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摘  要: 针对多孔金属纤维烧结板这一新型功能材料的多尺度形貌建模问题,基于机械加工表面微观形貌中存在

的自仿射分形特性,拓展前期发展的三周期极小化曲面与 Weierstrass-Mandelbrot 分形几何快速合成方法,重点根据

多孔金属纤维烧结板的结构特点,对 Marching Cubes 算法进行优化,以更高效地建立烧结板三维多尺度形貌的几何

模型.同时,引入参数表征方法驱动分形 TPMS 对烧结板的形貌进行调整与控制.实例分析结果表明,所提出的方法

可更有效地建立/控制多孔金属纤维烧结板的多尺度形貌模型;模型的有效性通过数值仿真和与其他方法的比较得

到了验证.该建模方法可直接用于其他具有多尺度形貌的功能材料的数字化设计中,并促进其数值模拟技术的发展. 
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Rapid 3D Modeling of Porous Metal Fiber Sintered Felt with Multi-Scale Morphology 
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Abstract:  Porous metal fiber sintered felt is a type of new functional materials. This paper focuses on implementing the digital design of 
its multi-scale morphology. First, considering the self-affine fractal characteristics of the microtopography of machined metal surfaces, a 
previously developed mathematical method combining Weierstrass-Mandelbrot fractal geometry and triply periodic minimal surface is 
extended. In addition, the marching cubes algorithm is optimized according to the structure characteristics of sintered felt, so as to 
improve the efficiency of establishing its geometrical model. Meanwhile, a parameter representation method is introduced to drive the 
fractal TPMS model to adjust and control the morphology of sintered felt. The sample analyses warrant the higher efficiency of the 
proposed method and the ability of modeling and controlling multi-scale morphology of sintered felt. The effectiveness of the proposed 
model is also validated through numerical simulation and comparisons with other methods. The proposed approach can be directly used to 
describe the multi-scale morphology of other functional materials, thus facilitating the development of the corresponding numeric 
simulation technology. 
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多孔结构(材料)在自然界和人造世界中广泛存在(如骨骼、木材、布匹等).多孔金属纤维烧结板(PMFSFs)

是多孔结构的一种,具有复杂三维网状结构和全连通孔隙特征.作为一种新型功能材料,PMFSF 在能源、过滤与

分离、吸音材料、电磁屏蔽、能量吸收、换热元件和冷却材料等诸多领域有着广泛的应用[1−3].PMFSF 中的复

杂空间网络结构与孔隙特征(如孔尺寸、孔分布、孔形状)等微结构特征显著影响着材料诸多方面的性能以及

与之相耦合的物理化学功能[4].但当前针对 PMFSF 的相关研究大多集中在制造与应用研究方面,微结构特征对

PMFSF 耦合的物理化学功能的影响等基础理论研究仍严重落后于该结构的应用[5]. 
数值模拟是认识微结构特征对 PMFSF 宏/微观性能影响的一条有效途径,可克服实验方法周期长、设置困

难、难以促进新型多孔结构设计等方面的不足[6−8].通过对真实条件下多孔结构中的流场、传质、传热及其物

理化学耦合等属性进行有效仿真,数值模拟可促进其结构的优化、廉价材料和制造技术的引入[7],以及宏/微观

属性之间的关联[9].使用数值模拟的第 1 步是对多孔结构进行有效的数字化建模,使其尽可能地接近多孔结构

的真实微结构特征[9].目前已经发展了多种面向多孔结构的数字化建模方法.但是,由于微结构特征的复杂性,这
些建模方法仍然难以完全满足数值模拟的需求.特别地,在多孔结构的复杂性之外,PMFSF的微结构特征还具有

其特殊性:其宏观孔隙特征由随机分布的金属纤维间接构成,且纤维表面通常具有在孔隙(介观)尺度下不可忽

略的微观粗糙形貌(例如图 1所示).对于 PMFSF 的特殊多尺度形貌的有效描述,已有的数字化建模方法尚存在

一定的局限性. 

  
(a) PMFSF 的光学图像                           (b) PMFSF 的 SEM 图像 

Fig.1  The morphology of PMFSF with porosity of 80% 
图1  孔隙度为 80%的 PMFSF 的形貌 

当前,可用于建立 PMFSF 数字化模型的方法主要包括图像方法、统计方法、CAD 方法、隐式曲面方法 
等[9,10].其中,图像方法的主要思路是采用逆向工程路线,借助先进的技术手段对多孔结构进行测试与三维重 
建[5,11],获得逼近真实的三维精细网格模型,以支持相关领域的仿真计算.然而,逆向重建模型缺乏有效的几何特

征描述与参数控制,仿真结果难以直接用于几何特征的优化,因而主要用于验证分析,难以成为一种设计工具[9].
统计方法的基本思想是采用二值相函数来描述任意复杂的多孔结构,并假设孔隙空间的相值为 0,实体骨架的

相值为 1;相值的计算依赖于两点自相关函数[12].由于不需要昂贵的成像设备,统计方法的建模效率较图像方法

要高,但需要有纤维朝向与分布的先验数据.随着 NX,CATIA 等商业软件的广泛使用,基于构造实体几何(CSG)
和边界表示(B-Rep)的 CAD 建模系统也常用于多孔结构的设计中[10].但多孔结构形貌的精确描述需要大量的

离散控制点,采用 CAD 方法建立复杂多孔结构模型的效率较低[13]. 
近年来,三周期性极小化曲面(triply periodic minimal surface,简称 TPMS)在多孔结构建模中日益受到关

注.TPMS 可在不同的尺度空间中周期性地无限扩展,产生连通性优异、平滑而连续的孔结构;具有隐式曲面快

速融合的特点[14,15],可为多孔结构内部孔隙特征的控制提供更简单的方法[16,17].由于存在这些优势,TPMS 甚至

被认为开启了多孔结构数字化建模的革命性新纪元[17].在此背景下,基于 TPMS 的多孔纤维结构建模也得到了
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发展.例如,Didaris 等人[9]在介观尺度上采用 TPMS 建立了多孔纤维网络结构的三维模型,并以此为基础研究了

渗透特性以及孔隙特征对渗透特性的影响.其后续工作还将 TPMS 描述的纤维与将纤维粘结在一起的树脂基

进行结合,建立了更接近真实纤维网络结构的模型[13].但是,与统计方法和 CAD 方法一样,当前隐式曲面方法仍

然假设纤维表面是光滑的,这与 PMFSF 的多尺度形貌特征不符.已有研究表明,大部分机械表面都具有统计自

相似性(即分形特性),且可在从纳米到微米的多种尺度下通过 Weierstrass-Mandelbrot(W-M)分形函数[18]进行有

效的表征.认识到这一特点,已有学者分别从理论[19]和仿真[20]角度建立了多孔金属纤维材料的分形模型,且验

证了模型的有效性.但理论模型存在较多的假设;仿真方法中的简化分形形状,如 Cantor 集等与 W-M 分形函数

不尽一致. 
结合已有方法的优点,前期工作提出了一种基于 TPMS 周期曲面和 W-M 分形几何的 PMFSF 多尺度形貌

三维建模方法.该方法采用 TPMS 描述 PMFSF 的宏观孔隙特征和介观孔隙形状,采用 W-M 分形几何表示附着

于孔隙形状之上的微观粗糙形貌.尽管通过有效的策略使 TPMS 周期曲面和 W-M 分形几何的合成更加高效,
但该方法在采用 Marching Cubes(MC)算法构建 PMFSF 多尺度形貌的几何模型方面的速度仍然较低.为此,依据

PMFSF 的结构特点对 Marching Cubes(MC)算法进行优化,并在对纤维段微观概率分布、分形参数等参数的调

整之外,引入了控制 PMFSF 孔隙率的方法,使设计者可更高效地设计出满足需求的 PMFSF 模型,从而提升多孔

结构模型的几何真实性和参数可控性. 

1   TPMS 与 W-M 分形几何的快速合成 

为阐述 PMFSF多尺度形貌的快速三维建模方法,首先对前期发展的TPMS与W-M分形几何的合成方法[21]

进行介绍.该方法依赖于 TPMS 和 W-M 分形几何理论. 
TPMS 曲面的坐标可通过多种方式得到.但是,由于 TPMS 的准确参数化形式(即 Weierstrass 公式)的值难以

估计与确定,通常采用式(1)所示的隐式周期曲面(PS)来对其进行近似[16]. 
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式中,C是表面的高度系数,Ds是表面的分形维数,表示空间被该粗糙表面填充的程度,其取值范围为(2,3);D是曲

面上某个截面的分形维数,取值范围为(1,2),可由表面轮廓仪等仪器测量得出;M 是空间起伏的数量;G 是调整粗

糙度的一个系数;G 和 Ds 独立于扫描仪器的分辨率和测量尺度;n 是频率指数;φm,n 是 0~2π之间的随机相位,用来

避免轮廓中的点位频率出现一致;γ是确定频谱密度和自身性质的尺度参数,取值通常为 1.5.在 W-M 函数中,通 

常指定 ωl= 1nγ 为最低截止频率,ωh= maxnγ 为最高截止频率.nmax 实际上是轮廓余弦函数形状的数量,在式(2)中只 
有当 nmax→∞时才是真正意义上的分形.在实际的仿真计算中,ωl 由样本长度 Ls 决定,取值为ωl=1/Ls;ωh 和扫描仪
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器的分辨率δ相关联,取值为ωh=1/(2δ).σ代表一个轮廓的均方根表面粗糙度.由此可知,一旦确定了参数 Ds 和σ,
便可以建立一个基于 W-M 分形描述的更为真实的表面粗糙轮廓的数学描述. 

根据式(2)构造的表面粗糙度的分形特征沿 xy 平面发生变化,为使其附着于 TPMS上,还需将 TPMS和 W-M
分形几何进行有效的合成.假设需要合成的曲面为 F-TPMS,相应的合成函数为 Syn.为了获得合成函数 Syn,需要

解决两个问题:(1) 将 TPMS 和 W-M 分形几何转化到相同的表示空间;(2) 沿 TPMS 曲面的法矢方向叠加分形

高度 R(x,y).对于第 1 个问题,由 TPMS 和 W-M 分形函数的定义可知,两种模型都是在欧氏空间中表示的,因此不

需要再进行空间转化.对于第 2 个问题,前期工作[21]利用隐式曲面的偏置特性,将分形高度 R(x,y)视为偏置距离

函数,进而通过对一系列偏置曲面上的偏置点进行连接来完成 TPMS 和 W-M 分形几何的合成.对于两个问题的

处理,既避免了两种几何的空间转换,又避免了参数化方法中的累积弦长和法矢计算,因而提高了 TPMS 周期曲

面与 W-M 分形几何的合成效率.采用这种方式,得到合成函数 Syn 的表达式,如式(3)所示. 
 F-TPMS=Syn(φ(r),R(x,y))=(φ(r)−C)−R(x,y)=φ(r)−R(x,y)−C (3) 

式中,φ(r)和 R(x,y)分别由式(1)和式(2)计算.式(3)表明,F-TPMS 仍然是隐式曲面,因而具有通用性,并可适用于所

有隐式曲面. 

2   基于多尺度 F-TPMS 的 PMFSF 快速建模 

以式(3)表示的多尺度 F-TPMS 为基础,本节首先对 PMFSF 的形貌表征方法进行介绍;然后,探讨 PMFSF 多

尺度形貌的数学模型构建方法;最后,依据形貌表征参数,采用优化的 MC 算法快速提取 PMFSF 的几何模型. 

2.1   PMFSF的形貌表征 

PMFSF 对象采用文献[23]中的方法制备,样品如图 1所示(铜纤维等效直径约为 100μm).表征 PMFSF 形貌

的参数主要有孔隙率、纤维段朝向分布等.另外,还需考虑与纤维表面粗糙形貌相关的参数.这些形貌表征参数

是建立 PMFSF 三维数字化模型的依据. 
PMFSF 孔隙率的计算与控制采用文献[24]中的方法:将包含 PMFSF 的代表体元(representative volume 

element,简称 RVE)分为体积相同的体素,若体素的中心点在 PMFMS 模型之内(通过计算式(3)来判断),则将该体

素标记为 1,反之,则标记为 0.因此,所有标记为 0 的体素的体积之和与 RVE 的总体积之比即为孔隙率. 
纤维的朝向由 PMFSF 厚度平面内的圆周角(ϕ)和厚度方向的倾斜角(θ)两个参数描述.采用文献[5]中的方

法,对不同孔隙率的 PMFSF 进行 X-射线 CT 扫描,并基于扫描图像分析得出ϕ和θ的取值范围分别为[0,2π]和
[0,π].其中,ϕ基本服从均匀分布;θ则基本服从平均值是π/2、标准差是π/6 的正态分布. 

为根据式(2)的 W-M 函数计算表面的分形高度 R(x,y),采用表面轮廓仪(Talysurf CLI 1000)测量纤维的表面

分形形貌.通过对 3 组切削深度不同的铜纤维(每组包含 10 根纤维)进行测量,得到纤维的平均截面分形维数 D
为 1.319,均方根表面粗糙度σ为 5.14×10−6 mm.由此可以得到纤维表面的分形维数 Ds 为 2.319.与 W-M 分形函数

相关的其他参数为 G=1.03×10−8mm,Ls=5mm,δ=5×10−4mm. 

2.2   基于多尺度F-TPMS的PMFSF形貌描述 

PMFSF 多尺度三维形貌的数学描述模型拓展了 Didaris 等人[9]提出的多孔纤维结构建模方法.在其方法中,
单根纤维由式(4)所示的杆状 TPMS 曲面表示描述,其直径则通过式(5)进行控制;单根纤维的隐式曲面ϕRi(r)=0
将空间分为两个部分,即ϕRi(r)<0 表示纤维内部、ϕRi(r)>0 表示纤维外部,因此两根纤维ϕRi(r)和ϕRj(r)的“并”则可

表示为 min(ϕRi(r),ϕRj(r));基于这一性质,由 n 根纤维构成的多孔纤维结构的 RVE 模型则可用式(6)建立.由于

TPMS 曲面的一个周期(即 x∈[0,1],y∈[0,1],z∈[0,1])可对应于任意尺度的 RVE,因此上述方法既可应用于不同的

尺度空间,又可避免传统 CAD 系统中的耗时布尔运算. 
 φR(x,y,z)=4cos(2πx)+4cos(2πy)+3=C (4) 
 C=4cos[π(1−d)]−1 (5) 
 ϕR(∪)(r)=min(ϕR1(r),…,ϕRi(r),…,ϕRn(r)) (6) 
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为进一步描述纤维的表面分形形貌,前期工作[21]基于 F-TPMS,首先拓展式(3)描述单根纤维的分形形貌,如
式(7)所示.在此基础上,拓展式(6),得到 PMFSF 的 RVE 模型描述方式,如式(8)所示.式(8)中,纤维朝向和表面分形

参数以第 2.1 节的测量结果为依据. 
 F-fiber=Syn(ϕR(r),R(x,y))=4cos(2πx)+4cos(2πy)−R(x,y)−C+3 (7) 
 F-PMFSF=Syn(∪)(ϕR(r),R(x,y))=min(Syn1(ϕR,R),…,Syni(ϕR,R),…,Synn(ϕR,R)) (8) 

2.3   MC算法优化及PMFSF快速几何建模 

基于 F-TPMS 建立的模型仅是对 PMFSF 的数学描述.为了在 RVE 中建立 PMFSF 的几何模型,前期工作[21]

采用 MC 算法提取 PMFSF 的几何曲面.MC 算法是构建隐式曲面几何模型的经典方法[25],为了保证生成正确的

PMFSF 几何模型,前期工作[21]还采用文献[26]中提出的方法消除 MC 算法生成过程中出现的二义性.虽然经典

MC 算法可提取隐式曲面的几何模型,但其要对 RVE 空间中的所有体素进行处理,效率较低.特别是当体素尺寸

变小、数量变大,且需要处理二义性问题时,MC 算法的速度将进一步降低.为了提高 MC 算法的效率,已有一些

通用的方法,如自适应算法[27]、GPU 加速算法[28]等.但这些方法并未充分利用 PMFSF 本身的特点:由于描述单

根纤维的 Rod 曲面为直杆形状,RVE 中与其相交的体素数量与

总体素数量的比值很小(如图 2所示).因此,若只对可能与 Rod 曲

面相交的体素计算其顶点的ϕ(r)值,而对不与 Rod 曲面相交的体

素的顶点值进行简化处理,将可极大地提高采用 MC 算法建立

PMFSF 几何模型的效率. 
根据上述思想,对 MC 算法的改进思路如图 2所示.首先,对

于每一根直径为 d 的纤维,记录其中轴线;其次,对于每一个体素,
计算其顶点到纤维轴线的距离,若该距离大于最大阈值 rout,则将

其ϕ(r)值赋为正;若该距离小于最小阈值 rin,则将其ϕ(r)值赋为

负;若该距离在 rin 和 rout 之间,则依据其顶点坐标用式(3)计算其

ϕ(r)值.例如,图 2中顶点 v1 的ϕ(r)值为正,v2 的ϕ(r)值为负.通过这

一处理,只有离纤维中轴线的距离在 rin和 rout之间的顶点才需要

调用式(3)计算顶点值ϕ(r),而其他顶点则直接赋予顶点值,因而

可提高 MC 算法生成 PMFSF 几何模型的效率.本文中,rin 和 rout

的值分别取为 d/2−2l 和 d/2+2l,其中,l 为 MC 算法中一个体素的

边长(如图 2所示).图 3所示的是采用优化的 MC 算法在尺寸为 1mm3 的 RVE 中建立的单根纤维和分形 PMFSF
的几何模型. 

     

(a) 单根分形纤维                     (b) 分形 PMFSF 的轴测图 

Fig.3  Reconstructed models of PMFSF based on the multi-scale F-TPMS model 
图3  基于多尺度 F-TPMS 重构的分形 PMFSF 模型 

Fig.2  Opitimization strategy of MC for PMFSF 
modeling 

图2  面向 PMFSF 建模的 MC 优化策略 
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3   实例分析 

由于不同的加工参数(如进给速度、切削深度、模压力)、刀具参数(如刀具前角、后角)和烧结参数(如烧

结温度和时间)等都将影响 PMFSF 的形貌,因而需要有相应的方法对 PMFSF 的不同形貌进行建模与控制.为此,
本节基于 F-TPMS 建立不同形貌参数的 PMFSF 模型,以对提出的 PMFSF 多尺度形貌快速三维建模方法进行实

例验证,包括 PMFSF 多尺度形貌建模、建模效率分析和模型有效性分析这 3 个方面.实例验证的模型由自主研

发的多孔功能结构数字化建模系统设计.该系统以开源 OpenCASCADE 造型内核为基础,在 Windows 7 系统(64
位)上运行,系统的 CPU 为 Intel Xeon E5-2620 v2 (2.1 GHz),内存为 64 GB. 

3.1   PMFSF多尺度形貌三维建模 

依据第 2 节所述的方法建立 PMFSF 多尺度形貌三维实例模型如图 4所示.实例模型中,第 1 行是孔隙率不

同的 4 个 PMFSF 模型(Ds=2.319,G=1.03×10−8mm,γ=1.5,M=1),其计算孔隙率与理论孔隙率之间的差值分别为

2.9%,1.0%,0.9%和 0.1%;第 2 行是 Ds 不同的 4 个模型(Porosity=80%,G=1.03×10−8mm,γ=1.5,M=1),其计算孔隙率

与理论孔隙率之间的差值分别为 0.2%,0.2%,0.3%和 0.6%;第 3 行是 G 不同的 4 个模型(Porosity=80%,Ds=2.319, 
γ=1.5,M=1),其计算孔隙率与理论孔隙率之间的差值分别为 0.6%,0.3%,0.1%和 0.9%;第 4 行是倾斜角标准差不

同的 4 个模型(Porosity=80%,Ds=2.319,G=1.03×10−8mm,γ=1.5,M=1),其计算孔隙率与理论孔隙率之间的差值分

别为 1.7%,0.3%,0.3%和 1.3%.研究发现,M 对分形表面的影响不大,故此处没有建立与不同 M 值对应的 PMFSF
模型.从图中可以看出,Ds 越大,模型越光滑,G 越大,模型越粗糙,倾斜角标准差越小,模型分层越明显.图 4所示的

例子表明,基于文中方法可有效地建立具有不同结构和多尺度形貌的 PMFSF 模型. 

 
Porosity=70% 

 
Porosity=80% 

 
Porosity=85% 

 
Porosity=90% 

 
Ds=2.119 

 
Ds=2.219 

 
Ds=2.419 

 
Ds=2.519 

 
G=0.103×10−8mm 

 
G=10.3×10−8mm 

 
G=50.3×10−8mm 

 
G=100.3×10−8mm 

 
S.D.=π/12 

 
S.D.=π/9 

 
S.D.=5π/36 

 
S.D.=7π/36 

Fig.4  PMFSF models with different morphology parameters constructed based on F-TPMS 
图4  基于 F-TPMS 建立的具有不同形貌参数的 PMFSF 模型 
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3.2   建模效率分析 

为了获得较高的 PMFSF 几何建模效率,根据 PMFSF 的特点对 MC 算法进行了优化.为验证优化 MC 算法

建立 PMFSF 几何模型的效率,以不同的 MC 算法分辨率(x,y,z 方向上包含的体素的个数)建立单根纤维模型,并
分析建模效率,如图 5所示.图中,Nn 和 tn 为非优化算法产生的三角形数量和所需的时间,No 和 to 为优化算法产

生的三角形数量和所需的时间.从图 5和表 1 可以看出,MC 算法优化后,其效率得到了显著提升.同时,虽然两种

算法的速度随分辨率变化的规律基本一致,但优化算法的建模速度比非优化算法高出 100 倍以上.需要说明的

是,由于在相同的分辨率下同一个几何模型的网格点和网格三角形数目基本保持不变(如图 5和表 1 所示),因此

图 5(a)所示的时间是 MC 算法中计算体素顶点的顶点值所消耗的时间,并不包括生成几何模型网格点和网格三

角形所需时间.考虑到计算时间和模型表面质量的平衡,生成 PMFSF 模型的分辨率被设为 256.在此分辨率下,
采用优化 MC 算法与采用非优化 MC 算法在 128 的分辨率下建立 70%的 PMFSF 几何模型的效率分析见表 2.
表 2 表明,即使优化算法采用的分辨率高,非优化算法建立 PMFSF 几何模型的总耗时仍然较高,是优化算法的

7.75 倍.尽管如此,鉴于 GPU 在提高建模速度方面所具有的优势,后续工作将采用 GPU 加速算法,进一步提高

PMFSF 等多孔结构微结构特征建模的效率. 

   
(a) 不同分辨率下纤维建模所需时间                       (b) 不同分辨率下产生的三角形数量 

Fig.5  Efficiency of the optimized MC algorithm at different resolutions for single fiber generation 
图5  不同分辨率下优化 MC 算法产生单根纤维的效率 

Table 1  Efficiency analyses of constructing single fiber at different resolutions 
表 1  不同分辨率下生成单根纤维几何模型的效率分析 

分辨率 No to (s) Nn tn (s) 
64 4 004 0 3 980 14 

128 15 146 1 15 112 112 
256 64 976 7 65 140 903 
512 358 236 40 357 242 7 560 

Table 2  Efficiency analyses of constructing PMFSF with porosity of 70% 
表 2  70%孔隙率下生成 PMFSF 几何模型的效率分析 

算法/分辨率 三角形数量 顶点值计算耗时(s) 顶点生成耗时(s) 
非优化/128 471 813 8 553 37 114 
优化/256 1 987 447 2 119 3 786 

3.3   模型有效性分析 

建立分形 PMFSF 多尺度形貌模型的主要目的是提升数值分析的有效性.为此,进一步基于图 5中 70%、80%
和 90%的分形 PMFSF 模型对其气体渗透性能进行了数值模拟分析,并与相同孔隙率下光滑 PMFSF 模型进行

了对比.其中,数值分析软件为 ANSYS 15.0 中的 FLUENT®模块.限于篇幅,与 PMFSF 数值分析模型构建以及边

界条件设置等相关的工作在此不作展开,具体细节可参见文献[21].图 6及表 3 所示的仿真分析结果表明,基于分

形模型得到的渗透率 Kf 比基于光滑模型得到的渗透率 Ks 更接近于真实 PMFSF 结构的理论渗透率值 Kt.这一



 

 

 

徐志佳 等:多孔金属纤维烧结板多尺度形貌的快速三维建模 2629 

 

结果从正面支持了所提出的分形 PMFSF 模型的有效性.另外,3 种孔隙率下,两种仿真渗透率结果之间的差值占

光滑 PMFSF 模型渗透率的比分别为 39.71%,34.87%和 4.47%.这表明,在低孔隙率下,PMFSF 的分形形貌对其性

能有较大影响,采用光滑模型进行模拟分析存在一定的局限;在高孔隙率下,由于孔径变大,分形形貌相对孔径

的尺寸变小,对 PMFSF 性能的影响相应减弱. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

分形 PMFSF 模型的有效性还可通过与其他建模方法的比较,从侧面得到更进一步的说明.如前所述,基于

图像的方法、统计方法和 CAD 方法都可用于建立 PMFSF 模型.与 3 种方法相比,本文方法的主要特点体现在:
可描述并控制 PMFSF 多尺度形貌,特别是附着于介观孔隙结构之上的微观粗糙形貌.基于图像的方法虽然可以

通过逆向工程技术获得逼近真实 PMFSF 微观结构的三维模型,但逆向重建模型不依赖于描述、控制 PMFSF
多尺度形貌的参数,缺乏对 PMFSF 几何特征(包括介观孔隙结构和微观粗糙形貌)的描述与控制能力,更多地用

于 PMFSF 制造出来之后的分析与评价;而本文方法则面向 PMFSF 制造之前的设计与优化,强调通过形貌参数

控制 PMFSF 三维模型的能力.另外,尽管理论上图像方法可以得到更接近于 PMFSF 介/微观结构的模型,但该方

法在重建模型之前需要对图像进行处理,重建过程中需要消除微细纤维段.这些工作不仅依赖于建模经验,本质

上亦是对多孔结构的近似.由于这些特点,基于 PMFSF 逆向重建模型进行的数值仿真亦未必完全满足需求.例
如,前期研究[5]发现,基于图 1所示的非均质 PMFSF 逆向重建模型得到的渗透率仅与分层结构和均质结构的

PMFSF 相一致,但与图 6所示的渗透率相差较远.统计方法和 CAD 方法虽然可在 PMFSF 制造出来之前描述、

控制其几何特征(这一优良特性得到本文方法的继承),但这些方法通常假设多孔结构的表面是光滑的,缺乏对

微观粗糙形貌的表征,为此,本文方法亦借鉴并拓展了图像方法的优势. 
需要说明的是,尽管前文展示了分形 PMFSF 的有效性,但若从计算机科学与技术的角度看,本文的建模方

法并不具有创新优势.一方面,无论是 TPMS 还是 W-M 分形理论都已相对成熟,本文并未对两者进行新的发展;
另一方面,两种几何的合成在技术上并不存在较大的挑战性.尽管如此,从工程应用的角度来看,通过 TPMS 与

W-M 分形几何的结合进行 PMFSF 多尺度形貌描述的工作目前并未见到相关报道.本文提出的方法可为已有的

计算机建模技术在新型功能材料数值仿真中的实际工程应用提供另一种可行途径 ,在一定程度上丰富了

PMFSF 的建模手段.同时,所提出的优化算法充分地利用 PMFSF 本身的结构特点,提高了几何建模的效率.因而

可以认为其仍然具有一定的工程创新价值. 

4   结  论 

针对新型功能材料 PMFSF 的多尺度形貌数字化设计问题,拓展了前期发展的基于 TPMS 和 W-M 分形几

何的三维建模方法.该方法基于机械加工表面微观形貌中存在的自仿射分形特性,采用 TPMS 描述 PMFSF 的宏

Fig.6  Permeability K of PMFSF with different 
porosities, Vin=0.1m/s 

图6  不同孔隙率下 PMFSF 的渗透率 K 

 
 

Table 3  K of PMFSF with different porosities 
PMFSFs 

表 3  不同孔隙率下 PMFSF 的渗透率 K 
Porosity Kt (m2)[23] Ks (m2) Kf (m2) 

0.70 9.03×10−11 21.46×10−11 12.94×10−11 
0.80 2.17×10−10 3.94×10−10 2.57×10−10 
0.90 5.50×10−10 10.17×10−10 9.71×10−10 
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观孔隙结构和介观孔隙形状,采用 W-M 分形几何描述纤维表面的微观粗糙形貌,并通过将 W-M 分形几何与

TPMS 快速合成,实现 PMFSF 多尺度形貌的三维几何建模.在此基础上,重点根据 PMFSF 的结构特点,优化

Marching Cubes 算法,提升了建立 PMFSF 多尺度形貌几何模型的效率.同时,引入 PMFSF 形貌的参数表征方法,
驱动分形 TPMS 对 PMFSF 的多尺度形貌进行调整与控制.实例分析结果表明,本文所提出的方法可更有效地建

立并控制具有不同多尺度形貌的 PMFSF 模型;模型的有效性通过数值仿真和与其他方法的比较得到了验证.
该建模方法可直接用于其他具有多尺度形貌的功能材料的数字化设计,有利于促进其数值模拟分析技术的发

展.后续工作将采用 GPU 加速算法,进一步提高 PMFSF 等多孔结构微结构特征建模的效率. 
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