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摘  要: 3D 打印有效地填补了数字化模型设计与真实产品制造之间的鸿沟, 将产品设计与制造两阶段更紧密地关联

在一起. 与传统制造技术相比, 它有效地降低了制造约束条件与制造技能要求, 因此它有力地推动了个性化产品的

设计制造与相关研究. 在此背景下, 文中面向 3D 打印, 围绕近年来 3D 模型设计的结构分析与优化大量相关工作, 从

节省材料、增加强度、提高稳定性和支撑优化 4 个方面分别介绍了这些工作的研究目标、算法思想及研究结果, 最

后对这 4 方面工作进行了总结, 并结合当前的技术发展水平, 从研究与应用的角度探讨了一些具有挑战性的未来工作.  
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Abstract: 3D printing technologies have created a bridge between digital 3D models and modern product 

development and become more and more popular in industrial practice. Compared to the traditional manu-

facturing technologies, 3D printing has significantly reduced the manufacturing constraints and decreases the 

manufacturing skill requirements. Therefore it has effectively promoted the design and manufacture of per-

sonalized products. This paper provides an intensive survey on the works on structural analysis and optimi-

zation in designing 3D models for 3D printing purposes, with a classification of this huge field of research 

and discuss about the relation between the single algorithms and a list of desirable objectives in structural 

analysis. Specifically, it has overviewed various aspects of structural analysis including material saving, 

strength enhancement, stability improvement, and support structure optimization. Finally, this paper offers 

an analysis of the state of the art while discussing open and challenging problems from both an academic and 

an industrial perspective. 
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人类一直都在追求材料的有效与最大利用, 如

何设计出一个科学、合理、经济的结构, 一直是工

程和设计人员的设计目标. 因此, 在工业应用领域, 

结构优化始终是一个重要研究课题.  
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传统结构优化指在给定的材料和设计域等设

计约束下, 通过优化技术与方法, 得到既能满足设

计约束又能使结构的某方面性能目标达到最优的

结构分布形式. 根据优化约束的不同, 传统结构优

化一般可分为 3 类, 如图 1[1]所示: 尺寸优化、形

状优化和拓扑优化. 其中, 尺寸优化主要优化结构

尺寸参数, 形状优化主要优化结构的形状与边界, 

拓扑优化则优化结构的布局和拓扑 , 具有最大的

自由度.  

F
F

F F

F

 
a. 尺寸优化    b. 形状优化   c. 拓扑优化 

 

图 1  结构优化分类 

 

传统结构优化主要面向工业应用, 针对工业制

品为主．这里工业制品指工业企业或其他组织制造

或分销产品或服务所需的原材料或成品①, 它一般

是工业企业生产活动 ﹑所创造的 符合于原定生产

目的和用途的物质产品. 目前, 上述 3 类结构优化

技术中, 尺寸和形状优化日益成熟, 并在机械、建

筑等工业中得到了广泛应用 . 拓扑优化因为结构

存在无穷多潜在的拓扑可能性使其最具挑战性 , 

仍在不断发展之中, 同时在航空、航天等工业得到

一些应用. 

近年来, 由于材料与工艺技术进步的推动, 3D

打印技术得到了巨大发展. 与传统制造技术相比, 

3D 打印对制造的约束条件大大降低, 对制造者的

制造技能几乎没有要求．同时, 3D打印产品力学性

能完全能满足性能要求不高的场合．因此, 它大大

促进了大量个性化的工艺品打印制造 , 也刺激了

相关研究的发展. 

本文中工艺品指一些有价值的艺术品, 传统的

工艺品一般是通过手工或机器将原料或半成品加

工而成② .  一般而言 , 工业制品是为生产而制造 , 

而工艺品通常则是因生活或艺术而产生 . 与工业

制品相比, 工艺品这类产品有一些自身的特点. 首

先, 从模型的产生方式上来看, 工业制品的模型大

多是由专业设计师通过 CAD 软件来构建, 而工艺

品模型数据通常来自于 3D 扫描数据或 3D 建模软

件, 由一些普通个人用户所构建. 因此, 工业制品

模型一般尺寸比较精确 , 同时产品表面有明确的 

公差要求; 而工艺品模型一般只要求外形准确, 对

具体表面并无公差要求 . 另外工艺品模型常常由

普通个人用户所设计与建模 , 因其缺乏一些专业

设计或制造经验 , 导致所设计的模型容易产生一

些结构缺陷 , 包括模型局部强度不足或不能稳定

放置等问题.  

从结构优化角度来看, 一方面, 无论工业制品

还是工艺品, 在 3D 打印时, 都需要考虑如何更好

地发挥材料性能、更好地节省材料, 以及支撑优化

问题; 另一方面, 相对工业制品来说, 工艺品还需

要考虑上述因个人用户缺乏设计经验所导致的结

构缺陷问题, 如强度不足、稳定性问题等. 本文将

上述所有这些问题的优化与处理都称为结构优化. 

但需指出的是, 此处的结构优化与图 1中的结构优

化虽然名称相同, 但在内涵上已有所拓宽, 并不完

全相同.  

随着优化技术、计算机技术和有限元计算方法

的不断完善与成熟 , 结构优化技术在近几十年有

了巨大的发展. 因此, 这方面的工作已有多篇文章

对其综述介绍 [1-5], 在此不再赘述. 本文将侧重于

介绍 3D 打印中有关工艺品的结构优化工作, 特别

是以计算机图形学相关技术为主的 , 但这些工作

中所用到的方法和技术大多均可以推广到工业制

品的结构优化问题上. 根据相关工作的类型, 我们

将其分为节省材料、强度优化、稳定性优化和支撑

优化 4个方面来分别介绍. 事实上，从更高的层面

来看, 所述 4个问题，前 3个问题属结构性能要求，

而支撑优化则属 3D 打印工艺要求, 为简单起见, 

本文并没有进一步区分; 最后, 对这些研究工作进

行一些初步总结与展望. 有关 3D 打印中的几何计

算及模型实例化工作介绍可参考文献[6-7]. 

1  节省材料 

随着 3D 打印技术的迅猛发展, 目前 3D 打印

的成本也在不断下降. 即使如此, 与传统制造方式

所生产的产品相比较, 3D 打印制造成本依旧较高. 

目前其成本常由单位体积的耗材费用(元/cm3)来计

算. 由此可见, 3D 打印的成本与所消耗的材料体

积成正比. 因此, 如果想降低打印成本, 那么在不

影响物体表面质量的前提下 , 通过优化模型来减

少模型实体体积 , 无论是对工业制品还是对工艺

品来说, 都是一个很好的方法, 只不过两者所走的

路线稍微有些不一样.  

                    
① http://www.productpilot.com/zh/industrial-equipment-plant-manufacturing/industrial-goods/ 

② http://baike.baidu.com/view/69166.htm 
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对工业制品来说, 主要有 2种方法: 一种是基

于拓扑优化的设计[2-5], 另一种是采用基于点阵等

固定型式的轻质结构[8-10]．而对工艺品来说, 则主

要是采用一些没有固定型式的稀疏结构来达到优

化目的 . 下面对一些有代表性的结构类型进行简

单介绍.  

注意到动物组织、骨骼等对象所具有既轻便又

结实的结构特征, Schroeder 等[11]认为这些对象需

要有新的模型表示方法 . 他们在随机几何

(stochastic geometry)的基础上, 利用随机函数来表

示这类多孔性结构, 如图 2[11]所示. 
  

     
 

图 2  多孔结构与随机函数 
 

自然界中存在很多介观结构 (mesostructure), 

如桁架结构、蜂窝结构、泡沫结构等, 这些介观结

构同样既有很好的强度, 又有很轻的质量. 受它们

的启示 , Rosen 等 [12]提出了一种网架结构型式

(lattice structure)的轻质结构设计方法 , 并给出了

相应的力学分析方法, 如图 3[12]所示. 
  

  
a. 八角网架         b. 蒙皮网架结构 

 

图 3  网架结构 
 

此外, 为有效节约打印材料, 同时又能保证模

型的结构强度, Wang 等[13]从建筑工程的桁架结构

中 得 到 启 发 , 提 出 一 种 基 于 "蒙 皮 -刚 架 " 

(skin-frame)的轻质结构 , 从内部优化模型 , 以便

减少材料的使用 , 如图 4[13]所示 , 这种刚架结构

(frame)由杆件组成, 杆件之间通过节点固定连接, 

内部形成一个中空的空间结构. 
  

     
a. 桁架结构            b. 马踏飞燕模型 

图 4  “蒙皮-刚架”轻质结构 

需要注意的是 , 文中的刚架结构与传统建筑

工程中常见的桁架(truss)略有区别. 文中钢架的杆

件是通过节点固定连接的 , 而工程中的桁架则是

铰接的 , 这使得前者较后者具有更高的结构稳定

性能. 此外, 刚架结构还具有如下的优点: (1)良好

的受力特性. 当刚架受到外力时, 内部的节点能够

很好地将外力传导到相邻的杆件上 , 从而维持自

身结构的稳定; (2)节省材料. 刚架结构是由稀疏的

杆件构成, 结构轻便省材.  

从上述刚架结构出发, 考虑将给定的 3D 模型

表示成一个由外表面构成的蒙皮和内部刚架构成

的中空结构 , 从而使这个蒙皮刚架结构具有较小

的实体体积, 同时还具有良好的力学强度、稳定性

及可打印性等. 基于此, 需要解决的问题有 2 个: 

(1)设定一个固定的蒙皮厚度, 由于要保证整个物

体的实体体积最小, 而体积是由蒙皮及刚架结构 2

部分组成 . 增加蒙皮厚度会使模型的总体积成倍

增加, 所以将蒙皮厚度作为一个常量, 固定其大小

为最小可打印精度. 因此, 需要优化的是刚架结构

信息, 即杆件的半径、节点的位置与数量. (2)应尽

可能使刚架结构中杆件与节点个数较少 , 以避免

多余的杆件及节点.  

据此, 文献[13]给出一种迭代优化的算法来优

化这 2个问题. 该算法首先从一个随机生成的刚架

结构出发 , 先通过拓扑优化去掉多余的杆件和节

点, 再通过几何优化来优化杆件和节点几何信息, 

最终实现刚架结构体积最小的目标 , 系统流程图

如图 5[13]所示.  
 

 

图 5  “蒙皮-刚架”系统流程 
 

山东大学的 Lu 等[14]基于蜂窝状结构(honey-

comb-cells)提出一种内部结构掏空优化方法. 众所

周知, 蜂窝状结构既具有最优的结构布局, 同时又

能提供足够的强度支撑. 因此, 文中作者采用蜂窝

状结构作为 3D模型对象内部结构型式来优化模型

内部空间.  

该方法的整体流程如图 6[14]所示. 它首先根据

3D 模型的边界条件对模型进行有限元计算, 得到

模型的应力分布图; 然后将应力分布图视为一种

连续变化的体密度分布来反映模型不同部位的  



1158 计算机辅助设计与图形学学报 第 29 卷 

 

     
      

密度分布; 在此基础上, 根据体密度分布对模型空

间进行自适应 Voronoi 分割 , 得到不同大小的

Voronoi单元; 最后, 在每一个 Voronoi单元中构建

一个调和距离场函数来掏空该单元 , 从而实现整

个模型类似于蜂窝结构的内部掏空效果. 
  

       

 a. 模型应力分布   b. 与应力分布相对   c. 内部结构生成 

                 应的内点分布 

          
      d. 内部结构优化      e. 最终优化结果 
 

图 6  蜂窝状结构生成 
 

  

受物体的中轴 (media axis)和骨架结构启发 , 

香港大学的 Zhang 等[15]提出一种中轴树结构作为

物体内部结构型式来达到节省材料并提高物体力

学强度的目的. 这种结构型式主要由 3个组成部分: 

(1)中轴结构, 它是整个结构的核心; (2)边界框架, 

它位于物体边界表面之下, 由六边形组成; (3)一组

组的连接杆件, 将边界框架与中轴结构连接起来, 

形成一个完整的整体结构. 图 7[15]所示为该方法的

整个流程示意. 

南京航空航天大学的 Li 等[16]则采用多孔结构

(porous structure)来解决这一问题. 他们首先根据

力学分析的应力计算结果 , 得到相应的密度分布

情况, 再按照这一密度分布结果通过 3D 隐式方法

来生成相应的多孔结构, 具体结果如图 8[16]所示. 

在自然界中一些生物结构的启示下 , 巴西的

Sá 等[17]提出的胞格结构(cellular structures)来保证

结构具有足够强度同时追求材料的节约 . 文中面

向 3D 打印需求, 作者根据给定的模型信息, 给出

一种自适应生成胞格单元的算法来掏空模型内部

空间, 以达到节省材料的目的. 这种算法具有良好

的参数化功能 , 可以根据需要设定不同的参数来

满足不同的填充率要求. 文中给出了 Bunny 模型

用该算法所得到的结果, 如图 9[17]所示. 

        
a. 输入模型              b. 模型中轴 

 
b. 六边形网格框         d. 自适应树状连接杆件 

    

e. 中轴树结构           f. 模型打印内部显示 

图 7  中轴树结构计算流程 

 
Max Stress

Min Stress

   
 a. 模型力学分析  b. 兔耳内部结构  c. 兔子躯干内部结构 

图 8  多孔结构 
 

 

    a. 初始优化结果        b. 对偶优化结果 
 

图 9  胞格结构 
 
针对上述问题, 徐文鹏等 [18]借鉴传统渐进结

构优化方法, 给出一种面向 3D 打印体积极小的拓

扑优化算法 . 该算法通过模型力学计算所得的最

大 Von Mises 应力与材料允许应力之比来引导模

型体积减小进化 , 直至最大应力达到允许应力值

为止. 同时, 引入多分辨率技术, 由粗网格再到细

网格进行优化计算 , 有效地提高了计算效率 . 与 
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现有其他给定结构模式的方法相比, 如图 10[18]所

示 , 该优化结果能更好地体现模型荷载受力的传

递路径.  

F

   
a. bunny模型抽壳处理      b. bunny模型抽壳后 

                         内部空间四面体剖分 

   
c. 应力比为 0.7时,         d. 将 c优化结果传 

  1级优化结果              递到 2级细分模型 

    
  e. 应力比为 0.9时,       f. 将 e优化结果传 

    2级优化结果           递到 3级细分模型 

    
g. bunny内部空间优化结果 h. bunny模型最终优化结果 

 

图 10 拓扑优化方法 

2  强度优化 

传统制造的特点是可以快速地实现批量制造, 

但不能满足个性化定制的需求, 3D 打印技术在这

一方面有了新的突破 , 可以帮助用户设计与制造

出自己独特的工艺品模型. 但是, 由于很多用户在

设计过程中, 缺乏一些经验知识, 使得设计出的模

型不能满足模型强度的要求 , 导致最终打印出的

模型质量上存在一定缺陷. 所以, 在设计过程中如

何帮助用户检测出模型的结构及强度问题 , 并给

出恰当的解决方案, 是极为重要的, 这对于避免因

结构问题而导致打印材料的浪费也有一定的意义． 

针对一些模型可能因为结构缺陷而不能打印

的问题, Telea 等[19]观察一些 3D 打印模型的缺陷, 

从中分析出这一问题的关键在于模型中的细长区

域, 如图 11[19]所示. 基于这一分析, 他们采用体素

表示(voxel-based representation)方法来检测细长区

域, 给出了一个可自动分析模型可打印性的方案, 

但是他们没有给出修正这些细长区域的方法. 
  

  
 

图 11  模型上的细长区域 
 

针对强度问题 , Stava 等 [20]提出了一个方案 , 

该方案可以自动检测并修正结构强度问题 , 其核

心思想主要是通过创建一个与原有模型尽可能相

似的新的 3D 模型, 通过对其进行结构分析来系统

地提高模型的结构强度与整体一致性 . 该方案通

过一个轻量级的结构分析解算器来检测并计算出

模型的结构强度 , 并对检测出来的模型强度薄弱

区域采用内部挖洞、局部加厚和加支撑 3种方式来

进行修正, 使模型最终满足打印要求. 如图 12[20]

所示. 

 

图 12  结构强度问题与修正 
 

Stava等[20]的方案能够有效地避免高强度应力

区域的出现, 从而提高模型的整体结构性能. 但是

该方案同时存在一个问题 : 在对模型进行结构  

强度检测时 , 系统是通过预设模型所承受的外力
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来计算模型的结构强度. 遗憾地是, 对于一个实际

模型来讲 , 预设的外力并不能很好地模拟出模型

的真实受力情况, 所以, 这种结构分析的结果的真

实性和可靠性都不能很好保证. 

在此基础上, Zhou 等[21]提出了一个更好的解

决方案. 该方案仅依靠几何和材料特性, 通过寻找

一种最不利荷载情况(worst-case), 来检测出模型

的易损坏和易变形区域. 

在结构动力特性研究领域中 , 模态分析是较

常用的一种方法 , 它通过分析机械结构的振动特

性来得到结构的变形趋势. 因此, 该方案便是基于

模态分析来检测模型结构强度 , 与前述方法不同

的是, 该方案不再预设模型的外部受力情况, 直接

对原有模型进行模态分析 , 提取出模型的相对薄

弱区域, 并计算出模型的最不利荷载情况, 再通过

有限元分析的方法来修改模型 , 最终使模型达到

结构强度标准. 如图 13[21]所示. 
 

     
a. 模型输入     b. 模态分析     c.薄弱区域提取 

     

d. 最不利荷载分布及变形图  e. 薄弱区域分布图 

图 13  Worst-case 计算实例 
 

同样针对强度问题, Umetani等[22]则基于欧拉-

伯努利假设 , 根据弯矩平衡方程给出了一种基于

横截面的力学分析方法. 这种方法认为 3D 模型的

强度问题大多出现在细长特征区域 , 这类区域可

近似看作欧拉-伯努利梁结构, 因此, 可采用欧拉-

伯努利假设与相关梁结构应力计算方法来计算该

区域的应力. 与有限元力学计算不同的是, 它无需

网格剖分 , 按照梁结构理论来计算梁表面的最大

应力, 不仅能够提高计算精度, 还可以提升计算效

率. 文中利用这种方法来优化 3D 打印模型的打印

方向, 从而提高打印模型的结构强度, 算法流程如

图 14[22]所示.  

input shape

slicing

layers of cross 
sections

clustering

clustered cross 
sections

stress analysis on 
cross sections

sampling multiple 
directions

detected weak 
cross sections

optimized printing 
direction  

 

图 14  截面结构分析优化打印方向 
 

随着 3D 打印的普及, 越来越多的用户会自己

设计或修改 3D模型. 但是由于个人设计经验不足, 

最终设计的模型可能会存在结构缺陷. 所以, 如何

检测并修正这些结构缺陷 , 对于这些用户具有很

大价值. Xie 等[23]就此研究了这一问题, 并给出了

一个面向 3D打印的模型编辑与分析系统.  

该系统引入骨架工具来辅助模型形状编辑 , 

同时结合骨架来对模型进行分区 , 通过模型分区

来有效提高模型的有限元计算效率 , 使得系统有

限元分析具有快速的反馈. 之后, 根据有限元计算

结果检测出模型上的脆弱区域 , 并以骨架为工具

对这些脆弱区域进行优化加固 , 使其强度满足使

用要求. 该系统的完整流程如图 15[23]所示. 
 

50N

50N

Fixed

Fixed
Input Mesh Skeleton 

Construction

R domain
F domain
Domain 

Decomposition
Interactive 

Shape Editing

Scaling 
Optimization

Fabrication

 
 

图 15  基于骨架的模型编辑与分析系统 

 

针对类似问题, Xu等[24]给出一种基于骨架-截

面的结构分析方法 , 来帮助用户在设计模型的同

时进行结构分析, 以检测模型结构问题, 保证模型

的结构强度. 该方法也引入了骨架工具, 将模型蒙

皮绑定到骨架上, 通过修改骨架来编辑模型外形; 

并通过骨架来引导生成截面 , 根据骨架分支信息

为模型所有截面施加最不利荷载 , 从而实现所有

截面的应力计算. 在此基础上, 根据应力计算结果, 

对应力超过阈值的脆弱部位通过骨骼驱动来修正
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网格, 系统流程如图 16[24]所示. 实验结果表明, 这

一方法既具有一定的精度 , 又具有良好的计算  

效率. 
 

原始模型 编辑骨架引入骨架 应力分析 模型修正 最终模型 打印模型

图 16  骨架-截面结构分析与优化 
 

变形问题也常会导致 3D打印模型不能正常工

作, 尤其是在 3D 打印过程中采用具有弹性变形的

材料时 . 这时因为这些对象的外形会在外力作用

下发生弹性变形 , 使得模型最终外形总是与所设

计的形状有一定差距 . 为避免这种形状差距的产

生, 传统的解决方法是采用迭代法如牛顿-拉普森

法, 即通过不断的设计, 再对比实际结果与目标结

果找出差距 , 最后根据实际与目标结果间的差距

再修正设计, 这样反复迭代最终完成设计. 这样的

设计过程既烦琐, 效率又低.  

针对上述问题, Chen 等[25]提出一种逆向弹性

形状设计(inverse elastic shape design)的渐近数值

方法 . 该方法在设计一开始时就考虑物体在受力

后的弹性变形 , 并将这一变形结果再反作用于物

体的初始形状, 得到期望的设计形状. 它根据材料

特性得到材料的力学变形模型 , 在此基础上将对

象的受力变形作为一个设计参数来考虑 , 进行弹

性对象外形设计, 计算过程如图 17[25]所示. 文献

[25]给出了一些计算实例, 并与实际打印结果进行

对比.  

Target Shape Force Setting Computed Shape

g
x X

 
 

图 17  逆向弹性形状设计 

3  稳定性优化 

3D 打印技术使得每个人都可以设计出自己想

要的物体, 在 3D 虚拟环境下, 设计者所设计出的

模型可以任意摆放姿势与位置 , 物体不会受到真

实世界物理规律的约束. 但是, 当把 3D 模型打印

出实体时, 就需要考虑物体的受力情况, 如果模型

不能保持平衡状态 , 将不能按照设计者所希望的

姿势或位置来摆放. 此时, 通常就需要对模型进行

反复修改, 或者将模型粘在一个很重的基座上, 来

保证模型能够被很好地摆放. 但是, 这 2种方法相

对都比较麻烦, 并且可能会影响模型外观效果. 

为了解决模型的平衡问题, Romain 等[26]提出

了一种重心优化方法 , 通过几何方法来对模型的

重心位置进行优化 , 使得模型在给定姿势下能够

达到平衡状态, 如图 18[26]所示.  
 

          

a. 模型需靠尾巴支撑站立  b. 处理后模型可单腿站立 

 
c. T-Rex模型头部放大与掏空 

 

图 18  重心优化效果 
 

文中首先给出模型平衡的 2种基本模式, 即站

立模式和悬挂模式, 在站立模式下, 需要保证模型

的重心投影 , 落在模型与平面接触点构成的支撑

多边形内, 从而使模型稳定在平面上; 在悬挂模式

下 , 需要保证模型重心经过模型与细绳相连的悬

挂点, 来达到平衡状态. 如图 19[26]所示. 
 

 
 

图 19  站立与悬挂 2种平衡模式 
 

然后作者在此基础上, 将 3D 输入模型视为一

个实体模型 , 通过改变模型的重心来提高模型的

稳定性. 文中介绍了 2种优化重心的方法, 掏空模

型内部和对模型进行适当变形 . 通过优化模型内

部与外表面形状, 在保持模型细节的同时, 改变模

型的重量分布, 从而使模型重心移动到合适位置, 

最终保持模型的平衡; 如图 18b, 18c所示.  
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针对同样的问题, Christiansen 等[27]提出一套

相似的方法来提高模型的平衡性. 他们采用了 2种

方式: 内部掏空和部件旋转. 首先, 他们对模型进

行内部掏空, 使模型保持较好的平衡状态. 如果内

部掏空方法不能使物体达到较好平衡 , 再通过旋

转部分对象来实现平衡 . 该方法的实现效果如图

20[27]所示. 

  

      

a. 初始模型    b. 模型内部掏空  c. 模型部分旋转 
 

图 20  Kitten 模型的平衡 

 

陀螺、悠悠球等旋转玩具因其在旋转时能保持

一种漂亮的动态平衡, 因此, 它们在世界各地都非

常受人欢迎. 通常情况下, 陀螺一般是质量分布均

匀且具有对称外形的物体 , 这样的结构可以保证

陀螺在受到外在力矩的作用下 , 绕着自转轴旋转

而不会倒下. 如果陀螺的外形不对称, 即便质量分

布均匀, 但是由于其不具有稳定的惯性力矩, 所以

不能维持长时间的旋转. 

针对这个问题, Moritz等[28]提出一种有效的算

法 , 可以使具有独特造型的玩具也能够像陀螺一

样旋转. 算法的核心思想是: 保证旋转物体具有稳

定的惯性力矩 . 由于惯性力矩是由物体的整体体

积决定, 并不受物体形状所限制, 因此, 可以通过

改变物体的质量分布来使物体达到动态平衡.  

基于以上思想, Moritz等通过算法来分析对象

的旋转情况 , 采用物体内部挖空、笼状变形

(cage-based deformation)等方法修正内部质量分布, 

以达到稳定的惯性力矩; 同时, 使质心也尽量保持

在旋转轴的低位. 此外, 他们使用双密度优化技术, 

一个物体由不同的材质混合填充 , 以尽可能地保

证物体的细节外形不变. 应用这种算法, 可以很方

便地制造出各种形态逼真, 造型独特的玩具, 如图

21[28]所示． 

李大伟等[29]则根据密度这一重要的物体属性, 

给出一种密度感知质心的稳定性优化建模方法 . 

该方法以模型与给定目标质心、质量条件为输入, 

首先生成模型的偏置壳体来保证模型的外形不变, 

再根据指定目标质心与质量条件来求解模型的密

度分布 , 最后采用隐式函数来生成符合密度分布

的内部结构．系统流程如图 22[29]所示． 

   

   
 

图 21  Spin It 算法示意与实例 
 

c

c*

ρ= 1
ρ= 0

 

    a. 输入模型      b. 密度分布    c. 填充结果 
 

图 22  密度感知质心的稳定性优化流程 
 

针对上述稳定性问题, Musialski 等[30]从偏置

曲面(offset surfaces)角度出发, 给出了一个更好、

更通用的方法. 其基本思想是将 3D 模型视为模型

外表面曲面与内表面曲面之间的一个实体对象 , 

内表面曲面是外表面根据不同厚度距离所产生的

一个偏置曲面, 如图 23[30]所示.  
 

 
 

图 23  偏置曲面优化示意 
 

文中采用Manifold harmonics方法来计算在给

定模型外表面曲面条件下 , 根据一定的约束和目

标函数来优化产生内表面 , 从而得到符合应用需

求的模型结果 . 这一方法成功地将上述静态与动

态稳定性问题纳入到一个统一问题框架下 , 具有

很好的推广应用价值.  

在稳定性问题中 , 还有一类稳定平衡问题

(stable equilibrium), 如常见的不倒翁玩具就属于

稳定平衡的物体．这类物体在受到外力时倾倒, 当

撤去外力时, 它又能恢复到一个初始平衡位置．针

对这类物体的建模优化问题 , 吴芬芬 [31]研究了  
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不倒翁的原理, 给出稳定平衡的优化算法, 使得所

优化的物体具有稳定平衡性质.  

该算法先将模型进行体素化 , 再通过水平和

垂直 2个方向对模型进行迭代式掏空, 并结合对模

型底部局部小范围变形处理 , 最终使模型达到稳

定平衡状态; 其中掏空和变形处理方法如图 24[31]

所示.  
 

 
a. 内部掏空               b. 底部小变形 

 

图 24  不倒翁优化处理方法 
 

针对同样的不倒翁问题, Zhao 等[32]给出了另

一种便捷的设计方法．该方法中, 用户首先给出一

个模型作为不倒翁的上部结构; 之后根据质量分

布要求对模型进行优化 , 再根据优化后的模型再

生成一个相应的底座作为不倒翁的下部结构 , 从

而完成不倒翁的设计. 系统流程如图 25[32]所示． 
 

 

图 25  不倒翁设计流程 

4  支撑优化 

由于 3D打印采用截面逐层堆叠方式来构建物

体, 因此对于模型中的一些悬空部位来说, 常见的

熔融沉积型(fused deposition modeling), FDM、光固

化成型(stereo lithography appearance), SLA、数字

光处理成型(digital light processing), DLP和激光选

区熔化(selective laser melting), SLM等类型 3D打

印机需要在这些部位下面添加支撑结构才能完成

正常打印, 等打印完毕后再去除支撑. 由于支撑材

料在去除后仍可能会在模型上留下一些印记 , 而

且去除的过程也非常耗时 , 因此一般应通过模型

修正、分割或优化打印方向等方法尽量避免使用支

撑结构.  

关于支撑生成问题 , 快速成型领域早已有学

者对此进行研究 . 常见的方法根据处理对象可分

为 2种: 一种方法是根据模型表面的倾斜角度来分

析, 以网格模型(mesh)为输入, 根据 3D 模型面片

的朝向和大小来生成支撑[33]. 也即, 先找到 3D 模

型中所有悬空的且与水平面夹角较小的面片 , 再

对这些面片添加支撑, 如图 26[33]所示.  
 

Build Material

Base Support

External 
Support

Build Material

Base Support

External 
Support

Internal 
Support 

 
a. 实体对象的支撑     b. 空心对象的支撑 

 

图 26  基于 Mesh模型的支撑生成 
 

这种支撑生成方法基于网格模型 , 因此它具

有良好的通用性. 但是, 在生成支撑时它没有考虑

各个快速成型系统之间的差异 , 也没有考虑所用

材料性能的不同 , 同时所生成的支撑在后期切片

时也可能增加多余的数据. 针对这些问题, 另一常

见方法是根据对相邻切片的布尔运算结果进行分

析, 即直接以 3D 模型的切片数据(slice data)为输

入[34,35], 对 2 个相邻切片层作布尔差分运算, 再根

据所得的结果来确定所需要添加支撑的点, 如图

27[34]所示.  
 

 
 

图 27  基于切片数据的支撑生成 
 
 
 

一般而言 , 在设计模型的支撑结构时 , 首先 , 

所设计的支撑要求有足够的强度 , 这样才能确保

它自身及其所支撑的上部结构能正常打印; 其次, 

支撑结构还应尽可能地少 , 不必要的支撑不仅会

增加打印时间、消耗更多材料, 同时会带来后处理

的问题. 当前大多数 3D 打印机自带软件所生成的

支撑结构通常是垂直连接悬空部分到其下最接近

的实体部分, 因此这类支撑结构远非最优结构, 其

材料消耗尚有很大优化空间.  

如前所述, 支撑优化是 3D 打印的工艺要求, 

因此无论是工业制品还是工艺品的打印 , 都需要

考虑这一问题．针对支撑优化问题, 目前主要有 2

种方法来解决: (1)优化打印方向[36-40], 以避免或减

少支撑结构; (2)采用更优的支撑结构[13, 41-44], 使支

撑结构更经济高效 . 第一种方法常见于工业制品

的打印研究中 , 而后一种方法则更多地被工艺品
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打印所采用 . 下面对后一种方法中的典型支撑结

构作简单介绍.  

为了优化支撑结构, Strano等[41]采用胞格结构 

(cellular structures)为支撑结构型式 , 在优化打印

方向的基础上 , 给出了一种设计和优化这类结构

型式支撑的方法. 这种方法利用 3D 隐式函数来设

计产生胞格型的支撑结构 , 同时所产生的支撑结

构具有疏密变化 . 由于隐式函数的方法可以通过

纯数学表达式来设计产生几何形状 , 因此该方法

非常适用于构建与设计支撑结构. 通过这种方法, 

各种不同的胞格结构都能容易地构建与优化 , 尤

其是它可以根据不同的支撑要求来产生出不同疏

密变化的胞格型支撑结构, 有关结果如图 28[41]所示. 

       
a. 不合适的打印方向    b. 合适的打印方向 

      
  c. 胞格支撑结构      d. 疏密变化的支撑 

 

图 28  胞格结构支撑 
 

Wang等[13]则通过一个评价函数来检测出物体

表面的悬空点, 再在物体表面上寻找合适的基点, 

通过离散的支撑柱型式杆状结构来连接悬空点和

最近支撑点, 实现支撑结构的优化, 如图 29[13]所示. 

陈岩等[42]给出了一种能设计出具有良好可打

印性支撑结构的方法 . 该方法根据一个支撑能量

函数在物体表面来寻找支撑点 , 并根据支撑点信

息自动添加杆状支撑结构. 同时, 该方法还对支撑

杆的具体结构进行了优化, 以增强其稳定性, 同时

便于支撑杆在打印后易于从物体表面剥除 . 图

30[42]所示为文中算法所得到的一些支撑结构结果. 

Vanek 等 [43]则提出了自动生成树状支撑结构

的算法. 该算法首先优化模型的方向, 使得模型表 

 
a. 杆状支撑结构模型 

 
b. 杆状支撑结构打印结果 

 

图 29  杆状支撑结构 

 

 
 

图 30  优化的杆状支撑结构 
 

面所需的支撑面积最小; 之后, 在需要支撑的支撑

面上检测确定出支撑点; 在此基础上, 对这些支撑

点采用渐进方式来构建支撑结构 , 渐进的目标是

使支撑结构总长度为最小, 系统流程如图 31[43]所

示. 最终生成的支撑结构类似于 Autodesk Mesh-

mixer①软件所生成的树状支撑结构 , 它在节约材

料和减少打印时间上有着很好的表现. 
 
 

     
a. 输入模型           b. 选取打印方向 

        
c. 支撑点检测        d. 最终模型 

 

图 31  树状支撑结构生成 

                    

① http://www.meshmixer.com/ 
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Dumas 等[44]给出了一种类似于脚手架型式的

支撑结构 . 作者从脚手架结构较树状结构具有更

好的支撑强度和稳定性出发 , 首先根据悬空结构

和稳定性要求搜索出待支撑点; 再以梁与柱构件

来生成脚手架型式的支撑, 并对其进行优化, 使其

既具有最小支撑材料消耗又具有很好的支撑强度

和稳定性, 如图 32[44]所示. 

 

 
a. 初始模型 

  
b. 待支撑点搜索 

 
c. 最终模型 

 

图 32  Poppy机器人大腿的脚手架支撑结构 

5  总结展望 

3D 打印作为“第三次工业革命”的前沿代表

技术, 其通过逐层打印、层层堆积的方式, 将给定

的数字化模型打印输出为物理世界的产品. 3D 打

印有效地打通了数字化模型设计与真实产品制造

之间的鸿沟 , 将产品设计与制造两阶段更紧密地

关联在一起. 3D 打印的这些优点, 使得个性化工

艺品的设计与制造变得更加简单易行 , 同时也给

工艺品的打印制造带来了诸多新问题 , 促进了相

关工作的研究.  

本文主要介绍了面向 3D 打印的工艺品结构优

化相关工作, 并针对其中的节省材料、增加强度、

提高稳定性和优化支撑结构 4 个方面进行了分类

介绍．下面我们再对这 4个方面的工作做一个简单

总结与展望.  

5.1  节省材料 
在面向节省材料的结构优化方面 , 这些工作

的最终目标是根据 3D打印需求生成一个内部稀疏

的空间结构 . 现有工作根据结构类型和生成特点

可总结如表１所示. 从生成特点来看, 并无固定方

法, 但圆柱体因为形状简单、组合灵活, 因此较为

常用. 从结构类型来看, 目前研究大多采用某种指

定的结构型式来实现, 如网架、蜂窝、多孔结构等, 

其结构优化结果往往会受到所用结构型式的限制. 

从这个角度来看, 如何寻找一些更好的结构型式, 

使其既能够节省材料 , 同时也能较好满足实际需

求, 将值得深入研究. 另外, 发挥传统结构拓扑优

化的优势来生成所需结构 , 也将会是一个很好的

策略.  

表 1  节省材料工作分类 

有关工作 结构类型 生成特点 

Schroeder等[11] 
多孔结构(porous struc-
ture) 

随机函数 

Rosen等[12] 网架结构(lattice) 圆柱体 

Wang等[13] 蒙皮-刚架(skin-Frame) 圆柱体 

Lu等[14] 蜂窝结构(honeycomb) Voronoi图 

Zhang等[15] 中轴树(media axis tree) 圆柱体 

Li等[16] 
多孔结构(porous struc-
ture) 

隐式函数 

Sá等[17] 
胞格结构 (cellular 
structures) 

自适应细分 

算法 

徐文鹏等[18] 无固定结构型式 
渐近结构拓

扑优化算法 

 
同时, 目前方法均没有考虑内部支撑问题, 也

即从这些方法所得到的优化模型来看 , 其模型中

都存在悬空结构. 因此, 这些模型需要用立体喷印

(three dimensional printing), 3DP或激光选区烧结

(selective laser sintering), SLS等无需支撑的打印技

术才能正常打印 , 且模型上需预留一些孔洞用来

清除内部起支撑作用的未成形粉末 . 如果采用需

要支撑的打印技术, 如熔融沉积型 FDM、光固化

成型 SLA、数字光处理成型 DLP 和激光选区熔化

SLM 等, 这些结构就可能因为支撑问题而导致打

印失败. 如何对 3D 打印模型进行结构优化, 使得

优化结果能在不影响模型外表面的条件下 , 既能

很好地满足力学强度要求、较好地反映模型的受力

传递路线, 同时, 所得到的优化结构内部无需支撑, 

值得深入研究. 
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5.2  强度优化 

在强度优化方面, 目前研究主要涉及 2个方面

问题: 强度检测与结构修正, 如表 2所示.  

目前强度检测主要有有限元与截面结构分析

2 种方法. 其中, 有限元方法计算准确, 但计算较

为复杂, 计算效率较低; 截面结构分析计算简单, 

计算效率高, 但计算结果精确程度较低. 因此, 目

前工作中强度检测大多采用有限元方法 , 但由于

3D 模型单元数量众多, 导致计算效率较低; 同时

在操作与使用上具有一定的难度. 所以, 提高有限

元分析的计算效率、减少力学分析所需时间、提高

分析的时效性这些问题亟需解决.  

表 2  强度优化工作分类 

有关工作 强度检测 结构修正 

Telea和 Jalba[19] √, 几何方法 × 

Stava等[20] √, 有限元 
√, 局部加厚, 加支

撑, 内部挖洞 

Zhou等[21] √, 有限元 × 

Umetani和 
Schmidt[22] 

√, 截面结构分析 ×, 优化打印方向 

Xie等[23] √, 有限元 √, 局部加厚 

Xu等[24] √, 截面结构分析 √, 局部加厚 

Chen等[25] √, 有限元 √, 逆向修正 

 

强度修正问题主要考虑如何以较小的变形代

价来修正强度不足问题 , 现有研究工作多采用局

部加厚、加支撑、内部挖洞等方法, 其中主要以局

部加厚为主 . 这方面工作的困难之处在于既要满

足强度修正要求, 又要保证变形较小. 未来工作应

能将强度检测与修正结合起来 , 才能有更好的应

用价值. 

5.3  稳定性优化 

在增加物体稳定性工作方面 , 目前主要有内

部掏空和变形 2 种方法, 如表 3 所示. 其中, 内部

掏空方法比较简单、直观, 因此大多数方法中都采

用了它, 但它会受到物体外表面与厚度的限制; 变

形方法则较为通用 , 但外表面的变形会改变模型

外观形状, 因此需要慎用. 而 Musialski 等[30]通过

偏置曲面使内表面变形得到所需结果的方法 , 思

想独特, 具有一定的推广价值, 有兴趣的读者可根

据其思想将该方法应用到类似问题与场景中去. 

5.4  支撑优化 

在支撑结构优化方面, 主要涉及 2 方面工作: 

支撑区域分析与形状设计 . 支撑区域分析的任务

是在模型上寻找需要支撑的区域; 支撑形状设计

主要完成在所需区域确定支撑结构形状并添加. 

表 3  稳定性优化工作分类 

有关工作 内部掏空 变形 

Romain等[26] √ 
√, 内外表面变

形 

Christiansen等[27] √ √, 局部旋转 

Moritz等[28] √ √, 笼状变形 

李大伟等[29] √ × 

Musialski等[30] × √, 内表面变形 

吴芬芬等[31] √ √ 

Zhao等[32] √ ×, 增加底座 

表 4  支撑优化工作分类 

有关工作 支撑结构类型 生成特点 

Strano等[41] 
胞格结构 (cellular 
structures) 

隐式函数 

Wang等[13] 杆状结构 圆柱体 

陈岩等[42] 带尖头的杆状结构 尖头圆柱体 

Vanek等[43] 树状结构 圆柱体 

Dumas等[44] 脚手架状 梁与柱 

 
目前支撑优化工作主要集中在支撑形状设计

方面, 如杆状、树状、脚手架型等, 如表 4所示. 未

来可以探索更少、更稳定的支撑形状来完成模型的

支撑任务. 同时, 由于支撑区域与 3D 打印方向紧

密相关, 因此, 可以借鉴工业应用的打印方向优化

有关工作, 使得支撑更优更少, 对工艺品的支撑优

化将会更有优势．此外, 模型分割也可以使分块后

的模型支撑情形发生变化, 因此, 研究如何分割模

型使得模型的支撑结构得到优化 , 也具有重要研

究意义.  

最后 , 再将上述这些工作按类别与作者区域

信息统计, 如表 5 所示. 从表中可看出, 节省材料

工作最多, 之后是强度优化和稳定性优化, 支撑优

化工作最少 . 这些工作数量上的多少一定程度上

也反映了各类工作在 3D打印中的需求与应用价值

的差别 ,  同时也表明节省材料工作对 3D 打印 
 

表 5  面向 3D 打印的结构优化文献统计 

类别 文献总数 国内 国外 

节省材料 8 5 3 

强度优化 7 3 4 

稳定性优化 7 3 4 

支撑优化 5 2 3 
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有着重要的研究意义. 此外, 根据作者分布来看 , 

在这 4类工作中, 国内工作的数量和国外基本持平, 

这也表明在 3D 打印的结构优化研究领域, 国内外

研究工作没有太大差距. 

根据这一现状, 我们有理由相信, 只要国内学

者在研究问题选择、解决方案与思路上继续拓宽研

究视野的话, 一定能做出更多更好的工作. 从而推

动面向 3D打印的结构优化研究不断向前发展. 
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