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摘  要 增材制造（3D 打印）技术的快速发展促进了复杂几何结构在航空航天、辅助医疗、交通运输等工业生产中的应

用。在自然界中广泛存在并具有优异物理性能的几何微结构可以通过 3D 打印的方式进行制备。如何设计几何微结构以达到

特定物理性能目标的问题已成为计算机辅助设计、计算机辅助工程、机械工程与材料科学学科交叉的一项研究热点。本文对

近年来面向单材料 3D 打印的几何微结构设计工作进行综述，系统地梳理了几何微结构的主要设计方法。首先，本文从几何

约束和物理目标两个角度介绍了几何微结构的设计要求；随后将几何微结构单元的设计方法从优化方法、参数化方法和过程

式方法三个类型分别进行了详细阐述与分析；此外，本文也对几何微结构单元在给定形状空间内的合成方法进行了总结。最

后，本文对目前几何微结构设计研究中待解决的问题进行了讨论，并展望了可能的发展方向。 
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Abstract Living creatures interact with the natural environment in the long process of evolution and have high 

adaptability to the environment. Through natural selection, various microstructures with complex shapes and 

excellent properties have been formed. These microstructures have a series of unique physical properties. In 

recent years, microstructures have also received increasing attention in industrial manufacturing, tissue 

engineering, and biomedicine. Inspired by microstructures in nature, bionics is based on the principles of 

engineering mechanics to simulate and optimize the geometrical expression, structural combination, and physical 

properties of objects’ microstructures. The shape of microstructures fabricated based on traditional 

manufacturing methods is relatively simple, but the emergence of additive manufacturing (also known as 3D 

printing) has broken this limitation. The rapid development of additive manufacturing technology has promoted 

the application of complex geometric structures in industrial production such as aerospace, auxiliary medical 

care, and transportation. Geometric microstructures that are widespread in nature and have excellent physical 

properties can be prepared by 3D printing. The geometric microstructure specifically refers to a geometric 

structure with a very small size relative to the model as a whole. Its shape can usually be defined in a small and 
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regular geometric space with periodic boundary conditions, such that a given model can be filled with periodic 

paving. Designing geometric microstructures to achieve specific physical performance goals has become a 

research topic in the intersection of computer-aided design, computer-aided engineering, mechanical engineering, 

and material science. In this paper, the geometric structure design method concerned in computer graphics is the 

core, and the different design and optimization methods of microstructure are listed and analyzed. First, this 

article introduces the design requirements of geometric microstructures from the perspectives of geometric 

constraints and physical goals; then, the design methods of geometric microstructure units are described in detail 

from the three types of optimization methods, parameterization methods, and procedural methods. In addition, 

this article also summarizes the synthesis methods of geometric microstructure units in a given shape space. 

Finally, this article discusses the problems to be solved in the current research on geometric microstructure 

design and the possible development direction. 
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1 引言 

生物在漫长的自然演化过程中与自然环境相

互作用，已对环境具有高度的适应性，且通过物

竞天择形成了各种具有复杂形状和优异功能的微

结构，如蜂巢、蚁穴、骨头、蜻蜓翅膀等(图 1)。

这些微结构具有一系列独特的物理性质，如能够

达到更高的空间利用效率和在较小质量的情况下

具有更高的力学强度等。近年来，微结构在工业

制造、组织工程、生物医疗等领域也得到了日益

增加的关注。受到大自然中微结构的启发，仿生

学以工程力学原理为基础，对物体微结构的几何

表达、结构组合及物理性质等方面进行仿生模拟

及优化设计，已在材料科学、工程科学等领域进

行了长期的研究[1]，并在包装运输、建筑工程、航

空航天、环境保护等领域中得到了实际应用，如

图 2(上)所示的轻质、散热、吸音、隔热等微结构

材料。 

1.1  微结构与3D打印 

基于传统制造方式制备的微结构形状相对简

单，然而增材制造（又称 3D 打印）的出现打破了

这一限制。相比于传统的减材制造或者等材制造方

式，3D 打印技术可制造出具有精细拓扑结构及复杂

几何形状的模型，实现了精准数字化制造。经过三

十余年的发展，3D 打印的成型材料覆盖了光敏树

脂、纳米陶瓷树脂等树脂材料，各类尼龙及塑料、

橡胶等软质材料，以及不锈钢、铝合金、钛合金等

金属材料[2]。制造精度也有较大的进步，如金属材

料可达毫米级别，树脂材料可达微米级别。同时，

多自由度 3D 打印技术的出现也为复杂、大型结构

的免支撑制造提供了帮助[3]。 

增材制造的快速发展促使大量微结构工作的出

现，越来越多的复杂几何微结构通过 3D 打印的方

式制造出来，如图 2(下)所示。力学特性诸如强度、

刚度，是物体在实现目标功能时所必须的基本性质。

因此在设计模型并通过 3D 打印制造的过程中，验

证力学性质是否满足约束是一个必不可少的步骤。

由于 3D 打印精度可高于毫米级，设计力学微结构

可以在主流 3D 打印机所制造的数十厘米尺寸的模

型上得到明确的验证，易于计算机图形学研究者进

行设计与制造的迭代优化，所以在研究面向力学性

质的几何微结构设计问题时结合 3D 打印技术是十

分自然的选择。 

航空航天与机械工程领域的研究者们通过仿真

计算以及物理实验，验证了增材制造的微结构相较

于无微结构的同类模型确实存在力学性质方面的

优势。在 Li 等人[4]的工作中，使用微结构优化后的

飞行器悬臂相对于使用传统大尺寸桁架结构填充

的相同悬臂外形，在相同的边界条件和载荷下变形

更小，如图 3(a)所示；Wu 等人[5]通过物理实验发现，

其设计的含有微结构的拓扑优化结构，相较于相同

几何及相同重量的无微结构拓扑优化结果，能够在

刚度差距不大的情况下承受更大的压力，如图 3(b)

所示。 

目前的 3D 打印技术在微结构成形方面仍有一

些不足之处。一些单材料打印技术中的支撑材料需

要通过人工后处理去除，而微结构的复杂性导致这

一操作不可行，为解决该问题，可在微结构设计中

考虑结构免支撑约束。尽管具有闭孔的微结构可能
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具有更高的刚度[6]，但在一些制造技术下无法实现。

此外，由于微结构的各类应用要求小尺寸单元在较

大的范围内密铺，而大多数高制造精度的 3D 打印

机并不具有太大的打印幅面，导致可以应用微结构

的模型类别受到限制。 

在制造方式快速发展的同时，几何结构设计过

程中涉及的数据表达以及结构优化的问题，需要计

算机图形学相关的研究人员参与到几何微结构的相

关研究中[7,8]。 

 

图 3 增材制造微结构的力学性质优势：(a)使用传统桁架结

构的飞行器悬臂(上)与微结构填充的悬臂(下)[4]；(b)相同

体积分数的微结构填充的拓扑优化结果(右上)与传统拓扑

优化结构(右下)，其力学性能测试(左)及结果曲线[5] 

1.2  几何微结构的形式 

首先给出本文中多次使用的微结构相关概念的

描述。 

几何微结构具体指相对于模型整体而言尺寸非

常小的几何结构，通常可以在小范围的几何空间内

充分定义其形状，并采用周期性密铺等方式填充整

体模型[7]。 

周期性微结构指材料分布在可密铺形状单元内

的几何微结构[7]。 

随机性微结构指边界形状可变，无法直接划分

单元分布的周期的几何微结构，又被称为非周期性

微结构[8]。 

微结构在材料学科中，定义为 25 倍以上光学显

微镜所能观测到的小尺寸几何结构[9]，但由于微结

构设计的技术可以通过模型的整体放缩而自然适用

于从精密工件到建筑尺度的规模，故本文中所提及

的几何微结构的概念并不针对于实际的物理尺寸，

而是指微结构的基本单元在所应用的模型整体中只

占很小比例的体积。本文此后所提到的微结构均指

代无关实际尺寸的几何微结构。 

在计算机辅助设计等相关领域中，三维模型的

内部复杂几何结构也被称为多孔结构。多孔结构定

图 1自然界中的微结构举例 

 

图 2工业中的微结构举例：(上)传统制造方式制备的微结构；(下)3D 打印方式制备的微结构 
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义为由内部的相互封闭或贯通的孔洞构成的整体结

构。多孔结构的定义与下文中周期性微结构具有一

定的重合之处，本文强调的关键区别在于多孔结构

并没有需要由周期性的微结构单元组成的限制，其

中具有随机性的微结构没有明确的周期性边界。随

机性更容易使整体结构达成各向同性，以及使具有

不同参数的微结构平滑连接。本文在第 3.3.1 节中介

绍了一些具有随机性的微结构。 

不同于随机性微结构，周期性微结构的基本单

元是固定边界的可密铺多面体，绝大多数工作中采

用正六面体。正六面体单元天然具有正交性，在满

足常见微结构应用场景中需求的同时，正六面体单

元可密铺扩展，有易于邻接和进行计算分析的优势。

采用均匀单元设计微结构的重要原因之一就是物理

仿真计算的可行性。对于几何十分复杂的大尺度模

型，将全部细节完整表达并进行有限元法仿真对计

算能力的要求过高，而采用周期性边界的均匀单元

排列，可以使用均质化方法(Homogenization)
[10,11]，

即通过计算单个六面体单元内部的结构，来获得整

体模型的等效物理性质，从而显著降低计算量，并

能在一定程度上保证仿真的准确性。均质化作为针

对微结构的有限元方法，与传统方法存在部分差异。

在应用场景上，均质化方法需要给定周期性边界条

件以表示单元的重复排列，并且需要模型尺寸与微

结构单元尺寸差距极大，以保证计算结果数值准确。

在结果上，传统有限元计算出各单元的应力等数值

结果，而均化方法求解微结构整体的等效物理性质
[11]。在几何微结构设计过程中，均质化方法的计算

结果可以验证大量结构的性质，从而获得几何与物

理间的对应关系，用于生成微结构数据集或指导拓

扑优化过程。 

达成各类几何微结构所需要的不同设计方法介

绍见 2.2 节。 

1.3超材料技术 

通过设计微结构以达到不同物理性质目标的工

作又与超材料(Metamaterial)
[12]技术有共通之处。超

材料是指一类具有超常物理性质的人造材料，具有

各种自然界中不存在的性质，如负磁导率和负介电

常数[13]，负折射率[14]等。超材料的特殊性质来自于

全新设计的结构，它的基材料为传统材料，这些材

料通常在比影响某种物理现象的尺度更小的空间

中排列为重复形状。超材料是一个新兴交叉学科领

域。我国十分重视超材料，并将其作为发展战略性

新兴产业中的关键技术。根据所影响的物理性质不

同，超材料可分为光学超材料、电磁超材料、力学

超材料、热学超材料和声学超材料等。其中，负热

膨胀系数超材料也被划分为力学超材料。该超材料

结构不同于传统材料热胀冷缩的性质，能够在温度

升高时整体体积减小。本文在描述与基于 3D 打印

的微结构设计问题高度相关的力学超材料时，并不

涉及对于负热膨胀超材料的结构设计。因为负热膨

胀超材料需求两种或以上的多材料打印技术，依靠

不同材料的热膨胀系数差异以及单元内结构设计

达成目的。 

鉴于当前的 3D 打印技术中使用单一材料的情

况更加普遍，本文将面向单材料 3D 打印，对近十

几年来的微结构设计与优化技术进行全面的整理与

综述，探讨高刚度的轻量化结构、高弹性结构、负

泊松比结构以及各向同性结构的设计与建模。 

1.4本文内容 

现有的微结构(超材料)研究综述中更偏向叙述

传统的物理性质分类[15]，关注微结构(超材料)的制

备方式[16]以及对超常物理性质的应用[17]，涉及到几

何拓扑设计等方面的内容相对较少。此外，在各类

综述文章以超材料作为主题介绍不同微结构单元

结构时，很少涉及计算机辅助设计及计算机图形学

领域的工作。本文以计算机图形学领域关注的几何

结构设计方法为核心，梳理分析微结构的不同设计

与优化方法。 

接下来本文将按照以下思路进行组织：第 2 节

将介绍几何微结构的设计要求与设计方法；第 3 节

对微结构设计方式进行分类阐述与分析；第 4 节介

绍微结构的合成方法研究工作，最后通过第 5 节对

全文进行总结，并讨论和展望微结构设计研究中的

挑战以及未来的研究方向。 

2 几何微结构研究概述 

2.1几何微结构的设计要求 

几何微结构的设计需要遵循一系列的要求，以

满足微结构生产制造过程中可制造性的必要限制，

以及针对特定应用场景性能需求的优化目标。本节

从几何约束和物理目标两个方面阐述几何微结构的

设计要求。 

2.1.1  几何约束 

微结构在几何方面的关键约束条件以及评价指

标如下。 
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实体连通为保证微结构组成的实体模型在单

一材料下的可制造性，结构的实体部分需要保持连

通并为单一整体。 

空腔连通如果微结构的空腔部分不连通，即内

部存在封闭孔隙空间，在制造过程中会造成材料残

留，对于很多应用是无法接受的，如散热器件、辅

助医疗中的骨植入体等。因此，空腔的连通性也是

微结构设计中的重要约束。 

免支撑对于熔融沉积成型 (FusedDeposition 

Modelling, FDM)、光固化成型 (Stereolithography, 

SLA)、数字光处理(Digital Light Processing, DLP)等

3D 打印技术，在制造中需要对悬空的几何结构添

加支撑以保证制造可行性，因此在设计阶段确保没

有悬空结构以达到制造免支撑也是一个可选几何

约束。 

光滑性表面光滑的结构具有更连续的力学性

质，有助于避免应力堆积。此外，光滑性也对渗透

性、通过性等性能有益，因此可以作为微结构设计

中考虑的几何性质。 

相对尺寸小引言中介绍的均质化技术通过微

结构单元的物理性质近似计算由该单元密铺组成

的大尺寸模型的等效物理性质，这一技术的前提是

应满足微结构单元的尺寸远远小于实际模型的尺

寸。 

轻量化由微结构组成的物体往往具有更小的

体积分数及质量，旨在减少重量的前提下满足应用

所需的物理性质。另外，轻量化也可以减少 3D 打

印的时间与材料代价，因此，轻量化往往是结构优

化的目标之一。 

2.1.2  物理性能 

 
图 4 力学微结构的应用举例：(a)轻量化结构[18]；(b)颅骨

植入体[19]；(c)负泊松比食道支架[20]；(d)负泊松比钉子[21] 

人造物体的微结构应用领域十分广泛，研究人

员将各类应用场景所需求的物理性质抽象出来，将

其作为微结构的衡量准则及优化目标。以微结构的

力学性质为例，如图 4(a)(b)所示的微结构应用，需

要在保证较小质量的基础上增强刚度，图 2 中的运

动鞋中底追求可控的弹性性质，图 4(c)(d)则要求独

特的负泊松比性质以满足其特殊的应用场景。本文

讨论的力学目标如下。 

刚度高刚度的力学微结构设计是一个经典的

研究课题[22]。对于航空航天器件以及交通工具部件

生产等领域，满足实际力学性能指标要求的轻质工

件是不可或缺的。通过微结构，可以制造超自重 16

万倍载荷的硬质结构[23]。在工业生产中，这种结构

能够节省材料，具有极高的孔隙率，适用于高压环

境下的各类精密部件。与高刚度目标相反，极小的

刚度数值可以达成超高弹性，这同样是另一类可变

形物体应用微结构时的物理性质目标。 

泊松比微结构单元的等效泊松比也是力学目

标之一。泊松比是材料在某一方向受压力或拉力

时，横向正应变与轴向正应变的绝对值比值，反映

了该材料在受力的垂直方向上尺寸变化情况。通常

来说，传统各向同性材料的泊松比范围在 0 至 0.5

之间，其对应的物理性质具体体现为：在材料沿某

一方向受到压缩时，其正交方向显示出扩张的性

质。由于微结构可以达成自然界中难以存在的力学

响应，其被广泛研究的重要独特性能为负泊松比
[24,25]。负泊松比材料沿某一方向压缩时，其正交方

向同样显示出压缩的性质，微结构表现为整体压缩
[26]。利用这种独特的物理性质，负泊松比微结构可

作为方便扩张的新型食道支架[27]，负泊松比结构的

轮胎能够起到减震效果[28]，负泊松比钉子具有更好

的推入和拔出性能[21]。此外，负泊松比结构具有吸

声、隔热、抗冲击等物理特性，通过设计微结构来

达成负泊松比性质是十分有意义的。 

各向同性各向同性表示物体的物理性质在沿

各个方向测量时均相同，在本文中指微结构在不同

方向展现出相同的等效刚度。而各向异性表示在至

少一个方向中，物体可测量出不同数值的物理性

质。由于微结构天然的正六面体排布方式，其构成

的模型整体天然具有一定的各向异性。具体来说，

在现有的性能要求中，绝大多数工作只考虑三个正

交方向上的物理性质，因而所设计的单元大多具有

正交各向异性或正交各向同性。而在均匀的正六面

体排列中，沿体心到面心的方向和体心到角点的方

向具有不同的性质，这一点同样在晶体中有所体
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现：不考虑晶格缺陷的均匀单晶呈现各向异性，而

诸如石蜡等分子排列杂乱的化合物具有更近于各

向同性的力学性质。在实际的设计需求中，任意方

向的物理性质都可能需要满足一定的约束。如果微

结构的各向异性过于明显，则当物体受外力方向出

现变化时，微结构的表现将会有明显差异，这不符

合将模型视为由单一均匀的等效材料构成的基本

假设，会导致一系列设计之外的实际应用问题。因

此通过设计几何结构使得正六面体的微结构单元

尽量呈现各向同性，成为微结构设计中需要考虑的

一个物理目标。 

2.2 几何微结构的设计方法 

为了制造出满足给定几何约束并符合物理目

标的模型，内部结构设计方法的思路可分为两种。 

 

图 5 自上而下的结构设计流程。设计空间为整个输入模型，

根据几何约束及物理目标确立优化算法，再根据边界条件完

成模型内部结构的求解[29] 

1)自上而下的优化方法：首先以整个模型内部

区域作为设计空间，在确定模型的某种实际性能要

求后，通过优化方法求解获得细粒度的最终结构，

如图 5 所示。优化方法包含拓扑优化，将整个模型

进行体素化划分，以每个体素为计算粒度，通过敏

感性分析得到优化的模型内部体素分布。内部结构

设计的优化方法中还包含基于形元的优化，优化由

一系列特定的几何特征组成的内部结构。优化方法

的仿真优化结果较好，计算精度更高，但较为复杂，

同时计算需求量大导致求解速度缓慢，而且通过优

化方法，每次针对特定需求的计算都仅能获得针对

一个模型形状的优化结果。自上而下的优化方法与

三维模型内部结构建模设计的方法思路一致，并已

在多篇综述文章中详细介绍[30,31]，因此本文对此类

方法不再重复讨论，聚焦于对近年来的微结构设计

工作中主要采用的自下而上方法进行讨论与分析。 

2)自下而上的单元方法：为了克服自上而下方

法的优化复杂且效率低下的问题，达成能够在大范

围设计空间内快速计算复杂内部结构及其性能的

目的，如图 6 所示的自下而上的单元拼接方法为：

首先设计出能够填充局部空间的基本单元结构，再

根据目标性能所对应的各类基本单元平铺填充整

体模型。在这类结构设计工作中，研究人员通常对

几何微结构进行专门的定义及分析，以此间接获得

模型整体的性质。所以，自下而上的方法可以只进

行局部的物理仿真和优化计算，因计算规模小从而

可以快速求解。相较于自上而下的优化方法，应用

自下而上的方法也存在着一系列难点。首先由于微

结构的尺寸必须小于足以影响目标物理现象的尺

度，故需要更高的制造精度。其次，如何设计满足

丰富物理性能的微结构单元集合，建立结构与性能

的可计算映射关系，以支持性能到结构的反向求解

也是一个挑战。另外，微结构的边界周期性以及不

同微结构之间的几何与性能连续性也需要考虑。 

自下而上的单元方法包含两个步骤：首先设计

微结构单元，再使用单元填充整个模型。第 3 节详

细讨论了设计微结构单元的各类方法。在设计出微

结构单元后，有两种方式填充模型，分别为平铺方

法与合成方法，如图 6 所示。使用单一微结构单元

平铺的方法易于实现，具有高度确定性并且易于计

算整体模型性质，因此应用更为广泛。合成方法指

根据一定的准则，使用边界连续的不同单元填充整

体模型，使其在不同位置具有不同的物理属性，在

第 4 节中会详细介绍。 

 

图 6  自下而上的微结构设计流程：首先采取三维周期性可

密铺单元作为设计空间，设计得到不同微结构单元并计算其

对应的物理性质，再通过平铺或合成方式生成整体模型。平

铺方法仅需要单一微结构；合成方法选择多种边界可以连续

过渡的微结构，按照给定的分布方式填充整体模型 

3 几何微结构的单元设计方法 

为方便计算与应用，绝大部分微结构单元边界

形状确定为大小统一的正六面体。由于空间内材料

分布的可能情况随着分辨率增加而指数级上升，故
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在正六面体空间内遍历全部结构是不可行的。所

以，微结构的单元内形状设计是一个充满挑战性的

问题。为了设计出合理的微结构，研究者采用一定

的现存几何单元和先验知识，或采用特定的方程求

解，在庞大的几何设计空间中求解符合性能要求的

微结构。 

各类微结构设计工作中，设计目标与微结构形

状均存在着不小的差异，但不同的工作共享某些设

计思路，对设计方法分类有助于研究者归纳并理解

现有工作，选择各种物理性质目标及应用场景下最

适合的微结构类型，并在今后的工作中借鉴或创新

现存微结构设计，进一步丰富已有的微结构库。 

本节以计算机辅助设计与图形学领域为主，同

时跨学科地涵盖了材料学科、机械工程学科相关领

域中以力学性质为目标的可进行单材料 3D 打印的

微结构设计工作，并进行了如下分类：基于体素的

优化方法，基于参数形元的参数化方法，以及基于

函数表达的过程式方法。分类方法按照不同层次的

设计参数进行划分，如图 7 所示。优化方法中的变

量最为基础，将每个体素作为优化变量；参数化方

法首先确定一系列基本的几何形状，并通过改变表

达几何形状的参数生成不同的微结构；过程式方法

使用函数表达来设计空间中的材料分布，并以函数

中的参数调整微结构。从优化方法到过程式方法，

随着可优化参数数量逐渐减少，单个参数所能控制

的几何特征的抽象层级也在逐步提高。各种设计方

法的特点见表 1。值得一提的是，这些分类是一种

设计思路或理念上的分类，可以融合交叉使用，目

前已有多个开创性的工作结合了不同分类下的微

结构设计。结合 2.1 节中阐述的几何微结构设计要

求以及本节中即将详细讨论的内容，表 2 和表 3 分

别列出了各种分类下现有微结构工作的具体几何

约束及物理目标。 

表 1  几何微结构单元设计方法的特点 

设计方法 优化变量 参数数量 抽象层级 

优化方法 体素 最多 最低 

参数化方法 形元 适中 适中 

过程式方法 函数参数 最少 最高 

3.1优化方法 

拓扑优化是一种对给定设计空间进行材料分布

优化的设计方法。拓扑优化在求解中允许单元结构

的拓扑发生变化，根据所需性能类型的区别，其最

终结构具有较大的几何差异。拓扑优化方法通常直

接以物理目标作为优化目标来求解特定的优化问

题，几何约束作为优化中的约束项存在。求解此类

问题时，挑战之一在于无法直接控制微结构的几何

形状，研究人员需要思考如何将特定的几何约束与

物理目标刻画为函数形式。同时，如何求解优化方

程使得结构达成最优解，也是拓扑优化方法的难点。

拓扑优化方法具有一定的瓶颈，基于梯度的优化计

算结果为局部极小值，且有些问题只能求解数值梯

度，导致计算代价较高，同时，如果找不到关于设

计变量的目标函数，则无法使用优化方法。 

通常拓扑优化求解微结构的方法与基于均质化

的有限元方法结合，其目标函数为希望求取极值的

物理性能，约束方程中含有该单元的周期性边界条

件、载荷约束以及体积分数约束。不同的结构描述

方式，优化变量也有所不同，如带惩罚项的变密度

图 7几何微结构的单元设计方法分类 
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(Solid Isotropic Material with Penalization, SIMP)方

法中优化变量为设计空间中所有体素的密度值，水

平 

  

结构分类 结构类型 有关工作 
几何约束 

空腔连通 光滑性 相对尺寸小 轻量化 

微结构单元 

设计方法 

(第 3 节) 

优化方法 

(3.1) 

Schumacher 等
[32]

 √ √ √ √ 

Wang 等
[33]

 √ √ √ × 

Panetta 等
[34]

 √ √ √ √ 

Xiao 等
[35]

 √ × √ √ 

Andreassen 等
[36]

 √ √ √ × 

参数化方法 

(3.2) 

杆状单元 

(3.2.1) 

面心、体心立方
[8]
 √ × √ √ 

Ling, Kaur 等
[37,38]

 √ × √ √ 

Gorguluarslan 等
[39]

 √ × × √ 

Choi, Yang 等
[40,41]

 √ × √ × 

Panetta 等
[42]

 √ × × × 

Gao 等
[43]

 √ × √ × 

手性单元 

(3.2.2) 

Prall, Grima 等
[44,45]

 √ √ √ × 

Ha, Lu 等
[46,47]

 √ × √ × 

Fu 等
[48]

 √ × √ × 

片状单元 

(3.2.3) 

TancogneDejean 等
[49]

 × × √ √ 

Bonatti, Wang 等
[6,50]

 × × √ √ 

Kuipers 等
[51]

 √ × × √ 

Overvelde 等
[52]

 × × × × 

Ion 等
[53–55]

 √ × √ × 

过程式方法 

(3.3) 

显式函数 

(3.3.1) 

Tian 等
[56]

 √ √ √ √ 

Martinez 等
[57,58]

 √ × √ × 

Martinez 等
[59]

 × × √ × 

隐式函数 

(3.3.2) 

Yoo
[60,61]

 √ √ √ × 

Yan, Li 等
[4,62]

 √ √ √ √ 

王等
[63]

 √ √ × √ 

Feng, Hu 等
[64,65]

 √ √ √ √ 

Yan 等
[66]

 √ √ × √ 

Hu 等
[67,68]

 √ √ × √ 

微结构形状合成方法 

(第 4 节) 

Panesar, Wu 等
[5,69]

 √ √ √ √ 

Garner, Luo 等
[70,71]

 × × √ √ 

Zhu 等
[72]

 × × √ √ 

Liu 等
[73]

 √ × √ √ 

表 2  代表性微结构工作满足的几何约束 
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结构分类 结构类型 有关工作 
物理性能 

优化 
高刚度 高弹性 负泊松比 各向同性 

微结构单元 

设计方法 

(第 3 节) 

优化方法 

(3.1) 

Schumacher 等
[32]

 × √ × × √ 

Wang 等
[33]

 × × √ × √ 

Panetta 等
[34]

 √ × × × √ 

Xiao 等
[35]

 √ × × × √ 

Andreassen 等
[36]

 × × √ × √ 

参数化方法 

(3.2) 

杆状单元 

(3.2.1) 

面心、体心立方
[8]
 √ × × × × 

Ling, Kaur 等
[37,38]

 √ × × × × 

Gorguluarslan 等
[39]

 √ × × × √ 

Choi, Yang 等
[40,41]

 × × √ × × 

Panetta 等
[42]

 × √ × √ √ 

Gao 等
[43]

 × × √ × √ 

手性单元 

(3.2.2) 

Prall, Grima 等
[44,45]

 × × √ × × 

Ha, Lu 等
[46,47]

 × × √ × × 

Fu 等
[48]

 × × √ × √ 

片状单元 

(3.2.3) 

TancogneDejean 等
[49]

 √ × × √ × 

Bonatti, Wang 等
[6,50]

 √ × × √ × 

Kuipers 等
[51]

 √ × × √ √ 

Overvelde 等
[52]

 × √ × × × 

Ion 等
[53–55]

 × √ × × √ 

过程式方法 

(3.3) 

显式函数 

(3.3.1) 

Tian 等
[56]

 √ × × √ √ 

Martinez 等
[57,58]

 × √ × √ √ 

Martinez 等
[59]

 × √ × √ √ 

隐式函数 

(3.3.2) 

Yoo
[60,61]

 √ × × × × 

Yan, Li 等
[4,62]

 √ × × × √ 

王等
[63]

 √ × × × × 

Feng, Hu 等
[64,65]

 √ × × × √ 

Yan 等
[66]

 √ × × × √ 

Hu 等
[67,68]

 √ × × × √ 

微结构形状合成方法 

(第 4 节) 

Panesar, Wu 等
[5,69]

 √ × × × √ 

Garner, Luo 等
[70,71]

 √ × × × √ 

Zhu 等
[72]

 √ × × × √ 

Liu 等
[73]

 √ × × × × 

表 3代表性微结构设计工作的物理性能表现与是否包含优化过程 
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集方法中的优化变量为水平集函数的控制参数。基

于体素的拓扑优化的数据表达方式更加直观，易于

结合均质化技术，有大量的相关工作，因此本文介

绍的方法均基于体素优化。一般地，优化问题被描

述为： 

 

min
𝜌

:   𝐽 𝜌 

𝑠. 𝑡.     𝐾𝑢 = 𝐹,
           𝑔𝑖 𝜌 ≤ 0, 𝑖 = 1,… ,𝑚

 # 1  

其中，𝜌为优化变量，𝐽(𝜌) 为目标函数，𝐾𝑢 = 𝐹

为满足周期性边界条件下的刚度方程，𝑔𝑖(𝜌)为约

束条件，由于可同时存在多个条件，𝑖表示约束条

件的编号。 

Sigmund 等人[74]将杆结构作为初始输入，通过

拓扑优化，设计出特定力学性质的微结构。Xiao 等

人[35]进一步通过控制载荷区域进行拓扑优化，生成

了类似杆状结构的微结构并测量此三种结构的物

理性质。图 8(d)展示了三种不同载荷约束所优化出

的杆状结构。Schumacher 等人[32]使用优化方法来设

计图 8(e)中一系列具有所需性质的可密铺微结构，

支持在大范围内平滑地改变材料特性，最终使用 3D

打印制造具有空间变化弹性的物体。Panetta 等人[34]

分析了微结构在最坏情况下的应力分布，使用形状

优化方法最小化微结构的应力集中，结果如图 8(c)

所示。Chen 等人[75]基于有限元分析，通过拓扑优

化设计了高刚度微结构单元，使其具有较好的各向

同性。 

考虑力学性质的拓扑优化工作中，常见的最大

化刚度目标并不是几何微结构设计的唯一标准。

Andreassen 等人[36]使用拓扑优化，生成了具有极高

弹性特性以及负泊松比的周期性微结构单元，并保

证了单元之间的连续性，图 8(a)展示了其中一种结

果。Wang 等人[33]提出了一种在有限应变下设计具

有恒定泊松比的三维拉胀单元的方法，并通过拓扑

优化方法获得了两组具有不同对称性的单元，见图

8(b)。通过对形状优化的材料结构进行插值，可以

实现具有可编程泊松比的微结构。Chen 等人[76]进

一步计算了单一材料的微结构族及其力学性质图

谱，并从微结构族中识别出拓扑相似的结构，进行

骨架提取，基于提取出的骨架使用优化方法对微结

构族进行拓展，并进行力学性质的探讨。 

在本节中，本类方法的优化变量是体素。为了

突破基于梯度的拓扑优化方法的瓶颈，一系列结合

人工智能的优化设计方法被提出[77-79]。一些工作通

过使用机器学习方法代替拓扑优化，以获得特定物

理目标下的最优结构设计思路[80,81]。一系列工作给

出了预测微结构物理性能的机器学习算法，并据此

逆向设计性能更好的微结构。逆向设计方法仍然是

一种基于梯度的优化方法，其中通过机器学习算法

求解的梯度是解析的[77,82,83]。一类工作使用随机生

成的数据集，通过生成式对抗网络 (Generative 

Adversarial Network, GAN)批量生成微结构，可以逼

近刚度上限[84,85]。Wang 和 Chen 等人[86,87]使用变分

自编码器(VariationalAutoencoder, VAE)在超材料数

据库中进行训练，实现微结构之间的插值以及物理

性能快速计算。 

 

图 8  基于体素进行拓扑优化的微结构设计工作：(a)拓扑优

化设计负泊松比单元[36]；(b)两种负泊松比单元[33]；(c)最坏

情况载荷下优化前后的微结构[34]；(d)拓扑优化设计杆状结

构[35]；(e)优化设计一系列可平滑连接微结构[32]过拓扑优化

设计了高刚度微结构单元，使其具有较好的各向同性 

3.2参数化方法 

参数化方法是指，预先给定一系列较为基础的

几何形状，用一组参数刻画几何形状的特征，最终

将微结构使用参数化的几何元件组合而成的方法。

相较于优化方法，参数化方法直接给定了微结构的

几何特征，并且可以使用数量更少的变量刻画微结

构。由于微结构设计空间十分庞大，使用参数化方

法设计微结构更加直观。参数化方法的计算模型大

多是直接设计几何形状，使得设计出的几何微结构

天然满足一系列几何约束。此后，通过改变参数生

成微结构库，并通过仿真计算来判断微结构是否满

足物理目标。由于此类方法并不直接控制物理目

标，故设计出可以达成特定物理目标的参数化建模

方法成为了此类问题的挑战。在设计时，需要考虑

参数空间是否足以达成多样的几何结构，同时，判

断该类几何结构的能力是否覆盖目标物理性质，需

要对此类问题具有丰富的经验与直觉。参数化方法

的瓶颈在于当前各个工作中使用的几何元件的形

状种类是一定的，导致结构可以达成的物理性质空
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间受到了限制。 

从各类工作选择的简的单几何形状进行分类，

参数化方法可以分为三种：杆状单元，手性单元，

以及片状单元。除了这三类存在较多的微结构单元

设计工作，还存在基于其它几何形状的参数化设计

方法。如 Lal 和 Sun
[88]使用球状空腔填充微结构，

Kantaros 等人[89]设计出三种具有球形空腔的参数化

微结构单元，并对各种单元的物理性质进行仿真与

实际测试。在较新的工作中，Efremov 等人[90]定义

了参数化的单元形状和每个格点的星形集，通过渐

变的生长过程创造出一种新型的微结构，并验证了

它的弹性性质。Zhao 等人[91]介绍了一种多孔支架建

模方式，通过控制六边形蜂窝状结构的孔径、孔隙

互连程度等参数来影响力学性能，讨论了参数与结

构的机械强度之间的关系。不同几何形状的参数化

方法采用数量、语义均不相同的控制参数。下面对

三种分类中的典型工作分别进行介绍。 

3.2.1  杆状单元 

杆状单元是参数化设计方法中最早使用和应用

最为广泛的一种。其基本的设计方式为，确定杆结

构和其连接节点的数量以及各自的分布位置，再确

定杆结构的几何参数：包括圆柱形、棱柱等形状分

类，以及杆结构的横截面尺寸。某些工作同样优化

了连接节点的形状。控制杆状单元的参数包括杆的

宽度、每个节点位置以及节点间的连接关系。当宽

度参数变大时，杆状单元的实体率随着杆结构变粗

而增大，当节点与连接关系的参数变化时杆状单元

的拓扑结构发生改变。杆状单元定义清晰简明，且

杆状单元的几何复杂程度并不高，部分由杆状单元

组成的物体在 3D 打印技术普及之前就可以通过各

种方式制造，因而具有较长的使用历史。Cheah 等

人[92,93]提供了一个由杆状结构组成的参数化微结构

单元库，除正六面体单元形状外，还包含五面体、

三棱柱等其它可密铺单元形状。Ahmadi 等人[94]也

在工作中设计了六种杆状微结构单元，并使用金属

打印制造，给出了各类微结构的体积分数与各种力

学性质之间的关系。 

在对于杆状结构设计的分析中，经常用来分析

模型整体表现出刚性还是弹性的几何评价指标之

一是麦克斯韦数(Maxwell Number)
[95,96]。杆状结构

的麦克斯韦数𝑀满足 

𝑀 = 𝑏 − 3𝑗 + 6# 2  

其中𝑏为单元内杆结构数量，𝑗为单元内节点数量。

当𝑀>0 或𝑀=0 时，结构为拉伸主导，整体表现出高

刚度；当𝑀<0 时结构为弯曲主导，表现出易于形变

的柔性特质[97]，如图 9 所示。Zheng 等人[23]介绍了

两种不同的结构进行对比。其中图 9(A)所对应的结

构名为 Octet-truss，单元由中心的八面体与每个面

上延伸出来的四面体组成，麦克斯韦数𝑀=0，属于

拉伸主导结构。图 9(D) 中所对应的结构是

Kelvin-Foam，由 36 个杆组成，杆组成六个小正方

形和八个正六边形，麦克斯韦数𝑀=−30，故易于变

形。 

 

图 9  A 为 Octet-truss 结构，B 和 C 为该微结构在不同尺

度下的展示。D 为 Kelvin-Foam 结构，E 与 F 为该微结构的

较大规模应用展示[23] 

杆状单元在各类应用场景中最主要的用途是

制造高刚度的轻质结构。其中，最基本的杆状单元

结构设计方式参考了晶体结构的排布，将杆结构的

连接节点排列于晶体结构中的原子位置，即放置于

六面体的角点、面中点以及中心位置，并在此基础

上进行杆的连接。这种方式分别构成体心立方

（Body-centered Cubic，BCC）与面心立方单元

（Face-centered Cubic，FCC），其中体心立方的节

点位于正六面体的八个角点以及中心，面心立方单

元的节点位于角点以及正六面体每个正方形面的

中心。这两种简单方式所构造的结构均为拉伸主

导，表现为具有一定的强度，如图 10(a)所示。Zok

等人[98]在文章中阐述了 BCC 与 FCC 等杆状结构的

定义。图 10(b)中的 Octet-truss 是一种广泛应用于轻

量化设计的几何微结构。Deshpande 等人[97]详细讨

论了 Octet-truss 结构的物理性质，并使用麦克斯韦

准则分析出其拉伸主导性质。Johnston 等人[99]进一

步地探索了 Octet-truss 的力学性质，并通过非线性

有限元分析以及实际的机械测试，描述了该结构的

受力以及扭转下的材料行为。Chen 等人[37]研究了

增材制造的 Octet-truss 结构在准静态、动态载荷下
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的力学行为。Gorguluarslan 等人[39]在 Octet-truss 结

构的基础上调整杆单元的连接，并对图 10(d)所示

的新型单元进行非线性有限元仿真测试力学性能，

并据此通过优化单元内不同杆的粗细调整单元性

质。除这些杆状结构外，Kaur 等人[38]探究了一种图

10(c)中的拉伸主导杆状单元，利用仿真和实验测试

了多种物理性能。 

 

图 10  针对高刚度轻量化的杆状单元微结构工作：(a)BCC

为体心立方，BCCZ 在其基础上增加了沿竖直 Z 方向的杆结

构，FCC 为面心立方，FCCZ 同样沿 Z 轴增加了杆结构[8]；

(b)Octet-truss 单元[37]；(c)a,d 为设计出的不同微结构密

铺;b,e 为整体结构中的单元;c,f 为打印模型[38]；(d)五种不

同的拉伸主导杆状结构，圈内为文中所采用的结构[39] 

在高刚度杆状结构被广泛研究的同时，具有负

麦克斯韦数的弯曲主导单元也得到了研究人员的关

注。负麦克斯韦数表明微结构单元整体易于弯折，

表现出弹性性质。Panetta 等人[42]提供了一种全新的

杆状单元设计思路，通过调整杆结构在四十八分之

一个正六面体空间中的分布情况，提出了一种参数

化的杆状单元建模算法，如图 11 所示，能够生成多

种不同拓扑的杆状结构，并对边界进行了优化，保

证了不同拓扑微结构单元之间的连接性。该工作对

连接节点进行了形状调节，并支持节点位置与杆件

粗细的优化。由于该种设计思路下复杂的杆状结构

为弯曲主导结构，如图 12(d)所示的微结构在保证各

向同性的同时实现了目标弹性性能。 

 

图 11  一种杆状单元结构建模方法：(a)将正六面体空间划

分为 48 个对称的四面体，(b)每个四面体上可选的节点位置

和编号，杆结构连接其中已选的节点[42] 

在各种弹性杆状单元中，一部分特定形状的弯

曲主导单元具有负泊松比特性。Lakes 的文章[100]

指出，材料所展现的负泊松比受微观结构中旋转自

由度的控制，并提出了几种二维微结构，在宏观上

表现出负泊松比性质。以图 9D 所示的 Kelvin-Foam

为基础，Choi 等人[40]通过增加节点以及杆结构，使

得图 12(a)的杆状单元易于弯折，并展现出负泊松比

性质。Yang 等人[41]以二维可折叠结构为基础，设

计了如图 12(b)所示杆状单元的三维的负泊松比拉

胀结构。Gao 等人[43]提出了图 12(c)中的双 V 结构，

由两组三维 V 型杆状单元组合而成。研究表明该微

结构具有负泊松比特性，并测试了准静态载荷下的

坍缩应力与杆夹角的变化关系。 

 

图 12  针对负泊松比及弹性性能的杆状单元微结构工

作：(a)负泊松比单元示意图[40]；(b)一种二维负泊松比单

元与其启发的三维单元[41]；(c)负泊松比双 V 结构[43]；(d)

六种具有高弹性的杆状单元[42] 

3.2.2  手性单元 

为通过设计微结构达到负泊松比的功能要求，

一系列工作在杆状单元中增加了弯曲的部分，从而

建立具有中心对称性质的手性结构。手性结构指无

法与自身的镜像结构重合的单元结构。如图 13 所

示，手性微结构单元中的杆排列趋势为沿某方向旋

转，使得结构在受压时扭转收缩，从而表现出负泊

松比性质。控制手性结构形状的参数与杆状单元的

参数相似，均包含杆径、节点位置与连接关系。此

外部分手性结构中还包含圆环结构，由参数控制位

置与半径。 
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图 13  针对负泊松比性质的手性单元微结构：(a)泊松比为

-1 的二维手性结构[44]；(b)平面手性结构单元：三阶手性，

三阶反手性，四阶手性，四阶反手性及六阶手性[45]；(c)三

维负泊松比单元[46]；(d)通过单元间的运算变换，提出的两

种负泊松比单元[47]；(e)具有不同形状旋转中心的两种负泊

松比结构[48] 

Prall 等人[44]通过建模计算得出，如图 13(a)所

示的二维手性结构的泊松比为-1。Grima 等人[45]进

一步分析了二维中图 13(b)所示各类手性结构，结果

显示反手性结构能够导致负泊松比。Mizzi 等人[101]

研究了二维手性结构中无序的节点移动对整体负泊

松比性质的影响。Rossiter 等人[102]使用记忆材料制

造二维手性结构，通过不同的刺激使材料改变形状，

以达到具有可调刚度的拉胀性质。参考二维负泊松

比结构的设计思路，研究人员设计出满足负泊松比

性质的三维手性结构。Ha 等人[46]提出图 13(c)中以

立方体作为可旋转节点的三维手性结构，通过有限

元分析发现调整杆结构相对于立方体的长度，可以

调节泊松比的大小。Lu 等人[47]通过有限元方法测试

了图 13(d)中介绍的两种三维负泊松比手性结构的

弹性性质，研究了参数变化对它们的性质影响，并

与其它三维负泊松比结构进行了比较。Fu 等人[48]

发现通过改变三维负泊松比手性结构中每个旋转中

心所连接的杆数量，可以得到其它负泊松比结构，

同时，负泊松比的弹性性质与杆的弯曲有关，与旋

转中心的形状无关，可以设计为任何形状。通过改

变杆的倾斜角度，可以调节不同方向的泊松比，如

图 13(d)所示。 

3.2.3 片状单元 

片状单元是另一种微结构设计形式，相较于杆

状单元，片状单元得益于其几何形状，能够有更多

体积的材料承受应力。在特定实体体积比例范围

内，相比杆状单元，片状单元表现出更高的刚度，

并能够通过优化得到更好的各向同性，如图 14 所

示。本节讲述的片状单元由固定厚度的平面片构

成，参数为厚度以及各平面所在的位置。片状单元

可分为闭孔和开孔两种，闭孔表示该三维结构内部

含有不与外部连通的空腔，闭孔结构在使用某些增

材制造方式如数字光处理（DLP）进行打印时，会

有一定制造上的问题，如内部液体无法排出，因此

应依据 3D 打印制造方法以及实际应用需求的不

同，具体选择不同结构和性质的片状单元。 

 

图14  针对高刚度及各向同性物理目标的片状单元微结构：

(a)各向同性的片状结构的拼接组合结果，以及各种结构对

应的各向同性程度比较[49]；(b)通过立方体内三角面片的不

同方式组合成的四种闭孔片状结构[50]；(c)具有空间渐变密

度的片状结构[51]，保持模型外表面并保证了打印路径的连

续；(d)使用不同方向平板组成的各向同性的准周期片状结

构[6] 

Bonatti 等人[50]通过增删构成立方体的四面体

中的面片，设计出图 14(b)中四种基本的片状单元并

测试了它们的物理性质。Kuipers 等人[51]考虑了 3D

打印时喷头移动的连续性，设计出支持空间渐变密

度的片状结构，见图 14(c)。类似于杆状单元，片状

单元也可以通过拼接组合的方式，在保持高刚度的

同时达到各向同性。Tancogne-Dejean 等人[49]使用多

个方向的平板结构互相拼接，设计出一系列图 14(a)

中的片状单元，具有高刚度和极佳的各向同性，并

与杆状单元进行对比，结果表明片状单元的刚度质

量比高于最硬的杆状单元三倍。Wang 等人[6]使用多

组均匀排列的不同方向平板，拼接成为各向同性的

准周期结构，图 14(d)展示了其中一种结构。 
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图 15  四种模块化设计的可折叠片状结构。上排为四种不

同的片状结构单元展示，下排为各种结构的密铺以及在外力

作用下的折叠变形效果[52] 

 

图 16  通过折叠执行机械功能的片状结构：(a)通过表达剪

切的片状单元实现的可变性门把手[53]；(b)通过对网格内部

分单元施加变形约束，可以使得结构按照用户设定的运动路

径变形[55]；(c)将片状结构作为表面的几何纹理，在图中两

种模型变形情况下达成不同纹理间的过渡[54] 

除了针对高刚度及各向同性的设计目标，

Overvelde 等人[52]采取了折纸结构的模块化设计，

提出了一种可调形状、体积和刚度的片状微结构。

如图 15 所示，类似于𝑀<0 的杆状结构，该片状单

元同样可以实现可折叠的柔性性能。Ion 等人[53]认

为超材料可以执行机械功能，并使用具有剪切变形

能力的片状结构单元，将单元的运动转换为模型的

宏观运动，如图 16(a)所示。此外，他们设计出通过

四边形网格相互连接并施加变形约束的单元[55]，可

以使得整体结构按照用户输入的目标运动路径变

形，如图 16(b)所示。在这两个工作中，模型的运动

方向限定在同一个平面中，模型在垂直于运动平面

的方向由均匀厚度的片状结构组成。在另一个工作

中，Ion 等人[54]将片状结构应用于表面，设计出超

材料纹理，在模型变形时可以达成不同几何纹理之

间的转换，如图 16(c)所示。 

不同于上述各类由平面组成的片状结构，更加

复杂的一类光滑曲面结构在下节介绍。 

3.3过程式方法 

上一节中的参数化方法中，单元本身是基于简

单几何形状拼接，存在一定的局限性，用户难以通

过简单的少量全局参数控制复杂的微结构，也难以

将不同的参数化方法所生成的微结构通过微结构

合成的方式应用于同一模型中，从而获得连续变化

的力学性质。而在微结构单元设计中，通过定义域

无限延伸的函数表达微结构，是一个重要且自然的

更高抽象层次的方案，这类方法通称为过程式方

法。通过定义设计空间内的函数，可以由少量的参

数生成连续填充任意范围的微结构。过程式方法在

处理几何约束与物理目标时思路与参数化方法相

似，其设计的函数表达使得微结构满足几何约束，

并通过函数变量使得微结构满足各种物理目标。在

这种定义方式下，设计出合适的函数及调节方式，

使微结构具有较大变形能力以及满足物理目标即

为过程式方法的求解难点。这种基于函数表达的设

计方法可以分为两类：一类是显式函数表达，即在

解析式中，表达微结构的参数直接地由函数自变量

决定；另一类是隐式函数表达，微结构形状隐含在

覆盖设计空间的定义域中，需要通过提取等值面等

技术将结构表现出来。过程式方法的瓶颈在于满足

几何微结构设计要求的函数种类较少，此类微结构

无法覆盖大范围的物理性质空间。 

3.3.1 显式函数表达 

显式函数表达方法使用人为定义的解析式直接

表达微结构的几何。该方法显式地使用多个参数控

制微结构内的形状，通常可以提供足够的几何复杂

性。特别地，通过少数参数可生成含有一定随机性

的微结构。 

与具有严格周期性的结构相比，随机性微结构

的优点为：在大尺寸的范围上，更容易达到各向同

性。同时，使用随机性微结构的方法都天然支持不

同参数结构的平滑连接，更适用于物理性质连续变

化的微结构生成，如图 17(a)(c)所示。然而在使用随

机性微结构填充模型整体时需要进行复杂的全局计

算，这为大尺度下的几何表达带来挑战。同时在计

算随机性微结构填充的整体结构的物理性能时，通

常采用统计方法，通过多次生成同参数的不同结构，

可以一定程度上预测其几何参数所对应的物理性

质。由于无法使用针对周期性微结构的均质化计算

方法，无法严格控制某种参数指标下的物理性能，

不适用于要求高精度控制的场景。 

在显式函数表达方法中，最常用的结构基于计
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算几何领域中的 Voronoi 图表达。对于给定空间𝑆的

中的点集{𝑠𝑖}𝑖=1
𝑛 ，对𝑆的 Voronoi 划分定义为 

Ω𝑖 =  𝐱 ∈ 𝒮    𝐱 − 𝑠𝑖 ≤  𝐱 − 𝑠𝑗 , ∀𝑗 ≠ 𝑖  # 3  

其中𝛺𝑖为划分得到的各 Voronoi 单元，‖⋅‖为距离度

量。通过修改点集、距离度量等定义方式，可以得

到多种形式的 Voronoi 单元。 

 

图 17  基于 Voronoi 结构的显式函数表达的微结构：(a)由

密度渐变的杆状 Voronoi 结构组成的模型[57]；(b)不同程度

正交各向异性的 Voronoi 结构[58]；(c)密度与各向异性程度

变化的类 Voronoi 结构[59] 

Martinez 等人[57–59]采用 Voronoi 结构制造具有

随机性的微结构，如图 17 所示。图 17(a)的工作应

用 Voronoi 单胞间的边结构作为杆，建立了 Voronoi

单胞密度与结构整体弹性之间的映射关系，生成了

具有可控的高弹性性质的模型。此外又基于 Voronoi

边结构对微结构表达物体的受力、密度、体积分数

等进行了研究[103–105]。图 17(b)的工作使用 Voronoi

中的杆结构，结合张量场生成具有正交各向异性的

微结构，使得模型整体在不同方向表现出不同的弹

性性质。图 17(c)的工作改变了使用杆结构的思路，

使用片状结构表达 Voronoi 单胞，并对 Voronoi 的表

达式进行修改，使得 Voronoi 单胞可以表达为凹多

边形，并支持自由调节微结构的各向异性弹性。 

3.3.2  隐式函数表达 

隐式函数不能直接通过函数自变量表达微结构

的几何，需要使用提取等值面等间接方式获取结构。

隐式函数在空间中定义出一个函数场，并由各处的

函数取值决定该位置是结构的实体或孔隙部分。为

了表达实际结构，相关的研究工作通常将函数场进

行体素化，使用均匀分布的采样点获得隐式函数中

所蕴含结构的实际形状。单纯使用体素表达无法使

得结构具有光滑且准确的表面，更加合适的三维表

达方式是三角面片表达。Marching Cubes 算法[106]

基于体素表达的标量场，将其中取值为 0 的表面提

取为三角面片数据。通过此算法，隐式函数表达的

微结构可以转换为显式表示的三维几何数据结构。 

具有周期性的各类代数曲面均可通过隐式函数

表达复杂的几何结构，其中最广泛使用的是三周期

极小曲面(TriplyPeriodicMinimalSurface, TPMS)，本

节详细介绍基于极小曲面生成的隐式函数表达的微

结构。极小曲面表示该曲面结构中平均曲率处处为

零，此种性质多见于肥皂泡等自然结构，是限制曲

面边界的情况下能够自然达到的最省能量结构。

TPMS 沿 X,Y,Z 轴均具有周期性，可以视为基于正

六面体单元的微结构，根据不同的方程形式，有多

种结构类型如图 18。Wang
[107]在文章中给出了各种

TPMS 的数学表达并介绍它具有多种超越传统微结

构的优点。 

TPMS 的一般表示方法是用傅立叶级数来定义

周期函数， 

Ψ 𝒓 =  𝐴 𝒌 cos 2𝜋𝒌 ⋅ 𝒓 − 𝛼 𝒌  

𝒌

= 𝐶# 4  

其中𝐴(𝒌)是振幅因子，𝒌是晶格矢量，𝛼(𝒌)是相

位偏移，𝐶为常数项，该定义方式在其它 TPMS 相

关工作中出现[60,108]。在表达 TPMS 时通常将式(4)

中的高频项截断，得到近似表达，几种常用的 TPMS

表达式如下，分别对应于图 18 中的 P 曲面、G 曲

面和 D 曲面： 

 
 
 

 
 
𝜙P 𝑥, 𝑦, 𝑧 = cos 𝑥 + cos 𝑦 + cos 𝑧 = 0

𝜙G 𝑥, 𝑦, 𝑧 = sin 𝑥 cos 𝑦 + sin 𝑧 cos 𝑥 

        + sin 𝑦 cos 𝑧 = 0

𝜙D 𝑥, 𝑦, 𝑧 = cos 𝑥 cos 𝑦 cos 𝑧 

                     − sin 𝑥 sin 𝑦 sin 𝑧 = 0

 # 5  

 

图 18  不同隐式函数表达的九种类型的 TPMS 结构[60] 

基于 TPMS 可生成出类杆单元和类片状单元，

在本节中对这两种微结构进行介绍。一部分 TPMS

将空间划分为大小差异较大的区域，显示出类似弯

曲杆的结构，如图 18(f)(g)(h)所示。人们通常不使

用曲面表达此类结构，而是填充空间使其作为类杆

单元表达，如图 19(a)(b)所示。其余 TPMS 单元的

几何结构虽然表现形式类似于片状结构，但其拓扑

结构却较为复杂，同时具有光滑性和开孔连通性质。
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相较于人工设计的由平面构成的片状结构，TPMS

单元由于其光滑性，显著地减少了应力集中，具有

更好的力学性质。Melchels 等人[109]对体积分数可变

的 TPMS 结构进行了物理仿真，并对打印制造的结

果进行力学测试。此外 TPMS 具有超高的渗透性，

在医学方面也有重要作用[110]。 

通过 Marching Cubes 算法将 TPMS 从距离场重

建为网格曲面，并对距离场进行偏移，进而得到可

制造的加厚实体结构。使用隐函数的参数，可以实

现对加厚实体结构的形状调整。Yoo 将 TPMS 结构

在三维标量场中表达，并对给定的输入模型计算距

离场，在标量场中完成外表面与 TPMS 的布尔运算

操作[61]。Yoo 还提出了 TPMS 实体结构的应用方案，

对模型进行六面体划分，使用了有限元方法中对形

状函数进行坐标映射的方法，快速将极小曲面单元

映射到任意六面体单元[60]。Yan 等人[62]利用图 19(a)

中所示的 Gyroid 类型的 TPMS 结构曲面特征，设置

其旋转方向，实现免支撑打印的晶格结构，减少了

材料耗费和打印时间。Li 等人[4]分析 Gyroid 型

TPMS 微结构不同相对密度下力学性质，并将其用

于结构优化。图 19(b)中展示了不同参数下的多种该

类型微结构。王等人[63]结合 TPMS 和分形几何理论,

提出一种松质骨微观结构的建模方法。图 19(c)显示

了该工作的结构造型。雷等人[111]提出一种参数驱动

的 TPMS 类型多孔结构建模思路，并进行增材制造。 

 

图 19  基于 TPMS 方程的隐式函数表达的微结构工作：(a)

完全填充的 Gyroid 类型单元[62]；(b)不同参数控制的完全填

充 Gyroid 类型单元[4]；(c)变形及应用分形前后的 P 类型

TPMS 结构[63] 

对于不同类型的极小曲面单元的连接问题，

Maskery 等人[112]对不同类型的单元进行有限元仿

真，探讨了其力学性质，并提出不同类型结构之间

混合连接方案，通过混合多种结构类型，实现目标

材料性质。为了扩展 TPMS 的应用场景，达成微结

构的合成，通过引入 Sigmoid 等插值函数的方式
[113,114]，几个工作分别设计了不同 TPMS 单元之间

的光滑过渡方法。在基于参数曲面的方法中，Feng

等人[64]基于 T 样条进行 TPMS 设计，最终获得一种

非均质多孔支架结构，并允许不同种类 TPMS 以及

不同孔隙率结构之间进行平滑过渡。Hu 等人[65]通

过参数域构建 TPMS 多孔结构，再将结构映射到三

变量 B 样条以构建异质多孔结构，并保证结构的完

整性及光滑连续性。Wang 等人通过深度学习方法

生成了多种 TPMS 组合的隐式函数的不同参数，并

获得该类微结构与物理性质之间的关系[115]。 

上述工作建立了不同参数表达下极小曲面的微

结构单元，在另外的工作中，通过对标准的 TPMS

函数中的参数进行修改，达到各向异性性质。Yan

等人[66]使用 SchwarzP-Surface 类型 TPMS 结构对模

型内部支撑结构进行了优化，并通过材料注射实现

了模型的结构加强，充分发挥了 TPMS 结构高渗透

率、高强度、免支撑的特点，结果如图 20(a)所示。

图 20(b)和(c)中，Hu 等人的工作中[67,68]，利用了

TPMS 曲面的隐函数表达的特点，可直接对 TPMS

曲面所形成的实体进行解析式的力学计算，能够进

行快速高效的拓扑和几何优化，实现了模型内部结

构的轻量化设计。值得一提的是，这一类的变形操

作会使 TPMS 改变原有的平均曲率，而具体这种极

小曲面的性质在 TPMS 结构的应用场景中能够发挥

怎样的效用值得进一步的探索。 

 

图 20  进行力学优化的变周期 TPMS 微结构：(a)注射填充

3D 打印 TPMS 结构的双材料结构[66]；(b)不同密度 TPMS 结构

分布下的力学优化结果[67]；(c)基于 TPMS 结构变形的力学优

化结果[68] 

除了 TPMS，还有其它的结构可以用隐式函数

表示。对于生成具有一定随机性的微结构工作，Tian

等人[56]定义了一种支持各向异性孔洞分布以及形

状调节的微结构，并支持通过定义在全局中的复合
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高斯函数参数直接控制微结构的几何变化，生成保

证空腔连通的高刚度轻量化结构。该工作将每一个

孔洞定义为各向异性的高斯核函数，将函数值全部

相加作为表达微结构的隐式函数。此种方法将非周

期性微结构与全局的隐式函数表达方法结合，与现

有结构相比，提供了一种直接表达光滑连通孔洞的

类骨质多孔仿生结构的方法，同时提供了轻量化和

可控各向异性等多种性质。图 21 为该工作中生成的

微结构单元，分别展示了孔洞分布、空腔结构（绿

色）、实体部分（蓝色）以及打印结果。 

 

图 21 一种基于高斯核函数的各向异性多孔结构单元[56] 

本节介绍了三类几何微结构的设计方法并分析

了不同方法的特点。针对同一物理目标，基于不同

设计方法的结构并不相同。不同设计方法获得的微

结构的杨氏模量或泊松比等物理性质的可达范围并

不相同，同时，在工业、医疗等真实的微结构应用

场景中要考虑的性质通常多于一种，故在评价设计

方法的有效性时，需要综合考虑各类微结构的多种

物理性质是否在目标范围内，并经过仿真与大量的

物理测试。Liu 等人[116]提出了微结构力学性质画像

的概念，建立了基于均质化理论的微结构力学性能

分析器，将常用的微结构力学性质进行可视化，对

比了多种微结构之间的力学性能差异，为不同场景

应用微结构提供了力学性能参考。 

4 几何微结构的形状合成方法 

上一章节综述了各种针对不同目标，以不同的

参数选取方法设计几何微结构单元的工作。在几何

微结构设计完成后，大多数工作通过密铺组成整体

模型，并采用均质化方法计算整体的等效物理性

质。同时，如 2.2 节所述，另一类工作侧重于在给

定模型中同时使用不同微结构，改变微结构的分布

方式从而使得整体模型在不同区域显示出不同特

性。为了实现不同微结构之间的连接，可合成的微

结构单元需要具有连续的边界。表 1 和表 2 同样含

有各种合成设计方法工作中的几何约束及物理目

标。 

 

图 22  几何微结构的几种合成设计方法：(a)功能梯度微结

构结合拓扑优化[69]；(b)杆状微结构符合设计空间边界的拓

扑优化打印结果[5]；(c)双尺度拓扑优化结构[72]；(d)保证邻

接的不同微结构连续变化的拓扑优化结果[70]；(e)设计不同

微结构连接界面的拓扑优化结果[71] 

在目前的工作中，指导不同微结构合成的方式

大多基于拓扑优化方法，还可以由用户指定的功能

来调节结构的分布情况。Plocher 等人[117]对比了使

用传统拓扑优化和使用微结构设计得到的结构。在

3.1 节介绍的拓扑优化方法中，将空间中材料的物

理性质视为可以连续变化的，并以此来优化每个位

置的材料密度。在传统的拓扑优化中，材料密度最

终趋近于 1 或 0 以表示材料的有无。使用微结构合

成的方式，可以使得每个位置通过微结构表现出材

料密度处于 0 到 1 之间的物理性质。为达到这一目

标，Li 等人[118]提出了一种利用具有功能梯度的微

结构的分层拓扑优化方法。Panesar 等人[69]将体积分

数连续变化的功能梯度单元结构与拓扑优化结合，

表明在优化刚度的目标下，该策略十分理想，该结

构见图 22(a)。Wu 等人[5]所使用的拓扑优化方法结

合一种符合主应力方向和形状边界的杆状微结构,

在特定外部载荷下优化刚度，见图 22(b)。Zhu 等人
[72]生成了大量不同的微结构覆盖物理性质的设计

空间，并利用不同性质的微结构填充几何模型完成

大范围的拓扑优化目标，以达到图 22(c)所展示的两

层级结构设计。Garner 等人[70]通过对临近单元的组

合进行拓扑优化，保证不同拓扑微结构之间材料的

连接性和物理性质的连续性,如图 22(d)。Li 等人[119]

使用 TPMS 作为基本单元，通过基于均质化方法的

力学仿真调节 TPMS 的参数，以结合拓扑优化实现

复合微结构的合成。Wang 等人[120]使用一种参数化

的杆状微结构单元用于合成，通过参数调节带边框

的体心立方单元中杆结构的半径，以满足宏观尺度

的拓扑优化所需要的单元设计空间。文章提出了一

个多尺度并行优化框架，共同优化宏观尺度上模型
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各位置的局部体积分数，以及微结构的参数。Luo

等人[71]提出了一种自连接材料插值技术来处理基

于多个相互连接的微结构的拓扑优化。通过这种插

值，可以分别定义不同微结构之间的界面中的材料

分布，可以设计连接界面以确保良好的连通性，如

图 22(e)。Sanders 等人[121]将连续变化的微结构单元

应用在拓扑优化的模型中，并直接将微结构嵌入 3D

打印切片过程。关于此类研究内容，Liu 等人[122]在

综述中讨论了多尺度微结构的几何建模及优化方

法，还对适用于多尺度微结构的仿真方法进行了综

述，并总结了各类方法的优缺点。 

 

图 23  给定物理性质分布的微结构合成工作[42]，可以通过

调整微结构分布改变受压时的变形情况 

除拓扑优化方法的微结构合成外，可以通过指

定材料性质分布的方式以计算出微结构的分布，生

成功能梯度结构或满足用户变形需求的结构。Onal

等人[123]通过增材制造生产了功能梯度结构，通过改

变体心立方结构的杆单元尺寸控制孔径以及孔隙

率，并对竖直方向参数连续变化的结构进行力学性

能测试，发现功能梯度结构相较于均匀单元密铺，

改善了在大负载下突然出现结构坍塌的情况。对于

非周期性的微结构，Wang 等人[124]以整体结构的高

刚度轻量化为设计目标，给出了一种满足相邻微结

构间功能渐变的设计框架，并通过比较说明可达到

空间中物理性质的连续变化。与拓扑优化的微结构

合成相比，在方法上，功能梯度结构更加侧重于设

计参数连续变化的微结构，以预制某类微结构合成

与物理性质的关系，而拓扑优化的微结构合成更加

关注达到特定模型的物理性质优化。Liu 等人[73]提

出了使用微结构进行多层级结构设计的框架，该框

架通过递归地组合微结构，能够实现微观结构复杂

的多层级结构。如图 23 所示，在 Panetta 等人的工

作[42]中，用户可以指定模型在左右两端受压时的不

同变形情况，将卡通形状挤压成不同的表情，使得

同一形状具有不同的微结构分布。 

微结构形状合成方法中也出现了结合人工智能

方法的工作。一系列工作使用拓扑优化结构作为训

练数据，通过深度学习加速或替代传统的拓扑优化

过程，获得材料分布从而可以指导微结构形状合成
[125-129]。Gu 等人[130]提出了一种基于机器学习的分

层级的微结构设计方法，生成了高机械性能的微结

构分布模式，从而产生更坚韧的材料。Wilt 等人[131]

使用模拟数据训练神经网络，以预测并指导具有负

泊松比特性的功能梯度微结构。 

众多的研究考虑了在物体的设计空间中排布不

同的微结构单元，以使得物体的不同区域具有物理

性质差异。在这样的工作中，如何设计并评估微结

构的邻接方案，将不同的已知性能的大量微结构结

合从而充分利用各种结构的特点，既是几何设计方

面的挑战，同时也是微结构领域研究方向的未来展

望之一。 

5 总结与展望 

5.1总结 

随着 3D 打印技术的快速发展，成型材料不断

扩充，同时打印精度也在逐步提高。以 3D 打印为

基础，使用微结构增强物体力学性能的研究工作渐

成规模。作为跨领域的交叉研究方向，微结构的物

理仿真、几何表达与优化方面的挑战需要计算机辅

助设计、计算机辅助工程与图形学相关的知识背

景。本文以微结构的单元结构设计为核心，介绍了

微结构在力学方面受到研究关注的物理性质，如高

强度、高弹性、负泊松比等，并将当前工作中所存

在的几何结构设计方法分为了优化方法、参数化方

法、过程式方法三大类，对现有工作进行了跨学科

范围的综述。 

5.2研究展望 

通过关注几何结构与物理性能，并对现存的几

何设计方法加以创新，计算机图形学研究势必能给

微结构领域带来更加创新性的突破。在目前微结构

研究工作中，还存在着一系列亟待解决的开放性问

题等待探索。 

5.2.1 混合设计方法探索 

虽然已经存在大量的几何单元结构，但由于三

维正六面体单元内的设计空间十分庞大，仍然有海

量的潜在几何结构并未为人所知。如图 7 所示，在

相邻的设计方法分类之间存在一定的混合设计方

法。优化方法与参数化方法相结合，可以通过以所
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有体素为参数的优化问题，求解出如杆状等可以通

过参数控制的几何形状；参数化与过程式方法相结

合设计出特定的微结构，使得组成其结构的基本几

何形状可以通过参数控制，同时整体结构又可以使

用函数进行全局性的表达，如使用 L-System 生成可

分形结构等[132]。在微结构设计工作中，混合不同层

级的设计方法的微结构是否具有值得探索的性质，

此类问题在未来的相关领域研究中必然会得到进一

步的解答。 

5.2.2  仿生结构探索 

如引言所述，自然界中广泛存在多种几何微结

构，如骨骼、蜂巢，及表达负泊松比的动物皮肤等

等。研究人员发现并探索了自然界中表现出特殊物

理性能的结构，并进行仿生设计，制造出了物理性

能优异的仿生结构。例如，人们发现了荷叶的超疏

水性和自清洁性，研究了荷叶的表面微结构，受此

启发，开展了一系列相关研究。此外，研究人员也

对鲨鱼皮进行了相关研究，发现了其超低的流体阻

力，并基于此设计了游泳衣和抗污表面[133]。在各自

的应用场景下，结构各异的物体有不同的功能性要

求，这些要求大都表现为多种物理性能的结合。各

个仿生结构工作中的性能验证方法说明，优秀的仿

生结构应该在特定功能上优于现有的人造结构，而

评价仿生结构的量化指标是完成各种目标功能所对

应的物理性质。由于生物中特殊的拓扑结构是长久

自然选择的结果，它反映了自然演化的趋势：如轻

量化性质[134]等出色的物理特性，所以可为结构设计

过程提供宝贵的灵感来源，类似鲨鱼皮泳衣、蜂窝

状多孔结构等仿生结构的优势对比也说明，单纯基

于人工设计或单目标优化的微结构性能往往在相同

的领域无法完全胜出自然存在的高效能结构。Yang

等人[135]的综述表明，3D 打印制造仿生结构的发展

能够证明受自然启发的结构具有潜力。如何从仿生

出发进行微结构设计，如何表达仿生几何结构，如

何评估自然结构并分析物理性质，以及如何进一步

优化仿生结构等，都仍然是开放性问题，值得研究

者的进一步探索。 

仿生结构的表达如图 1 所示，自然的微结构均

具有可被直观识别的结构图形式样。然而这些式样

并没有完全被合适的参数化方式表达出来。现有的

参数化方法可以构建类似于自然微结构的几何表

达，但并不能完全还原。而同时，对每个体素进行

优化求解的优化方法在理论上可以表达自然微结

构，但目前找到每种自然微结构所对应的优化方程

还并未实现。据此分析，仿生结构的设计应该在第

5.2.1 节中介绍的优化方法与参数化方法混合的设

计方法中，而第 5.2.3 节中的机器学习设计方法也可

能成为生成仿生结构的一种解决方案。 

仿生结构的分析在本文重点关注的几何结构方

面，当前各种工作所面临的挑战之一，是如何处理

使用微结构技术制造的物体所具有的较高几何复杂

性。一方面，几何复杂性体现在结构的完整表达。

微结构单元的实际尺寸与完整的物体尺寸相差极

大，模型整体具有极其复杂精细的内部结构，在技

术发展的过程中，3D 打印制造精度愈来愈高，会产

生更小尺寸的微结构单元，造成目标物体与微结构

单元的体积比愈来愈大，用合适的方式精确地表达

几何结构是一个值得考虑的问题。同时几何复杂性

也影响了物理仿真方式。目前对于使用微结构技术

下的结构进行物理仿真，大多数工作先验地使用均

质化的有限元方法，通过单元结构计算出等效物理

性质。而在逐渐增多的工作中，当对具有性能差异

的不同结构进行合成时，均质化技术的有效性值得

进一步的验证。因此，对高几何复杂性的结构整体

进行物理仿真也成为了计算方面的挑战之一。 

5.2.3 人工智能方法探索 

近些年来微结构设计与机器学习、深度学习等

人工智能技术的结合逐渐成为领域研究的热点。相

比于传统的微结构设计，借助人工智能技术能够大

大提高微结构设计效率。在微结构设计中与人工智

能技术结合较为紧密的两个领域是微结构性质预

测和微结构生成。研究者通过使用深度学习等方法

替代传统均质化方法来预测微结构性质[136–139]，从

而取得比传统方法高几百倍到上千倍的速度。但基

于学习方法的预测一般只针对某一类或某几类微

结构，缺乏对全体微结构的泛化能力，甚至可能存

在过拟合情况。对于数据集中不存在的微结构性质

预测误差较大，在这一点上基于学习方法的微结构

性质预测还有较大的进步空间。另一方面，研究者

也直接将人工智能技术用于微结构的生成。其中一

种路径是使用机器学习、深度学习等方法学习提取

已有的符合目标要求的微结构特征，然后在更大的

搜索空间内搜索符合此类特征的新型微结构[80-82]
;

另一种路径是直接根据现有微结构或者微结构设

计技术生成新的微结构，比如使用生成对抗网络

(Generative Adversarial Network,GAN)和微结构拓

扑优化直接预测微结构 [128,140,141]
,或者根据现有的

微结构使用深度学习网络生成具有特定性质的微
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结构，比如仿生结构[130]，手性结构[142]和拉胀结构

(负泊松比)
[143]等。上述研究都充分说明微结构设计

和人工智能算法结合有广阔的前景。 

5.2.4 泛化的力学微结构探索 

本文综述了优化力学性质的单材料 3D 打印的

微结构工作，在本文所详细探讨的研究范围之外，

针对力学性质的其它技术和目标的微结构设计同样

是重要的未来研究方向。 

多材料探索在多材料共存的 3D 打印的制造方

式中，可打印材料的种类以及多材料打印的精度在

逐步提升，使用这种制造方式生产具有更加多样化

物理性质的微结构具有了可能性。同时，一些特殊

的物理性质只能由不同性质的多材料组合后的微结

构产生，这一点使得多材料制造微结构具有重大意

义。诸如负热膨胀性质的微结构，不同于传统材料

热胀冷缩的性质，能够在温度升高时整体体积减小，

在温差巨大及高温的生产环境中，负热膨胀及相同

原理达到的零热膨胀是极其重要的。 

性能耦合探索另外一个值得思考的研究内容是

设计满足多种目标性能的微结构。目前众多的负泊

松比的结构大多具有较高孔隙率，从而导致其刚度

和强度性能降低，限制了微结构的具体应用场景，

并不能完全发挥出负泊松比材料的能量吸收等优秀

特性。另一方面，在其它目标的微结构设计中，力

学性能反映了最基本的结构承载能力和稳定性，是

满足实际应用需求时不可忽视的优化目标。于是，

诸如同时考虑力学性能及电磁、热学或光学等其它

性质的多功能微结构设计成为潜在的发展方向。在

面向多物理目标的结构优化中，有些梯度的求解非

常困难，Guirguis 等人[144]提出可以将结构优化作为

黑盒问题来求解，使用全局搜索算法来寻找最优结

构，该方法可应用于多功能结构的设计与优化。 

综上所述，几何微结构设计是一个具有巨大应

用前景以及多种技术挑战的前沿交叉学科方向，相

信在更多计算机辅助设计与图形学相关研究人员的

参与探索下，有望解决更多的科学问题并设计出更

多新颖且实用的全新结构。 
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Background 

The microstructures in nature have a series of unique 

properties, such as high space utilization efficiency or high 

mechanical strength with low mass. Inspired by microstructures 

in nature, structural bionics is based on the principles of 

engineering mechanics to simulate the geometric expression, 

material combination, and physical properties of the 

microstructure, and optimize the geometric structure design. A 

lot of research has been conducted in materials science, 

engineering, and computer science fields. The rapid 

development of additive manufacturing has stimulated the 

emergence of a large number of microstructureworks, 

andmorecomplexgeometricmicrostructuresaremanufactured by 

3D printing. At the same time, the problems related to the 

complex expression of geometric structure design and structural 

optimization have also attracted researchers related to computer 

graphics to participate in microstructure design and 

optimization research. 

Unlike the existing research reviews of microstructures, this 

article focuses on the structural design methods concerned in 

the field of computer graphics. It mainly discusses the design 

and optimization of microstructures based on single-material 

3D printing. This article reviews the geometric microstructure 

design work under single material, systematically sorts the 

main design methods of single material geometric 

microstructure, and groups them into optimization, parametric, 

and procedural methods. At the end of this article, a series of 

challenging problems and potential research topics worthy of 

further exploration are discussed. 
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