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摘要：　 力学超结构是具有超常力学性能的人工设计结构，其独特属性主要来自特殊设计的代表性单元的拓扑结

构，其数学基础、超常特性、工程制造、多功能集成与应用近年来受到广泛关注．为优化力学超结构设计流程、确定未

来趋势与潜在跨学科创新，该文聚焦力学超结构基本设计理念与研究进展，探讨了优化方向．首先，按照正向设计与

逆向设计概念针对力学超结构设计方法进行分类；其次，针对正向设计分类型探讨周期性超结构、表面缺陷超结构

与数学模型启发超结构设计方法的设计原理、适用领域与优化方向，针对逆向设计分析了各类优化算法与学习算

法近年在力学超结构领域取得的进展与存在的问题；最后，对开放性问题与未来挑战进行了总结．

关　 键　 词：　 力学超结构；　 点阵结构；　 折纸；　 极小曲面；　 逆向设计；　 机器学习
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０　 引　 　 言

力学超材料（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ）是具有超常力学性质的人工微结构，其宏观性能取决于几何结构

而非材料本征参数，其单元特征尺寸范围在十几纳米到几百微米间［１］，整体尺寸在厘米级及以上．力学超结

构（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）是移植到结构设计中的超材料概念［２］，其单元特征尺寸得以扩充到米级，有效

地实现了弹性模量、剪切模量、体积模量与 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比等材料力学特性的调控［１⁃１５］ ．近二十年来，有关力学超

结构理论、设计和实验验证等工作雨后春笋般涌现，工程应用需求牵引着设计方法的变革，从结构出发推导

性能的正向设计方法得到极大扩充，基于期望的性能反演结构几何特征的逆向设计方法也蓬勃发展，整体上

超结构发展呈现出数字化、信息化、智能化、集成化等趋势［３］ ．
力学超材料和超结构的设计理念已经引发了材料科学和工程领域的一场革命．这些材料通过精确设计

的微观结构展现出独特的宏观力学性能，为解决传统材料无法克服的工程挑战提供了新的可能性．然而，尽
管在力学超材料的基础理论和特性探索方面取得了显著进展，将这些理论成果转化为满足具体工程需求的

实际应用，仍面临着重大挑战．已经发表的关于力学超材料与超结构设计的几篇专题评论，涵盖了力学超结

构的数学基础与机理表征［４］、超常特性［５⁃９］、制造［１０⁃１２］、多功能集成应用［１３⁃１５］ 与人工智能驱动计算［１６］ 等方

面，但在面向工程应用的力学超结构设计方法和工具方面，仍然缺少相关的专题论述，限制了超结构从理论

到实践的转化工作．
超结构的主要设计目标是通过构建小规模结构拓扑产生所需的大规模结构特性，从特定的设计理念与

方法出发进行研究，不仅对于建立微结构与大规模属性的预测关系很重要，而且在尝试解决与任何特定目标

相关的实际逆问题时也是必要的，这是因为所有可能的微结构设计空间都太大和复杂，无法通过可行的计算

方法进行现实探索．因此，有必要聚焦超结构设计理论与方法，将可能的设计空间限制在源于物理推理的结

构类型上．
在结构设计领域，正向设计（ｆｏｒｗａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ）和逆向设计（ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｅｓｉｇｎ）是两种基本的设计方法，它们根

据设计过程中信息流的方向和设计目标的确定性来进行区分．正向设计是从小规模结构的几何特征出发，通
过设计规则和物理原理来预测和实现所需的宏观性能的设计过程，如：以均匀化理论为设计基础的周期性结

构，包括点阵结构（ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、多孔结构（ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、泡沫结构（ｆｏａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）等；由表面缺陷与

拓扑特征诱发的非线性力学超结构，如折纸结构（ｏｒｉｇａｍｉ）、剪纸结构（ｋｉｒｉｇａｍｉ）等；以清晰的函数表达式为设

计指导的数学模型启发结构，包括极小曲面函数指导的三重周期极小曲面结构（ ｔｒｉｐｌｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｉｎｉｍａｌ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＴＰＭＳ）、递归函数指导的自相似分形结构（ｆｒａｃｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）等．正向设计过程直观、易于理解和

控制，但需要大量的经验和试错过程．逆向设计则是从期望的宏观性能出发逆向推导结构方案与设计参数，
通常依赖于算法优化和计算模拟，如通过迭代搜索过程逼近问题最优解的优化算法和通过数据集学习规律

和模式从而做出新决策的学习算法，力学超结构的逆向设计大大加速了广泛设计空间与高性能结构的探索，
但需要复杂的算法设计和大量的计算资源．

本文旨在通过回顾近年来力学超结构的设计与应用，简明地将种类繁多的力学超结构按照设计方法进

行了系统性的分类，包括正向设计方法与逆向设计方法（如图 １ 所示），回顾了周期性结构、表面缺陷结构设

计与数学模型启发结构的研究进展，列举了使用优化算法与学习算法的逆向设计案例，扼要地论述了每种类

型力学超结构的基本设计理念与优化方向，并着重关注几何结构与超常力学性能的联系，提炼出具有概括性

和普遍性的设计特征，从而为设计流程与计算工具的优化提供依据与启示，确定力学超结构未来趋势与潜在

的跨学科创新．
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图 １　 力学超结构设计方法［１⁃１５］

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１⁃１５］

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１　 正向设计方法

在力学超结构设计领域，正向设计方法作为传统的设计途径，其核心在于从基本的设计概念出发，通过

系统化的方法逐步实现结构的详细设计．正向设计本质上是一种基于工程原理和科学方法的系统化设计过

程，遵循需求分析、概念设计、参数定义、几何建模、性能评估、详细优化与设计验证的设计流程，设计者基于

对自然规律的深刻理解，通过合理划分结构类型、精确定义结构特征以及有效控制结构的组织形式的方式实

现对结构性能的直接和精确控制．本文根据正向设计中结构的几何特征将力学超结构划分为周期性结构、表
面缺陷结构与数学模型启发结构，针对各类型结构分别介绍了其核心理念、设计原则、分析方法、优化策略与

实际应用．
１．１　 周期性超结构

周期性超结构（ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）是一类通过规则重复单元格实现的特殊力学性能超结构［１４⁃１６］，如
点阵结构、多孔结构等．这些结构分布均匀，具有轻质、高强和多功能等特点．精确控制单元的材料组成、几何

构型、尺寸和排列方式进而优化其物理性能是实现周期性超结构正向设计的关键，本文从单元几何设计、构
型方式、排列方式、材料组成与性能设计五个方面进行探讨．

从超结构的几何构型来看，周期性超结构单元包括拉伸梁结构、弯曲梁结构、平板结构、多孔曲壳结构与

复合薄膜结构等，如图 ２ 所示．拉伸主导梁变形的单元包括八角体桁架、立方体、体心立方体、截断立方体、八
面体等［１７⁃２０］，如图 ２（ ａ）所示；弯曲主导梁变形的单元包括理想的开孔泡沫、Ｋｅｌｖｉｎ 泡沫和截断八面体

等［１７⁃２０］，如图 ２（ｂ）所示；板与薄壳的超结构有效改善了结构应力分布具有达到最大同向刚度的潜力［２１⁃２２］，
如图 ２（ｃ）、２（ｄ）所示；复合网格薄膜超结构相较于普通薄膜具有更高的拉伸强度、韧性、阻燃性和耐水

性［２３］，如图 ２（ｅ）所示．这些结构由连续介质固体力学方法设计，基于经典理论人工设计的超结构单元从一维

到三维构型逐渐丰富，采用拓扑结构、形状和参数优化设计技术在不同目标和约束条件下超结构的力学性能

不断提升，更先进的超结构构型与设计方案也在不断提出．
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（ａ） 拉伸梁超结构［１７⁃２０］

（ａ） Ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｅａｍ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１７⁃２０］

（ｂ） 弯曲梁超结构［１７⁃２０］

（ｂ） Ｃｕｒｖｅｄ ｂｅａｍ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１７⁃２０］

（ｃ） 平板超结构［２１］

（ｃ） Ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［２１］

（ｄ） 曲壳超结构［２２］ （ｅ） 复合薄膜超结构［２３］

（ｄ） Ｃｕｒｖｅｄ ｓｈｅｌｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［２２］ （ｅ） Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［２３］

图 ２　 超结构基本单元

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

从超结构单元的构型优化方案来看，力学超结构通过 ３ 种策略在细观尺度上对单元构型进行优化并产

生新的单胞，即混杂策略、弯曲策略和增强策略，如图 ３ 所示．混杂设计是将现有的不同结构单元连接起来，
形成新的结构，理论上任意构型通过材料补充都可以连接在一起，形成具有多种连接类型的新型混杂单元．
Ｆｕ 等［２４］提出了一种通过将菱形嵌入到折返构型中来实现增强的负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比超结构，如图 ３（ａ）所示，数值

结果表明其应力⁃应变曲线和横向应变⁃纵向应变曲线均具有双线弹性性能；Ｘｕ 等［２５］设计了具有六边形和折

返组合构型的 ＡｕｘＨｅｘ 超结构，如图 ３（ｂ）所示，具有更高的弹性模量和强度，同时在 ｘ 方向的能量吸收能力

增加了 ３８％．弯曲设计是将单胞中的结构改善为 Ｕ 型、 Ｖ 型、 球面等曲面结构， 弯曲的双 Ｖ 型超结构［２６］， 波

浪形多边形超结构［２７］等曲面设计有效改善了部分构型的弹性模量、 压缩强度和比吸能特性等， 如图 ３（ｃ）、
３（ｄ）所示．增强设计是通过人为增加一些加强支柱或局部增强结构来提高蜂窝结构的力学性能，包括调整单
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元的厚度、改变接头的拓扑结构或增加额外的筋条与肋板等［２８⁃２９］， 如图 ３（ｅ）、３（ｆ）所示．通过混杂、弯曲与增

强优化的超结构在保留了原有单元特性的基础上，实现了性能强化与功能创新，大大拓展了超结构设计范围．

（ａ） 混杂设计的负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比超结构［２４］ （ｂ） 混杂设计的 ＡｕｘＨｅｘ［２５］

（ａ） Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｈｙｂｒｉｄ ｄｅｓｉｇｎ［２４］ （ｂ） Ｔｈｅ ａｕｘＨｅｘ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｂｙ ｈｙｂｒｉｄ ｄｅｓｉｇｎ［２５］

（ｃ） 弯曲设计的双 Ｖ 型超结构［２６］ （ｄ） 弯曲设计的多边波浪超结构［２７］

（ｃ） Ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ Ｖ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｃｕｒｖｅｄ ｄｅｓｉｇｎ［２６］ （ｄ） Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌ ｗａｖｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｃｕｒｖｅｄ ｄｅｓｉｇｎ［２７］

（ｅ） 增强设计的负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比超结构［２８］ （ｆ） 增强设计的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比可调超结构［２９］

（ｅ） Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ ｆ） Ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｅｓｉｇｎ［２８］ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｅｓｉｇｎ［２９］

图 ３　 超结构基本单元构型优化

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

从超结构单元的排列方式来看，力学超结构的宏观尺度设计可以归纳为 ３ 种策略，即分层级策略、梯度

策略与无序策略［３０⁃３１］ ．图 ４ 显示了 ３ 种设计策略下超结构的力学性能提升情况．分层级策略根据小尺度构型

的不同位置可分为基于顶点、基于边界、手性分层 ３ 种类型，如图 ４（ａ）所示．其中手性分层的单元镜面不对

称排列被广泛研究［３２］，大量研究证明分层策略对力学超结构性能强化效果显著，如图 ４（ｂ）所示，这是因为
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不同层次参数改变应力波的局部动态演化从而导致不同尺度的变形模式实现性能强化．另外由于分层级设

计的超结构可以实现跨尺度的结构设计，将不同性能的多尺度结构单元可控一体化集成并实现多功能设计，
有望成为未来有发展前景的研究方向．梯度策略的概念是通过人为有规律地构建不同构型、不同材料、不同

设计参数与不同层次结构的超结构单元来组成新的超结构［３０⁃３１］，单胞的梯度布局方向依据线性、载荷方向，
甚至是圆形的与不规则的，如图 ４（ｃ）所示．采用梯度设计策略可以显著提高超结构模量、强度与能量吸收

率［３０⁃３１］，如图 ４（ｄ）所示．

（ａ） 分层排列的超结构 （ｂ） 分层级策略对力学性能的提升

（ａ） Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ｂ） Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

（ｃ） 梯度排列的超结构 （ｄ） 梯度策略对力学性能的提升

（ｃ） Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ｄ） Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

（ｅ） 无序排列的超结构 （ｆ） 无序策略对力学性能的提升

（ｅ） Ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ ｆ） Ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

图 ４　 超结构单元排列方式［３０⁃３１］

Ｆｉｇ． ４　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［３０⁃３１］

但是，目前梯度设计模型多以经验构造与实验表征为主，缺乏统一的理论框架，其挑战在于建立相应多

个结构梯度的塑性应变梯度与应力之间强非线性耦合计算模型．无序策略通过使用不规则的单元形状与随

机排列的单元构型参数独立控制超结构力学性能［３０⁃３１］，即存在局部无序而整体上存在重复的模式，仍然可

以使用均匀化理论预测结构性能，如图 ４（ｅ）所示．无序力学超结构具有介于完美晶格和完全无序之间的一
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种全新的物质状态，这类超结构在长程范围内表现出无密度涨落的特点，使用统计方法计量随机程度与超结

构力学性能的关系可能会降低某些力学性能，但显著地扩大了参数设计范围，为力学超结构设计开辟了新的

方向，如图 ４（ｆ）所示．尽管无序力学超结构的研究取得了大量进展，但在实现精确的无序结构控制和功能集

成方面仍存在挑战，需要更先进的制造技术和理论模型来提高结构性能的稳定性和可预测性．
超结构单元组织排列设计极大地丰富了超结构体系，扩展了超结构设计空间，在应用对象与应用场景上

越来越具有针对性．对单元排列方式的深入理解和有效控制是实现超结构性能优化和功能扩展的有效手段，
通过发展理论模型和计算方法以精确描述和预测不同排列策略对力学性能的影响、探索先进的制造技术以

实现复杂排列结构的精确构建、深入研究无序排列带来的新物理现象和性能以及应用，力学超结构的设计和

应用将更加精准和高效，为材料科学和工程技术的进步提供强有力的支持．
从超结构的材料组成来看，多相超结构是指由两种或多种材料共同参与构建形成的超结构［３３］，与广泛

研究的单相超结构相比，多相超结构涉及两种或两种以上材料的协同构建，不仅增加了设计的复杂度，也提

高了制造难度，导致其在实际应用中的普及度相对较低．理论上，单相超结构的应用场景也适用于多相超结

构，通过合理的材料分布设计可以实现单相超结构所有的超常性能，如负刚度［３４］、负压缩性［３５］、五模［３６］ 与

负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比［３７］等，如图 ５（ａ）—５（ｄ）所示，正确选择和设计不同材料通常有助于提高力学性能．除对普通材

料的组合创新外，智能材料的引入也为多相超结构进入智能化应用提供了可行方向．

（ａ） 负刚度超结构［３４］ （ｂ） 负压缩性超结构［３５］

（ａ） Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［３４］ （ｂ） Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［３５］

（ｃ） 五模超结构［３６］ （ｄ） 负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比超结构［３７］

（ｃ） Ｆｉｖｅ⁃ｍｏｄｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［３６］ （ｄ） Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［３７］

（ｅ） 张力机器人［３８］ （ｆ） 形状记忆超结构［３９］

（ｅ） Ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｏｂｏｔｓ［３８］ （ｆ） Ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［３９］

图 ５　 多相超结构及其应用

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｌｅｅ 等［３８］借助协调的柔性元件与刚性元件，在不进行额外组装过程的情况下，实现了由磁性肌腱与张

力结构组成的机器人，可以向任意方向行走且具有系统级力学编程能力， 如图 ５（ｅ）所示．Ｙａｎｇ 等［３９］ 利用两
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种不依赖于形状记忆效应的热稳定材料与热膨胀材料，设计了一种形状记忆超结构，其形状重构和快速恢复

完全受载荷和温度变化的控制， 如图 ５（ｆ）所示． Ｊｉ 等［４０］ 使用形状记忆聚合物和 ４Ｄ 打印技术设计了一种形

状可重构、自展开、机械可调和可重复使用的智能折返超结构，实现了局部变形和应力⁃应变曲线的可控性和

选择性．多相力学超结构与使用功能材料的超结构的研究首先需要解决的问题是，如何实现不同材料的有效

整合和性能协同，这涉及对材料界面特性的深入理解以及对材料分布和结构设计的精确控制．
从超结构的性能来看，过去的力学超结构设计主要为调控几个基本属性参数与关系，如体积模量、剪切

模量等．近年来，对超结构的性能追求出现几个趋势：一是设计阶段由定性获得超常规物理性能到定量设计

性能参数，即可编程性（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｉｌｉｔｙ） ．这意味着研究者们不再仅仅满足于创造出具有非常规性能的材料，
而是开始追求能够精确控制和调节这些性能参数的能力，如可编程刚度超结构使得材料的刚度可以根据需

要进行精确的调节［４１⁃４２］，从而适应复杂的应用场景和工作条件．二是应用阶段通过主动或被动变构来主动调

控性能以适应环境，即可调控性（ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ） ．通过主动或被动的变构机制响应外部温度、压力、电磁场等刺

激，从而主动地调整其性能以适应环境变化，如热变形自适应超结构根据温度变化调整自身的形状和尺寸实

现对热应力的有效管理［４３］ ．三是从单一领域应用的超结构推广到同时满足多领域复合要求的超结构，如同

时具有力学负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比和热学负热膨胀特性的双负超结构［４４］，即多功能性．四是由具体的特性参数需求到

更加抽象的功能需求，即面向功能设计，如 Ｙａｎｇ 等［３９］在可重构单元中利用两种不具有形状记忆效应的聚合

材料的本构温度相关模量的不匹配设计出具有形状记忆响应的超结构，实现了力学超结构的可顺序编程多

稳态、超弹性、巨大的热变形和形状记忆能力．综上所述，力学超结构的性能追求呈现出由单一性能调控向多

性能、多功能、可调控和面向功能的综合发展，这些趋势不仅反映了科学技术的进步，也体现了工程技术对于

材料性能的多样化和高度集成需求．
总的来看，周期性力学超结构以其独特的设计和性能在现代工程和材料科学中占有重要地位．这些超结

构通过精确控制单元格的几何构型、材料组成、尺寸、排列方式以及优化策略，实现了宏观物理性能的显著提

升．通过对单元构型采用混杂、弯曲和增强等优化策略，力学超结构不仅在原有特性上实现了性能强化，同时

也开拓了功能创新的可能性．而超结构单元的排列方式，包括分层级、梯度和无序策略，进一步丰富了设计的

多样性，使得超结构能够更加针对性地适应不同的应用需求．在材料组成方面，多相超结构的引入为力学超

结构增加了更多的设计维度和功能性，尽管这带来了更高的设计和制造复杂性．智能材料的应用，如形状记

忆聚合物，为超结构的智能化和自适应性能提供了新的方向．最终，力学超结构的性能追求已经从单一的基

本属性调控，发展到多性能、多功能、可调控和面向功能的综合发展，这反映了工程技术对材料性能多样化和

高度集成的需求．随着理论模型的完善、计算方法的发展以及先进制造技术的实现，力学超结构的设计和应

用将不断进步，为未来的材料科学和工程技术提供强大的支持和创新动力．
１．２　 表面缺陷超结构

在超结构设计领域，人为制造的表面缺陷如褶皱、刻痕、缺口以及其他类似的非理想结构特征可以显著

改变材料的应力分布、 变形模式和破坏机制， 从而诱发非线性力学行为， 如屈曲和后屈曲行为、 多稳态行

为、 能量吸收与耗散特性、 分叉和失稳现象， 以及非线性振动模式等［４５］， 为结构设计和分析带来新的挑战

与机遇．
折纸超结构泛指一切将二维薄片不粘合、不裁剪按照折痕图（ｃｒｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ）折叠形成的三维结构［４５］，

自顶向下的折纸设计理念为折纸结构的三维快速成型提供了简便的设计方式，其广阔的设计空间、丰富的变

形模式、超常的力学特性使其成为可展结构研究热点．折纸结构的基本术语有包括谷折（ ｖａｌｌｅｙ ｆｏｌｄ）、山折

（ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｌｄ）、折面（ｆａｃｅ）、顶点（ｖｅｒｔｅｘ）等，如图 ６ 所示．谷折是向下折叠使折叠部分形成山谷形状的折

痕，山折是向上折叠使折叠部分形成山峰形状的折痕，折面是由折痕包围的平面，折面是构成三维折叠结构

的主体部分，工程应用中通常不允许发生弯曲、扭转等变形．
对折纸结构的理论研究集中在折痕图与三维构型设计与力学性能分析，常见的构型有 Ｚ 型、单顶点多

折痕、Ｍｉｕｒａ⁃ｏｒｉ、ｗａｔｅｒｂｏｍｂ、Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ、Ｆｌａｓｈｅ 和 Ｋｒｅｓｌｉｎｇ［４５］，用于折纸设计的参数图形软件有 ＴｒｅｅＭａｋｅｒ、
Ｏｒｉｇａｍｉｚｅｒ、Ｒｉｇｉｄ Ｏｒｉｇａｍｉ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ 和 Ｅ⁃ｏｒｉｇａｍｉ 等［４６］，通过这些软件可以快速实现折痕图到空间结构的转换．
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对折纸超结构的动力学研究方法主要包括： 基于模型的动力学分析方法（如空间桁架等效动力学模型、非线

性弹簧等效动力学模型、基于广义 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理的等效动力学模型和数据驱动动力学模型）、有限元计算方

法和动力学实验方法等［４７］ ．折纸结构按折面是否发生变形可分为刚性折纸与非刚性折纸，刚性折纸结构可

以在展开状态和完全折叠状态间连续变化，且折展过程中折面不屈曲、 折痕顶点不移位、折叠过程中不发生

物理干涉，设计过程将折痕视为无摩擦的铰链．非刚性折纸允许折面变形，具有复杂的折叠形式和多样几何

构型．通过对微观结构参数的精确调整和优化设计折纸超结构表现出大量非凡物理性质，如多重稳定性［４８］、
可编程刚度［４９］、准零刚度［５０］、自锁［５１］和拓扑机械相位［５２］ 等，如图 ７ 所示，其突出的空间变拓扑能力被用来

设计多种性能卓越的力学超结构．

图 ６　 折纸结构基本术语

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｒｉｇａｍｉ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｉｃ ｔｅｒｍｓ

（ａ） 双稳态 Ｗａｔｅｒｂｏｍｂ 逻辑门［４８］ （ｂ） 折叠诱发的可编程刚度［４９］

（ａ） Ｂｉｓｔａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｇａｔｅｓ［４８］ （ｂ） Ｆｏｌｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ［４９］

（ｃ） 准零刚度［５０］ （ｄ） Ｇ⁃４ 折纸自锁［５１］ （ｅ） 拓扑机械相位［５２］

（ｃ） Ｑｕａｓｉ⁃ｚｅｒｏ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ［５０］ （ｄ） Ｇ⁃４ ｏｒｉｇａｍｉ ｓｅｌｆ⁃ｌｏｃｋｉｎｇ ［５１］ （ｅ） Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ［５２］

图 ７　 折纸超结构的特殊性质

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐｅｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｒｉｇａｍｉ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

对折纸结构的应用研究， 正逐渐深入到技术实用性的探索中， 特别是在折展设备的研发上取得了显著

进展．刚性折纸结构的设计原理在于其变形主要集中在折痕处，而成型后的结构能够最大限度地保持材料的

原始刚性．这种特性使得刚性折纸结构在稳定性和可编程性方面具有显著优势，能够通过精确控制弯曲和铰

接能量的关系来设计出多样化的超结构．Ｌｉｕ 等［５３］ 将厚板理论与切割相结合应用于具有多个分叉路径的折

纸管，构建可以在两种所需形态之间精确分叉的厚板折纸管，证明了厚板折纸管在运动学上等同于其零厚度

形式具有一自由度（ＤＯＦ），制造了通过单个执行器实现可靠的分岔控制的厚板折纸超材料，如图 ８（ａ）所示；
Ｆｉｌｉｐｏｖ 等［５４］引入了一种以拉链方式将折纸管组装成“ｚｉｐｐｅｒ”耦合管的新方法，使片材在拉伸、压缩和剪切中

啮合，产生了异常大的特征值带隙，将折纸刚度提高了两个数量级，如图 ８（ｂ）所示；Ｙｅ 等［５５］ 通过单熔融沉
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积建模多材料 ３Ｄ 打印机直接打印厚板折纸，用高度可拉伸的软部件包裹和连接刚性面板开发一种 ３Ｄ 自锁

厚板折纸结构，使折纸结构能够支撑超过其自身重量 １１ ０００ 倍的负载，并承受 １００ 多个 ４０％压缩应变的循

环，如图 ８（ｃ）所示；Ｗａｎｇ 等［５６］提出了一种连续纤维增强复合材料 ４Ｄ 打印折纸的精确部署控制策略，制造

了电⁃热⁃机械多物理场仿真模型指导的智能复合材料电控驱动样机，拓宽了折纸的实际工程应用，如图 ８
（ｄ）所示．这些成果表明，在折纸结构各类可变形设备研发中具有巨大的潜力和价值．随着材料科学、制造技

术以及控制理论的不断进步，预计未来折纸结构将在空间结构、可穿戴设备、生物医学工程以及软体机器人

等领域发挥更加重要的作用．同时，这也为力学超结构设计提供了新的设计思路和实现途径，推动了对传统

结构设计方法的创新和突破．

（ａ） 基于堆叠折纸管的可重构厚板结构［５３］

（ａ） Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｔｈｉｃｋ⁃ｐａｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｔａｃｋｅｄ ｏｒｉｇａｍｉ ｔｕｂｅ［５３］

（ｂ） 高刚度、可重构的“ｚｉｐｐｅｒ”耦合管［５４］ （ｃ） 多材料 ３Ｄ 打印自锁厚板折纸超材料［５５］

（ｂ） Ｏｒｉｇａｍｉ ｔｕｂｅｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｉｎｔｏ ｓｔｉｆｆ， （ｃ） Ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｌｏｃｋｉｎｇ ｔｈｉｃｋ⁃ｐａｎｅｌ

ｙｅｔ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［５４］ ｏｒｉｇａｍｉ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［５５］

（ｄ） Ｍｉｕｒａ 纤维增强电热折纸［５６］

（ｄ） Ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｒｉｇａｍｉ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ４Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［５６］

图 ８　 刚性折纸结构工程应用

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆ ｏｒｉｇａｍｉ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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剪纸结构是二维结构通过切割或雕刻后再经拉伸、折叠或其他外部刺激形成的三维结构［５７］，切割有助

于在整个结构中实现施加载荷的特定分配［５８］，通过剪纸结构非线性机械屈曲弹性结构的三维几何形状可以

实现不同的变形模式，具有许多更复杂的可调特性，如图 ９（ａ）所示．Ｔａｎｇ 等［５９］ 以正方形为特例的实心矩形

切割单元，通过切割单元的刚性旋转实现了极致的拉伸性，使用不可拉伸复印纸和高度可拉伸硅橡胶的实验

证明了该剪纸超结构可以实现 ８１％的极端压缩变形，如图 ９（ｂ）所示；Ｈｗａｎｇ 等［６０］使用大切口和小切口混合

模式引入边界条件和非棱柱梁以实现高度可调的机械响应，与单个切口模式相比这种方法将刚度降低了 ３０
倍，同时实现了高达 ７５０％的极限应变，如图 ９（ｃ）所示；Ｓｕｓｓｍａｎ 等［６１］ 通过排列晶格离散缺陷阵列并选择适

当的褶皱模式设计出目标阶梯表面，实现了一定曲率范围内的 Ｇａｕｓｓ 曲面拟合，如图 ９（ｄ）所示．

（ａ） 带状剪纸结构［５８］

（ａ） Ｒｉｂｂｏｎ⁃ｓｈａｐｅｄ ｋｉｒｉｇａｍｉ［５８］

（ｂ） 矩形剪纸结构［５９］ （ｃ） 双层切口剪纸结构［６０］ （ｄ） 六晶格剪纸结构［６１］

（ｂ） Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｋｉｒｉｇａｍｉ［５９］ （ｃ） Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｃｕｔ⁃ｏｕｔ ｋｉｒｉｇａｍｉ［６０］ （ｄ） Ｓｉｘ⁃ｌａｔｔｉｃｅ ｋｉｒｉｇａｍｉ ［６１］

图 ９　 剪纸超结构

Ｆｉｇ． ９　 Ｋｉｒｉｇａｍｉ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

折纸和剪纸超结构代表了一种创新的设计范式，它们通过内部微结构的连续变形来实现宏观尺度上的

大变形，从而在不改变材料本质属性的前提下调控力学性能的演化．折纸 ／剪纸超结构展现出了一系列独特

的力学特性，包括可调节的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比、可转变的稳态、非线性刚度以及可变模量、尺度无关性和组分无关性

等［５２］，可以用于探索高度复杂的结构．折纸 ／剪纸超结构的设计原理允许预编程的变形路径和力学响应，可
以成功地取代传统自组装设计［６２］，在可穿戴电子设备［６３］、人造肌肉、望远镜或空间结构中的太阳能电池阵

列、自主机器人以及传感器、天线和执行器等领域具有巨大应用前景［６４］，折纸 ／剪纸超结构的引入不仅能够

提高设备的性能，还能够在设计和制造过程中引入新的概念和方法，推动相关领域的技术进步和创新．
总的来说，折纸 ／剪纸超结构属于一个新兴的研究方向，相关的基础研究及应用研究尚不系统和完善，目

前面向应用的研究大多还停留在概念设计阶段，包括对新型折纸 ／剪纸结构的构想、可行性分析以及原型制

作．为了将这些概念设计转化为实际应用，亟须发展新的设计理论和工具以支持复杂和高效的折纸 ／剪纸结

构设计，关键问题是对结构的几何形态、折叠机制和变形路径的创新以及对新材料和制造技术的整合应用；
考虑到实际应用中材料的厚度与特性，研究如何将折纸 ／剪纸技术应用于具体工程，并优化其力学性能和折
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展特性；开发精确的动力学模型和仿真工具预测和分析这些折纸 ／剪纸在动态环境下的行为，提升其可靠性；
将智能化功能集成到折纸 ／剪纸超结构中，实现自适应调节和控制以扩展其应用范围和性能．
１．３　 数学模型启发超结构

由数学模型启发的力学超结构是一类以数学函数和几何形态为基础，通过精确的几何设计实现独特力学

性能的超结构．这些结构包括由最小曲面函数建立的 ＴＰＭＳ［６５］和与自相似递归函数建立的分形结构［６６］等．它们

通过数学上的严格性和美学性，展现出在力学上的高刚度与损伤容忍，适用于高度定制化和创新的工程应用．
ＴＰＭＳ 是一种复杂的 ３Ｄ 数学定义曲面［６５］，具有拓扑均匀性和零平均曲率．ＴＰＭＳ 超结构由 ＴＰＭＳ 函数表

建立，继承其高表面积比、全连通性、高平滑度和可控性．目前广泛研究的 ＴＰＭＳ 包括 ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ（Ｐ）、ｇｙｒｏｉｄ
（Ｇ）、ｄｉａｍｏｎｄ（Ｄ）、Ｉ⁃ｗｒａｐｐｅｄ ｐａｃｋａｇｅ（ ＩＷＰ）、Ｆｉｓｃｈｅｒ⁃Ｋｏｃｋ（ＦＫ）、Ｎｅｏｖｉｕｓ（Ｎ）、Ｉ⁃Ｙ 和 Ｆ⁃ｒｈｏｍｂｉｃ ｄｏｄｅｃａｈｅｄｒａ
（ＦＲＤ） ｌａｔｔｉｃｅｓ 共 ８ 种类型，如图 １０ 所示．针对这 ８ 种曲面的超结构性能优化方法包括两种：第一种是通过加

厚最小表面实现基于片状的 ＴＰＭＳ 结构，这种方法能够强化结构力学性能，保持均匀性；其次是通过填充被

最小表面包围的固体体积实现 ＴＰＭＳ 骨架结构，这种结构不仅避免尖锐的角和边缘带来的应力集中现象，而
且在三维空间中展现出高度的周期性，有助于实现更为复杂的功能．ＴＰＭＳ 超结构具有卓越的机械能吸收特

性、数学上可控的孔径、散热、巨大的表面积、高刚度重量比和相互连接的孔隙率，可广泛应用于结构工程、组
织工程、抗爆夹层结构和生物监测传感器［６５］，针对 ＴＰＭＳ 超结构的拓扑性质探索与性能模拟问题涉及多个

学科方向，需要跨学科的合作和技术创新．

图 １０　 ＴＰＭＳ 超结构［６５］

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｉｐｌｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ （ＴＰＭＳ） ［６５］

分形结构用递归关系描述分形结构产生的递归过程，用维数描述分形结构的不规则程度，是一种典型的

多级复合结构［６６］ ．分形几何因其独特的自相似性、跨尺度对称性和非整数维度特性，在力学超结构中展现出

广泛的应用潜力，被用于设计具有特殊力学性能的材料，如提高材料的刚度、强度和能量吸收能力［６６］，Ｍｅｚａ
等［６７］通过分形结构实现了载荷转移，有效提升了结构的可恢复性，保障结构在极端机械环境下具有稳定性．
同时，分形结构具有较高的空间利用率，相比于简单几何形状，分形结构通过蜿蜒的方式填满平面，提升有效

结构的数量，减小整体尺寸，实现小型化［６８］ ．分形几何超结构已被广泛应用于柔性电子、软体机器人、生物医

学工程以及航空航天等诸多领域，其带来的优势也日益彰显，但目前分形结构的数据库还不够完善，未来需

要针对不同领域提出更具有物理意义的数学参数，使得分形结构的探讨不仅仅局限于级数，在设计和选择分

形结构时能有效提升效率，针对性地解决问题．另外，由于分形结构可以实现跨尺度的结构设计，将不同性能

的多尺度结构单元可控一体化集成并实现多功能设计，有望成为未来有发展前景的研究方向．
以 ＴＰＭＳ 与分形几何超结构为代表的数学模型启发的力学超结构作为领域内的一个前沿且活跃的研究

方向，以其独特的几何形态和数学定义，实现了对力学性能的精确控制和优化．ＴＰＭＳ 结构以其高表面积比和

全连通性，在结构工程和生物监测传感器等领域展现出卓越的性能；而分形结构则利用其自相似性和跨尺度

特性，为柔性电子和软体机器人等领域提供了创新解决方案．尽管在设计和制造上面临挑战，如几何形态的

复杂性和对新材料及制造技术的整合需求，但数学模型启发的力学超结构在提升设计效率、实现功能集成以

及跨尺度结构设计方面展现出巨大潜力，预示着在智能材料和结构系统发展中将扮演关键角色，随着跨学科

研究的深入和相关技术的进步，这些超结构有望在多个工程领域实现突破性应用，推动力学超材料向更高功

５８９第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 姚谦，等： 力学超结构设计方法研究进展



能化和智能化的方向发展．
总的来看，力学超结构的主要设计目标是通过构建小规模结构拓扑产生所需的大规模超常力学特性．因

此该领域研究人员面临的关键科学问题是：如何精确地、数学地掌握结构拓扑与超常力学特性的关系？ 不幸

的是，这个问题没有一个唯一的答案，也没有一个通用的统一方案可以使人们掌握目前为止发现的超结构的

所有行为．事实上，研究人员经常提出新的结构拓扑突破已有的结构类型与设计流程，这些发展使该领域变

得更加有趣和活跃．过去数十年间，正向设计的力学超结构飞速发展，在机器人、生物医学工程、柔性电子、航
空航天等诸多领域展现出优势，然而正向设计超结构也面临着一系列科学问题，包括如何高效地处理复杂结

构设计参数的爆炸性增长、如何在设计阶段准确预测结构在实际工作条件下的性能以及如何实现设计与制

造过程的无缝对接．这些问题的解决需要跨学科的合作，涉及力学、材料科学、计算机科学和工程制造等多个

领域．总结而言，正向设计超结构是一个充满挑战和机遇的领域．它不仅要求设计者具备深厚的专业知识和

创新能力，还需要不断地探索和融合新兴技术．随着研究的深入和技术的发展，未来的超结构设计将更加智

能化、个性化，能够满足多样化和复杂化的应用需求，为材料科学和工程技术的进步提供强有力的支持．

２　 逆向设计方法

传统的力学超结构正向设计方法有依赖直觉和经验的局限性，随着力学超结构与算法研究的深度融合，
通过建立超结构几何参数与物理响应（目标性能）之间的映射关系以加速设计过程的逆向设计越来越受到

研究人员的青睐．在设计方法层面，力学超结构的逆向设计本质上是各类优化方法在结构设计领域的应用，
将性能作为优化目标逆向求解结构参数或几何模型，以期实现超结构的性能最优化和创新构型设计．本文按

照不同算法在求解问题类型、数据需求、迭代过程以及结果形式等方面的差异，将力学超结构逆向设计方法

分为优化算法和学习算法两类，并分别选取两个类别中当前应用较为广泛的算法进行介绍．其中，优化算法

列举了遗传算法和拓扑优化；学习算法介绍了几种机器学习算法，下面将分别介绍其基本原理和在超结构逆

向设计领域的研究进展．
２．１　 优化算法

优化算法的特征是依赖于数学优化理论，通过迭代搜索过程来逼近问题的最优解，解决的是确定性问

题，对数据量要求较小，结果通常是具体的解或解决方案．其中，遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）是力学超结

构逆向设计中应用十分广泛的一种优化算法，通过模拟自然界生物进化过程进行随机搜索和优化［６９⁃７１］，由
美国科学家 Ｊｏｈｎ Ｈｏｌｌａｎｄ 于 ２０ 世纪 ７０ 年代提出．遗传算法的核心思想源于达尔文的生物进化论，基本原理

为“物竞天择，适者生存” ［７２］ ．遗传算法的基本流程包括：编码、初始化、适应度评估、选择、交叉、变异和解码．
首先将问题的解表示为染色体，并对其进行编码，然后使用随机生成等方法形成初始种群，在每一代的演化

过程中，根据适应度函数对个体进行评估，保留适应度较高的个体，之后通过交叉和变异算子对个体进行更

新，最后通过解码过程获取优化问题的解［７３］ ．
目前，已有许多研究工作通过遗传算法来逆向设计力学超结构．２０２１ 年，Ｗａｎｇ 等［７４］ 基于遗传算法对负

Ｐｏｉｓｓｏｎ 比蜂窝超结构进行逆向设计，将蜂窝结构的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比和质量分别作为约束条件，得到了受约束下的

最小质量及最大 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的蜂窝超结构（图 １１（ａ）），表明利用遗传算法的参数优化可以避免局部解的出

现，在阵列型立方体结构的逆向设计中具有很好的效果．２０２２ 年，Ｄｏｓ 等［７５］将渐近均匀化方法与遗传算法相

结合，提出了一种可得到目标结构宏观尺度弹性模量、剪切模量、Ｐｏｉｓｓｏｎ 比和法向剪切应变耦合性能的晶格

结构逆向设计方法（图 １１（ｂ）），具有用于设计轻质、各向同 ／异性结构的潜力．Ｄｏｎｇ 等［７６］通过人工神经网络

与遗传算法相结合，逆向设计了一种手性超结构（图 １１（ｃ）），根据有限元仿真结果训练人工神经网络模型，
优化后的结构具有良好的应力分布、能量吸收和抗屈曲性．２０２３ 年，Ｌｉｕ 等［７７］ 基于遗传算法研究了不同力学

超结构胞元的力学性能（等效弹性模量和等效 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比）与结构参数的关系（图 １１（ｄ）），该方法具有应用

于具有高维离散设计参数的超结构逆向设计的潜力，如桁架超结构和细胞超结构．遗传算法的优势在于较强

的全局搜索能力，寻优过程不依赖梯度，可以通过交叉、变异在多个局部最优解之间进行平衡，降低了陷入局

部最优解的风险；同时各个步骤的具体实现可以高度自定义，并且可以作为其他算法的外部框架或子程序进

行耦合使用，即可扩展性强，可以灵活调节算法以适配不同性能需求的力学超结构逆向设计．遗传算法的缺

点在于容易过早收敛，表现为群体中所有个体之间相似度很高，进而导致进化缓慢甚至停止［７８］ ．
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相较于遗传算法依靠自然选择和遗传机制进行迭代搜索的寻优策略，拓扑优化可以结合物理模型和数

学优化方法来寻求最优解，其优化结果依赖于对问题本身的深入理解和准确建模，具有明显的模型驱动特

性，在求解复杂构型设计问题上具有显著优势．其优化过程可以表述为在给定支撑、负载等约束下通过算法

控制结构中孔洞的数量、形状、位置及区域连通性等特征以寻求设计域内材料的最优布局［７９］ ．１９８１ 年，Ｃｈｅｎｇ
和 Ｏｌｈｏｆｆ［８０］对实心弹性薄板最小柔度优化设计的相关工作被认为对近代连续体结构拓扑优化的研究具有重

要启示作用．１９８８ 年，Ｂｅｎｄｓｏｅ 和 Ｋｉｋｕｃｈｉ［８１］提出了均匀化拓扑优化方法，随后结构拓扑优化的研究工作进入

高速发展阶段．当前主流的拓扑优化方法按照结构拓扑表征方式和演变法则［８２］ 可分为两类：一类是以设计

域离散的网格单元密度作为基本设计要素，包括以固体各向同性微结构材料惩罚法［８３］和材料属性的合理近

似法［８４］等为代表的变密度法、渐进结构优化方法［８５］、独立连续映射法［８６］ 等．另一类是通过控制结构边界的

演化实现结构拓扑的迭代优化，包括水平集方法［８７］、相场法［８８］、移动可变形组件法［８９］ 和特征驱动法［９０］ 等．
对于不同的优化问题，密度类方法迭代过程中模型的直观性和收敛稳定性更好，边界类方法更善于处理结构

复杂界面问题，优化后的结构边界往往更加光滑．

（ａ） 优化蜂窝超结构设计参数［７４］

（ａ） Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［７４］

（ｂ） 生成晶格超结构［７５］

（ｂ） Ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ［７５］
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（ｃ） 优化手性超结构力学性能［７６］ （ｄ） 设计力学超结构单元［７７］

（ｃ） Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ （ｄ） Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｅｌｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｃｈｉｒａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［７６］ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［７７］

图 １１　 遗传算法在力学超结构逆向设计中的应用

Ｆｉｇ． １１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

在力学超结构的逆向设计中，通过对设计变量、优化目标、约束条件的合理考量，拓扑优化可实现具有高

刚度、高强度、多材料及特殊性能 ／功能需求等复杂构型超结构的优化设计．２０１９ 年，Ｓｏｎｇ 等［９１］以最大刚度为

设计目标，采用变密度法对三维晶格结构进行拓扑优化得到了一种形似“墨鱼骨”的晶格结构复合材料，如
图 １２（ａ）所示，在材料占比只有 ２０％的条件下，实现了高比压缩模量的轻质承载一体化设计．

（ａ） 变密度法［９１］

（ａ） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ［９１］
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（ｂ） 双向渐进结构法［９２］

（ｂ） Ｔｈｅ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ［９２］

（ｃ） 变量均匀化方法［９３］ （ｄ） 等几何拓扑优化［９４］

（ｃ） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［９３］ （ｄ） Ｔｈｅ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［９４］
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（ｅ） 吸能超结构的拓扑优化逆向设计［９６］

（ｅ） Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［９６］

（ｆ） 给定本构曲线超结构的拓扑优化逆向设计［９７］

（ｆ） Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｇｉｖｅｎ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ［９７］

图 １２　 拓扑优化在力学超结构中的应用

Ｆｉｇ． １２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 ２０２０ 年，Ｄｕａｎ 等［９２］采用双向渐进结构法对晶格结构进行拓扑优化，如图 １２（ｂ）所示，在体积约束下实

现刚度最大化，通过设置不同拓扑参数得到了多种晶格结构，随后与传统桁架晶格的模量和强度进行对比，
发现优化后的晶格具有更好的弹塑性力学性能，通过拓扑优化可以同时获得高刚度（模量）和强度，从而实

现刚度最大化．Ｂｅｎ⁃Ｙｅｌｕｎ 等［９３］提出了基于力学变量均匀化的拓扑优化方法，实现了具有功能梯度力学超结

构的优化设计，如图 １２（ｃ）所示．２０２１ 年，Ｇａｏ 等［９４］提出了一种等几何拓扑优化方法，对具有三材料微结构的

力学超结构胞元进行优化设计，如图 １２（ｄ）所示，发现三材料拓扑描述模型能够准确地表示三材料在整体结

构中的排列与组合，可以满足折返和手性变形机制类型的力学超结构逆向设计需求．２０２３ 年，Ｓａｕｒａｂｈ 等［９５］

研究了不同拓扑参数，如体积分数、网格尺寸、初始几何特征等对二维力学超结构的拓扑结果的影响，发现通

过控制优化过程中的拓扑参数，可以使得超结构的微观结构性能得到显著增强．
此外，拓扑优化方法与其他算法的结合使用，展示了在力学超结构设计中提升优化能力的巨大潜力．

２０２２ 年，Ｚｅｎｇ 等［９６］ 通过梯度拓扑优化算法，成功获得了具有特定期望弹性张量的超结构单胞构型，在此基

础上进一步应用遗传算法，实现了对吸能超结构的优化设计，这种设计能够满足任意给定的应力⁃应变曲线，
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为弹塑性材料或结构在经历大变形时的逆向设计提供了创新的解决方案，如图 １２（ ｅ）所示． ２０２４ 年，Ｄｕ
等［９７］针对相变超结构在外部载荷作用下可能出现的屈曲变形行为，采用移动可变形组件法来描述晶胞，开
发了一种显式拓扑优化的逆向设计方法，如图 １２（ ｆ）所示，这种方法在已知超结构本构关系的前提下，能够

有效地设计出具有不同机械行为的相变超结构．这项研究不仅丰富了拓扑优化方法的应用范围，也为逆向设

计具有非线性力学响应的超结构提供了新的途径．通过结合不同的优化算法，可以更全面地探索设计空间，
发现更多创新的超结构设计方案．这种多算法融合的策略，不仅提高了设计效率，还增强了对复杂力学行为

的控制能力，为力学超结构设计提供了更为强大和灵活的工具．
从不同的设计尺度来看，现有的拓扑优化策略可以分为微观尺度拓扑优化和宏观⁃微观一体化拓扑优

化．其中，微观尺度的拓扑优化一般先指定宏观结构的几何外形，然后设计其微观胞元，更多关注于结构局部

的性能需求，而忽视了材料在宏观层面上的分布．而同时考虑结构宏微观力学性能需求的多尺度拓扑优化方

法在实现轻量化、结构功能按需设计等领域具有明显优势，其核心思想在于通过建立不同尺度之间的关联和

耦合模型实现结构信息的跨尺度传递和交换，在尽可能保持计算精度的同时降低计算成本［８２］ ．但是多尺度

设计在加工、制造等方面仍存在许多问题，以及其结构的破坏、失效等机理仍待进一步研究．在力学超结构设

计中，许多学者探索了从宏观尺度出发，设计出满足力学性能要求的宏微观一体化拓扑结构．２０１９ 年，杨德

庆等［９８］通过对功能基元的宏观拓扑优化实现了任意正 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比超结构的宏微观一体优化设计，得到具有

性能良好的轻质承载功能一体化的超结构，如图 １３（ａ）所示．２０２３ 年，孟军辉等［９９］提出了一种宏观尺度下的

超结构拓扑优化设计方法，分别应用优化准则法和移动渐近线法进行了指定 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比约束的超结构拓扑优

化设计，得到了在横向、纵向两个方向上的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比都满足约束的负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比超结构，如图 １３（ｂ）所示．此
外，从多尺度拓扑优化出发，将多材料与多尺度设计相结合，力学超结构将获得更大的设计空间．

（ａ） 任意正 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比力学超结构的拓扑优化［９８］ （ｂ） 负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比超结构的拓扑优化［９９］

（ａ） Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏｓ［９８］ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏｓ［９９］

图 １３　 力学超结构在宏观尺度下的拓扑优化

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｃａｌｅ

总的来看，拓扑优化以其高设计自由度、高材料利用率等显著优势在力学超结构设计中扮演着日益重要

的角色．但是仍要指出，通过拓扑优化得到的力学超结构可能带有大量细节特征，这将使得模型背后的优化

过程难以得到直观的物理解释，同时也会导致制造难度的提高；此外，基于梯度的拓扑优化需要相对大量的

数值计算，即求解许多有限元问题，在处理复杂物理场模拟时需要耗费大量的计算资源和计算时长，因此通

过深度学习等学习算法加速拓扑优化的过程也是很有潜力的解决方式［１００］ ．
２．２　 学习算法

学习算法的特征是求解过程侧重于从数据集中学习规律和模式，优化结果的可靠性更多依赖于数据的

质量和数量，解决基于数据的不确定性问题，优化结果是模型参数或者能够对新数据进行预测的决策边界．
其中，机器学习是一门基于统计学原理，研究怎样模拟或实现人类学习过程的计算机科学，通过对输入数据
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的特征提取和识别不断学习“经验”，归纳规则或总结规律，以此对新的输入数据做出合理的判断，达到分类

识别或预测的目的［１０１］ ．由于在训练或使用模型时，不需要了解具体问题的物理或数学含义，因此机器学习具

有通用性，可以用于解决各种问题，包括分类、回归、聚类和结构化预测［１０２⁃１０３］ ．在力学超结构逆向设计中，机
器学习算法可用于两种情况的辅助设计，一方面是通过算法对训练样本进行学习，使用大量数据构建设计规

则而后根据所需超结构性能对单元构型进行快速设计［７８］；另一方面是使用经过训练的模型响应向其输入的

未知数据，因此也可用于对超结构性能的预测．

（ａ） 从超结构力学性能 ／ 行为到几何参数的设计［１０６］ （ｂ） 根据输入超结构的几何参数预测超结构的力学性能［１０７］

（ａ） Ｆｒｏｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ／ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ｂ） Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ／ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［１０６］ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１０７］

图 １４　 机器学习在力学超结构逆向设计中的应用

Ｆｉｇ． １４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

２０２１ 年，Ｃｈａｌｌａｐａｌｌｉ 等［１０４］提出了一种用于晶格单胞优化的逆向设计机器学习框架，通过对训练后的模

型输入晶格单胞所需的属性（低质量、高抗压强度或对称桁架分布等），输出一组最佳晶格单胞结构，可用于

逆向设计具有优异力学性能的晶格超结构，具有良好的工程应用前景．２０２２ 年，Ｔｉａｎ 等［１０５］ 提出了一种能够

预测 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比动态特性的机器学习算法，在考虑二维力学超结构压缩过程中 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比动态变化的条件下，
实现了基于目标准连续 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比⁃应变曲线的超结构逆向设计．２０２３ 年，Ｈａ 等［１０６］提出了一种利用生成式机

器学习和考虑增材制造过程的快速逆向设计方法，如图 １４（ａ）所示，通过学习超结构的各种机械行为、拓扑

结构和与工艺相关的制造误差之间的关系建立设计空间，对模型输入任意单轴压应力⁃应变曲线，得到具有

接近该力学行为的晶格超结构最优设计参数，从而简化设计制造周期．Ｔａｋａｇｉ 等［１０７］ 提出了一种机器学习方

法预测细胞结构的力学响应，如图 １４（ｂ）所示，使用有限元法模拟压缩载荷下的力学响应用于训练和测试数

据，对模型输入结构参数从而获得预测的力学响应．总的来看，在力学超结构设计中，机器学习的应用主要包
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括从超结构的力学性能到几何参数的逆向设计以及对所设计超结构力学性能的准确预测，二者相辅相成互

为补充．
深度学习是机器学习的一个重要分支，侧重于使用深层神经网络（具有多个隐藏层的神经网络）来学习

数据中的复杂模式，在数据规模、计算资源等方面相比机器学习具有更高的要求．深度学习本质上可以抽象

为利用统计学习方法寻找特定的函数实现输入到输出的快速映射［１０８］ ．近年来深度学习领域先后发展出了众

多不同类型的神经网络，常用的包括以乘累加计算为核心的多层感知机网络、以卷积运算为核心的卷积神经

网络、带有反馈回路的循环神经网络等．这些基本网络相互组合又创造出更加复杂的网络，比如常见的自编

码器、生成对抗网络等．伴随着多种多样的神经网络，深度学习在生物、医疗、图像、物理等众多领域发挥了巨

大的作用［１０９］ ．２０２１ 年，Ｚｈｅｎｇ 等［１１０］提出了一种使用深度学习的力学超结构逆向设计方法，经过训练的条件

生成对抗网络可以生成具有所需的弹性模量和 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的二维力学超结构，如图 １５（ａ）所示．２０２２ 年，Ｐａｈｌ⁃
ａｖａｎｉ 等［１１１］建立深度学习模型来预测多材料力学超结构的力学性能，建立了从设计参数空间到各向异性弹

性属性空间的映射关系，如图 １５（ｂ）所示，实现了高效快速地构建高性能（如高刚度、高负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比）力学

超结构．深度学习方法代替数值模拟可以节省大量时间和精力，并且在其训练集所包络的数据空间之内时，
深度学习模型具有很好的计算准确度［１１２］ ．因此，将深度学习与超结构的结构设计相结合可以实现对力学超

结构的快速设计．

（ａ） 通过深度学习逆向设计二维力学超结构［１１０］

（ａ） Ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ２Ｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ［１１０］

（ｂ） 通过深度学习预测多材料力学超结构性能［１１１］

（ｂ） Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ［１１１］

图 １５　 深度学习在力学超结构逆向设计中的应用

Ｆｉｇ． １５　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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总的来看，随着力学超结构的结构复杂度的提高以及制造尺度的增大，结构参数的数量将会爆炸式上

升，新的问题也随之产生．问题之一便是需要生成具有大量数据的训练集，而数据集的获取需要通过大量有

限元模拟或实验积累，在计算资源有限的情况下，这将导致较高的计算成本和时间成本．同时大量结构参数

将带来更大的解空间，这使得非常复杂的神经网络也难以学习单胞结构和物理响应之间的内在关系［１１３］ ．因
此，未来高复杂度、大尺度超结构逆向设计需要超越标准深度学习的新方法．解决这个问题的一个可能方向

是使用无监督或半监督学习方法进行数据聚类和降维从而显著减少准备训练数据的所需时间［１１４⁃１１５］ ．在训练

数据量有限的情况下，还可以通过使用优化算法对所建立的力学模型进行初步优化，再使用深度学习算法进

一步精细化优化，从而使得有限的训练数据得到高效利用［１１６］ ．此外，如何通过深度学习等智能算法进一步实

现智能材料在力学超结构中的设计，以及联合 ４Ｄ 打印等先进制造技术实现设计⁃制造过程的协同优化，制备

出具有智能响应潜力的力学超结构等均是值得探索与突破的领域．

３　 总结与展望

本文探讨了力学超结构的设计实现与基础理念，涵盖了周期性超结构、表面缺陷超结构、数学模型启发

超结构的正向设计方法，以及利用优化算法与学习算法的逆向设计策略．研究揭示，力学超结构设计能够有

效应对不同特性和规模的工程挑战．尽管力学超结构的应用前景广阔，但在设计和制造过程中仍存在普遍问

题，主要包括设计过程的复杂性、高效设计工具的缺乏以及与制造相关的技术限制，这些挑战限制了力学超

结构设计的广泛应用和发展．为了克服这些问题，本研究提出了以下几个关键的研究方向和挑战：
１） 高效的设计工具：精确、数学建立结构拓扑与超常力学特性的关系是力学超结构设计的首要问题，解

决这一问题需要精确地定义和控制结构的几何拓扑、材料属性和力学响应，而目前针对材料非均质、几何多

尺度、边界非连续和构型可切换的复杂超结构还缺少高效、精准的设计工具．因此，亟需深化理论研究，开发

高效的设计工具以探索广泛的设计空间，其不仅有助于提高正向优化的准确性，更能为逆向设计方法提供先

验知识以解决高维度模型算力不足的问题．
２） 集成的设计环境：力学超结构的超常特性与功能材料的使用紧密相关，功能材料的使用可以实现结

构的灵活性、适应性和自驱动能力，响应外部刺激以适应更复杂多变的应用环境．然而，功能材料引入的多物

理场（如力、热、电磁等）的相互作用，导致了复杂的多场耦合问题，各物理场之间存在多重非线性、多尺度关

联和高度耦合特性，已不能用单一的理论框架与计算方法解决．因此，亟需构建集成的多物理场设计环境，提
供一个综合的建模框架以准确捕捉不同物理场之间的相互作用；支持跨学科团队的协同工作与经验共享，实
现知识的集成，它将促进力学超结构设计的创新和发展，加速从概念到实际应用的转化．

３） 通用的设计流程：在力学超结构设计过程中，采用正向设计方法通常需要针对不同类型结构查找适

用的理论模型与分析方法，如周期性结构适用的均匀化理论与多尺度建模技术，表面缺陷结构适用的非线性

力学与运动学理论，数学模型启发结构适用的微分几何原理与拓扑原理，这种方法虽然直观，但在处理大规

模和复杂结构时存在效率低下、高度依赖经验、学习成本高昂的问题；逆向设计方法又仅适用于特定类型超

结构单元，且产生大量细节特征，存在制造不可行问题．为了进一步提升设计效率和创新能力，亟需定义一个

通用的设计流程以整合现有的设计理论和工具，同时提供系统化的方法以便在设计、优化和制造过程中实现

高效的信息交流和数据共享．
４） 直观的超结构数据库：为提高力学超结构正向设计效率与结构重用率，为逆向设计提供先验知识，本

研究认为有必要建立直观的超结构数据库，收录具备特殊物理性质的特征结构，类似于元素周期表或基因工

程．建立直观的超结构参数库对于解决大规模超结构反向建模问题至关重要，通过超结构参数库直接关联结

构的几何形貌参数与力学性能，实现力学超结构的按需设计．另外，目前存在的超结构数据库主要存储形式

是矩阵数据与像素结构信息，以满足计算需求，未来的超结构数据库若完成从概念设计的形貌参数到工业化

制造模型与仿真模型直接转换，将实现设计与制造技术的无缝对接，大大提高超结构设计的工程实用性．
综上所述，通过解决上述挑战力学超结构设计有望实现更高效、更集成、更可调可控的发展，这些研究方
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向不仅将推动力学超结构设计的理论进步，还将促进其在实际工程问题中的应用和推广．
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２０１４， ３４４（６１９０）： １３７３⁃１３７７．

［２１］　 ＫＡＤＥＲ Ｍ Ａ， ＨＡＺＥＬＬ Ｐ Ｊ， ＢＲＯＷＮ Ａ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｅｌｌ ｆｏａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０２０， ３１： １００９７６．

５９９第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 姚谦，等： 力学超结构设计方法研究进展



［２２］　 ＡＬ⁃ＫＥＴＡＮ Ｏ， ＲＥＺＧＵＩ Ｒ， ＲＯＷＳＨＡＮ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｅｄ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８， ２０（９）： １８０００２９．

［２３］　 ＷＡＮＧ Ｄ， ＳＨＩ Ｓ， ＭＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｄｕａｌ⁃ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｉｏｐｌａｓｔｉｃ ｍｅｔａｆｉｌｍ ｆｏｒ ｐｌａｓ⁃
ｔｉｃ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ［Ｊ］ ． Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０２３， ６２（５０）： ｅ２０２３１０９９５．

［２４］　 ＦＵ Ｍ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｙ， ＨＵ Ｌ Ｌ． Ｂｉｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｕｘｅｔｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１７， １７５： １０１⁃１１０．

［２５］　 ＸＵ Ｍ， ＸＵ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＡｕｘＨｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ： ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， １５９： ４３⁃５７．

［２６］　 ＬＩＵ Ｗ， ＬＩ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ａｃｃｏｒｄｉｏｎ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ
ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｃｕｒｖｅｄ ｂｅａｍｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｎｄｗｉｃｈ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０， ２２ （ ３ ）：
１０９９６３６２１８７６８１７．

［２７］　 ＣＨＥＮ Ｙ， ＱＩＡＮ Ｆ， ＺＵＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｌｙ⁃ｓｈａｐｅｄ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， １７： ２４⁃３２．

［２８］　 ＪＥＯＮＧ Ｓ， ＹＯＯ Ｈ Ｈ． Ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｗｔｉｅ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｕｘｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｂｅａｍ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓ⁃
ｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１９， ２２４： １１１０２０．

［２９］　 ＬＩ Ｘ， ＬＵ Ｚ， ＹＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｙｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｗｉｔｈ ｔｕｎａｂｌｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， １４１： ２９０⁃３０２．

［３０］　 ＱＩ Ｃ， ＪＩＡＮＧ Ｆ， ＹＡＮＧ Ｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｄｅｓｉｇｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （Ｐａｒｔ Ｂ）： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２２７： １０９３９３．

［３１］ 　 ＺＡＩＳＥＲ Ｍ， ＺＡＰＰＥＲＩ Ｓ． Ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２３， ５（１１）：
６７９⁃６８８．

［３２］　 ＡＳＥＦＡ Ｓ Ａ， ＳＨＩＭ Ｓ， ＳＥＯＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｒａｌ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２３， １３（１９）： １０５９０．

［３３］　 ＣＨＥＮ Ｙ， ＭＡＩ Ｙ Ｗ， ＹＥ Ｌ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒ： Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２３， １５３： １００７２５．

［３４］　 ＣＨＥＮ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｂ， ＺＨＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （Ｐａｒｔ Ａ）： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０２０， １２９： １０５６９７．

［３５］　 ＧＲＩＭＡ Ｊ Ｎ， ＣＡＲＵＡＮＡ⁃ＧＡＵＣＩ Ｒ， ＷＯＪＣＩＥＣＨＯＷＳＫＩ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｍａｒｔ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｔｒｕｓｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｎｅｇ⁃
ａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ａｎｇｌｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１３， ２２（８）：
０８４０１５．

［３６］　 ＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ｋ， ＭＯＶＡＨＨＥＤＹ Ｍ Ｒ， ＳＨＩＳＨＫＯＳＫＹ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐｅｎｔａｍｏｄｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａ⁃
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２０， １１７： ０６１９０１．

［３７］　 ＪＩＡＮＧ Ｙ， ＬＩ Ｙ． ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ａｕｘｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｃｈｉｒａｌ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｒｅ⁃ｅｎｔｒａｎｔ ｃｏｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎ⁃
ｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１８， ８： ２３９７．

［３８］　 ＬＥＥ Ｈ， ＪＡＮＧ Ｙ， ＣＨＯＥ Ｊ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ⁃ｐｒｉｎｔｅｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｔｅｎｓｅｇｒｉｔｙ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｏｂｏｔ⁃
ｉｃｓ， ２０２０， ５（４５）： ｅａａｙ９０２４．

［３９］　 ＹＡＮＧ Ｈ， Ｄ’ＡＭＢＲＯＳＩＯ Ｎ， ＬＩＵ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ，
２０２３， ６６： ３６⁃４９．

［４０］　 ＪＩ Ｌ， ＨＵ Ｗ， ＴＡＯ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ４Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｒｅｅｎｔｒａｎｔ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ
fiｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０， ２９（１１）： １１５０１６．

［４１］　 ＳＩＬＶＥＲＢＥＲＧ Ｊ Ｌ， ＥＶＡＮＳ Ａ Ａ， ＭＣＬＥＯＤ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ｏｒｉｇａｍｉ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｔｏ ｆｏｌｄ ｒｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３４５（６１９７）： ６４７⁃６５０．

［４２］ 　 ＳＩＮＨＡ Ｐ， ＭＵＫＨＯＰＡＤＨＹＡＹ Ｔ． Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒ： Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２３， １５５： １００７４５．

［４３］　 ＢＥＲＴＡＧＮＥ Ｃ Ｌ， ＣＯＧＮＡＴＡ Ｔ Ｊ， ＳＨＥＴＨ Ｒ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｍｏｒｐｈｉｎｇ ｒａｄｉａｔｏｒ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｒｅｗｅｄ ｓｐａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １２４： ９８６⁃１００２．

６９９ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



［４４］　 ＬＩ Ｘ， ＧＡＯ Ｌ， ＺＨＯＵ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ２Ｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘ⁃
ｐａｎｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１９， ３０： １００４９８．

［４５］　 ＭＥＬＯＮＩ Ｍ， ＣＡＩ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｒｉｇａｍｉ： ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｄｅ⁃
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Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， １８（１０）： ６５７０⁃６５７６．

［１１５］ ＭＥＬＡＴＩ Ｄ， ＧＲＩＮＢＥＲＧ Ｙ， ＤＥＺＦＯＵＬＩ Ｍ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９， １０： ４７７５．

［１１６］ ＣＨＥＮ Ｊ， ＨＵ Ｓ， ＺＨＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ： ｆｒｏｍ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃｓ ｔｏ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉ⁃
ｐｌｉｎａｒｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ２（１）： ５⁃２９．

０００１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


