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摘要：通过引入电流变胶ＥＲＧ（ｅｌｅｃｔｒｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｌ）充当绝缘层来制备电控吸附阵列，以改进阵列
的吸附性能．在此基础上设计了多足攀爬机器人．攀爬试验显示，机器人可吸附在玻璃、木材和混凝
土壁面，静止吸附在玻璃壁面上最大承载力接近１．０ｋｇ．
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０　引言
攀爬机器人作为一种能够在垂直壁面或高空

位置进行作业的特种智能机器人，得到了越来越广

泛的关注［１－２］．目前，攀爬机器人已在消防、核工业、
石化行业、造船业和太空作业等领域得到了广泛应

用．要成功实现攀爬应用，攀爬机器人必须具备吸
附能力、移动能力及载重能力．吸附能力是机器人
实现墙体攀爬的先决条件，是目前国内外攀爬机器

人的研究重点．
传统的吸附方式有负压吸附、磁力吸附、推力

与夹持力吸附及仿生吸附［３－１０］等．负压吸附技术具
有吸附力大、不受壁面材料限制、容易控制等优点，

但是要求壁面光滑；磁力吸附吸附机构简单，也不

存在气体泄漏现象，对凸凹不平的壁面适应性较

强，但是只适合在导磁面上吸附工作；推力吸附结

构简单，但是效率低，受环境影响大，且不易控制；

夹持力吸附不需要提供额外的吸附装置，易于小型

化，但是要求壁面粗糙度高或硬度低且容易插入；

仿生吸附灵活性强，可实现小型化设计，但是制造

成本较高，加工难度大．
电控吸附技术是一种新颖的吸附技术，本质上

为静电控吸附．２００７年，东京大学首先提出了柔性
电极的概念［１１］，并采用柔性电路板工艺制成了柔性

电极．２００８年，美国斯坦福大学 ＳＰＩ公司设计了采
用薄膜电极作为吸附装置的攀爬机器人［１２］，它能够

在多种材质壁面上实现可靠吸附，吸附力最大可达

２Ｎ／ｃｍ２．在国内，哈尔滨工业大学机器人技术与系
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统国家重点实验室用铝箔薄膜做电极，开发了滚轮

式静电控吸附攀爬机器人［１３］．
相对于传统的吸附方式，电控吸附功耗低、噪

声小、隐蔽性强且能在宽泛的材质对象（木材、玻

璃、金属、混凝土等）上实现可靠吸附，为多足攀爬

机器人吸附方式的设计提供了一种新的方法．但电
控吸附技术也存在吸附力较小、吸附阵列易受表面

灰尘影响等问题．本文拟引入电流变胶ＥＲＧ（ｅｌｅｃｔｒｏ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｌ）充当绝缘层制备吸附阵列，提升其吸
附力，以增强攀爬机器人的可靠性和稳定性．在此
基础上设计制作多足攀爬机器人．

１　电控吸附阵列
目前，电控吸附阵列的研究主要有以下几个方

面：１）电极吸附阵列模型构建；２）吸附力“开／关”
可控性研究，目的是既能快速地实现稳定吸附，又

能够迅速地实现脱附；３）自清洁电极阵列的制备；
４）综合考量各种参数及相互间的耦合对吸附力的
影响，进而实现电极及阵列结构整体布局的优化

设计．
１．１　电控吸附

电控吸附阵列按结构可分为单极型阵列和双

极型阵列．鉴于攀爬机器人的可移动性和稳定可靠
吸附的要求，电控吸附阵列通常为双极型吸附阵

列．电控吸附阵列通过将梳妆电极附着在绝缘性好
的柔性材料（如ＰＶＣ薄膜）上，并且在电极阵列整个
表面涂上绝缘层制备而成．

电控吸附实质上是电荷间静电力的矢量和．电
控吸附包含了２种作用：一种是库伦作用，能耗小，
产生的吸附力也小［１２］；另一种是 ＪＲ（ＪｏｈｎｓｅｎＲａｈ
ｂｅｋｅｆｆｅｃｔ）效应［１４］，能耗相对较大，产生的吸附力也

较大．这２种作用在静电控吸附过程中同时存在，吸
附电极与吸附壁面间绝缘层的电阻率决定了哪一

种作用占主导地位．影响吸附阵列吸附力的因素主
要有电极宽度、电极间距、电极占空比、施加电压大

小与绝缘层厚度及柔韧性等．优化电极占空比、提
高施加电压、在满足绝缘性能的前提下减小绝缘层

厚度等措施都可以提升电控吸附阵列的吸附力．
１．２　改进的电控吸附

实验发现，引入电流变胶作为电极阵列的绝缘

层，可以改善电极阵列的吸附效果．
电流变胶是将电流变微粒（ｅｌｅｃｔｒｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ，简称 ＥＲ微粒）混入绝缘胶体中形成的．电
流变胶和电流变液一样都会发生电流变效应［１４］．图

１ａ）中，电流变胶被置于平行板电极中间，没有直流
强电场时，ＥＲ微粒突出于胶体表面，这时电极板与
电流变胶的接触面积很小．当在电极板上施加直流
强电场（１～１０ｋＶ），在电场的作用下，ＥＲ微粒被极
化并相互吸引，以至于原来突出于胶体表面的电流

变微粒沉入了胶体内，这时，电极板和电流变胶的

接触面积就增大了，如图１ｂ）所示．

图１　ＥＲＧ的电流变效应

图２是在高倍电子显微镜下观察到的电流变微
粒的动态沉陷过程［１５］．没有施加电场时，ＥＲ微粒可
以在胶体表面观察到，如图 ２ａ）所示；当施加电场
时，电流变胶发生电流变效应，原来突出于胶体表

面的ＥＲ微粒被极化，产生相互吸引，就沉陷进胶体
内部，如图２ｂ）所示．

图２　电流变微粒的动态沉陷过程

实验发现，如果电流变胶代替普通的绝缘胶

（ＲＴＶ１１８高柔顺性绝缘胶）用作电极阵列的绝缘
层，不仅能够满足阵列的绝缘要求，而且还能提升

阵列的吸附力．这是因为当电流变胶发生电流变效
应时，突出于胶体表面的ＥＲ微粒沉陷进胶体内，从
而增大了静电吸附装置与壁面的接触面积，间接地

减小了电极电荷与壁面电荷的间距，提升了阵列对

壁面的吸附力．
ＥＲ微粒的动态变化不仅可以增大电极板和

ＥＲＧ的接触面积，而且当 ＥＲ微粒在强电场作用下
陷进胶体时，能够一同将其表面的灰尘等微小杂质

带进胶体内，从而使电控吸附阵列得到一定程度的

清洁，即电控吸附阵列拥有了一定的自清洁能力．
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因此，将ＥＲＧ用作多足攀爬机器人吸附阵列的绝缘
层，不仅能够满足绝缘性和柔顺性的需要，还可以

提升吸附阵列的吸附力，并且使电控吸附阵列具备

一定的自清洁能力，从而确保机器人的可靠吸附和

稳定攀爬．

２　电控吸附攀爬机器人的设计
基于电控吸附技术，笔者设计制作了单履带导

轨式攀爬机器人，以验证 ＥＲＧ电控吸附阵列的性
能，并在此基础上设计制作了多足攀爬机器人，以

增强攀爬机器人的灵活性．
２．１　单履带导轨式电控吸附攀爬机器人

基于改进的ＥＲＧ电极吸附阵列，设计的单履带
导轨式电控吸附攀爬机器人主要由吸附履带、高压

模块、导电轮、动力轮、控制器和电池等组成．吸附
履带尺寸５００ｍｍ×２００ｍｍ，电极为碳粉，绝缘层为
ＥＲＧ；导电轮为吸附阵列传递来自高压模块的直流
高压；控制器控制电机的运动．

通过试验，该机器人可以在玻璃、木材和混凝

土壁面上稳定攀爬，静止吸附在壁面上最大承载能

力大约为１．５ｋｇ（玻璃窗），如图３所示．

图３　单履带导轨式电控吸附攀爬机器人

２．２　多足电控吸附攀爬机器人
为了进一步提升攀爬机器人运动的灵活性、可

控性及避障能力，笔者又设计了多足仿生机器人，

该机器人的设计主要包括吸附足、机械结构设计和

控制器设计等．
该机器人吸附足由 ＥＲＧ吸附阵列附着在 ＰＶＣ

薄板上制作而成．设计完成后的机器人总质量约为
７５０ｇ，根据机器人重量和吸附阵列的承载能力（约
为２．２ｇ／ｃｍ２），每个吸附足尺寸为８０ｍｍ×８０ｍｍ，
电极宽度１０ｍｍ，电极间距８ｍｍ．６条足吸附阵列
面积共３８４ｃｍ２，承载能力接近８００ｋｇ，可以保证机
器人可靠稳定地吸附在壁面上．

机器人的机械机构主要由支撑基盘和６条足组
成．支撑基盘用于固定机器人的６条足，并承载控制
器、电源等负载．机器人的６条足具有类似的结构，

每条足有３个舵机构成３个自由度，分别实现前后、
左右和上下转动．另外，机器人左右两侧的３条足反
向对称，设计时需注意．图４是利用 ＡｕｔｏＣＡＤ２０１０
设计的机器人的支撑基盘和足关节连接部件．

图４　支撑基盘和足关节连接部件／ｍｍ

支撑基盘和足关节连接部件制作完成后，将舵

机安装在足关节连接部件的相应位置，制成机器人

的６条足，将６条足安装在机器人支撑基盘的对应位
置．该机器人使用的舵机有２种，每条足的关节１使
用的舵机型号为ＸＩＡＮＧＹＵＤＩＧＩＴＡＬＳＥＲＶＯＤＳ７．０，
关节２，３使用的舵机型号为ＵＩｔｒａＭｉｃｒｏＳｅｒｖｏ．

机器人的控制器以 ＳＰＣＥ０６１Ａ单片机为核心，
采用５５５构成的振荡器作为外部中断源，单片机的
ＩＯＢ２口作为外部中断源 ＥＸＴ１的输入端，下降沿触
发，每次中断，单片机分别在各 ＩＯ口输出高电平或
低电平，通过对５５５振荡器产生的脉冲进行计数来
产生ＰＷＭ信号，从而实现对每个舵机的控制．控制
器硬件组成如图５所示．

图５　控制器硬件组成
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将机器人的吸附足、机械机构和控制器组装在

一起，最终完成的多足电控吸附机器人如图６所示．
多足电控吸附机器人在多种材料壁面（玻璃、木材

和混凝土）上进行了吸附攀爬试验．试验中，机器人

可以可靠吸附在玻璃、木材和混凝土壁面上，并能

向上和向下攀爬．静止吸附在玻璃壁面上最大承载
能力接近１．０ｋｇ．

图６　多足攀爬机器人攀爬实验

３　结论
本文引入ＥＲＧ对电控吸附阵列进行了改进，提

升了阵列的吸附力．以此为基础设计制作了多足攀爬
机器人．试验情况表明该机器人可以在玻璃、木材和
混凝土壁面上稳定吸附，并能完成简单的运动．该机
器人还有许多需要完善的地方：１）选择合适的步态，
使得机器人能够稳定、快速攀爬，并且消耗较少能量；

２）为机器人身上附加力、角度和位置等传感器，使得
机器人及时反馈环境信息完成自我调整．
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