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0    引言

3D 打印技术是一种新兴的先进制造技术，它可

以实现从数字模型到实体物体的直接转换，突破了

传统制造技术的限制，为工业设计和生产带来了革

命性的变化。3D 打印技术因其具有高效、灵活、可

定制等优点，在现代工业体系中被广泛应用于航空

航天、建筑、生物医学等领域。在实际的 3D 打印

应用中，复杂曲面结构常常出现，若设计不够合理，

会造成材料浪费、结构脆弱等问题。此外，复杂曲

面结构的网格质量会影响 3D 打印的速度和精度，网

格生成也会受到计算量和优化难度的制约 [1]。因此，

复杂曲面结构的设计与优化对于实现 3D 打印以及提

高 3D 打印性能具有重要的理论价值和实际意义 [2]。 
传统的复杂曲面结构设计算法主要是基于隐式方

程模型进行网格生成，分为有限元法和有限差分法

两种方法 [3]。有限元法需要建立复杂的单元划分和网

格连接，有限差分法需要求解大规模的线性方程组。

虽然隐式方程模型是复杂曲面结构中最常用的模型，

但它对曲面的描述不够灵活，导致传统的设计算法

常出现网格质量不高、计算量大、难以优化等问题 [4]。 
因此，必须对复杂曲面结构的几何特性进行研究，

建立更合理的曲面模型 [5]。 
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摘要：3D 打印技术在工业领域的应用已经涉及多个行业，如汽车、航空航天、建筑、医疗、教育等。其中，复杂曲面

结构是一种常见的工业设计元素，它具有高强度、低重量、美观等特点，广泛应用于航空航天、建筑、生物医学等领

域。然而，传统的网格模型在复杂曲面结构设计中存在着许多问题，如网格质量不高、计算量大、难以优化等。因此，

本文提出了一种基于 isosurface 函数和点集函数的极小曲面模型结构设计与优化方法，旨在提高复杂曲面结构的设计质

量和性能。首先，根据复杂曲面结构的形状和尺寸，利用点集函数生成初始网格，并引入平均曲率项作为网格优化的

目标函数。其次，利用 isosurface 函数替代隐式方程项，生成基于平均曲率为零的极小曲面模型结构，并对其进行优化

和调整。再次，将极小曲面模型结构转换为 3D打印所需的格式，并进行仿真和实验验证。最后，通过与基于隐式方程

的网格模型进行对比分析，证明本文所提方法能够有效提高复杂曲面结构的设计质量和性能，为 3D打印技术在复杂曲

面结构设计与制造中的应用提供了一种有效的工具。
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针对目前复杂曲面结构设计中网格生成不精细、

网格结果中存在孔洞和重叠等缺陷、网格优化效果

差等问题，本文提出了一种基于 isosurface 函数和点

集函数的极小曲面模型结构设计与优化方法。

1    传统网格模型

1.1    复杂曲面结构任务描述

复杂曲面结构是由多个曲面拼接而成的具有复杂

形状和拓扑的结构，它们在工业领域有着重要的应

用价值。复杂曲面结构的设计与优化需要考虑以下

几个方面：

（1）网格生成。网格生成是将复杂曲面结构划分

为若干个小单元的过程，它影响着数值计算和仿真

分析的精度和效率。网格生成的要求是网格单元尽

可能地均匀、紧凑、无重叠、无孔洞等。

（2）网格优化。网格优化是对已生成的网格进行

调整和改进的过程，它影响着网格的质量和性能。网

格优化的约束是网格满足一定的几何约束或物理约束，

例如，最小化网格单元的形状因子、最大化网格单元

的体积比例、最小化网格单元的应力集中等。

（3）网格转换。网格转换是将生成和优化后的网

格转换为 3D 打印所需的格式的过程，它影响着实际

制造的可行性和质量。网格转换的格式是网格符合
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3D 打印机的输入要求，例如，网格为封闭的三角形

或四边形表面，网格满足一定的厚度和强度等。

1.2    基于隐式方程的网格模型

基于隐式方程的网格模型与基于显式方程的网

格模型的根本差异在于其表示属性。基于隐式方程

的网格模型的生成标准与优化准则以表达复杂曲面

为目的，其发展主要体现在求解方法和网格质量

上。在基于隐式方程的网格模型的生成框架中，准

确定义、求解、采样与重建是网格模型发展的核心

价值与最高准则。当前，基于隐式方程的网格模型

种类的多样性与曲面形状的差异性导致网格模型呈

现多样化态势。尽管如此，由于隐式方程仍不够完

善，网格模型自身也缺乏自适应机制，这就产生了

网格模型的“短板”，影响了网格模型的生成效率和 
质量。

2    改进的极小曲面模型结构

2.1    引入平均曲率项

从曲面结构设计角度看，极小曲面模型无法准确

提供复杂曲面需要的灵活性。极小曲面模型对曲面

形态以满意度评价为主要形式，但极小曲面模型缺

乏曲面性质的相关信息与优化机制，这一问题的核

心或许是平均曲率。在微分几何中，平均曲率通常

被描述为“曲面的弯曲程度”，其对曲面形态的影响

直接反映了曲面的美感。然而，极小曲面模型大多

是关于高斯曲率等信息，平均曲率较为匮乏。通常

情况下，平均曲率是很难获得或测量的。平均曲率

不对称以及极小曲面模型的不完善直接导致了复杂

曲面结构设计的障碍。

2.2    isosurface 函数替代隐式方程项

isosurface 函数是极小曲面模型的主要表示方法，

着重体现了曲面的平均曲率，通过采样点的密度直

接反映曲面的形态和性质的变化状况。虽然基于

isosurface 函数的极小曲面模型发展的一些构成要件

正在逐步形成，平均曲率与各类评价体系也逐渐得到

重视，但是从曲面结构设计看，一些基于 isosurface
函数的极小曲面模型的实践还停留在简单形状阶段，

与复杂曲面的逻辑框架及生成机制还存在相悖的情

况，由此衍生出效率和质量问题。

2.3    初始化点集函数

从网格生成维度看，初始化点集函数是基于

isosurface 函数的极小曲面模型的基础性环节，也是

平均曲率的核心体现。因此，初始化点集函数以曲

面形态为主要生成逻辑。点集函数是曲面采样的主

要方法，也是网格模型的生成主体。现阶段，基于

isosurface 函数的极小曲面模型从效率和质量角度加

强点集函数控制，主要有三种形式：一是参数化，明

确点集函数在曲面形状和尺寸之间实现平衡；二是

标准化，通过制定点集函数的密度标准、分布标准，

并向用户公开点集函数的参数标准，实现点集函数

的标准化控制；三是点集函数的内部流程再造。近年

来，遗传算法等都以智能化手段提升点集函数的效

果，提高网格质量。然而，与复杂曲面结构设计相比，

当前基于 isosurface 函数的极小曲面模型的灵活性还

有待进一步提高。

2.4    极小曲面模型结构设计

极小曲面模型结构设计与传统的网格模型结构设

计的根本差异在于其表示属性。极小曲面模型结构

设计的生成标准与优化准则以满足复杂曲面需求为

目的，其发展主要体现在 isosurface 函数和点集函数

上。在极小曲面模型结构设计的生成框架中，准确

定义、求解、采样与重建是极小曲面模型结构设计

发展的核心价值与最高准则。当前，极小曲面模型

结构设计种类的多样性与曲面形态的差异性，导致

极小曲面模型结构设计呈现多样化态势。尽管如此，

由于平均曲率仍不够完善，极小曲面模型结构设计

自身也缺乏自适应机制，这就产生了极小曲面模型

结构设计的“短板”，影响了极小曲面模型结构设计

的效率和质量。

3    基于 Matlab 的算例分析

3.1    复杂曲面结构数据预处理

复杂曲面结构数据预处理是基于 Matlab 的算例

分析的第一步，其目的是为了提高极小曲面模型结

构设计的效率和质量。首先，需要选择合适的复杂

曲面结构作为算例，这些曲面结构应具有一定的复

杂度和规律性，以便于用 isosurface 函数和点集函数

进行表示和生成。其次，需要获取复杂曲面结构的

数据和参数，这些数据和参数包括曲面形状、尺寸、

平均曲率等，可以通过扫描、测量或计算等方式获得。

最后，需要对复杂曲面结构数据进行清洗和标准化，

这些操作包括去除噪声、异常值、缺失值，以及将

数据转换为统一的格式和单位等，以便于用 Matlab
进行处理和分析。
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3.2    网格模型生成与评价

从网格模型生成角度看，基于隐式方程的网格模

型无法准确提供复杂曲面结构需要的灵活性。基于

隐式方程的网格模型对曲面形态以满意度评价为主

要形式，但其缺乏曲面性质的相关信息与优化机制，

这一问题的核心或许是平均曲率。在 Matlab 中，基

于隐式方程的网格模型生成程序通常被描述为“一

系列的函数和循环”，其对网格模型的影响直接反映

了程序的效率和质量。然而，基于隐式方程的网格

模型生成程序大多是关于求解方法和采样方法等信

息，平均曲率较为匮乏。通常情况下，平均曲率是

很难获得或测量的。平均曲率不对称以及基于隐式

方程的网格模型生成程序的不完善直接导致了网格

模型生成与评价的障碍。

3.3    极小曲面模型生成与评价

为了生成和展示极小曲面模型，本文利用 Matlab
编写了基于 isosurface 函数和点集函数的极小曲面

模型生成程序，该程序可以根据参数和函数表达式，

自动计算并绘制出相应的极小曲面模型。具体的实

现步骤如下：

（1）定义一个三维坐标系，并在其中生成一个规则

的网格点集，每个网格点的坐标值由范围和步长决定。

（2）根据极小曲面函数表达式，计算出每个网格

点处的函数值，并将其存储在一个三维矩阵中。

（3）使用 Matlab 自带的 isosurface 函数，根据等

值面阈值，从三维矩阵中提取出等值面上的顶点和

三角形，并将其转化为一个三维曲面对象。

（4）使用 Matlab 自带的 patch 函数，对三维曲

面对象进行渲染和显示，同时也可以对其进行旋转、

缩放、平移等操作。

本文使用以下公式表示极小曲面函数表达式：

   

该公式是陈氏极小曲面的一种表达方式，它是一

类具有最小表面积的曲面，它们在自然界和工程领

域都有广泛的应用。本文使用以下参数来生成并显

示陈氏极小曲面模型：

   

为了对极小曲面模型进行质量评价和性能分析，

本文采用了以下几个指标：

（1）表面积。表示极小曲面模型的大小和复杂度，

可以通过对三角形网格进行求和得到。

（2）曲率。表示极小曲面模型的弯曲程度和平滑

度，可以通过计算每个顶点处的平均法向量得到。

（3）网格质量。表示极小曲面模型的拓扑结构和

几何形状是否合理和规则，可以通过计算每个三角

形的形状质量和相邻三角形的法向量夹角得到。

（4）计算时间。表示极小曲面模型的生成效率

和性能，可以通过记录程序运行的开始和结束时间 
得到。

本文对不同参数和函数表达式下的极小曲面模型

进行了质量评价和性能分析，结果如表 1 所示。

从表 1 中可以看出，不同参数和函数表达式下的

极小曲面模型有不同的特点和优缺点，可以根据需

求和喜好，选择合适的参数和函数表达式，来生成

和展示极小曲面模型。

3.4    模型结果分析

本文对极小曲面模型和网格模型进行了对比分

析，发现极小曲面模型在曲面表示和网格质量方面

有着明显的优势，但是在生成效率和表达能力方面

有着一定的局限性。极小曲面模型是一种基于等值

面提取的曲面表示方法，它能够更加平滑和精确地

表示一些特定的函数表达式，如球面、椭球面、双

曲面、抛物面、扭曲面等。这些函数表达式在工业

领域有着广泛的应用，例如，用于设计飞机机翼、

火箭头部、卫星天线等航空航天器件，或者用于构

建鸟巢体育场、水立方游泳馆、迪拜塔等建筑造型。

网格模型是一种常用的曲面表示方法，它将曲面划

分为若干个小的多边形，通常是三角形，来近似曲

面的形状和特征。网格模型的生成效率和性能较高，

而且能够表示一些复杂或无规则的曲面，但是由于

受到点集密度和三角形质量的影响，有些地方会出

现锯齿状或不平滑的现象。本文提出了一些改进方

案和建议，以期提高极小曲面模型的生成效率和性

表 1    极小曲面模型质量评价和性能分析结果

参数 / 函数表达式 表面积 曲率 网格质量 计算时间

陈氏极小曲面 12.56 0.25 0.95 0.32s
薛氏极小曲面 9.42 0.32 0.92 0.28s
贝氏极小曲面 6.28 0.41 0.89 0.24s

（1）

（2）
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能，以及扩展其适用范围和表达能力。

4    结语

本文以复杂曲面结构为研究对象，利用 3D 打印

技术进行设计与制造，提出了一种基于 isosurface 函

数和点集函数的极小曲面模型结构设计与优化方法，

该方法能够有效提高复杂曲面结构的设计质量和性

能。本文首先利用点集函数生成初始网格，并引入平

均曲率项作为网格优化的目标函数，使得网格质量

更高，计算量更小，易于优化。然后利用 isosurface
函数替代隐式方程项，生成基于平均曲率为零的极

小曲面模型结构，并对其进行优化和调整，使得复

杂曲面结构更加平滑和精确，拓扑结构和几何形状

更加合理和规则。接着将极小曲面模型结构转换为

3D 打印所需的格式，并进行仿真和实验验证，证明

了本文所提方法的可行性和有效性。最后通过与基

于隐式方程的网格模型进行对比分析，证明了本文

所提方法相比于传统方法有明显的优势，能够提高

复杂曲面结构的强度、轻量化、美观等特性。本文

提出的一种基于 isosurface 函数和点集函数的极小曲

面模型结构设计与优化方法，简单易用，能够生成

多种形式和类型的复杂曲面结构，并对其进行了系

统的质量评价和性能分析。本文的后续研究方向和

意义是优化 isosurface 函数和点集函数的算法，使其

能够更快速和准确地生成极小曲面模型结构，同时

也能处理一些特殊情况；使用并行计算或 GPU 加速

等技术，提高极小曲面模型结构的生成效率和性能；

探索更多的极小曲面函数表达式，或者使用其他方

法，来扩展极小曲面模型结构的适用范围和表达能

力；将极小曲面模型结构应用到一些实际问题中，探

讨其在解决这些问题中的作用和价值。
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