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基于机械结构的动态物体设计的研究进展

杜 冬，王士玮，刘利刚

( 中国科学技术大学数学科学学院，安徽合肥 230026)

摘要: 为了打破传统动态结构设计的专业领域束缚，研究者们提出了一种“从运动到形式”的可计

算、交互式设计思路，辅以材质分析、运动学与力学仿真、模型分割、结构分析与布局、碰撞检测、3D
打印快速成型等技术，自动模拟动态物体设计制造过程，使得缺乏专业知识的普通用户都能设计出

个性化的动态物体，大大简化了结构设计，节约了设计成本．虽然可计算的动态机械结构设计已经

取得很大进展，但依旧面临许多物理结构、力学分析、环境感知的问题与挑战．本文基于材料选择和

结构设计的差异，将现有的研究工作分为微观、中观和宏观多个尺度进行综述，又根据设计目的和

运动方式的不同，进一步将其中研究最广的宏观尺度分为运动驱动、形状驱动和功能驱动三类机械

结构设计，并分别介绍各自方法的特点和不足，结合新兴技术、用户体验、场景应用等对机械结构设

计今后的研究进行了展望．
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The research and development of dynamic creatures design based on mechanics

DU Dong，WANG Shiwei，LIU Ligang

( School of Mathematical Sciences，University of Science and Technology of China，Hefei 230026，China)

Abstract: To break the confines of the traditional dynamic creatures design，researchers have proposed a new
computable，interactive and“motion-to-form”design method，combined with material analysis，kinematic and
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mechanics simulation，model segmentation，structural analysis and layout，collision detection，and rapid 3D
printing prototyping technology to automatically simulate the dynamic structure design and manufacturing process． It
allows causal users to design and fabricate their personal dynamic creatures with rich motion，which greatly
simplifies the structural design and saves the design costs． Although computational dynamic mechanics design has
made great progress， it is still facing many challenges，such as physical simulation，mechanical analysis，
environmental perception，etc． This review divides the existing research into micro，meso and macro multi-scale
structure design based on the differences in material selection and structural design． Since the macro-scale design is
the hottest，we further divide it into motion-driven，shape-driven and functioning-driven mechanics design，and
introduce their features and shortcomings respectively． The future research of dynamic mechanics design is also
discussed with the combination of emerging technology，user experience and scene applications．
Key words: dynamic mechanics; multi-scale structure; kinematic synthesis; computational design; 3D printing

0 引言

运动是绝对的．小到分子间的相互作用，大到宇

宙的膨胀坍缩，运动无处不在．在漫长的岁月中，大

自然创造了千姿百态的生灵，它们具有各种不同的

运动行为，其中最具有智慧的人类通过不断地观察

和学习，掌握了越来越多的运动规律和组成原理，设

计出各式各样的动态物体，例如古代的弓箭和工业

革命以来的各种机械结构产品．动态物体的设计和

生产，不仅丰富了人们的娱乐生活，还推进了社会的

进步．
动态物体与人们的生活息息相关，小到玩具、手

表等的使用，大到飞机、卫星的设计，无论是简单还

是复杂，均是利用不同材质的属性( 刚性或柔性) ，

配合不同的结构设计，制造出一些基本的组成单元，

然后将其组合装配来完成某一具体功能，不同功能

构件之间再组合便形成整个产品系统．如图 1 所示，

均为生活中常见的动态物体的例子，有直接使用柔

性材料的设计( 弹力球、粘性人玩具) ，有结合结构

的弹性材料设计( 海绵、弹性支架、弹簧玩具) ，而更

多的则是刚性物体的机械结构设计( 跷跷板、路障、
雨伞等) ，它们的应用给人们的生活带来了诸多便

利和乐趣．无论是日常生活，还是科技进步，人们已

经离不开各种各样的动态结构产品．

图 1 生活中的动态物体

Fig．1 Dynamic creatures in daily life
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虽然专家们已经设计出各种各样的动态物体，

但这些产品都是批量化生产，个性化定制的成本很

高，因为其实现不仅涉及复杂的结构设计，还可能需

要单独加工模具进行生产．传统的动态物体设计的

门槛很高．要设计出合理可用的动态物体，不仅需要

熟悉各类结构的组成原理，还需要有丰富的实践经

验，因而长期以来，动态物体设计技术只为少数专业

人士所掌握．动态物体设计的困难，不仅提高了设计

制造的成本，还限制了其推广与创新发展．而 21 世

纪以来，人们对私有定制的个性化商品需求越来越

大，尤其是 3D 打印、激光切割等新型制造工艺的快

速发展［1-2］，省去了传统工艺需要单独制造模具的

代价，极大地满足了人们对“个人制造”的需求，全

民参与设计、制造的时代已经到来．由此诞生出一些

面向普通用户的可计算的动态物体设计方法和系

统，它们将传统的材质分析、结构设计、机械原理等

问题转化为相应的参数模型及约束，通过一定的优

化方法自动寻找可行解，再借助制造工艺生产出个

性化的动态物体．
可计算的动态物体结构设计在近 5 年内得到了

快速发展．其主要目的是通过合理的模型计算将设

计者从大量繁琐、复杂的结构设计中解脱出来，更能

使无相关设计知识的普通用户设计出自己的动态结

构，推动个人设计制造的发展．相应的工作从不同的

尺度上可分为微观、中观和宏观结构设计，分别从材

料本身结构性质、材料形状结构性质和机械结构性

质进行分析，设计出满足不同需求的动态物体结构．
如图 2 所示为动态物体结构设计的相关内容概述．
本文将从三个尺度上分别介绍动态物体的结构设

计，并重点阐述基于机械结构的动态物体设计的研

究进展．

图 2 动态物体设计

Fig．2 Dynamic creatures design

1 多尺度的动态物体设计

一般材料有刚性和柔性两种特性，高刚性的材料

在外力作用下形变很小，而高柔性的材料能产生较大

程度的形变，这主要跟材料弹性模量的大小有关［3-4］．
根据组成具体功能( 形变、运动等) 的基本单元的尺

度大小，本文将动态物体设计分为微观、中观、宏观三

种尺度的结构设计，如图 3 所示．利用材料的柔性，直

接产生形变，设计不同的动态物体结构，便属于微观

结构设计［5-9］; 基于材料性质，先设计出一些基本的能

产生不同程度形变的结构类型，再基于这样的结构进

行设计，属于中观结构设计［10-27］; 而利用分段刚性物

体之间不同的装配组合、运动传导来产生形变的结构

设计，属于宏观结构设计［28-47］．近年来，涌现出许多不

同尺度的动态物体结构设计研究，更有混合多尺度进

行结构设计的工作．如文献［7］不仅利用了柔性材料

良好的形变能力，还结合了刚性结构设计，利用一些

外部驱动和运动传导精密控制物体的局部运动和变

形，获得了更丰富的形变效果; 文献［14］借助形状记

忆合金( 微观材料性质) 和中观尺度的弹性铰链结构

设计，通过反复的有限元分析，构造出了简单易于制

造的微夹钳，以便更好地处理微小的零件．下面将分

别介绍这些结构设计．

图 3 多尺度结构设计［8，25-26，28］

Fig．3 Multi-scale structural design［8，25-26，28］

1．1 微观结构设计

在计算机图形学、物理及工程制造等相关领域，

柔性材料的物理属性和细微结构都得到了广泛研

究，人们通过建立参数模型，分析、拟合材料性质，仿

真模拟柔性物体的变形［48-56］．由于通过手动选择正

确的非线性材料模型相关参数和多种材料的正确分

布来设计柔性物体，使其获得指定的运动或形变方
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式十分繁琐和困难，Bickel 等［57］和 Martin 等［58］通过

建立样例，测量相关参数，提出了一种基于数据驱动

的方法进行设计，虽然获得了丰富的仿真结果，但都

无法直接与现实可制造的柔性物体联系起来．因而

面向制造的设计研究工作依旧困难，且十分重要．

首先通过材料的薄厚分布使物体的不同部位拥有不同程度的形变能力，再利用大头针固定，细线牵引或手动进行驱动

图 4 基于材料结构设计的可变形物体［7］

Fig．4 Deformable creatures design based on material structure analysis［7］

由于高柔性的材料在不同力作用下能产生不同

程度的形变，因此可以通过分析力和形变之间的关

系及不同材料的柔性大小，选择材料的类型，调整材

料的分布，设计可变形的动态物体．本文称这类动态

机械结构设计为微观结构设计，或材料结构设计．它
们主要利用树脂、橡胶等柔性材料设计出拥有用户

期望形变或运动的动态物体．如 Bickel 等［5］基于数

据驱动的处理方法，提出了一套完整的测量、设计和

制造拥有不同形变能力材料的方案．它测量拥有不

同的复杂微观结构的材料的形变能力，利用有限元

方法建立非线性的压力-张力模型，并用径向基函数

进行拟合，获得材料库，通过不断仿真来获取不同材

料堆叠后产生的形变效果，并与 3D 打印制造的实

物进行对比校正．Skouras 等［6］将气球模型在几何上

分解为一层层堆积的橡胶薄层，在气球膨胀过程中，

每层橡胶薄层受到拉伸和弯曲变形，以维持内部压

力和薄层张力的平衡，通过对不同厚度薄层变形过

程的大量实验，可以获得相应参数，模拟并控制整个

气球在膨胀过程中的形状变化，使其趋近用户指定

的形状，从而制造出许多拥有复杂形状的气球，但这

种方法无法做到精细的局部控制．随后他们又尝试

同时使用不同材料( 刚性、柔性) 来模拟实际生活中

的角色运动，例如人既具有刚性的骨架结构又具有

柔性的肌肉组织，通过优化刚性、柔性材料的空间分

布，辅以少量驱动( 添加驱动达到局部控制的目的)

来使最终制造的模型拥有用户期望的形态变化［7］

( 图 4) ，然而这些形态变化是根据用户输入的目标

形状( 关键帧) 插值而来，其变化过程并不唯一，甚

至可能不自然．由此 Wang 等［9］提出了一种基于数

据驱动的方法，通过深度相机扫描捕获物体形变过

程中对应的点云，不断迭代追踪物体随时间变化的

物理形状，优化形变参数，模拟一般的柔性物体变形

过程，并能对存在噪声、遮挡、快速移动和大形变的

情形保持鲁棒，但该方法首先需要获得高质量的初

始物体网格，以作为后期追踪注册的模板．
虽然柔性物体的设计与制造在计算机动画和视

频游戏中已经十分普遍［9］，且越发引起 3D 打印制

造真实世界物体领域的关注［7-8］，但要直接设计出

用户期望的形状，且保持静态平衡的柔性物体是不

容易的，因为它会在外力( 如自身重力等) 的作用下

产生多种可能的形变，影响最终制造出的物体形态．
这便需要设计者根据材料的性质精密设计，严格控

制制造的过程，并反复试验．Chen 等［8］提出的逆向

形状设计方法极大地简化了这一过程，它使用户在

整个设计过程中只需关注柔性物体的最终形状( 目

标形状) ，无需用户来考虑材料本身在重力作用下

的 形 变 情 况，通 过 渐 进 数 值 方 法 ( asymptotic
numerical method) ［25-26］自动计算获得可用于物理制

造的静态形状，比传统的牛顿迭代求解快很多［6，27］．
但囿于 3D 打印等成型工艺的精度限制，难免存在

制造误差，使得最终的柔性物体的形状产生偏差．
1．2 中观结构设计

柔性材料普遍存在于人们的生活中，如衣服、鞋
子、家具、植物甚至人的皮肤等，其形变效果丰富多

样，可从多个尺度上进行参数化建模，小到分子间相

互作用产生的形变，大到全局结构产生的功能性形

变［59-62］．囿于多种材料组合设计的困难，又因为近年

来“粗大化”、“同质化”材料研究［63-64］发现，微观尺

度上复杂的材料形变可以通过中观尺度上同质均匀

的材料去逼近，因而可以将小尺度的材料进行适当

组合、设计不同的形状结构来产生期望的大尺度上

的形变．
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图 5 中观( 形状) 结构设计方法［10-11］

Fig．5 Meso-structural design method［10-11］

基于这样的原理和需求，研究者们利用不同材

料的柔性，结合形状设计、结构设计，产生了更加丰

富的形变和运动，本文将这种材料性质加上中观结

构的设计方法称为中观结构设计，或形状结构设计．
通常方法如图 5 所示，首先对不同材料和结构( 形

状) 进行预处理，参数表达并建立模型，获得不同属

性的材料空间，再利用这些材料进行合成，产生指定

形变情况的柔性物体．如 Panetta 等［10］设计了 6 种弹

性各不相同的纹理模块，即可参数化、可堆砌、可 3D
打印的小立方体模块，它们相互之间柔性差异大，可

组合获得广泛的形变效果，通过优化纹理，在

物体的不同区域选择不同的材料以获得指定的变

形．Schumacher 等［11］同样先构造不同结构，获得粗

化的材质空间，再利用这些结构合成给定物体及其

材料属性( 如图 6) ． Piovarči 等［12］更是加入了触觉

交互，通过“心理物理学”实验，设计不同的结构，

产生 12 种不同的可打印的非线性弹性材质，测量

不同力作用下的位移，来表达材质的软硬属性，建

立“知觉空间”，模拟人对软硬不同的材质的触觉

感知; 然而该工作只考虑了沿物体表面法向方向

的“刺”的交互方式，并未实验不同的交互方式和

作用力方向．

给定一个虚拟物体各个部位的弹性材料属性( 如图中的蓝色表示柔软，红色表示坚硬) ，系统自动通过中观尺度的结构设计来逼近预期

的形变效果，并且只利用单种材料制造出来

图 6 基于形状结构设计的可变形物体［11］

Fig．6 Deformable creatures based on shape structure design［11］

除了基于高柔性材料进行结构设计，高刚性的

材料也可结合不同的形状结构来产生弹性，常见的

有弹簧、发条等结构［65-67］．在工业制造领域，形状结

构设计工作更加丰富，如关于屈曲铰链的形状结构

设计［13-27］，通过有限元分析，设计不同形状的屈曲

结构来产生不同的形变效果，以用于制造具体功能

的产品．如图 7 中只是显示了其中比较简单的 3 种

屈曲铰链，以及基于它们的产品．
中观结构设计不仅需要考虑不同材料的性质，

更要结合不同结构、形状设计，因而在建模、仿真和

制造上更加困难，是未来的研究重点之一．

图 7 屈曲铰链形状结构设计［16-17，26］

Fig．7 Buckling hinge structure design［16-17，26］
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1．3 宏观结构设计

由于高刚性的物体在外力作用下形变很小，几

乎可以忽略，所以在材料性质的分析上要容易很多，

其应用也更加广泛．通过将分段刚性的机械零件进

行组合，同时考虑力学、运动学等知识以及结构布

局，使整个系统具备某一类运动或功能，这样的结构

设计为宏观结构设计，本文特指机械结构设计．它们

通过自动分析处理基本元件，构建数据库，并建立求

解模型，不断优化相应参数，使得设计者无需专业知

识，不用考虑具体细节，都可以设计出属于自己的个

性化动态机械产品．
综上，基于不同材料的性质与分布，结合不同尺

度的结构设计，动态物体设计可分为微观的材料结

构设计、中观的形状结构设计和宏观的机械结构设

计，更有柔性、刚性材料同时使用，混合宏微观结构

的多尺度动态物体设计，其每一方向都有很多相关

工作．而本文将重点阐述宏观尺度上的基于机械结

构的动态物体设计的研究进展，对其他尺度的研究

工作不再详述．

2 基于机械结构的动态物体设计

生活中最常见的便是基于机械结构的动态物

体，如图 1 中显示的雨伞、手表等日常用品和吊机、

升降机等工业机器，它们均是通过分析力学和运动

学传导知识，将基本的刚性部件进行组合而成．根据

设计者的知识层面和实践经验的不同，设计出不同

复杂程度的机械结构产品．为了减少人力，使设计者

从大量繁琐的细节操作中脱离开来，也使得无专业

知识的普通人能进行机械结构设计，研究者们提出

了许多可计算的、基于机械结构的动态物体设计方

法和交互系统［28-47］，它们只需通过少量的用户编辑

便可自动设计出拥有期望运动的动态物体．
2．1 机械结构简介

机械结构，简称机构，是指由两个或两个以上构

件通过活动联接、用以传导力和运动的可动装置，它

是机械装备的特征骨架和执行器［68］．有关机械结构

的研究设计源远流长，它伴随人类文明发展，又促进

了社会进步．早在中国古代的墨子 ( 约公元前 480
年) 便在机械结构设计方面有着很多惊人的成就，

他制造的舟、车、飞鸢等都体现了机械结构设计的原

理．同一时期的鲁班还设计出曲尺、墨斗、刨子等工

具，成为中国建筑和木匠鼻祖［69］．第一次工业革命

以来，机械结构设计得到了飞速发展，各类精密仪器

如雨后春笋般出现，它们以蒸汽、电力、原子能等为

驱动，完成各类运动、功能，服务于人类社会．

图 8 一些基本的机械零件

Fig．8 Some basic mechanical parts

2．2 可计算的动态机械结构设计

可计算的动态机械结构设计方法将传统的基元

分析、构件装配、运动分析与综合、交互分析等问题

转化为相应的参数模型及约束，通过一定的优化方

法自动寻找可行的最优解，再借助快速制造工艺生

产出个性化的机械结构产品．如图 8 所示为一些常

用的基本机械构件，通过分析它们的功能，不断组合

产生新的动态机械结构物体．2010 年，Mitra 等［3］最

早从几何出发，辅以少量用户输入，罗列分析了一些

常规构件的功能以及它们之间的力和运动的传导方

式，再通过对 3D CAD 机械结构模型进行对称性检

测、接触性检测、运动计算等，推断其工作原理和动

画过程，最后利用箭头、高亮等方式加以可视化绘

制，如图 9 所示，它将对机械结构模型的理解分为两
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步: 先是分析各构件的空间布局，然后分析各构件间

的力和运动的传导，即交互链．随后越来越多的学者

认识到机械结构的可自动分析与设计的可能，通过

逆向分析，已知机械结构的目标运动，首先分解获得

基本构件的类型，再通过运动传导原理将拥有不同

功能的构件进行组合，构造交互链，然后优化构件参

数( 大小、形状等) 及装配结构( 位置、支撑结构等) ，

最后获得具有用户指定运动的机械结构．再加上不

同材质( 刚性、柔性) 的组合，复杂的力学与结构分

析，设计出更丰富的动态机械结构．

给定一个基于机械结构的几何模型后，系统自动分析每一部分的运动情形和不同部分之间的交互情况，并利用箭头、关键帧的形式进

行可视化

图 9 机械结构模型的可视化分析［70］

Fig．9 Visualization analysis of mechanical structural models［70］

根据设计目的和交互方式的不同，本文将主要

的工作分为三类: 运动驱动、形状驱动和功能驱动的

机构设计，分别依据用户指定的运动情形、形状变化

和特定功能来设计动态机械结构，下面将进行详细

介绍．

3 运动驱动的机械结构设计

随着“个人制造”的提出和发展，越来越多的计

算机图形学工作者开始关注可计算的机械结构设

计，开发出面向普通用户的机构模型设计系统，使没

有相关知识的普通人也可以独立设计有趣的玩具．
在可计算的动态机械结构设计初期，主要解决如何

自动设计机构来驱使玩具按照用户指定的运动方式

来工作的问题．通常可分为两个子问题去求解: 分解

运动，确定用于装配的各个构件的类型; 确定各个构

件的位置和自身参数，使其整体运动逼近用户的输

入且避免各构件之间的碰撞．其结果的好坏和多样

性主要取决于三方面: 数据库中已分析的构件类型

的丰富性、用户交互的合理性和优化模型的构建与

求解的准确性．如图 10 所示，首先分析各种基本构

件并建立数据库，通过不同的用户输入，搜寻相关结

构并进行组合优化，最后通过 3D 打印等成型工艺

进行制造验证．

首先分析、参数化各类基本的机械构件，给定模型后，用户通过交互指定模型各部分的运动情形，系统自动通过优化设计出整个动态物

体的机械结构，并利用 3D 打印、激光切割等成型工艺生产制造

图 10 运动驱动的机构设计方法［28］

Fig．10 Motion-driven mechanism design method ［28］

3．1 基于运动逼近的机械结构设计

当指定目标运动后，系统需要自动计算设计出

拥有尽可能相近运动的机构．Zhu 等［28］最早给出成

功的解决方案，它将整个机构角色分为两部分: 角色

特征部分和机构装配部分．首先对已有的基本构件

进行分类分析，并作相应的参数处理，用户只需给定

3D 模型的几何特征、运动方式以及机构装配盒的尺

寸，系统便可自动计算确定构件的类型; 然后利用逆

向运动学仿真的方法［71］逐层分析这些构件之间的

运动关系，并用模拟退火法［72］求解基本构件的形状
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参数和装配位置，以优化运动方式的相似性、机构布

局的质量以及拓扑结构的复杂性，使得最终的结果

能利用尽量少的构件完成与用户输入尽可能相同的

运动，且各构件之间没有碰撞; 最后利用 3D 打印等

工艺将玩具制造出来．

给定铰链模型和齿轮装配盒的位置、大小，用户通过草图绘制模型运动轨迹，系统自动设计相应的齿轮组合，并联合各个部分的结构，

最终逼近预期运动效果，并用于生产制造

图 11 基于草图与齿轮结构的计算设计系统［29］

Fig．11 Computational design system based on sketch and gear structure［29］

基于草图交互［73］和设计画廊［74］的相关工作，

Coros 等［29］提出了一种更加直观便捷的交互系统，

使得普通用户可以直观地设计出更加复杂的机构角

色．该系统同样需要对基本的齿轮构件进行预处理，

参数化每类构件，并对参数化空间进行稀疏采样，获

得每类构件的典型运动．如图 11 ( a) 给定铰链式的

机械角色和用于装配齿轮机构的区域，用户通过绘

制运动轨迹的草图来指定具体部位的运动形式( 图

11( b) ) ，对于每次输入的草图，系统利用预处理的

数据库自动求解最优的齿轮装配组合以获得尽可能

相似的目标运动，再通过铆接将机械角色的特征部

位与齿轮组连接起来( 图 11( c) ) ，如此反复进行下

去，直 到 用 户 给 出 所 有 部 位 的 运 动 情 况 ( 图 11
( d) ) ，这时系统再将各个部位的运动连接组合到一

起，通过分析力和运动的传导，进一步优化结构参

数，最终得到只需一个驱动器便可运行整个装置的

机构，最后系统再给出整个系统的支撑结构( 图 11
( e) ) ，并利用 3D 打印等工艺制造出最终的产品( 图

11( f) ) ．
同样基于草图，Megaro 等［31］给出更加自由的交

互设计系统，能更大程度地发挥用户的创造性．用户

不仅可以给定角色的运动方式，还可以创造相应的

机械角色．如图 12 ( a) 所示，用户绘制角色特征，指

定连接区域( 即圈出需要连接的两部分的中间区

域) ，随后给出两幅关键帧的运动情形图( 由图 12
( b) 拖动相应部分产生图 12( c) ) ，系统便可自动计

算生成可产生该类运动的机械结构( 图 12( d) ，主要

基于连 杆 结 构) ，最 后 便 可 用 于 生 产 制 造 ( 图 12
( e) ) ．由于 3D 草图建模的复杂性，该方法只给出了

2D 角色设计的应用．

用户手绘模型各部分的几何形状，通过拖动给定两个关键姿势以表示运动的范围，系统自动设计出基于连杆的机械结构，连接各部分，

达到预期的运动效果

图 12 基于 2D 草图与连杆结构的计算设计系统［31］

Fig．12 Computational design system based on 2D sketch and linkage structure ［31］

当文献［29］给出一个驱动器后，机械角色的运

动便由齿轮组和其自身的铰链结构决定，而力和运

动在角色的每个部位间相互传导，这样得到的结构

运动方式比较单一．为了增加运动的多样性，可在不

同的部位增加电机作为驱动，再根据连接协调各部

位的运动，但这无疑增加了产品的制作成本和优化

模型的复杂性．为了规避这一问题，Ceylan 等［30］设

计出了“振荡模块”，可将旋转运动转化为振荡运

动，使得运动链中的每个部分都可能处于不同频率

和阶段的振荡运动中．如图 13 所示即为整个振荡模

块的工作方式: 由四连杆机构将单向的旋转运动转

化为振荡运动( 图 13( a) ) ，再由输出曲柄将该振荡

运动传递给与其连接的部分( 图 13( b) ) ，或者用滑

轮将旋转运动传递给其他部件( 图 13( c) ) ．通过振
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荡模块的使用，该系统可自动设计出模仿人类行走、
跳跃、跳舞等运动行为的机构装置．相似的，Itotani

等［33］通过在铰链角色的关节连接处嵌入可扩展的

气动驱动器［75］，使角色拥有下蹲、假摔等运动行为．

通过四连杆、曲柄、齿轮、皮带轮将固定频率的旋转运动转化为不同频率的振荡运动

图 13 振荡模块［30］

Fig．13 Oscillation module ［30］

随后，Thomaszewski 等［32］也提出了一种通过用

户交互、利用连杆结构逐步减少初始电机的设计方

案．该设计系统分为三个阶段: ①拓扑结构设计．当
用户给定想要的周期运动后，基于以前的工作，系统

首先合成可做该运动的全电机机械结构，该结构由

刚性的连杆组成，并且每个连接节点都由电机组成，

以驱动相应部分做预期的周期运动; 然后由用户指

定取消某一电机，并通过额外的连杆连接，传输相应

运动，如图 14( b) 取消最下面的电机，指定最下面的

连杆与其上某个本不直接相连的杆之间添加额外的

连杆连接．由于所添加的连接不同，其运动的结果也

会不同，这些结果都会在设计系统的界面显示，用户

可通过预览选择可产生最接近运动的结构．但由于

系统数据库有限，有时可能不存在这样的可选结果，

这时便需要指定最下面的连杆与其他连杆进行连

接，依次进行下去，直到只留下一个电机驱动得到期

望的运动，如图 14( b) ～ ( e) 所示．②全局优化．由于

第一步主要确定机构的拓扑结构，其运动结果可能

和原始差异较大，需要进一步优化各个连杆结构的

参数以使结果逼近用户输入的运动，同时保证机构

的合理性( 无碰撞) ，如图 14( f) ．③形状优化．系统提

供了十分简单的交互去改变连杆的形状，使最终的

机构更加美观，如图 14( g) ．同年，Bcher 等［36］提出

了一种“符号运动学”方法，可实时编辑、优化连杆

机构，并 能 保 持 机 构 的 正 确 性，获 得 指 定 的 运 动

功能．

给出拥有指定运动的全电机结构，用户不断交互减少电机( 图中红色点) ，系统自动设计连杆机构以保持原来的运动情形，最后优化获

得可制造的动态物体

图 14 基于连杆结构的机构设计［32］

Fig．14 Mechanism design based on linkage structure ［32］

3．2 基于物理特性的机械结构设计

基于运动类型的可计算、交互式机构设计研究

工作主要的目标是利用尽可能简单的结构、更少的

资源模拟逼近用户给定的运动，并设计制造出相应

的机械结构产品．然而之前的工作只考虑了机构几

何布局的合理性以及各构件之间力和运动的传导，

并没有考虑重要的物理特性，如自支撑性和稳定性，

因而设计出的运动只具有观赏性，并不能鲁棒地独

立运行．Bharaj 等［34］首先将连杆结构分解为一系列

铆节点、杆以及相应的随时间变化的运动序列，并进

行参数化表达，可产生稳定行走运动的连杆配置空

间( 数据集) ，用户只需要通过简单的拖动，将 2 ～ 4
个连杆模板放置在机械角色身体的任意位置，系统

便可基于物理仿真、全局优化［76］机械结构的配置与

运动时的物理属性，自动寻找可稳定运动的方案，而

用户也可交互编辑其行走方式和路线［37］．
为了使自动玩偶能独立稳定地行走，主要的优 化问题考虑 5 个目标，如下公式所示:
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图 15 自动行走玩偶的机构设计方法［34］

Fig．15 Mechanism design method of automatic walking doll［34］

Stotal = ωdSdist + ωtSupright + ωsSsmooth +
ωeSeffort + ωrSregularizer

式中，Sdist 表示期望自动玩偶朝着给定的方向前进，

其值为前进距离的负值; Supright 能量是为了约束玩偶

在运动过程中保持正朝向; Ssmoothness 为了约束运动的

连续性，惩罚突然的加速或减速; Seffort 约束机械结构

内部的作用力尽量小，以维持结构的稳定; Sregularizer 为

了约束每步的迭代优化、参数变化不要过大，以保证

求解的稳定性．通过加权优化这些能量项，可最终求

解到稳定行走、各部分间无碰撞的机械结构．
同年，Megaro 等［35］提出了一种“端到端”的基

于优化的交互设计方案，即设计阶段系统反馈的结

果与期望的真实世界结果相同．它利用可以变速的

“伺服电机”，辅以用户交互，可设计出拥有非周期

运动、且能稳定行走的机构玩具．系统首先载入指定

角色骨架结构的描述文件，用户可以对其进行编辑，

并通过增删关节点处的电机或调整电机的位置来改

变角色运动形态，通过“步法”训练使角色拥有非周

期的运动轨迹．用户可指定角色某一个时刻的运动

状态，具体到某只脚是站立还是悬空，系统会根据交

互情况将其真实运动情形实时地反馈出来，以便进

一步调整．除此之外，系统还提供给用户更大的创作

空间，如通过骨架设计创作机械角色的形态，包括其

含几条腿以及腿的形状等，实时交互设计步伐运动，

根据运动过程中角色的质心变化，统一优化机械结构

和各构件参数，产生可打印、无碰撞的几何形状，最后

通过 3D 打印成型，装配上相应电机便可运动起来．
虽然学者们已经开始研究模拟动物行走的机械

结构交互设计系统，但为了降低问题复杂度，并没有

考虑更多的力学分析和结构分析，因而对于两只脚

行走的机构，依旧无法保证其应有的稳定性，实际运

动过程中便会倾倒．除此之外，机构的运动大都是简

单的周期性运动，用户的交互方式也很有限，最多是

二维的草图，并且机构对外部环境并不能适应，一旦

机构成型，其只能在具体的场景中才能使用．这些假

设和约束都严重限制了可计算机械结构设计的推广

和应用，因而更复杂的物理仿真与环境交互系统急

需进一步的研究．

4 形状驱动的机械结构设计

根据设计者的意图，机械结构除了可以按照指

定的运动轨迹运行，还可以直接发生形态上的改变，

常见的如变形金刚玩具，由车的形状连续变化到机

器人的样子．本文称这类给定初始形状和目标形状，

系统自动给出机械结构及其变化过程的设计为形状

驱动的机械结构设计．

4．1 基于模型分割的形状驱动设计

早期的研究工作中，机构在形态上的变化并不

丰富，如 Cali 等［38］和 Bcher 等［39］提出了“关节机

构”，首先将给定模型分割成不同的组成部分，再通

过给定的关节模板［38］或链式关节、球状关节［39］将

不同部分适当拼接起来，同时考虑几何和力的约束，

使最终打印出的模型可以变换不同姿势．虽然这样

的设计方法不能指定模型严格按照设计者意图变换

形态，但显示出了形状驱动机构设计的本质，即分割

与连接．在设计者给出初始模型和目标形状后，首先

将模型进行分割，建立各部分的连接关系，再通过相

应的关节将它们连接起来，根据拓扑约束( 连续、无
自交等) 和几何约束( 保持体积等) 不断优化模型的

分割和各部分的连接及关节结构，最终得到可连续

变换到目标形状、各部件无碰撞的机械结构［40］．然
而文献［40］给出的方法只能将给定的模型变换到

正方体，且由于关节之间距离过近，需要配合胶水、
油灰等将各部分连接到一起，也无法保留原模型的

特征，最终 3D 打印制造出来的模型较粗糙．
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用户交互设计模型的骨架结构与运动步伐，系统设计优化机械结构的运动性能，仿真模拟，最终制造出可独立行走的动态物体

图 16 可 3D 打印的机器人角色设计［35］

Fig．16 3D-printable robot creature design［35］

给定初始模型和期望的变形结果，系统自动进行模型分割，设计子块之间的连接及关节结构，使得初始模型能连续变换到目标形状

图 17 形状驱动的机构变形过程［40］

Fig．17 Shape-driven mechanism deformation process ［40］

图 18 基于骨架嵌入的机构设计方法［42］

Fig．18 Mechanism design based on skeleton embedding［42］

随着形状变化越来越复杂，连接各部分的关节

点越来越多，自由度越来越大，整个优化问题变得十

分困难．为了满足复杂形状变化的需求，Huang 等［42］

通过给定目标形状的骨架与关节来指导原模型的分

割及各部分间的连接关系，降低问题求解的复杂度．
如图 18 所示，系统首先对输入数据做预处理，包括

对齐关节点、缩放骨架以嵌入原模型，然后利用模拟

退火算法［77］优化模型分割，最后“由粗到细”处理

变形过程: 先利用最短路径算法找到最好的一条变

形路径 ( 整体设计) ，然后利用双向 ＲＲT ( rapidly-
exploring random tree) 开花算法［78］计算每个关节点

的运动方式( 局部调整) ，使得原模型可以无碰撞地

连续变换到目标形状．受魔方和拼图玩具工作原理

的启发，Sun 等［41］ 通过使用弯曲的可旋转关节连

接，辅以用户交互分割，设计出如魔方般的机械结

构，使模型可以绕中心轴旋转变形．

4．2 基于剪刀结构拟合的形状驱动设计

不管是变形到立方体，还是辅以人的骨架指导，

抑或是根据魔方原理，以前的工作都限制了形状变

化的可能．而 Zhang 等［43］和 Wang 等［44］基于剪刀结

构的机械结构，真正实现了自动设计完成任意两个

形状之间的连续变换．它首先设计并定义了平行、等
角、对称三种基本的剪刀单元［79-80］，并仿真模拟其

运动过程［81］，然后将整个设计过程分为“拓扑构

造”和“几何优化”两个过程．对于给定的 2D 初始形

状和目标形状，首先生成 2D 曲线的对应关系［82］，并

用预处理过的剪刀单元分段拟合，确定剪刀的数目，

然后进行几何优化各剪刀单元的参数．这里，要求变

形过程中连接点的形变量尽量小( 避免剪刀结构发

生断裂) 、整体结构初始形状和最终形状都与输入

的差异尽量小．通过仿真实验和制造成型验证，在一

定的制造误差内，该方法产生的机构可模拟任意形

状之间的连续变换．然而，囿于三维情形的自由度很
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高，结构之间的碰撞检测和规避十分复杂，该方法并

不能直接推广，所以三维情形的任意形状变换的机

械结构设计仍然有待研究．

给定初始模型和期望的变形结果，系统基于不同类型的剪刀结构进行形状逼近，优化机构参数，设计出可从初始形状连续变换到目标

形状的动态物体

图 19 基于剪刀结构的动态机构设计［43］

Fig．19 Dynamic mechanism design based on scissors structure ［43］

5 功能驱动的机械结构设计

机械结构的设计不仅仅是为了个人娱乐、制造

玩具，或者用于教育、训练孩子的创造性，其最终的

目的还是能应用到具体生活中，解决一些实际的问

题，便利人们的生活．
5．1 节省空间的机械结构设计

近年来，随着建筑设计［83］、3D 打印制造［84］和

机械物体原型设计［85］的研究发展，家具设计制造中

的问题受到了广泛关注［84-89］．为了使家具节省空间，

便于存放和运输，研究者通常将家具模型分割成一

块块可翻转、折叠、收缩的模块，并利用特殊的关节

点进行连接．如何根据家具模型的相应功能，自动分

割提取出可变形的基元，优化关节连接，给出变形方

案，并可用于真实制造，是功能驱动的机构设计的主

要问题．
受霍伯曼球［90］启发，利用可自然伸展收缩的连

杆结构或由连杆组成的剪刀结构的特性，可设计出

节省空间、便于存放运输的家具．如 Zhang 等［43］和

Wang 等［44］的相关工作以及 Zheng 等［45］提出的交

互设计系统．首先对基元进行预处理，即归纳定义不

同类型的连杆、剪刀结构，参数化其运动形式，建立

基本的数据集; 然后在具体设计过程中，结合用户交

互编辑，先提取出产品的几何形状图，再用基本的连

杆、剪刀结构去逼近( 如图 20 的沙发模型) ，通过不

断优化拓扑结构、几何结构保证最终的形状能逼近

给定的模型，并在整个伸缩变形过程中结构连续、各

部分间无碰撞; 最终获得可制造的产品( 如图 20 的

飞鸟模型) ．通过探索不同形状的基元结构，如弯曲

的连杆，进一步提高伸展性，从而节省空间．然而这

类设计只是构建出物体的外部线轮廓，在实际应用

中，更需要基于面和体的机构设计．

给定初始的几何模型，用户交互编辑其框架，系统自动优化

连杆结构并实时显示其真实的缩放情形

图 20 基于连杆、剪刀结构的可收缩机构设计［45］

Fig．20 Ｒetractable mechanism design based

on linkage and scissor structures［45］

基于前人的工作，Koo 等［91］提出了一种允许模

块缩放的折叠方法，并定义了图 21 ( a) 中所示的 4
种关节连接各模块，可设计出如生活中的家具那样

丰富的变形功能，然而它要求用户在设计过程中直

接指定可折叠的模块，而且只考虑了相连模块间的

碰撞检测．Li 等［46］提出的方法则可自动计算出需要

折叠的模块，并自动检测变形过程中各模块及基元

间的碰撞．该工作主要针对桌、椅、床这些可一块块

组装的简单家具，首先给出可表达成一块块的家具

模型，并指定其折叠的方向，而后提取物体的基本模

块和可折叠模块( 支架) ，再将支架分解为一系列折

叠单元，并做优化调整( 支架的大小、薄厚，折叠处
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的关节连接等) ，最后分析给出折叠的顺序，用于生

产制造．

图 21 可折叠的家具机构设计［46］

Fig．21 Foldable furniture design［46］

5．2 多功能的机械结构设计

节省空间的机构设计在保证家具正常功能的前

提下，尽量改变优化其拓扑、几何结构，使其节省空

间，且家具的类型比较简单．而 Garg 等［47］则进一步

对单个多功能家具或多个组合式家具做可计算分析

设计，根据家具不同的功能和外观来配置各个部分，

如图 22 中的自行车变化成摩托车的样子，长椅变换

成桌子，厨房和卧室经过不同的布局拥有不一样的

功能等．该工作的主要贡献是提供了更加便捷、直观

的交互系统，基于时间轴，家具从初始的状态到最终

的状态，用户可以通过设计各部分之间变换的顺序

和方式，简单拖动调整家具的各个部分，并实时监测

各部分间的碰撞，通过用户编辑，如调整几何形状、
大小，切割掉多余部分，嵌入可旋转的关节等来解决

碰撞问题．另外，在整个交互过程中，系统提供了如

鬼影绘制、视角选择、局部放大等各种显示功能，辅

助用户设计．虽然该系统十分便利，普通用户也能够

很快设计出可配置各种功能的家具，但其物理可行

性依据需要用户拥有丰富的专业知识和实际经验，

所以很难用于实际设计制造．

通过变换各个部分的位置，重新配置，使得单个物体( 如自行车、长椅) 或多个物体( 如厨房、卧室) 拥有不同的功能和观赏性

图 22 多功能的机构设计［47］

Fig．22 Multi-functional mechanism design ［47］

由于对功能的定义和量化分析工作并不多，其

表达成相关机械结构的优化问题的过程也不直接，

已有的工作也只是针对某一具体应用给出尽量合理

的解决方案，并不能广泛推广，且各部件之间的连接

情形比较单一，如铰链式、关节式连接．因而功能驱

动的机械结构设计研究才刚刚开始．

6 结论与展望

动态物体结构设计研究历史十分悠久．不仅涉

及材料学、机械学、力学、运动学、结构分析、设计艺

术和制造工艺等专业领域的知识，还需要丰富的实

际经验，这对一般用户而言十分困难．随着 3D 打印

等新型制造工艺的出现，极大地推动了个人设计制

造的发展．研究者们纷纷建立相应的模型，将传统的

机构设计问题转化为“从运动到形式”的可计算的

优化问题，来模仿设计者在设计过程中考虑的目标

和约束条件，并进行求解，建立出面向一般用户的交

互设计系统，规避繁琐复杂的设计过程．本文主要从

三个尺度( 微观、中观、宏观) 介绍可计算的动态机

构设计，分别对应材料结构设计、形状结构设计和机

械结
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表 1 机械结构设计的基本构件类型

Tab．1 The basic component type of mechanical structure design

分类
构件类型

方法

凸

轮

滑

轮

曲柄-
滑块

齿

轮

连

杆

骨架-
骨骼

铰

链

剪刀

结构

运动

驱动

文献［28］ √ √ √ √ √

文献［29］ √ √ √

文献［30］ √ √ √

文献［31］ √

文献［32］ √

文献［34］ √

文献［35］ √ √

文献［36］ √

形状

驱动

文献［38］ √ √

文献［39］ √ √

文献［40］ √

文献［41］ √

文献［42］ √ √

文献［43］ √ √

功能

驱动

文献［46］ √

文献［45］ √ √ √

文献［47］ √

构设计，并重点将宏观机械结构设计分为三类: 运动

驱动、形状驱动和功能驱动的机械结构设计．通常，

运动驱动的机构设计需要基于各个构件的功能、力
和运动的传导方式等先验知识，参数化建立基元数

据集，用于优化系统输入，再利用这些数据集拟合用

户指定的运动形式或路径，最后考虑无碰撞、轻质、
简单拓扑等约束，优化各构件的种类、参数和空间位

置，从而求解最优的设计方案; 形状驱动的机构设计

需要给定初始的形状模型和最终的变形结果，并对

模型进行分割、连接、运动模拟、碰撞检测等处理，最

后制造出可打印的产品; 而功能驱动的机构设计同

样需要定义其基元的类型，设计各部分的连接，并避

免变形过程中的碰撞．从表 1 中罗列的相关工作依

赖的基本机械构件类型可直观地看出，大多数工作

用到的基元都比较单一，如何进行多种基元的合理

组合并参数化以获得更加丰富的运动情形，仍是

难题．
虽然，研究者们已经给出很多可计算机构设计

系统，然而囿于真实情形的复杂性，准确描述机构的

真实模型和求解都十分困难．已有的工作都无法加

入更复杂的力学分析( 如机械结构内部的力学传导

等) 、结构分析( 如优化每一构件的结构来节省制造

代价) 和交互设计，大大影响了制造后的产品功能

的丰富性以及其是否能正常运行，这些问题都有待

进一步研究．本章将从以下几个方面讨论未来的研

究方向．
6．1 数据驱动的机械结构设计

现实生活中有大量的动态机械结构，通过分析

这些机械结构，分解提取基本的运动单元，扩大基元

数据库，用于后期设计，建立成熟的数据驱动结构设

计．以已有的宏观机构设计为例，虽然也基于分析基

本结构单元，建立数据集用于后期应用，但系统依赖

的数据集并不丰富．表 1 中总结了相关工作用到的

基本结构单元，由此可看出，无论是基元的种类，还

是其相互的组合类型都不丰富，未来最直接的工作

就是扩充这些基本构件的种类，通过不同的组合方

式，丰富运动类型，如分阶段的、非周期的运动．
数据驱动的机构设计除了可以扩充基本构件的

种类与组合，还可以探索使用不同的电机组合，变依

赖动力传导的“被动”运动为“主动”运动．如文献

［33］中使用的“气动电机”和文献［35］中的“伺服

电机”均可以产生变化的运动，二者结合，以产生行

走、跳跃、下蹲、假摔等各种形式的运动．
最后，数据驱动的机构设计还可以考虑不同材

料的使用，由“单质”到“多质”，并结合多尺度的结

构进行设计．例如在刚性的铰链结构上包裹一层柔

性材料，模拟人或动物的骨架与皮肤，利用力学传感

器或形变传感器，结合文献［11］模拟“知觉”，并与

非周期、多形态的运动结合起来，达到机械结构能自

主与外部环境交互的目的，从而为最终设计出智能

机器人打下基础．
6．2 实时交互的机械结构设计

从运动驱动的机构设计概述图( 图 10) 可以看

出，除了可以扩充数据库，优化用户的交互也很重

要．已有的交互系统大多基于二维草图绘制或是拖

拽设计，未来可研究更加丰富、自由的交互工具，提

供给用户更大的创造空间．例如用户可以直接编辑

设计复杂的三维空间运动轨迹．另外，前面提到的与

环境的交互设计，利用传感器或碰撞检测，使机构能

根据所处环境的不同做出不同的应对行为，变得更

加智能，这方面的研究工作也很有价值．
既然是交互设计，及时的系统反馈不仅有利于
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提高设计的效率，还影响了用户是否能设计出最优

的机构．因此实时的交互设计研究是十分必要的．
6．3 基于复杂优化的机械结构设计

即使数据库十分庞大，交互的方式也丰富多样，

若没有好的优化模型，系统依旧无法自动计算给出

最优的机构设计．因而需要结合实际的物理性能，考

虑复杂的力学、结构分析与优化．
( I) 力学优化．考虑运动过程中机械结构内部与

外部更加复杂的力学情况，如摩擦力、压力、张力等，

根据其实际运动效果优化微观、中观、宏观结构．考
虑可能的偏差，设计出更加鲁棒的机械结构，避免由

于制造过程中存在的误差，导致机械结构运行失败．
( II) 结构分析与优化．例如自动对各部分的结

构进行力学分析，优化连杆的粗细、齿轮的薄厚等，

用于制造更轻质的机械结构，同时节省材料、降低制

造成本．
( III) 功能性优化．在完成基本满足用户期望的

机构设计后，需考虑如何定义并量化机构的功能，然

后进行优化的问题．例如节 5 中功能驱动的机构设

计提到的“折叠”功能，可能一件家具的折叠方式有

很多种，如何最佳地定义“折叠”功能的好坏，并量

化分析，给出优化模型并求解是属于功能优化的问

题之一．同理，如机构的外观美丑等语义特性是否也

可以加入到优化中，这些问题都值得研究．
6．4 面向应用的机械结构设计

机械结构设计的最终目的是为了应用．在研究

初中期，结合具体应用，给出某种合理巧妙的解决方

案也十分有价值．例如节 5 中为了设计节省空间的

家具而提出的可收缩、可折叠的机构设计; 还可模仿

机器人领域，制造出适应不同环境、满足某一功能的

机构，如火灾、地震现场搜索遇难者的智能机器人

等．随着制造工艺的快速发展，与新工艺相结合的应

用设计也值得关注．
当然，满足实际情形的机构设计十分复杂，各个

方向的研究存在耦合，这也是可计算交互式机械机

构设计进一步研究的困难所在．但只要能找到相应

的突破口，与相关领域的知识巧妙结合，其发展前景

必定十分广阔．
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