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Abstract. A wall climbing trolley designed with a booster fan as the adsorption device 

and a wheel type as the moving mechanism has the advantages of simple structure and 

good flexibility of movement. This paper analyses the advantages and disadvantages 

of various adsorption and movement mechanisms, and uses modeling and simulation 

software such as SolidWorks and ANASYS to analyze the design. The design of the 

booster fan reduces the overall weight of the wall climbing trolley, making it lighter, 

and the wheeled design improves the flexibility of the trolley. 
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摘要: 以增压风扇为吸附装置, 车轮式为移动机构设计的爬壁小车, 具有结构简

单, 运动灵活性好等优点. 本文分析了各种吸附机构和移动机构的优缺点, 利用 

SolidWorks 和 ANASYS 等建模仿真软件进行分析设计. 增压风扇的设计减轻了

爬壁小车整体重量, 使小车更轻便, 车轮式的设计使小车在运动灵活性方面有很

大提升. 

关键字: 爬墙小车; 推力吸附; 轮式移动; 运动仿真 

0 引言 

爬墙小车由于其能在垂直的墙面上工作超出了人类的极限 [1], 能代替人类

完成在核工业领域 [2], 石化工业 [3], 建筑领域 [4], 消防领域 [5] 等危险环境下

的工作, 具有非常广的使用范围和很高的实用价值. 以前爬墙小车的研究开发都

是针对某一种或者多种相似的任务, 具有很强的针对性, 不具备普遍适用性, 通

用化程度低. 爬墙小车设计重点在于小车的吸附装置与移动装置的设计. 主要难
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点在于墙面环境复杂多变, 墙面材料多样, 平整度不一. 吸附机构吸附力大小不

一, 难以控制. 车身体积大, 移动机构运动灵活性差, 避障能力差等. 针对以上问

题, 本文提出了一种增压风扇加车轮式爬壁小车的设计方案. 方案以直升机螺旋

桨的运动为灵感, 利用高速旋转的螺旋桨产生的负压作为吸附推力, 用时考虑到

爬壁小车的运动灵活性, 选择车轮式移动机构作为移动装置, 最终实现了经济型

结构简单的爬墙小车设计, 具有现实意义. 

1 爬墙小车吸附机构与移动机构方案选择 

爬墙小车的吸附机构使爬墙小车克服重力而不下坠, 这是爬墙小车在墙面

运动的基础. 爬墙小车根据吸附原理的不同, 可以分为以下三种: 负压吸附 [6-7], 

磁性吸附, 特种吸附. 各吸附方式各有特点同时都有着自身的局限性. 因此应用

于不同的场景其吸附机构的选择也不同. 表1 为各吸附机构的优缺点比较. 

表1 吸附机构的优缺点比较表 
Table 1. Comparison of the advantages and disadvantages 

of the adsorption mechanism 

吸附方式 优点 缺点 适用场景 

磁

力

吸

附 

永磁铁

吸附 

永久吸附, 安全性高, 吸附

力大, 吸附可靠性高 

吸附力大小不可调节, 且只能吸附于

导磁材料的墙面, 与墙面分离较难 

适用场景较少, 只能用于

导磁性材料墙面 

电磁铁

吸附 

永久吸附, 吸附力大小可

调, 吸附力大, 吸附容易 

磁吸控制复杂, 可能出现断电消磁现

象, 安全性差, 只能吸附导磁性材料 

适用场景较少, 只能用于

导磁性材料墙面 

负

压

吸

附 

真空吸

附 

吸盘式工作, 吸附力大, 噪

声小, 负载力大, 具有较好

的避障功能 

对墙面环境需求高, 运动较慢, 控制复

杂. 需要外接辅助设备工作 
窄, 必须为光滑的墙面 

离心风

扇吸附 

吸附力一般, 不受墙面因

素影响. 整体结构简单, 吸

附可靠 

负载能力一般, 越障能力一般, 总体尺

寸大 

适用场景较广, 几乎适用

于所有墙面 

推力吸

附 

不需要负压腔, 不会出现

失压, 泄漏等情况, 越障能

力强 

体积大, 噪声特别大, 负载能力小, 工

作效率低, 能耗大, 稳定性能差 

适用场景较广, 几乎适用

于所有墙面 

特

种

吸

附 

仿生吸

附 

对墙壁适应性能广, 噪声

低, 能耗小 

技术不成熟, 负载能力差, 控制方式复

杂 

适用场景较广, 几乎适用

于所有墙面 

静电吸

附 

体积小, 能耗十分低, 噪声

小 

技术不成熟, 吸附力较小, 负载能力差

, 工作环境有限, 只适用于干燥的墙面 

适用场景较窄, 必须为干

燥环境 
 

通过分析比较几种吸附方式, 再结合爬墙小车应用环境, 最后选择负压吸附

中推力吸附方法. 

吸附机构仅仅使爬墙小车吸附在墙面上, 移动机构才能使爬墙小车移动到

需要的地点进行工作. 爬墙小车移动机构目前可分为三大类: 车轮式, 履带式 [8] 

和足式 [9-10]. 表2 为爬墙小车移动机构优缺点比较. 
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表2 移动机构优缺点比较表 
Table 2. Comparative table of advantages and disadvantages 

of mobile bodies 

移动机构 车轮式 履带式 足式 

优点 
结构简单, 移动速度快, 转弯灵活, 

机动性能强 
移动平稳, 面接触 面接触, 越障能力强, 吸附力强 

缺点 
点接触, 摩擦力小, 容易发生打滑, 

越障能力一般 

摩擦力大, 转弯能力差, 越

障能力差, 移动速度一般 

控制复杂, 运动速度慢, 只能线性

运动 

适用场景 应用范围较广 应用范围较窄 应用范围较广 
 

综上所述, 对比分析了几种移动机构, 再结合爬墙小车的使用场景, 选用车

轮式移动机构. 

2 爬墙小车运动学分析 

当爬墙小车沿墙面向上运动时, 前进动力由车轮与墙面间的摩擦力提供, 

爬墙小车竖直运动时受力分析, 如图1. 
 

 
图1 爬墙小车运动状态受力分析图 

Figure 1 Analysis of the forces in the motion of the wall climbing trolley 
 

由图可知, 小车运动时需满足以下方程 

 

𝐹𝑁 ≥
𝐺

𝜇
      (1) 

 

𝑀 ≥ 𝐺𝐻      (2) 
 

其中: FN — 小车所受正压力; 

M — 后轮驱动力矩; 

μ — 车轮与墙面的滑动摩擦系数; 

G — 小车整体重量; 

H — 小车重心到墙面的距离 

 

为了防止爬墙小车在运行中出现车轮打滑现象, 我们还要对驱动车轮进行

受力分析, 得到防滑时最小驱动力矩 Tc. 爬墙小车驱动车轮受力如图2. 
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图2 驱动车轮受力图 

Figure 2. Force diagram for driving wheels 
 

因此, 爬墙小车在竖直方向进行移动过程中, 驱动轮不发生打滑的临界条 

件为: 

𝑇𝑐 = 𝜇𝐹2𝑅+𝑀𝑐 +
𝑚𝑅2𝛼

2
     (3) 

 

其中: Tc — 驱动轮所受电机的驱动力矩; 

F2 — 驱动轮所受轴心正压力； 

R — 车轮半径； 

Mc — 驱动轮在运动过程中的所受的阻力矩； 

α — 驱动轮的角加速度. 

 

3 爬墙小车吸附机构设计 

吸附机构产生一个垂直墙面的正压力, 使爬墙小车克服重力吸附在墙面上. 

本文爬墙机器人采用负压吸附方式中推力吸附, 利用反作用原理, 螺旋桨给空气

动力, 空气反作用于螺旋桨一个压力. 选用增压风扇作为正压力的发生装置. 增

压风扇的转速大小决定了正压力的大小. 吸附原理图如图3. 

 
图3 吸附机构示意图 

Figure 3. Schematic diagram of the adsorption mechanism 
 

螺旋桨推力计算公式: 

𝐹 =
𝜌𝑉2𝜋𝑅2𝑞

2
     (4) 

 

其中: F — 螺旋桨产生的推力; 

ρ — 空气密度; 

V — 螺旋桨外圈线速度; 

R — 螺旋桨扇叶半径; 

q — 桨叶升力系数. 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (19)'2023  10.25712/ASTU.2410-485X.2023.01     102 

假设爬墙小车整体质量为 1kg, 综合橡胶轮胎与水泥地的摩擦系数 0.24-

0.4, 和与玻璃的摩擦系数 0.2-0.3. 为了方便计算, 我们取摩擦系数为 0.3, 则由公

式 (1) 知, 螺旋桨推力, FN ≥ 32.7N. 取安全系数为 1.5, 则 FN ≥ 49.05N. 

初步假设螺旋桨直径为 150mm, 由升力系数曲线图, 取升力系数 q 为标识

点 (2), 为 1.1. 空气近似认为不可压缩气体, 其密度为 1.2kg/m3. 车轮直径 D 

为 40mm 则由公式 (4) 可知求空气流数 V: 
 

V = √
2𝐹

𝜌𝜋𝑅2𝑞
= 64.8m/s      

 

4 螺旋桨仿真分析 

由于本文作者熟练运用了三维建模软件 SolidWorks, 使用本文作者在 

SolidWorks 中对螺旋桨进行建模后再导入 ansys 软件. 然后进行一些必要的初始

设置, 如流体空间创建, 流体入口与出口等. 分析计算仿真模块为 fluent, 其是专

门解决流体力学仿真的软件. 后处理为仿真结果图表可视化, 其提供多种仿真结

果查看形式. 分别对螺旋桨转速为 6000r/min 和 3000r/min 两种常见转速进行仿

真. 仿真结果图如下. 
 

 
图4-1 螺旋桨转速为 3000r/min 仿真结果图 

Figure 4-1. Simulation results for a propeller speed of 3000r/min 
 

 

 
图4-2 螺旋桨转速为 6000r/min 仿真结果图 

Figure 4-2. Simulation results for a propeller speed of 6000r/min 
 

从图可知, 3000r/min 出口流数只有 38.9m/s<64.8m/s, 不符合要求, 但 

6000r/min 出口流数达到 85.3m/s>64.8m/s. 完全符合. 此时推力为 84N. 

综上所诉, 在选用的螺旋桨转速为 6000r/min 时符合要求. 
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再对车身进行校核, 根据众多前人设计经验, 爬墙小车车身选用 PA 材料. 其

有着比重轻, 抗拉强度高, 耐磨, 抗冲击性能良好等优点. 我们利用 SolidWorks 软

件中 simulation 插件对车身进行简单的静力学分析. 仿真图5如下. 
 

 
图5 车身静力学仿真图 

Figure 5. Static simulation of the vehicle body 
 

从图5 中可以明显看到, 最大应力出现在风扇架的横条上, 为 28.15 Mpa, 而

材料的屈服力为 103.6 Mpa, 完全符合要求. 

5 爬墙小车移动机构设计 

此爬墙小车采用两轮驱动中的后轮驱动设计方案. 驱动方式主要有电机驱

动, 液压驱动, 气压驱动等. 其中电机驱动较其他几种驱动方式有明显优点, 体积

小, 质量轻, 反应快, 可控性能好, 可实现正反转等. 同时电机驱动很好的符合爬

墙小车的轻量化, 小型化的要求. 电机选用直流减速电机, 体积小, 控制简单. 后

两轮采用两个独立的电机控制, 在转向时可实现差速运动. 电机输出的驱动力将

通过四级减速器来传递. 同时将转向机构设置在前轮. 前轮由舵机控制. 

根据本文设计要求及材料选择, 我们初定本文设计的爬墙小车基本数据为: 

平均速度 V=1m/min, 爬墙小车总质量 m=1kg, 车轮直径 D 为 40mm, 重心

高 H 取 35mm. 小车电机功率: 

𝑃𝑑 =
𝑀𝑉

𝐻𝜂
      (5) 

 

其中: η — 传动系统总传动效率; 

V — 小车移动速度. 

通过前人研究经验, 通过仔细考量, 初步选定扭矩为 1.72Nm 额定输出功率

为 17w 的冯哈勃 2342L012CR 直流减速电机. 此直流减速电机有许多优点, 质量

轻的同时输出力矩大, 结构紧凑等. 另外此电机自带行星减速齿轮和光电编码器

部分. 

由公式 (2) 知驱动轮力矩 M=9.8*0.035=0.343Nm, 小于 1.72Nm, 符合要求, 

同时由公式 (5) 可知 (取η为 0.98) 小车电机功率 Pd=9.8/(60*0.98)=0.167w, 小

于 17w, 符合要求. 
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6 结束语 

本论文主要围绕用于建筑墙面爬行的爬墙小车展开, 结合实际, 运用计算机

辅助设计软件对爬墙小车进行仿真分析, 并设计了主要机构, 本文设计的小车具

有运动灵活, 质量轻便, 结构简单等优点, 具有一定的实际意义. 
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