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基于电极阵列优化的类真空静电吸附技术
过金超，　楚东月，　崔光照

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：提出一种基于电极阵列优化的类真空静电吸附技术：基于库伦作用、ＪＲ效应和静电吸附机
理，采用有限元分析方法，构建了三极性电极吸附力输出模型，用于指导电极阵列的优化设计；采用

电流变胶技术，设计不同吸槽深度和占空比的多组类真空静电吸盘，以进一步提升吸附力．将该类真
空静电吸附技术应用于手持无线控制电控吸附攀爬机器人的设计，机器人的运行效果验证了该技术

的可行性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌｉｍｂｉｎｇｒｏｂｏｔ；ａｎａｌｏｇｏｕｓｖａｃｕｕｍｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｙ

０　引言

静电吸附技术起源于１８世纪初，自１９７３年静
电吸盘首次被Ｇ．Ａ．Ｗａｒｄｌｙ［１］提出以来，该技术就引
起了学术界和工业界的广泛关注．在工业领域，该

技术已被普遍应用，但在其他领域，应用相对较少．
与传统的负压吸附、磁力吸附、夹持力吸附 ［２－４］相

比，静电吸附技术用于攀爬机器人设计具有以下显

著优点：功耗低、噪声小、安全稳定、适用范围广，能

够长时间独立工作且自身配置较轻，易于小型化．
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２００６年，Ｊ．Ｂｅｒｅｎｇｕｅｒｅｓ等［５］提出采用微型静电吸盘

作为攀爬机器人的吸附机构．２０１２年，西蒙弗雷泽
大学Ｊｅｆｆｒｅｙ研究组在静电吸附技术基础上引入了
壁虎刚毛阵列结构［６］，制作了复合吸附阵列，明显

提升了吸附力，但该研究还处于试验阶段，仍存在

诸多问题．在国内，静电吸附技术应用比较成熟的
是哈尔滨工业大学机器人技术与系统国家重点实

验室和北京航空航天大学．２０１２年，哈尔滨工业大
学开发出了滚轮式静电吸附攀爬机器人［７］，但其吸

附力相对较小，仅有４．１７×１０－３Ｎ／ｃｍ２，经优化后，
电极阵列吸附力明显提升．

在已有研究基础上，本文拟设计一种三极性电

极阵列模型，根据电极电场的分布特点及电流变胶

柔性吸附特性提出类真空静电吸附；再以真空吸槽

深度为变量设计不同参数的吸盘，并进行吸附力测

试、分析，从而得到吸附力更大的输出模型，以期为

后续研发攀爬机器人打下基础．

１　三极性电极吸附阵列模型的构建

常见的吸附阵列按结构可分为单极性和双极

性，现有文献对其他模型的研究比较少，本文将针

对三极性电极阵列进行仿真与分析研究．三极性电
极阵列指三组梳状电极阵列交叉排列，并依次加载

正、零、负高压静电．为了研究电极阵列的电场分布
情况，首先采用有限元分析软件 Ｍａｘｗｅｌｌ－１４，在真

空环境下对不同电极宽度及对数的梳状共面电极

阵列进行电场分布仿真分析．其中，电极材料采用
铜材质，电极组数分别为 ２，３，４，电极宽度分别为
１０ｍｍ，１５ｍｍ，２５ｍｍ，电极占空比为０．２５，加载电
压为４ｋＶ，三极性梳状电极有限元仿真电势分布如
图１所示．

由图１可以看出，三极性梳状电极的最高电势
场可达３．５０×１０３Ｖ／ｍ，比双极性模型大了一个数
量级．且电极对数越多，电极间的相互影响越小，端
效应的影响可以忽略，三极性梳状电极可以近似成

单电极电容单元的并联形式．
根据高斯定理可得电极上任一点电荷量的切

比雪夫多项式为［８］

σ（ｘ）＝
∑
Ｎ

ｎ＝０
Ａｎ·Ｔｎ（２ｘ／ｗ）

１－（２ｘ／ｗ）槡
２

其中，ｘ为该点在电极上的位置，ｎ为多项式系数，Ａｎ
为切比雪夫多项式Ｔｎ的振幅，ｗ为电极宽度，则一块
电极长度为ｌ，电极最小间距为ｓ，吸盘宽度为ｑ的梳
状电极阵列的总电容［９］为

Ｃ＝ｌｑ ４
π（ｓ＋ｗ）ε∑

∞

ｎ＝１

１
２ｎ－１Ｊ０

２ （２ｎ－１）πｓ
２（ｓ＋ｗ( )） ①

其中，Ｊ０为第一类零阶贝塞尔函数，ε为相对介电常
数．于是静电吸附力的大小为

Ｆ１ ＝
εｒε０ｓ
２ｄ０

２Ｕ
２ ＝ＣＵ

２

２ｄ０
②

图１　三极性梳状电极有限元仿真电势分布

·６８· ２０１５年　
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由①和②式可知，静电吸附力主要由加载电压Ｕ，
离壁面距离ｄ０，电极占空比ｓ／（ｓ＋ｗ）决定．

２　电极阵列的优化与类真空吸盘设计
由式①②分析可知，影响电极阵列吸附力大小

的各个因素之间存在着矛盾关系．比如，小的电极
间距限制了高的加载电压，更容易发生极间放电，

这必然限制了加载电压的大小．同时，电极阵列的
电场分布特性、电击穿特性、功耗及电极阵列“吸

附／脱附”开关特性等也是影响其吸附力的重要
因素．
２．１　电极阵列的电场分布特性与优化

由有限元分析可知，三极性电极阵列实际上是

若干对电极的并联，把一对电极扩充到整个吸附阵

列，并利用柯西黎曼方程进行 ＳｈｗａｔｔｅｓＣｈｒｉｓｔｉｆｆｌｅ逆
变换，可得到共面双面电极的解析式为［７］

｜Ｅ｜＝
Ｕａ
２ｋ

１
４
δ１
２＋δ２槡

２

δ１＝（ｘ
４＋ｙ４－６ｘ２ｙ２）ｋ２－

　（１＋ｋ２）（ｘ２－ｙ２）＋１
δ２＝４ｋ

２ｘｙ（ｘ２－ｙ２）－２ｘｙ（１＋ｋ２













）

③

其中，Ｅ是任意一点 ａ处的电场强度，Ｕａ是对应 ａ
点处的电压，ｘ是该点的位置，ｙ是该点偏离电极的
距离．因为吸附力大小和电场大小的平方成正比，
所以由式③得

｜Ｅ｜２＝
Ｕａ
２( )ｋ

２

·
１

δ１
２＋δ２槡

２
④

由式④可知，电极电场的分布情况与电极吸附
力的大小分布情况相同．有限元分析可得不同电极
的电场分布，如图２所示．

由图２可以看出，电场强度并非均匀分布，而是
在电极的边缘存在极大值，电极及电极间隙处则是

沿各自边缘到中心方向呈递减趋势．这就意味着在
电极阵列上加载一定电压的情况下，电极阵列的电

极边缘总长度越大，并联后的总吸附力就会越大．
因此，在电极吸盘大小一定的情况下，优化电极的

尺寸、形状、边缘长度等参数，能增大电极阵列的吸

附力．例如，根据攀爬机器人的特点设计非直线、非
均匀分布的电极阵列，可以提高电极阵列性能．
２．２　电流变胶与类真空吸盘设计

电场的非均匀分布，导致类真空静电吸盘静电

吸附力的分布也不均匀．利用此特性设计吸盘时，
使电场的最大点处在真空吸槽的边缘，可提供较大

静电吸附力作为真空吸槽的预应力，使得吸槽边缘

图２　三极性电极和双极性电极电场分布情况

与壁面实现更可靠的吸附，获得更好的吸附性能．
首先引入电流变胶特性，电流变胶是将 ＥＲ微

粒混入绝缘胶体中形成的，它和电流变液一样都会

发生电流变效应［１０］．将电流变胶涂在平行板电极中
间，没有直流强电场时，电流变微粒突出于胶体表

面（见图３），电极板与电流变胶的接触面积较小．当
在电极板上施加强电场（ｋＶ级）时，电流变微粒在
强电场作用下被极化并相互吸引，电流变微粒由胶

体表面沉入了胶体内部，电极板和电流变胶的接触

面积增大，不仅减小了电极电荷与壁面电荷之间的

距离，也使彼此间的接触更加紧密，提升了吸附阵

列的吸附力．但绝缘层的性能与厚度在很大程度上
决定了漏电流的大小，也决定了ＪＲ效应的强弱，对
吸附力的输出起着至关重要的调节作用．

本设计提出的类真空静电吸盘，其横切面如图

４所示，红褐色部分为铜电极，灰色部分为电流胶体
沉积物．电流胶体包围每一条铜电极，四周形成一
个类似壁虎刚毛末端的长形真空吸槽．

此类真空静电吸盘要实现可靠吸附，要求施加

一定的初始应力，而静电吸附力刚好可以满足此要

求，同时又能增大吸盘与壁面的接触面积，有利于

提升静电吸附性能．因此，静电吸附力和类真空吸

·７８·　第１期
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图３　电流变效应示意图

图４　类真空静电吸盘横切面示意图

附力间形成正激励作用，能够有效提高电极阵列的

吸附性能．此外，在电流变的作用下，可以把吸盘表
面的灰尘吸入胶体中，使吸盘具有一定的自清洁能

力．但真空吸槽的厚度不仅影响静电吸附力的大
小，也决定了能否形成有效的真空吸附效应，同时

还影响ＪＲ效应的强弱．因此真空吸槽的厚度就成
了吸附力的关键指标．

３　电极性能测试与分析
根据上面分析可知，绝缘吸槽越厚，静电吸附

力就越小，但绝缘吸槽厚度太薄，吸槽深度就会太

小，不易形成真空吸附效应，反而会降低吸盘的整

体性能．为了得到较大的整体吸附力输出模型，研
究小组设计制作了电极间距４ｍｍ，边长１５０ｍｍ，占
空比不同、吸槽厚度不同的４组８个类真空静电吸

盘，然后在玻璃上进行吸附力测试与分析，吸盘参

数见表１．

表１　吸盘参数表
编号 吸槽厚度／ｍｍ 电极宽度／ｍｍ占空比 电极长／ｍｍ
１

０．０１０
１０ ０．１７０ １５０

２ １４ ０．１２５ １５０
３

０．１００
１０ ０．１７０ １５０

４ １４ ０．１２５ １５０
５

０．３００
１０ ０．１７０ １５０

６ １４ ０．１２５ １５０
７

０．５００
１０ ０．１７０ １５０

８ １４ ０．１２５ １５０

为了保证试验数据的可靠性，吸附力测试试验

须满足以下条件：给每块吸盘分别加载１ｋＶ，２ｋＶ，
３ｋＶ，３．５ｋＶ，４ｋＶ，４．５ｋＶ电压；每块吸盘加载不
同电压时都重复进行８次测量、记录、提取最大值、
再取平均值的方式，然后利用 Ｍａｔｌａｂ对测得的数据
进行分析处理，结果如图５所示．

图５　类真空静电吸盘吸附力与加载电压曲线图

由图５可以看出：吸盘的吸附力随着加载电压
的升高而增大，这与前面的分析相吻合；随着绝缘

吸槽的加厚，吸附力呈先增大后减小的趋势，这是

由于当吸槽厚度太薄时不能形成有效的真空吸槽，
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只有库仑力和ＪＲ效应起作用，随着吸槽的增厚，虽
然库仑力和ＪＲ效应有所减弱，但到一定程度时形
成了有效的真空吸槽，在负压吸附作用下，对外表

现的整体吸附力增加了．但是，当吸槽太厚时，由于
库仑力和ＪＲ效应太弱，不能提供真空吸槽所需的
初始应力，无法实现可靠吸附，因此整体吸附力又

会减小．
当加载电压较低时，吸槽厚度０．０１０ｍｍ的吸

附力比吸槽厚度０．５００ｍｍ时大．而随着加载电压
的增加，吸槽厚度为０．５００ｍｍ的吸附力又大于吸
槽厚度 ０．０１０ｍｍ时．这是由于随着加载电压的增
大，库仑力和ＪＲ效应增强，满足了真空吸槽所需的
初始应力，实现了可靠吸附．从图５可以看出，当占
空比为０．１７０时，吸盘的整体吸附力要比占空比为
０．１２５时大，这也为后期进一步研究提供了依据．

最后，为了验证类真空静电吸盘的吸附效果，

课题组设计了一款基于类真空吸盘的小型单履带

静电吸附攀爬机器人，以机器人实际攀爬效果来验

证．机器人整机重 ４５０ｇ，履带有效吸附面积为
１７０ｍｍ×２００ｍｍ，单位面积承重１．３２ｇ／ｃｍ２，明显
大于王黎明课题组［１１］开发的静电吸附机器人．对机
器人在水泥墙上的运行过程进行抓拍，如图６所示．
在手持无线控制器的控制下，该机器人能够在水

泥、木板、玻璃等多种壁面上可靠吸附，并进行向

上、向下攀爬，吸附性能明显提高．

图６　攀爬机器人运行抓拍图

４　结论
本文对电极阵列的结构设计进行优化，利用有

限元分析软件对三极性电极吸附模型进行仿真、分

析，填补了国内研究大多基于双极性静电吸附阵

列，缺失针对其他极性静电吸附阵列研究的空白．根

据攀爬机器人的特点与电极电场分布特性，结合电

流变胶特性，提出将静电吸附与真空吸附相结合的

新型类真空静电吸盘，设计不同吸盘参数，进行吸

附力测试实验与分析，并得出有指导意义的结论．
基于此类真空静电吸附技术设计的一款静电吸附

攀爬机器人，能够在水泥、木板、玻璃等多种壁面上

可靠攀爬，为后期静电吸附攀爬机器人的功能完善

及深入研究打下了良好基础．
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