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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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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（ａ）所示的轻质、散热、吸音、隔热等微结

构材料．

图１　自然界中的微结构举例

图２　工业中的微结构举例
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１１　微结构与３犇打印

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（ｂ）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．

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］）

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

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［７８］．

１２　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
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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

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）
［１０１１］，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．

１３　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

胀超材料需要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．

１４　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
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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

２１　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．

图４　力学微结构的应用举例

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．

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（ＤｉｇｉｔａｌＬｉｇｈｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，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

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，
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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［２４２５］．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．

２２　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：

（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［３０３１］，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．

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］）

（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
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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

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
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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

图７　几何微结构的单元设计方法分类

表２　代表性微结构工作满足的几何约束

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等人［３２］    

Ｗａｎｇ
［３３］    ×

Ｐａｎｅｔｔａ等人［３４］    

Ｘｉａｏ等人［３５］  ×  

Ａｎｄｒｅａｓｓｅｎ等人［３６］    ×

参数化方法

（３．２）

杆状单元

（３．２．１）

面心、体心立方［８］  ×  

Ｌｉｎｇ、Ｋａｕｒ等人
［３７３８］  ×  

Ｇｏｒｇｕｌｕａｒｓｌａｎ等人
［３９］  × × 

Ｃｈｏｉ、Ｙａｎｇ等人
［４０４１］  ×  ×

Ｐａｎｅｔｔａ等人［４２］  × × ×

Ｇａｏ等人［４３］  ×  ×

手性单元

（３．２．２）

Ｐｒａｌｌ、Ｇｒｉｍａ等人［４４４５］    ×

Ｈａ、Ｌｕ等人［４６４７］  ×  ×

Ｆｕ等人［４８］  ×  ×

片状单元

（３．２．３）

ＴａｎｃｏｇｎｅＤｅｊｅａｎ等人
［４９］ × ×  

Ｗａｎｇ、Ｂｏｎａｔｔｉ等人
［６，５０］ × ×  

Ｋｕｉｐｅｒｓ等人
［５１］  × × 

Ｏｖｅｒｖｅｌｄｅ等人［５２］ × × × ×

Ｉｏｎ等人［５３５５］  ×  ×

过程式方法

（３．３）

显式函数

（３．３．１）

Ｔｉａｎ等人［５６］    

Ｍａｒｔíｎｅｚ等人［５７５８］  ×  ×

Ｍａｒｔíｎｅｚ等人［５９］ × ×  ×

隐式函数

（３．３．２）

Ｙｏｏ［６０６１］    ×

Ｌｉ、Ｙａｎ等人［４，６２］    

王等人［６３］   × 

Ｆｅｎｇ、Ｈｕ等人
［６４６５］    

Ｙａｎ等人［６６］   × 

Ｈｕ等人［６７６８］   × 

微结构形状合成方法

（第４节）

Ｗｕ、Ｐａｎｅｓａｒ等人［５，６９］    

Ｇａｒｎｅｒ、Ｌｕｏ等人［７０７１］ × ×  

Ｚｈｕ等人［７２］ × ×  

Ｌｉｕ等人［７３］  ×  
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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

结构分类 结构类型 有关工作
物理性能

高刚度 高弹性 负泊松比 各向同性
优化

微结构单元

设计方法

（第３节）

优化方法

（３．１）

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ等人［３２］ ×  × × 

Ｗａｎｇ
［３３］ × ×  × 

Ｐａｎｅｔｔａ等人［３４］  × × × 

Ｘｉａｏ等人［３５］  × × × 

Ａｎｄｒｅａｓｓｅｎ等人［３６］ × ×  × 

参数化方法

（３．２）

杆状单元

（３．２．１）

面心、体心立方［８］  × × × ×

Ｌｉｎｇ、Ｋａｕｒ等人
［３７３８］  × × × ×

Ｇｏｒｇｕｌｕａｒｓｌａｎ等人
［３９］  × × × 

Ｃｈｏｉ、Ｙａｎｇ等人
［４０４１］ × ×  × ×

Ｐａｎｅｔｔａ等人［４２］ ×  ×  

Ｇａｏ等人［４３］ × ×  × 

手性单元

（３．２．２）

Ｐｒａｌｌ、Ｇｒｉｍａ等人［４４４５］ × ×  × ×

Ｈａ、Ｌｕ等人［４６４７］ × ×  × ×

Ｆｕ等人［４８］ × ×  × 

片状单元

（３．２．３）

ＴａｎｃｏｇｎｅＤｅｊｅａｎ等人
［４９］  × ×  ×

Ｗａｎｇ、Ｂｏｎａｔｔｉ等人
［６，５０］  × ×  ×

Ｋｕｉｐｅｒｓ等人
［５１］  × ×  

Ｏｖｅｒｖｅｌｄｅ等人［５２］ ×  × × ×

Ｉｏｎ等人［５３５５］ ×  × × 

过程式方法

（３．３）

显式函数

（３．３．１）

Ｔｉａｎ等人［５６］  × ×  

Ｍａｒｔíｎｅｚ等人［５７５８］ ×  ×  

Ｍａｒｔíｎｅｚ等人［５９］ ×  ×  

隐式函数

（３．３．２）

Ｙｏｏ［６０６１］  × × × ×

Ｙａｎ、Ｌｉ等人［４，６２］  × × × 

王等人［６３］  × × × ×

Ｆｅｎｇ、Ｈｕ等人
［６４６５］  × × × 

Ｙａｎ等人［６６］  × × × 

Ｈｕ等人［６７６８］  × × × 

微结构形状合成方法

（第４节）

Ｐａｎｅｓａｒ、Ｗｕ等人［５，６９］  × × × 

Ｇａｒｎｅｒ、Ｌｕｏ等人［７０７１］  × × × 

Ｚｈｕ等人［７２］  × × × 

Ｌｉｕ等人［７３］  × × × ×

３１　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

（ＳｏｌｉｄＩｓｏｔｒｏｐｉｃＭａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈＰｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＭＰ）

方法中优化变量为设计空间中所有体素的密度值，

水平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

：犑（ρ）

ｓ．ｔ．犓狌＝犉，

　　犵犻（ρ）０，犻＝１，…，

烅

烄

烆 犿

（１）

其中，ρ为优化变量，犑（ρ）为目标函数，犓狌＝犉 为

满足周期性边界条件下的刚度方程，犵犻（ρ）为约束
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条件，由于可同时存在多个条件，犻表示约束条件的

编号．

Ｓｉｇｍｕｎｄ
［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
［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［７７７９］．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［８０８１］．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［７７，８２８３］．一类工作使用随机

生成的数据集，通过生成式对抗网络（Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ＡｄｖｅｒｓａｒｉａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＧＡＮ）批量生成微结构，可以

逼近刚度上限［８４８５］．Ｗａｎｇ和Ｃｈａｎ等人
［８６８７］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

３２　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
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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间受到了限制．

从各类工作选择的简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
［９２９３］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（ＭａｘｗｅｌｌＮｕｍｂｅｒ）
［９５９６］．杆状结构的

麦克斯韦数犕 满足

犕＝犫－３犼＋６ （２）

其中犫为单元内杆结构数量，犼为单元内节点数量．

当犕＞０或犕＝０时，结构为拉伸主导，整体表现出

高刚度；当犕＜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９Ａ所对应的

结构名为 Ｏｃｔｅｔｔｒｕｓｓ，单元由中心的八面体与每个

面上延伸出来的四面体组成，麦克斯韦数犕＝０，属于

拉伸主导结构．图９Ｄ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，麦克斯韦数犕＝－３０，故易于变形．

D

图９　具有不同麦克斯韦数的两类杆状单元
［２３］（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ＫｅｌｖｉｎＦｏａｍ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（Ｂｏｄｙｃｅｎｔｅｒｅｄ

Ｃｕｂｉｃ，ＢＣＣ）与面心立方单元（ＦａｃｅｃｅｎｔｅｒｅｄＣｕｂｉｃ，

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Ｏｃｔｅｔｔｒｕｓｓ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Ｏｃｔｅｔｔｒｕｓｓ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 Ｏｃｔｅｔｔｒｕｓｓ的力学性质，
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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．Ｌｉｎｇ等

人［３７］研究了增材制造的 Ｏｃｔｅｔｔｒｕｓｓ结构在准静

态、动态载荷下的力学行为．Ｇｏｒｇｕｌｕａｒｓｌａｎ等人
［３９］

在Ｏｃｔｅｔｔｒｕｓｓ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

图１１　一种杆状单元结构建模方法

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．

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 ＫｅｌｖｉｎＦｏａｍ 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．

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１２　针对负泊松比及弹性性能的杆状单元微结构工作

图１３　针对负泊松比性质的手性单元微结构

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
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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

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．ＴａｎｃｏｇｎｅＤｅｊｅａｎ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．

除了针对高刚度及各向同性的设计目标，Ｏｖｅｒ

ｖｅｌｄｅ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，类似于犕＜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．
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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

３３　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

算几何领域中的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图表达．对于给定空间犛

的中的点集｛狊犻｝
狀

犻＝１
，对犛的Ｖｏｒｏｎｏｉ划分定义为

Ω犻＝｛狓∈!｜狓－狊犻  狓－狊犼 ，犼≠犻｝ （３）
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其中Ω犻为划分得到的各 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．

Ｍａｒｔíｎｅｚ等人
［５７５９］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［１０３１０５］．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

图１７　基于Ｖｏｒｏｎｏｉ结构的显式函数表达的微结构

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．ＭａｒｃｈｉｎｇＣｕｂｅｓ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沿犡，犢，犣轴均具有周期性，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．

图１８　不同隐式函数表达的九种类型的ＴＰＭＳ结构
［６０］
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ＴＰＭＳ的一般表示方法是用傅立叶级数来定

义周期函数，

Ψ（狉）＝∑
犽

犃（犽）ｃｏｓ［２π犽·狉－α（犽）］＝犆 （４）

其中犃（犽）是振幅因子，犽是晶格矢量，α（犽）是相位

偏移，犆为常数项，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：

Ｐ（狓，狔，狕）＝ｃｏｓ（狓）＋ｃｏｓ（狔）＋ｃｏｓ（狕）＝０

Ｇ（狓，狔，狕）＝ｓｉｎ（狓）ｃｏｓ（狔）＋ｓｉｎ（狕）ｃｏｓ（狓）＋

　　　 　　ｓｉｎ（狔）ｃｏｓ（狕）＝０

Ｄ（狓，狔，狕）＝ｃｏｓ（狓）ｃｏｓ（狔）ｃｏｓ（狕）－

　　　　 　ｓｉｎ（狓）ｓｉｎ（狔）ｓｉｎ（狕）

烅

烄

烆 ＝０

（５）

基于ＴＰＭＳ可生成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．

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］．

图１９　基于ＴＰＭＳ方程的隐式函数表达的微结构工作

通过 ＭａｒｃｈｉｎｇＣｕｂｅｓ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．

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
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合成，通过引入Ｓｉｇｍｏｉｄ等插值函数的方式
［１１３１１４］，

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ＳｃｈｗａｒｚＰＳｕｒｆａｃｅ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
［６７６８］，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

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

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
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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．

图２２　几何微结构的几种合成设计方法

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．

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，可以使得每个位置可以通过微结构表现出

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
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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．

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．

图２３　通过物理性质分布调整微结构分布的微结构合成工作
［４２］

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［１２５１２９］．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

５１　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．

５２　研究展望

通过关注几何结构与物理性能，并对现存的几
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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ＬＳｙｓｔｅｍ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［１３６１３９］，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
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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［８０８２］；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

ＡｄｖｅｒｓａｒｉａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＧＡＮ）和微结构拓扑优化直

接预测微结构［１２８，１４０１４１］，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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２０２０，３４：１００５９６

［７］ ＬｉＳ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｕｎｉｔｃｅｌｌｓｆｒｏｍｐｅｒｉｏｄｉｃｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，６８（９）：１９６２１９７４

［８］ ＮａｚｉｒＡ，ＡｂａｔｅＫ Ｍ，ＫｕｍａｒＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ

ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｙｐｅｓ，ｄｅｓｉｇｎ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１０４（９１２）：

３４８９３５１０

［９］ ＶａｎｄｅｒＶｏｏｒｔＧＦ，ＬａｍｐｍａｎＳＲ，ＳａｎｄｅｒｓＢＲ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌ

ｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＡＳＭ Ｈａｎｄｂｏｏｋ，２００４，９：

４４０７３０００２

［１０］ ＡｒａｂｎｅｊａｄＳ，ＰａｓｉｎｉＤ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｔｔｉｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｖｉａａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，７７：２４９２６２

［１１］ ＤｏｎｇＧ，ＴａｎｇＹ，ＺｈａｏＹＦ．Ａ１４９ｌｉｎｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｄｅ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｅｌｌｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓｗｒｉｔｔｅｎｉｎ Ｍａｔｌａｂ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１４１

（１）：０１１００５

［１２］ ＳｍｉｔｈＤＲ，ＰａｄｉｌｌａＷＪ，ＶｉｅｒＤＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｄｉｕｍ

ｗｉｔｈｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，８４（１８）：４１８４４１８７

［１３］ ＨｕＣ，ＬｉＸ，ＦｅｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｄｉｐｏｌｅｌｉｋｅｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅｉｎｔｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｏｒｅａｌｉｚｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｒｏｐｉｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，１０８（５）：０５３１０３

１８９５期 田李昊等：单材料几何微结构设计研究综述
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［１４］ Ｖｅｓｅｌａｇｏ Ｖ Ｇ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆεａｎｄμ．ＳｏｖｉｅｔＰｈｙｓｉｃｓ

Ｕｓｐｅｋｈｉ，１９６８，１０（４）：５０９５１４

［１５］ ＡｌＫｅｔａｎＯ，ＲｏｗｓｈａｎＲ，ＡｌＲｕｂＲＫＡ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｅｄｓｔｒｕｔ，ｓｋｅｌｅｔａｌ，ａｎｄｓｈｅｅｔ

ｂａｓｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｔａｌｌｉｃｃｅｌｌｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇ，２０１８，１９：１６７１８３

［１６］ ＬｉａｎｇＱｉｎｇＸｕａｎ，ＹａｎｇＺｈｅｎ，ＨｅＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９，６２（１）：３０３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（梁庆宣，杨贞，何锦等．超材料结构增材制造技术及其应用

研究进展．航空制造技术，２０１９，６２（１）：３０３７）

［１７］ ＹｕＸｉａｎｇＬｏｎｇ，ＺｈｏｕＪｉ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｕｎｅｘｐｌｏｒｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｉｎａ，

２０１９，３８（１）：１４２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（于相龙，周济．力学超材料的构筑及其超常新功能．中国材

料进展，２０１９，３８（１）：１４２１）

［１８］ ＳｃｈａｅｄｌｅｒＴＡ，ＪａｃｏｂｓｅｎＡＪ，ＴｏｒｒｅｎｔｓＡ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｌｉｇｈｔ

ｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｃｒｏｌａｔｔｉｃｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３４（６０５８）：９６２９６５

［１９］ ＫＬＳｍａｒｔｉｎｇｒｏｕｐ．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｋｌｓｍａｒｔｉｎ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｐｒｏｄ

ｕｃｔｓ／ｉｍｐｌａｎｔｓｃｍｆ／

［２０］ ＧａｔｔＲ，ＭｉｚｚｉＬ，ＡｚｚｏｐａｒｄｉＪＩ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｕｘｅｔｉｃ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５（１）：

１６

［２１］ ＸｉｎＲ，ＪｉａｎｈｕＳ，ＰｈｕｏｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ａｕｘｅｔｉｃｎａｉｌ：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１８４（１０）：

２８８２９８

［２２］ ＬｉｕＹｕａｎＬｉ，ＳｕＪｉＬｏｎｇ，ＷｕＪｉｎＤｏｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｅｌａｓｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄｉｍｐａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，４７（８）：４９５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（刘远力，苏继龙，吴金东．蜂窝结构力学超材料弹性及抗冲

击性能的研究进展．材料工程，２０１９，４７（８）：４９５８）

［２３］ ＺｈｅｎｇＸ，ＬｅｅＨ，ＷｅｉｓｇｒａｂｅｒＴＨ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｌｉｇｈｔ，ｕｌｔｒａｓｔｉｆｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４４（６１９０）：１３７３

１３７７

［２４］ ＹｕＪｉｎｇＪｕｎ，ＸｉｅＹａｎ，ＰｅｉＸｕ．Ｓｔａｔｅｏｆａｒｔｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５４（１３）：１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（于靖军，谢岩，裴旭．负泊松比超材料研究进展．机械工程

学报，２０１８，５４（１３）：１１４）

［２５］ ＲｅｎＸｉｎ，ＸｉｅＹｉＭｉｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｇＹｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ａｕｘｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１９，５１（３）：６５６６８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（任鑫，谢亿民，张相玉．负泊松比材料和结构的研究进展．

力学学报，２０１９，５１（３）：６５６６８９）

［２６］ ＬｏｖｅＡ Ｅ Ｈ．Ａ ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎｔｈｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＴｈｅｏｒｙｏｆ

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２０１３

［２７］ ＢｈｕｌｌａｒＳ，ＡｈｍｅｄＦ，ＫｏＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｅｎｔｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，８（２）：４４８

４５４

［２８］ ＭａＺＤ，ＬｉｕＹ，ＬｉｕＸ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｒｕｎｆｌａｔｔｉｒｅｓ

ｂａｓｅｄｕｐｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ（ｎｐｒ）ａｕｘｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＰａｔｅｎｔ：ＵＳ８５４４５１５Ｂ２，Ｏｃｔ．１，２０１３

［２９］ ＬｕＬ，ＳｈａｒｆＡ，ＺｈａｏＨ，ｅｔａｌ．Ｂｕｉｌｄｔｏｌａｓｔ：Ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｏ

ｗｅｉｇｈｔ３Ｄｐｒｉｎｔｅｄｏｂｊｅｃｔｓ．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，

２０１４，３３（４）：１１０

［３０］ ＬｉｕＬｉＧａｎｇ，ＸｕＷｅｎＰｅｎｇ，ＷａｎｇＷｅｉＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙ

ｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１５，３８（６）：１２４３１２６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（刘利刚，徐文鹏，王伟明等．３Ｄ打印中的几何计算研究进

展．计算机学报，２０１５，３８（６）：１２４３１２６７）

［３１］ Ｘｕ ＷｅｎＰｅｎｇ，ＭｉａｏＬｏｎｇＴａｏ，ＬｉｕＬｉＧａｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉ

ｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１７，２９（７）：１１５５１１６８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（徐文鹏，苗龙涛，刘利刚．面向３Ｄ打印的结构优化研究进

展．计算机辅助设计与图形学学报，２０１７，２９（７）：１１５５

１１６８）

［３２］ ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＣ，ＢｉｃｋｅｌＢ，ＲｙｓＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，
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ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎＣＡＤｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｎｉｍａｌｓｕｒｆａｃｅｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｆｏｒｕｓｅｉｎｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２０１４，

５６：１１２１

［１１４］ ＶｉｊａｙａｖｅｎｋａｔａｒａｍａｎＳ，ＺｈａｎｇＬ，ＺｈａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｐｌｙ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｍｉｎｉｍａｌｓｕｒｆａｃｅｓｓｈｅｅｔｓｃａｆｆｏｌｄｓｆｏｒｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｗａｒｄｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ

ｓｃａｆｆｏｌｄｄｅｓｉｇｎ．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１（２）：

２５９２６９

［１１５］ ＷａｎｇＪ，ＣｈｅｎＷ Ｗ，ＤａＤ，ｅｔａｌ．ＩＨＧＡＮ：Ａｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｉｍｐｌｉｃｉｔｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｉｎｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，３９６：１１５０６０

［１１６］ ＬｉｕＰ，ＬｉｕＡ，ＰｅｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｖｉａａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆

Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０２１，１００：１０６１１５

［１１７］ ＰｌｏｃｈｅｒＪ，ＰａｎｅｓａｒＡ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：Ｔｏｗａｒｄｓｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１９，１８３：

１０８１６４

［１１８］ ＬｉＨ，ＬｕｏＺ，ＺｈａｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｃｅｌｌｕｌａｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｓｉｎｇａｌｅｖｅｌｓｅｔｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，３０９：４５３４７５

［１１９］ ＬｉＤ，ＤａｉＮ，ＴａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｄｅｄｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｒｉｐｌｙｐｅｒｉｏｄｉｃｌｅｖｅｌｓｕｒｆａｃｅ

ｂａｓｅｄｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｈａｐｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，

２０１９，１４１（７）：０７１４０２

［１２０］ ＷａｎｇＣ，ＧｕＸ，ＺｈｕＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ｌａｔｔｉｃｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ

ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０２０，６１（３）：８６９８９４

［１２１］ ＳａｎｄｅｒｓＥＤ，ＰｅｒｅｉｒａＡ，ＰａｕｌｉｎｏＧＨ．Ｏｐｔｉｍａｌａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｍｕｌｔｉｌａｔｔｉｃｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇ．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，２０２１，７（１６）：

４８３８

［１２２］ ＬｉｕＹ，ＺｈｅｎｇＧ，ＬｅｔｏｖＮ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｔｔｉｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２０２１，１４３（４）：

０４０８０３

［１２３］ ＯｎａｌＥ，ＦｒｉｔｈＪ，ＪｕｒｇＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｉｎｖｉｔｒｏｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ

ｇｒａｄｅｄＴｉ６Ａｌ４Ｖｐｏｒｏｕｓｓｃａｆｆｏｌｄｓ．Ｍｅｔａｌｓ，２０１８，８（４）：

１９９，２０１

［１２４］ ＷａｎｇＪ，ＨｕａｎｇＪ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｃｅｌｌｕｌａｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２２（３）：０３１００６

［１２５］ ＹａｏＸ，ＭｏｏｎＳ Ｋ，ＢｉＧ．Ａ ｈｙｂｒｉｄ ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｍ

ｍｅｎｄａｔｉｏｎ．ＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，２３（６）：９８３

９９７

［１２６］ ＳｏｓｎｏｖｉｋＩ，ＯｓｅｌｅｄｅｔｓＩ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ．ＲｕｓｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１９，３４（４）：２１５２２３

［１２７］ ＢａｎｇａＳ，ＧｅｈａｎｉＨ，ＢｈｉｌａｒｅＳ，ｅｔａｌ．３Ｄｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ

ａｒＸｉｖ：１８０８．０７４４０，２０１８

［１２８］ ＲａｗａｔＳ，ＳｈｅｎＭ Ｈ Ｈ．Ａｎｏｖｅｌｔｏｐｏｌｏｇｙｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈ

ｕｓｉｎｇａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．

ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１８０８．０２３３４，２０１８

［１２９］ ＯｈＳ，ＪｕｎｇＹ，ＬｅｅＩ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４４ｔｈＤｅｓｉｇｎ ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

Ｖｏｌｕｍｅ２Ａ．ＱｕｅｂｅｃＣｉｔｙ，Ｃａｎａｄａ，２０１８

［１３０］ ＧｕＧ Ｘ，ＣｈｅｎＣ Ｔ，ＲｉｃｈｍｏｎｄＤＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ：Ｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ，ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｈｏｒｉｚｏｎｓ，２０１８，５（５）：９３９９４５

［１３１］ ＷｉｌｔＪＫ，ＹａｎｇＣ，ＧｕＧＸ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｕｘｅｔｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０２０，２２（５）：２０７００１８

５８９５期 田李昊等：单材料几何微结构设计研究综述
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［１３２］ ＨａｚｄｒａＰ，ＭａｚａｎｅｋＭ．Ｌｓｙｓｔｅｍｔｏｏｌｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｒａｃｔａｌ

ａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｂｉｌｉｔｙｔｏｅｘｐｏｒｔｉｎｔｏＥＭｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ．

ＲａｄｉｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１５（２）：１８２１

［１３３］ ＳｈｉｍｏｍｕｒａＭ．Ｔｈｅｎｅｗｔｒｅｎｄｓｉｎｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｌｅａｒｎｉｎｇｆｒｏｍｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｒｅｎｄｓＱｕａｒｔｅｒｌｙＲｅｖｉｅｗ，２０１０，３７（１０）：５３

７５

［１３４］ ＹａｎｇＹ，ＺｈｕＱＸ，ＷａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｉｏｎｉｃｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｒｉｅｎｔｅｄｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｄｖａｎｔａｇｅｓ．

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０２１，６４（３）：

１０１７１０３９

［１３５］ ＹａｎｇＹ，ＳｏｎｇＸ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ

ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｆｒｏｍｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，３０（３６）：１７０６５３９

［１３６］ ＬｉＸ，ＺｈａｎｇＹ，ＺｈａｏＨ，ｅｔａｌ．Ａｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：１１３

［１３７］ ＰｏｋｕｒｉＢＳＳ，ＧｈｏｓａｌＳ，ＫｏｋａｔｅＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｌｅ

ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｇｕｉｄｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，５（１）：

１１１

［１３８］ ＹａｎｇＺ，ＹａｂａｎｓｕＹＣ，ＡｌＢａｈｒａｎｉＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｍｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙｌｉｎｋａｇｅｓｉｎｈｉｇｈ
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