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张拉整体机器人杆件后屈曲驱动行走数值仿真

张 幸，蹇开林，张 亮，贺子刚
（重庆大学  航空航天学院，重庆  400044）

摘要：球形张拉整体机器人与传统的轮式、足式机器人相比，具有高强度质量比、缓冲性能好、

地形适应力强等优点，在深空探测中有着广阔的应用前景。球形张拉整体机器人常采用绳索驱动

模式，但在驱动行走过程中，过多的驱动数目给球形张拉整体机器人的制造与控制带来了困难。提

出了一种基于柔性杆件后屈曲变形的新型驱动模式，实现了球形张拉整体机器人行走过程的数值

仿真，并对绳索驱动和杆件后屈曲驱动模式的效率进行了比较。通过椭圆积分法，求得单根杆件在

后屈曲变形中的精确解。基于该理论在 ADAMS 中建立考虑杆件后屈曲变形、接触、摩擦的球形张

拉整体机器人刚柔耦合动力学仿真模型。通过 ADAMS 与 Simulink 软件联合仿真，利用贪心搜索

（greedy search）算法，确定了球形张拉整体机器人的基本步态。在 Simulink 软件中建立控制系统模

型，实现了机器人在杆件后屈曲驱动模式下，向任意目标点的行走控制。对比传统绳索驱动，杆件

后屈曲驱动模式下，机器人连续行走所需驱动器数目从 18 个减少到 6 个，行走速度提高了 43.78%。

研究结果为新型张拉整体机器人的设计与制造提供了理论指导。
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Numerical simulation of walking for a tensegrity robot driven by the 
post-buckling of flexible rods
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Abstract: Compared with traditional wheeled and footed robots, spherical tensegrity robots offer advantages such 

as a high strength-to-mass ratio, excellent cushioning performance, and superior terrain adaptability, making them 

highly promising for deep space exploration. While cable-driven modes are commonly used for tensegrity robots, 

the excessive number of actuators requires for walking complicates manufacturing and control. This study 

proposes a novel driving mode based on the post-buckling deformation of flexible rods. Numerical simulations of 

the walking process of a spherical tensegrity robot are conducted, and the efficiencies of cable-driven and rod-post-

buckling-driven modes are compared. The exact solution for the post-buckling deformation of a single rod is 

obtained using the elliptic integral method. Based on this, a rigid-flexible coupling dynamics simulation model of 

the spherical tensegrity robot is established in ADAMS, with considering the post-buckling deformation of the 
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rods, as well as contact and friction. The walking gait of the spherical tensegrity robot is determined through joint 

simulation using ADAMS and Simulink software, employing a greedy search algorithm. A control system model 

is established in Simulink to facilitate the robot ’ s walking control to any target points under the rod-post-buckling-

driven mode. Compared to the conventional cable-driven mode, the post-buckling-driven mode reduces the 

number of actuators required for continuous robot walking from 18 to 6 and increases the walking speed by 

43.78%. The results provide theoretical guidance for the design and manufacture of new tensegrity robots.

Keywords: spherical tensegrity robot; post-buckling driven; greedy search; drive efficiency; walking control; 

Simulink

“Tensegrity”由“tensile”和“integrity”2 个词组合而成，最早是在 20 世纪后期由 Fuller 提出。鉴于张拉整

体高效的结构形式、形态可调整等特点，近年来在机器人领域得到了更多的关注。例如，Paul等 [1]最早提出了

2 种棱柱张拉整体机器人。之后张拉整体模块化的概念被提出 [2]，被应用于管道勘探 [3⁃5]以及机械臂 [6⁃10]之中。

为了进一步提高张拉整体机器人在不同环境中实现目标的能力，一系列多脊椎张拉整体被提出，以实现自由

度更多的运动 [11⁃15]。

球形张拉整体机器人是由若干杆件通过绳索连接而成，因此，有各种形态的张拉整体机器人。Shibata和

Hirai提出了可翻滚六杆张拉整体机器人的概念设想。图 1 为六杆机器人，是一种可翻滚的球形张拉整体，通

过重力势能的变化来引起滚动，实现向某一方向的前进 [16]。六杆张拉整体机器人因具有出色的运动性能，引

起了许多学者的关注。目前，六杆球形张拉整体机器人大多采用绳驱动模式，即机器人中的杆件可视作刚性

杆，利用绳长变化来改变构型，从而引起重力势能变化。有多种方式实现绳长变化，部分学者将电机安装在

杆件上，以收缩张拉整体的绳单元 [17⁃22]；Chung 等 [23]利用温度变化实现记忆合金绳单元长度变化；Wang 等 [24]采

用液晶弹性体−碳纳米管复合材料作为绳单元，并由激光照射实现长度变化；Lee等[25]利用具有磁性功能的智

能肌腱驱动张拉整体机器人；Koizumi等[26]展示了由 24 个气动 McKibben 执行器驱动的张拉整体机器人，并实

现了翻滚运动。绳驱动模式虽然有着多样化的设计，但驱动器过多导致了控制方案复杂和实物制造困难。

针对绳驱动模式驱动器过多的问题，笔者提出一种基于柔性杆件后屈曲驱动的球形张拉整体机器人新

型驱动模式，即张拉整体机器人中绳长度不变，杆件为柔性杆，可产生屈曲变形，从而导致重力势能的变化。

为了验证杆件后屈曲驱动模式下机器人向任意目标点行走的可靠性，考察后屈曲驱动模式相比绳驱动模式

的优势，开展了以下研究工作。首先，在 ADAMS 中建立考虑杆件后屈曲变形、接触、摩擦的球形张拉整体机

器人动力学仿真模型；其次，对于张拉整体机器人基本步态进行描述，并利用贪心搜索算法，寻找相应步态的

驱动策略；最后，在 Simulink 中建立控制系统，通过 ADAMS 与 Simulink 软件实现联合仿真。通过数值仿真

结果，验证杆件后屈曲驱动模式的可靠性，为新型张拉整体机器人的设计与制造提供理论指导。

图 1　球形张拉整体机器人几何构型

Fig. 1　　Geometric model of spherical tensegrity robot
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1　球形张拉整体机器人联合仿真建模

1.1　绳驱动模式 ADAMS模型

在 ADAMS 中建立了绳驱动（见图 2（a））和杆件后屈曲驱动（见图 3（a））2 种不同驱动模式的球形张拉整

体机器人，它们的原型为由 6 根杆单元和 24 根绳单元组成的张拉整体机器人，几何形状上为二十面体。张拉

整体机器人的每个杆端节点通过绳连接到 4个相邻节点（除去平行杆），形成了具有 8个等边三角形，以及 12个

等腰三角形的结构。由于每对平行杆端之间，不存在连接的绳，因此，等腰三角形本身也呈现为开放三角形，仅

在三角形 2 个腰上有绳。相反，每个等边三角形都是一个封闭三角形，在所有 3 个边上都有绳。为实现 2 种不

同驱动模式的对比，在 ADAMS模型建立中，2种驱动模式下的球形张拉整体机器人参数一致，如表 1所示。

绳驱动球形张拉整体机器人可通过改变绳单元的长度，使整个结构外形发生变化，进而实现翻滚运动。

在 ADAMS 中，由于建立绳单元的模型会导致建模难度提高和计算效率下降，因此，将绳单元简化为由平移

副组合起来的 2 根半径较小、质量忽略不计的圆柱杆，命名为伸缩杆。然后，在伸缩杆与杆单元的连接处添

加球副（见图 2（b）），确保了机器人在运动过程中的完整性与物理实体的相似性。通过改变移动副的长度可

使整个绳单元的长度变化，从而达到机器人变形的效果。图 2（c）为线性驱动器的实现形式，移动副的移动范

围为 0~50 mm。

表 1　球形张拉整体机器人模型参数

Table 1　　Parameters of a spherical tensegrity robot model

参数名称

杆单元长度/mm

杆单元质量/kg

杆单元半径/mm

平行杆间距离/mm

取值

400.00

0.55

15.00

200.00

参数名称

弹簧预拉力/N

弹簧刚度系数/(N∙mm-1)

弹簧阻尼系数/(N∙s∙mm-1)

取值

9.50

0.38

0.05

图 2　绳驱动球形张拉整体机器人在 ADAMS中的总体设计

Fig. 2　　Design of the cable-driven spherical tensegrity robot in ADAMS
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1.2　杆件后驱动模式 ADAMS模型

杆件后屈曲驱动的球形张拉整体机器人可通过柔性杆的后屈曲变形，使整个结构外形发生变化，进而实

现翻滚运动。建模时，利用 ADAMS 中的离散柔性连杆来模拟柔性杆件后屈曲变形。离散柔性连杆由多个

刚体组成，刚体之间由梁力单元（beam force element）连接，可以在保证变形准确性的情况下，提高计算效率。

为提高后屈曲变形的可视性，将杆件半径设置为 7.5 mm，质量保持不变。如图 3（b）所示，在每根杆的杆端设

置 4 根质量忽略不计的圆柱杆组合（包含 2 根短圆柱和 2 根长圆柱），短圆柱与柔性杆以固定副连接；短圆柱

与长圆柱以球副连接；长圆柱与长圆柱以平移副连接。如图 3（c）所示，通过改变平移副的长度，可以使柔性

连杆发生后屈曲变形，从而达到球形张拉整体机器人变形的效果。移动副的移动范围为 0~65 mm。

由于张拉整体机器人是通过杆件后屈曲变形引起机器人整体的质心移动，实现翻滚运动。因此，需确定

移动副收缩距离与最大挠度 δ之间的关系。利用细长杆件后屈曲变形问题中的椭圆积分法 [27]，给出相应理论

解。椭圆积分法基本原理是将含有挠曲线的精确微分方程进行积分和微分运算，化简成杆件长度与角度的

第一类完全椭圆积分和支座间距与角度的第二类完全椭圆积分。

如图 4 所示，两端简支约束压杆未变形前的支座间距为 l，材料的抗弯刚度为 EI，在轴向载荷 F 的作用下，

处于大挠度后屈曲平衡状态，起点转角为 α，最大挠度为 δ，变形后的支座间距为 l'。

图 3　杆件后屈曲驱动球形张拉整体机器人在 ADAMS中的总体设计

Fig. 3　　Design of the rod-post-buckling-driven spherical tensegrity robot in ADAMS

图 4　杆件后屈曲示意图

Fig. 4　　Post-buckling of the rod
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构件全长为

l =
2
k ∫0

π
2 dφ

1 - p2 sin2φ
=

2
k

K ( p)， （1）

式中：k 2 = P EI，p = sin (α 2 )，sin ( θ 2 ) = p sin φ  。式中的积分为第一类完全椭圆积分，用 K ( p)来表示，积分

K 的值只与 p（起点转角 α）有关，工程手册中对于不同的 p 值已经给出了数值表格，根据不同的 p 值，可以计算

出大挠度下的屈曲载荷数值。

杆件最大挠度为

δ =
2p
k ∫0

π
2

sin φ   dφ =
2p
k

   。 （2）

杆件两端距离为

l '=
4
k ∫0

π
2

1 - p2 sin2φ   dφ - l =
4
k

E ( p) - l   。 （3）

式中的积分为第二类完全椭圆积分，用 E ( p)来表示。

将式（2）代入式（3）得

l '=
2
k ∫0

π
2

4 - k 2δ2 sin2φ   dφ - l   。 （4）

利用椭圆积分法确定了单根杆件在后屈曲变形中的起点转角 α、轴向荷载 F、杆件两端距离 l'、最大挠度 δ

之间的关系。由此可知，杆件两端缩短距离与杆件最大挠度之间的关系，在杆件后屈曲驱动张拉整体机器人

ADAMS 建模时，用于确定移动副收缩距离与 δ之间的关系。

1.3　结构自平衡分析

在完成 2 种驱动模式下张拉整体机器人的结构建模后，需建立机器人的运动平面，设置机器人与平面的

接触和摩擦，对于机器人在无重力作用下的结构自平衡进行验证。2 种驱动模式下的张拉整体机器人自平衡

分析步骤相同，以杆件后屈曲驱动模式的张拉整体机器人自平衡分析为例，绳驱动模式不再赘述，具体步骤

如下：

1）建立一块刚性平板来模拟机器人的运动平面，并将平板与 ADAMS 中的地面以固定副连接；

2）采用冲击函数法（impact function）建立机器人与平板的接触，定义 4 个变量，刚度、力指数、阻尼和渗透

深度；

3）设置库仑摩擦，静摩擦系数和动摩擦系数可以根据不同的接触材料，得到相应经验性的值；

具体参数取值如表 2 所示。

接触设置完成后，将 ADAMS 仿真时间设置为 6 s，步数设置为 1 200 步，进行自平衡分析。机器人各弹

簧力结果如图 5 所示。为了使结果展示更为清晰，只选取 0~0.5 s 内的结果。张拉整体机器人的弹簧预拉力

最初为 9.5 N，在经过短暂且微小的波动后，恢复到 9.5 N 并保持不变，说明张拉整体机器人在 9.5 N 的条件

下，达到了自平衡。

表 2　接触参数设置

Table 2　　Contact parameter setting

参数名称

刚度/(N∙mm-1)

力指数

阻尼/(N∙s∙mm-1)

取值

1.00×105

2.20

100.00

参数名称

渗透深度/mm

静摩擦系数

动摩擦系数

取值

0.10

0.70

0.57
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1.4　Simulink控制建模

利用 ADAMS 与 Simulink 仿真平台，完成了 2 种驱动模式下，球形张拉整体机器人向平面上任意目标点

连续行走的自动控制，建立的仿真控制系统如图 6 所示。在仿真控制系统中，主要分为 2 个功能区：ADAMS

与 Simulink 数据交互区域（紫色区域），以及子函数区域（黄色区域）。对于杆件后屈曲驱动模式，紫色区域内

定义了 6 个输入变量，即 6 个移动副上所添加的 1~6 号驱动，输出变量为质心投影点（命名为 GCOM）和各根

杆件的杆端 x，y，z 坐标，共 39 个。与此相对应的，绳驱动有 24 个输入变量，即 24 根伸缩杆上的驱动，输出变

量则与杆件后屈曲驱动相同。

在子函数区域定义了 3 个子函数，着地点函数、驱动选择函数和驱动赋值函数。着地点函数将 ADAMS

输出的杆单元端点坐标作为输入，判断某一时刻张拉整体机器人与地面的接触点；驱动选择函数根据某一时

刻接触点与平面内任意目标点（图 6 中定义为 TAX, TAY）的位置关系，从驱动策略中选择出合适的驱动编

号，以实现下一个基本步态的自动判断；驱动赋值函数将所选择出的驱动编号，赋予具体驱动函数，作为输入

传输到 ADAMS 中。

图 5　张拉整体机器人弹簧力

Fig. 5　　Spring force of the tensegrity robot

图 6　杆件后屈曲驱动张拉整体机器人滚动方向控制系统模型

Fig. 6　　Model of rolling direction control system for a rod post-buckling-driven tensegrity robot
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2　基于贪心搜索算法的基本步态研究

2.1　基本步态

六杆球形张拉整体机器人由 6 根杆单元和 24 根绳单

元组成。每根杆端连接到 4 根绳单元，形成 8 个等边三角

形和 12 个等腰三角形。以机器人与地面接触的不同三角

形来命名步态，开放的等腰三角形用 O（open）表示，闭合

的等边三角形用 C（closed）表示。为方便描述，将各点做

编号处理：将质心投影点 GCOM 编号为 1，各杆端节点依

次编号为 2~13。这样便可根据绳单元两端所连接的杆端

端点，来进行绳的编号，如图 7 所示。此时，着地点为绳单

元，分别为 2−3、3−4、2−4，组成 1 个闭合三角形，即 C 面。

在结构中，每个闭合三角形被 3 个开放三角形包围（开放

边用虚线表示），而每个开放三角形被 2 个闭合三角形和 1

个开放三角形包围。因此，当机器人从 1 个封闭的等边三

角形开始时，它只能翻滚到 3 个相邻的开放等腰三角形；另一方面，当机器人从 1 个开放三角形开始时，它可

以翻滚到 2 个相邻的闭合三角形或 1 个开放三角形上。总结了 3 种不同类型的基本步态：

1）OC 步态，机器人从 1 个开放的等腰三角形翻滚到 1 个相邻的闭合等边三角形；

2）CO 步态，机器人从 1 个闭合的等边三角形翻滚到 1 个相邻的开放等腰三角形；

3）OO 步态，机器人从 1 个开放的等腰三角形翻滚到 1 个相邻的开放等腰三角形。

2.2　贪心搜索算法

张拉整体机器人中单元发生形变时，整体结构都会产生相应的结构变形，但并非所有结构变形都能使机

器人完成一个基本步态。必须选择合适的单元形变规则，才能使机器人成功实现翻滚。将这样的单元形变

规律，称作张拉整体机器人的驱动策略。因此，需要找到张拉整体机器人变形的驱动策略，以实现其 3 种不

同的基本步态。针对某一种基本步态而言，只需找出一组驱动策略，便可由对称性得出该步态对应的所有驱

动策略。利用贪心搜索算法思路，通过 ADAMS 与 Simulink 软件联合仿真，完成了球形张拉整体机器人的杆

件后屈曲驱动策略以及绳驱动策略的寻找。

贪心搜索算法是指在对问题求解时，总是做出在当前看来是最好的选择。也就是说，不从整体最优上加

以考虑，而是某种意义上的局部最优解。也正是由于这样的思想，该方法可以更快速地找到驱动策略，适用

于检查步态的可行性或获得驱动策略。对于杆件后屈曲驱动策略的贪心搜索算法流程，如图 8 所示。

贪心搜索算法流程具体实现包括以下步骤：

1）搜索过程从机器人中性初始状态开始，没有任何变形。将着地三角形边缘之一定为旋转轴，将机器人

的 GCOM 与旋转轴的距离定义为启发式函数 H(n)，当机器人的 GCOM 移动到着地三角形之外时，机器人将

变得不稳定并实现翻滚。

2）当 GCOM 在变形后位于基础多边形的内部（或外部），定义启发式函数为正（或负）。当 GCOM 正好在

旋转轴上时，启发式函数变为零，机器人处于翻滚的临近状态，此时，可以判定为机器人即将实现一个滚动

步态。

3）确定算法的约束条件和迭代规律，为简化和加快搜索过程，2 种驱动模式中线性驱动器只考虑二元状

态，即驱动器移动范围取最小或最大值。从机器人初始状态开始，第一轮通过依次完全收缩 n 个驱动器中的

每一个，并利用 ADAMS 动力学仿真得到 n 个启发式函数 H(n)，n 表示驱动器的总数。然后，确定第一轮中启

发值最小的驱动编号，保持该驱动器的收缩状态，进入第二轮。第二轮完全收缩剩余 n−1 个驱动器中的每一

个，得到 n−1 个启发式函数 H(n)，并确定启发值最小的驱动编号，保持前两轮所记录的驱动收缩状态，开始进

行下一轮扩展。重复此过程，直到启发式值 H(n)小于或等于 0，将最后处于收缩状态的驱动器作为该基本步

态的驱动策略。规定驱动器收缩一次的时间为 6 s。

图 7　张拉整体机器人基本步态拓扑图

Fig. 7　　Topology diagram of basic gaits for a 

tensegrity robot
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在贪心搜索过程中，如图 9 所示，此时有 3 根柔性杆件发生后屈曲变形，且 GCOM 已经偏移到底部三角

形的一条边上，即 H(n)=0，张拉整体机器人实现翻滚，搜索停止，输出对应驱动编号。

3　仿真结果

对于杆件后屈曲驱动和绳驱动 2 种驱动模式，均成功得到了对应的基本步态库。在 CO、OC、OO 3 种基

本步态中，由于发现 OO 步态实现难度较高，涉及驱动数目较多，因此在实际滚动过程中并不被采纳，此处便

不再讨论。

如表 3 和表 4 所示，在机器人初始着地面为 2−3−4 的情况下，通过相应 CO−OC 基本步态的驱动策略（以

驱动器两端端点的编号表示），可以翻滚到不同的结束着地面。可以观察到，杆件后屈曲模式下，CO 步态需

要 3 个驱动器，而 OC 步态只需要 1 个，这是由于开放三角形比封闭三角形的宽度更窄，对应启发式函数值也

就更容易达到 0。

图 8　基于贪心搜索算法的杆件后屈曲驱动张拉整体机器人基本步态的寻找流程

Fig. 8　　Finding process of basic gait of the rod-post-buckling-driven tensegrity robot based on greedy search algorithm

图 9　张拉整体机器人 H(n)=0示意图

Fig. 9　　Schematic diagram of tensegrity robot when H(n)=0
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根据球形张拉整体机器人的对称性，从以上基本步态便可以得到在任意初始着地面状态下，机器人的驱

动策略，限于篇幅，此处便不再列出。值得注意的是，如图 10 所示，机器人在处于任意一个初始着地面时（以

2−3−4 面为例），最少经过 6 个 CO 和 OC 步态，便可回到最初的着地面，将这样的步态称为一个周期性步态。

也可以看到，虽然舍弃了实现难度更高的 OO 步态，但球形张拉整体机器人依旧可以通过这样的周期性步

态，完成向平面上任意目标点行走的任务。

为统一对比绳驱动以及杆件后屈曲驱动的条件，采用一个周期性步态，这样每一个步态所对应的时间是

相同的，均为 72 s。在张拉整体机器人周期性步态中，所涉及的驱动器数目如图 11 所示。从图像的密集程度

上，可以看到杆件后屈曲驱动模式所涉及的驱动数目的密集程度低于绳驱动模式对应密集程度。具体数值

来看，绳驱动模式下，张拉整体机器人周期性步态实现过程中，所涉及的驱动数目为 18，而杆件后屈曲驱动模

式下，机器人所涉及的驱动数目为 6，驱动器数目减少了 12 个。

将球形张拉整体机器人的翻滚速度 v 定义为机器人翻滚过程中，质心点在平面内位移 x 与翻滚时间 t 的

比值，即 v = x t。分别在基本步态和周期性步态中，对比了球形张拉整体机器人在 2 种驱动模式下的翻滚速

度。在基本步态的 CO 步态方面，选取了初始着地点为 2−3−4 到 2−4−10 的翻滚过程，如图 12 所示。图 12 中

分别展示了机器人在杆件后屈曲驱动和绳驱动下，地面接触点的移动轨迹，以及 GCOM 的移动轨迹，黑色实

线代表初始位置，绿色实线代表结束位置，虚线代表翻滚过程中接触点的移动轨迹。

可以观察到，杆件后屈曲驱动模式下，对于初始接触面三角形 2−3−4 的变形影响不大，而是通过柔性

杆件的后屈曲变形，使得张拉整体机器人结构变形，GCOM 偏离出 2−4 边，进而实现翻滚步态，如图 12（b）

所示。与之相对应的，由于绳单元变形对于张拉整体机器人整体结构变形不像前者那样明显，因此，在驱

动策略中，常常选择底部三角形其中的一边，与其他驱动绳同时收缩，即缩小底面三角形面积，才能令启发

式函数更快达到 0。这样绳驱动模式才能在相对较少的驱动数目下，实现张拉整体机器人的翻滚步态，如

图 12（a）所示。

表 3　绳驱动 CO-OC步态

Table 3　　CO-OC gaits driven by cable

CO 驱动策略

2-4，3-6

3-4，2-9

4-10，2-3

结束着地面

（2, 3, 9）

（2, 4, 10）

（3, 4, 6）

OC 驱动策略

2-5，3-9

4-13，5-10

6-13，3-12

结束着地面

（2, 5, 9）

（4, 10, 13）

（3, 6, 12）

表 4　杆件后屈曲驱动 CO-OC步态

Table 4　　CO-OC gaits driven by rod-post-buckling

CO 驱动策略

8-9，3-13，6-7

2-12，6-7，4-5

2-12，10-11，8-9

结束着地面

（3, 4, 6）

（2, 3, 9）

（2, 4, 10）

OC 驱动策略

3-13

4-5

10-11

结束着地面

（3, 6, 12）

（2, 5, 9）

（4, 10, 13）

图 10　周期性步态

Fig. 10　　Periodic gaits
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从数值上看，CO 步态中，机器人在杆件后屈曲驱动模式下，GCOM 移动距离为 97.52 mm，在绳驱动模式

下移动距离为 88.38 mm。所用时间均为 6 s，因此，2 种驱动模式下，机器人翻滚速度分别为 16.25 mm/s 和

14.73 mm/s。张拉整体机器人在杆件后屈曲驱动模式下，机器人的 CO 步态速度提高了 10.34%。

在张拉整体机器人 OC 步态中，杆件后屈曲驱动模式对于速度的提升则更为明显。如图 13 所示，OC 步

态中，机器人在杆件后屈曲驱动模式下，GCOM 的移动距离大于绳驱动下 GCOM 的移动距离。其本质原因

依然是在翻滚过程中，绳驱动对于底面三角形面积的缩小，导致在翻滚后 GCOM 移动距离减小。从数值上

看，OC 步态中，机器人在杆件后屈曲驱动模式下，GCOM 移动距离为 117.86 mm，速度为 19.64 mm/s；在绳驱

动模式下 GCOM 移动距离为 44.72 mm，速度为 7.45 mm/s。张拉整体机器人在杆件后屈曲驱动模式下，机器

人的 OC 步态速度提高了 163.56%。

在周期性步态中（见图 14），只展示出 GCOM 的移动曲线，不再关注地面接触点的移动轨迹。可以看到，

相同初始位置点，杆件后屈曲驱动模式下，张拉整体机器人的移动距离为 1 083.63 mm，速度为 15.05 mm/s。

绳驱动模式下，总移动距离为 753.67 mm，速度为 10.48 mm/s。张拉整体机器人在杆件后屈曲驱动模式下，机

器人的周期性步态速度提高了 43.78%。

图 11　周期步态下驱动数对比

Fig. 11　　Comparison of driving numbers for periodic gaits

图 12　CO步态对比

Fig. 12　　Comparison of CO gaits
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在连续行走方面，为证明在杆件后屈曲驱动模式下，球形张拉整体机器人可以实现向任意目标点的行走

功能，在 4 个象限平面内，分别取出 4 个随机点 A、B、C、D，以确保目标点的任意性。由表 5 可以看到，球形张

拉整体机器人在杆件后屈曲驱动模式下，可实现向目标点运动的任务。对应质心点轨迹如图 15 所示，证明

了杆件后屈曲驱动模式下，机器人向平面内任意目标点行走的可靠性。在初始位置相同，且到达相同目标点

过程中，绳驱动模式下张拉整体机器人所耗时间均多于杆件后屈曲驱动模式，再次证明了杆件后屈曲驱动对

于张拉整体机器人行走速度上的提升。

图 13　OC步态对比

Fig. 13　　Comparison of OC gaits

图 14　周期性步态 GCOM 轨迹

Fig. 14　　The trajectory of GCOM in periodic gait

表 5　2种驱动模式的效率比较

Table 5　　Efficiency of the two drive types

目标点

A （1 460，38.81）

B （-1 389，95.05）

C （-895.51，-550）

D （839.9，-1 158）

到目标点所需时间/s

绳驱动

234

216

108

156

杆件后屈曲驱动

108

198

84

126
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4　结  论

针对球形张拉整体机器人，提出了一种基于柔性杆件后屈曲变形的新型驱动模式，通过 ADAMS 与

Simulink 软件联合仿真，实现了该驱动模式下，球形张拉整体机器人的连续行走仿真模拟。对传统绳索驱动

与杆件后屈曲驱动 2 种模式进行了对比研究，具体结论如下：

1）根据单根杆件后屈曲变形中的椭圆积分法相关公式，从理论上确定了移动副收缩距离与 δ之间的关

系，完成了杆件后屈曲驱动张拉整体机器人 ADAMS 模型建立；

2）根据球形张拉整体机器人拓扑图，确定了基本步态类型，利用贪心搜索（greedy search）算法，成功找到

了杆件后屈曲驱动下的驱动策略；

3）对比传统绳索驱动，球形张拉整体机器人杆件后屈曲变形驱动模式使得驱动器数目从 18 个减少到 6

个，CO、OC 步态速度分别提高了 10.34% 和 163.56%，周期性步态行走速度提高了 43.78%；

4）搭建 Simulink 控制系统，验证了在杆件后屈曲变形驱动模式下，球形张拉整体机器人向平面内任意目

标点行走的可靠性。

研究结果为新型张拉整体机器人的设计与制造提供了理论指导。在之后的工作中，将进行机器人的实

物制造，并对杆件后屈曲变形的具体实现方式展开研究。
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