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摘  要: 三周期极小曲面是一种隐函数表示的代数曲面, 具有许多优良的性质. 增材制造技术的快速发展极大地增

强了复杂几何与拓扑结构的制造能力, 三周期极小曲面作为几何建模工具越来越受到关注. 首先, 从数学表达、性

质、应用以及几何设计方法等方面对三周期极小曲面的研究现状进行介绍; 其次, 对三周期极小曲面在力学、传热传

质、组织工程和声学等方面的性能及相关应用进行总结, 从几何建模方法的角度对三周期极小曲面进行分类梳理, 将

现有工作分为规则单元法、参数单元法、区域拼接法以及整体优化法 4 类, 对各方法特点进行分析; 最后, 结合实际

应用对该领域面临的挑战进行总结, 并展望未来工作与发展趋势. 
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Abstract: Triply Periodic Minimal Surface is a kind of algebraic surface expressed by implicit function. The 

rapid development of additive manufacturing technology has greatly enhanced the manufacturing capabili-

ties of complex geometries and topological structures, Triply Periodic Minimal Surface, as a powerful geo-

metric modeling tool, has received more and more attention. Firstly, this paper introduces the current re-

search status of Triply Periodic Minimal Surface in terms of mathematical expression, properties, applica-

tions, and geometric design methods. Secondly, the mechanical property, heat and mass transfer, tissue en-

gineering and acoustics performance are summarized. The existing works related to Triply Periodic Minimal 

Surface are classified and combed from the perspective of geometric modeling methods. They are grouped 

into four categories: regular unit method, parametric unit method, region splicing method and overall opti-

mization method. The characteristics of each method are analyzed. Finally, in accordance with practical ap-

plications, we summarized challenges and prospected future works in this field. 

 

Key words: triply periodic minimal surfaces; geometric modeling; bionic structure; implicit surface; additive 

manufacturing 

仿生学是指通过分析自然界中各种生物体在

结构和功能等方面的特性并加以借鉴 , 从而为设

计和制造新的产品、设备等提供新思路和方法的新

兴交叉学科. 仿生结构[1]已被广泛应用于新材料研



330 计算机辅助设计与图形学学报 第 35 卷 

 

     
      

发、航空航天和海洋装备、电子电路设计等诸多领

域 , 并产生了许多推动人类技术进步的成果 . 例

如, 雷达借鉴了蝙蝠超声定位的原理, 根据苍蝇复

眼设计的航空相机 , 以及模仿蜂巢结构设计的轻

量化结构等.  

三周期极小曲面(triply periodic minimal sur-

faces, TPMS)是存在于自然界中的一类结构, 在如

海胆[2]、生物膜[3]、蝴蝶翅鳞[4]和甲虫的外骨骼[5]

等生物体中均发现了三周期极小曲面的存在.  

TPMS 是一类特殊的曲面, 在 3 个方向上均具

有周期性且无自交的结构[6]. TPMS 结构具有许多

优良的性质, 如光滑性、实体空腔双连通性质, 并

具有高比表面积以及良好的力学性能等 , 吸引了

包括机械、材料、物理、化学和医学等各领域研究

人员的兴趣. 图 1 展示了部分日常生活和生产中使

用 TPMS 结构的场景. 

 

 
  a. 飞机热交换器①       b. 高效散热真空室②         c. 轻量化磁性线圈②             d. 个性化胫骨远端钛支架③ 

 
e. 髋臼杯植入物④               f. 轻量化扳手⑤               g. 运动鞋中底⑥            h. 台中歌剧院⑦ 

 

图 1  TPMS 结构的应用场景 

 
受限于制造技术, 早期对 TPMS 的研究主要

集中于结构对称性和类型间转化等性质[7-8]. 增材

制造技术的出现以及快速发展 , 为复杂几何与拓

扑结构的制造提供了支撑[9], 对 TPMS 的研究也开

始进入了一个新的阶段. 目前, 对 TPMS 相关的研

究和应用涵盖了从大尺度结构(如建筑设计)到中尺

度的机械零部件, 再到微尺度结构(如化学半透膜

结构等). 同时, 上述领域的发展也对于基于 TPMS

的几何建模与优化方法提出了更多新的要求.  

本文从 TPMS 的定义、数学表达、性质以及

应用方面, 对现有的关于 TPMS 结构、性质、应用

及几何建模方法等相关工作进行了总结. 其中, 着

重从几何建模方法与应用 2 个维度对现有工作进

行分析, 最后总结了现有方法的特点以及不足, 并

对各类应用需求下 TPMS 几何建模方法需要解决

的问题以及未来工作进行展望.  

1  TPMS 简介 

1.1  TPMS 的定义 
极小曲面是指平均曲率处处为 0的曲面, 即满

足 1 2( ) 2 0H k k   , 其中 1k , 2k 是主曲率 [10]. 当

极小曲面在相互独立的 3 个方向上呈现周期性排

列时, 对应的曲面称为三周期极小曲面. 5种 TPMS

曲面根据最早发现者 Schwarz和其学生Neovius分别

被命名为 Schwarz primitive(P), Schwarz diamond(D), 

Schwarz hexagonal(H), Schwarz crossed layers of par-
allels( CLP )和 Neovius (N)[11].  

 
                    

① https://www.ansys.com/zh-cn/blog/heat-exchangerdesigns-gyroids 

② https://www.additivemanufacturing.media/articles/can-3d-printed-metal-hold-a-vacuumfor-quantum-physics-research 

③ https://www.odtmag.com/issues/2019-04-01/view_features/does-3d-printing-add-value-in-orthopedics/ 

④ https://www.metal-am.com/croom-precision-medical-turns-to-renishaw-for-am-and-metrology/ 

⑤ https://www.engineering.com/story/truesolid-gets-generative-design-upgrade 

⑥ https://facfox.com/news/3d-printing-shoes-who-are-in-the-game.3dm 

⑦ https://www.npac-ntt.org/index 
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TPMS 的数学表达 : 有许多方法可以描述

TPMS 曲面的坐标, Weierstrass 函数是一种参数表

达形式[12],  即 
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其中 , 曲面各点的笛卡儿坐标由轮廓积分的实部

(Re)表示, 该方法可以表达的 TPMS 种类有限. 此

外, 最常用的 TPMS 表示方法是通过傅里叶级数

定义的方程 

 
   ( ) cos 2π 0

k

r F k r       k k    (2) 

其中 ,  F k 表示振幅因子 ; k 表示晶格矢量 ; 

  k 表示相位偏移. 通过将傅里叶级数中的高频

项截断, 可得到由三角函数组合的近似表达式. 当

表达式右侧为常数 C 时 ,  , ,x y z C  定义了一

个水平集 , 所代表的曲面结构也称为三周期水平

集曲面 [13]. 这些曲面中有些非常接近于已知的极

小曲面 , 特别是 P , D , G 极小曲面与其对应的水

平集曲面常用相同的名称进行表述. 表 1 展示了

P , D , G 类型的水平集曲面与极小曲面 , 并通过

叠加显示用水平集曲面近似表达极小曲面的效果. 

TPMS 的近似表达式  , , 0x y z  是该水平集所表

示的 0 等值面.  

常见的 3 种 TPMS 近似表达式为  
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(5) 

当式(3)~式(5)中 0C  时, 同样可得到一系列

平均曲率(不为 0)处处相同的特殊曲面, 称为常平

均曲率曲面, 这一类曲面也可视为对 TPMS 变形

得到的 . 另一类对 TPMS 曲面的变形是通过将

TPMS 曲面沿法向偏移一个恒定的距离而得到的, 

其具有均匀厚度的薄壳模型. 目前, 基于 TPMS 的

几何建模方法基本均采用了上述 2 种思路.  

1.2  TPMS 的性质 
TPMS 具有许多优良的性质[14]: (1) 作为一种

极小曲面, 平均曲率处处为 0, 具有光滑性; (2) 具

有全连通的特性 , 即实体与空腔部分均分别具有

连续性, 不存在独立的空腔; (3) 具有较高的表面 

表 1  通过水平集曲面近似表达极小曲面 

类型
水平集曲面(绿色)

和极小曲面(橙色)
水平集曲面近似误差 

P

D

G

 
积与体积比, 在医药、组织工程、传热等应用中非

常重要; (4) 具有高比强度和刚度. 因此, TPMS 被

广泛地应用于生成各类支撑结构. 

TPMS 将空间划分为 2 个不相交的子空间, 如

果 2 个子空间体积和形态相同, 那么称这类 TPMS

为平衡曲面, 否则称为不平衡曲面, 典型的平衡曲

面为 Gyroid( G ). Molnár[15]提出了找到所有满足平

衡性 TPMS 的方法. 

P , D 和 G 类型 TPMS 均为亏格为 3 的曲面, 

其可以通过 Bonnet 变换[16]实现相互转化. 该变换

对内蕴几何性质不产生破坏, 可以保持高斯曲率、

平均曲率以及保角和保距离. 然而, 该变化在实际

实验中难以实现.  

在对 TPMS 结构特性进行分析时, 常通过如

图 2 所示中心连线得到的骨架图方式进行处理 . 

Sadoc 等[8]提出一种通过合并或分离骨架图中节点
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的方式 , 实现从 P , D 和 G 类型的连续转化方法 . 

此外, 也可采用中间曲面[7]或通过菱形、四边形变

形[17]等方法实现曲面间的相互转化. 
 

 
a. G 类型         b. D 类型         c. P 类型 

 

图 2  不同 TPMS 单元及其骨架示意图[11] 
 

1.3  TPMS 的应用 
TPMS 在植入物、轻量化设计、减震、吸声和

传热传质等多方面有着广泛的应用. 此外, TPMS

具有的美学特性还常被用于建筑设计[18]和艺术品

设计中. Rao 等[19]使用 TPMS 生成基本形状, 同时

在 TPMS表面通过 Voronoi图生成不同尺度的孔洞, 

得到了美观的双尺度多孔结构.  

TPMS 还可用于桁架结构的设计 [20]. 利用三

维静力平衡, 通过控制标准立方体的细分方式(六

面体或四面体细分), 构建受力图与结构图的对偶

关系 . 通过将受力图中的封闭单元和内部面分别

对应于结构图的节点和边, 从而得到如图 3a 所示

杆状结构近似表达的 TPMS 结构. 该方法同样适

用于变形的六面体单元.  

 
a. 稀疏细分得到杆结构单元   b. 稠密细分得到 P 类型曲面 

 

图 3  在桁架结构设计中使用 TPMS[20] 

 

以下将结合 TPMS 的性质和建模方法, 详细

介绍 TPMS 在各领域的应用. 

2  TPMS 的结构性能 

在机械、材料和生物医学等领域中, 有许多对

TPMS 基本单元的力学性能(如强度、刚度、弹性等)、

传热传质、组织工程和声学等各项性能的研究.  

2.1  力学性能  
G 类型 TPMS 结构受到了研究人员广泛的关

注 . Yan 等 [21]对 G 类型结构在选择性激光熔化

(selective laser melting, SLM)工艺中的可制造性进

行实验, 发现该结构满足自支撑性; 同时, 对单元

大小与弹性模量以及屈服强度等力学性能的关系

进行了分析. G 类型变形后单元的力学性质也受

到了关注 [22]. 变形后的 G 单元在纵向有更好的强

度和刚性. 而在扭曲测试中, 扭转强度和刚度与单

元的孔隙度有关. 在高孔隙度(90%)时, 普通 G 单

元的扭转强度和刚度比变形后的更强; 在低孔隙

度(75%)时, 两者性能基本相同.  

Khaderi 等[23]分析了单元的相对密度与弹性模

量、剪切模量和体积模量的关系, 以及不同负载与

缺陷条件下的机械性能, 发现单元节点的缺陷会显

著地影响结构整体的强度和刚性. Abueidda 等[24]通

过有限元方法(finite element method, FEM)分析了

Schoen I-wrapped package(I-WP), P , N , CLP 等

类型的 TPMS 的弹性模量, 发现 CLP 具有最强的

各向异性, P 具有最高的剪切模量, 而 I-WP, N

和 P 具有较高的体积模量. 在最近的一项工作中, 

Liu 等[25]提出了基于渐进均质化方法的分析工具, 

并据此构建了 TPMS 等微结构单元的力学性能画

像 , 通过雷达图等多种方式全面展示了其力学性

能. 这对分析、理解和应用 TPMS 等微结构具有重

要的意义.  

2 种基材料均为固体且连续的结构称为双组

分结构, 当两组分分别为硬质与软质时, 具有优异

的性质, 如刚性、强度、抗冲击和吸能等[26]. Wang

等[27]使用 3D打印制造了玻璃和橡胶聚合物的双组

分 TPMS 结构. 通过实验发现, 如图 4 所示 TPMS

结构具有良好的能量耗散机制, 其中 I-WP具有最

高的屈服强度和最高的杨氏模量[28].  

 

 
 

图 4  基于 I-WP 类型双组分结构压缩实验[28] 

 
在材料领域已有综述[29]总结了 TPMS 力学性

能的相关工作, 感兴趣的读者可以进一步阅读.  

2.2  传热传质 
TPMS 结构的机械性能已经得到了广泛的关

注, 但有关传热和传质的工作较少. 将 TPMS 应用
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于传热传质装置是由 Slaughter[30]首先提出的. 热

交换器的设计中有以下要求[31]： 

(1) 压降. 压降应在允许的范围内, 以便自由

流动区域能够满足设计要求.  

(2) 热效率. 热效率由传热系数和传热表面积

决定.  

(3) 结垢 . 应当避免突起等容易产生结垢的

机制.  

TPMS 具有的高表面积体积比以及低流体动

阻力非常适用于热交换器的设计. Peng 等[32]通过

计算流体动力学软件模拟了 G 类型 TPMS 内部的

流体流动特性，分析了其传热性能, 并通过选择性

激光烧结打印进行了制造验证. Li 等[33]将 G 类型

与 D 类型 TPMS 用于超临界二氧化碳循环换热器

的设计 , 并通过模拟确定了几何形状和雷诺数对

热力性能的影响. 研究结果表明, TPMS 换热器相

比传统刷电路热交换器整体热性能提高了 15%~ 

100%. Femmer 等[34]分析了 TPMS 的传质和结垢行

为, 研究发现 TPMS 的光滑性可以防止拓扑变化引

起的结垢. TPMS 结构用于相变材料的热存储 [35], 

可减少相变材料的融化时间, 提高传热系数, 与传

统的金属泡沫相比, TPMS 结构具有更好的传热性

能. 孔隙的控制在微反应器、热管路等设计中具有

重要意义. 雷鸿源等[36]建立了 TPMS 参数与孔隙

表征参数的映射关系模型 , 并以制氢微反应器为

例进行了实验验证.  

膜技术在植入式血氧器(人工肺)、燃料电池、

气体交换器、废水处理和海水淡化等领域有广泛应

用. 近年来, 采用 TPMS 结构制造聚二甲基硅氧烷

(polydimethylsiloxane, PDMS)膜用于气液交换 [37]

也受到了关注. 如图 5 所示, 与传统膜结构相比, 

PDMS 膜在向水中传递二氧化碳中显示出优良的

性质 . 受限于打印精度 , 目前制造的膜厚度约为

1 mm, 无法应用于实际工程中 , 随着制造精度的

进一步提升, 该方向具有广阔的前景.  

2.3  组织工程 
适用于组织工程的支架结构 , 应当满足以下

性质[38]： 

(1) 支架结构应当在结构和功能性上与生物

结构相似, 近似于人体中的多孔结构;  

(2) 具有较大的表面积和孔隙, 为细胞和组织

生长提供足够的空间;  

(3) 支架应当满足开孔结构, 即孔之间彼此相

互连通;  

(4) 孔间的连接尽可能光滑, 曲折尽可能小;  

(5) 具有足够的机械强度和韧性;  

(6) 具有高渗透性, 以便于营养物质的输送和

代谢废物的排出.  

 

 
 

图 5  圆柱形 TPMS-PDMS 水/氧交换模块[37] 

 
Rajagopalan 等[38]发现 TPMS 天然满足组织工

程中的诸多需求, 并首次将 TPMS 应用于组织工

程支架, 从孔隙率调节、机械强度和生物相容性等

方面进行了探索. 李卓等[39]分析了 TPMS 不同朝

向及光滑性对渗透性的影响. Melchels 等[40]通过实

验发现, TPMS 支架与传统支架相比具有 10 倍以上

的渗透性 , 良好的渗透性使得支架内部有大量细

胞生长分布.  

天然骨质是一种典型的各向异性材料 , 在选

择植入物时, 应当具有与天然骨相近的力学特性. 

TPMS 在孔隙率、杨氏模量、渗透性和压缩性能上

与天然骨质非常接近 [41], 因此 , 它是一种常用的

支架材料. Lu 等[42]基于均质化方法对 5 种常用的

TPMS 结构力学性质进行了分析. 由于 TPMS 单元

所具有的立方对称性, 限制了其各向异性行为, 因

此, 为了更好地贴近天然骨的性质, 需要设计不同

孔隙的多级梯度 TPMS 结构.  

2.4  声  学 
具有阻挡声波沿任何方向传播的结构称为完

全带隙 , 声学带隙的存在可以实现对不同频率范

围能量的控制, 因此, 它在包括勘探、医学和噪声

控制等领域具有重要作用 . Abueidda 等 [43]采用

FEM 仿真首次对 TPMS 结构的声学带隙和声衰减

性能进行了研究 , 发现通过控制壁厚得到不同孔

隙度的 TPMS, 可以实现对带隙宽度的调整. Yang

等[44]采用立体光刻 3D 打印技术制备了几种典型的
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TPMS 结构, 并在 2 ~6 kHz 频率范围的声波对体积

分数、孔隙尺寸以及高度等几何参数的吸声性能进

行了实验, 发现 D 类型具有较优异的吸声性能.  

3  TPMS 建模方法 

从建模尺度上, 可以将 TPMS 建模方法分为

规则单元法、参数单元法、区域拼接法和整体优化

法. 下面详细介绍它们各自的特点以及适用场景.  

3.1  规则单元法 
规则单元法将 TPMS 单胞在笛卡儿空间的 3

个方向上作平铺 , 并通过布尔运算等方法进行裁

剪, 从而得到所需的结构. 这类方法操作简单但表

达能力较为有限 , 在组织工程等对结构复杂度要

求不高的领域较为常用.  

规则 TPMS 具有对称性和周期性, 可以表达

原子和分子等微观结构[45]. 隐式表达的 TPMS 通

常使用 Marching Cubes 算法转化为网格模型, 当

网格中三角面数量过大时 , 网格的布尔运算将十

分耗时. 可使用距离场表达模型的外形, 并将模型

距离场与 TPMS 标量场进行布尔运算[46], 以避免

对网格模型做布尔运算带来的问题. 

组织工程要求结构具有较高的表面积与体积

比, 通过在同一空间内提取多个 TPMS 等值面, 可

得到高孔隙度的结构 [47]. 多级多孔材料是在同一

结构中拥有不同尺度孔径和孔隙率的材料 [48], 多

级结构对提高材料的整体性能具有许多好处 , 在

催化、吸附和分离等[49]应用中具有重要意义. 通过

距离场表达目标形状的外形 , 对于不同尺度的

TPMS 结构通过对标量场递归做布尔运算, 可得到

多级 TPMS 结构[50]. 该方法通过取各个截面的二

维图像数据直接生成相应的打印文件 , 无需重建

网格表达的三维模型. 

在使用 TPMS 表达的复杂微结构中, 数以万

计的微孔会造成网格表达的模型数据量巨大 , 这

为切片处理和路径规划等后续操作带来了巨大的

挑战 . 探索适合增材制造的建模与表达方法变得

更加重要. 利用 TPMS 可通过距离场表达的特点, 

可以基于 Marching Squares 算法无需重建网格, 直

接生成用于增材制造的打印路径. 其中, 通过滚圆

法保证结构壁厚的均匀性[51], 可实现如图 6 所示

对薄壳结构的表达与制造. 而对于实体类模型, 可

直接从 TPMS 表达的距离场中提取各层对应的二

维轮廓数据. 此外, 该方法还支持生成图 7 所示层

次化的 TPMS 结构, 即在初始 TPMS 实体内进一步

利用 TPMS 方程计算得到下一层的 TPMS 结构[52].  
 

 
 

图 6  薄壳结构的路径生成与 SLM 制造验证[51] 
 

 
 

图 7  多层级(3-level)TPMS 结构的生成[52] 
 

3.2  参数单元法 
参数单元法将整个建模空间划分为六面体等

类型的单元, 随后通过空间映射将 TPMS 单胞嵌

入各个单元空间中 . 该类方法允许对六面体单元

进行变形, 使得结构适应模型边界. 最直接的方法

是将模型体素化, 如图 8 所示在每个体素单元内赋

予相应的 TPMS 单元[53]. 通过对体素单元 8 个顶点

定义权重, 实现对一个单元空间内 TPMS 等值面

的控制, 以及对孔隙率的近似控制. 相邻单元采用

线性插值等方式实现不同类型单元的连接过渡.  

为了更好地保持模型边界 , 可将输入的模型

转化为六面体网格, 通过将标准 TPMS 单元映射 
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图 8  参数单元法得到的 TPMS 组织工程支架[53] 
 

到六面体网格单元的方式生成所需的多孔结构[54]. 

王清辉等[55]采用双重轮廓线方法对骨支架模型进

行网格划分 , 以骨骼微观结构的平均孔径为基准

建立骨支架六面体网格模型 , 并对六面体网格顶

点进行随机调整, 如图 9 所示, 使结构在统计意义

上接近骨骼孔径分布的规律. 通过形函数对 TPMS

造孔单元进行等参变换 , 将其映射到非正六面体

网格中, 从而得到满足要求的支架结构.  
 

 
 

图 9  等参单元坐标变换[55] 

 

3.3  区域拼接法 
区域拼接法是指将建模空间根据需要预先划

分为几个独立的区域 , 在每个区域内单独生成

TPMS 结构, 通过布尔运算、插值等方式将各区域

连接成整体.  

区域划分中常用的标准是模型的强度与质量

比, 即在保证强度的条件下减少材料用量. 其基本

思路是根据应力分布将模型分割为相互独立的子

区域后 , 在各个子区域内根据应力场生成变密度

的 TPMS 结构, 最后将各子区域通过布尔运算进行

合并.  

在计算应力时, 常用的 FEM 存在计算效率较

低的问题 , 采用基于横截面的分析方法可显著地

提高求解效率 [56]. 在各子区域内 , 为降低优化求

解的计算量 , 可在分割得到的子区域内设置相同

的频率值 [57]; 随后将频率和壁厚作为优化变量进

行求解. 在图 10 所示区域拼接法中, 各区域可采

用不同频率甚至不同类型的 TPMS 填充, 直接将

各子区域进行布尔合并会破坏模型内部 TPMS 的

双连通性, 在拼接区域形成不连续的边界. 

 

 
 

图 10  区域拼接法优化内部结构[57] 

 
为保证拼接后各区域间 TPMS 结构的连续性

和光滑性等性质 , 通过紧支径向基函数 [57], Sig-

moid 函数、高斯径向基函数[58]和  增长函数[59]等

各类插值的方式, 保证了不同类型、不同频率区域

间的光滑过渡. 

3.4  整体优化法 
无论是单元法还是区域拼接法的表达能力均

较为有限, 对 TPMS 的性质也有不同程度的破坏. 

近年来, 整体优化法得到了研究人员的关注, 它通

常将物体的建模空间用一个场统一表示 , 并通过

优化 TPMS 的参数(如周期、壁厚等)得到满足条件

的结构.  

Wang 等[60]在 TPMS 生成中引入了优化的思想, 

通过标准 TPMS 单元与给定模型的布尔运算得到初

始 TPMS, 采用 FEM 得到应力分布, 将不满足受力

的区域频率逐渐增加, 直至更新的结构满足受力. 

然而 , 该方法得到的结构会存在不连续的现象 . 
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TPMS 的双连通性可用于多材料的混合制造[61]. 通

过将外力作用下的应力场作为指导生成自适应分

布的 TPMS 结构, 并通过图 11 所示频率和厚度交

替优化的方式得到满足受力要求的内部结构 . 通

过对频率的局部修改, 保证变形后的 TPMS 依然

满足准免支撑的性质. 最后, 向优化的 TPMS 通道

内注入高强度材料(如环氧树脂、碳纤维增强材料

等)使结构具有更好的力学性能.  

 

 
 

图 11  在 TPMS 内注入材料(淡蓝色)提升结构强度[61] 

 
传统优化方法普遍存在难以计算梯度、优化求

解速度慢的问题. 对此, Hu 等[62]提出基于函数的

模型表达, 分析及优化方法. 其中通过对频率和周

期的交替优化方法 , 得到满足给定外力条件的内

部结构. 在宽度优化中, 针对等值面参数 C 无法控

制壁厚 W 的问题, Hu 等[62]提出了拟合公式用于近

似表达壁厚 W 与 C 的关系. 如图 12 所示, 在频率

优化中, 通过隐式方程指导的离散化方法, 实现积

分和梯度计算, 避免了传统基于 FEM 的优化计算

中网格重建的步骤, 提高了 TPMS 结构优化计算

的效率.  

除网格模型外 , 参数曲面也是一种常用的模 

 

 
 

图 12  通过频率和壁厚优化得到满足受力的结果[62] 

型表达方式. 在参数表达的模型内, 生成 TPMS 结

构方法的基本思想: 在参数空间内进行建模与优

化, 随后映射回笛卡儿空间. 对于 B 样条表达的模

型, 可通过用户定义的标量场控制结构孔隙度, 并

设计新的数据格式实现复杂结构的高效存储 [63]. 

作为最新的样条曲面建模方法, Feng 等[64]对 T 样

条的 TPMS 建模开展了一系列工作. 通过在 T 样条

控制网格立方体的空间内, 由密度函数控制 TPMS

的密度, 从而实现如图 13 所示非均匀分布, 随后

在控制点的驱动下整体变形为目标形状 . 该方法

避免了传统方法所需的布尔运算 , 但缺点在于

TPMS 经扭曲变形后, 密度和孔隙度等属性无法保

持不变 . 对有受力要求的结构 [65], 采用基于横截

面的方法分析 TPMS 单元性能, 并通过粒子群优

化实现对优化效率的提升. 此外, 为了提高计算效

率, Feng 等[66]提出了可以将 T 样条模型离散为二

维截面 , 从而在二维空间中高效设计生成 TPMS

结构. 然而, T 样条表达建模能力较为有限, 仅支

持部分 0 亏格的凸模型.  
 

 
 

图 13  T 样条表达模型 TPMS 生成过程[64] 
 

该类方法的优势在于可以在参数空间内进行

TPMS 的高效表达与生成, 但受限于参数表达的能

力. 目前的缺点在于对亏格不为 0 的复杂模型表达

能力较差, 需通过用户交互等方式预分割.  

拓扑优化是根据物体的负载和约束条件调整

材料分布的方法 , 被广泛应用于结构设计和优化

中. 将 TPMS 用于拓扑优化, 可解决拓扑优化难以

保证实体空腔和连续性以及制造性(如免支撑)等

问题. 目前, 有 2 种手段可实现将 TPMS 单胞应用

于拓扑优化: 一是将拓扑优化输出的密度场使用

对应的 TPMS 单元进行替换. 如图 14 所示, 根据

拓扑优化中单元密度与晶格结构的映射方法 [67], 

建立单元密度与 TPMS 结构的映射, 从而生成兼

具两者优势的新型结构 , 使其具有良好刚度的同
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时对负载的扰动不敏感 [68]. 然而 , 该方法密度与

力学性质映射的精度较低 , 且无法保证不同单元

的连续性.  
 

 
图 14  TPMS 与拓扑优化相结合得到的结果[67] 

 

另一种方法是根据均质化理论 , 将预定义单

元根据相应的性质映射到原结构 . 通过建立从材

料力学属性(如杨氏模量、泊松比)到单元结构的逆

均质化映射 , 并利用生成对抗网络生成相应隐式

表达的 TPMS 单元. 与传统方法相比, 均质化方法

具有更高的精度 , 更接近于直接拓扑优化后的力

学性质 [69]. 除力学性能外 , 均质化方法也可应用

于热学、流体和声学等领域, 采用均质化方法还可

建立多目标的优化模型. 例如, 同时考虑结构承载

的力学性能以及散热要求 , 实现对结构的承载性

能和散热性能的同时优化[70]. 

4  总结与展望 

TPMS 作为一种仿生结构, 得到了许多领域的

重视 ; 同时 , 其作为一种隐式表达的几何建模工

具, 具有强大的表达能力, 可以通过简单的数学表

达具有复杂几何和拓扑的结构. 本文从 TPMS 的

定义、数学表达、性质、应用以及几何建模方法等

方面对现有的工作进行了综述, 表 2 所示为对目前

基于 TPMS 进行建模及目标性能的典型工作进行

了汇总.  
单元法由于其简单、直接的优点, 应用最为广

泛. 区域拼接法通过对建模空间的预分割, 相比单

元法可以实现更优的材料分布 . 整体优化法是近

年来受到研究人员关注最多的方法 , 其对建模空

间进行整体表达 , 可以通过少量参数实现对整体

结构的优化 , 目前在考虑受力的结构轻量化设计

中已取得了一些成果. 然而, 当前的 TPMS 建模方

法仍存在一定的局限性, 具体如下: 

(1) 扭曲单元的力学性质 . 在单元法中 , 对

TPMS 单胞作均匀平铺后进行裁剪的方法, 会破坏 
 

表 2  TPMS 代表性工作及性能指标 

评价指标 
方法 文献 

轻量 弹性 吸能 传热 传质 生物 美学 
优化

[24]  √       

[44]   √      

[50]      √   

[52]    √  √   

规则单元法 

[19] √      √  

[53]      √   

[54]      √   参数单元法 

[55]      √   

[56] √        

[57]      √   

[58] √        
区域拼接法 

[59] √       √ 

[63] √     √   

[60] √     √  √ 

[61] √       √ 

[62] √       √ 

[64] √       √ 

整体优化法 

[69] √       √ 

注. √表示文献所采用的方法满足相应的评价指标. 
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表面附近单元的完整性; 而对物体进行六面体划

分也不可避免地会造成单元的扭曲 . 以力学性能

为例, 2 种情况得到的单元均与标准单胞的性能不

同, 从而造成整体结构受力性能不准确. 找到更优

的建模空间划分方法, 尽可能地减小 TPMS 单胞

的扭曲 , 以及如何对扭曲后单胞性质进行快速仿

真分析, 还有待进一步探索.  

(2) 拼接中的边界性质. 尽管目前提出了许多

插值函数用于 TPMS 单元的拼接 , 然而拼接后

TPMS 所具有的实体和空腔双连通的性质无法得

到保证 . 当平均曲率在插值区域的突变以及空腔

连通性被破坏时, 在传热、组织工程等应用中会带

来一系列问题. 需要找到更好的拼接方法, 尽可能

地减少扭曲, 以保证连续性等 TPMS 良好的性质.  

(3) 高效优化. 在 TPMS 面向受力的应用中, 

优化是非常耗时的步骤, 特别是有限元分析, 如何

设计更为高效的仿真分析和优化框架. 此外, 在除

受力外的其他应用中 , 鲜有工作在建模分析中考

虑优化问题, 多目标优化仍有待探索.  

(4) TPMS 参数的理解. 对于 TPMS 中参数语

义的理解与直接控制仍不明确, 例如, 现有工作常

常通过在 TPMS 表达式中 , ,x y z 坐标前添加系数

的方式实现对周期的控制, 而壁厚通过等值面 C

控制, 这两者均是近似表达, 目前仍无法对周期和

壁厚进行直接、准确的控制. 基于此进行优化, 对周

期和壁厚的改变会破坏 TPMS 平均曲率为 0 的性质.  

(5) 高效表达与路径生成. 在将 TPMS 用于微

结构的表达与制造时 , 采用常用的网格模型会产

生巨大的数据量, 对模型数据的存储、传输、打印

切片与路径规划等均会造成许多问题 . 面向制造

任意复杂模型 , 根据目标性能直接从隐式表达实

现结构优化并生成打印文件是值得探索的方向. 
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