字型移动平台改善了移动空间，在保证步距略微增大的情况下，框架尺

寸反而大幅度减小，有效减少了框架带来的自重。腿部采用对称平行结构，气动肌腱置于两平行腿中间，

使气动肌腱收缩平面与四边形的抬腿平面在同一平面，避免腿部抬腿时会受到侧向扭矩，而且大大增强

腿部刚度和强度。由于采用足式的移动方式，该机器人具有良好的越障能力，但吸盘其对壁面的适应性

较差，遇到凹凸不平整壁面，吸盘难以完全封闭，会导致吸附力减弱，使机器人发生脱离壁面的风险。 
 

 
Figure 1. FFROBOT-III robot 
图 1. FFROBOT-III 机器人 

2.2. 推力吸附式爬壁机器人 

推力吸附即为正压吸附，一般在壁面机器人机身设有两个高速螺旋桨，一个用于产生向上的推力，

另一个用于产生垂直壁面方向的推力，使其紧贴于壁面，越障能力强，对壁面的要求不高，但是受外界

风力影响，占用爬壁机器人空间大，限制了作业形式。1995 年，日本大阪府立大学的西亮讲师率先研究

出这样的推力吸附式壁面机器人[9]，之后，2013 年韩国首尔大学研制出 ROPE RIDE [10]，如图 2 所示， 
 

 
Figure 2. ROPE RIDE wall climbing robot 
图 2. ROPE RIDE 爬壁机器人 
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采用履带移动方式，在负载 20 公斤的情况下，爬墙速度可达 15 m/min。国内对推力吸附爬壁机器人的研

究较晚，但近几年的发展较快，北京石油化工学院的杨梅强于 2015 年研制出水下推力吸附式爬壁机器人

样机，主要用于对水下结构物进行观察和检测。 

2.3. 永磁吸附式爬壁机器人 

2.3.1. 履带式永磁吸附爬壁机器人 
永磁吸附相比于电磁吸附控制简单，在早期，研究机构一般全部采用永磁吸附，随着不断深入发展，

逐渐开始研究电磁吸附。 
国外研究爬壁机器人早于国内，加拿大的 Magnetic Crawler [11]研究出履带式磁吸附壁面机器人，如

图 1 所示。机器人两侧履带上镶嵌永磁体，是磁吸附式壁面机器人吸附力最强的一种吸附方式，其可以

在 30 m 的水下环境安全吸附于壁面进行移动，履带式移动的吸附能力强，但灵活性差且转向困难。现如

今，履带式永磁吸附爬壁机器人可搭载多种部件进行作业，2018 年法国南特中央科学实验室的 Olivier 
Kermorgant 针对焊接任务，研制出用于造船工业自主焊接的磁力攀爬机器人[12]，具备了机器人沿着直

线进行焊接的控制算法，如图 4 所示，该机器人的主要传感器是一个二维激光扫描仪，提供船体表面的

信息，并用于执行多项任务，能够携带 100 公斤的有效载荷(包括自身重量)。 
 

 
Figure 3. Tracked magnetic adsorption wall robot 
图 3. 履带式磁吸附壁面机器人 

 

 
Figure 4. Magnetic climbing robot with autonomous 
welding 
图 4. 自主焊接的磁力攀爬机器人 

 

以上爬壁机器人的永磁本身不可调磁力大小，根据永磁体性质，若改变永磁体和壁面间的距离，就

可以改变磁力大小，从而实现技术进步。江苏科技大学的陈锦于 2019 年研究了一款永磁可调吸附的船用
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多履带全向移动爬壁机器人，如图 5 所示，机器人通过自身陀螺仪监测在铁磁壁面上的倾角，并将倾角

信号传递至控制系统，控制滚珠丝杠伸缩 Halbach 方型阵列永磁吸附单元，来实时增减永磁体与船舶外

壁面的吸附距离，从而获得合适的吸附力[13]。这实现了永磁力也可以调节，是永磁吸附实现变磁力可调

的一大技术突破。 
 

 
Figure 5. Marine multi-track omnidirectional moving wall-climbing robot 
图 5. 船用多履带全向移动爬壁机器人 

2.3.2. 轮式永磁吸附爬壁机器人 
履带式爬壁机器人主要存在转向性能差，运动不灵活等问题，除了履带式，还有轮式爬壁机器人，

轮式所带来大最大优点就是运动灵活，行进速度提高，而轮式永磁吸附式爬壁机器人可分为两种： 
一是直接采用磁轮，永磁体直接安装在轮子表面，磁轮同时充当移动机构和吸附机构。国内的洛阳

圣瑞智能公司主要研制磁吸附爬壁机器人，其除锈机器人[14]如图 6 所示，该壁面机器人主要用于大型船

舶表面除锈，相比于之前的高压水流除锈，其增加了喷丸/砂机除锈，考虑到磁轮磁吸力较小，采用绳索

悬吊的方式平衡其重力，防止其下滑、脱离，确保作业的安全性。 
 

 
Figure 6. Derusting robot of Luoyan 
图 6. 洛阳圣瑞智能公司的除锈机器人 

 

二是轮子无吸附力，只是作为移动机构，吸附机构依然采用永磁体，将永磁体安装在两个轮子中间

的车体底部，与壁面有一定的距离。此类机器人运动非常灵活，但随之带来的是抗倾覆能力较弱。地中

海岛国塞浦路斯的 COMBIJET 公司研制的 RJE-1000 船舶清洗机器人，如图 7，机器人总重量仅为 54 kg，
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行进速度 5~20 m/min，其采用永磁间隙吸附的方式，将永磁体放置在一对驱动轮的中间，使用传动带传

动，巧妙地解决了打磨铁屑残渣粘贴永磁体的问题，但这也易导致了永磁间隙过大，大大降低了吸附机

构的可靠性[15]。在国内，中船重工 716 所在武昌船舶公司自动化激光除锈除漆试验中获得成功，研制的

机器人如图 8，使国内船舶涂装机器人系统有了成熟产品，为船舶智能制造业发展提供保障。其吸附方

式采用永磁间隙吸附，相对永磁履带吸附方式，这种吸附方式使得整个机器人结构更加简单，大大减轻

本体重量[16]。此外，国内的浙江大学海洋学院海洋电子与智能系统研究所朱世强教授团队于 2018 年研

制的除锈机器人，如图 9 所示[17]，北京史河科技有限公司于 2017 年研制的 MW-SR-01 摆臂式船舶除锈

机器人[18] (如图 10)。 
 

 
Figure 7. RJE-1000 ship cleaning robot 
图 7. RJE-1000 船舶清洗机器人 

 

 
Figure 8. 716 wall-climbing robots 
图 8. 716 所爬壁机器人 
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Figure 9. Derusting robot 
图 9. 除锈机器人 

 

 
Figure 10. MW-SR-01 swinging arm ship derusting robot 
图 10. MW-SR-01 摆臂式船舶除锈机器人 

2.4. 电磁吸附式爬壁机器人 

永磁吸附的磁力大小本身不可以调节，使爬壁机器人的吸附力单一，工作形式单一，在平整壁面和

越障时的吸附力大小相同，不能按所需进行合理分配磁力大小，对此情况，电磁吸附被引入，其最初应

用在足式爬壁机器人中，随着电磁技术的成熟，逐步应用于履带式爬壁机器人中，突破了永磁体为主导

的磁吸附爬壁机器人技术领域。 
在国内，海军工程大学于 2019 年研究出国内首台基于精确控制电磁吸附的船用爬壁机器人，如图

11 所示，将电磁铁安装在机体两侧的履带上，每个吸附单元单独控制，再由总控制器控制每个吸附单元，

精确控制磁力大小，使其适用于多种工作方式，并且在越障时可以提供比平整壁面所需的更大吸附力，

大大提高了其运行的安全性，但是由于每个吸附单元都需要单独控制，也增加了控制难度。南京林业大

学机械电子工程学院的洪晓玮、陈勇于 2020 年也研制出新型电磁吸附式爬壁机器人，如图 12 所示，可

用于大型钢结构壁面巡检作业，能够通过电磁吸附单元的轮流通断电实现机器人机动性与吸附性的统一，

总重量 6.7 kg，移动速度最大可达 5 cm/s，可携带负载重量 3 kg [19]。 
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Figure 11. Marine wall-climbing robot based on precise 
control of electromagnetic adsorption 
图 11. 基于精确控制电磁吸附的船用爬壁机器人 

 

 
Figure 12. A new electromagnetic adsorption wall-climbing 
robot 
图 12. 新型电磁吸附式爬壁机器人 

2.5. 仿生足式爬壁机器人 

此类爬壁机器人负载能力小，一般很少用于船舶表面除锈等作业，多用于检测作业，近些年来蓬勃

发展，有诸多研究机构深有研究。随着 3D 打印技术的发展，2017 年，韩国蔚山国家科学技术研究所(UNIST)
的研究人员利用 3D 打印技术开发出仿壁虎机器人 UNIclimb [20]，如图 13 所示，机身连接有四条腿，腿

的尾部是具有粘附垫的四只脚掌，身体和腿、腿和脚掌之间安装有伺服电机，机器人由这些电机驱动，

并通过三角步态在负表面上实现稳定粘附运动，移动速度为 1 mm/s 采用的 3D 打印技术对其有利有弊，

有利的一面，是其表面覆盖的 SiO2-F 纳米粒子带来了防水性能，有弊的一面是其结构强度低，负载能力

不强，且对工作环境要求相对较高。此外韩国的岭南大学和汉阳大学合作研发出可操纵干胶联动式爬壁

机器人[21]，如图 14 所示，将干粘法和平板弹性体相结合，并设计了一种连接主动内框架和被动内框架

的并联四杆机构，通过并联四杆机构旋转实现步行运动，可在垂直平面进行移动作业，移动速度达 13.3 m/s，
相比于 UNIclimb 有很大提高，但是其步行运动和转向运动存在耦合问题。 
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Figure 13. Biomimetic climbing robot 
图 13. 仿生爬壁机器人 
 

 
Figure 14. Steerable dry-adhesive linkage-type wall-climbing robot 
图 14. 可操纵干胶联动式爬壁机器人 

3. 船用爬壁机器人存在的技术难题 

通过以上论述，可知爬壁机器人的研究随着科技的进步而取得了很大的发展，但现有技术的限制，

使其实际应用还并不广泛，在以下三方面还有技术难点等待突破。 
1) 吸附方式 
船用爬壁机器人一般工作于垂直壁面或与地面成一定角度的壁面，这就要求吸附机构能够提供足够

大的吸附力，使爬壁机器人能安全吸附于壁面的同时也能正常实施作业，但依照上面的讨论可知，目前

这几种吸附方式各有利弊，均不能达到在工程中广泛应用的要求，磁吸附要求壁面具有导磁性，负压吸

附要求壁面不能有较大的凸起或凹槽，尽量不能漏气，而仿生足式吸附能够提供的吸附力本身就很小，

不能携带过重的设备，负载能力有限，不能完成除锈等大型作业。 
2) 移动方式 
船用爬壁机器人在壁面上作业时，移动方式在一定程度上决定着作业效率，而船体壁面一般会存在

凸起和沟槽等，并不平整，这就要求船用爬壁机器人具有一定的越障能力，在这三种移动方式里，属足
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式的越障能力最强，在遇到障碍时，足式机器人会控制其每条腿逐一跨越障碍，进而整体跨越障碍，但

这以牺牲移动速度为代价。相比于足式，履带式和轮式机器人移动速度快，但越障能力差。这就造成了

移动速度和越障能力不统一的问题，即移动方式和吸附方式二者之间的耦合问题。 
3) 驱动方式 
目前，在实际工程中，多采用电气驱动，为了保证船用爬壁机器人能够稳定作业，一般以有线方式

供能，再加上作业机构所需的输送管等，也是相当一部分重量，有线也不方便机器人作业，容易发生缠

绕等，甚至会造成机器人掉落等危险。当然也有采用无线供电，机器人自身可装有电池，包括镍氢电池、

锂电池、燃料电池等，或者微型内燃机，但这会加重机器人自身重量，对其吸附能力有了更高的要求，

对于大型船只，壁面面积大，爬壁机器人本身携带的电源可能会具有功能不足的情况。 

4. 船用爬壁机器人的未来发展趋势 

首先，吸附技术作为船用爬壁机器人的一个关键技术问题，决定了其运行的可靠性和稳定性问题，

经过上诉讨论，在工程应用过程中，当前很多吸附技术仍然有不足，国内外研究机构都对此投入了大量

精力，虽然未能彻底解决这一技术问题，但也取得了很多科研成果。随着高分子材料不断进步，与壁虎

脚趾类似的材料将被研制出，再通过物理改进和精密加工，未来的仿生足式爬壁机器人将具有更大的载

重量，随着新材料的发现，以及仿生技术和控制技术的发展，吸附技术这一关键问题也将得以解决。 
其次，针对有线供能的方式，未来将会大力发展无线供能，随着国内对新能源技术的重视，未来电

池能量密度增加，电池体积小，续航能力长，使机器人本身重量变轻，拓宽机器人运行的空间，作业面

积更广，推动有线供能船用爬壁机器人向着无线工作方案发展，小型化、轻型化、无线供能、无线控制

将是未来的发展方向。 
最后，作为一种代替人工作业的船用爬壁机器人，其实际工程应用并未得到大力推广，并且作业内

容有限，主要是清洗、喷涂、检测、除锈等。移动方式和吸附方式间的耦合问题将会得到解决，随着传

感技术和人工智能的发展，将会给爬壁机器人带来自主决策能力，控制简单方便、智能化，工作稳定，

使船用爬壁机器人广泛应用于实际工程中，推动爬壁机器人行业的发展。 
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