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摘  要 

爬壁机器人是可以在一定角度的壁面上稳定吸附、行走并工作的机器人，近年来在多个工业领域得到应

用。本文根据吸附方式的不同将爬壁机器人分为负压吸附、磁吸附、抓扣式吸附和仿生吸附四类，并分

别介绍了各类机器人的研究现状和热点，最后根据爬壁机器人的应用需求和技术发展提出了其发展趋势，

认为未来爬壁机器人将向着多智能化、功能化、轻量化和无缆化发展。 
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Abstract 

Wall-climbing robot is a robot that can adhere, locomote and work on a sloping or vertical wall, 
which is widely applied in industry. In this paper, Wall-climbing robots are classified into Magnet-
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ic adhesion robots, pneumatic adhesion robots, mechanical adhesion robots and biomimetic ad-
hesion robots according to their adhesion principles. The present condition and research hotspot 
of each type of wall-climbing robots are reviewed. And the recent trends of the wall-climbing ro-
bots are summarized according to application demand and technology development, which are 
multi-function, Intellectualization, lightweight, and wireless. 
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1. 引言 

机械化、智能化是当前世界各国正在努力发展的方向，“中国制造 2025”、“德国工业四代(Industry 
4.0)”、“美国工业互联网”都对智能机器人的发展做出了规划，爬壁机器人是移动机器人领域的一个重

要分支，在核工业、石油化工、建筑业、造船业、航空航天、市政工程以及军事、警备、消防等多方面

都有广泛的应用[1] [2]。 

2. 爬壁机器人研究现状 

爬壁机器人相比于普通移动机器人的区别在于，普通机器人一般在平地运动而爬壁机器人在与水平

面有角度的壁面甚至是悬垂壁面运动，因此爬壁机器人最大的一个特征是有壁面吸附机构，使之能吸附

在壁面上。根据爬壁机器人的吸附机理，可以将爬壁机器人分为负压吸附、磁吸附、抓扣式吸附和仿生

吸附四类。吸附方式不同的爬壁机器人结构不同，应用领域也存在较大差异，下面就对四类不同吸附方

式的爬壁机器人发展现状进行简单介绍。 

2.1. 负压吸附爬壁机器人 

负压吸附是利用机构在机器人和壁面之间产生一个相对于大气压力的负压，从而使机器人压在壁面

上。该吸附方式对壁面材质的要求不高，因此应用较为广泛。负压吸附爬壁机器人是最早出现的爬壁机

器人，由日本大阪府立大学在 1966 年开发，开启了爬壁机器人的科学研究，1975 年他采用单吸盘结构

研制了更实用的第二代爬壁机器人样机[3]。由于单吸盘结构可靠性存在问题，一旦漏气可能会造成机器

人坠落等严重事故，因此多吸盘机构的机器人得到发展。所谓多吸盘是指有两个及以上的吸盘，可提供

更强大的吸附力及可靠性。多吸盘吸附机器人出现于上世纪 80 年代，并在世界范围内引起研究者的重视，

日本、美国、英国、意大利、韩国、加拿大等国都研制了相关机器人，有的已经开始实用。美国纽约城

市大学 Jizhong Xiao 等研制了 City Climber 系列机器人，如图 1 所示。该机器人采用了模块化设计，用两

个相同的机器人单元进行连接式可实现壁面的过渡或者越障，如图 1 中右侧所示。该机器人自动化程度

较高，可用于搜索和救援、武器及工具交付、侦察等，有效载荷 4.2 kg [4]。意大利卡塔尼亚大学的 D. Longo
设计了 Alicia 系列机器人，其 I 型、II 型和 3 型机器人分别如图 2(a)~(c)所示。其中 I 型为原理验证型号，

自重 2 kg，无负载能力；II 型为定型结构，自重 3.5 kg，可负重 10 kg；而 3 型则是为了解决机器人越障

而设计，通过连杆将多个 Alicia II 型机器人连接起来，通过各个吸盘的交替抬起与吸附实现越障[5]。 
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Figure 1. City Climber wall-climbing robot [3] 
图 1. City Climber 爬壁机器人[3] 

 

     
(a) Alicia I                             (b) Alicia II                             (c) Alicia III 

Figure 2. Alicia series wall-climbing robots [5] 
图 2. Alicia 系列爬壁机器人[5] 

 
我国的爬壁机器人研究起步较晚，哈工大机器人研究所、沈阳自动化所等 5 家单位于 1988 年在 863

计划支持下开始研制我国第一台爬壁机器人，用于检测核废液储罐的焊缝缺陷，随后又研制了 CLR-I 型
和 CLR-II 型壁面清洗机器人，用于瓷砖壁面的清洗[1]。北京航空航天大学研制了一系列蓝天洁士玻璃幕

墙清洗机器人，如图 3 所示。该系列机器人采用十字框架结构，靠相互垂直的支架间的相互滑动来实现

机器人的行走。该机器人还带有液体回收装置，可回收 90%清洗液体，较为环保。蓝天洁士 1 代清洗能

力达到 37.5 m2/h，但是不能在竖直平面上工作。蓝天洁士 2 代的吸盘数量增加至 16 个，可吸附 45 kg 重

量，并能在垂直壁面上工作。蓝天洁士 3 代结合前两代的优点，清洗能力达到 125 m2/h，并在上海科技

博物馆幕墙清洗中得到了应用[6]。现在负压吸附爬壁机器人已广泛运用于各行各业，哈尔滨工业大学研

制了一款低噪声负压吸附爬壁机器人，如图 4 所示，该机器人可无线控制，一米距离直接测量噪声小于

70 dB，续航时间 45 分钟[7]。南京航空航天大学研制了一款如图 5 所示的双框架飞机蒙皮检测机器人，

采用负压吸附，并对该机器人的吸附力控制、爬行姿态控制和气动系统等做了研究[8]。 
负压吸附是爬壁机器人最初采用的吸附方式，相关的研究较多，但仍有几个问题需要解决，同时也

是负压吸附爬壁机器人研究的热点。首先是噪声问题，气体流动产生声音，负压吸附爬壁机器人需要持

续性的负压，必然产生较大的噪声，而噪声会对工作环境产生不利影响。解决噪声可以从声源和传播途

径两方面下功夫[7]，例如提高吸附效率、降低风扇转速、合理优化流道压力和气流等，近年来流行的真

空泵能产生较大负压同时噪声较低，但是对壁面要求较高，一般采用多足运动方式，速度较低；对于传
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播途径降噪，主要是采取隔声或者吸音材料制作爬壁机器人外壳，降低噪声传播距离。另一个问题是负

压的密封，负压吸附爬壁机器人要维持密封吸盘内的负压才能吸附在墙壁上，但同时机器人需要移动，

因此负压吸附爬壁机器人密封机构必须具有摩擦力小且密封效果好且能越过一定的障碍和沟壑。这对密

封材料提出了较高要求，既要有一定的刚度保持密封又要有一定的弹性适应不同壁面，同时还需兼顾耐

久性，意大利 Alicia 机器人[5]吸盘采用迷宫式密封，在吸盘外围有数层同心的特富龙–猪鬃封圈，猪鬃

密封圈中间，提供一定的刚度，特富龙密封圈锁住气流。哈尔滨工业大学采用的是另一种新型的密封吸

盘机构，其特点是与壁面是一种覆盖着化学纤维的充气橡胶管，充气胶管可随壁面变形，化学纤维增加

表面的润滑，减小摩擦，同时提高耐磨性能[7]。第三是吸附的稳定性，负压吸附容易存在密封失效问题，

一旦漏气可能会造成机器人坠落等严重事故，因此多吸盘机构的机器人得到发展。所谓多吸盘是指有两

个及以上的吸盘，可提供更强大的吸附力及可靠性。例如前述提及的美国 City Climber 爬壁机器人[4]、
意大利 Alicia III 型机器人[5]和南京航空航天大学研制的飞机蒙皮检测机器人[8]均采用的是多吸盘机构，

利用模块化思想，同时解决吸附稳定性和越障能力，是负压吸附爬壁机器人的一大发展方向。 
 

 
Figure 3. CLR robot [6] 
图 3. 蓝天洁士机器人[6] 

 

 
Figure 4. Surveillance robot [7] 
图 4. 侦察爬壁机器人[7] 
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Figure 5. Aircraft skin detection robot [8] 
图 5. 飞机蒙皮检测机器人[8] 

2.2. 磁吸附爬壁机器人 

在大型储罐等导磁体壁面上进行作业时，很自然可以想到用提供磁铁机器人所需吸附力。磁力吸附

较负压吸附更为可靠，不会发生漏气等现象，根据磁吸附方式的不同，又可以分为永磁吸附和电磁吸附。

电磁吸附可以调节电流从而调节磁力大小，控制较为灵活，但是耗电量大不利于无线操控，同时存在断

电坠落的风险；永磁吸附更为可靠，但体积较大，吸附力调节困难。 
磁吸附爬壁机器人同样首先在日本发展起来，1984 年日立制作所研制了八足磁吸附爬壁机器人，机

器人内外层各四只脚，交替吸附滑动来实现机器人的移动，同时期还研制了多种包括轮式、履带式以及

足式(步行)等多种磁吸附机器人[9]。随后磁吸附爬壁机器人在世界引起广泛关注，在大型钢质壁面的检

测、清洗、焊接等方面应用日益增多。葡萄牙科英布拉大学研制了一款三轮磁吸附机器人，如图 6 所示，

该机器人磁轮结构特殊，由多块小型磁铁构成，可适应各种不同曲率的曲面和各种导磁率的材料[10]。法

国南特中央理工学院设计了一种船用焊接机器人，如图 7 所示，该机器人能吸附包括自重在内的 100 kg
重量，采用激光传感器获取路径信息，嵌入了微型计算机进行机器人控制，能完成直线焊接任务，减轻

焊接工人负担[11]。德国不莱梅机器人创新中心采用磁吸附技术研发了一款两轮爬壁机器人，如图 8 所示，

该机器人的定位装置先进，能够提供机器人的实时三维姿态，主要用于船舶壁面检测[12]。 
 

 
Figure 6. Portuguese OmniClimbers [10] 
图 6. 葡萄牙 OmniClimbers [10] 
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Figure 7. French welding robot [11] 
图 7. 法国焊接机器人[11] 

 

 
Figure 8. German robot for ship inspection [12] 
图 8. 德国船舶检测机器人[12] 

 
国内的磁吸附爬壁机器人同样是由哈尔滨工业大学首先在 863 计划支持下开始研究[13]，90 年代已

研制了多款用于储罐检测、喷漆、喷砂的磁吸附爬壁机器人，并带动了磁吸附爬壁机器人在国内的推广

应用。2004 年清华大学研制了一款名为 TH_Climber I 的履带式磁吸附爬壁机器人，如图 9 所示。该履带

式爬壁机器人负载能力大于 20 kg，最高直线行驶速度可达 8 m/min，能够跨越高度约为 10 mm 的叠焊焊

缝[14]。2017 年上海交通大学研制了一种永磁吸附焊接机器人，如图 10 所示，该机器人有三个轮组，分

别可以分别升降从而跨越障碍[15]。南华大学也研制了一款履带式磁吸附爬壁机器人，如图 11 所示，该

机器人完成度较高，在负重 80 kg 的情况下仍可翻越 25 mm 高障碍物，最大行进速度可达到 9 m/min，可

在 100 m 距离进行远程控制。配合高压水射流除锈系统，该机器人除锈速度可达 45 m2/h，除锈等级可达

到 Sa2.5 [16]。 
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Figure 9. TH_Climber I robot [14] 
图 9. TH_Climber I 机器人[14] 

 

 
Figure 10. Magnetic adhesion welding robot [15] 
图 10. 磁吸附焊接机器人[15] 

 

 
Figure 11. Ship derusting robot [16] 
图 11. 船舶除锈机器人[16] 
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磁吸爬壁机器人是近年来发展最为迅速的机器人，在造船、石化、核电等行业已有较多应用。前述

已提及可分为电磁吸附和永磁吸附两种方式，因电磁吸附存在断电掉落风险，且需要额外消耗爬壁机器

人携带的宝贵能量，近年来随着磁性材料的突破，商用的钕铁硼磁铁表面磁力达到 50 MGOe，可以吸附

超过自身重量 100 倍的物体，因此采用永磁吸附的爬壁机器人已逐渐成为主流。永磁吸附吸力稳定可靠

但存在磁力大小难以调节，机器人转向或取下较为困难。因此爬壁机器人磁吸附单元结构设计成为关键，

近年来数值仿真技术的发展提供了很大的助益，王吉岱等[17]运用 ANSYS 软件中 Ansoft-Maxwell 模块对

永磁轮进行建模仿真，计算磁路磁力线以及磁感应强度分布，进而优化了磁轮的轭铁厚度和气隙厚度等。

为解决永磁吸附磁力大小不可调，取下困难等问题，研究者开发了变磁力永磁吸附单元，主要有两种方

式。王军波等[18]设计了一种新型的磁吸附单元，如图 12 所示。径向磁化圆柱形永磁体位于长方形铁轭

中心的通孔中，永磁体可以在通孔中转动，当机器人需要与壁面吸附时，永磁体磁通与壁面闭合，吸力

最大；当机器人需要与壁面脱落时，永磁体转过 90˚，磁通与铁轭闭合吸力最小。另一种是采用永磁铁与

电磁铁结合的方式，机器人工作时电磁铁不通电，永磁铁提供吸附力，当机器人需要与壁面脱落时电磁

铁通电抵消永磁铁磁力，从而使机器人便于脱离壁面[19]。 
 

 
Figure 12. Adhesion device with variable magnetic force 
图 12. 变磁力吸附单元 

2.3. 机械抓扣式吸附爬壁机器人 

在高灰尘或者高湿度粗糙壁面上，磁吸附和负压吸附可能都难以适应或者稳定性不足，一种新的抓

扣式的吸附机器人应运而生。其原理是用钩爪(刺)抓扣住粗糙壁面的凸起(或凹陷)，实现在粗糙壁面上的

吸附。该吸附方式的主要优点在于吸附机构的能耗比负压吸附或电磁吸附低，以及对粗糙或结构表面的

适用性以及安全性较高，尤其是基于抓扣的附着力是比较安全的，因为即使失去动力也不一定会导致机

器人的坠落。另一方面，抓扣式爬壁机器人一般速度较慢，可操作性有限。此外，与使用磁吸附或者负

压吸附机器人相比，它们的有效载荷一般更低。 
物理抓扣吸附的机器人还可分为两类，一类是采用微型钩刺，能在粗糙壁面如织物、树干、水泥墙、

砖面上爬行，如图 13 所示。这一类机器人在美国的研究较为领先，图 13 所示为斯坦福大学 2004 年研制

的一种抓扣式机器人 Spinybot II 的手臂末端形态。该机器人可以攀爬平坦、坚硬的壁面，如混凝土、砖

块、灰泥和砖石墙面。该机器人模仿蜘蛛等攀爬机理，在手臂末端安装了一系列的微型刺，直径达200 μm，

末端更是小至 25 μm。该机器人自重 0.4 kg，可负重 0.4 kg，爬行速度可达 2.3 cm/s [20]。以色列本古里

安大学设计了一款四足机器人 CLIBO，如图 14 所示。该机器人每个足部上装有 12 个鱼钩状的钩刺，每

个钩刺互不影响，都可以在垂直壁面的平面内前后运动，而不能左右移动或扭曲，从而避免了钩刺间缠

绕，更能适应凹凸不平的粗糙壁面。该机器人自重 2 kg，体长 0.75 m，能负重 2 kg，爬行速度 12 cm/s [21]。
日本千叶工业大学 2014 年设计了一个微型六足爬壁机器人，同样采用钩爪吸附，如图 15 所示，该机器

人每个足部分两组，每组有 4 个微型钩爪，能够在混凝土墙面爬行，但是速度较慢[22]。 
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Figure 13. Spinybot II robot [20] 
图 13. Spinybot II 机器人[20] 

 

 
Figure 14. CLIBO robot [21] 
图 14. CLIBO 机器人[21] 

 

 
Figure 15. Japanese hexapod robot [22] 
图 15. 日本六足机器人[22] 
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国内最近几年对微型钩刺爬壁机器人也有所研究，哈尔滨工程大学的陈东良等人设计了一种粗糙壁

面爬行机器人，如图 16 所示，机器人采用 6 足结构，足端部由多个钩刺组成，具有俯仰和伸缩自由度，

能随墙壁的粗糙程度自行调整起伏，吸附较为可靠[23]。南京航空航天大学赵智慧研制了一种钩爪式四足

爬壁机器人，如图 17 所示，该机器人足部吸附结构较为简单，采用 2.5 mm 厚的橡胶作为脚掌材料，每

个脚掌前端呈扇形分布着十个长条状的脚趾，脚趾前段安装了直径 0.4 mm 的针刺。经测试该机器人在

18 目细砂墙面爬行时速度可达 8.8 cm/s，动态负载达到 500 g [24]。西安理工大学刘彦伟等人 2019 年研

制了一种履带式钩刺吸附机器人，如图 18 所示，机器人由履带主体和尾部结构组成，由一个凸轮机构控

制爪刺的吸附和脱附，爬行时同时有6对爪刺对抓足处于吸附状态，在砖面上能承受5倍自重的负载[25]。 
 

 
Figure 16. Rough wall climbing robot [23] 
图 16. 粗糙壁面爬行机器人[23] 

 

 
Figure 17. Quadruped wall-climbing robot [24] 
图 17. 四足爬壁机器人[24] 
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Figure 18. Wall-climbing robot with spiny grippers [25] 
图 18. 爪刺对抓足机器人[25] 

 
另一类抓扣式爬壁机器人则是需要特定的环境下才能完成吸附，比如 2004 年斯坦福大学设计了一种

爬壁机器人 LEMUR IIb，如图 19 所示。该机器人有四条手臂，手臂末端是夹紧装置，如同手一样需要墙

壁有凸出物作支撑点，可以在野外自然石壁自由的攀爬，但该机器人运动速度很慢，一步动作最长需要

5 秒以上，甚至达到 17.3 秒[26]。中科院深圳先进技术研究院和香港中文大学联合研制了一种爬树机器人

Treebot，如图 20 所示，该机器人有上下两个抓附机构即所谓的全向抓树器，每个全向抓树器有四个互相

独立的弧形钩爪，可以适应不同直径、方向和形状的树干[27]。大阪大学 2006 年研制了一种六足爬壁机

器人 ASTERISK，如图 21 所示，该机器人只能攀爬网状壁面，依靠螺帽形状足端部钩附在网上，通过六

足的相互协调，可以实现全方位的移动。该机器人可应用于核工业和消防赈灾等领域[28]。 
 

 
Figure 19. LEMUR Iib robot [26] 
图 19. LEMUR IIb 机器人[26] 
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Figure 20. Treebot [27] 
图 20. Treebot 机器人[27] 

 

 
Figure 21. ASTERISK robot [28] 
图 21. ASTERISK 机器人[28] 

 
以上可以看出机械抓扣式爬壁机器人多种多样，但其共同点是有多个足或者模块轮流交替抓扣在壁

面上，从而实现吸附和移动。因此此类爬壁机器人核心和难点在于控制，一是足端控制，在该足作为吸

附支撑时紧扣在壁面上，而作为移动足时能放松壁面进行移动，例如 Spinybot II 机器人[20]的足部吸附和

放松是由一个欠驱动机构实现，该欠驱动机构主要由 RC 伺服电机和一条弹性胶带组成，由电机的来回

运转实现爪刺的抓紧和放松。另一类控制是对爬壁机器人整体运动或者步态的控制。由于机械抓扣式爬

壁机器人多采用多足结构，要实现爬壁机器人的移动，需要各个足部按照特定规律有序的移动。这种多

足机器人运动学控制在地面机器人领域已有大量研究，但仍不能说达到成熟，在爬壁机器人领域该方面

的研究则更为生涩，目前的目标仍是使爬壁机器人沿着规划路线稳定爬行，而不像地面机器人一样涉及

到奔跑、跳跃等复杂动作。由于足的数量不同，不同爬壁机器人的运动学控制也千差万别，一种常用的

方式是模仿动物的爬行方式，由 Glodman 等[29]从蟑螂总结出一种爬行的步态模型——FG 模型，已经成

功运用到多种爬壁机器人的运动控制中[30] [31]，阮鹏等[32]模仿壁虎运动行为，规划了一种对角步态，

通过 ADAMS 仿真，机器人爬行速度可达 11.85 mm/s。 
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2.4. 仿生吸附爬壁机器人 

仿生吸附是指模仿生物(主要是壁虎类)的吸附方法。壁虎的脚掌具有特殊的微观结构，国外的研究认

为壁虎的刚毛末端分叉特征尺寸仅为 200 nm，壁虎脚趾与壁面的吸附力主要是分子间作用力[33]，使壁

虎可以在各种壁面上自由爬行，速度可达 1 m/s。目前这一理论基本己得到领域内的公认。基于此理论现

在已经发展了多种爬壁机器人。 
美国在仿生爬壁机器人领域处于领先状态。卡耐基梅隆大学 2004 年开始研制了一款坦克样式的仿生

爬壁机器人 Tankbot，如图 22 所示，采用微成型模具制造技术，形成了直径 4 μm 仿刚毛纤维，制作出仿

壁虎的吸附履带。该机器人可在与地面呈 110 度角的壁面上行驶，但无法转弯[34]。美国斯坦福大学 2007
年报道了一种仿生机器人 Stickybot，如图 23 所示，该机器人脚掌与真壁虎相似，由四个脚趾组成，每个

脚趾上覆盖着毫米级的有机物薄层，薄层上密布直径 380 μm 刚毛，刚毛与基底成 20˚角，顶端呈 45˚的
楔形。Stickybot 能在竖直的光滑壁面如玻璃、光滑瓷砖、亚克力和抛光花岗岩等表面行走，速度达 4 cm/s 
[35]。2008 年加拿大西蒙弗雷泽大学开发了一种仿蜘蛛外形的机器人 Abigaille-I，如图 24 所示，该机器

人采用光刻的方式在 PDMS 基底上刻出了 5~10 μm 宽、20~60 μm 高的粘附阵列，能稳定粘附在 60 度壁

面上，但行走时需要提供预压紧力，2.7 w 的动力能支撑起在 50 度壁面上行走[36]。 
 

 
Figure 22. Tankbot [34] 
图 22. Tankbot [34] 

 

 
Figure 23. Stickybot [35] 
图 23. Stickybot [35] 
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Figure 24. Abigaille-I [36] 
图 24. Abigaille-I [36] 

 
国内对仿生吸附爬壁机器人研究起步较晚，南京航空航天大学总结壁虎运动规律，在 2010 年前后设

计了 IBSS 系列机器人，IBSS_Gecko_4 型爬壁机器人如图 25 所示。该机器人吸附力来源为硅橡胶聚合物

制作的微粘附阵列，单腿有 6 个自由度，能够在 90 度的光滑墙面上爬行[37]。此外，南京航空航天大学

还将仿生吸附爬壁机器人用于微重力空间环境，模拟了仿壁虎机器人在微重力环境下的运动轨迹，试验

发现机器人能以 1 cm/s 的速度稳定爬行，如图 26 所示[38]。中国科学院合肥物质科学研究院也研制了一

种履带式仿生吸附爬壁机器人，如图 27 所示，该机器人与卡耐基梅隆大学的 Tankbot 较为相似，粘附力

来源于直径 5 μm，高 20 μm 的 PDMS 粘附阵列，该机器人可以在 90 度的光滑木质表面和玻璃表面爬行

[39]。 
 

 
Figure 25. IBSS_Gecko_4 [37] 
图 25. IBSS_Gecko_4 [37] 
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Figure 26. Wall-climbing robot in microgravity space [38] 
图 26. 微重力空间爬壁机器人[38] 

 

 
Figure 27. Tank-like Climbing Robot [39] 
图 27. 履带式爬壁机器人[39] 

 
在采用微型刚毛吸附的爬壁机器人之前，传统爬壁机器人通常仅仅在躯体结构上进行模仿，而并没

有对吸附原理进行模仿。相比之下，壁虎刚毛粘附具有较多优点。首先，壁虎刚毛粘附可控性好。研究

发现，壁虎通过切向运动施加或卸去切向摩擦力，可以方便地控制脚趾的吸附于脱离，吸附时单根刚毛

法向粘附力最高可达 40 μN，粘附强度可达 0.576 N/mm2，可提供的吸附力远超自身重力[40]。由于分子

间力普遍存在，因此仿生吸附可不受真空等外界条件限制，理论上可在任意材料商吸附；此外，仿生吸
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附靠自然存在的分子间作用力，几乎不需要额外能量，耗能少。上世纪以来集成电路和微机电系统工艺

的迅速发展使人为制造纳米级别的微型仿生结构成为可能，目前制作仿生吸附材料的方法主要有两种，

一种是微机电系统工艺在高聚物基底上制造微纳米阵列，另一种是通过气象沉积法制备具有高长径比的

碳纳米管阵列[41]。相比其他类型的爬壁机器人，仿生吸附爬壁机器人起步较晚，目前研究仍未成熟，大

多数样机基本仍处于实验室阶段，离实用尚有一段距离，而研究者关注的热点或者需要解决的问题主要

有以下几点。一是仿壁虎粘附材料的制备，研究者对不同基底材料、不同制备方法、不同阵列形状等的

仿壁虎吸附材料进行了探索，取得了一些成果，但尚未形成体系，吸附效果离真正的壁虎刚毛阵列也相

差较大，自净性、易脱附性也都与真正的壁虎刚毛相去甚远。二是壁虎刚毛粘附系统建模与力学分析，

从力学本质分析壁虎刚毛吸附的基本原理，从而提升人工仿生材料的吸附性能，较为经典的模型有分子

间力模型[42]、JKR 接触理论模型[43]，Kendall 粘附带模型[44]等，但还没有一种较为成熟的模型可以完

美的解释壁虎的吸附机理。三是壁虎脚趾行为分析和模仿，据观察，壁虎脚掌至少有 23 个自由度，脚趾

的外翻和内收可控制粘附和脱附，掌握并模仿壁虎脚趾行为可大大提高人工材料的性能[45]。四是仿生爬

壁机器人的设计及应用，仿生吸附长远来看具有适用性广、能耗少等优点，但目前应用尚少，研究者应

结合仿生吸附材料的吸附特性，合理设计爬壁机器人，推广其在侦查、探测等方面的应用。 

3. 爬壁机器人发展趋势 

由于爬壁机器人可以攀爬的特殊属性，可以替代人类完成大量高空危险或者不可完成的工作，因此

随着技术的发展，爬壁机器人必将拥有更广阔的前景。从上文已经可以看出，各领域爬壁机器人的研究

已将较为繁荣，但其工程应用还需要更进一步推广，从需求侧推导，今后爬壁机器人将从以下几个方面

发展。 

3.1. 智能化 

智能化是所有机器人发展的终极方向，爬壁机器人也不例外。目前爬壁机器人需要实现的智能化包

含两个方面：一是实现爬壁机器人行走的智能化，二是爬壁机器人作业的智能化。爬壁机器人攀爬的壁

面一般是人类难以到达或不方便达到的，有时甚至难以直接观察，因此未来爬壁机器人需要实现自主探

测环境、自主避障、自主规划路线并自主控制行走机构到达目标点，最终实现爬壁机器人智能行走。智

能机器人本身具有完备的感知、决策和执行等模块，可以像人类一样独立完成任务。要实现以上智能化

功能，爬壁机器人还有很长的路要走，需要解决的问题包括但不限于以下几个方面。首先是机器人自主

环境探测，在未知的环境中，机器人需要首先需要感知环境，建立环境和自身的地理信息。机器人感知

环境主要通过传感器，而传感器多种多样，如采用红外、压力、超声波、化学反应传感器等，而最近研

究较多的是视觉传感，即所谓的机器视觉，借助 CCD 或 CMOS 摄像头获取环境信息，通过图像处理，

生成环境信息，使机器人可以自主的在复杂环境中工作，如朱凌峰设计了基于单目视觉的爬壁机器人定

位系统，可在一定墙面范围内实现爬壁机器人的方位检测[46]。其次路径规划和跟踪也是爬壁机器人迈向

智能得一大难点。路径规划分为全局路径规划和局部路径规划，全局路径规划求解的精度更高但需要全

局环境信息，计算量较大且动态环境适应能力较差；局部路径规划可根据传感器信息实时避障，结合机

器视觉等技术能实现机器人智能攀爬，动态环境适应能力强，缺点是仅依靠局部信息可能产生局部极值

点，机器人避过障碍却无法按路径到达目标点。路径规划和控制算法多种多样，路径规划常用方法有可

视图法、格栅法、拓扑法、人工势场法，近年来流行模糊控制法、遗传算法、神经网络法等。路径跟踪

算法有滑模控制法、回退法、模糊控制法等，近年来国内外学者还采用神经网络法与其他方法结合提出

了许多新的路径跟踪控制方法，推进了机器人的自主路径规划和跟踪的发展。此外，爬壁机器人壁面行
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走目的是完成作业任务，未来爬壁机器人还需要根据环境自主判断并控制作业执行机构完成作业任务。

不同的任务有不同的作业执行机构，最终的智能化爬壁机器人应该能实现根据不同的任务需求和环境自

行采用不同的执行机构或工具完成作业任务。 

3.2. 多功能化 

目前爬壁机器人多为某种单一的任务而设计，如壁面清洗或除锈，但实际上这可能只是壁面作业的

一道工序，壁面清洗后往往还需要检测、焊接、喷涂等。未来爬壁机器人将向着多功能融合方向发展，

由爬壁机器人提供平台，集成多种功能执行机构，根据任务需求依次序或同时完成多种任务，这将成倍

的提高爬壁机器人工作效率，使爬壁机器人的应用更加广泛。例如文江川等人设计的墙面清洁、探伤机

器人依靠携带的清洁工具和传感器，一次行走可以实现墙面清洁和墙体裂纹探伤、定位等功能，避免了

人工作业的风险，提高了工作效率[47]。 

3.3. 轻量化 

轻量化是爬壁机器人一直以来的追求。爬壁机器人不同于普通机器人就在于需要在有一定角度的壁

面上爬行，除克服自身重力外还要负载任务执行机构，而爬壁机器人的吸附能力是有限的，因此在满足

功能的前提下，爬壁机器人需要尽可能轻量化、小型化，采用新型材料、结构和吸附技术，尽量降低爬

壁机器人自身的质量。例如目前仿生爬壁机器人机身大多由有机合成材料制作，质量仅为几百克。 

3.4. 无缆化 

爬壁机器人的无缆化对应的是能源问题，目前较为大型的爬壁机器人需要背负缆绳为自身吸附、行

走和执行机构供能，这不仅增加机器人负重而且容易发生因线缆缠绕、摩擦带来的安全风险。随着能源

技术的发展，特别是电池技术和无线传能技术的发展，爬壁机器人将摆脱线缆的束缚，更加灵活的完成

各项工作。 

3.5. 三维空间表面无障碍运动能力 

目前爬壁机器人大多是针对特定的壁面而设计的，磁吸附爬壁机器人需要壁面具有磁性，真空吸附

爬壁机器人要求壁面较为平坦，遇到沟壑或凸起容易失效，机械抓扣式爬壁机器人大多针对特定环境，

仿生吸附目前尚不成熟，在光滑壁面上吸附效果较好，遇到灰尘、凹凸不平的壁面时吸附能力不足，且

负载能力较弱。未来爬壁机器人可能会面对多种多样的工作环境，例如城市或者桥梁攀爬时可能遇到较

为规则的金属壁面也可能遇到各种形状的护栏、拉索以及水泥壁面，目前的机器人无法完成在整个环境

中任意的攀爬运动。因此，吸附技术仍是爬壁机器人需要继续突破的关键点，使爬壁机器人吸附稳定性

更高，适应环境能力更强，实现三维空间表面无障碍运动能力。目前实现多环境适应的方法之一是多吸

附原理的结合，如岳一领等[48]设计了一种多功能攀爬机器人，同时拥有机械夹持和永磁体两种吸机构，

通过巧妙地变形机构使机器人可以在爬杆和爬壁形态之间切换，使爬壁机器人可适应两种不同的环境。 
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