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摘要：针对现有静电吸附方式吸附力不足问题，根据静电吸附阵列电场的分布

特性构建了三极性静电吸附模型；然后基于有限元分析方法，以静电吸附阵列

吸附力输出最大化为目的，对影响静电吸附阵列吸附力的电极间隙、电极宽度

和绝缘层厚度等参数进行了优化设计．实验结果与有限元仿真具有很好的一致
性，验证了三极性结构设计的有效性．在实际设计过程中，在满足电极之间击穿
特性及绝缘层表面耐磨特性的前提下，应减小电极宽度和绝缘层厚度，增加电

极对数，从而增加电极阵列的总体边缘长度，从而提高静电吸附阵列的吸附力．
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０　引言

基于静电吸附技术的攀爬机器人能够在垂

直壁面上带负载执行各种任务，如城市侦查、飞

机检查、清洁和维修等．攀爬机器人的运动模式

在一定程度上取决于其所采用的吸附方式．目

前使用较多的吸附技术有电磁吸附、负压吸附、

仿生吸附、夹持力吸附［１－８］等．然而这些吸附方

式都有一定的缺点和局限性：电磁吸附只适用

于铁磁性壁面；负压吸附产生真空所需的附件

会增加机器人的自重和体积，并且会产生较大

的噪声；仿生吸附存在范德华力力程较短、刚毛

结构制备难度大且实现可靠吸附需要预先施加

一定外力等缺陷；夹持力吸附对攀爬面有粗糙

度高、硬度低、可探入壁面内部等特定要求．相

比以上吸附方式，静电吸附技术结构简单，能耗

低，适应性强，噪音低，有明显的优势，自提出以

来被广泛应用于半导体制造、远紫外平板印刷、

静电除尘等行业［９－１１］．

２００７年，Ａ．Ｙａｍａｍｏｔｏ等［１２］首次将静电吸

附技术应用于攀爬机器人，并研制了两台能够

在垂直壁面行走的柔性电极吸附攀爬机器人．

２０１３年，Ｄ．Ｒｕｆｆａｔｔｏ等［１３］采用梯度下降法，对几

种不同形状的电极阵列进行研究，得出“同心

圆阵列所产生的吸附力最大”的结果，这说明

电极的排布方式对电场分布有着重要影响．

２０１４年，Ｈ．Ｗａｎｇ等［１４］研制了交流无电机驱动

的履带式机器人，在极板上施加带相位差的三

相交流电压驱动该机器人运动，将静电驱动和

静电吸附功能集成于履带上，实验分析显示，驱

动功能与吸附功能之间互不干扰，但该机器人

存在电极错位的问题，并且需要外接供电电缆，

限制了其使用场合．

尽管静电吸附技术在工业领域已经有了一

定的研究与应用，但吸附力相对较弱的缺点仍然

限制了静电吸附技术的应用领域和范围，如何提

高吸附力输出，对于静电吸附的推广应用具有十

分重要的意义．鉴于此，根据静电吸附阵列电场

分布的特性，本文拟提出三极性静电吸附阵列模

型，并针对影响静电吸附阵列吸附力的几个重要

因素进行优化分析，以期提高其吸附力．

１　三极性静电吸附阵列的模型构建

静电吸附阵列目前采用的结构分单极性结

构和双极性结构，本文将在此基础上构建三极

性静电吸附阵列，其结构如图１所示．静电吸附

阵列依次加载正、零、负３种电压．在相邻电极

间距相等的情况下，三极性阵列正、负电极之间

的加载电压等于双极性阵列正、负电极之间加

载电压的２倍．

图１　三极性静电吸附阵列结构图
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１．１　仿真分析
为研究三极性阵列和双极性阵列电场分布

的情况，选择电极材料为铜材质，电极宽度为

２ｍｍ，电极间隙为 １ｍｍ，相邻电极电压差为

５ｋＶ，利用 Ｍａｘｗｅｌｌ．ｖ１５对静电吸附阵列进行

仿真分析（见图２）．从图２可以看出，三极性静

电吸附阵列的最大电场强度为８．６６１８ｅ＋００６，

相比双极性静电吸附阵列的最大电场强度

（７．８６４４ｅ＋００６）有较大幅度的提高，并且在加

了零电极之后，电场趋势更加平缓，在垂直于电

极阵列方向上的电场强度减小更缓慢．

图２　静电吸附阵列有限元仿真电场分布图

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｄｈｅｓｉｏｎａｒｒａｙ

１．２　模型构建
从图２可以看出，静电吸附阵列的电场呈

周期性分布，文献［１５］采用傅里叶级数表示静
电吸附阵列的电场分布，并得出双极性阵列的

电容表达式为

Ｃ＝ｌｑ ４ε
π（ｗ＋ｓ）∑

∞

ｎ＝１

１
２ｎ－１Ｊ

２
０
（２ｎ－１）πｓ
２（ｗ＋ｓ( )）

式中，ｌ为电极长度，ｑ为静电吸附阵列的宽度，ε
为静电吸附阵列与壁面间相对介电常数，ｗ为

电极宽度，ｓ为电极间隙，Ｊ０为第一类零阶贝塞

尔函数．

由电极的有效吸附面积Ａ可得电极的对数

Ｎ＝Ａ／（ｗ＋ｓ）ｌ，Ｖ０为电极的端电压，则电极的

吸附力模型可表示为

Ｆ＝１２Ｃ（２Ｖ０）
２ ＝

８Ｖ２０εｌ
π
Ｎ∑

∞

ｎ＝１

１
２ｎ－１Ｊ

２
０
（２ｎ－１）πｓ
２（ｗ＋ｓ( )） ①

在忽略零电极对电场影响的情况下，三极

性阵列的机理分析同样可以引用双极性阵列的

分析模型，加载电压 Ｖ′＝２Ｖ０，电极间距 ｓ′＝

２ｓ＋ｗ，电极对数Ｎ′＝Ａ／２（ｗ＋ｓ）ｌ＝Ｎ／２，则三

极性阵列的的电容模型可以表示为

Ｃ′＝

ｌｑ ２ε
π（ｗ＋ｓ）∑

∞

ｎ＝１

１
２ｎ－１Ｊ

２
０
（２ｎ－１）（２ｓ＋ｗ）π

４（ｗ＋ｓ( )）

从而可得到三极性阵列的吸附力模型为

Ｆ′＝

１６Ｖ２０εｌ
π
Ｎ∑

∞

ｎ＝１

１
２ｎ－１Ｊ

２
０
（２ｎ－１）（２ｓ＋ｗ）π

４（ｗ＋ｓ( )）
②

通过公式①②可以看出，静电吸附阵列的

吸附力与加载电压和电极对数成正比，而最终

由ｗ和ｓ决定．

２　三极性静电吸附阵列的优化

２．１　结构参数的优化
为了实现静电吸附阵列吸附力最大化，本

文在上述模型分析的基础上，对三极性静电吸

附阵列的结构进行优化，并与双极性静电吸附

阵列进行对比．研究证明［１６－１７］，电极阵列的电

场强度与电极间隙成反比，且当电极间隙 ＜

１ｍｍ时，电极间的击穿电压会急速下降．为保

证电极的可靠性，防止电极之间放电，需将电极

间隙控制在１ｍｍ以上．基于有限元分析软件
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Ｍａｘｗｅｌｌ．ｖ１５，构建电极吸附力测试三维模型如

图３所示，模型底层为电极阵列，中间层为绝缘

覆盖面，顶部为吸附壁面．

在电极间隙为固定值的条件下，以静电吸

附阵列吸附力输出最大化为目的对电极结构进

行优化：将吸附壁面垂直方向受到的吸附力设

置为参数化处理的因变量，利用 Ｍａｘｗｅｌｌ的参

数化、优化计算功能对双极性和三极性阵列作

优化处理．将双极性和三极性阵列吸附力测试

模型的参数设置如下：相邻电极间电压差为

８ｋＶ；ｌ为１５０ｍｍ；ｑ为１５０ｍｍ；ｓ分别为１ｍｍ，

２ｍｍ；ｗ取值范围为［０．１ｍｍ，５ｍｍ］；电极厚

度为０．１ｍｍ；吸附面高度为２ｍｍ；相对介电常

图３　电极吸附力测试三维模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｄｈｅｓｉｏｎｔｅｓｔ

数为８；绝缘层厚度为０．１ｍｍ；相对介电常数为

４．双极性和三极性静电吸附阵列电极吸附力与

电极宽度ｗ和电极间隙ｓ的关系如图４所示．

从图４可以看出，静电吸附阵列的吸附力

随着电极宽度 ｗ和电极间隙 ｓ的变化而变化，

当电极间隙为１ｍｍ时，双极性阵列在电极宽

度为０．４ｍｍ时输出吸附力最大值１９．８６Ｎ，三

极性阵列在电极宽度为０．３ｍｍ时输出吸附力

最大值２４．１７Ｎ；当电极间隙为２ｍｍ时，双极

性阵列在电极宽度为０．３ｍｍ时输出吸附力最

大值８．０８Ｎ，三极性电极宽度为０．３ｍｍ时输

出吸附力最大值９．４８Ｎ．此外，随着电极宽度

的增加，静电吸附阵列的吸附力呈先增大后减

小的趋势，这是由于单层电极阵列的电场峰值

主要集中在电极边缘处，电极宽度太小时电极

两侧的边缘接近重叠状态，减少了峰值电场的

有效长度；随着电极宽度的增大，有效面积内电

极边缘的总长度会先增大随后减小，电极阵列

的吸附力也就随之变化，并且三极性阵列的最

大吸附力在电极宽度为１ｍｍ和２ｍｍ时均大

于双极性阵列的最大吸附力，随着电极宽度的

增加，三极性阵列的吸附力逐渐小于双极性阵

列的吸附力．但这不否认在优化设计状态下三

极性结构的优越性．

图４　电极间隙和宽度对静电吸附阵列吸附力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅａｄｈｅｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｄｈｅｓｉｏｎａｒｒａｙ
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２．２　绝缘层参数的优化
为了分析电极同壁面之间的绝缘层厚度与

静电吸附阵列吸附力的关系，利用有限元分析

软件构建三维模型，将吸附面受到的垂直吸附

力作为因变量，绝缘层厚度作为待优化的参数，

设电极间隙为１ｍｍ，电极宽度为０．５ｍｍ，考虑

绝缘击穿特性，绝缘层厚度参照文献［１８］得出

的最小厚度为０．１ｍｍ，取值范围为［０．１ｍｍ，

０．５ｍｍ］，其余参数设置与２．１一致，仿真结果

如图５所示．

从图５可以看出，绝缘层越厚，吸附面离电

极越远，静电吸附阵列吸附力就越小．因此在实

际设计中，在满足电极击穿及绝缘层耐磨特性

的前提下，尽可能地减小绝缘层厚度，以有效提

高吸附力．

３　吸附实验与分析

为了对上述三极性静电吸附阵列结构优化

与仿真分析进行验证，笔者搭建了一个数据采

集平台，制作了电极间距分别为１ｍｍ和２ｍｍ

的双极性和三极性静电吸附阵列．静电吸附阵

列的大小统一为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，相邻电极间

施加电压的差值为６ｋＶ．为了验证绝缘层厚度

对静电吸附阵列吸附力的影响，设计了绝缘层

厚度分别为０．１０ｍｍ和０．２５ｍｍ的两个系列，

部分静电吸附阵列板如图６所示．

本次实验采用美国 ＥＭＣＯ公司的 Ｅ８０ＣＴ

高压电源模块作为供电电源，采集了静电吸附

阵列在瓷砖上的法向吸附力（为保证数据的可

靠性，每块吸附板加载电压后进行２０次重复测

量，去除最大值和最小值后求取平均值）．采集

的法向吸附力数据结果如图７所示．

由图７可以看出，双极性和三极性静电吸

附阵列的吸附力均随着电极宽度和电极间隙的

增大而减小：当绝缘层厚度为０．１０ｍｍ时，在

同样电极间隙和电极宽度的条件下，三极性静

电吸附阵列的吸附力大于双极性阵列；当绝缘

层厚度为０．２５ｍｍ时，随着电极宽度的增加，

三极性阵列的吸附力逐渐小于双极性阵列，原

因是电极对数与静电吸附阵列的吸附力成正

比，而在有效吸附面积下电极宽度越小，电极对

数就越大，在这种情况下，相比双极性阵列，三

极性阵列结构单位面积能够产生更大的吸附

力．从图７还可以得出，绝缘层厚度对电极阵列

的吸附力也有影响，绝缘层越厚吸附力就越小．

图５　绝缘层厚度对静电吸附

阵列吸附力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｎ

ｔｈｅａｄｈｅｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｄｈｅｓｉｏｎａｒｒａｙ

图６　静电吸附阵列实物图
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图７　静电吸附阵列吸附实验数据

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｄｈｅｓｉｏｎａｒｒａｙｔｅｓｔｄａｔａ

此结论验证了之前的仿真结果．

４　结语

本文提出了三极性阵列吸附力模型，通过

有限元分析软件对模型中影响静电吸附阵列吸

附力的主要参数进行了优化分析；针对静电吸

附阵列绝缘层厚度对电极阵列吸附力的影响进

行仿真分析；制作不同电极宽度和绝缘层厚度

的静电吸附阵列在瓷砖上进行法向吸附力测

试．结果表明，在满足电极之间击穿特性及绝缘
层表面耐磨特性的前提下，应减小电极宽度和

绝缘层厚度，增加电极对数，从而增加电极阵列

的总体边缘长度以提高静电吸附阵列的吸附

力．实验结果与有限元仿真具有很好的一致性，
验证了三极性结构设计的有效性，对进一步研

究静电吸附式攀爬机器人的应用具有指导

意义．
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