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摘  要 研究发现张拉整体结构存在于细胞骨架、肌肉 - 骨骼系统等生物体，并将其原理广泛应用于建筑、雕塑、

空间探测等工程结构中。张拉整体结构具有形态可调性、受力可控性、绳索抗拉性和结构轻质、结构自稳定等优势，

因此在机器人领域极具应用前景。而软体机器人作为一种新型、仿生、能与人安全交互的机器人，近年来成为力学、

材料学、医学、生物学等多学科交叉领域的研究热点之一。但是，要想实现灵活准确的运动、高效地承受外载、迅速

地适应环境等复杂特性和功能，张拉整体机器人在其构型、运动步态及控制研究等方面依旧面临着巨大挑战。本研究

选取张拉整体机器人的三大典型类别（棱柱形张拉整体机器人、球形张拉整体机器人及构型较复杂的张拉整体机器人），

对其构型、运动步态及控制的国内外相关研究现状和发展趋势进行综述，旨在为机器人的仿生学研究提供科学依据。
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Abstract  Studies has found that tensegrity structures exist in organisms like cytoskeleton and musculoskeletal system, 

which could be applied to engineering structure like architecture, sculpture and space exploration. Tensegrity structures have 

advantages of  flexibility, controllability,  tensile resistance,  light  in weight and autostability, which could be widely used  in 

robots. Being a new, bionic and man-machine  interactive system, soft  robot has become one of  the research hotspots  in  the 
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interdisciplinary field that bridges mechanics, materials science, medicine and biology. However,  it  faces great challenges in 

accurate motion, high load and rapid adaption to environment. The configuration, motion gait and motion control of three typical 

tensegrity structures (prismatic tensegrity robots, spherical tensegrity robots and complex ones) were selected and discussed in 

this study, aiming to provide scientific bases for the bionics research of robots. 

Key words  Tensegrity Robot; Configuration; Motion Control

“张拉整体结构”的概念最早可追溯到

1921 年，主要应用于城市雕塑等艺术造型方面。

对张拉整体结构的早期研究工作大多由Emmerich 

D G[1] 完成，他将自应力结构定义为由杆件和索

段组成的结构。直到目前，人们对张拉整体结

构还没有一个统一、明确的定义。基于张拉整

体结构的可展性、预应力成形特性、自适应性、

恒定应力性、结构的非线性及非保守性等特性，

越来越多的学者开始了张拉整体机器人的相关 

研究。

因张拉整体结构由杆和绳组成，其中杆长

或绳长可变，各自相互运动从而使结构形态发

生变化，若能够控制其按照一定规律变化，就

可实现机器人的某种特定形态改变或运动。因

此，有学者将张拉整体结构运用到机器人设计

上，从而使机器人产生运动。Pinaud J P 等人 [2]

及 Skelton R E 等人 [3] 在 2003 年首先提出了张拉

整体机器人的设计理念。张拉整体结构主要能

达成两种运动步态：翻滚步态和爬行步态。由

于张拉整体机器人易于变形，可以实现多种构

型及运动姿态，且质量轻、抗冲击性强，已被

应用于航天、探测、救灾等关键领域。但是如

何控制复杂杆件的运动是一个棘手问题，而如

何降低控制的复杂度是研究的关键点。此外，

由于在实际应用中面对多变的地形或其他外力

环境，加上结构较软、易变形，如何使张拉结

构对运动的影响降到最小也是研究难点之一。

现有的张拉整体机器人根据外形主要分为棱柱

形张拉整体机器人、球形张拉整体机器人以及

构型较复杂的张拉整体机器人 3 大类。本研究

针对上述 3 类张拉整体机器人，从构型、运动

步态及控制方面对国内外相关研究的现状和发

展趋势进行综述。

1  张拉整体机器人构型

1.1  棱柱形张拉整体机器人构型  以四杆为例，

四杆张拉整体结构由4根杆和12根索组成，在自

稳定状态下同类构件长度相同，内力相同（如图1）。

四杆张拉整体结构的三维模型可参考 

田云峰等人 [4] 的三维建模，该模型是根据四杆张

拉整体结构变形、翻滚加驱动而形成的（如图2）。

棱柱形结构的一种特殊化是平面张拉整体

结构，Begey J 等人 [5] 将 2 根刚性杆通过转动关

节形成“X”形的可用于医疗机器人的柔性剪刀

结构（如图 3）。

三杆及四杆张拉整体构型是大部分张拉整

体结构的基础，将该构型进行叠加可以实现丰

富的功能，从而达到机器人在实际应用中的运

动和工作要求。

1.2  球形张拉整体机器人构型  球形张拉整体

机器人可由两个最基本的三杆九索张拉整体单元

拼接而成。此类机器人运动灵活，具有广泛的研

究意义。球形张拉整体机器人基本构型如图 4 所

示，结构中包括 6 根刚性杆和 24 根柔性索，构

成对称的二十面体，整个结构的节点均匀地分布

在同一个球面上，从而形成一个整体的球形构型。
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图 1  四杆张拉整体结构

Figure1  Four-rod tensegrity structure
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具体的球形张拉整体机器人实例很多，以

Chen L H 等人 [6] 设计的带有线性驱动器的球形

张拉整体机器人为例（如图 5）。

1.3  较复杂张拉整体机器人构型  为提高机器

人运动时适应复杂地形的能力，减小单个单元故

障对结构整体的影响，随着结构控制水平的提高，

逐渐衍生出了由单个棱柱形结构组合而成的张拉

整体机器人。以 DuCTT 机器人为例，它由四面

体框架和索连接而成，其四面体框架包括由节点

ABCD 和节点 IJKL 构成的两端四面体框架以及

由节点 EFGH 构成的中间四面体框架（如图 6）。

这类机器人的构型还可以通过适当增加中

间四面体的个数进行扩展，可以使机器人的形

变能力大幅提升，从而满足实际应用中大形变

的需求。2019 年，Fraldi M 等人 [7] 利用蛇形张

拉整体构型来模拟肌动蛋白细丝（如图 7），而

Li W Y 等人 [8] 通过组合多个张拉整体结构建立

了一个模拟人手的张拉整体机器人（如图 8）。

这些研究为在生物启发材料和软机器人设计中

更广泛地使用工程模型铺平了道路。而且，该

构型与人的脊柱、一些动物运动模型相似，因

此在仿生领域有很大应用前景。

2  张拉整体机器人运动控制

张拉整体机器人和传统张拉整体结构的区

别在于，其在工作环境下结构状态发生改变，

外在表现为构型的改变，内在表现为结构构件

相互作用力的改变。这种改变可以通过张拉整

体结构的主动控制过程实现，而对张拉整体结

构的运动控制具体体现在基于所建立的模型采

1

4 5 6 7 8

2 3

图 2  四杆张拉整体机器人三维模型

Figure 2  3D model of four-rod tensegrity structure
注：1. 水平索；2. 电机座；3. 负载；4. 弹簧；5. 杆；6. 电

机；7. 固定载荷的索；8. 对角索

Output

Base

图 3  类剪刀结构

Figure 3  Scissor-like structure

`

图 5  带有线性驱动器的张拉整体机器人

Figure 5  Tensegrity robot with linear actuators

图 4  球形张拉整体机器人构型

Figure 4  Configuration of spherical tensegrity robot
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用特定算法对机器人的运动轨迹进行规划，同

时辅以伺服控制系统，包括传感器或驱动器的

优化布置。其中一些典型的算法如贪心算法（即

从微观的“局部”考虑当前能做出的最好决策，

此算法可以保证在选择最好方案的同时提高效

率）、遗传算法（即模拟达尔文生物进化论中

自然选择和遗传学机理的生物进化过程搜索最

优解）、基于动力松弛法的路径跟踪算法（即

将非线性结构的结构体系进行离散后对机器人

运动轨迹进行跟踪）等。

以下就不同构型张拉整体机器人的运动控

制进行分类讨论。

2.1  棱柱形张拉整体机器人运动控制  三杆及

四杆张拉整体结构的杆数较少，整体构件数也

较少，结构相对简单，实现该结构运动控制的

复杂性低，有利于进行张拉整体机器人运动控

制的初步研究。

对棱柱形张拉整体机器人的早期试验主要

通过遗传算法进行爬行步态的运动控制。结果

表明，张拉整体结构可以为轻量级、强容错机

器人提供基础，并具有多种运动步态的潜力。

虽然不同位置的驱动器可以使结构获得相同的

变形，但也出现了相同驱动方式获得不同移动

步态导致运动失去控制的情况。在现今人 - 机 -

环境交互的背景下，Yagi S 等人 [9] 基于三杆张拉

整体结构研究出了能够根据不同环境进行自适

应变形的机制。Zappetti D 等人 [10] 提出了一种可

变刚度张拉结构的新设计方法，实现了压缩时

前所未有的刚度变化。Boehler Q 等人 [11] 基于平

面索驱动张拉整体结构，分别利用张力和速度

分布算法开发了两种适应的控制策略，以实现

机构的变刚度能力，未来有望推展到空间机构。

田云峰等人 [4] 在 2019 年进行了四杆张拉整体机

器人单步驱动方式的研究，并且探讨了机器人

向预定目标运动的方法。

总体来说，棱柱形张拉整体机器人运动控

制的研究起步较早，驱动方式较简单，但其开

启了在调整驱动方式以及优化驱动器材料、改
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图 6  DuCTT 机器人构型示意图

Figure 6  Configuration of DuCTT robot

图 7  基于张拉整体构型搭建的肌动蛋白细丝模型

Figure 7  Actin  filament model based on  tensegrity 

structure

Finger

Wrist

Palm

Forearm

图 8  张拉整体结构模拟人手

Figure 8  Hand configuration from tensegrity structures
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进算法、人 - 机 - 环境交互、结构刚度强度调

整等研究领域的先河，为后续更复杂的结构控

制的研究奠定了基础。

2.2  球形张拉整体机器人运动控制  从结构和

运动形式来看，球形张拉整体结构较其他张拉

整体结构更适宜发展成机器人，因此近年来不

断有学者对其展开研究并取得了显著的成果。

针对近几年球形张拉整体机器人的控制算

法研究及相应驱动方式和结构的改进，其大致

情况见表 1。

以上研究主要通过改变杆索驱动方式、调

整驱动构件数从而调整控制难度，并对人工肌

肉、形状记忆合金、仿生材料进行了探索，同

时利用各种机器学习算法、神经网络策略来提

高球形张拉整体机器人克服复杂地形的能力、

提升其运动稳定性和避障能力、提高其运动速

度，改善了球形张拉整体机器人的经济性和能

源利用率。

2.3  较复杂构型张拉整体机器人运动控制  相

比同体积常规机器人，张拉整体机器人质量更

轻，工作能耗更小，尤其是由较多三杆或四杆

等单元组合而成的张拉整体机器人，它能产生

更复杂的形变且具有更强的越障能力，在管道

爬行、仿生、制作医疗器械等方面更具优势，

目前吸引了较多学者进行研究。其在仿生及医

疗方面的重要研究见表 2。

3  难点与未来研究工作

目前对于张拉整体机器人的研究尚处于初

步阶段，难点主要集中在张拉整体机器人的构

型、运动步态、运动控制等，且存在一些仍可

探索的领域。

3.1  结构运动步态的多样性有待探索  由于棱

柱形张拉整体机器人的着地点较少，驱动原理

为摩擦驱动，因此大多用它来实现爬行运动；

而六杆张拉整体机器人由于形状接近球形，受

重力影响，易于实现滚动运动。但是棱柱形结

构也有实现滚动运动的可能，如四杆张拉整体

结构已经能够实现滚动运动。虽然三杆张拉整

体结构转化为滚动机器人难度较大，但仍值得

思考，因为这可能为降低滚动张拉整体机器人

运动控制难度和能耗做出贡献。

爬行运动虽然精确、灵活，但速度较慢，

滚动运动可以实现快速翻滚但很难定位精确位

置，两种步态的权衡和互补是研究关键。

3.2  机器人运动稳定性仍需加强  球形张拉

整体机器人驱动器的数目较多，进行翻滚实验

时要进行的实验次数多、难度大。同时，由于

球形张拉整体机器人索构件的非线性相互作

用，每个细微的变化都会影响机器人的整体结

构和运动步态，其控制难度很大。例如，张拉

整体机器人在与环境进行物理交互时，会发生

非线性变形，受外力影响往往会激发机器人的

振动行为，尤其是构型较复杂的如蛇形张拉整

体机器人等横向吸收振动的能力相对较弱，容

易受环境影响产生微小变形。这些问题使得规

划算法的研究局限于局部步态和准静态路径的

生成。对于目前所研究的张拉整体机器人，完

成一个特定变形和指定的翻滚动作仍然具有 

难度。

3.3  面向实际应用的性能优化尚需深入  张

拉整体机器人面对复杂运动轨迹的能力依然不

足，需要进一步从机器人的构型、形变姿态运

动规划以及控制方面研究张拉整体机器人如

何能在实际应用中（如 L 型、T 型管道等环境

中）实现更好性能。此外，在医学方面，张拉

整体结构适用于上下肢康复机器人等符合人体

工学的辅助医疗器械，如何进一步与人体构

造结合并用于患者治疗与康复尚需进一步的 

研究。

4  结论

本研究主要探讨张拉整体机器人的构型、

运动步态以及运动控制，分析了棱柱形张拉整体

机器人、球形张拉整体机器人和较复杂构型张拉

整体机器人针对不同步态的运动控制的研究历史
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表 1  球形张拉整体机器人研究情况

Table 1  Research situations on spherical tensegrity robots

研究

领域
具体内容

新型

材料

    WANG Z J 等人 [12] 采用液晶弹性体—碳纳米管复合材料作为人工肌肉，研制出了全光驱动、多方向运

动的球形张拉整体机器人。该机器人使用记忆合金材料代替传统绳索，并通过调整记忆合金材料的长度使

机器人改变自身构型达成翻滚步态运动

    Chung Y S 等人 [13] 将改进后的形状记忆合金弹簧作为驱动器用于张拉整体机器人上，能够实现快速的

滚动运动以及垂直和水平的跳跃，促进了索驱动变形和运动的发展

算法

    Chen L H 等人 [6] 将张拉整体结构通过冗余实现了高鲁棒性、多自由度的运动和灵活的设计，并降低了

设计和控制难度，研究出了一种轻型、低成本、模块化、快速原型化的球形张拉整体机器人。同时，利用

贪婪搜索算法找到了一种用于机器人步态生成的开环控制策略，使机器人的地面投影质心与支撑机器人旋

转的多边形边缘之间的距离减小并归零

    张拉整体机器人由于其非线性动力学和振荡特性，难以控制。Luo J L 等人 [14] 利用MDGPS 使张拉整

体机器人能够有效地学习端到端运动策略，同时将学习的神经网络策略与各种测试环境中的其他运动控制策

略进行了比较，结果表明神经网络策略的表现始终优于其他策略，此成果在不连续的崎岖地形上得到了初步 

验证

    Kim K 等人 [15] 设计了一个 10 kg 的球形张拉整体探测器，通过电缆驱动滚动和推进器的跳跃，可以在

月球上1 km的距离内快速而精确地发送1 kg的有效载荷，同时克服了节能以及在复杂地形上运动的问题。

他还引入动态松弛法对张拉整体机器人进行调整，并利用多群蒙特卡罗方法和贪心算法来寻找理想的变形

和驱动策略

    Rieffel J 等人 [16] 利用仿生材料和机器学习算法实现了高速运动步态，且在面对物理损坏时表现出结构

和行为弹性。这一结果进一步证实了利用复杂材料动力学的相互作用来产生丰富的动态行为的可行性

    Surovik D 等人 [17] 提出了一种新的基于 GPS（Guided Policy Search）的强化学习策略，实现了二十面

体张拉整体机器人的轴向无约束滚动、崎岖地形穿越和崎岖斜坡上升，还提出首先结合标准搜索方法实现

长期运动规划，对于更复杂的环境，各种运动基元相应配对 [18]

    Cera B 等人 [19] 使用模型预测控制（Model Predictive Control，MPC）生成用于动态滚动的最佳多电缆

驱动轨迹，由此产生的多电缆状态 - 动作轨迹在速度上成功优于基准单电缆策略性能，证明了在生成最佳

MPC 轨迹上使用监督深度学习训练的策略可以用作实时定向滚动运动的端到端反馈策略

    “超级球”是NASA艾姆斯研究中心的智能机器人组合动态张拉力机器人实验室正在进行的一个项目，

其目的是将此机器人用于太空探索任务。其所研究的机器人中 24 根索都为驱动构件，驱动系统复杂，控制

难度大。为更好地理解张拉整体结构在生物系统中的作用及其在机器人中的应用，Vespignani M 等人 [20] 于

2018 年对“超级球”进行了全面改进，并制造出了 SUPERball v2。该样机具有全驱动的六杆设计（24 个

执行器）、柔顺的尼龙电缆（可拉伸 15%）、扭矩控制电机以及一个能够承受 8 m/s 以上冲击速度的强大

的机械装置。该设计用于高速着陆和移位，但是加大了设计和控制的复杂度。后期，Vespignani M[21] 还提

出了一种用于 SUPERball v2 的运动控制器，它可以显示直线和曲线轨迹，而且可以绕过障碍物进行导航。

这种方法具有良好的经济性以及应用普及性。同期，Zhang M 等人 [22] 提出了 MDGPS（Mirror Descent 

Guided Policy Search）作为机器人学习的一种神经网络策略。这些发现强化了张拉整体机器人深度学习算

法的探索，使 SUPERball 机器人实现了连续可靠的运动步态

结构

以及

驱动

优化

    Böhm V 等人 [23] 基于简单张拉整体球形结构，将两个刚性分离的弯曲构件连接到一个由 8 个具有弹性

的预应力张紧杆件组成的连续网络。在两个内部质量的运动诱导下，纯滚动单轴运动和平面运动可以通过

较小的控制力来实现。此外，该研究还讨论了滚动运动行为对结构和驱动参数的依赖性

    Liu H P 等人 [24] 设计了一种能够在倾斜表面上运动的新型可遥控球形张拉整体机器人。通过单或多电缆

同时驱动控制，机器人能够在坚固的倾斜表面上运动，并且速度达到新高

    Baines R L 等人 [25] 提出了一种滚动膜驱动张拉整体机器人，膜驱动器是平面的，以可拓展的方式组装，

并适用于任意几何形状。通过改变放置在其表面的单向板层的堆积顺序和方向来调整其变形轨迹。通过调

整表面的多边形的分布和类型，膜驱动张拉整体能够以独特的轨迹滚动和绕过障碍物

    Kaufhold T 等人 [26] 对一种无绳滚动张拉整体机器人进行了理论和实验研究
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和现状，包括构型优化、新型材料、驱动方式、

仿生设计、规划算法、鲁棒性、优化控制策略等，

对其现存的不足和可发展点进行了探讨。

基于服务于人、立志创新以及节能减排的

出发点，张拉整体机器人需要更全面的优化以

在实际应用中发挥更大的功用。在运动层面，

需要丰富运动控制形式、提高各层次功能强度；

在应用层面，应深入仿生学领域，在工学、医

学等方面有更多建树。
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