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摘    要   形态智能通常指机器人利用“身体”的物理特性、几何结构以及动力学特征等简化复杂的计算 (如控制器设计), 具
备良好环境适应性的特点, 是实现具身智能的核心机制. 本文针对六杆张拉整体完全折叠问题, 提出一种利用形态智能机理

简化控制方法, 实现部分绳驱下机器人整体的等效折叠. 首先基于“端点聚拢”形态构造折叠目标, 通过结构对称性分析得

到四种折叠模式及对应的绳长变化量. 再通过图论回路空间分析, 识别由几何构型产生的冗余绳长变化量, 基于此确定折叠

过程中的被控绳. 然后在静力学框架下建立电机输入与绳长变化映射关系并给出可达性判据, 以此得到每种模式下简化控

制策略. 最后通过MATLAB准静态仿真及实物实验, 验证所提方法的有效性. 四种折叠模式下的简化控制策略均能实现机

器人完全折叠, 驱动绳的数量可由传统方法的 24降低至 9, 展现了形态智能在简化机器人控制器设计方面的潜力.
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Abstract   Morphological intelligence refers to leveraging a robot＇s physical body——Its physical properties, geo-
metric structure, and dynamic characteristics——To offload computation (e.g., controller design) and enhance en-
vironmental adaptability; It is a core mechanism of embodied intelligence. This paper targets complete folding of a
six-bar tensegrity robot and develops a morphology-driven simplified control method that achieves whole-body equi-
valent folding under partial cable actuation. A folding objective based on endpoint aggregation is first formulated;
symmetry analysis then enumerates four folding patterns together with their associated cable-length variations. A
graph-theoretic cycle-space analysis is employed to identify redundancy in length changes induced by geometric
coupling, from which the actuated-cable set during folding is determined. Within a static framework, the mapping
from motor inputs to cable-length variations is established and a reachability criterion is provided, yielding a simpli-
fied control strategy for each pattern. Quasi-static MATLAB simulations and hardware experiments validate the
approach: Across all four patterns, complete folding is achieved while the number of actively actuated cables is re-
duced from 24 to 9. The results highlight the potential of morphological intelligence to simplify controller design for
tensegrity robots.
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在生物系统中, 从细胞骨架到哺乳动物脊椎,

均存在丰富的张拉整体结构. 例如, 细胞骨架中的

微丝与微管通过张力平衡维持细胞的形态与机械稳

定[1−2]; 哺乳动物生理系统中由筋膜构成的张力网络

与骨骼组成张拉整体结构维持脊椎的稳定[3]. 这种

力学机制不仅支持结构与外部环境相互作用, 还赋

予其执行迁移、收缩等多样化运动的能力. 这种由

张力元件和压缩元件组成的张拉整体结构拥有高灵
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活性[4−5]、构型可变[6] 的优越性能, 可以实现柔性和

刚性之间的协调平衡, 具有构建高性能机器人的巨

大潜力[7].
受生物张拉整体结构启发所设计出的六杆张拉

整体机器人具有可变形的优越能力[3, 8], 能够执行滚

动[9−10]、跳跃[11−13]、飞行[14−15]、抓取[16] 等多种复杂运

动, 在太空探索[3]、灾害救援等领域显示出巨大的应

用潜力.
然而, 六杆张拉整体机器人在展开态下体积庞

大, 这会严重降低运输效率或限制投放平台的适配

性, 阻碍其在太空探索、灾害救援等实际场景中的

快速部署与应用. 此外, 与传统刚体平台相比, 六杆

张拉整体在形态智能层面具备先天的环境适应性:
杆–绳耦合与预应力网络允许结构在碰撞或地形激

励下进行可控的形态变换, 以适应当前环境. 如在

狭缝、管道或障碍密集区域, 结构可先收拢为细长

形态以通过窄口, 再于任务区展开以恢复抗冲击能

力, 如图 1所示[17]. 综上所述, 若能在保持结构完整

的同时, 实现机器人高效折叠与再展开, 将显著提

升系统的便携性与部署灵活性, 为实际的工程应用

开辟更广阔的空间.

 
 

 

图 1    基于张拉整体结构的管道爬行机器人

Fig. 1    The tensegrity structures-based
in-pipe crawing robot

 

现有针对六杆张拉整体机器人折叠部署的研究

相对有限. Calangi[18] 提出基于模型的绳索长度闭

环控制方法, 以六杆张拉整体几何结构为基础, 建
立机器人动力学模型, 设定目标绳长或目标几何形

态, 在准静态平衡假设下通过仿真实现三角形与六

边形两种折叠模式. 三角形折叠仿真效果如图 2所
示[19], 该方法有明确的模型依据与约束处理, 但在

考虑弹簧长度、驱动器限幅等非理想因素时, 三角

形折叠难以直接迁移到实物上. 六边形折叠虽更易

在实物机器人上实现[8], 如图 3所示, 但折叠态体积

收缩有限, 难以满足高效运输与紧凑收纳的工程需

求. Sultan等[20] 从受约束的非线性动力学模型出

发, 以绳索长度作为连续控制输入, 提出平衡流形

思想: 在不同输入下的静力平衡解组成平衡流形,
在其上进行连续追踪与轨迹规划, 并进一步叠加时

间或能量最优等优化准则, 实现时间或能量最优的

一维构型折叠. 如图 4所示, 该方法已在实物实验

中展示了接近一维构型的折叠效果, 实现体积减少

95%[21], 所称“一维构型”是指六根杆件在空间中收

拢成近似线状的细长束状构型. 但该方法通常依赖

24根绳索的独立驱动与精细协调, 控制策略复杂,
难以满足低功耗、低复杂度的应用需求. 因此, 如何

驱动少数绳索实现机器人整体等效折叠, 从而简化

控制策略, 成为机器人高效部署的关键挑战.

 
 

 

图 4    六杆张拉整体机器人一维构型折叠

Fig. 4    One-dimensional configuration folding of
six-bar tensegrity robot

 

形态智能的核心是形态计算, 即利用身体的形

状、材质以及动态特性等改进计算效率, 并进一步

实现对身体行为的控制[22]. 以往研究表明, 通过恰

当的形态设计可以让机器人仅需简单的控制甚至无

需控制即可完成复杂行为, 典型案例包括被动行走

机器人[23]、自适应环境的软体机器人[24] 等. 六杆张

 

 

图 2    六杆张拉整体机器人三角形折叠

Fig. 2    Triangular folding of six-bar tensegrity robot

 

 

图 3    六杆张拉整体机器人六边形折叠

Fig. 3    Hexagonal folding of six-bar tensegrity robot

2 自       动       化       学       报 52 卷



拉整体机器人在这一背景下具备显著的形态智能潜

力, 其绳–节点–杆的几何拓扑与预应力决定了仅需

驱动少数绳索即可通过力学耦合影响全局位形, 这
些结构特征天然提供了以少数驱动绳控制系统整体

行为的可能. 基于此, 本文提出一种利用六杆张拉

整体机器人形态智能机理实现完全折叠的简化控制

方法.
本文的结构安排如下: 第 1节描述六杆张拉整

体折叠问题; 第 2节阐述形态智能机理, 并构造折

叠目标, 通过对称性分析将折叠归纳为四种模式,
进而得到每种模式的绳长变化量, 再结合图论回路

分析, 减少驱动绳数量; 第 3节在静力学框架下建

立系统势能模型与平衡条件, 在平衡构型处线性化

得到输入–绳长变化的映射矩阵, 并给出可达性判

据以检验降维输入的可实施性; 第 4节进行MAT-
LAB仿真与实物实验, 验证所提方法在四类折叠模

式下的有效性; 第 5节给出总结并讨论后续的研究

方向.

 1　问题描述

六杆张拉整体机器人由 6根刚性杆、24根绳索

与 24个电机构成, 如图 5所示. 6根刚性杆平均分

为三组, 在空间位置上任意两组刚性杆互相垂直,
每一组内的 2根刚性杆相互平行. 每根刚性杆的两

个端点分别引出 4根绳索, 与距离该端点最近的四

个端点相连接. 每个杆端连接绳索处各嵌入 2个电

机, 分布在不相邻的两个连接点. 每根绳索一端连

接在电机上, 另一端位于其他杆端未放置电机的连

接点. 驱动电机转动可收缩绳索, 改变所连接绳索

的长度, 本文中将电机输入视为对电机所连接绳索

长度的改变, 未被直接驱动的绳索在预应力与结构

耦合作用下被动伸长或恢复原长. 该机器人具有显

著对称性, 三组平行杆互相等价, 绳索与电机在空

间上对称分布, 这使得在弹力网络中电机输入的传

播具有规则性. 机器人的预应力使得少数输入即可

改变全局形状, 这些几何与力学特征使机器人具备

利用形态智能简化控制的潜力.

i

xi ∈ R3×1 X = [x1, x2, · · · , x12]

qT =
[
xT1 , · · · , xT12

]
Cb ∈ R6×12 Cs ∈ R24×12

B = XCT
b

S = XCT
s h

i j (i < j) h w

六杆张拉整体拓扑结构如图 6所示. 将 12个
杆端视为 12个节点, 记第  个节点在空间中的位置

为 , 则节点矩阵为 .
定义机器人系统的广义坐标为 .

令   与   分别为杆–节点与绳

索–节点的连通矩阵, 杆矩阵定义为 , 绳
索矩阵定义为 . 若第  个构件连接节点为

 与 , 则连通矩阵的第  行第  列定位为

 
 

A11

A12

A21

A22

B11

B12B21

B22

C11

C12

C21

C22

 

图 6    六杆张拉整体拓扑结构

Fig. 6    Six-bar tensegrity topology
 

C(h, w)


1, w = i

−1, w = j

0, 其他

k Sk(q) k

ℓk (q) = ∥Sk (q)∥
绳索矩阵第  列  为第  根绳的节点差向

量, 则绳长可由  得出. 杆被视为不

可伸长的刚性构件, 把所有杆的约束叠加得到约束

向量

R (q) =


∥xj1 − xi1∥ − L1

...
∥xj6 − xi6∥ − L6

 (1)

L1, · · · , L6

R(q) = 0

其中   为杆的长度, 则杆长约束可写为

.
A B C A

A1 A2 A11 A12 A21 A22

B C

将三组平行杆记为 、 、  组, 记  组两根杆

为  和 , 其端点分别记为 、  和 、 ;
、  组同理. 连接两个端点的绳索编号如表 1所示.

 

 

图 5    六杆张拉整体球形机器人

Fig. 5    Six-bar spherical tensegrity robot
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Cα

对于六杆张拉整体结构而言, 其折叠行为可视

为端点的聚拢: 当折叠为一维构型时, 端点将汇聚

到少数几个局部邻域, 从而形成若干端点簇, 记为

. 为了定量描述“聚拢程度”, 定义簇内方差之和:

Φ (q) =
∑

α∈{L, M, R}

∑
i∈Cα

∥xi − µα (q)∥
2

µα(q) τ > 0

Φ(q) ≤ τ

其中  为每个簇的几何中心. 给定阈值 ,
当  时则认为实现折叠.

针对折叠目标, 本文研究的核心问题在于: 如
何利用形态智能机理, 在显著减少驱动绳数量的前

提下实现机器人整体等效折叠, 从而简化控制策略.
 
 

表 1    绳索编号

Table 1    Cable number

绳索 编号 绳索 编号 绳索 编号

A11B11 1 A21B12 9 B11C11 17

A11B21 2 A21B22 10 B11C21 18

A11C11 3 A21C11 11 B12C11 19

A11C12 4 A21C12 12 B12C21 20

A12B11 5 A22B12 13 B21C12 21

A12B21 6 A22B22 14 B21C22 22

A12C21 7 A22C21 15 B22C12 23

A12C22 8 A22C22 16 B22C22 24

 

 2　六杆张拉整体机器人简化控制的形态

智能机理

本节首先阐明六杆张拉整体形态智能机理, 说
明仅需少数驱动绳即可实现系统期望构型变化. 在
此基础上, 本节给出折叠目标的定义, 通过对称性

分析得到四种折叠模式及每种折叠模式下的绳长变

化量, 并据此确定需电机驱动的绳索集合. 随后从

图论视角分析集合中的冗余绳索, 以进一步减少驱

动绳数量.

 2.1　形态智能的概念与简化控制典型案例

通过形态智能, 可以将部分需要“脑”完成的计

算工作移交给“身体”完成, 从而利用“身体”与环境

交互的作用来产生行为[21]. 换言之, 合理的形状设

计与物理耦合能够使简单的输入经过结构的被动力

学传播, 实现复杂的全局控制或产生特定的行为.
过去的研究在机器人被动行走、软体机器人自适应

环境等领域已经多次展示了形态智能的优势: 通过

设计有效的物理形态, 系统能够以更少的感知或

控制实现期望的运动或任务, 从而减少能耗, 提高

效率.

六杆张拉整体结构天然具备形态智能的物理条

件. 首先, 承受压力的刚性杆与承受拉力的柔性绳

索互相连接, 构成张力网络, 形成了明确的几何约

束. 任何一处节点位置改变或绳长变化都会通过张

力网络传递至结构全身, 改变整体构型, 重新分配

张力. 其次, 张拉整体结构适当的预应力可以使系

统在平衡态具有良好的刚度与灵敏度, 从而保证仅

需驱动少数绳索即可实现期望方向形变. 最后, 结
构具有高度对称性, 其三组平行杆置换对称, 若干

绳索在力学响应上表现出近似等价的性质, 从而具

备驱动少数绳索实现特定目标的潜能. 综上所述,
六杆张拉整体的几何拓扑、预应力分布与张力网络

的力传递机制共同构成了其形态智能的物理基础.
为使上述机制更加直观, 下文以六杆张拉整体

机器人滚动控制作为典型的启发性案例. 当以特定

方式驱动 24根绳索时, 可以引起节点发生期望位

移, 改变当前构型, 进而使机器人整体重心在基底

面上的投影发生偏移. 当重心投影越过基底面边界

时, 重力会促使机器人发生翻滚. 值得注意的是, 机
器人翻滚其实并不需要对全部绳索进行精细驱动.
已有研究表明, 得益于结构的几何与力学耦合特性,
仅通过驱动一根绳索便足以改变机器人的重心位置

并触发翻滚[25]. 该案例直观地说明了通过结构耦合,
仅驱动少数绳索实现全局功能的基本思想: 身体的

形态把复杂的力学映射事先“编码”进系统, 从而简

化了控制需求. 类似的现象在诸如抓取、伸缩[16] 等

其他运动或变形任务中亦能观察到: 一些看似复杂

的整体位形改变, 在合适的结构设计下实际上是少

量局部动作的自然结果.
由此可看出, 形态智能把复杂度前置到材料选

择和结构设计上, 从而使运行时的控制或决策变得

更简单. 此外, 利用形态智能简化控制依赖于合理

的预应力设计、准确的输入选择. 受上述案例启发,
本文将形态智能作为实现六杆张拉整体完全折叠简

化控制的核心理念: 传统六杆张拉整体机器人以弹

簧和刚性绳作为绳索, 当绳索需伸长时必须由电机

反转驱动以避免结构损坏; 本文则以弹力绳作为绳

索, 当机器人构型改变时, 其可以被动伸长而无需

电机主动反转控制, 即通过几何结构和预应力设计

使机器人驱动少数绳索产生期望响应. 在此基础上,
本文分析使其完全折叠所需控制的绳索, 实现六杆

张拉整体机器人完全折叠的简化控制.

 2.2　折叠目标定义

A A11 A21

为区分一维构型折叠的不同模式, 根据折叠态

下每组平行杆位置标记该组方向. 具体而言, 当折

叠为一维构型时,   组中端点  和  在同一簇
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A A11 A21

O1 O2 O3 O4

时,   组方向记为正; 反之, 若端点  和  在不

同簇时, 方向记为反. 由于三组平行杆本质上等价,
在上述标记约定下, 六杆张拉整体的端点归属可

用四类模式描述, 即三组方向均为正、两组为正一

组为反、一组为正两组为反、三组方向均为反, 记为

、 、 、 , 也就是说六杆张拉整体共有四种

折叠模式.
Or

CL CR O4

CL(O4) = {A11, A22, B11, B22, C11,

C22} A11, B11, C11 A22, B22, C22

CM

当给定模式  时, 每个簇所包含的端点也随

之确定, 簇划分为  和 . 特别地, 折叠模式 

簇划分虽得到  

, 但其中的   和   分

别构成独立回路, 则在该模式下实则形成三个簇,
记第三个簇为 . 四种折叠模式端点归属如表 2
所示.

 
 

表 2    四种折叠模式簇划分

Table 2    Cluster partitioning under four folding patterns

模式 CL CR CM

O1
A11, A21, B11,
B21, C11, C21

A12, A22, B12,
B22, C12, C22

—

O2
A11, A21, B11,
B21, C11, C22

A12, A22, B12,
B22, C12, C21

—

O3
A11, A21, B11,
B22, C11, C22

A12, A22, B12,
B21, C12, C21

—

O4 A11, B11, C11 A22, B22, C22
A12, A21, B12,
B21, C12, C21

 

Or对于给定模式 , 定义各簇的几何中心

µα(q) =
1

|Cα|
∑

i∈Cα(Or)

xi (2)

O1, O2, O3

O4

以簇内方差之和表示折叠程度, 对 

和  取

Φr (q) =
∑

α∈{L, M, R}

∑
i∈Cα(Or)

∥xi − µα∥2 (3)

ntot =

12 d

τ = ntotκ
2d2

六杆张拉整体机器人共有 12个杆端, 记 

,  并记杆端的截面特征尺寸为  ,  则给定阈值

. 定义折叠目标集合为

Qfold (Or; τ) = {q |Φr (q) ≤ τ, R (q) = 0}

r = 1, 2, 3, 4

κ 2.5

其中,  ; 考虑实际杆件厚度对杆端聚拢

的影响,   可取 .
Qfold qgoal在  中取平衡构型  作为折叠目标, 则

得到绳长目标

(ℓgoal)k =
∥∥∥xgoal

j(k) − xgoal
i(k)

∥∥∥ (4)

k = 1, · · · , 24 k其中,  . 若第  根绳的目标长度小于

初始长度, 则折叠过程需驱动电机收短该绳; 反之,
则在折叠过程中可使其在其他输入作用下被动伸

长, 无需电机主动驱动, 从而减少驱动绳数量.

S0

S0

记每种模式下需收短的绳索集合为 , 基于此

得到四种折叠模式各自的 :

O1 : [1, 2, 3, 8, 11, 13, 14, 16, 17, 18, 23, 24]

O2 : [1, 2, 3, 7, 11, 13, 14, 15, 17, 20, 22, 23]

O3 : [1, 3, 6, 7, 10, 11, 13, 15, 17, 20, 21, 24]

O4 : [1, 3, 6, 7, 9, 12, 14, 16, 17, 20, 21, 24]

|S0| = 12则每种模式的 .

 2.3　基于图论分析的简化机理

G = (V, E)

V E

S0 ⊆ E

GS0
= (VS0

, ES0
)

将绳−节点结构视为无向图 , 其中

节点  对应杆端点, 边  对应绳索. 在该抽象中,
每个节点代表张拉整体中的一个杆端, 每条边代表

一根绳索. 杆被视为刚性构件, 其长度在折叠过程

中不发生主动变化, 因此不作为图的边参与回路计

数. 对于任一折叠模式下的 , 记其诱导子图

为 , 定义子图的回路空间维数

β(GS0) = |ES0 | − |VS0 |+ c(GS0) (5)

c(GS0
)

k k − 1

Su

其中  为连通分支数. 对于绳−节点网络而言,
每一条独立闭合回路对应一组首尾相接的绳索, 其
端点在几何上形成一个闭合环. 若独立闭合回路由

 根绳构成, 则收紧回路中任意  根, 剩余一根

绳索的长度便可通过几何约束和静力平衡由前者

唯一确定, 无需电机单独施加输入. 换言之, 每存

在一条独立回路, 则存在一条回路内可减少的驱动

绳, 记此时应驱动的绳索集合为 , 则驱动数目可

减小为

|Su| = |ES0 | − β(GS0) (6)

O1

β(GS0, O1
) = 2

ℓgoal

Su

以折叠模式  为例, 其弹力网络展开图如图 7
所示, 由  可知存在两根冗余绳索. 具
体而言, 绳索 1, 3, 17和 14, 16, 24分别构成独立

回路, 则可减少回路中任意一根驱动绳索; 其余绳

索在折叠过程中需由电机驱动收短至 , 需由电

机驱动收短的绳索构成集合 .
Su本文后续实验中, 四种折叠模式的  选取如下:

 
 

A11

A12

A21

A22

B11 B12B21 B22

C11C12 C12

C21C22 C22

8

22 6

7

5 18

15

20 13

16

14 24

21 2

4

1 17

3

19 9

11

10 23

12
 

图 7    折叠模式 O1的弹力网络

Fig. 7    Elastic network of folding mode O1

5 期 石家旭等: 结构仿生六杆张拉整体机器人折叠控制的形态智能方法 5



O1 : [2, 3, 8, 11, 13, 14, 16, 17, 18, 23]

O2 : [2, 3, 7, 11, 14, 15, 17, 20, 22, 23]

O3 : [3, 6, 7, 10, 11, 15, 17, 20, 21, 24]

O4 : [3, 6, 9, 12, 14, 16, 17, 20, 21]∣∣Su, O1, 2, 3

∣∣ = 10

|Su, O4
| = 9

O1, O2, O3 O4

则需电机驱动的绳索的数量为 ,

,  即实现驱动绳数量从 24 降低到 10
( )、9 ( ).

 3　静力平衡条件下的形态智能实现

本节首先建立系统势能模型, 然后通过静力平

衡条件对系统进行一阶线性化, 得到输入到绳长变

化的映射矩阵. 在此基础上, 通过可达性判据得到

在给定驱动绳索集合下, 使系统实现折叠目标的输

入序列.

 3.1　系统势能建立

U Ug

Us

系统总势能  可以分为重力势能  和绳索的

弹性势能  之和, 即

U (q, u) = Ug (q) + Us (q, u)

u ∈ Rm其中  为电机输入量.

i mi g =

[0.0, 0.0, −9.8]

折叠过程中, 系统可视为不涉及惯性项的准

静态过程. 为便于静力学分析, 采用节点集中质量

的重力建模, 系统重力势能按照节点质量分布给出.
若第  个节点的等效质量为  , 重力加速度取 

, 则

Ug (q) =

ntot∑
i=1

mig
Txi (7)

k Uk
s

系统的绳索在工作区间内可近似为线性弹性元

件, 以每根绳的弹性势能累加得到总势能. 在本研

究中, 为便于在同一平台上验证四种折叠模式, 参
照典型六杆张拉整体机器人的系统结构设计了小型

化实验样机. 在每根绳索的一端布置微型减速电机,
并将电机嵌入杆端内部, 绳索另一端连接相应杆端.
每处杆端放置 2个电机, 每根杆上共装有 4个电机,
系统共计配置 24个电机, 从硬件上实现对 24根绳

索的独立驱动. 电机通过通电转动卷绳改变绳索的

长度. 对于绳索 , 其势能  取决于其刚度系数以

及与原始长度相比的增量. 因此系统的弹性势能可

以表示为

Us(q, u) =

m∑
k=1

1

2
Klk

(
ℓk(q)− ℓ0k + uk

)2
(8)

Klk k ℓ0k

uk

其中  为第   根绳的刚度系数;   为预设的原

始长度;   表示电机引起的长度变化, 且在本文中,
折叠过程下电机仅驱动绳索收短, 即仅为非负输入.

 3.2　静力平衡方程一阶线性化

对六杆张拉整体而言, 杆的刚性与绳索预应力

共同塑造了位形的约束子空间, 并决定了输入如何

沿结构传播的规则, 使驱动少量绳索经由网络耦

合在全局产生定向形变. 基于这一认识, 本文在平

衡构型处对静力平衡作线性化分析, 得到输入到绳

长变化的映射关系, 刻画“形态带来的输入影响放

大效应”.
fint =

∂U
∂q

JR(q)

定义系统内力为 , 杆长约束雅可比矩

阵记为 . 在不考虑系统受其他外力的情况下,
静力平衡方程由下列方程给出{

fint(q, u) + JT
R(q)λ = 0

R(q) = 0
(9)

λ R(q) = 0其中 ,   为对应于杆长约束   的拉格朗日

乘子.
(q0, u0)在平衡点   处对平衡方程作一阶变分,

得到 {
Kδq + Juδu+ JT

R(q0)δλ = 0

JR(q0)δq = 0
(10)

其中

K =
∂fint
∂q

|(q0, u0)
, Ju =

∂fint
∂u

|(q0, u0)

JR(q0) N δq = Nξ

NT

构造  的零空间基矩阵 , 并令 .
左乘  得

NTKNξ +NTJuδu = 0 (11)

NTKN若  可逆, 则

δq = −N
(
NTKN

)−1
NTJuδu (12)

δu δq k

ℓk = ∥xjk − xik∥

上式给出在满足杆长约束的受约束切空间内,
输入  到位置  的一阶线性映射. 前文给出第 

根绳长度为 , 则其长度的一阶变化

满足

δℓ = D(q0)δq (13)

D(q0) ∈ Rm×3ntot nk =

Sk(q0)/ ∥Sk(q0)∥ q0

D(q0) k i(k) j(k) −nTk
+nTk

其中  为长度雅可比矩阵. 令 

 为平衡点  处绳索的单位方向向

量, 则  第  行在节点  与  的值为 、

. 结合式 (12)可得
δℓ = Pδu

P = D(q0)M

M = −N
(
NTKN

)−1
NTJu

(14)

P k k式 (14)中矩阵  的第  列表示当第  根绳索

长度变化一个单位长度时, 在一阶近似下对所有绳
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长的影响.
由上述结果可以看出, 在平衡邻域内, 少数被

控绳长度的变化不会单独地起效, 而是经由拓扑与

预应力网络被动传播与分配, 从而改变全局构型以

实现折叠. 在此过程中, 原本需要在控制端显式求

解的高维运算, 被预先嵌入到几何结构与预应力之

中. 换言之, 机器人只需驱动少数绳索即可实现整

体构型的改变, 这正是形态智能强调的“用身体替

代计算”在六杆张拉整体机器人中的具体体现.

 3.3　平衡流形上的可达性分析

Su

(q0, u0) δℓgoal ∈ Rm

fext

记给定折叠模式下需驱动的绳索集合为 , 在
平衡点  处, 对应的绳长目标为 .
记除重力外的其他外力为 , 由式 (9) ~ (10)可
知, 在固定重力场和边界条件下, 满足{

fint(q, u) + fext(q) + JT
R(q)λ = 0

R(q) = 0
(15)

(q, u, λ)

δu

fext = 0

Su

的所有  在状态−输入空间中构成一条低维

流形, 本文称其为六杆张拉整体的平衡流形. 在该

流形的邻域内, 小的输入扰动  会使系统沿着平

衡流形产生一阶几何形变. 在本文考虑的折叠问题

中, 忽略接触摩擦等外力项, 故有  . 由式

(14), 在仅驱动  的约束下, 有

δℓ = PSuδuSu (16)

δuSu ≥ 0 PSuδuSu = δℓgoal

(q0, u0) Su

若存在 , 使 , 则称折

叠目标在  处对集合  局部可达.
δu∗

Su
≥ 0 PSuδu

∗
Su

= δℓgoal

(q0, u0)

命题 1. 设  满足 . 若
在  处

Kd = NTKN

u(t) = u0 + tδu∗
Su

t∗ > 0 (q(t), λ(t)), t ∈ [0, t∗]

可逆, 且沿  的驱动绳索保持不变,
则存在  与连续曲线  满足

fint(q(t), u(t)) + fext(q(t)) + JT
R(q(t))λ(t) = 0

R(q(t)) = 0同时满足约束 , 并且有

d
dt

∣∣∣∣
t=0

ℓ(q(t)) = PSu
δu∗

Su
= δℓgoal

δu∗
Su

由上述方程得到的输入序列  可在由所有

平衡点构成的平衡流形上将当前构型推进至折叠目

标. 将上述序列逆向排列作为输入, 可实现从折叠

态推进至展开态.

 4　仿真与实物实验

 4.1　基于 MATLAB 的静力学仿真

为检验降维后的输入在静力学框架下的有效

L = 0.193 m

Kl = 50 N/m

0.01 kg

性, 在MATLAB环境下设置了六杆张拉整体准静

态仿真. 具体参数如下: 杆长 , 连接关

系、编号与前文一致; 绳索预拉伸为原长的 10%, 近
似为线性弹性元件; 刚度系数统一取 ;
每个节点设置质量为 ; 杆长作为刚性约束,
在每个时间步通过投影到约束子空间保持恒定.

Su Fmotor

1.0× 10−4 s

5.0 N·s/m

1.0× 10−4 m/s

3× 104

电机仅沿  中的绳索方向施加拉力 , 驱
动方式为缩短当前绳索长度, 其余绳索不施加主动

力. 在数值实现上, 采用黏性阻尼的动态松弛法近

似准静态折叠过程. 时间步长设置为 ,
远小于由节点质量与绳索刚度估算得到的特征时

间尺度, 保证显示积分的数值稳定性. 阻尼系数为

, 处于过阻尼区间, 可以有效抑制振荡,
使系统沿势能下降方向缓慢演化到新的平衡构型.
在合理区间内微调阻尼系数只会略微改变收敛速

度, 对最终折叠构型并无影响. 仿真迭代以所有节

点的线速度小于  作为收敛判据, 最
大步数为 , 仅用作数值计算的安全上限, 四
种模式的折叠过程均在远小于该步数时由收敛判据

提前终止.
Su Fmotor

O1, O2, O3

O4

仿真过程按   持续施加  , 系统沿平衡

流形逐步演化至新的静力平衡态. 图 8展示了四种

模式从展开态到折叠态的关键帧序列. 其中, 粗绳

索表示该折叠模式下的主动驱动绳索, 由电机驱动

收短; 细绳索表示被动绳索, 在折叠过程中不进行

驱动. 结果表明, 在准静态推进下, 四种折叠模式均

收敛为一维构型, 仅驱动 10根 ( )、9根
( )绳索即可实现六杆张拉整体机器人完全折叠.

 4.2　实物实验

为验证降维控制在物理系统上的有效性, 设计

并搭建了六杆张拉整体机器人, 如图 9所示, 其连

接关系及编号与前文保持一致. 机器人由 6根刚性

杆、24根弹性绳、24个电机组成, 电机嵌入杆端节

点处, 通过弹性绳连接到另一个杆端无电机的节

点处.

3 mm

Fmax

机器人选用直径 6 mm的空心杯行星减速电机,
输出端堵转电流约 200 mA, 最大力矩约 0.054 N·m.
卷线轮等效半径约 , 传动与绕线综合效率以

0.8估计, 则等效最大静态拉力  约为 22.5 N.
本实验采用恒定电压驱动电机, 由于未配置绳长编

码器及张力传感器, 系统实施基于时间−位移线性

映射的开环控制策略. 经实验测试, 电机在额定电

压及给定负载范围内转速近似恒定, 故通过建立驱

动时间与绳长变化的线性关系, 将静力平衡分析得

出的各阶段目标绳长离散化, 转化为相应的电机通
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电序列, 以此实现四种折叠模式及其展开过程的

控制. 对于张拉整体结构, 在驱动顺序与对象正确

的前提下, 该方法足以实现稳定的动作复现. 因此,
本研究主要定位为系统可行性验证, 后续工作将

通过引入闭环反馈机制, 进一步提升控制精度与重

复性.
每根杆中部嵌入一块窄条形控制板, 尺寸约为

100.0 mm × 14.5 mm. 板载集成主控微处理器、双

向电机驱动模块、蓝牙通信模块和电池充电模块,
可与上位机通过蓝牙连接, 接收指令控制杆上的电

机. 机器人的刚性杆尺寸设计为 193 mm × 15 mm ×
15 mm, 两端留有电机与法兰腔体, 杆中间留有控

制板安装腔体. 实验中各电机采用缓慢、连续的卷

绳速度执行, 整体过程可视为准静态推进.

10%

为匹配非驱动绳可被动伸长的降维策略, 本文

选用低模量天然硅胶绳作为机器人绳索, 其应力−
应变曲线在工作区间内近似线性. 在展开构型下,
将所有绳相对原始长度伸长  作为标准构型下

的长度. 实验前对所有电机执行零位复位, 保证各

绳索预应力一致, 系统处于标准构型.
Su对于四种折叠模式, 按照前文给出的  选择

对应的电机进行控制, 系统沿平衡流形逐步演化至

新的静力平衡构型. 本文硬件平台的主要目的在于

验证折叠模式与主动驱动绳索集合的可行性, 故未

对折叠过程的姿态偏差做深入的统计处理. 图 10
所示为各折叠模式的一次典型实验过程. 当判定达

到折叠态时, 停止电机驱动, 系统折叠为一维构型.
将输入序列逆向排序, 系统构型从完全折叠演化至
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图 8    六杆张拉整体折叠过程仿真

Fig. 8    Folding process simulation of six-bar tensegrity
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完全展开. 实验表明: 利用形态智能的机理, 仅需特

定的 10根 ( )、9根 ( )驱动绳, 即可实

现六杆张拉整体机器人完全折叠与展开, 为后续在

机器人系统设计上简化驱动机构、减少电机数量提

供了定量依据.

 5　结束语

本文针对六杆张拉整体机器人折叠问题, 提出

一种利用形态智能机理实现简化控制的方法. 通过

结构对称性分析得到四种折叠模式及绳长变化量,
结合回路空间的分析确定折叠过程中的被控绳. 建
立折叠过程静力学模型得到输入到绳长变化的映射

关系, 并通过可达性判据得到简化控制策略, 将传

统方法的 24根绳索独立驱动降低到仅驱动 9根绳

索即可实现机器人完全折叠. 本文利用六杆张拉整

体机器人的形态对称性和独特的预应力平衡网络,
通过减少驱动绳数量简化了控制策略, 体现了形态

智能简化机器人控制的独特意义. 未来可以以本文

得到的主动驱动绳索集合为基础, 利用形态智能机

理继续探索以更少的驱动绳数量实现张拉整体机器

人自由形态控制.
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图 10    六杆张拉整体机器人折叠与展开过程

Fig. 10    Folding and deployment process of six-bar tensegrity robot
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