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摘要：为解决当前大型钢结构件的特种作业人工依赖性高、作业环境差和效率低等问题，设计一种基于

EtherCAT 总线的轻量型爬壁机器人系统。首先，介绍爬壁机器人系统需求与方案；然后，给出设计爬壁机器人系

统硬件和软件；接着，阐述机器人搭载不同工具可用于不同作业任务；最后，经测试验证，该机器人系统功能达

到了预期目标。
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0 引言 

在工业 4.0 大环境下，人们对提高自动化水平、

减轻劳动力依赖和提高生产效率的需求日趋强烈。当

前大型船舶、石化储罐和风电塔筒等大型钢结构件的

清洗、检测和焊接等作业，很大程度上依赖于人工操

作，作业环境差、风险高[1-2]。利用机器人完成这类危

险工作是大势所趋，于是针对该类特种行业的爬壁机

器人应运而生[3]。区别于地面的常规轮式移动机器人，

轮式爬壁机器人借助磁力吸附在导磁性材料上，作业

时无需事先铺设爬行轨道，通过摄像头等传感器信息

的辅助，可实现大型钢结构件的全位置爬行作业[4]。

轮式爬壁机器人不仅具有轮式移动机构的稳定性和

灵活性，而且不需要额外的转向机构，仅通过改变两

侧主动轮速度差即可实现不同半径的转弯。该机器人

结构简单、运动高效、成本低廉[5]。 

1 系统需求与方案 

1.1 爬壁机器人本体需求 

考虑到吸附的稳定性，爬壁机器人采用四轮结构

方式，吸附力作用于机器人 4 个角，相比于两轮和三

轮结构的爬壁机器人，稳定性更好；同时考虑到运输

和携带的便利性，爬壁机器人需轻量化和小型化设计，

主要设计参数如下：1） 整体尺寸为 340 mm×230 mm

×150 mm；2） 最大的行走速度为 25 mm/s；3） 自

重为 15 kg。 

爬壁机器人依赖4个磁轮上的磁性材料附着在导

磁性结构件上[6]。磁性材料采用内嵌于钢轮的方式，

可有效克服永磁体脆性大，受力易折断的缺点。相比

于地面的轮式移动机器人，爬壁机器人要克服磁轮额

外施加的磁力进行作业，需要更大的力矩输出[7-8]。考

虑到爬壁机器人尺寸及自重，利用力矩伺服电机配合

谐波减速机输出动力。

1.2 控制系统需求 

控制系统作为爬壁机器人的重要组成部分，对其

各项功能进行有效控制，如行走、转向等；还与操作

者实现良好交互，具有更好的用户操作体验[9]。 

根据工作场景及任务需求，当前爬壁机器人的控

制方式多为有线控制，其尾部常常拖拽一束线缆，用

于电源供应和通讯[10-11]。这些线缆对机器人产生较大

的拖拽力，限制机器人的运动范围，降低作业效率；

同时相邻线缆之间可能相互影响，形成电磁干扰，影

响控制系统的稳定性[12-13]。为此，本文控制系统采用

总线方式，减少爬壁机器人尾部线缆的数量，提高控

制系统的稳定性和灵活性，且具有较好的可扩展性。 

为降低控制系统复杂度，提高可靠性，爬壁机器

人通过控制两侧车轮的速度差来实现转向。速度差越

大，转弯半径越小，操作灵活性越好[14]。但转弯半径

不能过小，否则需要提供较大的转向动力[15-16]，增加
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车轮与附着面之间的摩擦时间，加大车轮和附着面的

磨损，增加功耗[17]。因此，控制系统需要设置阈值，

对最小转弯半径进行限制。 

基于以上分析，爬壁机器人控制系统的主要需求

如下： 

1） 实现爬壁机器人基本运动功能，包括直线行

走、转弯等； 

2） 实现无级调速及在线变速功能； 

3） 采用总线控制方式；  

4） 具有较好的可扩展性，便于其他设备接入。 

1.3 系统方案 

根据以上需求分析，基于 EtherCAT 总线的轻量

型爬壁机器人系统整体方案如图 1 所示。 

上位机控制器

电源

机器人控制柜

Ethernet RJ45

电源线缆 EtherCAT通讯线缆

Encoder1 Motor1 Drive1(Slave1)

Encoder2 Motor2 Drive2(Slave2)

Encoder3 Motor3 Drive3(Slave3)

Encoder4 Motor4 Drive4(Slave4)

其他传感器 Slave5(I/O模块)

机器人本体

下位机运动控制器

EtherCAT主站

CAT5e

 

图 1 基于 EtherCAT 总线的轻量型爬壁机器人 

系统整体方案 

整个系统由机器人控制柜和机器人本体2部分组

成。其中机器人控制柜分为电源、上位机控制器和下

位机运动控制器 3 部分；机器人本体由 4 个伺服电机

驱动器及其他 I/O 模块组成，机器人控制柜提供电源

并下达控制命令。 

为减少布线并防止布线可能带来的信号干扰问

题，同时增强系统的可扩展性，爬壁机器人控制系统

采用 EtherCAT 总线方式。下位机运动控制器作为

EtherCAT 主站，安装在控制柜内；4 个伺服电机驱动

器及其他 I/O 模块作为从站，安装在机器人本体内；

主站和从站之间通过 EtherCAT 通讯线缆进行通讯。

当机器人功能扩展要添加额外的轴时，只需在最后一

个从站用网线连接新加入的从站并进行相应的参数

配置即可。 

2 系统硬件设计 

爬壁机器人作为移动载体，考虑其运动灵活性及

运输方便，尺寸不宜过大。因此在设计和选择系统硬

件时，在满足性能和经济因素的前提下，选择更小尺

寸的设备。 

2.1 下位机硬件设计 

下位机硬件主要包括下位机运动控制器和4个驱

动模组，驱动模组如图 2 所示。下位机运动控制器用

于控制爬壁机器人的 4 个伺服电机协调运行，进而控

制其在壁面稳定爬行，实施各种作业任务，下位机结

构图如图 3 所示。 

  

伺服驱动器1 伺服电机1

伺服驱动器2 伺服电机2

伺服驱动器3 伺服电机3

伺服驱动器4 伺服电机4

下
位
机
运
动
控
制
器

Feedback1

Feedback2

Feedback3

Feedback4

 

图 2 驱动模组           图 3 下位机结构图 

2.2 上位机硬件设计 

上位机主要用于用户与爬壁机器人控制系统进

行交互和配置控制系统参数，同时发出控制指令并监

控下位机运行状态。上位机主要包括工控主机、显示

器及其他外设。 

3 系统软件设计 

爬壁机器人系统软件主要包括上位机控制软件

和下位机控制软件。 

上位机控制软件主要功能模块包括：通信、状态
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显示、机器人运动控制、焊缝跟踪、除锈、报警和急

停等，控制界面如图 4 所示。 

 

图 4 上位机控制界面 

下位机和各驱动器之间是主站和从站的关系，下

位机控制软件的控制流程图如图 5 所示。 

开始

初始化程序

EtherCAT
通讯程序

总线状态
是否正常

轴状态机
检测程序

轴状态机
是否正常

排除异常

异常报警

结束

驱动器使能

直
线
行
走
命
令

转
弯
行
走
命
令

其
他
命
令

排除异常

异常报警

Y

N

N

Y

 

图 5 下位机软件控制流程 

首先，控制系统上电并运行初始化程序；然后，

运行 EtherCAT 通讯程序，确认总线状态是否正常，

若不正常则软件异常报警，操作人员进行异常情况处

理，直到总线状态正常；接着，运行轴状态机检测程

序，确保各轴的参数处于正常范围，可进行伺服驱动

使能操作，若不正常则软件异常报警，操作人员进行

异常情况处理，直到各轴状态机正常；最后，上位机

下达控制命令，如直线行走、转弯等。 

4 基于移动平台的机器人系统集成 

爬壁机器人系统构成如图 6 所示。该系统作为一

个通用型的移动平台，结合不同的作业工具，可设计

成适应不同环境和任务的特种机器人系统，如搭载轻

型的多轴机械臂，用于壁面复杂空间作业任务，如图

7 所示；搭载超高压水除锈工具，用于船舶等大型钢

结构件的除锈作业，如图 8 所示；搭载焊缝传感器，

用于大型钢结构件的自动化焊接作业，如图 9 所示。 

 

图 6 爬壁机器人系统构成   图 7 爬壁机器人+6 轴 

          机械臂 

    

 图 8 爬壁机器人+摆臂    图 9 爬壁机器人+焊接滑台 

5 实验与结论 

一般情况下，电机本身电流大小和输出扭矩呈线

性关系，电流大小直接反映爬壁机器人的负载和所需

功耗[18-19]。对爬壁机器人系统进行功能测试。首先，

测试转弯功能，获得转弯半径与系统实际电流关系图；

其次，测试 3 种极限状态，包括竖直往上行走、左右

方向行走、竖直往下行走时系统电流的大小，获得这

3 种状态下的爬壁机器人运行速度与电流关系图。 

在实验室搭建一处钢结构壁面，钢板厚度 8 mm，

并分为 A，B，C 3 个区域。其中区域 A 是一块 3 m×

5 m 的垂直钢板，实验在该区域进行；区域 B 是一块

手持控制盒

机器人本体

机器人控制器
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约四分之一圆柱的曲面钢板，用于爬壁机器人从地面

过渡到钢板；区域 C 固定在地面，用于支撑上述 2 块

钢板，如图 10 所示。 

A

B

C
 

图 10 实验场地 

5.1 转弯功能测试 

通过设定两侧车轮不同的速度差，测试爬壁机器

人在不同转弯半径下的转弯功能，并采集相应的电流

数据，如图 11 所示。 

 

图 11 转弯功能测试下总电流和转弯半径关系图 

由图 11 可知：爬壁机器人在转弯半径最小处的

电流值处于允许范围 6A 内；且未出现转弯困难的情

况。 

5.2 极限状态测试 

机器人在不同速度下进行竖直往上行走、竖直往

下行走、左右方向行走 3 种极限状态测试，并采集相

应的电流数据，如图 12 所示。 

 

图 12 3 种极限状态下电流与速度关系图 

由图 12 可知：竖直往上行走时各轴电流及系统

总电流比其他 2 种情况大，此时工况最恶劣；竖直往

下行走时的工况最好。 

5.3 实验结论 

由图 12 可知：随着爬行速度加快，爬壁机器人

各轴平均电流和总电流均缓慢增大；其中，竖直往上

行走时各轴平均电流和总电流最大，此时机器人总电

流低于 4 A；竖直往下行走时各轴平均电流和总电流

最小；转弯最大电流出现在转弯半径为 151 mm 时，

低于 4.5 A，以上 3 种极限状态下的电流均在驱动器

允许范围 6 A 内。 

由图 11 可知，转弯半径大于 150 mm 可调；由图

12可知，机器人直线行走速度在0 mm/s~35 mm/s时，

可实现无级调速。 

6  结语 

本文基于 EtherCAT 总线设计轻量型爬壁机器人

系统。经测试验证，爬壁机器人系统运行良好，在低

速、中速和高速时均能稳定爬行，达到预计设计指标，

能够保证扫查、探伤等作业的效率和质量。 
 

150 160 170 180 190 200 210 220
3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

4.4

总
电

流
（

A）

转弯半径（mm）

 机器人总电流

转弯半径/mm 

机
器
人
总
电
流

/A
 

 

速度/(mm/s) 
电
流

/A
 

竖直往上行走各轴平均电流大小 
竖直往上行走总电流大小 
竖直往下行走各轴平均电流大小 
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Lightweight Wall-Climbing Robot System Based on EtherCAT Bus 

Zhang Hao  Cao Lichao  Zhou Yong  Liu Xiaoguang  Jiang Xiaoming 

(Institute of Intelligent Manufacturing, GDAS, Guangzhou 510070, China) 

Abstract: In order to solve the problems of high manual dependence, poor working environment and low efficiency of special 

operation of large steel structures, a lightweight wall-climbing robot system based on EtherCAT bus is designed. Firstly, the requirements and 

schemes of wall-climbing robot system are introduced; Then, the hardware and software of the wall-climbing robot system are given; Then, it 

expounds that the robot can be used for different tasks with different tools; Finally, the test shows that the function of the robot system has 

achieved the expected goal. 

Key words: wheel wall-climbing robot; lightweight; magnetic adsorption; control system; EtherCAT bus 
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