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摘要:针对 Ｈａｌｂａｃｈ型永磁吸附装置空间磁路复杂ꎬ难以通过常规的磁路分析方法设计各项结构参数的问题ꎬ研究了一种较便捷的

吸附力计算方法ꎬ以便对吸附装置进行设计和调整ꎮ 首先推导了无漏磁时理想 Ｈａｌｂａｃｈ永磁体对铁磁性壁面的吸附力公式ꎻ对等长

全对称型阵列进行了傅里叶分析ꎬ求取了各模块的最优磁化方向ꎬ以及离散化带来的吸附力损失ꎻ针对纵向和横向端部效应下漏磁

引起的吸附力损失ꎬ提出了使用选定基准线上的磁感应强度的分布特征替代全局积分的简化计算模型的方法ꎬ计算了各结构参数

变化对端部效应的影响ꎬ并以此为基础对理想吸附力计算公式进行了修正ꎮ 实验结果表明:经过修正公式计算得到的吸附力与该

装置实际吸附力的平均误差为 ３. ３％ ꎬ满足工程应用设计要求ꎮ
关键词:爬壁机器人ꎻ永磁吸附装置ꎻＨａｌｂａｃｈ阵列ꎻ端部效应
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０　 引　 言

永磁吸附式爬壁机器人吸附能力显著优于负压吸

附等其他吸附方式ꎬ工作过程中无需额外供电与冷却

设备支持ꎬ轻便可靠ꎬ被广泛应用于石油、化工、海洋工

程等领域ꎬ以及大型钢结构件的探伤、检测、清洁等作

业[１]ꎮ
爬壁机器人永磁吸附装置分为轭铁型与 Ｈａｌｂａｃｈ

型ꎮ 应用较多的轭铁型吸附装置是通过轭铁将永磁体

串联起来ꎬ与铁磁性壁面形成闭合磁路以实现吸附ꎬ设



计方法简单ꎬ安装方便ꎬ但大量轭铁降低了单位质量的

吸附力[２]ꎮ Ｈａｌｂａｃｈ型吸附装置通过特殊的永磁体排列

方式获得较为理想的单边磁场ꎬ吸附效率显著提高[３]ꎮ
陈勇[４]利用 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列的单边效应实现了吸附力的

加载与卸载ꎬ并通过外侧软铁磁轭进一步增强了吸附

力ꎻ闫晨飞[５]基于 Ｈａｌｂａｃｈ阵列提出了一种新型永磁吸

附装置ꎬ通过增加单位周期内的模块数目进一步提高了

吸附效率ꎬ并利用遗传算法对结构参数进行了优化ꎮ
Ｈａｌｂａｃｈ永磁体阵列空间磁路复杂ꎬ难以依靠常

规的磁路分析方法设计各项结构参数ꎬ采用有限元方

法仿真计算精度高ꎬ但耗费机时ꎬ用于方案寻优初选效

率不佳ꎮ
本文将对无漏磁理想 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁体产生的吸附

力进行解析推导ꎬ并对永磁体离散化和端部效应漏磁

引起的吸附力损失进行分析ꎬ提出一种计算 Ｈａｌｂａｃｈ
型永磁吸附装置吸附力的方法ꎮ

１　 理想 Ｈａｌｂａｃｈ永磁体的吸附力

本文对理想 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁体建立空间直角坐标

系ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 理想 Ｈａｌｂａｃｈ永磁体空间直角坐标系

图 １中:沿 ｘ 方向ꎬ永磁体的磁化方向以 λ 为周期

进行变化ꎬ永磁体的长度为 ｗ(为能与壁面形成闭合磁

路ꎬｗ 通常为 λ / ２的正整数倍)ꎻ其上、下表面分别位于

平面 ｙ ＝ ０ꎬｙ ＝ － ｄ 上(ｄ—永磁体的厚度)ꎻ为保证爬

壁机器人运动的灵活性ꎬ其下表面与壁面应有间距 δꎬ
即壁面的上表面位于 ｙ ＝ － ｄ － δ 处ꎻＬ— 永磁体的宽

度ꎻ永磁体在长度和宽度方向均无漏磁ꎬ磁感线分布在

在永磁体内部与正下方ꎮ
永磁体内部的磁化矢量沿 ｘ 方向光滑连续地按正

弦曲线变化ꎬ可分解为:
Ｍｘ ＝ Ｍ０ｓｉｎｋｘ
Ｍｙ ＝ Ｍ０ｃｏｓｋｘ
Ｍｚ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

式中:Ｋ—周波数ꎬｋ ＝ ２π / λꎻＭ０ ＝ Ｂ４ / μ０ꎻＢｒ—永磁体

的剩余磁感应强度ꎻμ０—真空磁导率ꎮ
无漏磁时ꎬ永磁体在正对的壁面上表面处产生的

磁场强度 ｙ 分量为[６]:
Ｈｙ０ ＝ Ｍ０ｃｏｓｋｘ(１ － ｅ －ｋｄ)ｅ －ｋδ (２)

壁面中磁感应强度未达饱和时ꎬ磁阻近似为 ０ꎮ因
此ꎬ可由镜像法得到壁面上表面处的磁感应强度为:

Ｂｓｔ ＝ ２μ０Ｈｙ０ (３)
根据磁场能量公式和虚位移法[７]ꎬ且有 Ｍ０ ＝

Ｂｒ / μ０ꎬ可求得无漏磁时理想 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁体的吸附力

为:

Ｆｓｔ ＝
ｗＬ
λ ∫

λ

０

Ｂ２ｓｔ
２μ０
ｄｘ ＝ Ｂｒ２ｗＬ

μ０
(１ － ｅ －ｋｄ) ２ｅ －２ｋδ (４)

２　 离散化阵列的磁化方向与吸附力

实际工程应用中ꎬ使用分段磁化的长方体永磁体

模块组合成离散化的 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列ꎬ 以逼近理想

Ｈａｌｂａｃｈ永磁体ꎬ在这一过程中阵列的吸附力相对于

理想 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁体会发生衰减ꎮ离散阵列单周期通

常包含４ｎ个模块ꎬ每个模块的长度 ｂｉ 与磁化方向 θｉ 各

异ꎬ其决定了阵列吸附力相对于理想永磁体的衰减

幅度ꎮ
各模块长度 ｂｉ 相等ꎬ对称面位于模块间的分界面

上的 Ｈａｌｂａｃｈ阵列ꎬ称为等长全对称型 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 等长全对称型 Ｈａｌｂａｃｈ阵列

图 ２中:各模块长度 ｂ ＝ λ / (４ｎ)ꎬ磁化方向与 ｙ轴
正方向的夹角分别为 θ１ꎬθ２ꎬ􀆺ꎬθｎꎮ

根据 Ｈａｌｂａｃｈ阵列的周期性ꎬ笔者利用傅里叶级

数分解方法对图 ２ 中的阵列进行解析分析ꎬ求取各模

块的最优磁化方向 θｉꎬ并对按该参数离散化引起的吸

附力衰减进行分析ꎮ
磁化强度矢量可由垂直磁化矢量分量(Ｍｘｐ) 和水

平磁化矢量分量(Ｍｙｐ) 的傅里叶级数表示:
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Ｍ ＝ ∑
＋∞

ｐ ＝ －∞
[Ｍｘｐ ｊｘ ＋ Ｍｙｐ ｊｙ] ＝

∑
＋∞

ｐ ＝ －∞
[Ｍｘ
 

ｐｅ ｊｋｐｘ ｊｘ ＋ Ｍｙ
 

ｐｅ －ｊｋｐｘ ｊｙ] (５)

式中:ｋｐ—第 ｐ 次谐波波数(ｋｐ ＝ ２πｐ / λ)ꎻＭｘ
 

ｐꎬＭｙ
 

ｐ—
磁化矢量沿 ｘ 和 ｙ 方向的第 ｐ 次傅里叶级数ꎮ

根据傅里叶级数的定义ꎬ将各模块的磁化方向代

入ꎬ可解得Ｍ的偶数次(ｐ ＝ ０ꎬ ± ２ꎬ ± ４ꎬ􀆺)傅里叶级

数为 ０ꎬ奇数次(ｐ ＝ ± １ꎬ ± ３ꎬ ± ５) 傅里叶级数为:

Ｍｘ
 

ｐ ＝ －
２Ｍ０ ｊ
πｐ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｎθｉ ｃｏｓ

πｐｉ
２ｎ － ｃｏｓ πｐ( ｉ － １)２ｎ( )[ ]

(６)

Ｍｙ
 

ｐ ＝ －
２Ｍ０
πｐ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｃｏｓθｉ ｓｉｎ

πｐｉ
２ｎ － ｓｉｎ πｐ( ｉ － １)２ｎ( )[ ]

(７)
壁面上表面处磁感应强度分布的傅里叶级数与

Ｍｘ
 

ｐ、Ｍｙ
 

ｐ 相关ꎬ表达式为[８]:

Ｂｘ
 

ｐ ＝ －
μ０
２ Ｍｘ
 

ｐ －
ｊμ０ｋｐ

２ ｜ ｋｐ ｜
Ｍｙ
 

ｐ
æ
è
ç

ö
ø
÷× (１ － ｅ －｜ ｋｐ｜ ｄ)ｅ －｜ ｋｐ｜ δ

Ｂｙ
 

ｐ ＝ －
ｊμ０ｋｐ

２ ｜ ｋｐ ｜
Ｍｘ
 

ｐ ＋
μ０
２ Ｍｙ
 

ｐ
æ
è
ç

ö
ø
÷× (１ － ｅ －｜ ｋｐ｜ ｄ)ｅ －｜ ｋｐ｜ δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)
为使吸附力取极大值ꎬ需使占主要成分的磁感应

强度一次谐波分量值(包含 ｐ ＝ ± １) 达到最大ꎮ将式

(６ꎬ７) 代入式(８)ꎬ且一次谐波分量值 Ｂｘ１ ＝ Ｂｘ
 
１ ＋

Ｂｘ( －１)
 ꎬＢｙ１ ＝ Ｂｙ

 
１ ＋ Ｂｙ( －１)
 ꎬ解得其表达式为:

Ｂｘ１ ＝
２μ０Ｍ０
π １ － ｅ －

２πｄ
λ( )ｅ －

２πｙ
λ ｓｉｎ ２πｘλ ×

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｎ θｉ －

πｉ
２ｎ( ) － ｓｉｎ θｉ －

π( ｉ － １)
２ｎ( )[ ]

Ｂｙ１ ＝
２μ０Ｍ０
π １ － ｅ －

２πｄ
λ( )ｅ －

２πｙ
λ ｃｏｓ ２πｘλ ×

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｎ θｉ －

π( ｉ － １)
２ｎ( ) － ｓｉｎ θｉ －

πｉ
２ｎ( )[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(９)
求取 ƏＢｘ１ / Əθｉ ＝ ０ 和 ƏＢｙ１ / Əθｉ ＝ ０ꎬ可解得:

θｉ ＝ (２ｉ － １)π４ｎ (１０)

式(１０) 求得的 θｉ 即为最优磁化方向ꎬ此时壁面上

的磁感应强度仅包含４ｎｐ ＋ １阶分量(ｐ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺)ꎮ忽略

高阶分量影响ꎬ则磁感应强度可近似为一阶分量ꎬ即:

Ｂｒｌ１ ＝ ２Ｂｙ１ ＝
ｓｉｎ π
４ｎ( )
π
４ｎ

Ｂｓｔ < Ｂｓｔ (１１)

由式(４) 可知ꎬ装置的吸附力与壁面上磁感应强

度的平方积分成正比ꎬ因此阵列的实际吸附力相对于

Ｆｓｔ 偏弱ꎬ衰减程度随单周期划分模块数增多而减小ꎬ
计算时需在 Ｆｓｔ 的基础上乘以离散化修正系数 ε１:

ε１ ＝
ｓｉｎ π
４ｎ( )
π
４ｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

２

(１２)

３　 端部效应引起的吸附力损失分析

３. １　 端部效应及其简化计算模型

对于永磁吸附装置ꎬ受安装空间的限制ꎬ单个装置

在各方向尺度均相对有限ꎬ阵列末端处的磁感应强度

因空间漏磁而严重衰减ꎬ这一端部效应引起的吸附力

损失不可忽略[９]ꎮ考虑端部效应漏磁的等长全对称型

Ｈａｌｂａｃｈ阵列的实际吸附力为ꎬ则可通过计算离散化

和端部效应带来的吸附力损失ꎬ对式(４) 中的理想无

漏磁吸附力进行修正:
Ｆｒｌ ＝ εＦｓｔ (１３)

结合式(４ꎬ１３) 可得:

ε ＝
Ｆｒｌ
Ｆｓｔ

＝
∫
Ｓ０
Ｂ２ｒｌｄＳ

∫
ｓ０
Ｂ２ｓｔｄＳ

(１４)

即修正系数可表达为全壁面 Ｓ０ 上实际与理想磁

感应强度的平方积分之比ꎮ分别记纵向与横向端部效

应修正系数为 ε２ 和 ε３ꎬ则 ε ＝ ε１ε２ε３ꎮ
通过观察发现ꎬ永磁体在壁面上产生的磁感应强

度 Ｂｒｌ(ｘꎬｚ)沿 ｘ和 ｚ方向的分布特征的相关性很小ꎬ可
近似认为相互独立ꎬ即:

Ｂｒｌ(ｘꎬｚ) ≈ Ｂ０τｚ(ｘ)τｘ( ｚ) (１５)
式中:Ｂ０—壁面上选定的某点(ｘ０ꎬｚ０) 处的磁感应强

度ꎻτｚ(ｘ)ꎬτｘ( ｚ)—以该点为基准沿 ｘ 和 ｚ 方向磁感应

强度的分布系数ꎬτｚ(ｘ０) ＝ τｘ( ｚ０) ＝ １ꎮ
由式(４) 可知ꎬ理想磁感应强度 Ｂｓｔ 沿 ｘ 和 ｚ 方向

的分布亦具有独立性:
Ｂｓｔ(ｘꎬｚ) ≈ Ｂ０τｚ０(ｘ)τｘ０( ｚ) (１６)

对于理想 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁体ꎬε１ ＝ １ꎮ将式(１５ꎬ１６)
代入式(１４) 中可得:

ε２ε３ ＝
∫
∞
τｚ(ｘ)２ｄｘ

∫
∞
τｚ０(ｘ)２ｄｘ

􀅰
∫
∞
τｘ(ｚ)２ｄｚ

∫
∞
τｘ０(ｚ)２ｄｚ

＝
∫
∞
Ｂ２ｒｌｚｄｘ

∫
∞
Ｂ２ｓｔｚｄｘ

􀅰
∫
∞
Ｂ２ｒｌｘｄｚ

∫
∞
Ｂ２ｓｔｘｄｚ

(１７)
式中:ＢｒｌｚꎬＢｒｌｘ—该基准点沿 ｘ 和 ｚ 方向的实际磁感应

强度ꎻＢｓｔｚꎬＢｓｔｘ—理想磁感应强度ꎮ
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可用二者的平方积分比计算该方向上的修正系

数ꎮ可选取壁面上磁感应强度最大的点作为基准点ꎬ以
减小误差ꎮ

考虑纵向端部效应系数 ε２ꎬ设阵列长度为 Ｎ / ２ 个

周期ꎬ阵列下方磁感应强度分布如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 纵向端部效应下的磁感应强度分布

阵列左右两端各 λ / ４区间内的磁感应强度受纵向

端部效应影响ꎬ而分散衰减到含外侧 λ / ４ 共 λ / ２ 的区

间内[１０]ꎬ而两端以外永磁体下方的磁感应强度 Ｂｒｌｚ ＝
Ｂｓｔｚꎮ则纵向端部效应系数可表达为:

ε２ ＝ １Ｎ􀅰
∫

λ
４

－ λ
４

Ｂ２ｒｌｚｄｘ

∫
λ
４

０
Ｂ２ｓｔｚｄｘ

＋ Ｎ － １
Ｎ (１８)

考虑横向端部效应系数 ε３ꎬ阵列下方磁感应强度

分布如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 横向端部效应下的磁感应强度分布

其分布因横向端部效应产生分散衰减至长度为的

区间内ꎬ则横向端部效应修正系数可以表达为:

ε３ ＝
∫Ｌ
０
Ｂ２ｒｌｘｄｚ

∫
Ｌ
２

０
Ｂ２ｓｔｘｄｚ

(１９)

３. ２　 数值计算方法及修正系数计算结果

Ｂｒｌｘ 和 Ｂｒｌｚ 可借助磁荷法进行解析计算ꎮ对于无自

由电流的稳恒磁场问题ꎬ空间中任意一点处的磁感应

强度可以表示为:

Ｂ ＝ － ∫ μｒρＲ
４πＲ３

ｄＶ ＋ ∫ μｒσＲ
４πＲ３

ｄＳ (２０)

式中:μｒ—相对磁导率(空气中 μｒ ＝ １)ꎻρ—体磁荷密

度ꎻσ—面磁荷密度ꎻＲ—被积磁荷到该点处的距离向

量(Ｒ 为其模)ꎮ
该式第 １ 项为对永磁体内部所有体磁荷进行积

分ꎬ第 ２ 项为对永磁体表面上所有面磁荷进行积分ꎮ
永磁体的体磁荷密度与磁化强度 Ｍ０ 的散度成正

比ꎬ面磁荷密度与垂直于该表面的磁化强度 Ｍ０ｎ 成正

比[１１]ꎮ将式(１) 代入可解得:
ρ ＝ Δ′􀅰(μ０Ｍ０) ＝ ｋＭ０ｃｏｓｋｘ
σ ＝ μ０Ｍ０ｎ ＝ Ｍ０ｃｏｓｋｘ

{ (２１)

在实际计算端部效应的过程中ꎬ因式(２０) 中被积

分项的原函数非初等函数ꎬ需借助数值积分工具ꎬ并结

合被积分目标特性简化计算ꎮ处理过程如下:
(１)因离散化修正系数 ε１ 与 ε２ 和 ε３ 不相关ꎬ使用

４ 模块离散阵列模型替代理想永磁体进行后续计算ꎻ
(２)计算基准线上８ ~ １０个关键点处的磁感应强

度ꎬ对于剧烈变化处增大取点密度ꎻ
(３) 基于 Ｂｒｌｘ 和 Ｂｒｌｚ 在空间中连续平滑分布的特

性ꎬ获取(２) 中各点的三次样条插值函数Ｂｒｌｚ 和Ｂｒｌｘ ꎬ作
为实际磁感应强度分布的近似ꎻ

(４) 将(３) 中函数代入式(１８ꎬ１９) 中ꎬ除以 ε１ 以
抵消离散化的影响ꎬ计算得 ε２ 和 ε３ꎮ

最终所得 ε２ 和 ε３ 受包括 δ、ｄ、Ｌ、λ 在内的多种结

构参数影响ꎮ固定 λ 和 Ｎ ＝ ２ꎬ取 λ / ｄ ＝ １０ꎬλ / Ｌ ＝ ５ꎬ
λ / δ ＝ ３０作为基准值ꎬ在控制其他参数的前提下ꎬ各参

数变动对 ε２ 和 ε３ 的影响如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 各结构参数变动对端部效应修正系数的影响

　 　 从图 ５可以看出:气隙厚度较大、阵列高度较大或

者阵列宽度过小时ꎬ端部效应引起的吸附力损失不可忽

略ꎬ其中横向端部效应甚至可能引起 ５０％以上的吸附力

损失ꎬ因此有必要通过式(１３)对理想吸附力进行修正ꎮ

４　 实验及结果分析

为验证吸附力计算公式(１３)的准确性ꎬ本文制备

了 ３ 组不同结构参数的单周期 ８ 模块吸附装置ꎬ测量

了在不同厚度工作气隙下的吸附力ꎬ并与计算值和仿

真值进行了对比ꎬ结果如表(１ ~ ３)所示ꎮ
表 １　 第 １ 组吸附力测试与计算仿真结果

δ / ｍｍ Ｆｍ / Ｎ Ｆｓ / Ｎ Ｆｒｌ / Ｎ ｅ / (％ )
３０ ２７ ３０ ２８ ３. ７
２５ ４５ ４９ ４７ ４. ４
２０ ８０ ８２ ８２ ２. ５
１５ １４７ １４６ １４７ ０
１０ ２８２ ２７１ ２８０ － ０. ７
７. ５ ４０８ ３９０ ３９８ － ２. ５
５ ６０８ ５７０ ５８３ － ４. １

表 ２　 第 ２ 组吸附力测试与计算仿真结果

δ / ｍｍ Ｆｍ / Ｎ Ｆｓ / Ｎ Ｆｒｌ / Ｎ ｅ / (％ )
３０ ５４ ５０ ４８ － １１
２５ ８６ ８１ ７４ － １４
２０ １４０ １３４ １３３ － ５
１５ ２３４ ２３０ ２３３ － ０. ４
１０ ４３３ ４１６ ４２４ － ２. １
７. ５ ５６７ ５７２ ５８５ ３. ２
５ ８１６ ８０９ ８２７ １. ３

表 ３　 第 ３ 组吸附力测试与计算仿真结果

δ / ｍｍ Ｆｍ / Ｎ Ｆｓ / Ｎ Ｆｒｌ / Ｎ ｅ / (％ )
２５ ３８ ４０ ３５ － ７. ９
２０ ６８ ７２ ６６ － ２. ９
１５ １３２ １３８ １３１ － ０. ８
１２ ２０５ ２１０ ２０１ － ２
９ ３１３ ３２８ ３１６ １
７ ４３８ ４５０ ４３４ － １
５ ６０９ ６２９ ６０７ － ０. ３

　 　 Ｆｍ—实验测量吸附力ꎻＦＳ—仿真得到的吸附力ꎻＦｒｌ—通过

公式(１３)计算得到的吸附力ꎻｅ—Ｆｒｌ与 Ｆｍ 的相对误差

各组吸附装置的结构参数如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 各组吸附装置的结构参数

结构参数 λ / ｍｍ ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍｍ
第 １ 组 １６０ １５ ３０
第 ２ 组 １６０ １５ ４０
第 ３ 组 １２０ ２４ ２６

　 　 根据表(１ ~ ３)中数据可以看出:通过式(１３)计算

得到的吸附力在不同工作气隙下ꎬ与仿真吸附力和实

测吸附力均吻合得较好ꎬ整体平均相对误差为 ３. ３％ ꎬ
相对误差偏大的情况主要发生在受系统与测量误差影

响较大的低吸附力阶段ꎬ基本满足实际工程应用设计

时的精度要求ꎮ

５　 结束语

本文对 Ｈａｌｂａｃｈ永磁吸附装置吸附力的计算方法

进行了研究ꎬ在求取无漏磁时理想 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁体对

铁磁性壁面的吸附力的基础上ꎬ针对离散化和端部效

应引起的吸附力损失进行了修正ꎻ针对离散化ꎬ应用傅

里叶分析方法求解了等长全对称阵列的最优磁化方向

及此时的离散化修正系数ꎻ针对端部效应ꎬ使用基准线

上的磁感应强度分布特征分别计算横向与纵向端部效

应修正系数ꎬ以避免全局多重积分的繁琐运算ꎮ
实验验证结果表明:本文提出的计算方法可以为

Ｈａｌｂａｃｈ型永磁吸附装置设计提供一种便捷而高精度

的技术手段ꎮ
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