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磁极旋转式磁力抓取器吸附性能优化
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摘要：【目的】 针对传统电磁抓取器存在的断电失磁风险与高能耗，以及永磁抓取器存在磁力主

动调控功能缺失等问题，提出一种磁极旋转式轻型抓取器及优化方法。【方法】 基于磁通连续原理与

磁场叠加效应，通过协同调控磁极旋转角、几何尺寸与提离间隙，构建了“理论分析-数值仿真-试验

验证”的寻优策略，最终获取磁极结构参数的全局最优解。【结果】 仿真和试验结果表明，设计的磁

力抓取器在一定单位质量下的磁吸附性能均优于现有模型，具有结构紧凑、控制简单、近似线性控制

的特点，应用场景广泛。
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0 引言

磁力机械凭借其非接触传递力和力矩的优点，

已广泛应用于机械、电子、航天、化工、交通以及

船舶等领域。为满足造船生产中钢板加工预处理、

下料、切割、焊接等工序过程中的搬运吊装要求，

通常需采用专用电磁抓取器，其按工作原理可分为

电磁式和永磁式两种。

永磁抓取器以其无需外接电源、可长期保持磁

力、节能环保等优点受到青睐。它结构简单、维护

方便，适用于各种需要长时间固定磁性构件的场合。

但是，永磁抓取器的磁力大小固定，无法根据磁性

构件的质量和形状进行调节[1-6]。

在过去的 20年间，学者针对永磁体可调节性的

挑战与难题展开了研究。张博洋等[7]设计了一种磁力

可开关的永磁轮，解决了永磁轮吸附力无法改变、

作业完成后很难从壁面取下的问题。永磁轮仅具备

磁吸附状态与非吸附状态两种模式，这种二元化的

设计使其在实际应用中磁力变化的灵活性受到了限

制。在某些需要精细控制吸附力的场合，这种简单

的切换方式可能无法满足要求，从而影响作业的精

确性和效率。郭登辉等[8]设计了一种能自适应吸附不

同直径管道的非接触变磁隙式永磁吸附机构，通过

调节磁隙的方法可实现磁力的变化。但在实际应用

中，其结构复杂、调节过程烦琐以及磁力稳定性不

足等问题逐渐显现。尽管相关研究取得了一定成果，

实现了永磁体磁力的基本调节，但是在磁力状态切

换过程中，磁力变化并非平滑过渡。这种突变式的

磁力变化可能导致在吸附和释放过程中产生冲击或

振动，对吸附的稳定性和作业的平稳性造成不利影

响。特别是在需要稳定吸附的场合，这种非平滑的

磁力变化可能会增大吸附失效的风险。

目前，磁吸附单元的优化设计方法主要包括1阶

优化分析方法和对比分析法[9-10]。Ansys软件提供的 1
阶优化方法主要适用于连续函数的优化问题，其通

过对函数的1阶偏导数进行分析和处理，寻找函数的

极值点；但离散数据具有不连续性，1阶偏导数的概

念无法直接应用。对比分析法则是通过单一变量控

制的方式，探究磁吸附单元的最优尺寸和排布方式；

但是，磁力的影响因素涉及多个变量，例如充磁方

向、几何尺寸和提离间隙等，不能显式表达磁场或

磁力与各参量的相互关系。

本文采用多维约束优化方法，设计了一种磁极

旋转式轻型磁力抓取器，其包括两层永磁体单元，

上层可以相对于下层同轴旋转。通过对永磁磁极单

元旋转过程中充退磁过程的参数分析，确定磁极单

元的主要结构参数的优化步骤，并借助有限元仿真
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结果数据的相关性分析，最终得出磁极结构最优参

数的组合值。

1 磁力抓取器结构设计

本文设计的磁力抓取器利用磁通连续原理及磁

场的叠加原理，通过磁系的相对运动，实现工作磁

极面上磁场强度的相加、减弱或相消，从而达到吸

持、缓冲和卸载的目的。

图 1所示为磁力抓取器原理。其 3种状态分别为

反向磁化状态、正交磁化状态和同向磁化状态。在

反向磁化状态下，两层磁铁间形成磁路，吸盘表现

为无吸附力；在正交磁化状态下，仅下层磁铁与磁

性构件形成磁路，吸盘表现为弱吸附状态，该状态

下可以调整吸附件的姿态和位置；而在同向磁化状

态下，两层磁铁与磁性构件形成磁路并相互增强，

吸盘呈现出强吸附力。

如图2所示，磁力抓取器主要由磁吸附单元、上

固定盖板、下吸盘和中转盘构成。中转盘和下吸盘

分别包含1块永磁体，两者间留有微小间隙。旋转中

转盘上的旋钮，驱动其内置磁体旋转至特定角度，

使其在吸持、缓冲和释放状态之间切换，并且可通

过改变该旋转角度来近似线性地控制吸附力。该装

置的上盖板、中转盘、下吸盘等部件均采用隔磁材

料制成，通过定位销固定旋转角度，确保磁力调节

的精准与稳定。

2 永磁吸附单元数学模型构建

磁场求解类型一般分为静态磁场、涡流场与瞬

变场[11]。该磁力抓取器的磁吸附组件为静态磁场。

在计算永磁体外部空间的磁场时，通常采用标量磁

位法和矢量磁位法。标量磁位法利用等效磁荷模型，

较为简便，但受限于其单一自由度，对于复杂结构

的磁场计算可能不够精确。而矢量磁位法基于等效

电流模型，拥有3个自由度，能更全面地描述磁场特

性。因此，为了更精确地求解永磁体对应的磁感应

强度，本文采用矢量磁位法进行计算。

静态磁场分布遵循Maxwell理论。受磁性材料特

性及边界条件影响，安培全电流定律和高斯定律的

微分表述为

{∇ × H = J
∇ ⋅ B = 0 （1）

式中，H为磁场强度；J为电流密度；B为磁感应

强度。

由于磁力抓取器中的永磁材料和空气介质的物

理属性在各个方向上都是相同的，不会因方向的变

化而有所差异，因而符合 B = μH。其中，μ为介质

的磁导率。

基于磁场计算的磁荷模型，可知空间磁场源于

磁荷分布。有限大小的永久磁铁产生的磁场，可视

为特定规律分布的磁荷所生成磁场的叠加。因此，

永久磁铁可等效为按规律分布的磁荷，满足特定关

系式：
ρm = -μ0∇ ⋅ M0 （2）

式中，ρm 为体磁荷密度；μ0 为真空磁导率；M0 为剩

磁化强度。

对于均匀磁化的永磁体而言，M0 为常矢量且 ρm
恒为 0，故仅存在面磁荷。在此情况下，标量磁位

Φm与面磁荷密度σm之间存在明确的对应关系，即

Φm = ∮
S

σmdS
4πμr + c （3）

式中，S为永磁体边界面；r为源点与场点之间的距

（a）反向磁化状态 （b）正交磁化状态 （c）同向磁化状态

图1　磁力抓取器原理

Fig. 1　Magnetic gripper principle

图2　磁力抓取器

Fig. 2　Magnetic gripper
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离；c为积分常数，取决于磁位参考点的选择。在实

际的磁场计算中，通常关注的是空间中的磁场分布，

而不是磁位的分布，故由式（3）可得

H = -∇Φm = -∇ ∮
S

σmdS
4πμr （4）

考虑到永磁体的剩磁存在，有

B = (1 + χ ) μ0H + M0 （5）
式中，χ为永磁体的体积磁化率；M0=Br。当所考虑

的空间无其他介质时，可得

B = μ0H + M0 （6）
从磁体表面与空气的边界条件可得

σm = n∙M0 = n∙B r （7）
式中，n为永久磁体边界面的外法线单位矢量；Br为

永磁体剩磁感应强度。对于稀土永磁体，其H‑B曲

线基本为直线，μ可被认为是常数，故式（4）可表

示为

H = -∮
S

σmdS
4πμr ∇ 1

r dS = ∮
S

σm r4πμr3 dS （8）

对于图 3所示的矩形永磁块，P（x，y，z）点的场

强可表示为

H = H+ - H- = ∬
S +
σm r+4πμr3+

dS - ∬
S -
σm r-4πμr3-

dS （9）
式中，H＋、H－分别为正、负磁荷产生的磁场。

H+的3个分量可用Hx＋、Hy＋、Hz＋表示，即

Hx + = B r4πμ [ ln y - d2 /2 + ( x + d1 /2) 2 + ( y - d2 /2) 2 + z2

y - d2 /2 + ( x - d1 /2) 2 + ( y - d2 /2) 2 + z2
+ ln y + d2 /2 + ( x - d1 /2) 2 + ( y + d2 /2) 2 + z2

y + d2 /2 + ( x + d1 /2) 2 + ( y + d2 /2) 2 + z2
] （10）

Hy + = B r4πμ [ ln x - d2 /2 +
x - d2 /2 +

( x - d1 /2) 2 + ( y + d2 /2) 2 + z2

( x - d1 /2) 2 + ( y - d2 /2) 2 + z2
+ ln x + d2 /2 + ( x + d1 /2) 2 + ( y - d2 /2) 2 + z2

x + d2 /2 + ( x + d1 /2) 2 + ( y + d2 /2) 2 + z2
] （11）

Hz + = - B r4πμ [ arcsin ( )x - d1 /2 ( )y - d2 /2
( x - d1 /2) 2 + z2 + ( y - d2 /2) 2 + z2

- arcsin ( )x - d1 /2 ( )y + d2 /2
( x - d1 /2) 2 + z2 + ( y + d2 /2) 2 + z2

] -

B r4πμ [ arcsin ( )x + d1 /2 ( )y - d2 /2
( x + d1 /2) 2 + z2 + ( y - d2 /2) 2 + z2

- arcsin ( )x + d1 /2 ( )y + d2 /2
( x + d1 /2) 2 + z2 + ( y + d2 /2) 2 + z2

] （12）
同样，H-的3个分量可用Hx -、Hy -、Hz -表示，即

Hx - = B r4πμ [ ln y - d2 /2 + ( x + d1 /2) 2 + ( y - d2 /2) 2 + ( z + h ) 2

y - d2 /2 + ( x - d1 /2) 2 + ( y - d2 /2) 2 + ( z + h ) 2
+ ln y + d2 /2 + ( x - d1 /2) 2 + ( y + d2 /2) 2 + ( z + h ) 2

y + d2 /2 + ( x + d1 /2) 2 + ( y + d2 /2) 2 + ( z + h ) 2
]

（13）
Hy - = B r4πμ [ ln x - d1 /2 + ( x - d1 /2) 2 + ( y + d2 /2) 2 + ( z + h ) 2

x - d1 /2 + ( x - d1 /2) 2 + ( y - d2 /2) 2 + ( z + h ) 2
+ ln x + d1 /2 + ( x + d1 /2) 2 + ( y - d2 /2) 2 + ( z + h ) 2

x + d1 /2 + ( x + d1 /2) 2 + ( y + d2 /2) 2 + ( z + h ) 2
]

（14）
Hz - = B r4πμ ( arcsin {（x - d1 /2）（y - d1 /2）/ [ ( x - d1 /2) 2 + ( z + h ) 2 + ( y - d2 /2) 2 + ( z + h ) 2 ] } -

arcsin {（x - d1 /2）（y + d2 /2）/ [ ( x - d1 /2) 2 + ( z + h ) 2 + ( y + d2 /2) 2 + ( z + h ) 2 ] }) -
B r4πμ（arcsin {（x + d1 /2）（y - d2 /2）/ [ ( x + d1 /2) 2 + ( z + h ) 2 + ( y - d2 /2) 2 + ( z + h ) 2 ] } -

arcsin {（x + d1 /2）（y + d2 /2）/ [ ( x + d1 /2) 2 + ( z + h ) 2 + ( y + d2 /2) 2 + ( z + h ) 2 ] }） （15）
于是，总磁场的各分量为

图3　矩形永磁块

Fig. 3　Rectangular permanent magnet block
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Hx = Hx + - Hx -
Hy = Hy + - Hy -
Hz = Hz + - Hz -

（16）

总磁场强度为

|H| = H 2
x + H 2

y + H 2
z

总磁感应强度B为

B = μH
基于等效磁荷模型，能够精确计算出两个永磁

体在 P点分别产生的磁感应强度B1和B2。根据磁场

叠加原理，P点的总磁感应强度 B为 B1和 B2在空间

中的矢量叠加[12]，即

B = B1 + B2 （17）
利用有限元模拟法，即可求出磁力抓取器的磁

吸附力Fn，即

Fn = ∑
i = 1

N B2
i Si2μ0

（18）
式中，N为对磁铁拆分的单元数量；i为第 i等份磁铁

单元；Bi为每一等份的磁感应强度；Si为每一等份气

隙的有效受力面积。

3 永磁吸附单元参数优化

3. 1　吸附性能优化数学模型

首先，对磁力抓取器稳定工作条件[13-15]进行分析。

①吸附与分离条件：在磁力达到峰值，即磁力

抓取器处于同向磁化状态（旋转角度 α=180°）时，磁

力抓取器不发生脱离。而在磁力处于谷值，即磁力

抓取器处于反向磁化状态（旋转角度 α=0°）时，磁力

减弱至磁力抓取器能够顺利分离。单位质量吸附力

能够直接体现永磁体的磁性能强弱。具体而言，在

相同质量下，永磁体的单位质量吸附力越大，其吸

附能力就越强。因此，引入衡量永磁体性能评价指

标K，表达式为

K = Fn
mn

（19）
式中，mn为永磁体的质量。

一般认为，当单位质量磁吸附力K<1 N/g时，磁

介质不能发挥等同自身的磁力，磁力性能较差；当

磁介质吸附力超过自身两倍质量，即单位质量磁吸

附力>2 N/g时，认为磁力性能较优。第二种情况下，

磁介质在磁场中受到的磁力远大于其自身质量，能

够表现出较强的磁性和较好的磁力性能。

②磁力变化稳定性条件：磁力抓取器系统具有

一定的稳定性，即磁力抓取器磁力变化需要平滑连

续。定义抓取器的磁力变化稳定性系数 s为

s = 1
180 ∑

i = 1

180
（Ri - R̄ ) 2 （20）

式中，Ri为第（i-1，i）角度范围内单位质量吸附力K
随旋转角度α的变化率；R̄为变化率的均值。

③工作过程可靠性条件：控制磁力抓取器顺利

调整磁力时，所需的转矩应在所能提供的最大转矩

范围内，即抓取器的夹持转矩W随旋转角度 α变化

过程中的最大值Wmax需小于系统所提供的最大转矩

的1. 2~2倍。

优化问题的数学模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Kα1 ≤ 1 N/g
Kα2 ≥ 2 N/g
s ≤ 0.1

Wmax ≤ 6 N·m
（21）

式中，Kα1 为反向磁化状态下的单位质量磁吸附力；

Kα2为同向磁化状态下的单位质量磁吸附力。

3. 2　吸附特性仿真分析

磁力抓取器的磁吸附力受到多种因素影响。由

式（10）~式（15）可知，永磁体的几何尺寸（长度 d1、

宽度 d2、厚度 h）以及永磁体提离间隙 δ是重要影响

因素。

为了验证磁吸附力的关系曲线，利用有限元软

件仿真分析，具体步骤如下所述。

1）分析方法和单元类型。

磁力抓取器属于三维静态磁场，采用矢量磁位

法求解。此外，单元类型选择包含10节点的Solid 98单
元的四面体。

2）定义材料参数。

铷铁硼材料（NdFe35）是一种高性能的永磁材料，

将其作为主磁体，并采用矩形构型。

3）确定受力物体。

为了计算磁力抓取器对下方物体的磁吸附力，

在吸盘下方建立了一个200 mm×200 mm×1 mm的长方

体纯铁磁性构件，并将其作为吸力测量的对象；同时，

在磁力抓取器的下吸盘处添加一块半径为 25 mm、

厚度为 1 mm的圆柱形铁片以模拟下磁铁的挡板；并

利用Ansys软件的宏FMAGBC计算铁磁性构件受到的

吸引力。

4）施加边界条件，选择求解方法。

施加磁力线平行边界条件。由于本模型中不包含

电流源，所以，采用差分矢量磁位法进行求解。

5）定义初始参数。

设定永磁体长度 d1=25 mm，宽度 d2=15 mm，厚

度h=5 mm，两永磁体提离间隙 δ=2 mm。
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3. 2. 1　充磁方向磁力仿真

在本节中，对比了在X轴方向和Y轴方向进行的

充磁（图4）对磁性构件磁力的影响。

仿真计算结果如图5所示。结果表明，两永磁体

相对旋转角度为任意值时，沿 X轴方向充磁时产生

的磁力均显著高于沿 Y轴方向充磁的情况。因此，

选择沿X轴方向进行充磁。

3. 2. 2　几何尺寸磁力仿真

利用Maxwell软件对吸附单元的几何尺寸进行分

析，结果如图6~图9所示。

在对吸附单元中单一几何尺寸变量（d1、d2或h）的

分析中，可以明确观察到每个几何尺寸的变化均对单

位质量吸附力产生显著影响，具体表现如下所述。

永磁吸附单元长度 d1对单位质量吸附力 K的影

响如图 6、图 7所示。随着长度 d1的增加，K值随旋

转角度的变化在一定范围内波动。

永磁吸附单元的宽度 d2对单位质量吸附力 K的

影响如图 8所示。随着 d2的增加，K值随旋转角度的

变化成正相关性增强。

图6　长度d1对单位质量吸附力K的影响

Fig. 6　Impact of the length d1 on the unit mass adsorption force K

图7　d1≥30 mm时单位质量吸附力K的变化

Fig. 7　Variation of the unit mass adsorption force K when d1≥30 mm

（a）沿Y轴方向充磁

（b）沿X轴方向充磁

图4　充磁方向示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the magnetization direction

图8　宽度d2对单位质量吸附力K的影响

Fig. 8　Impact of the width d2 on the unit mass adsorption force K

图5　磁吸附力大小与充磁方向的关系

Fig. 5　Relation between the magnetic adsorption force and the 

magnetization direction
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永磁吸附单元厚度h对单位质量磁吸附力的影响

如图 9所示。随着永磁体厚度 h的不断增加，吸附单

元的单位质量吸附力逐渐增大。可以看出，磁体厚度

h与单位质量吸附力之间成正相关，即厚度越大，吸

附能力越强。

结合吸附与分离条件，初步选定单因素影响下

的 d1=30 mm、d2=10 mm、h=5 mm的尺寸为局部最优

尺寸。尚存在多因素影响下的全局最优尺寸解。

因此，综合考虑长度 d1、宽度 d2、厚度 h、旋转

角度α等关键因素对单位质量吸附力K的影响，结果

如图 10所示。图 10中，红色和蓝色曲线均为不符合

吸附与分离条件的典型曲线；绿色曲线为不符合磁

力变化稳定性条件的典型曲线。

得到满足 Kα1 ≤ 1 N/g、Kα2 ≥ 2 N/g 时的磁力变化

稳定性系数 s，如表1所示。

仅有序号 1、序号 4、序号 7 的磁力变化稳定系

数 s≤0. 1，如图11所示。

当尺寸 d1=30 mm、d2=10 mm、h=5 mm时，磁力

抓取器表现出较强的吸附与分离能力和相对较为可

靠的磁稳定性，表现出良好的磁吸附特性。这与初

定参数的结果保持高度的一致性，说明其在不同条

件下均展现出优异的综合性能。

3. 2. 3　提离间隙磁力仿真

将永磁体充磁方向选择为X轴方向，d1=30 mm；

d2=10 mm；h=5 mm；计算两永磁体间的提离间隙从

1 mm变化到 10 mm时产生的磁力及转动永磁体所需

转矩。

磁力计算结果如图 12 所示。随着提离间隙 δ的
增加，吸持状态下的磁吸附力经历了先减小、后增

大、再减小并最终趋于平稳的变化过程。通过对比

分析，发现当 δ=1 mm 和 δ=5 mm 时，磁吸附力的表

现相对较好。考虑到两永磁体在旋转过程中可能因

斥力或吸力的影响导致提离间隙出现抖动，进一步

评估提离间隙稳定性。发现提离间隙在 1 mm 左右

时，磁吸附力变化较小，相对稳定；而在 5 mm附近

时，磁吸附力变化较大，稳定性较差。因此，最终

选择 1 mm作为最优提离间隙，以确保磁力抓取器在

吸持状态下具有良好的磁吸附力和稳定性。

转矩计算结果如图 13所示。其中，最大值出现

图9　厚度h对单位质量吸附力K的影响

Fig. 9　Impact of the thickness h on the unit mass adsorption force K

图11　符合约束条件的单位质量吸附力

Fig. 11　Unit mass adsorption force meeting the constraint conditions

表1　磁力变化稳定性系数

Tab. 1　Stability coefficients of magnetic force variations

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

d1/mm

15

30

45

15

45

45

30

45

45

d2/mm

5

5

5

5

5

10

10

10

15

h/mm

1

1

1

3

3

3

5

5

5

磁力变化稳定性系数 s

0. 052 938 5

0. 335 960 0

0. 576 004 0

0. 017 599 9

0. 351 763 0

0. 204 214 0

0. 058 793 5

0. 110 932 0

0. 131 400 0

图10　3参数影响下的单位质量吸附力

Fig. 10　Unit mass adsorption force under the influence of three 

parameters
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在提离间隙为 1 mm、旋转角度为 30°时，约为

0. 108 N·m。由此可知，当转矩超过 0. 108 N·m 时

（已知徒手拧开汽水瓶盖转矩约为 2~6 N·m），便可

满足系统要求。

3. 3　吸附性能优化结果对比

通过仿真分析，优化后的结构参数如下：d1=
30 mm，d2=10 mm，h=5 mm，δ=1 mm。优化前后数

据对比如表 2 所示。在两永磁体相对旋转 0°、90°、
180°时，优化后的吸附力分别提高了 20. 0%、35. 8%
和 53. 2%，单位质量吸附力分别提高了 50. 0%、

62. 5% 和 100. 0%。图 14、图 15 分别为优化前、后

的磁感应云图。
表2　吸附单元优化前后对比

Tab. 2　Comparison of the adsorption unit before and after 

optimization

d1/mm

d2/mm

h/mm

δ/mm

25. 0

15. 0

5. 0

2. 0

30. 0

10. 0

5. 0

1. 0

几何参数 优化前 优化后

mn/g

吸附力Fn/N

单位质量吸附力

K/（N/g）

相对旋转0°

相对旋转90°

相对旋转180°

相对旋转0°

相对旋转90°

相对旋转180°

13. 875

6. 0

10. 9

17. 1

0. 4

0. 8

1. 2

11. 1

7. 2

14. 8

26. 2

0. 6

1. 3

2. 4

几何参数 优化前 优化后

4 试验验证及应用展望

4. 1　试验平台搭建与测试验证

搭建磁力抓取器吸附力试验平台，具体结构如

图 16所示。采用四立柱悬挂设计，确保磁力抓取器

处于稳定悬空状态。

该平台的核心调节机制是通过旋转旋钮驱动中

转盘，实现两磁极之间相对旋转角度的连续或分段

调整，并通过定位销精准锁定上盖板与中转盘的位

图16　试验样机

Fig. 16　Test prototype

图14　优化前磁感应云图

Fig. 14　Nephogram of the pre-optimization magnetic induction 

field visualization

图15　优化后磁感应云图

Fig. 15　Nephogram of the post-optimization magnetic induction 

field visualization

图12　间隙 δ对磁吸附力的影响

Fig. 12　Impact of the gap δ on the magnetic adsorption force

图13　夹持转矩与旋转角的关系

Fig. 13　Relation of the holding torque and the rotation angle
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置，确保角度设定的准确性，如图17所示。

选取了一系列不同质量的铁块与铁棒作为测试

对象，模拟真实使用场景。试验过程中，首先，将

磁力抓取器按照设计要求固定并悬空于测试区域；

随后，将铁块与铁棒组合并置于其正下方，密切观

察重物与磁力抓取器之间的临界分离状态。

在临界分离点，即重物刚好从磁力抓取器上脱

落的瞬间，记录此时的重物质量。这一数值直接反

映了在当前磁极旋转角度下，磁力抓取器所能提供

的磁吸附力大小。通过重复试验并调整磁极旋转角

度，即可得到全旋转角度下磁力抓取器的性能表现。

如图 18所示，磁力抓取器成功吸附了重达 2. 5 kg的
物体，并在吸附过程中达到临界分离状态。

磁力抓取器磁吸附力的仿真值和试验平均值如

图 19所示。比较发现，二者误差不大，但实测值略

小于仿真值。这与测量误差和仿真的理想边界条件

有关，实际磁铁固定时存在一定间隙等因素，从而

基本验证了仿真的准确性。

4. 2　在船体制作车间起重设备上的应用展望

随着船舶制造业对高效、安全、环保起重技术

的持续需求，相比传统的机械式或液压式起重设备，

永磁起重不需要额外的动力源来驱动抓取动作，能

够显著降低能源消耗和碳排放[16]。永磁起重与吊装

起重优缺点对比如表3所示。

同时，相较于电磁式磁力抓取器完全依赖于电

流吸附和易产生热量积累的不足，磁极旋转式磁力

抓取器通过其独特的磁极旋转机制，能够实现对铁

磁性材料的快速、精准抓取和释放。在船体制作过

程中，可高效地完成钢板、型材等材料的搬运和定

位工作，显著提高生产效率，如图20所示。

调研发现，市场主流磁力抓取器尺寸约为本研

究仿真尺寸的 10倍。基于此，为验证其工业应用效

能，一方面将抓取器体积放大至实际水平，另一方

面则探索将多个抓取器以阵列化形式排列，并对比

了这两种方法下的磁力差异，结果如图 21所示。在

阵列化布局中，各磁力抓取器可独立旋转、控制。

图17　试验平台调节机制示意图

Fig. 17　Schematic diagram of the adjustment mechanism for the 

test platform

表3　永磁起重与吊装起重优缺点对比

Tab. 3　Advantages and disadvantages comparison of the permanent 

magnet lifting and the hoist lifting

永磁起重

易于钢铁器材固定

安全性高

节省时间

人员数量少

不需要缆绳

吊装起重

钢铁固定不牢靠

安全性低

耗时长

人员数量多

需要缆绳

图20　船厂永磁起重抓取器

Fig. 20　Permanent magnet lifting gripper for the shipyard

图18　试验过程

Fig. 18　Test process

图19　磁吸附力试验曲线

Fig. 19　Test curves of the magnetic adsorption force
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图 22 为不同布局下磁力对比图。由图 22 可知，

阵列排布的磁力抓取器展现出更优的磁力性能；同

时，该布局下单个抓取器的操控转矩较低，整体装

置的操控性更好。

综上所述，在船体制作车间这种大型、高能耗

的生产环境中，磁极旋转式磁力抓取器将发挥更加

重要的作用。

5 结论

1）设计了一种磁极旋转式磁力抓取器。其在吸

附力调节的灵活性、响应速度和精度方面优势明显，

且成本较低，适用于吸附力要求较高、需要频繁调

节的应用场景，例如船体制作车间起重设备、船舶

自动系泊装置等。

2） 通过理论与仿真分析，确定了矩形永磁体

宽度方向充磁的最优形式；结合优化问题数学模型

的约束条件，综合确定最优结构参数 d1=30 mm、d2=
10 mm、h=5 mm以及提离间隙 δ=1 mm。

3） 搭建试验平台并制作了磁力抓取器试验样

机。实测结果显示，实测磁吸附力与仿真磁吸附力

结果基本一致，验证了磁吸附优化设计的正确性及

永磁吸附磁力抓取器的可行性。

参 考 文 献

［1］ 林礼群，王云杰 .  大型养殖工船养殖舱壁清洁机器人设计［J］.  

船海工程，2023，52（1）：16-20.

LIN Liqun，WANG Yunjie.  Design of the cleaning robot for breed‐

ing tank wall of the aquaculture vessel［J］.  Ship & Ocean Engi‐

neering，2023，52（1）：16-20.

［2］ 程啸，李宪宾，毛耀本，等 .  电控永磁技术的磁极单元设计及在

塑性加工中的应用［J］.  塑性工程学报，2020，27（12）：203-210.

CHENG Xiao，LI Xianbin，MAO Yaoben，et al.  Design of magnet‐

ic pole unit based on electro-permanent magnet technology and its 

application in plastic machining［J］.  Journal of Plasticity Engineer‐

ing，2020，27（12）：203-210.

［3］ 谷春华，青克尔，金小刚，等 .  基于永磁式电控吸盘技术的真三

轴试验机用瞬时卸载装置的研制［J］.  工程与试验，2022，62

（1）：65-67.

GU Chunhua，QING Keer，JIN Xiaogang，et al.  Development of 

instantaneous unloading device for true-triaxial testing machine 

based on electric-controlled permanent magnetic chuck technology

［J］.  Engineering & Test，2022，62（1）：65-67.

［4］ NIE M，CAO J G，LI J Y，et al.  Magnet arrangements in a magnet‐

ic field generator for magnetorheological finishing［J］.  Internation‐

al Journal of Mechanical Sciences，2019，161：105018.

［5］ 常旭，杨东超，孙可平，等 .  水平井爬行器中电永磁吸盘的设计

与优化［J］.  中国机械工程，2019，30（4）：399-405.

CHANG Xu，YANG Dongchao，SUN Keping，et al.  Design and op‐

timization of electropermanent magnet suckers in horizontal well 

tractors［J］.  China Mechanical Engineering，2019，30（4）：399-405.

［6］ 赵章焰，李钟谷，吴占稳 .  攀爬机器人磁吸附组件优化设计与仿

真［J］.  机械设计与研究，2019，35（5）：184-189.

ZHAO Zhangyan，LI Zhonggu，WU Zhanwen.  Optimization de‐

sign and simulation of magnetic adsorption components for climb‐

ing robots［J］.  Machine Design & Research，2019，35（5）：184-189.

［7］ 张博洋，冯永利，于健康 .  磁力可开关的永磁轮设计与优化［J］.  

机械工程与自动化，2024（1）：105-107.

ZHANG Boyang，FENG Yongli，YU Jiankang.  Design and optimi‐

zation of magnetic switching permanent magnet wheel［J］.  Me‐

chanical Engineering & Automation，2024（1）：105-107.

［8］ 郭登辉，陈原 .  管道攀爬机器人非接触变磁隙式永磁吸附机构

的设计与吸附性能优化［J］.  中国机械工程，2021，32（14）：1659-

1668.

GUO Denghui，CHEN Yuan.  Design and adsorption performance 

optimization of non-contact variable magnetic gap type permanent 

magnet absorption mechanisms of pipe climbing robots［J］.  China 

Mechanical Engineering，2021，32（14）：1659-1668.

［9］ 宋伟，姜红建，王滔，等 .  爬壁机器人磁吸附组件优化设计与试

验研究［J］.  浙江大学学报（工学版），2018，52（10）：1837-1844.

SONG Wei，JIANG Hongjian，WANG Tao，et al.  Optimization de‐

sign and experimental research on magnetic components for wall-

climbing robot［J］.  Journal of Zhejiang University （Engineering 

图21　体积放大及阵列排布对比示意图

Fig. 21　Schematic diagram of the volume enlargement and array 

arrangement comparison

图22　不同布局下磁力对比图

Fig. 22　Comparison diagram of the magnetic forces under different 

layouts

75



第50卷

Science），2018，52（10）：1837-1844.

［10］ MONIRI M M，BAMDAD M，SAYYADAN M Z.  A novel design 

of wall climbing robot for inspection of storage steel tanks［C］//

2015 3rd RSI International Conference on Robotics and Mecha‐

tronics （ICROM）.  IEEE， 2016：557-562.

［11］ 田录林，贾嵘，杨国清，等 .  永磁铁磁贴合体的磁场及磁力［J］.  

电工技术学报，2008，23（6）：7-13.

TIAN Lulin，JIA Rong，YANG Guoqing，et al.  The magnetic field 

and magnetic force of permanent magnet affixed to a plane magne‐

tizer［J］.  Transactions of China Elecrotechnical Society，2008，23

（6）：7-13.

［12］ 历建刚 .  永磁体间的磁力和磁力矩研究［D］.  长春：吉林大学，

2015：19-32.

LI Jiangang.  Research on the force and torque between permanent 

magnets［D］.  Changchun：Jilin University，2015：19-32.

［13］ 张小松 .  轮式悬磁吸附爬壁机器人研究［D］.  哈尔滨：哈尔滨工

业大学，2012：16-48.

ZHANG Xiaosong.  Research on wall-climbing robot of wheel-

shaped suspended magnetic adsorption［D］.  Harbin：Harbin Insti‐

tute of Technology，2012：16-48.

［14］ 韩力春，王黎明，闫晓玲 .  船舶爬壁机器人电磁吸附设计分析

［J］.  船海工程，2022，51（5）：102-107.

HAN Lichun，WANG Liming，YAN Xiaoling.  Design and analysis 

of electromagnetic adsorption for ship wall-climbing robot［J］.  

Ship & Ocean Engineering，2022，51（5）：102-107.

［15］ ZHAI Q，ZHAI W J，GAO B.  Effects of quantities and pole-ar‐

rangements of magnets on the magneto-rheological polishing 

（MRP） performance of sapphire hemisphere［J］.  Applied Surface 

Science，2022，584：152589.

［16］ 诸卫平，刘龙华 .  电控永磁铁吸盘在船体制作车间起重设备上

的应用［J］.  广船科技，2022，42（1）：40-44.

ZHU Weiping，LIU Longhua.  Application of electronic control 

permanent magnet in lifting equipment of hull fabrication work‐

shop［J］.  GSI Shipbuilding Technology，2022，42（1）：40-44.

Optimization of adsorption performance of magnetic pole rotation 
magnetic grippers

XIANG Zuquan1,2 SHUI Jinpeng1,2 CHEN Liuyi1,2 WANG Weiqi1,2 SONG Lifei1,2

（1. Key Laboratory of High Performance Ship Technology, Ministry of Education, Wuhan 430000, China）

（2. School of Naval Architecture, Ocean and Energy Power Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430000, China）

Abstract: [Objective] The risks of losing magnetism upon power-off and high energy consumption are suffered by 

traditional electromagnetic grippers. And the problem of lacking the active magnetic force regulation function is still faced by 

permanent magnegrippers. A lightweight magnetic pole rotation gripper with optimized methodology was developed. [Methods] 

Based on the magnetic flux continuity principle and magnetic field superposition effect, the optimal design strategy integrating 

theoretical analysis, numerical simulation, and test verification was established through coordinated regulation of three key 

parameters: magnetic pole rotation angle, geometric dimensions, and air gap distance. The global optimal solution of the 

magnetic pole structural parameters was finally obtained. [Results] Both simulation and test results demonstrate that the 

optimized gripper achieves superior magnetic adhesion performance per unit mass compared to existing models. The proposed 

device exhibits distinctive advantages including compact structure, simplified control mechanism, and quasi-linear control 

characteristics, showing broad application potential in material handling operations.
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