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几何微结构

复杂结构的
加工成型能力

几何微结构
典型的复杂结构

...

应用于航空航天、交通运
输、医疗植入体等重要领
域，以提升关键零部件的

综合物理性能
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增材制造最大优势：

基于微结构的设计制造专用软件将为智能制造基础软件体系补齐重要短板。
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几何微结构 (超材料/晶格结构)

TPMS-P TPMS-G

TPMS-D TPMS-L

SC

BCC

Stochastic foams Truss-based lattices Shellular latticesPlate-based lattices

FCC

• 几何微结构 — 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。(Gibson & Ashby, 1999)

 Metamaterials derive their properties not from the properties of the base materials, but from their newly designed structures.
 The precise shape, geometry, size, orientation and arrangement gives metamaterials smart properties that go beyond what is 

possible with conventional materials.



几何微结构

• 田李昊，吕琳*，彭昊，刘培庆，闫鑫，刘利刚，屠长河. 单材料几何微结构设计研究综述[J]，计算机
学报，2023, 46(05): 960-986. 

• 闫鑫, 田李昊, 彭昊, 吕琳*. 三周期极小曲面结构设计及应用综述[J]. 计算机辅助设计与图形学学报, 
2023, 35(3): 329-340. 4



微结构可微参数化设计

• Peiqing Liu, Bingteng Sun, Jikai Liu, Lin Lu*, Parametric Shell Lattice with Tailored Mechanical Properties, Additive 
Manufacturing, Volume 60, Part B, December 2022, 103258. 

• Bingteng Sun, Xin Yan, Peiqinge Liu, Yang Xia, Lin Lu*, Parametric Plate Lattices: Modeling and Optimization of Plate 
Lattices with Superior Mechanical Properties, Additive Manufacturing, May 2023, 103626. 

• Yonglai Xu, Hao Pan, Ruonan Wang, Qiang Du, Lin Lu*, New families of Triply Periodic Minimal Surface-like Shell 
Lattices, Additive Manufacturing, September 2023, 103779. 5
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极小曲面（Minimal Surfaces）

Soap films are minimal surfaces.

Joseph Plateau proved that a soap film 
minimizes area among nearby surface.

极小曲面是微分几何中的一个重要概念，它指在某个几何背景中，曲面在局部范围内表现出表面积局部极小的性质。
具体而言，对于曲面上的任意一点，其平均曲率为零。

Minimal surfaces in nature.
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极小曲面的计算

[Pan et al. ACM TOG 2012] [Wang et al. ACM TOG 2021]

[Palmer et al. CVPR 2022][Xu et al. Journal of Software 2016]
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三周期极小曲面 (Triply Periodic Minimal Surface, TPMS)

Schwartz_P surface

TPMS — 在空间中三个维度方向周期性重复的一类极小曲面。

Neovius surface Gyroid surface
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三周期极小曲面 (Triply Periodic Minimal Surface, TPMS)

TPMS最常用的定义方式为傅里叶级数形式： Ψ(𝒓𝒓) = ∑𝑘𝑘𝐹𝐹(𝒌𝒌)cos[2𝜋𝜋𝒌𝒌 ⋅ 𝒓𝒓 − 𝛼𝛼(𝒌𝒌)] = 𝐶𝐶

X = 2πx, Y = 2πy, Z = 2πz

TPMS类型 函数表达 单元结构

P ϕ(r) = cos(X) + cos(Y) + cos(Z) = 𝐶𝐶

D ϕ(r) = cos(X) cos(Y) cos(Z) − sin(X) sin(Y) sin(Z) = 𝐶𝐶

G ϕ(r) = sin(X) cos(Y)+sin(Z) cos(X)+sin(Y) cos(Z) = 𝐶𝐶

I-WP ϕ(r) = 2[cos(X) cos(Y) + cos(Y) cos(Z) + cos(Z) 
cos(X)] - [cos(2X) + cos(2Y) + cos(2Z)] = 𝐶𝐶

F-RD ϕ(r) = 4 cos(X) cos(Y) cos(Z) − [cos(2X) cos(2Y)
+ cos(2X) cos(2Z) + cos(2Y) cos(2Z)] = 𝐶𝐶

Tubular P ϕ(r) = 10[cos(X) + cos(Y) + cos(Z)] − 5.1[cos(X) 
cos(Y) + cos(Y) cos(Z) + cos(Z) cos(X)] − 14.6 = 𝐶𝐶

常见三周期极小曲面表达式



New Families of TPMS—方法流程

• Yonglai Xu, Hao Pan, Ruonan Wang, Qiang Du, Lin Lu*, New families of Triply Periodic Minimal Surface-
like Shell Lattices, Additive Manufacturing, September 2023, 103779.
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以1/8立方体为基本单元 从1/8结构到单胞结构

镜像

平移

基本建模单元
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单独一个面上可能
的连接方式

样条参数化
• 位置
• 方向导数

…
最终边界

满足约束的边界拓扑

边界拓扑设计及其参数化

几何与制造约束
• 闭合
• 无交叉
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• 用神经网络隐式表示曲面，不需要构造初始拓扑结构

• 可微性，易于加入边界连续性约束

+      边界C1约束：

[DeepCurrents: Learning Implicit Representations of 
Shapes with Boundaries，Palmer et al. CVPR 2022]

计算极小曲面
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入射导数

出射导数

拓扑类型: topo_19_rrr

位置

厚度

{ topo_19_rrr,  thickness,  p1, p2, p3, p4, p5, p6,
d1_in, d1_out,  d2_in, d2_out, d3_in, d3_out, 
d4_in, d4_out,  d5_in, d5_out, d6_in, d6_out } 均质化力学性质分析

参数化模型
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结果展示

Schwarz Primitive       Schwarz Diamond                Schoen’s I-WP               Schoen’s F-RD                   Neovius
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结果展示
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• 更丰富的参数来控制曲面

• 相同外部边界可以产生不同内部拓扑的曲面

N类型曲面:

N_like类型曲面:

topo_11_rrr topo_19_rrrtopo_3_rrr topo_8_rrr

结果分析
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力学性质
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P D IWP FRD N力学性质
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力学性质
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几何性质—平均曲率
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几何性质—比表面积



• 构建保证几何与物理性能连续性的梯度功能微结构族

• 具体方法为固定外边界参数，只修改内部边界参数

应用：功能梯度结构设计
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应用：逆均质化
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吕琳
http://irc.cs.sdu.edu.cn/~lulin

Computer Science @ Shandong University

http://irc.cs.sdu.edu.cn/%7Elulin


GMP 2024
地点：中国青岛

时间：2024年6月5-7日

https://irc.cs.sdu.edu.cn/gmp2024/index.html

https://irc.cs.sdu.edu.cn/gmp2024/index.html


重要日期
• 投稿截止日期：2024 年 4 月 2 日
• 初审通知日期：2024 年 5月 15 日
• 录用通知日期：2024 年 5 月 31 日
• 期刊录用日期：以各期刊编辑部为准
• 会议日期：2024 年 8 月15-18 日

大会网址：http://vriti.ecjtu.edu.cn/gdc2024.htm

http://vriti.ecjtu.edu.cn/gdc2024.htm
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