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含冗余拉索的张拉整体拼接结构变形能力分析

罗阿妮,曹紫莺,刘贺平,冯亚铭,陆金鑫
(哈尔滨工程大学 机电工程学院,哈尔滨 150001)

摘　 要: 为研究含冗余拉索的张拉整体结构的变形能力,基于能量耗散最少的索驱动理念,提出了实现结构变形的最优驱动

方式的选择方法。 首先,对张拉整体基本单元的结构参数、构件与节点的连接关系进行设置,并对索长收缩后结构新的稳定

状态进行力学性能分析,得出新的节点坐标计算公式;其次,赋值结构参数和材料参数,对结构的变形过程进行分析:先收缩

被动索对张拉整体结构进行预紧,计算除主动索外结构额外耗散的弹性势能,后收缩主动索使张拉整体结构发生变形,计算

主动索能量耗散做功和结构的最终变形,提出结构变形的最优驱动方式的评价标准;最后,以含冗余拉索的双层轴向拼接结

构为例,区分结构的主动索与被动索,进行最优驱动方式研究。 分析结果表明:对于结构的单一轴向变形,当斜索为主动索、
中间水平索为被动索时,结构的轴向变化最大,能量耗散最小;对于包含轴向变形与扭转变形的结构复合变形,当与杆构件旋

向相反的斜索为主动索,剩余斜索为被动索时,结构的复合变形最大,能量耗散最小。
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Analysis of shape-change capabilities of tensegrity structures with redundant cables
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(College of Mechanical and Electrical Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: To study the deformation capacity of tensegrity structures with redundant cables, this paper proposed a
method to select the optimal driving mode to achieve structural deformation based on the cable-driven concept with
minimal energy dissipation. Firstly, the structural parameters of the tensegrity basic unit and the connection
relationship between the member and the node were set, and the mechanical properties analysis was conducted on
the structure in the new stable state after the contraction of the cable. This analysis yielded a new calculation
formula of the node coordinates. Secondly, the structural parameters and material parameters were assigned to
analyze the deformation process of the structure. The passive cables was firstly shrunk to prestress the tensegrity
structure, and the additional dissipated elastic potential energy of the structure except for the active cables was
calculated. Then, the active cables was shrunk to induce the deformation of the tensegrity structure. The energy
dissipation work of the active cables and the final deformation of the structure were calculated. Moreover, the
evaluation criteria of the optimal driving mode of the structural deformation were proposed. Finally, taking the
double-layer axial splice structure with redundant cables as an example, the active and passive cables of the
structure were differentiated and the optimal driving mode was studied. The results show that for the single axial
deformation of the structure, when the diagonal cables are active and the middle horizontal cable is passive, the
axial change of the structure is maximized while the energy dissipation is minimized. For the composite deformation
involving axial deformation and torsional deformation, the composite deformation of the structure is maximized and
the energy dissipation is minimized when the diagonal cables opposite to the rod member are active while the
remaining diagonal cables are passive.
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　 　 富勒(R. B. Fuller)最早提出“张拉整体”的概

念,因该类结构具有轻质、灵活、抗冲击和可折展等

优点[1 - 4],被广泛应用于建筑[5]、机器人[6]、可展天

线[7]等领域,是研究的热点问题。 法国的 Motro 给

出了较为完善的张拉整体结构的定义:张拉整体结

构是由一组离散受压构件包含于连续的受拉构件中



组成的稳定自平衡体系[8 - 9]。
棱柱 式 张 拉 整 体 结 构 是 最 常 见 的 一 类,

Amendola 等[10]对双材料棱柱式张拉整体结构新的

组装方式和压缩响应特性进行了研究;Zhang 等[11]

提出利用棱柱式基本单元构造一类由杆 -杆连接组

成的大尺度张拉整体结构的方法;Wang 等[12] 提出

了一种利用 4 棱柱张拉整体结构变形来实现机器人

可操纵滚动运动的设计方法;Zhang 等[13] 提出了一

个由 4 棱柱张拉整体结构和两个端板组成的变形模

块并实现其对称 /非对称部署;张沛等[14] 用动力松

弛法与反分析思想相结合的方式研究了含冗余拉索

的棱柱式张拉整体结构成形过程。 结构中存在拉索

失效时会造成一般张拉整体结构的整体失效,若结

构含冗余拉索则会在一定程度上避免此种情况,因
此,含冗余拉索的棱柱式张拉整体结构比一般张拉

整体结构抗破坏能力强,含冗余拉索的棱柱式张拉

整体结构在桥梁建筑、机械臂等领域具有广泛的应

用前景。
驱动结构变形的方式主要分为 3 种:杆驱动、索

驱动和杆 -索混合驱动,由于索驱动可保持杆长不

变,保证绳索始终受拉力作用,索驱动具有可控性强

的优点,是最常用的驱动方式[15]。 Fraddosio 等[16]

研究了由主动索和被动索控制的 V 形膨胀器的轴

向伸缩变化;Chen 等[17] 提出了节能索驱动策略,通
过区分主、被动索的方式以 V 形膨胀器为例全面分

析了结构的受拉、受压、弯曲、扭转和剪切变形。
本文选用索驱动的方式对含冗余拉索的棱柱式

张拉整体结构的变形能力进行研究,选出能量耗散

最少的驱动方式。 因为改变结构形状是打破原有平

衡建立新的平衡,过程涉及结构的力学性能分析,现
做出如下假设:1)构件受力方向仅沿轴向,不发生

转动,无转动惯量;2)材料为线弹性材料,变形范围

内截面积保持不变;3)不考虑节点连接处的摩擦。

1　 张拉整体结构的力学性能分析

张拉整体基本单元的拓扑示意图如图 1 所示,
各构件与节点相连,所有节点均匀分布在上、下端面

外接圆上,规则基本单元的上、下端面外接圆的半径

相等,用 R 表示,基本单元高度为 h,端面上相邻节

点绕圆心的夹角称为单元内转角,用 θ 表示,当基本

单元杆构件数为 p 时,单元内转角 θ = 2π / p,斜索上

端面节点在下端面的投影与斜索下端面节点绕圆心

的夹角为扭转角,用 φ 表示。
对于图 1 结构,有 3 个索构件和 1 个杆构件连

接于同一节点,在此基础上,每个节点额外连接一条

斜索,则形成了含冗余拉索的张拉整体结构,其拓扑

关系如图 2 所示。

图 1　 张拉整体基本单元的拓扑示意

Fig. 1　 Topological diagram of prismatic tensegrity unit

图 2　 含冗余拉索的棱柱式张拉整体结构拓扑示意

Fig. 2　 Topological diagram of prismatic tensegrity structure with
redundant cables

通过定义的分形参数 p 和几何参数 R、h,可以

得出节点坐标 ni = [xi yi zi] T ( i = 1,2,…,2p),
结合图 2 所示的拓扑关系,可得到诸多含冗余拉索

的张拉整体基本单元,当 p = 4 时,基本单元如图 3
所示。

图 3　 含冗余拉索的棱柱式张拉整体基本单元

Fig. 3　 A prismatic tensegrity basic unit with redundant cables

通过节点坐标和构件与节点之间的连接关系,
可得结构的平衡方程如下:

A1 t =W (1)
式中:A1∈R6p × ne为式(1)的平衡算子,ne 为构件总
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数,t∈Rne × 1为各构件内力,W∈R6p × 1为作用于节点

上的外载荷。
单个构件的内力计算公式为[18]

ti = EA
li - li0
li0

= kiΔli (2)

式中:E 为构件的弹性模量,A 为构件的截面积,li 为
第 i 个构件长度,li0为第 i 个构件原长,ki 为第 i 个
构件的刚度,Δli 为第 i 个构件长度变化量。

张拉整体结构在初始外力 w0 作用下达到平衡

状态,表达式如下:
Kn0n0 = w0 (3)

式中:n0 为初始坐标节点矢量矩阵,Kn0为初始刚度

矩阵。
当改变外载使之变化为 dw 或改变索长 Δl,则

会打破原有平衡状态产生一个新的平衡,新平衡时

满足如下表达式:
KTn0

(nf - n0) = dw (4)

式中:KTn0
为切线刚度矩阵,nf 为结构变形后的节点

坐标矢量矩阵。
节点坐标的变化量 Δn 由式(4)可得

Δn = K - 1
Tn0
dw (5)

新的节点坐标公式可表示为

nf = n0 + Δn (6)

2　 索驱动张拉整体结构变形分析

研究含冗余拉索的棱柱式拼接结构的变形能

力,基本单元与拼接结构的主要结构参数见表 1。

表 1　 结构参数

Tab. 1　 Parameters of tensegrity structure

结构类型 单元个数 杆构件数 索构件数 单元高 / m 端面半径 / m 单元内转角 / ( °) 上端面与下端面的扭转角 / ( °)

基本单元 1 4 16 0. 75 0. 5 90 45

拼接结构 2 8 28 1. 50 0. 5 90 90

　 　 根据表 1 所示参数,研究由 2 个含冗余拉索的

4 棱柱基本单元轴向拼接形成张拉整体结构的变形

能力,拼接结构的上、下单元杆构件均为逆时针旋

向,且上单元下端面节点与下单元上端面节点重合,
将初始节点 n1 与 x 轴重合,各节点编号和索构件编

号如图 4 所示。

图 4　 含冗余拉索的 4 棱柱轴向拼接结构

Fig. 4　 Axial splice structure with redundant cables

图 4 所示的双层拼接结构中索构件与节点的连

接关系见表 2。
依据位置属性对索构件进行分类,见表 3。 改

变主动索索长,被动索会随之发生变化,最终实现结

构变形,根据主、被动索的不同对索组赋值不同的材

料属性,各构件材料属性参照文献[17],见表 4。

表 2　 索构件连接关系

Tab. 2　 Connection relationship of cables

构件 连接关系 构件 连接关系

s1 n1→n2 s15 n6→n7

s2 n2→n3 s16 n7→n8

s3 n3→n4 s17 n8→n12

s4 n4→n1 s18 n5→n12

s5 n1→n8 s19 n5→n9

s6 n2→n8 s20 n6→n9

s7 n2→n5 s21 n6→n10

s8 n3→n5 s22 n7→n10

s9 n3→n6 s23 n7→n11

s10 n4→n6 s24 n8→n11

s11 n4→n7 s25 n12→n9

s12 n1→n7 s26 n9→n10

s13 n8→n5 s27 n10→n11

s14 n5→n6 s28 n11→n12

表 3　 索构件分类

Tab. 3　 Classification of cables

类别表示 索描述 索编号

CBH 上、下端面水平索 s1 ~ s4、s25 ~ s28

CSH 中间水平索 s13 ~ s16

CD 斜索 s5 ~ s12、s17 ~ s24
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表 4　 构件材料属性

Tab. 4　 Material properties of elements

类型 直径 / m 弹性模量 / (N·m - 2) 质量密度 / (kg·m - 3)

普通索 0. 004 4. 0 × 1010 2. 80 × 103

主动索 0. 004 4. 0 × 1010 2. 80 × 103

被动索 0. 004 4. 0 × 107 2. 80 × 103

杆∗ 0. 040 2. 0 × 1011 7. 85 × 103

　 　 注:杆构件壁厚为 0. 002 m。

对棱柱式张拉整体轴向拼接结构进行变形分析,
通过收缩被动索索长对结构施加初始预紧力,可以

以此计算除主动索外结构初始耗散的弹性势能 U0 为

U0 = ∑
ne

i =1

1
2

EiAi

loi
(lapi - lpi )2 -∑

na

k =1

1
2

EkAk

lok
(lapak - lpak)2

(7)
式中:lpi 为被动索收缩第 i 个构件的长度,lapi 为被动

索收缩结构重新平衡后第 i 个构件的长度,lapak 为被

动索收缩结构重新平衡后第 k 个主动索的长度,lpak
为被动索收缩第 k 个主动索的长度,na 为主动索数目。

结构预紧后收缩主动索使结构发生变形,获得

主动索额外做功 Wa 为

Wa = ∑
steps

j = 2
∑
na

i = 1
t jaiΔl jai (8)

式中:t jai为第 j 次迭代第 i 个主动索的额外产生的内

力,Δl jai为第 j 次迭代第 i 个主动索收缩后结构重新

平衡的索长与 j - 1 次索长差值,steps 为设置的迭代

步数。
t jai的计算公式如下:

t jai =
E iAi( lajai - l jai)

l jai
(9)

式中:lajai为第 j 次迭代第 i 个主动索收缩后结构重新

平衡的索长, l jai为第 j 次迭代第 i 个主动索收缩后

索长。
通过缩短主动索索长使结构发生变形,Δl jai为负

值,则 Wa 为负值。 通过式(7)、(8),可以计算 U0 和

Wa,Wa / U0 与能量耗散有关:Wa / U0 越大,能量耗散

越大,因此,两者比值越小驱动效率越高。
收缩索长,会打破结构原有平衡形成新的稳定

构型,不同的驱动方式结构变形不同,限制下端面节

点 z 轴方向的自由度,保证上端面 4 个节点共面的

基础上,研究结构轴向变形与扭转角变形能力,现定

义轴向变形性能参数 ε 和扭转变形性能参数 ω,参
数 ε 为整体结构高度变化,参数 ω 为结构上端面与

下端面绕 z 轴的转角相对于整体结构高度的变化,
ε、ω 的计算公式分别为:

ε = Δh / H (10)
ω = γ / H (11)

式中:Δh 为结构变形前、后上端面与下端面形心的

高度差,H 为拼接结构总高度,γ 为上端面与下端面

绕 z 轴的转角变化。
结合弹性势能 U0、主动索做功 Wa、轴向变形性

能参数 ε 和扭转变形性能参数 ω,定义 μS 和 μT 的

计算公式分别为:

μS =
Wa

U0ε
(12)

μT =
Wa

U0ω
(13)

μS、μT 的表达式在包含能量的基础上又考虑到

结构变形,当 μS(或 μT)越小时,结构变形过程中能

量耗散越小,结构更易发生变形,以此选出索驱动结

构变形的最优驱动方式。

3　 驱动方式对结构变形的影响分析

选出主、被动索,其余索构件均为普通索,赋值

表 4 所示的材料属性,收缩被动索索长对结构施加

预紧力,后收缩主动索驱动结构发生变形,获得最终

的稳定构型,通过计算被动索能量耗散值 U0、主动

索能量耗散做功Wa 以及变形性能参数 ε、ω,得出能

实现结构变形的最优驱动方式。
3. 1　 单一轴向变形

现有 4 种满足结构单一轴向变形要求的驱动方

式,收缩 20%被动索索长对结构预紧,后收缩 15%
主动索索长实现结构变形,根据表 1 设置的基本单

元高度(h = 0. 75 m)可以得出 2 个基本单元拼接结

构的高度 H = 1. 50 m,4 种驱动方式下的变形结果

见表 5。

表 5　 单一轴向变形驱动方式与结果

Tab. 5　 Driving methods and results of single axial deformation

驱动方式 主动索 被动索 Δh / m ε Wa / U0 μS

1 CSH CBH -0. 033 6 - 0. 022 4 - 2. 550 7 113. 905 9

2 CBH CSH -0. 034 9 - 0. 023 3 - 2. 562 0 110. 090 7

3 CD CSH -0. 393 3 - 0. 262 2 - 4. 756 1 18. 140 0

4 CD CBH -0. 391 9 - 0. 261 3 - 4. 758 7 18. 213 3
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　 　 由表 5 可得,4 种驱动方式全部满足 Δh < 0,也
就是结构是沿轴向被压缩的,并且,当斜索 CD 为主

动索、CSH 作为被动索时,结构的高度变化最大

Δh = - 0. 393 3 m,轴向变形性能参数 ε = -0. 262 2,
在相同变化高度下耗能最少 μS = 18. 140 0,此种驱

动方式对单一变形(收缩)效果最好。
为清楚表述结构的最低能耗驱动方式,将驱动

方式 3 的索组构件可视化,如图 5 所示。 获得的变

形前、后的结构如图 6 所示,图中虚线为变形前结

构,实线为变形后结构。

图 5　 轴向收缩的最优驱动方式

Fig. 5　 Optimal driving mode of axial shrinkage

图 6　 变形前、后结构图

Fig. 6　 Structure before and after deformation

由图 6 可以看出,结构变“矮胖”,结构的高度

发生了明显减小。 进一步,可以得到结构预紧后,主
动索作用过程中节点坐标变化趋势和各类构件内力

变化趋势,分别如图 7、8 所示。

图 7　 预紧后节点(n9)坐标

Fig. 7　 Nodal coordinate (n9) after prestress

图 8　 预紧后结构内力变化曲线

Fig. 8　 Curve of structural internal force after prestress

由图 7 可以看出,节点 n9 的 x 轴坐标和 y 轴坐

标基本保持不变,z 轴坐标随着迭代步数的增加而

逐渐减小。 由图 8 可得,结构预紧后构件已具备内

力,随着主动索索长减小,结构的单个构件内力大小

逐渐增加,杆构件提供支持力,其内力大小始终为负

值,索构件提供拉力,其内力大小始终为正值,并且,
对于 3 组索构件而言,中间水平索的内力始终最大。
3. 2　 轴向与扭转的复合变形

棱柱式张拉整体结构最常见的复合变形是轴向

变形与扭转变形的组合,与单一轴向变形的操作方

式相同,先收缩 20% 被动索索长对结构进行预紧,
后收缩 5%主动索索长实现结构变形,表 6 为轴向

与扭转复合变形的驱动方式和结果。
表 6　 轴向与扭转复合变形的驱动方式与结果

Tab. 6　 Driving methods and results of composite axial and torsional deformation
驱动方式 主动索 被动索 Δh / m γ / ( °) Wa / U0 μS μT

1 CSH CD -0. 060 6 35. 218 2 - 0. 314 9 7. 789 7 - 0. 013 4
2 CBH CD -0. 060 6 35. 219 0 - 0. 314 9 7. 789 7 - 0. 013 4
3 CD( s5,s7,s9,s11) CD∗ - 0. 094 4 15. 552 7 - 7. 102 4 112. 827 2 - 0. 685 0
4 CD( s17,s19,s21,s23) CD∗ - 0. 094 4 15. 552 7 - 7. 102 4 112. 827 2 - 0. 685 0
5 CD( s5,s7,s9,s11,s17,s19,s21,s23) CD∗ - 0. 063 4 0. 956 5 - 24. 341 9 575. 662 7 - 38. 173 1
6 CD( s6,s8,s10,s12) CD∗ - 0. 081 7 21. 727 9 - 0. 011 5 0. 211 4 - 0. 000 8
7 CD( s18,s20,s22,s24) CD∗ - 0. 081 7 21. 727 9 - 0. 011 5 0. 211 4 - 0. 000 8
8 CD( s6,s8,s10,s12,s18,s20,s22,s24) CD∗ - 0. 047 2 11. 751 2 - 0. 026 9 0. 856 9 - 0. 003 4

　 　 注:除选中编号外的剩余索构件。
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　 　 通过对表 6 分析可得:
1)驱动方式 1 的主动索为中间水平索 CSH,驱

动方式 2 的主动索为上、下端面水平索 CBH,两种

驱动方式的被动索皆为斜索 CD,虽然两种驱动方式

的主动索不同,但实现的变形效果基本相同,其高度

变化为 Δh = - 0. 060 6 m,相较于表中所列其他驱

动方式,驱动方式 2 能够实现结构的最大扭转变形,
最大扭转角 γ = 35. 219 0°。

2)驱动方式 3、4 的主动索分别为与杆构件旋

向相同的下、上基本单元斜索,被动索为剩余斜索构

件,两种驱动方式实现的驱动效果一致,其中 μS =
112. 827 2、μT = - 0. 685 0,从数值上看 μS 远大于

μT,说明主动索为旋向与杆构件旋向相同的斜索时

结构更易发生扭转变形。
3)驱动方式 5 将驱动方式 3、4 进行叠加,将主

动索设置为旋向与杆构件旋向相同的斜索,被动索

为结构中剩余斜索构件,但并未实现高度变化 Δh
和扭转角变化 γ 加倍的情况,Δh 和 γ 较驱动方式

3、4 减小,μS 和 μT 较驱动方式 3、4 增大,能量耗散

大,不利于结构变形。
4)复合变形的最优驱动方式为驱动方式 6、7,

主动索分别为与杆构件旋向相反的下、上基本单元

斜索,被动索为剩余斜索,2 种驱动方式实现的结构

变形效果相同:高度变化为 Δh = - 0. 081 7 m,扭转

角变化 γ = 21. 727 9°。 驱动方式 8 是驱动方式 6、7
的叠加,其高度差 Δh 和扭转角变化 γ 数值上较驱

动方式 6、7 减小近乎 1 / 2,在能量耗散方面也较驱

动方式 6、7 差。
最优复合变形驱动方式 7 如图 9 所示,结构变

形如图 10 所示,虚线与实线分别表示变形前、后
结构。

图 9　 复合变形的最优驱动方式

Fig. 9　 Optimal driving mode of composite deformation

图 10　 复合变形前、后结构图

Fig. 10　 Structure before and after deformation

相应地,收缩被动索对张拉整体结构预紧后,主
动索作用过程中各类构件内力变化趋势和节点坐标

变化趋势,分别如图 11、12 所示。

图 11　 复合变形最优驱动方式构件内力

Fig. 11　 The internal force of the optimal driving mode

图 12　 复合变形最优驱动方式节点(n9)坐标

Fig. 12　 Nodal coordinate of the optimal driving mode

由图 11 可以看出,各类构件内力大小始终增

加,索构件内力始终大于 0,杆构件内力小于 0,满足

杆受压力索受拉力的条件。 由图 12 可得,节点 n9

的坐标发生微小变化,z 轴和 y 轴坐标有下降趋势,
x 轴坐标变化不明显。

4　 结　 论

1)对于双层拼接结构的单一轴向变形,当斜索
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为主动索、中间水平索为被动索时,结构的高度变化

最大,能量耗散最少,轴向变形的驱动效率最高。
2)对于双层拼接结构既产生高度变化又产生

扭转变化的复合变形,当上单元或下单元的主动索

为与杆构件旋向相反的斜索、被动索为剩余斜索时,
能量耗散最少,复合变形的驱动效率最高。
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