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Abstract 
Heterogeneous Objects are functionally perfect structures, which are being studied in different 
disciplines. The currently popular modeling methods, visualization and Finite Element Analysis 
approaches for Heterogeneous Objects are described and the design methods of Heterogeneous 
Objects are also compared in detail. As a result, a novel technology of manufacturing Heterogene-
ous Objects is also presented. 
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摘  要 

异质实体是一种理想的功能性零件，目前是多个学科的研究热点之一。介绍了异质实体的常用建模方法，

可视化方法和有限元仿真方法，并对异质实体的设计方法进行了分类比较，最后介绍了一种新的异质实

体制造技术。 
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1. 引言 

异质实体(Heterogeneous Objects，或称非均质物体)的概念来源于自然界的物质结构，几乎所有的生

物体，如牙齿、皮肤、骨骼、木材和竹子等，都是以异质实体的形态而存在的。其结构形式的特点就是

具有最高强度的物质分布在需要最高强度的区域，这是自然界进化的结果，也是最优的物质结构形式，

这样一种结构形式能降低结构破损的几率，使得生物体能更好地适应生存环境。 
异质实体所涉范围极广，目前已是多个学科共同的研究热点，但异质实体目前尚无明确分类。按照

其功能和结构形态可分为人造型自然型异质实体、自然型异质实体以及变异型异质实体。 
自然型异质实体是指大自然中存在的各类含有多种材料、且结构形式和材料分布呈静态或呈连续有规

律动态分布的非均质物体；变异型异质实体则是指违背自然界规律或人为意愿而形成的蠕变型(如铜锈、

疲劳破损等)或剧变型(如细胞病变、零件断裂等)非均质物体。其成型过程较前两者复杂且大多无规律可循。 
人造型异质实体是指按照人为意愿而成型的非均质物体，进一步可分为装配型异质实体及合成型异

质实体。装配型异质实体是指在人工或机械的辅助下、由多个不同材料零件组装而形成的非均质物体，

如典型的微机电系统(MEMS)等，其材料组分可能会涉及多晶硅、陶瓷材料、高分子材料及金属处理等。

这类机械装配型异质实体的特点是整个物体的各个组件是由单一材料制作的，然后再由人工或人为进行

组装形成具有一定功能的非均质物体，彼此各组分的材料不发生耦合或渗透；合成型异质实体是指在人

工或机械的辅助下、通过化学反应、物理处理、基因工程或其他方法获得的具有多相材料的非均质物体。 
典型的人工合成异质实体是梯度功能材料(Functionally Graded Materials，简称 FGM)，是指一类组成

结构和性能在材料厚度或长度方向连续或准连续变化的非均质复合材料[1]。合成型异质实体的特点是结

构形式及材料分布均较稳定。 
本文综述了异质实体设计过程中涉及的建模、可视化、仿真等领域的研究现状，提出了基于数字化

微滴喷射技术的异质实体设计与制造方法。 

2. 人造型异质实体建模 

目前对人造型异质实体建模的研究已成为多个学科的前沿性研究课题，针对不同的异质实体形态，

研究者们提出了多种建模方法。根据异质实体的结构和材料形态变化，可把各类异质实体建模方法分为

三类：静态型异质实体建模、动态型异质实体建模和混杂性异质实体建模。 

2.1. 静态型异质实体建模 

静态型异质实体建模适合于描述实体结构和材料分布均稳定的人造型异质实体。总体而言，可把人

造型异质实体的建模分为两个基本过程：几何建模和材料建模。几何建模注重于异质实体的几何形状表



异质实体的设计与制造 
 

 
28 

述，而材料建模则注重于异质实体的材料分布表述，零件的材料分布是基于零件的几何域而定义的。 
对于装配型异质实体，由于其多种材料相互独立、界限分明，彼此无耦合关系，因此，采用传统的

CAD 建模和设计方法大都可以解决。对于合成型异质实体的建模研究最为集中，大致可以分为以下几种

类型(见图 1)。 
在众多的合成型异质实体建模方法中，较具有代表性的有：Dutta 等[2,3]采用描述几何信息的 r-set

集和描述材料信息的 rm-set 集表示合成型异质实体，该建模方法以 R-Rep 为基础，用几何空间描述几何

信息，用其从空间描述材料信息；Jackson[4]研究了利用有限元网格描述几何信息、以单元节点到实体边

界距离为变量描述材料特征的合成型异质实体建模方法，该方法把异质实体细分为不规则的四面体单元，

数据运算和切片分层等数据处理较为复杂；Tan 等[5]-[8]研究了梯度源和特征树的建模方法，并较为系统

地研究了合成型异质实体的 CAD 设计与可视化，开发了原型设计软件；Wu 等[9,10]采用基于距离场的

体素模型描述合成型异质实体，并开发了针对异质实体的 CAD 原型软件；Fadel 等[11]-[13]研究了基于

三维像素点的建模方法和基于空间曲线控制点的建模方法，并对异质实体 FEA 和成型方法进行了研究。 

2.2. 动态型异质实体建模 

静态型异质实体建模主要适用于形态结构和材料分布均呈静态或相对稳定的异质实体，但并没有考

虑时间、材料相互作用、外界环境作用等因素，因此，对于那些具有一定生物活性或者在结构/材料分布

上呈规律变化、甚或是复杂变化的异质实体则失去效能，如人工骨[14]、多金属熔融成型件[15]等的建模。

这方面的研究较少，但也已引起一些研究者的关注。 

2.3. 混杂型异质实体建模 

在生物工程领域，如何来对癌细胞生长、扩散及对正常细胞的影响等问题进行研究？在机械工程领域， 
 

合
成
型
异
质
实
体
建
模
方
法

三维像素模型

体网格模型

显函数模型

隐函数模型

点控制模型

特征控制模型

单元模型

拓扑遗传模型

混合模型
 

Figure 1. General modeling methods of 
synthetic heterogeneous objects 
图 1. 合成型异质体常用建模方法 
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如何研究含有复合材料的机械零件的表面变性、晶格变异、老化及断裂等异常现象？这些研究对象的建模

非常复杂，除了考虑时间因素外，还要考虑多种外在因素，以及不可知的其他因素。对这类异质实体的建

模，往往采用理论模型、仿真模拟、预测判断及实验验证等多种研究方法，可称之为混杂型异质实体建模

方法。如 Deutsch[16]在研究癌细胞的扩散和分布时就采用了理论建模、临床诊断、治疗等混杂型建模方法。 
各种不同的异质实体分类及其建模方法比较见表 1。 

3. 异质实体可视化 

由于异质实体建模将经典几何建模的建模空间由三维欧几里德空间(或其子空间)拓展为三维欧氏空

间与向量空间的直积空间，因而异质实体的可视化内容除了原有的三维几何信息外，还包括定义在三维

空间上的场量信息。传统 CAD 建模软件多侧重于均质三维实体几何结构的可视化，因而相关的算法无法

直接应用于异质实体的可视化中。此外，由于异质实体可视化涉及多维场量信息，因而可视化过程往往

要消耗庞大的内存资源，同时伴有较高的 CPU 占用率。目前，异质实体可视化效率差、难以实现实时显

示，已成为亟待解决的关键技术难题之一。 
Tan 等提出了基于梯度源的可视化方法[17]和基于非流形几何与特征树的异质材料实体可视化方法，

并采用了 XML 语言对异质实体模型进行数据转换研究，XML 模型经由 solid-works 软件进行验证[18]；
吴晓军、刘伟军研究了基于体绘制的 Ray-casting 算法的可视化方法[19]。 

4. 异质实体有限元分析 

异质实体的设计不仅要解决能正确反映其结构和材料分布的可视化问题，同时还要解决其功能实现

问题，也就是要确保能按照其设计要求正常工作，这就要求对异质实体进行有限元分析或其他数值分析

以评估其物理特性或性能。 
异质实体的有限元分析目前尚未有有效工具。目前的有限元分析几乎都集中于简单材料分布的异质

实体或装配型异质实体，对于其他三类较为复杂的异质实体的分析则无能为力，因为大多有限元分析方

法或软件都无公式或描述来支持复杂材料分布的异质实体。同时，当前的 CAD 建模工具，如 Pro-Engineer、 
Solidworks、UG 等与 CAE 模块之间的通讯和数据转换也不支持异质实体。因此，这就使得异质实体的

有限元分析变得异常艰难。 
Kou 和 Tan[20,21]对异质实体的有限元分析进行了研究，先是采用 CAD4D 原型系统表示异质实体，

再将该实体模型转成 SAT (Standard ACIS Text)格式，再输入到 COMSOL 软件中进行有限元分析。Zhou
等研究了基于多色彩距离场的异质材料热传导过程[22]；Shin 研究了基于 ACIS 数据格式的有限元分析方

法[23]；Wang 等研究了基于有限元分析的异质实体建模方法[24]。 
 
Table 1. Classification and modeling methods of heterogeneous objects 
表 1. 异质实体分类与建模方法 

分类 结构形式 材料分布 材料多样性 建模方法 

装配型异质实体 稳定 稳定 多种单一材料 静态型异质实体建模方法 

合成型异质实体 稳定 稳定 多相材料① 静态型异质实体建模方法 

自然型异质实体 稳定或渐变 稳定或渐变 多相材料 静态型/动态型异质实体建模方法 

变异型异质实体 突变或无规律渐变 突变或无规律渐变 多相材料 动态型/混杂型异质实体建模方法 

①多相材料是指多种材料有机地协同分布于一个物体内部的材料组合形式，单一材料是多相材料的特殊形态。 
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5. 基于数字化微滴喷射技术的异质实体设计与制造 

基于在多材料微滴喷射成型技术、快速成型技术、高分子材料等方面的研究基础，我们提出并研究了一

种新的成型方法“基于数字化微滴喷射技术和快速成型技术的异质材料零件的设计与制造”[25,26]，其思路

为：基于快速成型技术领域采用的彩色 STL(一种三维模型数据格式)模型，根据零件功能要求进行零件的几

何拓扑形状(用单色 STL 面化模型数据表示)和材料组织结构(用色彩信息表示)的并行设计；对含有结构及材

料信息的彩色 STL 模型进行切片分层，获得一系列彩色切片，并对每层的加工单元所对应的色彩信息和结构

信息进行解析，使之与成型信息相对应；在成型过程中，采用微滴喷射技术和快速成型技术，将含有材料微

粒的浓悬浮液、UV 光敏树脂或低熔点合金熔液，通过微细喷嘴实现数字化的分层微滴喷射，从而制得具有

多种材料或多相材料的结构件。此种成型方法把高分子材料、低熔点合金材料、陶瓷微粒等不同有机和无机

物质巧妙结合起来，为快速、精确制造异质材料零件提供了一种新型模式。其工作流程见图 2。 
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Figure 2. Heterogeneous objects framework based on digital micro-droplet dispensing 
technology                                                              
图 2. 基于数字化微滴喷射技术的异质实体                                  



异质实体的设计与制造 
 

 
31 

6. 结论 

关于异质实体的设计方面的研究目前还存在以下问题：异质实体的建模理论，尤其对于多相材料建

模、动态建模等的研究还不成熟；异质实体的模型可视化和有限元分析尚缺乏有效途径；异质实体的 CAD
研究与制造方法相互孤立，尚未形成 CAD/CAM 一体化；异质实体的成型机理尚不清晰，而这些问题的

研究对于进一步理解和揭示异质实体在制造过程中产生的复杂物理现象和作用机理、提高异质实体成型

质量具有重要的理论和实际指导意义。 
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