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摘  要: 建筑几何作为连接几何学与建筑制造的新兴研究领域, 旨在解决建筑设计与制造过程中的几何问题, 横跨

建筑学、几何学、工程学与计算机科学等多个学科. 文中系统地回顾建筑几何领域的研究进展, 重点阐述了基于四边

形网格的离散建模在建筑设计和制造过程中的显著优势, 简要介绍了三角形、六边形等其他类型网格的相关研究; 聚

焦于离散曲面建模、建筑支撑结构及面向制造的设计方法等方面的最新研究成果; 分析了现有研究在离散化建模和

制造可行性方面的适用性和局限性; 指出建筑几何的发展趋势在于加强几何建模与数字制造、智能制造的深度融合, 

推动建筑设计与制造流程的智能化进程, 为该领域的后续研究提供参考. 
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Abstract: Architectural geometry, as an emerging interdisciplinary research field, aims to address geometric 

challenges encountered throughout architectural design and fabrication processes. It bridges multiple disci-

plines, including architecture, geometry, engineering, and computer science. This paper systematically re-

views the research progress in the field of architectural geometry, with a particular focus on the significant 

advantages of quadrilateral mesh-based discrete modeling in architectural design and construction. It also 

briefly introduces relevant studies involving other mesh types such as triangular and hexagonal meshes. The 

discussion centers on recent advances in discrete surface modeling, structural support systems, and design 

methodologies oriented toward fabrication. Furthermore, the article analyzes the applicability and limitations 

of existing research in terms of discretization modeling and manufacturability. It highlights the develop-

mental trend of architectural geometry towards a deeper integration of geometric modeling with digital con-

struction and intelligent fabrication, aiming to promote the intelligent transformation of the architectural de-

sign and fabrication pipeline. This work offers a valuable reference for future research in the field. 
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随着三维建模与数字化制造技术的迅速发展,

复杂三维形态的几何建模、优化设计和加工制造正

逐步从理论探索迈向实际应用 , 该技术显著地推

动了设计流程的自动化与智能化 , 在计算机图形

学、计算机辅助设计和工程仿真等多个领域展现出

巨大的应用潜力. 在建筑设计领域, 制造技术的进

步使得当代建筑设计日益青睐于自由曲面结构 , 

赋予了建筑形式前所未有的自由度 , 同时也为建

筑设计带来了新的挑战 . 尽管现有的参数化设计

工具, 如 Grasshopper[1]等为自由曲面的建模与优

化提供了有效途径, 但在实际施工过程中, 仍需综

合考量制造可行性、结构稳定性和制造成本等多方

面因素 . 这些制造需求通常以几何约束的形式呈

现, 并通过反馈机制与数字设计过程相互作用, 深

刻地影响着建筑设计方案的确定.  

为了协调自由曲面设计与实际制造之间的复

杂关系 , 研究人员将数值优化技术和几何建模方

法引入建筑设计过程 , 催生了建筑几何这一交叉

研究方向 [2]. 建筑几何是一个跨学科的研究领域 , 

旨在解决复杂自由形体建筑设计与实际制造之间

的技术挑战, 其融合计算几何、数值优化、结构力

学和数字制造等多个学科的理论与方法 , 致力于

在满足几何约束的条件下 , 实现复杂形态设计与

制造可行性之间的平衡. 

本文系统地回顾了建筑几何建模与优化的相

关研究进展 , 聚焦于基于四边形网格结构的建筑

几何方法, 重点讨论如何通过离散微分几何、数值

优化和拓扑结构优化等方法 , 在保证制造可行性

的同时实现高质量的几何表征 . 尽管本文以四边

形结构为主线 , 但在讨论建筑成本和建筑需求等

相关内容时 , 亦会简要讨论建筑几何中的其他典

型网格结构, 如三角形网格和六边形网格. 

本文从计算机图形学的视角出发 , 总结近十

年来建筑几何的相关研究方向和方法 , 期望为后

续研究提供参考. 鉴于篇幅限制, 本文仅简要介绍

相关研究的实际应用和实现案例 , 如需了解早期

工作和更多工程实践案例, 详见 Pottmann 等[3]的

经典综述.  

1  本文概述 

在现代建筑中 , 为了应对自由曲面造型日益

增长的设计需求 , 研究人员将几何约束和数值优

化方法引入设计流程 , 系统性地探索了建筑几何

这一研究领域. 相关研究集中在面板化设计策略、

支撑结构优化、制造成本控制和建筑功能适应方

面 , 每个方向都针对建筑实践中的具体问题提出

了创新性的解决方案 , 有力地推动了建筑几何从

理论研究向实际应用的转化.  

在建筑施工过程中 , 复杂自由曲面的实现通

常面临制造可行性和成本控制的双重挑战. 为此, 

研究者提出将自由曲面离散化为规则面片的策略. 

这种离散化方法不仅简化加工与组装流程 , 还进

一步降低了优化计算的复杂度 . 设计师通过将连

续自由曲面划分为一系列小尺度面板单元, 在保证

施工效率的同时, 实现了建筑美学与结构性能的协

同优化. 面板化设计涵盖面板几何类型的选取、排

列方式的设计, 以及对材料性能、加工工艺与成本

约束的综合考量. 目前, 以玻璃幕墙为代表的现代

建筑广泛采用面板化方式对建筑结构进行覆层.  

四边形网格因其独特优势 , 在建筑曲面的离

散化过程中得到了广泛应用, 如图 1 所示, 图像来

源于 wikimedia.org, 遵循 CC0 1.0 许可协议. 与三

角形网格相比, 四边形网格在边平滑性控制、顶点

分布和材料利用率等方面表现更优 , 尤其适用于

对连续性和平整性要求较高的建筑幕墙设计 . 现

代建筑设计中 , 自由曲面通常采用平面四边形网

格(planar quad mesh, PQ-mesh)进行离散化, 以满

足制造的经济性和可行性需求 . 随着制造技术和

加工工艺的持续发展 , 设计师开始探索更复杂的

面板形态, 如单曲面板和双曲面板. 双曲面板能够

更精确地逼近复杂曲面形态 , 但制造成本相对较

高; 而单曲面板则在形态表现和制造成本之间取

得了更好的平衡.  

除了离散面板化外 , 支撑结构亦是建筑几何 
 

 

图 1  北京凤凰国际传媒中心采用四边形 

玻璃面板进行覆层 
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研究的重要方向. 为便于论述, 本文简要界定其分

类: (1) 依据节点扭矩传递特性分为无扭支撑结构

(torsion-free)与有扭支撑结构 ; (2) 依据体系对外

部支撑的依赖性分为自支撑结构(self-supporting)

与非自支撑结构. 与既有研究脉络保持一致, 本文

并非按照互斥类别的方式展开综述 , 而是关注无

扭支撑结构和自支撑结构 2 条研究线索. 无扭支撑

结构已在相关综述中有所论述 [3]; 自支撑结构指

无需依赖额外支撑系统 , 通过构件间力学耦合实

现整体稳定性的结构体系 , 典型的形式包括网壳

(gridshell)、砌体 (masonry)和互承框架 (reciprocal 

frame, RF). 在之前对无扭问题研究的基础上, 本

文进一步深化对自支撑体系的讨论. 

为了适应实际建筑需求 , 建筑几何研究日益

关注成本控制、功能优化和美学设计之间的平衡. 

例如, 通过聚类优化算法减少面板的种类, 以降低

制造和施工成本; 对条带建筑遮阳性能进行定向

优化, 以提升其环境适应性和功能性; 运用混合多

边形面板 , 在保障结构性能的同时增加建筑外立

面的视觉表现力 . 这些研究体现了建筑几何从理

论探索向实践应用逐步融合的发展趋势. 

本文围绕基于四边形网格的建筑几何设计方

法, 系统地回顾相关研究成果和应用进展, 探讨其

在复杂建筑形态中的应用潜力和发展方向. (1) 详

细介绍平面面板化方法, 重点探讨 PQ-mesh 和离

散主法曲率网的构建算法; (2) 阐述曲面面板的制

造方法 , 重点分析单曲面板和双曲面板在建筑设

计中的几何特性与制造策略; (3) 探讨支撑结构的

相关研究, 重点讨论无扭支撑结构和自支撑结构 2

个方面研究内容; (4) 对建筑几何的经济性与功能

性设计的考量 , 涵盖面向结构设计与制造的成本

优化、功能适应、美学设计和机器人辅助制造等关

键研究内容. 最后对全文内容进行总结, 并展望建

筑几何的未来研究趋势 , 旨在为读者提供全面深

入的建筑几何研究综述.  

尽管本文以四边形结构作为主要研究对象 , 

但在某些特定应用场景中 , 如制造成本控制和美

学形态设计方面 , 仍不可避免地涉及三角形网格

或六边形网格的相关研究 . 为了确保综述内容的

全面性和广泛性 , 本文在相关部分适当地纳入对

这些网格形式的讨论. 

2  平面面板化设计 

在现代建筑设计与制造过程中 , 平面面板因

其具有制造简单、成本低廉、装配便捷等优势, 被

广泛认为是自由曲面建筑覆层的最优方案 . 与三

角形或其他多边形相比, 四边形面板在节点数量、

模数化排版加工、结构受力和曲面参数协调方面具

有显著优势. 因此, 如何将连续的自由曲面离散化

为由平面四边形面片构成的网格结构 , 一直是建

筑几何领域的重要研究内容[4]. 

在自由曲面建筑实现过程中, PQ-mesh 在保证

视觉连续性和结构可行性的同时 , 有助于高效地

实现模数化排版和标准化制造. 此外, 与三角形网

格相比, PQ-mesh 能够有效地减少节点复杂度和杆

件数量, 显著简化后续的构件连接和施工流程. 然

而, 如何生成满足平面性、边界连续性与对齐性、

网格正则性及近似矩形性等约束的 PQ-mesh, 仍

然是一个具有挑战性的优化问题 . 为了深入探讨

PQ-mesh 的研究进展, 本文将依次介绍其基本概

念和构造方法 , 并进一步讨论近似矩形面板的设

计策略、PQ-mesh 的几何优化方法、棋盘格图案生

成等关键技术. 此外, 作为另一类常见的平面网格

形式 , 平面六边形网格 (planar hexagonal mesh, 

PH-mesh)在一定程度上展现出几何美感与构造潜

力, 相关研究将在本节进行简要介绍, 以补充对平

面网格构建策略的整体理解.  

2.1  基本概念 
在建筑与结构工程设计中 , 尤其是与玻璃结

构相关的工程制造中, PQ-mesh 通常被视为一种理

想选择[5], 其优势主要体现在设计阶段的顶点简洁

性、制造施工阶段的高效性和可操作性. PQ-mesh, 

尤其是近似于矩形面片的网格, 在建筑几何[2]和离

散微分几何[6]的研究中具有重要地位. 为了获得理

想的离散化 PQ-mesh, 首先考察其连续表征, 即共

轭曲线网. 本文沿用 Pottmann 等[3]对共轭曲线网

的定义 : 假设曲面的参数化表示为  ,u vS , 则曲

面上任意点处的切向量可以表示为偏导数的线性

组合  

1 1 1

2 2 2

u v

u v

u v

u v





 
 

t S S

t S S
. 

如果这 2 个向量的第二基本型 II 为 0, 则这 2 个向

量是共轭的, 即满足约束 

   1 2 1 1 1 2 2 1 1 2II , 0Lu v M u v u v Nv v    t t . 

其中 , 系数 ,  ,  ,uu uv vvL M N     S n S n S n n 表

示单位法向量场  u v u v S S S S . 据此, 共轭曲

线网定义为: 若曲面上存在 2 族曲线形成的网, 并

且在曲面任意点处 2 族曲线的切向彼此共轭, 则该
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曲线网称为共轭曲线网.  

尽管共轭曲线网已有明确的定义 , 但其在

PQ-mesh 构建中的直接应用存在困难, 主要原因

是共轭曲线难以有效地指导四边形网格边的生成; 

尤其在有负曲率区域的曲面上 , 直接计算共轭曲

线网可能产生自共轭方向 , 即给定与一组曲线相

切的向量 1t , 计算得到的共轭方向 2t 与 1t 平行. 这

会导致重网格化过程中产生内角极小的四边形单

元, 显著地削弱网格的几何质量和数值稳定性. 

为了解决上述局限性 , 许多研究采用主曲率

方向引导网格的构建. 主曲率方向不仅彼此正交, 

而且互为共轭方向, 具备良好的几何特性; 尽管在

脐点附近可能出现几何奇异性, 但在一般情形下, 

基于主曲率方向构建的曲率网能够在曲面上自然

生成结构合理、几何特性良好的 PQ-mesh. 这类以

主曲率方向为引导的离散共轭网构造方法已经得

到广泛研究, 成为建筑几何中 PQ-mesh 构建的重

要方法. 

2.2  近似矩形的面板 
圆网的概念由 Martin等[7]首次提出, 指由四边

形面片构成且每个面片的 4 个顶点共圆的网格结

构, 如图 2所示. 圆网不仅具有良好的几何约束性, 

也在 PQ-mesh 生成方面有重要作用[8]. 这类网格不

仅要求四边形顶点共面 , 还需要满足对角角度之

和为 π 的约束条件 , 即若四边形内角依次为 1 , 

2 3,    和 4 , 则有 1 3 2 4 π       . 当且仅

当网格中的每个四边形面均满足以上条件时 , 该

网格构成一个圆网. 
 

 

图 2  由圆网离散化表示的主法曲率网[8] 
  

锥网是由 Liu 等 [9]首次提出的一种特殊的

PQ-mesh结构, 其定义为四边形网格的每个正则点

iv 的所有邻接面均与同一圆锥面相切, 如图 3 所示. 

这一特征的本质是顶点处存在一个公共圆锥, 使得

该顶点的所有相邻面与该圆锥共享切锥性质. 锥网

的判定可以依据内角平衡条件进行: 假设正则顶点

处的 4 个角依次为 1 2 3,  ,     和 4 , 则锥网顶点满

足对角线方向上的内角和相等, 即 1 3 2 4      . 

这一角度平衡条件是锥网满足局部圆锥相切性的

必要判据, 在离散微分几何中具有重要的价值[6]. 
 

 

图 3  锥网结构[9] 
  

圆网和锥网在 PQ-mesh 生成方面具有重要的

应用, 同时也与平行网格密切关联. 平行网格指一

组具有相同拓扑连通性并且对应面保持平行的网

格, 在建筑几何中被广泛应用. Pottmann 等[10]基于

平行网格构建一类具有无扭支撑特性的结构体系, 

在提升施工可行性和结构稳定性的同时 , 也为建

筑造型提供了新的构建路径, 如图 4 所示. 圆网和

锥网分别通过顶点偏移和面片偏移的方式构造平

行网格, 以满足建筑几何设计的相关需求. 需要指

出的是, 三角形网格通常难以实现平行网格, 只有

在极少数特例中, 如球面三角形网格, 才可能构造

相应的平行结构. 相比之下, PQ-mesh 则能够更好

地构建恒定距离的平行网格 , 这也是四边形网格

在建筑几何中广泛应用的重要原因. 
 

 

图 4  平行网格应用于多层建筑表面[10] 
 

2.3  PQ-mesh 计算设计 
使用 PQ-mesh 近似自由曲面是建筑几何领域

的重要研究方向. Liu 等[9]首次提出一种利用锥网

逼近自由曲面的 PQ-扰动算法, 其在保持表面光滑

性的同时实现对原始曲面的高质量逼近; Zadravec

等[11]则提出一种基于表示向量的共轭场优化算法, 

用于生成符合建筑美学的 PQ-mesh, 但在脐点和奇

异点区域, 该算法可能会失效; 进一步, Liu 等[12]引

入基于符号排列表示的共轭方向场设计方法 , 有

效地解决了奇异点区域的优化问题. 

近年来 , 研究人员越来越重视提升平面面板

化设计的美学控制能力和交互性 , 致力于为建筑
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设计探索更具实用性的建模与编辑框架. Yang 等[8]

首次实现一个基于切空间和高维流形上的能量分

析的通用框架 , 用于 PQ-mesh 的高效设计探索 ; 

Deng 等[13]则通过稀疏优化和子空间探索, 提出一

种在满足几何约束条件下实现局部编辑的框架 , 

并引入增广拉格朗日法将复杂问题划分为可并行

求解的子任务 , 构建了一个支持交互式探索网格

形状的优化系统 , 显著地提升了设计效率与面板

制造的可控性 [14]. 为了进一步支持平面网格的高

效建模与编辑, Vaxman[15]提出基于面片投影变换

的建模框架以实现面片平面性约束 , 该方法还能

扩展到平面多边形网格上, 并且支持细分、多分辨

率编辑与形状空间探索等应用.  

随着人工智能(artificial intelligence, AI)技术

的持续发展 , 研究人员开始探索基于神经网络的

PQ-mesh 生成方法. Deng 等[16]提出一种基于用户草

图生成自由曲面 PQ-mesh 的建模系统 Sketch2PQ, 

利用深度神经网络从单幅草图中实时推理出曲面几

何和共轭方向场, 并通过几何优化生成与草图中特

征线方向对齐的、满足结构制造要求的 PQ-mesh, 实

现从概念草图到数字模型的高效转换 , 显著地提

升了自由曲面建模的灵活性和效率 . 需要指出的

是, 该方法目前仍然面临边界控制能力不足、多重

遮挡处理有限、缺乏结构可行性等问题, 未来可进

一步拓展其在复杂拓扑、结构约束集成及细节控制

方面的能力, 推动AI在建筑几何设计中的深度应用. 

2.4  棋盘格计算设计 
近年来, 除了传统的 PQ-mesh 计算设计方法

之外 , 直接基于正交共轭网定义的离散主曲率网

构造方法逐渐成为研究焦点. 

Peng 等[17]提出如图 5 所示棋盘格方法, 对初

始四边形网格(黄色线条)进行中点细分, 通过连接

每个面边的中点生成新的四边形网格, 其中, 深色

四边形为平行四边形. 值得注意的是, 尽管 2 组初

始控制网格形状不同 , 但所生成对角线网格是全

等的 . 然后通过在控制网上引入对角线正交约束

和白色面片的平面性约束 , 使得其对角网构成一

个正交共轭网 . 棋盘格方法在处理四边形网格的

几何优化方面表现出了显著的优势; 然而, 由于该

方法要求网格中每隔一个面必须是平行四边形 , 

且在边界匹配方面较为复杂 , 因此在一定程度上

限制了其在实际应用中的灵活性 . 为了克服上述

局限性, Dellinger 等[18]进一步提出基于中线正交约

束的改进方法 , 通过约束对角线等长使得控制网

构成正交共轭网 , 有效地解决了棋盘格方法的局

限性.  
 

 

图 5  棋盘格方法[17]示意图 
 

棋盘格方法不仅在离散几何处理领域具有重

要的应用价值, 还在建筑工程、艺术设计等多个跨

学科领域中展现出了广泛的应用前景. 如图 6 所示, 

在计算机图形学领域, 棋盘格方法在图案设计[17]、

曲面等距变形[19]和网格参数化[20]等方面表现出色. 

在建筑结构设计领域 , 棋盘格方法为折纸结构设

计[21]、剪纸结构设计[22]、建筑表皮[23]和支撑结构[24]

等提出了新的思路和解决方案. 此外, 在材料科学

与工程力学等领域 , 棋盘格方法也被应用于拉胀

超材料几何构型设计[25]和机械刚性形变分析[26]等

方面. 随着跨学科研究的深入, 棋盘格方法有望在

更多领域为解决复杂的工程设计问题提供创新的

思路和方法. 

2.5  PH-mesh 计算设计 
尽管 PQ-mesh 在建筑平面面板化设计中长期

占据主导地位, 但是随着节点简洁性、曲面连续性

和构件标准化等方面的要求不断提高 , 研究人员

开始探索新的设计范式, PH-mesh 因其独特的几何

特性受到了广泛的关注. PH-mesh 的三度节点结构

和精确的面偏移能力不仅能够降低施工复杂度和

建筑成本, 还能够实现诸如极小曲面、常平均曲率

(constant mean curvature, CMC)曲面等多种复杂曲

面的建模 , 在建筑结构和工程设计等多个领域展

现出广泛的应用前景. 值得注意的是, 当 PH-mesh

中所有顶点的度为 3 时, 网格天然具有共形性质, 

意味着相邻面在每个顶点处共面于一个圆锥面, 有

助于构建可制造的曲面结构. 同时, 与传统的三角

网格相比, PH-mesh 具备构造无扭支撑结构的潜力, 

在力学性能优化和制造简化方面具有明显的优势. 

PH-mesh 作为蜂窝结构的离散化形式 , 在建

筑和工程中常用于构建轻质的、高强度的面板系

统. 这类结构不仅在力学性能方面表现优异, 还具

备高度的模块化和空间填充能力 , 进一步增强了

其在可持续设计和参数化构造中的适用性. 
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  a. 三维图案设计[17]                                      b. 曲面等距变形[19] 

    
                   c. 曲面参数化[20]                                        d. 曲线折纸结构设计[21] 

     
            e. 剪纸结构设计[22]                   f. 建筑表皮设计[23]                g. 建筑支撑结构[24] 

  
                h. 拉胀超材料几何构型[25]                                  i. 机械刚性形变分析[26] 

图 6  棋盘格方法在几何处理、建筑工程和艺术设计的应用场景 

 
早期, 针对 PH-mesh 的研究存在一定局限性, 

一些工作仅能处理简单的形状[27], 还有一些工作未

充分地考虑网格整体的平滑性和六边形的形状规则

性[28-29]. Wang 等[30]通过构建三角形网格和 PH-mesh

之间的对应关系, 实现对六边形面片的精确控制, 

并通过共轭网络提出一种直接生成 PH-mesh 的方

法, 然而其在处理脐点区域时存在局限性,仅适用

于几何形态相对简单的曲面. Li 等[31]提出一种基于

离散三角剖分的框架, 能够自动生成具有三度节点

和平面面片的六边形网格; 通过引入局部拓扑优化

策略, 该方法可有效地解决脐点、抛物区域和偏移

结构等难题, 实现了兼顾美观性与制造可行性的建

筑面板化设计方案. Pluta 等[32]则引入坐标幂场构建

带有量化旋转的无缝全局参数化框架, 结合曲率对

齐、共轭方向和尺度控制等约束, 成功地生成了具有

良好形状质量和整体协调性的 PH-mesh. 这些研究

显著地拓展了 PH-mesh在复杂几何形态中的应用范

围, 为建筑设计和工程实践提供了新的可能性. 

针对自由曲面的面板化设计 , 学术界已经开

展了广泛研究, 在制造可行性、几何连续性、建筑

美学控制等方面提出了多种优化方法和交互式建

模框架. 然而, 随着建筑几何形态的日益复杂化和

艺术表达需求的不断提高 , 单一网格类型在设计

多样性和制造灵活性方面的局限性日益凸显 . 为

了应对这一挑战 , 研究人员开始探索基于混合多

边形的自由曲面逼近方法, 旨在兼顾面板平面性、

制造可行性和视觉表现力 . 这些新兴的研究方法

为解决当前面板化设计中的限制提供了潜在的解

决方案, 相关工作将在第 6 节详细讨论.  

2.6  实际建筑案例 
现代自由曲面建筑广泛采用平面玻璃面板进

行外立面覆层设计, 这种设计方法既能实现复杂的

几何形态, 又能保证建筑的功能性和经济性. 平面

玻璃面板覆层的趋势在全球范围的标志性建筑中得

到了充分的体现. 如图 7 所示, 世界各地的许多现

代建筑采用平面多边形面板进行曲面建筑覆层. 图

7a 所示为 Foster 建筑团队设计的 Sage Gateshead, 

其巧妙地运用平面四边形玻璃面板完美地贴合了

建筑的波浪形轮廓, 图片来自 flickr.com, 摄影师

Alex Liivet, 许可协议 CC0 1.0; 图 7b 所示为墨西

哥 FR-EE 建筑事务所设计的 Museo Soumaya, 采

用镜面抛光的六边形铝板进行覆层 , 赋予了建筑

光滑流畅的外观, 图片来自 wikimedia.org, 摄影师

Own work, 许可协议 CC BY-SA 3.0. 
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                a. Sage Gateshead               b. Museo Soumaya                c. 迪士尼音乐厅 

   
                 d. 斯特拉斯堡站                 e. 新加坡苹果零售店             f. 洪格堡缆车站 

图 7  现代建筑广泛采用面板方式进行覆层 

 

3  弯曲面板化设计 

除了平面面板化技术外 , 随着玻璃面板热弯

和冷弯技术的快速发展 , 曲面面板已经成为复杂

曲面构型的重要实现途径 , 并在当代建筑设计中

占据日益重要的位置. 与平面面板相比, 曲面面板

能够更精确地还原设计意图 , 提供更丰富的建筑

表现力. 然而, 双曲面板的制造和安装过程相对复

杂和昂贵 , 单曲面板则在制造复杂度和曲面逼近

精度之间取得很好的平衡 . 本节将系统探讨单曲

面板和双曲面板相关研究的最新进展和方法. 

3.1  单曲面板设计 
单曲面又称可展曲面 , 是一类在局部区域内

可以无失真地展开至平面的曲面 , 其显著特征是

可以通过简单弯曲平面材料实现 , 因此在建筑覆

层结构设计中具有广泛的应用. 从微分几何角度, 

单曲面通常表示为沿直母线方向具有一致切平面

的直纹面, 在任意点处的高斯曲率恒为 0. 近年来, 

可展曲面相关研究呈现多元化发展趋势 , 涉及诸

如三维模型的可展逼近等多个方向 , 本节重点探

讨与建筑几何密切相关的单曲面板设计 , 这类面

板在展开状态下往往呈现出规则边界 , 便于制造

和施工过程的优化 . 对于可展曲面的深入理论研

究和实际应用发展, 可参考文献[33]. 

在单曲面板的设计研究中 , 早期学者曾提出

通过将单曲面转化为对偶空间中的一条曲线 , 将

复杂的几何约束问题简化为对该曲线的约束 . 由

于对偶空间中平面被表示为点 , 可展曲面变成了

一条连续曲线 , 因此原始的非线性几何问题可以

转换为具有凸结构的优化问题 , 为单曲面的高效

近似优化提供了可靠的数值方法[34-35]. 此外, 还有

的研究通过 1n 的张量积 B 样条曲面, 结合非线

性约束确保曲面具有零高斯曲率[36-37]. 之后, 为了

解决自由曲面建筑的单曲面板化问题 , 研究人员

提出多种单曲面板设计方法 . 在已有平面四边形

条带建模可展曲面的基础上, Liu 等[9]提出一种结

合几何优化与细分算法的建模方法, 通过 PQ 扰动

与网格细分交替应用 , 实现了面片高精度平面控

制下的可展曲面建模. 如图 8 所示, 该方法适用于

柱面、锥面、切可展曲面及三者混合的复杂曲面, 

尤其适用于建筑等对平面材料要求高的场景中 . 

进一步, Pottmann 等[38]阐明了共轭网(光滑模型), 

D-strip 模型 (由可展条带组成的半离散模型 )和

PQ-mesh( 离散模型 ) 之间的几何关联 , 并基于

D-strip 模型提出一个多目标优化框架, 实现了可

展性、边界平滑性与结构规整性的平衡.  

 

 

图 8  通过将 PQ-mesh 沿一族曲线进行细分实现 

单曲面板设计[9] 
  

随着建筑设计趋向于复杂化 , 自由曲面覆层

应用日益广泛 , 传统的严格可展性约束在一定程

度上限制了设计的灵活性 . 为了兼顾自由曲面建

筑的设计灵活性和单曲面板制造的可行性 , 研究
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人员提出并广泛研究了多种近似可展优化策略 . 

Gavriil 等[39]通过调整 B 样条曲面的控制点, 使得

局部高斯像在球面上近似为曲线 , 从而在自由曲

面上实现区域近似可展. Wang 等[40]提出基于测地

平行坐标系的离散化建模方法 , 通过引入角度约

束和边长约束构建近似可展曲面, 如图 9 所示, 实

现了由单曲面板覆层双曲建筑曲面的设计效果 , 

突破了 Frank Gehry 等建筑师仅使用可展表面进行

建筑设计的局限性. Verhoeven 等[41]提出一种基于

向量场的 PQ-strip 重建算法, 在输入三角网格上构

建与规线方向一致、同时具备可积性和散度自由特

性的向量场 , 并通过积分得到与主曲率方向对齐

的平面四边形条带; 在此基础上, 该算法能够在近

平面区域自动识别平面多边形和奇点 , 实现将分

段可展曲面转化为规线对齐、面片可平面化的结

构 , 显著地提升了自由曲面覆层在设计灵活性和

制造可行性方面的表现. Baharami 等[42]提出一种

基于曲率对齐交叉场引导的、制造友好的曲面划分

方法, 首先生成规整的面片布局, 并通过全局形变

优化确保直纹方向一致、展平变换双射性以及边界

水密性; 然后在每个面片内部采用三角条带严格

控制可展性, 从而在可控误差范围内, 以少量直纹

面片高保真地逼近自由曲面; 与常见的自由曲面

可展逼近算法 [43-48]相比 , 该方法分割的区域数量

少且形状规则, 更利于切割、折叠和拼接.  
 

 

图 9  基于测地平线坐标系构建离散可展条带模型[40] 
  

为了进一步提升单曲面板设计的灵活性和实

时反馈能力, 近年来, 研究人员已经提出多种交互

式可展技术 , 旨在实现可展曲面的实时优化和灵

活控制. Tang 等[49]提出基于样条曲线和对偶法向

量表示的方法 , 将复杂的非线性可展约束转换为

二次优化问题, 并采用改进的高斯-牛顿法实现实

时求解 , 显著地提升了设计阶段的反馈效率和形

态控制自由度; Inza 等[50]通过加权四边形网格和接

触元素定义离散可展性 , 结合细分流程实现了光

滑曲面的连续建模 , 支持可展设计过程中的交互

式编辑; Maekawa 等[51]提出可展条带的交互式建

模方法, 通过引入 Frenet 标架和 Darboux 标架之间

的旋转角作为控制参数灵活地控制条带的形态 , 

该方法结合 B 样条曲线作为中间路径, 支持高精

度、可交互的可展操作. 

近年来 , 单曲面板设计在多个领域取得了显

著进展, 相关研究已广泛地应用于建筑几何、工业

设计等多个场景. 尽管成果丰富, 但该领域仍存在

一系列亟待解决的关键问题. 当前, 主流方法主要

依赖于高斯曲率最小化来近似可展性 , 然而这一

策略难以实现真正的可展性 , 在材料加工环节中

可能引发拉伸、扭曲乃至误差积累等问题. 此外, 

现有的优化算法通常计算复杂度较高 , 容易陷入

局部最优 , 限制了其在大规模复杂曲面建模任务

中的适用性; 同时, 现有的方法缺乏统一的建模与

优化框架, 系统集成难度大, 且交互式建模工具在

响应制造约束和用户意图方面仍显不足 , 难以支

持设计流程中的实时反馈与决策控制.  

针对上述挑战 , 未来研究可在以下方面展开

深入探索: (1) 研究满足严格几何可展性条件的建

模与优化算法 , 增强其在实际工程制造中的适用

性与可靠性; (2) 引入多尺度协同优化机制, 提升

算法的稳定性与全局最优能力 , 降低陷入局部最

优的风险; (3) 构建融合材料性能模拟与制造过程

反馈的闭环设计系统 , 有助于实现从数字模型到

实体制造的高度一致性; (4) 结合 AI 与人机交互技

术开发具备实时响应与可展性引导功能的智能建

模平台, 进一步提升设计效率与创新能力. 通过上

述方向的持续推进 , 从而在理论研究与工程实践

之间架起桥梁 , 推动复杂曲面可展化设计在建筑

几何等领域实现更高水平的发展.  

3.2  双曲面板设计 
在现代建筑设计中 , 通过双曲面板实现大型

平滑双曲外表面面临着重大挑战 . 在面板制造过

程中, 可以通过简单的切割工艺获得平面面板, 单

曲面板则可以利用材料的弹性特性进行成型 . 然

而, 双曲面板的制造需要定制专用模具, 直接导致

其制造过程的复杂性显著提高. 当自由曲面被划分

为多个不同的双曲面板时, 所需模具数量的增加使

得生产成本显著增加. 为此, 研究人员一直在积极

探索创新的双曲面板设计方案, 在保证几何精度和

美学效果的同时提高制造效率, 降低生产成本. 

在双曲面板建模的早期研究中 , 研究人员采

用光滑连接的可展条带近似负高斯曲率曲面 , 实

现了整体曲面的连续性和光滑性 [52-53]; 该建模策

略可视为半离散渐近参数化的一种计算实现 , 其
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数学理论框架已经被系统性地研究 [54]. 基于上述

理论框架, Käferböck 等[55]提出一种基于双线性曲

面片和渐近网(A-Net)的离散仿射极小曲面构造方

法, 实现了曲面片拼接处的切平面连续性; 但由于

其对网格结构和奇异点控制有较高要求, 该方法在

复杂自由曲面建模中受限. Huhnen-Venedey 等[56-57]

基于 Plücker 线几何框架, 提出一种将渐近网扩展

为由超双曲面片组成的片段光滑曲面的方法 , 通

过构造可控自由度的超双曲面片实现相邻曲面片的

切平面连续性, 为建筑几何中自由曲面的离散化设

计提供了新的思路, 并进一步扩展至 Weingarten 变

换的相关研究. Shi 等[58]提出一种基于渐近网和有

理双线性曲面片的构造方法 , 能够生成由光滑拼

接的超曲面网组成的自由曲面 , 有效地近似负高

斯曲率曲面; 并引入 Darboux 变换, 将该方法扩展

至更广泛的曲面类型. 

Tellier 等[59]则将研究重心聚焦于 CMC 曲面, 

提出基于高斯映射和平行变换的 S-CMC 网格生成

方法, 其不仅能够较好地逼近原始曲面, 还具有良

好的平面性、无扭节点、可偏移性等适用于建筑结

构设计的特性 , 进一步拓展了离散曲面设计在实

际工程中的应用边界; 然而该方法在局部几何调

整的灵活性方面有局限性. Wang 等[40]提出测地平

行坐标系的离散化定义与构造方法 , 能够在等距

变换下从旋转面生成自由形态曲面 , 得到的曲面

由内蕴等价的旋转条带组成 , 可推广用于离散可

展曲面的建模; 在建筑覆层应用中, 该方法仅需要

一个旋转面模具即可批量制造双曲面板 , 显著地

降低了制造成本.  

基于对上述特定类型曲面的深入研究 , 研究

人员进一步将研究范围扩展至更一般形式的

Weingarten 曲面. Weingarten 曲面指在曲面任意点

处的 2 个主曲率 1k 和 2k 满足某种代数关系的曲面, 

涵盖了 CMC 曲面 (  1 2 2H k k C   )、极小曲

面( 0H  )、常高斯曲率曲面( 1 2K k k C   )、可展

曲面( 0K  )等多种曲面类型. Pellis 等[23,60]首次提

出主曲率对称网(S-net)的离散化定义, 并在此基础

上借助 Möbius 几何与 Laguerre 几何中的不变量扩

展了其几何理论; 此外还提出线性 Weingarten 曲

面的离散构造方法 , 实现了对曲面面片的等价类

划分 . 对于包含 N 个双曲面片的线性 Weingarten

曲面, 该方法仅需不超过 N 个模具. Jiang 等[19]

利用曲面等距变换中内蕴不变量的几何特性 , 给

出无穷小等距向量域的离散化构造 , 实现了更高

精度的曲面形状探索和曲面配准算法 . 对于任意

给定自由曲面 , 基于高斯曲率 K 进行聚类分析 , 

得到 3 种面片等价类 : 球面 ( 0K  )、可展面

( 0K  )和伪球面( 0K  ). 对于需要 N 个面板的自

由表面, 所需模具数量不超过10% .N  图 10 所示建

筑曲面由少量球面模具(红色)和伪球面模具(蓝色)

冲压成型的面板和单曲面板(白色)所覆层. 该技术

进一步降低了双曲面片的制造和加工成本 , 展现

出强大的理论价值和工程应用前景.  
 

 

图 10  由双曲面板和平面面板组成的建筑外表面[19] 
  

在制造系统方面, Rist 等[61]提出基于软性硅胶

模的可变边界模具系统, 结合 Weingarten 曲面的

几何初始化和仿真反馈 , 实现了复杂形态幕墙面

板的高效低成本制造 , 展现出良好的曲率适应性

和制造鲁棒性. 

随着数据驱动策略的发展 , 自由曲面面板化

设计开始逐步引入智能优化策略. Gavriil 等[62]针

对传统冷弯玻璃面板设计中存在的计算成本高、多

稳定性预测困难, 以及可制造性反馈滞后等问题, 

创新性地引入可微混合密度神经网络 , 实现形变

与应力状态的高效预测与优化控制 , 显著地提高

了设计效率和制造可行性 . 该研究成果展示了基

于学习策略的智能优化算法在建筑曲面设计中的

巨大应用潜力.  

值得注意的是 , 尽管数据驱动方法在提升冷

弯玻璃面板设计效率和交互反馈方面取得了显著

的进展, 但是仍然存在多稳定状态识别不充分、局

部与全局优化脱节、制造过程复杂性建模不足等问

题 . 现有的模型多以单面板为单位进行预测与优

化 , 难以处理面板间的结构耦合关系 , 且对热应

力、装配误差等多物理场因素考虑不足. 未来, 可

以考虑引入生成模型以扩展形态解空间 , 利用图

神经网络建模面板系统的整体耦合行为 , 并结合

多模态学习与主动学习策略实现智能化、可持续的

优化设计流程 , 推动冷弯玻璃从设计可行迈向设

计最优. 
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3.3  实际建筑案例 
随着数字化制造技术的不断进步 , 单曲和双

曲面板在自由曲面建筑设计中的应用日益广泛 , 

为建筑师设计更加复杂和富有表现力的几何形态

提供了可能性. 在全球范围内, 许多标志性建筑已

经采用了这种曲面面板化设计方法. 图 7c 所示为

单曲面板覆层的沃尔特迪士尼音乐厅 , 由 Frank 

Gehry 建筑团队设计, 图片来自 wikimedia.org, 摄

影师 Carol M.Highsmith, 许可协议 CC Public 

Domain Mark 1.0; 图 7d 所示为单曲玻璃覆层的斯

特拉斯堡站, 由 Jean-Marie Duthilleul 建筑团队改

造, 图片来自 wikimedia.org, 摄影师 Smiley.toerist, 

许可协议 CC BY-SA 4.0; 图 7e 所示为双曲玻璃覆

层的新加坡苹果零售店, 由诺曼·福斯特建筑团队

设计, 图片来自 wikimedia.org, 摄影师 Ominae, 许

可协议 CC BY-SA 4.0; 图 7f 所示为双曲玻璃面板

覆层的洪格堡缆车站, 由 Zaha Hadid 建筑事务所

设计, 图片来自 wikimedia.org, 摄影师 Hafelekar, 

许可协议 CC BY-SA 3.0. 这些案例充分地展示了

单曲和双曲面板在现代建筑设计中的创新应用 , 

为建筑形态的多样化和个性化表达提供了新的可

能性. 

不同平面面板结构的构造策略、几何特性以及

所对应的相关工作如表 1 所示. 

 
表 1  面板化相关研究 

面板结构 典型网格结构 几何构造策略 几何特性和制造优势 相关工作 

平面四边形面板 PQ-mesh 
共轭曲线网、棋盘格划

分、方向场引导 

与边界和支撑结构对齐良好, 无需弯曲面板, 

制造便捷 , 材料利用率较高 , 可实现平行网

格 

文献[7-18] 

平面六边形面板 PH-mesh 
三角形网对偶转换、六边

形坐标场、图案偏倚 

顶点简洁性高 , 可实现平行网格 , 适合重复

构造和美学图案表达, 例如蜂窝结构 
文献[15,27-32] 

单曲面板 可展曲面网格 
可展条带近似, 样条曲面

逼近, 四边形网格细分 

在制造复杂度和曲面逼近精度间实现了良好

的平衡 , 通过材料可变形特性弯曲实现 , 无

需模具 

文献[9,34-42,49-51] 

双曲面板 双曲曲面网格 
渐近网和双线性曲面片构

建, Weingarten 曲面设计 

曲面拟合精度高 , 可实现复杂自由形体制

造, 但通常需依赖定制模具 
文献[19,23,40,52-62]

 

4  支撑结构设计 

在现代建筑设计与工程实践中 , 支撑结构通

过承载和传递荷载 , 不仅确保建筑的安全性和稳

定性, 还深刻影响着建筑的美学表现和功能实现. 

本文在如图 11 所示的 Pottmann 等[3]关于无扭支撑

结构的基础上, 进一步拓展相关研究范围, 重点探

讨建筑自支撑结构的最新进展, 涵盖网壳结构、砌

体结构和 RF 结构 3 种典型结构. 其中, 网壳结构

通过柔性板材构建曲面薄壳体系 , 兼顾优异的力

学性能与独特的建筑造型; 砌体结构则依靠砌块

之间的黏结和荷载传递实现整体的稳定性; RF 结

构则通过构件之间的相互连接和支撑 , 形成了既

灵活又稳固的结构体系 . 下面梳理当前无扭支撑

结构和自支撑结构的研究进展及其在工程实践中

的应用. 

4.1  无扭支撑结构 
在自由曲面建筑结构中 , 节点的几何构造对

整体结构的制造复杂度和性能表现具有重要的影

响 . 无扭支撑结构指节点处所有连接构件的中面 

 
a. 钢/玻璃结构中的节点、支撑梁及

其底层的无扭支撑结构 

b. 存在几何扭转的 

节点 
 

图 11  无扭支撑结构[10] 

 

共面并穿过一个统一的节点轴, 避免了空间扭转. 

传统结构中的有扭节点在连接部位存在几何扭曲, 

增加了构件加工与安装的复杂性 , 也可能引发应

力集中和节点不稳定等问题; 相比之下, 无扭节点

不仅简化节点构造 , 提升了制造标准化程度和施

工效率, 同时也优化结构的受力路径, 使其更稳定

可靠, 特别适用于多层、双层或自由曲面结构等复

杂建筑系统. 因此在结构设计中实现无扭连接, 成

为提升工程可建性的关键目标. 
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平行网格的构建对于无扭支撑结构的设计至

关重要[9]. Pottmann 等[10]首次将平行网格理论应用

于无扭支撑结构设计 , 提出一种通过平行网格控

制节点旋转特性的方法, 为后续针对复杂建筑中无

扭支撑结构的设计与分析提供了重要的理论基础. 

随着自由曲面形态建筑需求的日益增长 , 研

究人员开始重视在复杂曲面上高效地生成无扭支

撑结构的方法. Schiftner 等[63]提出一种基于三角网

格内切圆排列的优化算法 , 通过同步控制几何约

束与曲面拟合误差 , 生成具备高节点均衡性和制

造友好性的无扭支撑结构; 随后, Jiang 等[64]提出

一种保持单元内壁夹角为 120°的几何策略, 实现

了具有节点一致性和结构重复性的蜂窝状无扭支

撑结构 , 有效地适配复杂形态自由曲面的建筑需

求; Pottmann 等[65]则结合 Voronoi 图和球体填充技

术, 提出基于多面体单元的自由曲面划分方法, 进

一步扩展无扭支撑结构在遮阳、采光及自承式建筑

设计中的应用潜力 . 上述方法不仅提高结构与自

由曲面之间的几何匹配度 , 还在一定程度上兼顾

了美学与功能性.  

此外 , 无扭支撑结构制造与施工的可行性也

是重要的研究方向. Jiang 等[66]提出基于四边形网

格的无扭支撑建模方法 , 通过引入平面支撑梁系

统, 有效地提高了曲面建筑形体的制造简便性与结

构稳定性. 此类研究也体现了无扭支撑结构研究从

几何理论研究向工程可实现性的深化发展趋势.  

4.2  自支撑结构 
除了无扭支撑结构之外 , 建筑几何领域还致

力于研究以整体几何协调性和受力连续性为主导

特征的自支撑结构 . 此类结构通过优化形态使材

料在受力路径上主要承受压缩或拉伸等轴向力 , 

确保在不依赖外部支撑或大规模加固的情况下

实现自身稳定 . 下面重点介绍网壳、砌体和 RF

这 3 种自支撑结构. 

4.2.1  网壳结构 

凭借优异的结构性能和独特的美学特性 , 由

弯曲弹性元素组成的结构在建筑领域得到了广泛

应用. 近年来, 建筑几何领域已经开始探索利用弯

曲面板覆盖自由曲面的问题[67], 例如, 第 3.1 节的

单曲面板相关研究. 同时, 由直形板材通过弯曲加

工形成建筑的方式也衍生出一种重要的结构 , 即

网壳结构[68].  

网壳结构作为轻型空间结构的典型代表 , 最

早的实例可以追溯到 Shukhov 于 1896 年为俄罗斯

博览会设计的圆顶结构. 早期, 有关网壳结构的研

究局限于静态形式 , 研究人员通过有限元分析获

取应力场信息, 并以此指导重网格化算法设计, 实

现网壳结构的优化 [69-70]; 同时 , 相关制造约束的

引入进一步提升了静态网壳结构的实际可行性[71]. 

由于传统的静态网壳结构无法通过整体弯曲形成, 

必须依靠逐步组装的方式进行制造 , 因此在施工

过程中通常需要定制化安装设备与支撑模板 [72], 

制造成本和施工复杂度显著增加.  

2013 年, Lienhard 等[73]提出主动弯曲范式的概

念, 将相关结构按设计理念划分为受力驱动型、几

何驱动型以及二者的融合型 , 该概念的提出使得

利用弹性弯曲实现曲面形状的方法得到了广泛关

注. 弹性网壳作为主动弯曲结构的典型代表 , 指

由直态弹性梁组成规则四边形网格, 通过弯曲和扭

转部署到目标曲面形态[74], 显著地降低了制造成本

和施工难度. 尽管弹性网壳已经在实践中展现出诸

多优势, 但其早期的设计方式仍以经验为主, 缺乏

系统性的曲面生成和优化流程. 近年来, 研究人员

针对弹性网壳的构建方法开展了广泛的研究, 为弹

性网壳结构的设计和实现提供了可行的方案.  

Hernández 等 [75]提出一种基于非线性变分法

的弹性网壳优化方法 , 旨在降低成型过程中引入

的初始弯曲应力; 随后, 他们进一步引入新的曲率

能量项 , 以更好地适应允许边长变化的不规则网

格结构, 并将其应用于实际工程项目中, 验证了算

法的工程实用性[76].  

Panetta 等[77]设计结合弹性杆件和旋转铰链的

X-shell 可展开结构, 实现了网壳结构从平面装配

到三维部署的高效模拟与设计, X-shell 的实际可

制造性也在后续研究中得以验证 [78], 然而该方法

并不能确保网壳结构的二维平面性.  

随着相关研究的深入 , 研究人员开始通过特

殊曲线网参数化探索网壳结构的构建. Wang 等[40]

提出一种离散测地平行坐标的方法 , 将曲面离散

化为以测地线为参数的四边形网格 , 平直条带面

沿着测地线以与曲面相切的方式放置 , 实现静态

网壳结构的设计与制造. Soriano 等[79]通过动态松

弛和多目标优化 , 将离散测地网转换为满足板带

长度和拼装间距约束的 G-shell 结构, 能够近似重

现原测地路径 , 并支持紧凑平面态和复杂曲面之

间的快速可逆变换.  

Pillwein 等 [80]提出一种无需迭代优化和物理

仿真 , 直接生成完全共面的二维可部署网壳的方

法, 通过节点滑动缺口消除交点几何误差, 适用于

由凸四边形单元构成的测地网; 后续的研究虽然
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通过四边形单元拼接扩展至更复杂的自由曲面形

态 , 但是对于存在复杂边界的曲面处理仍然存在

挑战 [81-82]; 他们进一步提出广义可展弹性测地网

壳, 通过优化测地线能量网络实现复杂自由曲面的

平面化部署, 并在边界固定条件下弹性生成空间网

壳结构[83]. Backer 等[84]则通过样条参数化与逆向几

何平面化的策略, 实现零残余应力的平面组装态和

丰富的曲面拟合, 扩展了网壳设计的边界.  

Mesnil 等[85]提出伪测地线网壳这一新型结构

形式, 统一了测地线与渐近线构造方法, 能够在正

高斯曲率曲面上用直梁构建网壳; 并通过几何分

析和有限元模拟 , 发现适当地选择构件倾角可以

显著地提升结构效率和稳定性 , 展示出良好的力

学性能与工程应用前景. Wang 等[86]则将平直条带

面沿着伪测地线以与曲面呈等斜角的方式放置 , 

通过水平集方法控制条带面与参考曲面的恒定倾

斜角, 能够生成测地线(0°)、伪测地线和渐近线网

壳(90°), 并进一步结合顶点和法线优化, 自动生成

具有无扭节点的多族条带面网壳结构 , 可以很好

地应用于多种建筑结构和遮阳系统设计.  

参数网分类和对应研究 [18,24,40,60,67,79-83,85-93]如

表 2 所示. 
 

表 2  特殊曲线网参数化的几何特性与网壳结构 

曲面网参数化 光滑定义 几何性质 网壳应用特性 相关工作 

等角网 2 族等参线成等角 曲面共形参数化 正交节点便于固定 [18,24,60,87-89] 

测地网 2 族等参线均为测地线 
密切面垂直于切平面, 即平

直条带沿测地线相切于曲面

易弯曲, 节点便于固定, 适用

于任意弯曲曲面, 贴合近似曲

面, 有遮挡作用 

[40,67,79-83,86,90] 

伪测地网 2 族等参线均为伪测地线 

密切面于切平面呈常角, 即

平直条带沿伪测地线呈等角

于曲面 

易弯曲, 适用于任意弯曲曲面, 

有遮挡作用 
[85-86] 

常主法曲率比网 
2 族等参线共轭且关于主

法曲率方向对称 

密切面重合于切平面, 即平

直条带沿渐近线垂直于曲面

等角节点便于固定, 弯曲刚性

强, 结构稳定, 具有镂空效果 
[87-88,90,92] 

混合三角形网 
多种曲线网混合定义, 如

混合测地渐近线等 
上述特性混合 上述特性混合 [91-93] 

 
在最小曲面上, Schling 等[68,87]通过沿渐近曲

线正交铺设可展平直条带 , 实现了渐近网壳结构

的设计与制造; Jiang 等[24]提出一种基于对角网和

棋盘格细分的离散几何框架 , 可以构造满足

1 2 const 0k k   的 Weingarten 曲面, 适用于木结

构和钢结构的渐近网壳设计; 进一步, Wang 等[88]

将研究推广 1 2 const 0k k   的 Weingarten 曲面, 提

出常主法曲率参数网, 即参数网等角交叉并保持主

曲率比恒定构造方法, 同时还讨论了 PQ-mesh 的构

造, 并揭示成对 CRPC 曲面之间的力学对偶关系, 

为等角渐近网壳设计提供了新的几何-力学框架. 

Wang 等[89]提出一种基于中边细分相似平行四

边形的新型构网方法 , 通过边比约束简化角度控

制 , 实现了离散等角网(I-nets)及其扩展等角四重

网(I-webs)的统一表达与优化集成, 并通过共形映

射、数值优化、运动传播等机制, 实现高质量四边

网格在自由曲面建模中的构建与控制.  

Pellis[90]提出一种可对齐网壳的逆向设计管

线, 界定了 2 类可折叠且长度不变的网壳结构: 测

地可对齐网壳和常主法曲率可对齐网壳结构 , 以

及对应的设计方法, 这 2 种方法无需大规模物理模

拟即可快速设计, 显著地降低了计算成本.  

为了进一步提升四边形网壳结构整体的稳定

性和受力均衡性 , 结构工程师通过在对角线方向

加入一族固定线形成三角网壳结构 . 受此应用需

求的启发, Schling 等[91]结合对测地线、伪测地线、

渐近线等特殊曲线网的研究 , 提出一种离散化构

造方法, 实现了在曲面上生成混合测地网、伪测地

网和渐近网的高精度三角形网壳条带, 如表 3 所

示 ; 进一步 , 提出混合网壳结构的优化与组装流

程 , 并制造了木制栅格结构以验证算法的实际可

行性[92]. Wang 等[93]提出一种面向测地、混合三角

网壳的设计流程 , 通过全局优化与等距变形交互

式编辑 , 实现了对多种网壳结构的高效生成和实

时形状控制. 

Laccone 等 [94]通过对连续厚壳进行有限元应

力分析构建正交应力方向场, 生成半规则、方向场

对齐的四边形网格 , 并引入高度可调的增强层构

建双层网壳结构 , 结合施工约束节点和杆件布置

进行后处理优化 , 实现兼顾结构力学性能和制造

可行性的自由形态网壳设计. 
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表 3  由渐近线和测地线构成的混合网结构[91] 

3-webs 4-webs partial webs 

AGG AAG AGAG AAG-G 

 

注. A 表示渐近线, 蓝色; G 表示测地线, 红色. 
 
除了对简单网壳结构的设计外, Becker 等[95]

提出一种通用的 Kit-of-Parts 框架, 通过连续松弛

将离散的构件分配转换为可微分优化 , 结合全局

松弛和局部微调的两阶段策略 , 实现高效的零件

复用和高保证的结构重构.  

网壳结构在建筑设计领域的发展历史已逾百

年, 诞生了诸多具有代表性的经典案例. 传统的网

壳设计大多依赖工程师的经验 , 难以形成系统化

的设计流程 , 在处理复杂形态和施工可控性等方

面存在明显的局限性. 近年来, 网壳结构的计算设

计研究取得了显著的进展, 在拓展设计自由度、提

升结构稳定性和改善施工可行性方面取得了重要

突破 , 有力地推动了复杂曲面网壳结构的高精度

制造和实际应用. 

然而 , 网壳结构的设计与建模过程中仍然存

在一系列尚未解决的核心问题, 亟需深入研究. 本

文认为, 未来的研究可以从 3 个方面开展:  

(1) 无挠结构系统构造方法仍然需要深入探

索 , 特别是如何实现具有无挠特性的四边形网壳

结构, 核心是四边网初始化阶段的几何约束建模与

数值求解策略. 当前, 构建无挠四边形网壳结构的

方法仍然缺乏统一且高效的理论框架和算法支持.  

(2) 将支撑结构从传统的平直可展条带面推

广至圆弧可展条带面 , 是提升结构性能与美学潜

力的重要途径 . 将具有恒定弧半径的圆弧条带以

垂直、相切或等角等方式沿曲面有序铺设, 仍然是

几何与工程实践中的一大挑战. 文献[60]的研究表

明, 恒定法向曲率网(CNC nets)在垂直铺设模式下

具有可行性, 并通过物理建模验证了其构造方法; 

后续的研究[90]进一步拓展了 CNC nets 的几何理论

基础. 然而, 相切与等角方式的实现高度依赖于对

曲面局部几何性质的精准刻画与创新的铺设策略, 

目前尚未被深入研究.  

(3) 混合三角网壳结构的初始构型生成也是

当前研究的热点与难点问题 . 特别是在具备特定

几何性质的三角网构型精确初始化方面 , 现有的

方法尚难以兼顾理论通用性与工程适应性 . 值得

注意的是, Yorov 等[96]的研究表明, 基于各向同性

几何的初始化方法可以求解难以直接处理的欧几

里得结构优化问题 , 该方法首先在各向同性几何

中建立结构草图, 然后将其作为优化初值, 有效地

解决了如 CNC网格初始化与等角网格设计等难题, 

展现出在结构设计中新的数学潜力. 

综上所述 , 上述方法不仅揭示当前网壳结构

设计理论中的关键挑战 , 也表明了高等几何方法

在复杂结构建模与优化中的广阔前景. 未来, 结合

几何理论与工程实践的跨学科研究 , 有望推动该

领域迈向更加系统化和高效化的发展阶段. 

4.2.2  砌体结构 

凭借优异的结构性能、材料易得性和建筑经济

性, 砌体结构在建筑制造领域得到了广泛的应用. 

砌体结构的稳定性源于刚性砌块单元通过砂浆粘

结或干砌咬合形成的应力传递机制 , 严格遵循静

力平衡原理 , 体现出几何形态和力学性能的强耦

合特征. 然而, 传统的砌体设计主要依赖于经验和

二维静力学分析 , 在应对复杂曲面造型需求方面

存在局限性. 近年来, 相关研究逐步引入数值优化

算法, 旨在拓展砌体结构的设计自由度, 实现更加

复杂的曲面建筑形态. 

Whiting 等[97]将结构可行性约束引入程序化建
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模流程, 结合逆向静力学分析与非线性优化方法, 

实现了符合静力平衡需求的稳定砌体模型; 进一

步 , 提出将静力分析与几何优化相结合的三维砌

体结构设计方法, 不仅有效地减少非轴向力, 还支

持体积最小化、平面性等多重设计约束, 实现了高

效灵活的建筑形态设计[98]. 

Panozzo 等 [99]提出将任意高度场转化为自支

撑砌体结构的算法 , 基于桁架网分析构建力流网

并进行场对齐四边形重构 , 通过启发式规则处理

边界和曲率特征, 实现了高效的静力平衡布局. 如

图 12 所示, Deuss 等[100]提出用链条代替传统模板

的方法 , 通过静力分析和稀疏优化识别出能够自

支撑的近拱形区域; 然后在预设锚点挂设链条, 大

幅度减少临时支撑用量, 显著地降低了施工成本.  
  

 

图 12  自支撑砌体结构[100] 

 

Miki 等 [101] 将 砌 体 拱 顶 抽 象 为 参 数 化 的

NURBS贴片, 结合 Airy应力函数求解压缩应力场,

模拟传统砌体肋拱的承载机理 . 该方法通过设置

贴片边界二面角和曲率范围 , 实现自支撑曲面形

态的灵活调节, 并可无缝地嵌入等几何分析流程.  

近年来 , 除了传统的基于应力传递的砌体结

构外 , 研究人员开始探索基于几何互锁实现稳定

性的新型砌体结构 . 这类结构不再完全依赖于砂

浆或索件等附加连接 , 而是通过砌体单元之间的

几何约束和力学互锁提高整体结构稳定性和装配

灵活性 . 基于几何互锁的优化设计为自由曲面构

建和复杂拓扑结构的搭建提供了新的可能 , 成为

砌体几何研究的重要方向.  

Wang 等[102]首次提出基于凸刚性块体和几何

互锁机制的自由曲面装配方法, 如图 13 所示, 通

过所提出的稳定性指标并采用梯度优化 , 进一步

提升整体结构在多方向载荷下的平衡能力 , 增强

了非自支撑曲面的结构稳定性; 在此基础上, Lo-

ing 等[103]提出一种改进的移动截面互锁构造方法, 

通过对 PQ-mesh 施加可以显式求解的行列式判据, 

保证曲面结构的平移方向自锁性, 并首次支持非规

则网格与自由边界曲面的设计; 之后, Wang 等[104]

提出 MOCCA 框架, 通过在关节的广义法向空间

采样构建运动锥, 利用运动-能量双对偶理论评估

装配体静力平衡, 在运动空间优化关节所需要的运

动锥并映射为参数化曲面, 实现了复杂装配体可装

配性和稳定性的统一优化; Kao 等[105]则提出耦合刚

体块分析方法, 将运动学和静力学约束纳入优化框

架, 用于复杂几何结构的稳定性评估.  
  

 

图 13  基于几何互锁的砌体结构[102] 
  

针对传统砌体结构装配过程依赖脚手架、效率

低下的问题, Wang 等[106]提出一种面向砌体等刚性

结构的强化学习装配框架 , 采用由拆解反推的装

配策略, 结合 GPU 加速稳定性模拟、课程学习机

制和图神经网络 , 实现多机器人在无脚手架条件

下高效协同构建.  

尽管拓扑互锁的砌体在自由曲面建筑领域展现

出了显著潜力, 但是目前的研究仍然面临诸多挑战:  

(1) 相关方法局限于相对光滑的规则曲面, 对

于存在复杂拓扑、非均匀边界条件和多样化载荷的

砌体结构适应性不足 , 这种局限性导致在更一般

的建筑场景下仍然缺乏系统性的理论支持. 未来, 

需要进一步建立统一的几何-力学框架, 拓展自支

撑几何的适用范围 , 并在理论层面揭示结构稳定

性与几何自由度之间的内在机制.  

(2) 现有方法在几何优化与力学稳定性验证

之间脱节, 难以在设计阶段提供严格的力学保障. 

同时, 面向复杂装配流程的适配能力有限, 尤其在

结合机器辅助制造与装配时 , 现有框架难以充分

地考虑机器人运动学约束与砌体几何-力学特性之

间的耦合. 未来, 需要发展几何与力学一体化的统

一模型 , 并探索能够同时描述结构稳定性与装配

可行性的数学与算法体系 , 推动数字化设计与制

造的深度融合.  

4.2.3  RF 
RF 以其独特的自支撑特性和几何美感, 在传

统建筑中具有悠久的应用历史, 常见于桥梁、屋顶

等结构形式 . 近年来 , 随着可持续建筑理念的推

广、临时空间快速部署结构需求的增长, 以及计算



第 11 期 王建磊, 等: 面向设计与制造的建筑几何综述 1969 

 

     
      

设计与 CAD 工具的普及, RF 结构作为一种模块

化、可重复装配的结构体系, 在建筑设计领域重新

引起了研究者的广泛关注 . 尤其是在自由曲面建

筑等复杂环境下, 如何高效地组织并优化大量 RF

单元已经成为设计实践中的重要挑战 . 针对这一

问题 , 研究人员提出多种基于几何和制造约束的

计算设计方法, 推动了 RF 的相关进展. 

早期, RF 结构的设计多依赖于建筑设计师经

验性操作或者仅进行简单的几何排列实现 . 针对

自由曲面大规模 RF 结构的高效生成和优化, Song

等[107]提出一种结合平面镶嵌和共形映射的交互式

计算设计工具, 通过规则化拼接与几何优化, 确保

杆件连接的精度和结构一致性 , 支持参数化控制

与实时可视化, 提升了自由曲面建筑中 RF 结构设

计的灵活性, 如图 14 所示.  
 

 

图 14  RF 结构实物和渲染结果图[107] 
 

Mellado 等[108]提出针对无凹槽 RF 结构的交互

式计算框架, 支持复杂曲面上 RF 结构的生成, 有

效地避免了杆件交叉和悬浮现象; 此外, 该框架能

够自动规划装配顺序和支撑策略 , 有效地提升了

制造过程的稳定性. Mesnil 等[109]则提出基于线性

代数的杆件平移优化方法, 将 RF 形态优化过程转

换为二次优化问题 , 能够同时控制偏心距和啮合

长度; 该方法计算稳定、实现简单, 能够保证面片

的平面性, 适合于壳-互层混合结构的构建.  

除了上述传统的自支撑结构外, 近年来, 研究

人员开始探索更广义的自由曲面自支撑结构的设

计. 例如, 采用张拉-压缩混合壳体方法设计的静

力平衡的自承壳体结构[110], 理想化无厚度自支撑

结构的几何参数化[111-114], 结合拱形梁的自支撑结

构[115]等, 这些探索进一步丰富了复杂自支撑结构

领域相关理论的研究.  

尽管 RF 结构几何建模方法取得了显著进展, 

但其在自由形态下的可行配置空间仍然未被充分

探索. 由于 RF 结构必须满足杆件之间的封闭支撑

条件 , 传统的平面铺展与回映射方法在处理高曲

率或非规则边界曲面时常受限 , 难以保证结构的

闭合性与几何一致性 , 因此未来可以致力于结合

几何深度学习与优化策略 , 构建更具泛化能力的

形态生成框架 , 实现对复杂空间边界和目标形态

的结构可逆映射. 另一方面, 当前对 RF 结构装配

过程中的结构稳定性与变形控制研究仍然处于起

步阶段, 特别是在大规模搭建任务中, 中间未完工

状态常存在失稳风险, 影响结构整体可行性. 虽然

已有研究[116]尝试引入装配顺序优化与分段构建策

略, 但是, 如何在保证结构安全的同时自动推导最

优装配序列仍然是一大挑战. 未来, 可以引入 AI

驱动的动态规划模型 , 在考虑施工误差与力学反

馈的前提下 , 实现对装配流程的智能化推理与实

时调整. 

4.3  实际建筑案例 
支撑结构在建筑与制造中有着广泛的实际应

用, 图 15 所示为多个建筑案例, 这些案例涵盖了  
 

   
              a. 史密森国家肖像馆歌德庭院屋顶   b. 伊丽莎白二世大中庭          c. 天津滨海站 

  
                      d. 慕尼黑工业大学 INSIDE/OUT 展馆[87]               e. Savill Building 的屋顶 

图 15  现代建筑中广泛应用的支撑结构 
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从轻盈的玻璃钢结构到复杂的木制自支撑结构 , 

不仅满足各种功能需求 , 还为建筑增添了独特的

美学价值. 图 15a 所示为 Foster 团队设计的华盛顿

特区史密森国家肖像馆歌德庭院屋顶 , 图片来自

wikimedia.org, 摄影师 Zack Frank, 许可协议 CC 

BY-SA 3.0; 图 15b 所示为诺曼福斯特建筑事务所

重新设计的伊丽莎白二世大中庭 , 图片来自

wikimedia.org, 摄影师 Diliff, 许可协议 CC BY-SA 

3.0; 图 15c 所示为 SOM 建筑设计事务所设计的天

津 滨 海 站 , 图 片 来 自 wikimedia.org, 摄 影 师

Amazingloong, 许可协议 CC BY-SA 4.0; 图 15d 所

示为 Schling 等[91]设计的慕尼黑工业大学 INSIDE/ 

OUT 展馆; 图 15e 所示为 Glen Howells 建筑团队设

计的 Savill Building的屋顶, 图片来自wikimedia.org, 

摄影师 Mike Pennington, 许可协议 CC BY-SA 2.0. 

这些设计充分地体现了支撑结构 , 尤其是自支撑

结构在现代建筑中的多样化应用 , 展示了自支撑

结构在建筑创新和艺术表达方面的巨大潜力. 

5  制造成本设计 

建筑成本控制是建筑设计与施工中的核心议

题, 对设计策略制定、构造系统选择和是否具备施

工可行性具有重要影响 . 随着数字化制造技术的

快速发展 , 自由曲面建筑因其独特的几何美学和

空间塑造能力而备受关注; 然而, 这类复杂几何形

态在施工过程中带来了显著的制造和组装挑战 , 

使得整体制造成本大幅增加.  

针对自由曲面建筑的高成本问题 , 学术界和

业界已经采用多种应对策略 , 如使用易加工的平

面面板逼近自由曲面 , 或通过平面构件弹性弯曲

形成曲面. 在实际制造中, 构件的数量、类型和制

造方式是影响整体施工成本的关键因素. 因此, 构

件的批量化生成与标准化策略成为实现高效率、低

成本制造的重要研究方向 , 在建筑几何中被称为

离散等价类优化 . 通过将多样化建筑构件划分为

有限类别, 使得不同的构件能够快速、批量地制造, 

有效地降低模具制造和加工成本.  

本节对离散等价类优化的基本原理、发展方向

及其在建筑实践中的应用效果进行综述 , 重点梳

理近年来该方法在面板结构和桁架结构 2 个方向

的研究进展, 如图 16 所示. 研究对象不仅包括四

边形网格, 还涵盖三角形、六边形、混合多边形等

多种网格类型 , 以全面地分析离散等价类优化方

法在不同网格结构中的应用潜力与挑战 , 为建筑

几何中的成本控制问题提供启示.  

5.1  面板结构 
针对自由曲面离散化建模后面板种类过多的

问题, Singh 等[117]首次提出基于聚类与非线性优化

将三角形网格面片简化为有限离散类别的方法 , 

显著地降低了离散化建模的制造成本; Fu 等[118]提

出 K-set 可拼贴曲面的方法, 通过形状相似性对四

边形面板进行聚类, 然后构建边共享图, 将所有在

曲面拼贴中共享的边进行分组 , 在优化中统一施

加边长一致性约束, 并采用非线性优化的方式, 在

保持曲面近似性的同时使用少量种类的四边形面

板逼近原始曲面; Eigensatz 等[119]提出一种结合离

散与连续优化的自由曲面分块方法 , 将面板分为

平面、柱面、抛物面、环面和三次曲面 5 类, 在六

维度量空间中快速地预匹配面板与模具 , 并用贪

心策略选择最经济的模具 , 在满足误差阈值的同

时, 显著地减少了模具数量和制造开销; Jiang 等[19]

则基于离散无穷小等距向量场进行等距变形 , 依

据高斯曲率将面板分为球面、平面和伪球面 3 种类

型, 减少了面板所需的模具数量, 显著地降低了双

曲面板的制造成本.  

Liu 等[120]提出一种结合拓扑优化和顶点重定

位的优化策略 , 避免初始网格拓扑对于优化结果

的影响 , 同时支持通过预定义的模板逼近任意封

闭曲面, 进一步降低了面板制造成本; Khan 等[121]

对 Liu 等[120]的策略进行改进, 极大地提高了算法的

收敛速度, 同时引入铰链连接件实现了具备自支撑

能力的三维模型制造: 然而, 这 2 种算法在处理复

杂开放边界时存在局限性. 为此, Wang 等[122]提出

一种方法, 首先通过曲线引导的区域采样与CVT相

结合, 并辅以拓扑细化生成规则且分区可控的三角

网 ; 然后对具有旋转与镜像不变特性的三角面聚

类, 以及结合包含 RVD 贴近、边界和曲线约束的几

何优化, 实现了在有限模板数下对自由曲面的高保

真逼近, 同时有效地降低制造误差和装配成本. 

Zhu 等[123]提出一种标价场驱动的四边形建模

方法, 通过交替优化标价场的可积性和光滑性, 能

够使用少量模板四边形逼近目标形状 , 与固定网

格优化的方法相比 , 该方法可以显著地减少模板

数量, 提升制造效率与近似质量.  

除了基于三角形面板或四边形面板的离散等

价类优化外 , 研究人员还用有限种类的混合多边

形面板逼近自由曲面. Liu 等[124]提出一种基于混合

多边形的形状相似度定义, 并采用聚类-优化方法

使得同一聚类多边形面片趋于全等 , 实现了针对
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混合多边形网格的离散等价类优化; 进一步, Chen

等[125]将等价类优化扩展到砌体壳设计中, 提出一

种面向三角形、四边形和混合多边形砌体壳结构的

优化算法, 将砌体壳划分为离散等价类模板, 通过

三层级聚类与几何优化实现了砌体壳的批量化制

造方法. 

5.2  桁架结构 
在空间桁架结构领域 , 离散等价类优化问题

聚焦于节点和杆件的标准化. Koronaki 等[126]提出

基于节点聚类的优化方法 , 通过识别并合并几何

特征相近的节点, 减少空间桁架结构中节点类型的

数量; Liu 等[127]通过改进 K-means 聚类并施加局部

几何约束, 使得同聚类节点趋于全等, 在保证整体

形态和结构稳定性的前提下进一步减少节点种类.  

Brütting 等[128]通过优化杆件长度、截面和球节

点的孔位, 同时实现杆件和球形节点的复用, 进一

步降低了桁架结构的制造成本; Zimmer 等[129]基于

Zometool 系统实现使用有限节点和边构件逼近任

意拓扑曲面, 以及高质量的结构还原. Becker 等[95]

实现了网壳结构构件的批量化制造; Bi 等[130]则通

过聚类优化方法实现节点、杆件和面板的联合简

化, 有效地减少了构件的种类, 较现有方法更具有

实用性; Qiu 等[131]利用球面对齐的形状度量和边

长对网格的顶点和边进行分层聚类 , 并在制造约

束条件下结合局部簇合并与全局优化 , 自动确定

节点与杆件的模板化方案 , 该方法在逼近输入几

何并保持关键特征的同时 , 以极少的等价类复用

节点与杆件, 显著地降低了制造与装配成本. 

 

       
    a. 基于三角形网格的离散等价类优化[117]     b. 使用定制面片的三维模型[120]    c. 标价场驱动的四边形离散等价类优化[123] 

       
    d. 混合多边形砌体壳的三维模型[125]       e. 针对节点的离散等价类优化[127]   f. 节点、桁架和面片的联合等价类优化[130] 

图 16  离散等价类优化在多种几何表示中的应用. 
 
除了面板化设计、平面构件弯曲制造和标准化

构件等降低制造成本的方式外 , 还有很多工作为

降低制造成本做出了努力, 如材料最小化设计[132]、

空间结构体积优化设计[133]等, 本文不再详细列举.  

尽管与建筑成本相关的优化算法在建筑构件

标准化与制造成本控制方面已经取得了显著成果, 

但在实际工程应用中仍面临诸多挑战, 有待进一步

深入研究. 未来的工作可围绕以下关键问题展开: 

(1) 现有的等价类优化方法在面板尺寸与形

状的生成上高度依赖于初始输入模型和聚类优化

算法的效果 , 仅有少数研究尝试采用预定义面板

集对输入网格进行逼近[120,123]. 事实上, 尽管使用

预定义模板可能带来一定的视觉误差 , 但是这类

方法在减小面板数量与控制制造复杂性方面更契合

实际建筑设计的需求. 因此, 如何在保证几何精度

与建筑表达之间取得平衡, 开发更加高效、鲁棒的

预定义模板优化算法, 将是未来的重要研究方向.  

(2) 当前, 多数优化方法依赖复杂的非线性计

算或多层次聚类策略, 计算开销较大, 限制了其在

交互式设计场景中的应用能力 , 尤其是难以支持

对大规模自由曲面结构的实时处理. 未来, 可探索

引入 AI 方法, 如将优化问题转化为推理过程, 构

建基于学习的快速预测框架 , 实现对大规模构件

集合的实时优化与设计反馈.  

(3) 尽管现有研究已经在构建标准化方面对

建筑成本控制作出贡献 , 但是诸如材料用量最小
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化、空间结构优化等问题在降低建筑成本方面同样

具有重要意义. 未来, 可以从更加多元的维度综合

考虑建筑设计中的成本因素 , 推动相关优化算法

向更广泛的实际工程需求靠拢. 

6  制造需求设计 

在建筑几何相关研究中 , 除了自由曲面离散

逼近、支撑结构的设计与建筑成本的控制外, 如何

结合实际建筑的综合需求也是重要的研究方向 . 

在确保建筑设计合理性与经济性的基础上 , 设计

师还需要考虑建筑的功能性需求和美观性需求 , 

这对于建筑的实际制造和视觉形象的呈现都具有

重要作用.  

这种综合考虑实际需求的趋势体现在多个方

面, 典型如建筑的遮阳与采光设计, 这类系统不仅

直接影响建筑内部环境舒适度 , 还与建筑的外观

和结构紧密相关. 然而, 当前建筑几何领域的相关

研究仍相对有限. Heinzelmann 等[134]首次提出基于

Yoshimura 折纸参数化建模方法, 其结合光照模拟

和自适应结构设计 , 实现了长跨屋面的自然采光

和遮阳功能设计; Wang 等[135]提出离散线丛的统一

框架, 通过两阶段几何优化, 在自由曲面上生成了

具备可制造性的遮阳与反光支撑结构 ; 最近 , 

Wang 等 [86]提出一种切条带面图案的计算设计方

法, 能够以平直板材弯曲生成复杂的建筑结构, 支

撑网壳结构、遮阳系统等多种应用场景.  

除了建筑与遮阳系统的设计需求外 , 建筑几

何领域对于视觉艺术需求的探索也日益深化 . 目

前 , 相关研究主要通过参数化和几何优化的方式

进行建筑曲面的艺术设计. Song 等[107]提出的 RF

结构交互式设计流程, 支持蜂窝、棋盘、星形等图

案的无缝设计, 极大地丰富了 RF 结构的几何美学; 

Jiang 等[136]通过引入仿射对称性正则项, 首次实现

了平面多边形图案在自由曲面上的嵌入 , 在保持

面片平面性的同时保留局部对称性 , 确保了形变

过程的平整性和规律性; Vaxman 等[137-138]分别提

出基于几何对称性优化和 Möbius 几何细分的网格

生成方法 , 在提升建筑表皮美学性与结构合理性

方面展现出独特优势; Peng 等[139]提出一种在三维

曲面上生成兼具美观性与结构可行性的三角形-四

边形混合图案的方法, 增强了建筑设计的灵活性; 

Peng 等[17]提出的棋盘格方法在图案设计方面也展

现出了良好的效果; Meekes 等[140]提出基于高阶方

向场和无缝函数 , 通过对偶方式生成周期性和非

周期性的非传统图案样式的曲面离散化方案 . 除

了传统的图案设计外, Pellis 等[141]针对鞍形区域视

觉不连续性问题设计一种基于法向量变换的离散能

量模型, 衡量并优化网格的视觉平滑性; Inza 等[142]

提出一种通过对偶图精确地调控网格二面角 , 实

现可控平滑度过渡的渐变设计的算法 , 其适用于

建筑等对几何美感有较高要求的设计场景.  

此外, 针对特定设计材料或建筑结构的需求, 

以给定参考曲面为基础 , 通过逆向设计方法实现

所需的结构 , 是实现建筑制造需求设计的另一个

重要途径. 在曲面结构设计的相关研究中, 逆向设

计方案已经得到了广泛应用. Konaković 等[143]提出

基于共形映射和非线性优化的交互式优化框架 , 

通过在近乎不可拉伸的平面材料上裁剪规则三角

形构成的连接图案, 构造宏观负泊松比结构, 使得

单块平面材料在受力时可近似展开为复杂双曲面; 

Jiang 等[25]通过将切割和折叠图案与曲面映射的主

拉伸方向对齐自动生成剪纸图案 , 使得平面材料

能够在拉伸条件下连续地变化成任意双稳态三维

曲面; Jiang 等[21-22]还通过逆向设计的方式实现了

曲线折痕的折纸结构和盒装剪纸结构; Chen 等[144]

提出一种基于双稳态负泊松比六边形单元的可部

署材料系统 , 通过对单元切口角度与厚度的有限

元参数扫描, 构建了性能可调的双稳态单元库, 并

基于共形映射将任意双曲面平面化 , 同时依据局

部尺度因子选取最优单元 , 实现了从平面到三维

曲面的自动部署 , 并通过数值模拟和激光切割原

型验证了部署精度和承载性能; Panetta 等[145]实现

了一种面向基于表面薄膜充气件的逆向设计算法, 

通过引入度量拟合和正则化的表面展平算法 , 为

目标双曲面生成可制造的平面通道网络初始布局, 

并在可微分的充气仿真闭环中 , 利用梯度优化持

续调整通道边界 , 使得充气后结构在静力平衡下

高精度地逼近目标曲面; Ren 等[146]通过离线构件

参数化单元的收缩-刚度映射数据库, 基于曲率正

则化的曲面展平算法均匀地生成可制造的焊接曲

线网络, 并结合全尺度充气模拟优化与原型实验, 

实现了高精度表面型充气结构.  

针对特定需求的建筑几何相关研究是实现建

筑设计实用性的重要途径 . 基于材料和结构分析

的逆向设计算法中, 通过构件需求、参数和形态之

间的映射关系, 不仅可以实现目标曲面设计、提高

结构性能 , 还能在实际制造过程中实现需求驱动

的精细控制 . 针对实际的建筑需求 , 继续深化材

料、结构、形态设计协同优化的逆向设计算法研究, 
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也是建筑几何未来的重要研究方向.  

随着数字制造与机器人技术的快速发展 , 机

器人制造也成为建筑几何领域实现设计到制造的

重要研究内容 . 与主要依赖材料与结构性能的逆

向设计方法不同 , 机器人制造更强调通过自动化

装备直接驱动复杂几何的制造过程 , 不仅提升制

造精度与效率 , 也显著地拓展了形态生成的自由

度. 机器人制造在 3D 打印等领域已经开展了广泛

的研究, 随着相关研究的不断深入, 其在建筑结构

辅助设计与制造中也展现出了良好的应用前景.  

在机器人制造与建筑设计的早期探索中 , 研

究人员提出了将几何建模、结构优化与机器人运动

规划相结合的方法, 使六自由度机械臂能够稳定、

高效地构建复杂杆件框架结构. FrameFab 系统[147]

通过几何分层和打印序列优化 , 实现了结构稳定

性与机器人运动可行性的兼顾; RoMA 系统[148]则

将增强现实建模与机器人线框打印结合 , 使设计

与制造能够同步迭代 , 设计者在建模过程中即可

获得即时物理反馈并进行增材操作 , 有效地缩短

了从概念到原型制造的周期.  

随着建筑行业对智能制造需求的不断增加 , 

研究人员开始关注设计意图与制造过程的深度耦

合, 推动了更为复杂与交互化的机器人制造模式. 

Choreo 框架[149]通过自动化运动规划实现了非标准

拓扑结构的高效热塑性材料挤出制造; Adroid 系

统[150]将工业机械臂与手持工具结合为可编程虚拟

夹具, 借助力反馈与投影增强现实, 实现边做边定

的交互式制造; Huang 等[151]还提出协议化的自动

化装配流程 , 可将建筑设计与施工意图转化为机

器人可执行计划 , 并通过任务与运动联合规划完

成复杂木构结构的高效制造验证 . 这些工作为快

速原型设计与现场定制化制造提供了新的可能性.  

除了制造过程本身外 , 机器人辅助制造中的

装配规划同样成为研究热点 , 相关工作不断探索

更智能化与高效化的计算框架 , 优化装配顺序并

提升整体制造性能. Wang 等[116]提出基于时间一致

性的拓扑优化方法 , 通过在装配过程中引入约束

有效地降低了中间状态的结构变形 , 兼顾了精度

与效率; 进一步, Wang 等[106]提出基于强化学习的装

配规划框架, 采用由拆解到装配的策略, 通过 GPU

加速模拟、课程式训练与图神经网络几何编码, 能

够快速地生成多种可行序列 , 并支持多机器人协

作和扰动适应, 为复杂建筑构件的高效、无脚手架

制造提供了新的思路.  

机器人制造在建筑几何设计与制造实践中的

研究已经从早期的几何建模与运动规划 , 逐步转

向设计意图与制造流程的深度耦合 , 并进一步扩

展到装配过程的智能优化与动态适应 . 尽管机器

人辅助建筑制造取得了初步进展 , 但其在多个关

键方面仍面临挑战: (1) 单一机器人系统已经难以

应对高复杂度的建筑设计与施工任务 , 亟需发展

多机器人系统中的动态调度与协同控制机制 , 以

实现制造过程的高并行性和更强的鲁棒性; (2) 在

建筑构件的连接与装配方面 , 仍需解决复杂构件

连接方式与非线性插装路径的几何建模与规划问

题. 同时, 建立几何设计与装配工艺之间的协同优

化机制 , 有助于支撑结构形态的面向装配生成与

演化 , 推动机器人技术从被动执行转变为主动协

作 , 加速高复杂度与高定制化建筑的智能制造进

程. 随着 AI、增强现实与多机器人系统等技术的融

合, 机器人制造在建筑领域的应用边界不断拓展, 

为建筑设计理念与施工模式的转型提供了新的可

能. 机器人制造与 AI 辅助设计的深度整合, 有望

实现从概念生成、结构优化到制造实施的全流程自

动化与智能化, 该研究方向不仅具有现实可行性, 

也将成为推动建筑学科与智能制造协同发展的关

键前沿领域. 

7  总结与展望 

本文系统地回顾了近十年来建筑几何在离散

曲面建模、支撑结构设计、制造成本控制, 以及功

能与美学需求等领域的最新进展 , 主要集中于四

边形网格在几何表达、参数化建模与制造可行性之

间的耦合优势; 深入探讨了面板化策略、结构体系

建模与面向制造的几何优化方法 . 尽管建筑几何

已经在多个研究方向取得了显著的进展 , 但在面

对多尺度设计需求与智能制造实践的背景下 , 仍

有一系列亟待解决的关键问题.  

(1) 当前, 几何建模工具对复杂几何约束的统

一表达与高效求解仍然不足 . 设计过程中的可展

性、平面性、结构稳定性及制造可行性等约束往往

需要分别建模、逐步集成, 缺乏统一的几何表达框

架, 优化流程复杂、耦合程度较低. (2) 几何建模与

多物理场仿真之间的联动性仍不紧密 . 在实际工

程中 , 建筑几何设计通常需要同时考虑结构力学

性能、热环境适应性、光照与遮阳等需求, 而现有

的研究多将仿真作为后验分析手段 , 难以实现与

几何建模过程的同步协同 , 限制了以性能驱动设

计的进一步发展. 此外, 尽管近年来 AI 方法已逐
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步引入几何建模过程 , 但相关研究多聚焦于几何

特征学习与初步生成, 尚未形成稳定、通用的智能

建模体系; 尤其在多边界控制、结构可行性反馈与

复杂拓扑表达等方面 , 数据驱动方法仍然缺乏理

论支撑与系统集成 , 难以适配真实设计场景中的

高复杂性需求. (3) 现有的几何设计平台普遍缺乏

对制造系统的实时响应机制 , 难以在建模过程中

引入制造反馈, 如模具数量限制、构件拼装方式、

机器人轨迹可达性等要素 , 导致设计与制造存在

较大割裂. 综上所述, 本文认为, 未来建筑几何研

究可聚焦 4 个方向:  

(1) 面向建筑实践中多约束、多目标的快速建

模需求, 亟需构建支持用户意图表达、结构性能约

束与制造规则反馈的实时交互系统 . 该系统应具

备稳定的约束求解能力和多层次可视化反馈机制, 

支撑高效设计迭代与参数调控.  

(2) 基于结构、热、光等多物理场的建筑性能

分析, 应与几何建模过程形成闭环反馈机制. 通过

统一的几何 -物理参数空间及高效的耦合优化算

法, 可以实现性能导向的几何设计路径, 提升设计

合理性与建筑适应性. 

(3) 几何建模应该更加关注从制造可行性出

发的几何生成逻辑. 结合模具复用率控制、冷/热弯

约束、构件连接方式与机器人操作可达性等制造因

素, 建立几何构型与制造方式之间的映射关系, 实

现从制造反馈到几何生成的逆向闭环. 

(4) 以图神经网络、生成模型和几何深度学习

为基础, 探索几何特征的表示、学习与泛化机制,

构建具备形态识别、结构判别与制造可行性预测能

力的智能设计系统 , 为建筑几何提供具备可拓展

性与可解释性的建模支持. 

建筑几何作为连接复杂几何设计与工程制造

实践的关键桥梁 , 正面临由几何建模工具向智能

化、多学科耦合系统发展的关键转型阶段. 通过进

一步整合几何表达、结构分析、制造反馈与 AI 等

多元要素, 建筑几何有望在提升设计效率、强化建

筑性能与实现高复杂度制造方面发挥更加核心的

作用. 
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