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０　 引言

当前桥梁表面检测以人工作业为主ꎬ并需借

助专用设备接近检测部位ꎬ其存在劳动强度大、效
率低、成本高及高空安全风险大等问题ꎬ难以满足

客观定量化管理需求ꎮ
机器人技术为桥梁检测的自动化、智能化提

供了契机ꎬ其可搭载多种检测模块ꎬ自主完成大面

积快速扫描与高精度数据采集ꎬ大幅提升检测安

全性、效率与数据可靠性ꎬ有效地弥补传统检测短

板ꎬ是桥梁检测技术升级的核心支撑ꎮ
爬壁机器人技术领域已有综述性研究ꎬ但多

聚焦于通用型爬壁机器人的整体技术框架与跨场

景应用共性特征[１－２]ꎬ尚未针对桥梁检测这一高

负载、高风险、强环境干扰的特定场景ꎬ开展爬壁

机器人专项技术与应用进展的系统性梳理ꎮ 鉴于

此ꎬ本文以桥梁检测爬壁机器人为研究核心ꎬ系统

综述该领域的国内外研究现状与进展ꎬ重点围绕

机器人吸附机制、移动机构等核心技术体系ꎬ典型

工程应用实践ꎬ现存关键技术挑战及未来发展趋

势展开深入剖析与总结ꎮ

１　 国内外论文数据分析

本文选择 Ｓｃｏｐｕｓ 数据对爬壁机器人国内外

相关文献进行搜索与分析ꎮ 搜索方式在 Ｓｅａｒｃｈ
ｗｉｔｈｉｎ 中选择 Ａｒｔｉｃｌｅ ｔｉｔｌｅꎬ Ａｂｓｔｒａｃｔꎬ Ｋｅｙｗｏｒｄｓꎬ 检
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索内容为 ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｒｏｂｏｔꎮ 第一篇爬壁机器人的论

文出现于 １９８４ 年ꎬＦＵＪＩＥ 等[３] 首次提出了爬壁机

器人的概念ꎮ 从 ２０００ 年起ꎬ关于爬壁机器人的文

献迅速增加ꎬ到 ２０１２ 年ꎬ相关论文年度发表量已

突破 ２００ 篇ꎬ达到 ２２５ 篇ꎮ 综述选取 ２０１６ 年—
２０２５ 年近十年间发表收录的论文进行统计与分

析ꎬ以阐述近年来爬壁机器人的国内外研究现状ꎬ
剖析当前该领域的研究重点与发展方向ꎮ

１.１　 文年度发表量分布统计与分析

２０１６ 年—２０２５ 年这十年间ꎬ发表的有关爬壁

机器人的论文累计 ３２３２ 篇(该数据来源于 Ｓｃｏｐｕｓ
数据库ꎬ时间截至 ２０２５ 年 １２ 月 ９ 日)ꎮ

图 １ 表明爬壁机器人文献总体呈现增长趋

势ꎮ 从 ２０２０ 年起ꎬ爬壁机器人的研究进入快速增

长阶段ꎮ ２０２１ 年发表 ３１８ 篇ꎬ增速达到 １９. ５％ꎻ
２０２２ 年发表 ３９６ 篇ꎬ较上一年增长 ７８ 篇ꎬ增速达

到 ２４.５％ꎻ２０２３ 年发表 ３９４ 篇ꎬ２０２４ 年发表 ４８３
篇ꎻ２０２５ 年到目前(２０２５ 年 １２ 月 ９ 日)为止发表

了 ４００ 篇ꎮ
预计在未来的数年时间内ꎬ爬壁机器人依旧

是该研究领域的热点ꎮ
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图 １　 ２０１６ 年—２０２５ 年爬壁机器人文献分类统计折线图

期刊论文呈现一种持续增长的趋势ꎮ ２０２３
年起ꎬ期刊数量开始超过会议论文的数量ꎮ 期刊

论文从 ２０１６ 年的 ６８ 篇增长到 ２０２５ 年的 ２６７ 篇ꎬ
涨幅高达 ２９３％ꎮ ２０２５ 年关于爬壁机器人的文献

中ꎬ期刊文献的占比达到 ６６.８％ꎬ达到新高ꎮ
各种类文献占比如图 ２ 所示ꎮ 期刊文献占比

的骤增ꎬ说明了近几年国内外学者对于爬壁机器

人的研究越来越深入ꎬ成果也越来越显著ꎮ
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图 ２　 ２０２５ 年爬壁机器人发表文献分类统计图

１.２　 发表论文出版物统计与分析

本文从出版物的角度来分析爬壁机器人相关

文献ꎬ排名前 １０ 的刊物如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ２０１６ 年—２０２５ 年爬壁机器人相关论文数

排名前 １０ 刊物

出版物名称 数量 /篇

ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ ８４

ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ８０

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ８０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｒｉｅｓ ７５

Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ５４

Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｓｕｂｓｅｒｉｅｓ Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ

４９

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｏｂｏｔ ４１

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ４０

ＩＥＥＥ ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ３８

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ
ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ３７

　 　 ２０１６ 年—２０２５ 年爬壁机器人领域论文主要

集中于技术类刊物ꎮ ＩＥＥＥ 旗下 « ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ » 等 期 刊 与 会 议 录 ( 如

ＩＣＩＲＳ、ＩＣＲＡ)发文量居前ꎬ合计超 ２４０ 篇ꎬ凸显该

领域研究 ＩＥＥＥ 体系为核心传播载体ꎬ且工程技术

与智能控制方向为研究重点ꎻ 同时ꎬ « Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ»等综合类期刊亦有一定发文

量ꎬ反映研究兼具专业性与跨学科特征ꎮ

１.３　 发表论文学科领域统计与分析

爬壁机器人领域学科分布呈明显集聚特征ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 工程学占比 ３３.２％ꎬ以机械结构设

计、载体轻量化技术为核心ꎻ计算机科学占比

２７.４％ꎬ聚焦路径规划与自主避障算法ꎬ二者合计

６０.６％ꎬ构成技术突破与应用落地的核心驱动力ꎮ
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图 ３　 爬壁机器人领域学科分布统计图
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２　 爬壁机器人吸附方式

针对桥梁结构中主流的钢结构与混凝土两类

基材ꎬ国内外研究者围绕其表面特性与力学需求ꎬ
开发出多类适配性吸附技术方案ꎮ

本节针对爬壁机器人的吸附方式展开讨论ꎮ
在现有的研究以及应用中ꎬ磁吸附和负压吸附是

两种最为常用的吸附方式ꎮ 此外ꎬ静电吸附、仿生

吸附等一些吸附方式也有应用[４]ꎮ

２.１　 磁吸附

磁吸附技术主要适配于钢箱梁、钢桁架桥等

铁磁质桥梁结构[５]ꎬ其核心优势体现在 ３ 个方面:
ａ)吸附力输出强度高ꎻｂ)作业过程能耗损耗低ꎻ
ｃ)复杂工况下运行可靠性强[６]ꎬ在钢结构桥梁作

业场景中应用优势显著ꎮ
１)永磁吸附

永磁吸附技术以钕铁硼等永磁体为核心产生

吸附力ꎬ无需外部能源供给ꎬ具备高安全性与可靠

性ꎮ 韩力春等[７]针对新型刚柔耦合爬壁机器人ꎬ如
图 ４ 所示ꎬ通过优化磁路设计ꎬ在保障吸附力的同时

实现轻量化ꎬ常见结构包括磁轮、磁足交替式ꎬ但该

技术对非铁磁表面适配性差且移动时磁阻力较大ꎮ

*�O�

#D
	K
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图 ４　 一种磁吸附履带式爬壁机器人

２)电磁吸附

电磁吸附技术通过调控通电线圈电流生成磁

场ꎬ可主动控制吸附力[８]ꎬ利于机器人吸附脱离与

减小运动阻力ꎮ ＨＯＮＧ 等[９]设计出了一种采用新

型电永磁技术的机器人ꎬ充磁后吸附力便不受断

电影响ꎬ如图 ５ 所示ꎬ具有较高的安全性ꎮ
３)混合吸附

混合吸附技术整合两类吸附方式优势ꎬ以永

磁体提供基础吸附力ꎬ依托电磁铁实现吸附力动

态调节ꎬ旨在平衡系统能耗、作业安全性与吸附可

控性ꎮ 董家候等[１０] 设计的爬壁机器人即采用该

方案ꎬ可适配焊缝打磨场景下的复杂受力工况ꎬ保
障作业稳定性ꎮ
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图 ５　 电永磁原理图

２.２　 负压吸附

负压吸附通过真空泵或文丘里效应等在密封

腔室内产生负压ꎮ 对壁面材质没有磁性要求ꎬ适
用于混凝土桥墩、桥塔等表面[１１]ꎮ

丁威等[１２]采用一个位于车体底部中心的大

吸盘来进行涡轮抽气吸附ꎬ并通过在吸盘的边缘

构筑多层柔性密封带和使用大流量型涡轮抽气单

元来保持吸盘内部的负压ꎬ使得机器人可以吸附

在表面上ꎮ
ＧＥ 等[１３]提出了一种被动吸盘吸附的方式ꎬ

通过电机控制底盘的伸缩量ꎬ结合导轨联合控制ꎬ
如图 ６ 所示ꎬ能够实现吸附方式的周期性切换ꎮ

图 ６　 吸盘负压原理示意图

２.３　 其他吸附方式

此外ꎬ还有模仿壁虎脚掌的微纳米粘附、模仿

昆虫的针刺吸附等仿生吸附方式[１４]ꎬ以及螺旋桨

推力吸附等ꎮ 这些技术大多仍处于实验室研究阶

段ꎬ在桥梁检测这种高可靠性要求的场景中应用

尚不成熟ꎮ
２.４　 爬壁机器人吸附方式分析与对比

吸附系统是爬壁机器人实现壁面作业的核心

组件ꎬ其性能直接决定机器人的作业稳定性、环境

适应性及能耗效率ꎮ 不同吸附方式基于不同的物

理原理设计ꎬ在结构特性、适用场景及性能表现上

存在显著差异ꎮ 表 ２ 整理了爬壁机器人的多种典
型吸附方式ꎮ
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表 ２　 典型吸附方式分析与对比

文献 吸附方式 特点 优势 不足

韩力春
２０２４ 电磁铁吸附

电磁铁提供吸附力ꎬ
履带式设计ꎬ磁铁镶
嵌在履带上

１)可以通过调整电磁铁的磁力来适应
不同的应用场景
２)使用方便ꎬ通电可吸附ꎬ断电后方便
取下

１)电磁铁能耗高ꎬ发热量大
２)电磁铁需要定期维护更
换ꎬ成本较高

沈旭东
２０２４[１５] 永磁体吸附

永磁体提供吸附力ꎬ
双履带式设计ꎬ磁铁
嵌合在履带上

１)永磁体磁性保持ꎬ不会出现突然消磁
导致无法吸附的情况
２)双履带式的设计使得机器人在通过
壁面的连接处时具有优势

磁力大小无法调节ꎬ在实际
使用中可能出现一些不方
便的情况

董家候
２０２３

永磁体
磁性吸附

永磁体提供吸附力ꎬ
轮式设计ꎬ额外使用
永 磁 盒 来 装 载 永
磁体

１)永磁体磁性保持ꎬ不会出现突然消磁
导致无法吸附的情况
２)磁铁不在轮上ꎬ维护更加便捷

１)磁力大小固定ꎬ无法调节
２)磁铁额外使用永磁铁盒ꎬ
加重了机器人自重

ＨＯＮＧ
２０２２

新型电永磁
吸附

采用新型电永磁技
术ꎬ充磁后吸附力不
受断电影响

１)断电后吸附力保持稳定ꎬ桥梁高空检
测安全性高
２)无需持续供电维持吸附ꎬ相较传统电
磁铁能耗更低

１)充磁、退磁需专用控制模
块ꎬ系统结构复杂度增加ꎻ
２)磁力调节依赖充磁参数
预设ꎬ实时调整灵活性不足

丁威
２０２４ 涡轮抽气吸附

单个密封腔ꎬ吸盘的
边缘构筑多层柔性
密封带

１)适用性广
２)结构简单ꎬ维护方便

１)对吸附表面平整度要求
高ꎬ难以适应复杂表面情况
２)容错性低ꎬ一旦气室漏气
整车停摆

黄海新
２０２３[１６]

基于后向
闭式叶轮

排气负压吸附

后向闭式叶轮ꎬ采用
密封圈ꎬ动力轮安装
于负压腔上表面ꎬ使
用万向轮控制方向

１)吸附表面材料适应性好
２)结构简单ꎬ自重轻ꎬ对负压吸附所需
力要求相对小

１ 对表面平整度要求高
２)容错性低
３)噪声大ꎬ能耗大

樊明
２０２２[１７] 反推力吸附

采用双旋翼螺旋桨
反推力ꎬ兼具前驱动
力与壁面吸附力

１)吸附力与驱动力集成ꎬ无需额外配置
吸附机构
２)旋翼倾角可调节ꎬ单度变化的运动效
果优于成倍变化

１)机器人结构复杂性降低
了螺旋桨气动效率
２)依赖螺旋桨工作ꎬ可能受
壁面环境影响吸附稳定性

薛朝军
２０２１[１８]

采用共轴双旋
翼推力吸附

共 轴 双 旋 翼 推 力
吸附

１)对被吸附表面要求低ꎬ在环境较差的
表面上仍然具有良好的吸附表现

１)能耗高ꎬ噪声大
２)需要对叶片进行设计ꎬ设
计要求高

ＧＥ
２０２０ 被动吸盘吸附

电机控制底盘伸缩
量ꎬ结合导轨联合控
制ꎬ实现吸附方式周
期性切换

１)吸附状态可周期性切换ꎬ适配桥梁壁
面不同区域检测需求
２)采用被动吸附 ＋ 主动控制模式ꎬ结构
响应灵活

１)依赖电机与导轨协同控
制ꎬ系统控制逻辑复杂度
较高
２)吸盘吸附易受壁面平整
度影响ꎬ桥梁表面杂质可能
降低吸附稳定性

高国庆
２０１８[１９] 仿生吸附

采用独特吸附及摇
杆控制ꎬ仿尺蠖步态
运动

１)仿尺蠖步态适配崎岖壁面ꎬ复杂表面
通过性强
２)摇杆控制精度高ꎬ运动姿态可控性好

１)步态运动周期较长ꎬ检测
作业效率相对较低
２)独特吸附结构的通用性
较弱ꎬ适配不同桥梁壁面需
针对性调整

３　 爬壁机器人底盘设计

３.１　 移动方式

１)轮式移动

轮式移动效率高、速度快、控制简单ꎬ是平坦

壁面上的理想选择ꎮ 文献[７]设计的刚柔耦合结

构ꎬ在一定程度上通过结构的柔性变形提升了轮

式机构对不平整壁面的适应性ꎮ
２)履带式移动

履带式移动接地面积大ꎬ压强小ꎬ对壁面的适

应性优于轮式ꎬ具有一定的越障能力ꎮ 文献[１５]
中深入研究了双履带机器人在不同曲率过渡壁面

上的运动稳定性ꎬ这对于在桥梁复杂几何结构上

行驶至关重要ꎮ ＺＨＵ 等[２０] 开发了履带式爬壁机
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器人ꎮ 朱志宏等[２１] 针对微小型壁面检测平台进

行了研究ꎮ 凌正刚等[２２] 对圭目爬壁机器人进行

的机械分析也展示了履带式结构的工程应用ꎮ
卢红煜等[２３]设计的翻越式清洁机器人ꎬ采用

履带式行走机构ꎬ结合翻转设计可以在玻璃面上

实现翻面作业ꎮ
３)足式移动

足移动模仿昆虫或动物的行走方式ꎬ具有极

高的灵活性和越障能力ꎬ能够适应极其复杂的非

结构化环境ꎮ 目前在实际桥梁检测中的应用案例

较少ꎬ是未来极具潜力的研究方向ꎮ
４)仿生移动

文献[１９]研发的仿尺蠖爬壁机器人采用独

特的吸附及摇杆控制ꎬ实现了高仿真的步态运动ꎬ
在崎岖壁面上表现出潜力ꎮ 陈星燃[２４] 研究的隧

道检测机器人也涉及特殊的移动机构以适应管片

接缝等障碍ꎮ

３.２　 刚柔耦合与被动自适应设计

传统的刚性结构难以适应复杂曲面ꎮ 文献[７]
提出的“新型刚柔耦合爬壁机器人虚拟样机建模

与仿真分析”代表了重要发展方向这一理念与

ＪＩＡＮＧ 等[２５－２６]的被动自适应设计不谋而合ꎬ均是

通过巧妙的机构学设计应对桥梁钢结构的曲率

变化ꎮ

４　 爬壁机器人关键挑战

４.１　 复杂曲面与障碍物的适应性

桥梁表面并非理想平面ꎬ存在焊缝、螺栓、加
劲肋、拐角以及复杂的曲面过渡ꎮ 文献[１５]的研

究虽关注了过渡壁面ꎬ但如何让机器人稳定、平滑

地通过这些几何特征ꎬ并在此过程中保持可靠吸

附和不发生倾覆ꎬ仍是亟待解决的难题ꎮ

４.２　 可靠吸附与高效移动的矛盾

对于负压吸附ꎬ密封性与移动灵活性之间存

在固有矛盾:良好的密封需要紧贴壁面ꎬ但这会增

大摩擦ꎬ影响越障ꎮ 如何通过创新机构设计来平

衡这一矛盾ꎬ是提升机器人综合性能的关键ꎮ

５　 结语

未来的检测机器人将不再是单一功能平台ꎬ
而是集成了光学、声学、热学等多种传感器的移动

检测中心ꎬ机器人采集的实时数据将与桥梁的数

字孪生模型动态交互ꎮ 机器人不仅为数字孪生模

型提供真实数据更新ꎬ还能从中获取最优检测路

径指令ꎬ实现物理世界与虚拟模型的闭环互动ꎮ
单一机器人可能无法高效完成超大桥梁的检测任

务ꎮ 多个低成本、功能简化的机器人可通过网络

通信协同工作ꎬ分工合作ꎬ快速覆盖大面积区域ꎮ
当某个机器人发现疑似重大损伤时ꎬ可召唤搭载

精密检测设备的机器人进行复核ꎬ极大提升检测

效率与鲁棒性ꎮ
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