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融合图像和声纹特征识别的钢-混凝土结构
磁吸爬壁机器人设计
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摘 要：针对钢-混凝土结构界面脱空自动化检测难题，设计了一种融合图像和声纹特征识别的爬

壁机器人。首先介绍该爬壁机器人的底盘、磁吸装置、电源系统、驱动系统、图传和声纹等模块。

其次，对硬件控制系统进行重点说明，通过受力分析和试验测试，确定了钕铁硼永磁体提供吸附力

的方案。最后，详细阐述了图像和声纹特征识别软件部分的构成与功能，其中，图像采集部分采用

基于香橙派平台的图像传输解决方案，声纹识别模块由前端、中端和后端 3 层架构构成：前端搭载

叩击和录音设备，用于激发和采集声纹；开发了声纹识别微信小程序中端，实现声纹噪声去除和有

效特征提取；后端通过腾讯云和微信小程序配合，识别声纹数据并将结果返回给微信小程序。设

计的融合图像和声纹特征识别的磁吸爬壁机器人能实现图像和声纹的协同采集与分析，为钢-混凝

土结构界面脱空自动化检测提供有效的解决方案。
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Abstract: To address the challenge of automated detection of void of the steel-concrete structures interfaces, 
this paper designs a magnetic wall-climbing robot incorporating image and acoustic feature recognition. First, 
we introduce the robot’s chassis, magnetic suction device, power system, drive system, and mapping and 
sound modules. Next, we discuss the robot’s hardware control system and detemine the feasibility of using 
Neodymium-iron-boron permanent magnet for adsorption force through force analysis and experimental testing. 
Finally, the composition and functions of the image and acoustic feature recognition software part are detailed. 
Among them, the image capturing part adopts the image transmission solution based on the Orange Pie 
platform. The acoustic pattern recognition module consists of front-end, middle-end and back-end architecture: 
the front-end carries percussion and recording devices for excitation and collection of acoustic patterns; the 
middle-end of the acoustic pattern recognition WeChat mini program is developed to achieve acoustic pattern 
noise removal and effective feature extraction; the back-end, through the cooperation of Tencent Cloud and the 
WeChat mini program, recognizes acoustic pattern data and returns the results to the WeChat mini program. 
The magnetic wall-climbing robot incorporating image and acoustic feature recognition designed in this paper 
can achieve the collaborative acquisition and analysis of image and acoustic patterns, providing an effective 
solution for the automated inspection of steel-concrete and other structural interfaces for debonding.
Keywords: wall-climbing robot； magnetic adsorption； image transmission； acoustic recognition； steel-concrete 
structures

钢 -混凝土结构能充分利用钢（抗拉）和混凝土

（抗压）各自的材料特性，具有承载力高、刚度大、抗

震性能好、截面尺寸小等优点 [1-2]，目前广泛应用于

高层房屋、大跨桥梁等结构。随着服役时间的增

加，钢和混凝土的弹性模量、泊松比以及热膨胀系

数等材料性质差异，导致二者变形不协调，可能产

生脱粘甚至脱空，进而降低整体结构的服役性能，

其中钢管混凝土结构最具代表性 [3]。该损伤属于隐

蔽缺陷，目前主要依赖人工检测，效率低且精度差，

亟需开发高效高精度的检测方法 [4]。

随着自动化技术的发展，检测机器人，如无人

机、爬壁机器人等在土木工程领域得到广泛应

用 [5-6]。其中，无人机一般基于图像识别技术，适用

于表观损伤检测，如混凝土桥梁表观裂缝检测，钢

桥表观锈蚀等，不适用于钢 -混凝土脱空损伤检测。

爬壁机器人又称壁面移动机器人，是一种结合吸附

功能和移动能力的先进机器人 [7]，广泛应用于墙体

维修、油箱检查、船舶维护以及风电塔筒外壁运维

检测等高空作业领域 [8-9]。爬壁机器人具备两项基

本功能：壁面吸附功能和移动功能。笔者旨在通过

开发爬壁机器人，为钢-混凝土结构脱空损伤检测提

供一个自动化平台，促进相关技术的发展。

1　爬壁机器人整体设计

设计的爬壁机器人外观如图 1 所示，爬壁测试

如图 2 所示。爬壁机器人整体采用扁平化设计，以

降低风阻并提高抓地力。机器人整体长度约 50 cm，

宽度约 20 cm，高度约 10 cm。车身外壳采用聚乳酸

（a） 整体效果图

（c） 实物俯视图

（b） 爆炸图

图 1　爬壁机器人整体模型

Fig. 1　Overall model of the wall-climbing robot

图 2　爬壁机器人爬壁测试

Fig. 2　Climbing wall test for wall-climbing robot
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（PLA）热塑性塑料 3D 打印，减轻机器人重量的同

时提供足够的强度和刚度，此外还具有防尘防水、

保护内部电子元件的效果。

爬壁机器人主要由电源、底盘、驱动系统、磁吸

装置、图传模块和声纹识别模块等部分组成，为确

保其在墙面移动作业时的稳定性，底板采用 3 mm
厚的方形铝合金材料，通过激光定制化切割，为锂

电池、控制系统等重要元件预留孔位。

驱动系统包括电源、驱动电机、车轮以及驱动

主板。电源采用 4S 的航模电池，由 4 节 3. 7 V 的锂

电池串联组成，可为爬壁机器人提供 30 min 的续航

时间。通过带闭环反馈的霍尔直流电机，直联 4 个

驱动轮，机器人可以在金属壁表面上移动，直行最

高速度为 1 m/s，速度误差在±0. 05 m/s 以内。采

用滑动转向（也称差速转向）方式控制爬壁机器人

转动，即通过改变机器人左右轮的速度来实现滑动

转向。相对于其他控制方式（如阿克曼式，铰接式、

四轮转向），该方式具备转向稳定性强、灵敏度高、

转向半径小和续航能力更强的优点 [10]。

在实际检测过程中，待检测的钢-混凝土结构一

般尺寸较大，在设计爬壁机器人时，设置了电量低

于 5% 时的电量不足提示。由于爬壁机器人采用的

是永磁体吸附方式，其吸附力不受电池电量影响，

在电池低电量甚至电量耗尽情况下仍然具有吸附

功能 ，不会产生由于电池电量耗尽导致的坠落

风险。

2　控制系统模块

2. 1　硬件部分

硬件控制系统由 CPU、无线遥控器、录音设备、

驱动装置、永磁体和锂电池等元件组成。这些元件

共同构成了爬壁机器人的核心功能和操作系统，确

保其能够在各种环境条件下可靠运行和执行任务。

图 3 为机器人控制系统硬件关系图，表 1 为硬件设

备主要参数。

控制系统以电池为动力源，采用 STM32F407
单片机作为控制系统核心，通过 I/O 口直接连接控

制驱动器和电机。CPU 作为控制中枢，负责接收、

处理和执行来自无线遥控器及其他传感器的指令。

无线遥控器则为操作者提供便捷的远程操作接口，

使操作者可以实时监控和调试爬壁机器人的工作

状态。

叩击装置用来检测脱空缺陷的重要设备，通过

叩击钢结构表面产生声音，为后续声纹识别提供原

始数据。

录音设备是机器人的重要部件，用于记录环境

中的声音和叩击声，并将数据传输至后台进行分析

和处理。机器人搭载的录音设备为爱国者 S5 无线

麦克风，可以实现与手机设备的无线通信。

目前爬壁机器人的磁吸附通常是利用机载磁

体对铁钴镍等金属类物质壁面的吸引力作为吸附

力，将机器人固定在壁面 [11]。其中，机载磁体可以是

永磁体或电磁体，通过接触式或非接触式吸附 [12-13]

方式实现与金属平面吸附。尽管电磁体具有可控

的磁性优势，但其缺点同样显著：结构相对复杂，提

供相同大小的吸附力时，质量往往会显著高于永磁

体；耗电量大，会显著降低爬壁机器人的续航时间；

只有完全吸附在金属上的时候才有吸引力。因此，

为了确保爬壁机器人在作业过程中具备足够的吸

附力，同时减轻自身重量并降低布线需求，设计的

爬壁机器人采用永磁体作为机载磁体 [14]。

为了保证永磁体可靠吸附，吸附力需要考虑两

方面因素：能够保证机器人在垂直壁面克服自身重

力，稳定吸附不下滑；能够保证在驱动装置的驱动

下有效移动 [15]。

当机器人位于墙面竖直位置，静止状态下的受

力情况如图 4 所示。为确保机器人稳定吸附，其静

摩擦力应大于机器人所受重力，受力情况为

FC = 2 (FN1 + FN2) （1）
G= 2 (F 1 + F 2) （2）

式中：FC 为机器人受到磁吸附力的反作用力；G为

图 3　控制系统硬件关系

Fig. 3　Hardware relationship of control system

表 1　硬件设备主要参数

Table 1　Main parameters of hardware devices

名称

4S 航模电池

驱动电机

遥控器

录音机

摄像头

声纹激励装置

通信方式

直连

串口

无线

蓝牙

模拟信号传输

直连

供电电压/V
14. 8
12. 0

1. 5
3. 7
5. 0

12. 0
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机器人所受重力；FN1、FN2 为前后排驱动轮的支持

力；F1 为前轮与墙面的静摩擦力；F2 为后排驱动轮

与墙面的摩擦力，且 F 1 = μ ⋅FN1，F 2 = μ ⋅FN2；μ为墙

面的动摩擦因数。

由式（2）可得

G= 2μ (FN1 + FN2) （3）
联立式（1）和式（3）可得

G= μFC （4）
考虑到驱动轮与壁面之间存在铁锈、灰尘等影

响，动摩擦因数 μ取 0. 5。于是，爬壁机器人在静止

时能够安全吸附在壁面上，必须满足

FC ≥ 2G （5）
通过对爬壁机器人在壁面静止状态下的受力

分析可以发现，机器人在壁面安全吸附的最小磁吸

附力须满足式（5）。根据爬壁机器人的预估数值，G=
1. 9 kN，则爬壁机器人的磁吸附力最小为 3. 8 kN。

考虑到在实际工程应用中爬壁机器人在壁面作业

时会存在各种状况，要保证其能够安全稳定地吸附

在壁面上，所设计的磁吸附力应当大于理论值 2 倍

以上。基于上述分析，采用了 4块 28 mm×10 mm×
50 mm 钕铁硼材质的强磁体，理论上能够提供 6 kN
以上的磁力，确保吸附力能达到理论需求。在实际

运用中，可以根据现场的实际情况，自行调整永磁

体的数量以及永磁体与被吸附钢板之间的距离，以

达到最佳吸附效果。

2. 2　软件部分

爬壁机器人的软件部分包括：图传模块和声纹

识别模块。

图传模块负责实时传输视频和图像数据到显

示器操作端。通过前置高清摄像头对爬壁机器人

前方画面进行实时追踪，为操作者提供清晰的实时

视角，实现远程监控和导航机器人。

声纹识别模块能够捕捉和分析不同区域叩击

声的声纹特征，将其传输到后端腾讯云平台和手机

微信小程序进行数据分析和识别。

2. 2. 1　图传模块

爬壁机器人的图像传输模块采用 COFDM 图

传技术 [16]，以香橙派（Orange Pi）[17]作为主要硬件平

台，搭载 Linux 操作系统，通过 CAN 总线连接机器

人，搭载于机器人主板上，配合前置金杰安 B19FPV
高清摄像头，通过模拟信号传输图像，提供稳定、高

效的图像采集与传输解决方案，用于检测结构表面

状态。在空旷无遮挡的环境下，最远通信距离为

3 km，图传最远距离为 1 km，传输的图像类型为模

拟图像，遥控距离为 1. 5 km。该图传系统能在较远

距离内进行控制和图像传输，适用于长大钢-混凝土

结构界面检测的远程操作场景。设计的图传模块

与机器人、摄像头、服务器数据交互及相应功能如

图 5 所示。

2. 2. 2　声纹识别模块

爬壁机器人的声纹识别模块由前端、中端和后

端 3 层架构构成：前端用于激发和采集声纹，爬壁机

器人搭载的高性能录音设备可以通过蓝牙与手机

连接，将采集好的声纹传递给声纹处理及识别模

块。中端用于去除声纹噪声并提取有效特征，实时

获取和分析叩击声的声学特性，进而帮助用户快速

识别和定位目标物体或环境中的潜在问题或变化。

后端通过微信小程序识别声纹数据并将结果返回。

声纹传输及处理模块架构如图 6 所示。

前端模块涉及机器人、录音设备和手机等硬件

设备，机器人搭载的声纹激励装置采用电磁激励形

图  4　机器人受力状态

Fig. 4　Force state diagram of the robot on the wall

图 5　图传模块交互结构示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the interaction structure of 
the image transmission module

图 6　声纹模块整体设计架构

Fig. 6　The architecture of the acoustic module
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式，可根据现场检测需要，实现 1、2、5 Hz 三种频率

的叩击动作，此外，进行初步试验时，可以以不同厚

度的外包覆层为对象，测量并记录声纹响应，以便

确定在特定厚度下最有效的敲击力范围。通过爱

国者 S5 无线麦克风和数据传输软件相互配合，确保

声纹数据准确、及时地被录制和传输。

中端模块部署在微信小程序上，主要负责接收

和处理来自前端传输的声纹数据，声纹检测微信小

程序首页如图 7 所示。该模块首先对接收到的数据

进行预处理，以去除噪声和其他干扰因素，确保数

据的质量。随后进行特征提取，提取出有效的声纹

特征参数，并将这些特征数据存储在数据库中，以

便后续分析和处理。借助云服务器的强大计算能

力，中端模块能够高效地处理大量声纹数据。

后端通过云架构的声纹系统和微信小程序交

互，分析并训练存储的声纹数据。该模块开发了基

于一维原始时序波形的声纹深度学习模型，实现了

基于声纹的脱空损伤识别。

通过前端、中端和后端 3 层架构设计，本系统可

以实现高效、准确的脱空声纹检测与分析。

3　结论

设计了一款融合图像和声纹特征识别的磁吸

爬壁机器人，由电源、底盘、驱动系统、磁吸装置、图

传模块和声纹识别模块构成，可以实现图像和声纹

的协同采集与分析，为钢-混凝土结构界面脱空自动

化检测提供有效的解决方案，主要结论如下：

1）借助钕铁硼永磁体为爬壁机器人提供吸附

力，基于力学分析，确定了钕铁硼永磁体合适的数

量以及几何尺寸，并通过改变左右轮的速度来控制

爬壁机器人前进、后退及转向等动作。

2）基于香橙派平台，开发了钢-混凝土结构图像

采集系统，可以实现结构表观缺陷的图像采集与

识别。

3）开发了由前端、中端和后端 3 层架构构成的

声纹识别模块。其中，前端搭载叩击和录音设备，

用于激发和采集声纹；中端基于声纹识别微信小程

序，实现声纹噪声去除和有效特征提取；后端通过

腾讯云和微信小程序配合，识别声纹数据并将结果

返回给微信小程序。

由于机器人搭载的蓄电池储能能力有限，无法

驱动设备进行长时间作业。提高爬壁机器人续航

能力、数据处理速度、传感器精度是下一步研究的

重点。
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