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张拉整体机器人关键技术研究进展
崔祚 1，何景峰 2

摘要 回顾了张拉整体机器人的特点，总结了现阶段张拉整体机器人典型样机的研制进展，

从地面移动、空间探测和仿生领域3方面概述了张拉整体机器人的应用情况。从初始构型设

计、初始预应力分析及稳定性判断、外荷载作用下型态分析、动力学特性及控制方法等方面，

阐述了张拉整体机器人的关键技术；探讨了未来张拉整体机器人有待于进一步深入研究的

技术难题。
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针对不同工作环境，工程师研制了轮式机器

人、履带式机器人和腿式机器人等，代替人类进行

未知环境探测、排爆和灾后救援等工作。上述移动

机器人均为刚体结构，通过实时控制等技术完成运

动轨迹的自主规划，控制精度高，但存在环境适应

性差等缺陷。近年来，研究人员提出一种基于张拉

整体结构（tensegrity）的新型机器人，通过施加一定

的预紧力使机器人保持平衡，利用自身结构变形改

变重心位置，实现运动的有效控制，并利用结构柔

性吸收碰撞载荷，具有质量轻、形态可控、可折叠、

承载能力强以及环境适应性好等优点。目前，张拉

整体机器人得到了越来越多机器人工程师的青睐，

也成为机器人领域研究的热点之一。

1 张拉整体机器人

张拉整体结构是一种由受压杆件和受拉柔索

相互连接而成自应力平衡的稳定空间结构，各压杆

离散布置，压杆末端由拉索连接并形成一个空间结

构[1-2]。根据压杆数目，张拉整体结构常被分为 3压
杆构型、4压杆构型、5压杆构型和6压杆构型等（图

1）。在张拉整体结构中，拉索无法承受压力，但通

过节点与一根压杆相连，充分发挥拉索强度。由于

拉索的冗余分布和预应力的广泛存在，张拉整体机

构在特定方向上具有刚度，能够承受一定载荷，并

可通过改变结构参数和驱动方式等实现不同变形。

鉴于此，工程师将张拉整体结构引入机器人设计
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中，充分利用其拉索的柔性特点，通过改变拉索长

度使机器人产生所需运动，具有极高的变形能力，

抗压抗震性好，能够较好适应复杂工作环境。

与传统机器人不同，张拉整体机器人具有刚性

结构不具备的柔性特征，同时也解决了柔性机器人

负载能力弱和速度低等问题，可实现驱动器内置，

具有轻量级、可折叠和环境适应性好等优势。与传

统刚性机器人和柔性机器人相比，张拉整体机器人

的性能对比如表1所示。

（a）3压杆 （b）4压杆 （c）5压杆 （d）6压杆

图1 不同构型的张拉整体结构

表1 不同类型机器人性能比较

类型

刚性机器人

柔性机器人

张拉整体机器人

自由度

少

无限多

多

材料应变

小

大

整体可控

精确度

高

低

较低

承载能力

高

低

较高

灵活性

低

高

较高

环境相容性

无

最好

较好

可控性

容易

难

中等

路径规划

容易

难

中等

定位检测

容易

难

容易

相比较，张拉整体机器人具有很多优点，如质

量轻，结构件多为仅承受拉力或压力的轻质杆件；

能耗低，驱动器可内嵌到张拉整体结构中，只沿受

载路径方向工作；承载能力强，张拉整体机器人有

稳定平衡配置，即所有绳索处于拉伸状态，所有杆

处于压缩状态，张力结构稳定，载荷自重比高；结构

冗余性好，不同结构构型或绳索数量可设计出性能

类似的机器人；不同的驱动序列可使机器人产生相

同运动，驱动冗余性好；主动控制，可采用绳索驱

动、杆驱动或绳-杆混合驱动等方式来控制张拉整

体结构，以实现大位移、高精度控制性能；刚度可

调，在不改变形状基础上，张拉整体机器人可通过

调整预应力来改变结构刚度；结构可折展，存储和

运输过程中所占空间小，缓冲减震性能较好，环境

适应性好。

2 张拉整体机器人研究现状

近十几年，张拉整体结构开始逐渐应用到机器

人领域，最初只是针对基本理论进行研究，研制了

多种张拉整体机器人样机，但并未在实际应用中推

广。目前，张拉整体机器人的样机构型主要包括 6
杆 24索、3杆 9索、12杆 48索等（表 2）。不同构型

的张拉整体机器人有着不同的性能特征，对应不同

表2 典型的张拉整体机器人

年份

2005
2009
2011
2012
2012
2015

2015

2015

名称

TR-3
—

ReCTeR
—

SUPERball
TT-1、T2

TT3

T12-R

构型

3杆9索
6杆24索
6杆24索
6杆24索
6杆24索
6杆24索

6杆24索

12杆48索

驱动元件

直流伺服电机

形状记忆合金

直流电机

气动人工肌肉

无刷直流电机

直线电机

氮气推进器、

旋转电机

直流电机

驱动机构

索（欠驱动）

索（全驱动）

索（欠驱动）

索（全驱动）

索（欠驱动）

索（全驱动）

索（欠驱动）

索（欠驱动）

性能特征

重复运动精度低，减振性能差

电加热驱动，结构轻巧

有力反馈，原理样机

气源外置，绳索易发生缠绕

有力反馈，锂电池，减振性能好

索由直线电机替代，柔性差

可滚动和跳跃，电器件内置

结构复杂，移动快速，效率高

研制单位

加州大学圣地亚哥

分校[3]

日本立命馆大学[4]

NASA和根特大学[5-6]

日本立命馆大学[7]

NASA等[8-10]

加州大学伯克利分

校[11-12]

加州大学伯克利分

校[13]

加州大学伯克利分

校[14]
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的应用场合。本文从张拉整体机器人在地面移动

领域、空间探测领域和仿生领域的研究情况出发，

具体分析该类型机器人的研究现状。

1）地面移动领域。

目前，张拉整体结构被广泛应用于地面移动机

器人设计中，代表性的张拉整体机器人如Agogino
团队[11-13]研制的 6压杆张拉整体机器人 TT-1、TT-2
和 TT-3，均由电机驱动（图 2）。TT-2压杆采用玻

璃纤维材料，利用 24个线性驱动器的伸缩使机器

人变形移动；TT-3将电机等器件安装在“胶囊”状

中空圆柱压杆内，通过增加氮气推进器使机器人产

生跳跃运动，仿真结果表明最大跳跃高度可达 200
m。后续 Kim等[14]研制了 12压杆的张拉整体机器

人 T12-R，结构为平面对称八面体，运动轨迹为直

线。相比 6压杆构型机器人 TT-1、TT-2和 TT-3，
12压杆张拉整体机器人 T12-R能量利用率更高，

移动速度更快，不过结构和控制系统也更复杂。

Chen等[15]研制了 6压杆张拉整体机器人 TT-
4mini，电机固定在压杆中间位置，控制器等安装在

几何中心位置。如图 3所示，TT-4mini机器人采用

双线缆交替驱动，可在倾斜角度 24°的斜坡表面运

动，运动速度比 TT-3机器人提高较多。2019年，

Agogino团队利用无人机将张拉整体机器人从 180
多米的高空投掷到石堆中，着陆后立即在周围崎岖

地形环境中开展灾难救援，移动勘测并回传数据。

相比 TT-4mini，用于救援的机器人结构冗度更高，

驱动性能更好，这是张拉整体机器人首次在灾难救

援现场的实际应用。

Paul等[22]研制了 3杆 9索张拉整体机器人，杆

件为铝管，索件为橡胶绳（图 4）。该机器人在铝管

顶部装有电机，通过电机控制橡胶绳长度改变结构

形状，可获得 60 cm/min的蠕动速度，运动速度较

慢。为解决蠕动步态效率低等问题，Hirai等[23]研制

了 6压杆张拉整体机器人，分析了滚动步态控制序

列，并利用气动肌肉驱动获得 5 m/min的连续滚动

速度。后续Rovira[24]分析了 3压杆张拉整体机器人

的运动方程，结果表明可通过选择驱动构件和设定

步态来完成预期规划运动，实现机器人蠕动和滚动

运动模式的转换。为进一步提高张拉整体机器人

的运动速度，Lu等[25]利用Dijkstra算法分析了张拉

整体机器人的最优滚动路径；Kim等[26]利用索驱动

调整 6压杆张拉整体机器人的重心位置，使其在重

力作用下实现整体翻滚，以获得更快的运动速度。

总体上，张拉整体机器人蠕动步态一般仅限于

3压杆结构和 4压杆结构，步态速度较低，运动平

（a）TT-4mini机器人 （b）石堆救灾现场

图3 6杆张拉机器人斜面运动过程及灾难救援

年份

2017
2017
2018
2019
2020
2020

名称

TT-4mini
—

—

—

—

Starfish

构型

6杆24索
6杆24索
6杆24索
6杆24索

—

6杆24索

驱动元件

直流电机

振动电机

人工肌肉纤维

形状记忆合金

直流电机

直流电机

驱动机构

索（欠驱动）

索（欠驱动）

索（全驱动）

索（全驱动）

索（全驱动）

索（全驱动）

性能特征

爬坡性能力强

运动方向及轨迹具有不可预测性

光驱动，运动精度及承载比高

电流驱动，移动快速，可跳跃

可压缩，实现机械臂弯曲缠绕变形

变形复杂，三维力学响应可编程

研制单位

加州大学伯克利分

校[15-16]

美国联合学院[17]

加州大学圣地亚哥

分校[18]

韩国成均馆大学[19]

大连理工大学[20]

韩国蔚山科学技术

研究所[21]

表2 典型的张拉整体机器人（续）

（a）TT-2张拉整体机器人 （b）TT-3张拉整体机器人

图2 Agogino团队研制的TT-2和TT-3张拉整体机器人
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稳，适用于非平整地形等复杂环境；滚动步态通常

由3杆9索机器人实现，运动速度较快，适合在平整

地形上运动，但运动效率低，减振性能差；6杆 24索
机器人为平面对称的 20面体构型，具有良好的缓

冲减振和移动性能，可产生滚动和蠕动 2种步态，

在相对平坦的地形中，滚动步态移动速度快，在斜

坡等地形中采用蠕动步态，运动更加稳定，但移动

效率较低。跳跃步态适用于翻越沟壑、攀爬楼梯等

特殊环境，但需要性能较好的驱动器。目前，滚动

步态研究集中在控制序列分析上，缺少驱动参数对

变形能力和运动性能的影响分析；跳跃步态受驱动

器性能限制，整体研究较少。

国内基于张拉整体结构的移动机器人研究还

处于起步阶段，但近年来在基础理论和样机研制等

方面取得了积极进展[27-30]。例如，哈尔滨工程大学

袁野[28]利用压杆长度改变张拉整体结构重心，实现

翻滚运动；哈尔滨工业大学解一鸣[29]通过扭转绳索

改变绳索长度，分析了球形张拉整体机器人的滚动

原理和滚动步态；中国科学院沈阳自动化研究所杜

汶娟[30]分别采用气动人工肌肉和电机驱动，研制了

6杆 24索张拉整体机器人样机，能够产生连续滚动

步态和蠕动步态；Wei等[31]研制了柔性仿生张拉整

体机械手臂，模拟了章鱼触手的收缩行为，实现各

节段的可变运动模式。总体上，国内学者对张拉整

体机器人的运动步态、驱动方式等进行了大量的研

究，但现存的张拉整体机器人整体结构复杂，难以

发挥张拉整体结构的优势，亟需对张拉整体机器人

运动控制进行深入研究。

2）空间探测领域。

为应对土卫六（Titan）空间探测任务，NASA研

制了 6压杆张拉整体机器人 SUPERball，由 12个无

刷直流电机驱动，利用电机控制绳索长度使机器人

实现翻滚[8-10]。如图 5所示，折叠后的 SUPERball搭
载火箭进入预定轨道后直接高空投放，机器人由扁

平折叠状态展开成球状，着陆后开展表面探

测[12-15]。在土卫六表面，预计 SUPERball着陆速度

为 15 m/s，可利用自身结构弹性吸收着陆撞击载

荷。在NASA资助下，Caluwaerts等[4-5]研制了6压杆

张拉整体机器人ReCTeR样机，该机器人在压杆端

部安装了力敏传感器，反馈与地面间的相互作用

力，6个直流电机驱动线性弹簧，改变拉索长度使

机器人折叠、展开和滚动。此外，NASA还开发了

专用仿真软件NTRT，能够仿真分析张拉整体机器

人的动力学特性和运动状态。

图4 Paul等研制的6压杆张拉整体机器人

图5 张拉整体机器人SUPERball（a）及其高空投放示意（b）
以上张拉整体机器人均采用电机驱动，虽然结

构设计相对成熟，但样机质量较大。为减小样机质

量，工程师尝试使用多种智能材料来驱动张拉整体

机器人。例如，Shibata等[3]和Hirai等[6]分别采用形

状记忆合金（SMA）和气动人工肌肉驱动张拉整体

机器人；Chung等[19]开展了基于扭转预应变 SMA驱

动的张拉整体机器人研究，能实现快速滚动和跳跃

运动。2019年，Wang等[32]研制了采用人工肌肉复

（a） （b）
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合纤维驱动的6杆 24索张拉整体机器人，最大载荷

自重比达 7.5，可在平坦硬地面、细沙地、石子路面

等多种复杂地形运动，综合性能优于大多数现有机

器人。上述张拉整体机器人均采用智能材料进行

驱动，存在响应速度低、伸缩驱动力小和位置控制

精度低等缺点，文献[33]详细论述了张拉整体机器

人等在星球表面着陆巡视一体化探测方面的应用

现状。

3）仿生领域。

在仿生学领域中，文献[34-35]详细论述了细

胞、脊柱、腿部以及人体等结构实质为一种复杂的

张拉整体结构（图 6）。受此启发，研究者近年逐渐

将张拉整体结构应用到仿生机器人设计中。例如，

Ingber[35]将张拉整体结构应用于骨骼肌肉研究中，

骨骼为压杆，肌肉为拉索，骨骼与周围肌肉共同组

成张拉整体结构。在受到外部扰动后，张拉整体结

构依靠肌肉自身预应力来维持稳定。Dawn等[36]利用

张拉整体结构制作了“山羊”足式机器人，依靠脊柱

与足端共同控制运动，是张拉整体结构在足式机器

人中的首次应用。后续Sabelhaus[37]研制了基于张拉

整体结构的四足机器人；Bliss等[38]和Chen等[39]利用

张拉整体结构设计了摆动推进的仿生机器鱼；Tanta⁃
worrasilp等[40]和Friesen等[41]设计了基于张拉整体结

构的仿蛇管道机器人，解决了不规则形状管道和管

道拐角的适应性问题。细胞、肌肉、筋膜以及骨骼等

仿生结构通过张力彼此接合并保持稳定，并以张拉

整体结构发挥机能，这种结构特点必将促使张拉整

体结构在未来仿生机器人领域得到广泛应用。

（a）脊柱的张拉整体结构 （b）腿部和人体的张拉整体结构

图6 张拉整体结构仿生机器人

目前，传统方法制造的张拉整体式结构较为复

杂，而智能材料与张拉整体式结构的集成将为张拉

整体机器人的制造提供新手段，这也是当前张拉整

体机器人研究的热点之一。例如，韩国 Lee等[42]使

用 3D打印方法，制造了由智能材料制成的能够在

任何方向行走的张拉整体式结构机器人。Wen
等[43]提出了一种可快速完成磁性软材料和刚性杆

件一体化制造的张拉整体结构加工方法，用于加工

具有压扭/拉扭、力学性能可编程等特性的张拉整

体结构软体机器人，可实现翻滚、定向爬行等多种

运动模式。

3 张拉整体机器人关键技术

寻找结构自平衡状态是张拉整体机器人研究

的重要内容之一。“形”是指结构几何构型，“态”是

指结构内力分布。在张拉整体机器人设计阶段，结

构的力与形是不完全确定的，所以首先要分析机器

人的初始构型，然后分析初始预应力分布并判断结

构稳定性。在受到外力扰动时，进一步分析张拉整

体机器人的找形方法，最后对其动力学特性和控制

方法进行分析。其中，张拉整体机器人找形是指在

结构拓扑和边界条件确定的前提下，寻求满足机器

人结构自应力平衡的几何形态，获得结构初始平衡

的过程。

3.1 初始构型设计

目前，张拉整体机器人的初始构型设计大多是

利用静力平衡方程作为依据，其弹性拉索的内力与

构型有关，所以静力学分析可看作是找形问题的拓

展。由于结构的冗余特性，张拉整体结构的静力学

方程具有较强的非线性特性，数值方法很难求解，

但可通过对平衡矩阵进行奇异值分解，从矩阵的角

度求解结构外载荷响应，这也为张拉整体机器人的

静力学求解提供了一种可行方案。目前，基于静力
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平衡理论发展的张拉整体机器人找形方法包括几

何解析法和力密度算法2类。

1）几何解析法。几何解析法是以正多面体张

拉整体机器人为主要研究对象，在多面体几何分析

基础上发展的找形方法。Motro[1]和Connelly等[2]通

过几何分析方法找到许多新的张拉整体结构构型，

获得了许多由正多面体衍生而来的自平衡构型。

以对称多面体结构为例，可根据拉索和压杆的长度

关系，解析求解压杆的最小值。该方法虽然能准确

寻找对称多面体张拉整体机器人的构型，但不适用

于非对称不规则结构。

2）力密度算法。力密度算法是一种把力和形

状分析结合起来的找形方法。Vassart等[44]首次将

力密度法应用到张拉整体结构找形研究中，在给定

力密度因子的条件下寻找合理的结构构型，但由于

力密度因子的初始值很难确定，所以对构件长度的

控制也不是很理想。虽然力密度因子本身结合了

力和形状参数，但这种结合是一种线性化的假定。

鉴于此，国内外学者提出了多种算法以克服线性化

带来的缺陷，如 Zhang等[45]发展了一种基于结构刚

度矩阵分析的找形算法；Feng等[46]提出了一种基于

矩阵分析理论的并行找形方法，可使张拉整体结构

在指定节点坐标下获得唯一构型。上述动态松弛

找形方法是基于节点的，该方法对于刚度大的杆件

不易收敛，Li等[47]提出了基于任务空间的动态松弛

找形方法，将刚度较大的部分看作刚性子结构，方

法收敛性好。

张拉整体机器人初始构型设计是通过构件几

何拓扑关系、节点空间位置、构件拉压属性和构件

材料属性等要素来确定，所以构型设计从本质上是

已知上述若干要素，寻找到合适的其他位置要素，

使机器人整个结构能够达到稳定自平衡状态。目

前，国内外学者并未给出指导性的初始构型设计方

法，设计理论仍然是开放性问题。通常情况下，初

始构型的设计依据分为 2类：一类是依据仿生学设

计，如参照人体或者动物体肌肉骨骼结构所设计的

张拉整体结构仿生样机（图 6）；另一类是同等外力

下轻质化设计，涉及到受压结构、受拉结构、悬臂梁

结构等，但如何证明在同等外力下张拉整体结构质

量最轻仍然较为困难，特别是三维空间结构的最小

质量设计，目前仍然没有较好的解决办法。

3.2 初始预应力分析及结构稳定性判断

在施加预应力之前，张拉整体机器人无法依靠

自身刚度维持形状，结构处于松弛状态，只有施加

预应力才能成形并承受一定载荷。因此，如何合理

确定初始预应力分布是解决该类问题的关键。尽

管张拉整体机器人找形结果中通常包含初始内力

分布情况，但本质上是一种以形状参数为主的平衡

位形搜索方法，由此得到的预应力分布一般仅能保

证满足平衡方程，无法综合考虑结构的稳定性、几

何对称性以及预应力分布均匀性等因素。因此，初

始预应力设计需要在已知结构拓扑条件和几何尺

寸的前提下，以内力参数为主变量，寻求满足要求

的初始预应力分布。Quirant[48]、Sanchez等[49]利用结

构的多组自应力模态，通过模拟退火算法、蚁群算

法、鱼群算法等方法对自应态进行线性组合，得到

了满足稳定性要求的预应力分布，但该方法并未充

分考虑张拉整体结构的几何对称性。相类似的，Lee
等[50]将遗传算法引入到张拉整体结构预应力分析

中；Chen等[51]利用蚁群算法对不规则张拉整体结构

进行找形分析；Li等[52]采用蒙特卡罗找形法寻找张

拉整体结构的构型；Cai等[53]提出了基于梯度下降最

优算法，并对张拉整体结构进行了初始构型研究。

上述张拉整体结构大多满足特定的几何对称

条件，结构预应力分布理论上也与对称几何属性相

吻合。鉴于此，Connelly等[54]对对称位置的任一节

点进行受力分析，获得汇交于节点各杆件的内力关

系；Sultan等[55]基于广义坐标和虚功原理，推导了张

拉整体结构施加预应力的一般条件；Chen等[56]应用

群集理论将节点/单元力向量空间分解为具有特定

对称属性的子空间，利用对称子空间的基底重新表

述节点/单元力，实现平衡矩阵分块对角化，通过求

解子矩阵的特征值研究自应力分布。该方法适合

分析满足对称性要求的自应力模态机构，计算过程

简单。但在实际应用中，由于压杆不连续，施加了

预应力的张拉整体机器人可能变为不稳定结构。

虽然Maxwell准则[57]给出了非预应力杆系结构几何

稳定的必要条件，但在分析预应力结构时具有明显

的局限性。为了弥补该缺陷，国内外学者对张拉整

体机器人的结构稳定性开展了研究。
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1）以平衡矩阵为稳定性判据。Pellegrino等[58]

通过分析杆系结构的平衡矩阵，引入几何力判定稳

定性，给出了自应力模态使机构硬化的判别式；对

于自应力模态较多的结构，Chen等[59]采用遗传算

法、蚁群算法等智能优化算法，建立优化模型讨论

铰接杆系的几何稳定性；对于高对称张拉整体结

构，Chen等[60]采用群集理论分析机构位移及自应力

模态的对称属性，并根据对称性的阶次判定结构的

可动性能。

2）以切线刚度矩阵的正定性为判据。Connel⁃
ly[61]从数学的角度解释张拉整体结构的刚度，分析

了势能函数的 Hessian 矩阵对稳定性的影响。

Guest[62]利用节点平衡方程，给出了切线刚度矩阵

的通用解法；Zhang等[63]以切线刚度矩阵的正定性

为判据，分析了预应力张拉整体结构的稳定性。上

述方法均采用切线刚度矩阵的正定性来判断结构

稳定性。

张拉整体机器人平衡形态可不依赖于外部约

束而存在，因此如何消除刚体位移的影响是张拉整

体机器人稳定性判定的关键技术之一。根据自平

衡的结构特点，稳定性可理解为能对除刚体位移外

的所有位移模态提供正刚度。在张拉整体机器人

中，结构刚度分为主动刚度和被动刚度，而预应力

（或控制内力）可以改变刚度，这在机器人应用中至

关重要。要达到结构稳定则需要刚度矩阵是正定

的，被动刚度通常是正定的，而主动刚度则与预应

力有关，预应力越大，刚度越大。实际上预应力的

增加可能会造成某些刚度特征值逐渐变小最后变

为 0或负值，抵消被动刚度中的正刚度，整个结构

就变成非正定刚度矩阵（特征值有负值），转变为不

稳定结构。由于张拉整体结构节点位移模态有无

穷种，抵抗不同位移模态的能力（即结构刚度）也有

较大差异，因此还需深入研究张拉整体结构的刚度

问题。目前研究侧重于稳定性判定，对机器人结构

刚度缺乏系统分析。

3.3 外荷载作用下形态分析

作为一种柔性空间体系，张拉整体机器人对外

部扰动十分敏感，随机外部荷载可能导致结构形态

偏离初始形态，影响机器人正常工作。现有分析方

法一般只针对无边界约束的自支承体系，结构仅在

预应力作用下达到自平衡态，无法保证结构能够抵

抗各类型外载荷作用。对于张拉整体机器人，外荷

载作用可能使结构形状发生非线性变化，变形后的

结构可能伴随机构位移，故研究张拉整体机器人在

外荷载作用下的形态分析方法是非常必要的，主要

有以下3种方法。

1）非线性矩阵位移法。以矩阵位移法为基

础，将结构切线刚度矩阵修正为可逆矩阵，然后利

用几何刚度矩阵分析初始内力的刚化效应。根据

这一原理，Kebiche等[64]利用全拉格朗日公式的非

线性有限元方法，分析了结构变形轨迹。此外，还

可应用基于 Newton-Rophson迭代法、荷载增量法

或位移增量法的几何非线性有限元法等来研究结

构受载后的平衡形态。

2）动力松弛法。动力松弛法是一种几何非线

性结构分析方法，通过引入虚拟质量和虚拟阻尼，

将静力问题转化为拟动力问题，利用伪瞬态分析方

法求解结构的刚度方程，运算速度快、计算收敛性

好。Motro[65]最早将动力松弛法推广至张拉整体结

构找形研究中，认为张拉整体结构从初始自应力平

衡状态到后期未知状态均满足基本运动方程。动

力松弛法适合分析几何非线性的张拉整体机器人，

当结构节点目数较少时，动态松弛法计算收敛较

快，但收敛速度会随节点数增加而明显降低。

3）线性力法。通过添加“几何力”向量，对结

构的平衡矩阵进行修正，使其满足行满秩条件，然

后计算张拉整体机器人的结构形态。当结构存在

强非线性时，可利用增量非线性力法（NFM）分析结

构变形全过程。该方法通过对结构平衡矩阵进行

不断修正并分解奇异值，不但能跟踪到屈曲平衡路

径，精确到达奇异点，而且能够跟踪运动路径，获得

机器人运动参数。线性力法建立的平衡矩阵为非

对称的长方阵，奇异值分解计算量大，但该结构平

衡矩阵的分解可以反映结构体系的静动定性质、自

应力模态和机构位移模态等多种信息。

3.4 动力学特性及控制方法

对张拉整体机器人初期研究主要集中在静力

学分析，重点在找形方法及稳定性的基础研究上，

90



科技导报2022，40（7） www.kjdb.org

后期研究逐渐转向动力学及运动控制方面，代表性

研究包括利用微分代数方程（DAE）和常微分方程

（ODE）建立的动力学模型。例如，Murakami[66]推导

出了张拉整体机器人最小非线性动力学模型，并分

析了预应力和模型特性；赵建英[67]建立了带有约束

（如某些节点固定或者地面滑动等）的向量形式最

小动力学模型。目前，在动力学建模过程中，杆是

长度不变的刚体，这就相当于一个代数约束，动力

学模型则变为由微分方程和代数方程组成的混合

动力学方程，难于求解。为了便于求解，将杆长不

变的代数方程进行微分，将其转化为微分方程，然

后整个动力学不存在代数方程，但微分方程所求解

的数值解有时会破坏杆长不变的约束条件，所以常

采用增加额外的阻尼项来保证收敛。

对于张拉整体机器人，传统的基于改变构件有

效长度的驱动策略需要控制很多的绳索，而采用滑

动绳索驱动不仅可克服这一缺点，且已有研究表明

滑动绳索的引入可减小系统在驱动过程中的能量

消耗。目前，张拉整体结构数值分析多为静力或动

力响应分析，而基于“张拉整体”概念设计的连续型

机器人控制更是罕有文献报道。2020年，彭海军

团队[20]针对张拉整体连续型机械臂轨迹跟踪控制

问题，提出了一种绳索驱动的保辛瞬时最优控制方

法。总体上，针对张拉整体机器人多自由度、多模

态弹性结构特点，现阶段研究者多采用智能控制方

法来控制机器人基本运动，如遗传算法、协同进化

算法、深度强化学习方法、神经控制和中枢模式发

生器（CPG）节律控制等。

4 结论

张拉整体机器人还需要更加完善的理论与实

验研究，未来亟需解决的主要问题包括以下4方面。

1）张拉整体机器人初始形态设计与参数优

化。机器人初始结构形态及找形方法等缺少深入

研究，特别是几何不规则、多自应力模态等复杂结

构，理论成果少。同时，缺少以特定几何构型为机

器人基础结构的找形分析方法，缺少结构最优参数

的理论分析方法。

2）滚动步态和蠕动步态控制。由于张拉整体

机器人重心位置高，地面接触面积小，虽然使用多

个驱动器可产生快速滚动运动，但目前仍然采用穷

举法分析控制序列，试验耗时耗力，缺少寻找合理

控制序列的方法，缺乏滚动步态控制以及运动轨迹

跟踪等方面研究。此外，还缺乏针对蠕动步态的有

效控制方法，使机器人产生稳定蠕动步态，避免产

生滚动。

3）缓冲减振技术研究。在复杂地形中运动

时，张拉整体机器人利用自身弹性缓和冲击，运动

灵活，具有良好的越障性。但当环境存在较大外部

载荷干扰时，如何有效吸收冲击能量并维持结构稳

定，如何根据地面环境自主调整结构型态，这些方

面目前还缺少足够研究。

4）多系统分布式协同控制。单个张拉整体机

器人作业能力有限，为提高工作任务可靠性和作业

范围，有必要开展多机器人的分布式工作，综合利

用人工智能算法等手段，解决多张拉整体机器人的

系统协同驱动问题，使工作任务顺利完成。
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Research state and key technology analysis of tensegrity robots

AbstractAbstract According to the latest researches of tensegrity robot, the characteristics of tensegrity robot are reviewed
comprehensively and briefly, and the developments of typical prototypes are summarized. Furthermore, applications of tensegrity
robot are introduced from three aspects of ground movement, space exploration and bionic field. On this basis, the key
technologies are illustrated concerning initial configuration design, initial prestress analysis and structure stability judgment,
morphology determination under external load, dynamic characteristics, and control methods. As last, technical problems of
tensegrity robot to be studied in the future are discussed.
KeywordsKeywords tensegrity robot; gait control; configuration design; form-finding method ●
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