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摘  要 

在有限元分析中，建模、仿真和优化使用不同的数据模型，从而耗费大量时间进行数据转换。为解决该

问题，设计了机械产品一体化流程。该方法采用体参数化造型方法进行建模，该模型可以直接使用等几

何分析进行仿真。为节省材料同时保证强度，采用等几何拓扑优化方法获取材料最佳分布。整个产品设

计过程中，使用相同数据模型，无需数据转换，避免了离散误差，节约了时间开销。优化后的模型可以

再分析和再优化，进而实现了建模、仿真和优化的一体化设计。结果验证了该方法在机械产品设计过程

的可靠性。 
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Abstract 
In finite element analysis, different data models are used for modeling, simulation, and optimiza-
tion, leading to significant time consumption due to frequent data conversions. To address this issue, 
an integrated process for mechanical product design has been developed. The system employs a 
volumetric parameterization modeling approach, enabling direct utilization of isogeometric analy-
sis for simulation. To minimize material usage while ensuring structural strength, isogeometric to-
pology optimization is employed to achieve the best allocation of material. Throughout the entire 
product design process, a unified data model is maintained, eliminating the need for data conversion, 
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thereby avoiding discretization errors and reducing computational overhead. The optimized model 
can be reanalyzed and further optimized, achieving an integrated workflow of modeling, simulation, 
and optimization. The results validate the system’s reliability in the mechanical product design pro-
cess. 
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1. 引言 

机械产品一体化旨在将建模、仿真、优化等紧密结合到一个统一的平台中，消除设计到分析的繁琐

转换步骤，提高工作效率。它的核心目标是直接在机械模型上执行仿真和优化，从而简化工作流程、提

升精度并实现快速迭代。在传统的机械产品设计流程中，设计模型常需要经过几何简化和网格划分，而

一体化设计方法通过等几何分析(isogeometric analysis, IGA)等技术，直接在精确的几何模型上进行分析，

实现 CAD (computer aided design)/CAE (computer aided engineering)的结合，显著减少了模型处理步骤，并

提高了设计数据的兼容性。 
现有的各种一体化设计方法，主要在材料结构功能性能等设计要素的一体化[1] [2]和建模仿真优化设

计过程的一体化[3] [4]两个方面。Wang 等[5]提出了一个用于机床结构设计的 CAD/CAE 一体化框架，通

过拓扑结构建模和特征映射集成 CAD/CAE，实现两阶段设计优化。框架在保证机床刚度的前提下，显著

减少机器重量，提高设计效率和质量。Feng 等[6]提出一种混合自动化方法，通过特征识别、拓扑和虚拟

拓扑操作简化 CAD 模型，以适应 CAE 需求，实现设计与仿真的集成，提高了设计效率和模型质量。Hadj
等[7]提出基于 CAD 数据的 CAD/CAE 互操作流程，开发了名为 CADLAB 的系统。该系统可自动识别和

生成 CAD 装配模型的组件、约束数据等，使用 SysML 建模并通过商业软件实现，支持 CAD/CAE 应用

间的数据无缝传输。Yoo 等[8]提出了一个深度学习驱动的 CAD/CAE 框架，用于自动生成和评估 3D 概

念设计。框架包括生成设计、降维、CAD/CAE 自动化和转移学习等步骤，提高设计师和工程师协作效率。

部分工业软件通过在同一平台上整合设计、仿真、优化等功能，促进更快速的产品开发，提高机械产品

的一体化程度。Coreform Flex [9]采用等几何分析(IGA)技术，直接使用 CAD 模型进行仿真，支持自动网

格创建和非线性多物理场仿真，简化仿真准备过程，适用于复杂几何模型的快速仿真分析。Ansys Work-
bench [10]集成 CAD/CAE 设计，支持多种 CAD 导入、自动网格划分、多物理场分析和参数化优化，帮助

设计师在同一平台完成设计与仿真，提高开发效率和质量。犀牛(Rhino) [11]通过 Grasshopper 插件实现参

数化建模的高度灵活性，并借助 OpenNURBS 库确保模型数据在多种设计与仿真工具间无缝交换。提升

产品设计的效率和精度，有利于产品的一体化集成。 
上述方法虽然提高了 CAD 到 CAE 之间数据转换的效率，但并未完全实现 CAD 和 CAE 的一体化，

在当前一体化进程中，存在一些待解决的问题： 
1) 不同数据格式的数据表达不同，在转换过程中仍会出现细节丢失问题。 
2) 由于设计域的表达需求不一致导致的连续性问题、设计特征不一致导致的特征转换智能性问题。 
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3) 设计过程中数据传递导致的过程集成性问题，使得描述边界的几何表达、重点描述空间位置相关

的材料表达、边界和空间状态均需描述的性能表达未能实现统一，并进而造成建模、仿真与优化、制备

过程难以集成。 
针对上述问题，本文设计了基于等几何分析的机械产品一体化流程。流程依赖于基于体参数化和等

几何分析的一体化设计方法，利用非均匀有理 B 样条(non-uniform rational B-spline, NURBS)实现模型的

构建与分析，从根源上实现了建模仿真优化制备过程中的数据格式统一；同时体参数化模型是几何连续

参数化表达的最高形式，具有以下优势：能够保持全域光顺性和连续性、具备强大的外部形状和内部实

体表达能力、占用较少的存储空间等[12]；通过采用统一的 NURBS 基函数，实现基于体参数化模型的统

一表达而无需转换。等几何分析方法能够构建性能域、几何域、材料域的参数之间的解析关系，满足了

数据集成性[13]。因此，流程基于体参数化的表达，实现性能与材料的参数化表达，从而实现设计模型的

参数化表达，进而能够实现建模仿真优化阶段的完全无缝集成。 

2. 等几何分析基础理论 

2.1. NURBS 基础理论 

NURBS 是一种广泛应用于计算机图形学、CAD 和 CAE 中的数学表示方法，用于描述和生成曲线和

曲面。NURBS 结合了 B 样条曲线和有理函数的优点，因此具有很强的灵活性和表达能力。使用体参数造

型方法进行建模时，为适用于等几何分析，需要将模型分割成若干个四边形或六面体。本文以三维模型

为例，将复杂的体模型划分成六面体，一个三维参数域上的 NURBS 体 ( ), ,S u v w 表示为： 

 ( ) ( ), ,
, , , ,

1 1 1
, , , ,

n m l
p q r

i j k i j k
i j k

S u v w R u v w P
= = =

= ∑∑∑  (1) 

其中，u 、 v和 w 表示参数变量用于定义曲面的参数域， n 、m 和 l 分别为 u 、 v 和 w 方向上的控制点数

量−1， , ,i j kP 表示 NURBS 体中第 ( ), ,i j k 个控制点， ( ), ,
, , , ,p q r

i j kR u v w 表示为三元 NURBS 基函数： 
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其中 ( ),i pN u ， ( ),j qN v 和 ( ),k rN w 分别表示关于参数 u 、 v 和 w 的 B 样条基函数， p、 q 和 r 表示基函数

的次数， , ,i j kω 为控制点 , ,i j kP 对应的权重。 

2.2. 离散平衡方程 

为了求解在有限元分析中遇到的弹性问题，需要运用到离散平衡方程构造刚度矩阵，方程可表示为： 

 =KU F  (3) 

其中 K 为全局刚度矩阵，U 为位移矢量，F 为载荷矢量。全局刚度矩阵 K 由单元刚度矩阵 eK 组成，公

式如下： 

 T T T
1 2ˆ 1

ˆd d d
ee e

e Ω Ω Ω
= = =Ω Ω Ω∫ ∫ ∫K B DB B DB J B DB J J  (4) 

其中 B 为应变位移矩阵，D 为材料弹性矩阵， eΩ 、 ˆ
eΩ 和 eΩ 分别为物理空间、参数空间和积分空间。雅

可比矩阵 1J 表示将 NURBS 参数空间映射到物理空间的变换关系， 2J 表示从积分空间映射到 NURBS 参

数空间的变换关系。 
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3. 一体化流程设计 

3.1. 模型数据结构 

为了满足一体化流程中模型数据通用的需求，设计了体参数化模型数据结构。根据 2.1 中 NURBS 理

论基础可知，NURBS 控制点除了位置信息之外，还包含权重因子，由此创建 CtrlPt4d 类存储模型控制点

信息，包含_x、_y、_z、_w 四个公共成员；创建 N_Curve 类存储 NURBS 曲线信息，包含 u 方向次数、

u 方向节点矢量、控制点、u 方向控制点个数四个公共成员；创建 N_Surface 类存储 NURBS 面信息，包

含 u/v 方向次数、u/v 方向节点矢量、控制点、u/v 方向控制点个数七个公共成员；创建 N_Volume 类存

储 NURBS 体信息，包含 u/v/w 方向次数、u/v/w 方向节点矢量、控制点、u/v/w 方向控制点个数十个公共

成员，如表 1 所示。 
 
Table 1. Volume parameterized model data structure 
表 1. 体参数化模型数据结构 

NURBS 数据 类名 公共成员 

控制点 CtrlPt4d _x/_y/_z/_w 

NURBS 曲线 N_Curve _u_Degree/_u_Knots/_u_Num/_CtrlPts 

NURBS 面 N_Surface _u_Degree/_u_Knots/_u_Num 
_v_Degree/_v_Knots/_v_Num/_CtrlPts 

NURBS 体 N_Volume 
_u_Degree/_u_Knots/_u_Num 
_v_Degree/_v_Knots/_v_Num 

_w_Degree/_w_Knots/_w_Num/_CtrlPts 

 
该数据结构支持拉伸、扫描、放样等模型特征操作，可以很好地支持常规建模流程。以平移扫描函

数 CreateTransSweepSplineVolume 为例，该函数通过张量积扩展，将二维 NURBS 曲面沿第三维路径扫

描，生成三维参数化体。传入参数为扫描路径 pathT 和 NURBS 面 nurbsSF，具体流程如下： 
1) 方向参数继承： 
UV 方向直接继承起始截面 nurbsSF 的度数_u_Degree、_v_Degree，控制点数量_u_Num、_v_Num 和

节点矢量_u_Knots、_v_Knots。W 方向(扫描方向)继承扫描路径 pathT 的度数_w_Degree、控制点数量

_w_Num 和节点矢量_w_Knots。 
2) 控制点生成： 
首先使用双层循环遍历：外层循环遍历扫描路径 pathT 的每个控制点(i 索引)。内层循环遍历起始截

面 nurbsSF 的每个控制点(j 索引)。 
然后对每个新控制点 N_CtrlPts 进行几何位置计算：将起始截面的控制点 nurbsSF。_CtrlPts 平移至扫

描路径的当前位置，确保截面沿路径对齐。即： 

 [ ] [ ] [ ]( )N _ CtrlPts.xyz nurbsSF._ CtrlPts j .xyz pathT._ CtrlPts i .xyz pathT._ CtrlPts 0 .xyz−= +  (5) 

最后对每个新控制点进行权重计算：新控制点的权重为起始截面控制点权重与扫描路径控制点权重

的乘积： 

 [ ] [ ]N _ CtrlPts.w nurbsSF._ CtrlPts j .w pathT._ CtrlPts i .w= ×  (6) 

该操作符合 NURBS 张量积参数化规则，确保权重随路径变化连续过渡。 
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3) 数据存储： 
将生成的所有新控制点按顺序存入 m_CtrlPts，形成三维 NURBS 体的控制点网格。 
基于该数据结构，实现了体参数化模型的查询、插入、细化与删除等操作，实现了快速查询、深度

遍历、模型修改和广度遍历等操作。该数据结 构能够有效表达体参数化模型，并且基于该数据结构的操

作具有良好的时间和空间效率，为复杂体参数化模型的构建及应用提供了良好的支撑。该数据结构不仅

支持高效模型操作，还可直接用于后续等几何分析，是建模仿真流程互通的基础。 

3.2. 交互式建模 

交互建模模块通过交互式建模操作，间接生成 N_Volume 类数据，进而生成体参数化模型。交互式

建模(Interactive Modeling)是一种在建模过程中实时与系统进行交互的方式，允许用户通过调整参数、操

控对象或输入数据来动态地影响模型的生成或行为。用户能够在反馈中不断优化模型，提高可控性和直

观性。 
为了实现这一功能，在 Qt 窗口和 OpenGL 的渲染环境下，实现了体参数化模型的渲染显示。并运用

射线法(Ray-Shooting Method)相关原理，实现了在交互界面上对体参数化模型特征点、线、面、体的拾取。

射线法的主要原理是在交互窗口上点击鼠标，将此时的摄像机位置(观察视角)坐标与鼠标坐标在三维坐

标空间中连接并延长，形成一条射线，然后将该射线与渲染窗口中的可交互对象求交，判断是否有交点，

交点所在特征即为要选择的特征。 
完成特定可交互对象(比如面)的选取后，即可通过交互窗口开始草图绘制。首先使用基本绘制工具绘

制草图基本元素(直线、矩形、圆等)，绘制预期草图轮廓。为了适应等几何分析，体参数化模型需采用零

亏格的双变量张量曲面或三变量张量体，并确保相邻体参数化片共享相同的公共曲面或曲线。因此，对

于存在亏格或非双变量张量的曲面，需要进行区域划分，以获得拓扑上为凸四边形的曲面表达。为达成

这一目的，通过曲多边形四边剖分算法[14]将草图轮廓剖分，得到多个合法的体参数化模型表面。 
最后，在合法的模型表面的基础上，即可进行特征的构造，在交互窗口中选择特征类型(如拉伸、旋

转、放样等)和特征参数(如长度、路径等)，进行特征构建。如 3.1 中所示，交互建模功能和数据结构协

同，动态生成新的 N_Volume 类数据。进而生成相应的体参数化模型，用于后续的分析和优化流程，如

图 1 所示。 

3.3. 等几何拓扑优化 

等几何拓扑优化模块直接读取 N_Volume 类数据，利用 NURBS 基函数连续性避免传统网格依赖问

题。拓扑优化作为一种结构优化方法，在设计域内结合边界条件、载荷等约束因素，合理计算材料的最

优分布。从拓扑表达来看，拓扑优化方法主要分为用材料描述模型和用边界描述模型两大类。其中，材

料描述模型主要基于对结构内部材料分布的优化，代表性方法包括：均匀化方法[15]，该方法通过微观结

构均匀化理论，寻找周期性微结构的最优分布；变密度法(SIMP) [16]，通过引入连续的材料密度变量，实

现从全材料到无材料的优化；渐进结构优化法(ESO) [17]，通过逐步移除对结构贡献较小的材料单元，实

现拓扑演化。而边界描述模型主要关注结构边界的形态演变，典型方法包括水平集法(LSM) [18]，利用隐

式函数描述边界，避免网格依赖问题；可移动变形组件法(MMC) [19]，通过对预定义的可变形组件进行

优化，直接调整结构形态。 
传统的拓扑优化方法在数值计算过程中可能会出现棋盘格现象(checkerboard patterns)和孤岛现象(is-

land formation) [20]，导致优化结果在制造过程中难以实现。等几何分析(IGA)的引入有效提高了数值分析

的精度和效率，避免了网格依赖问题，同时保证了优化过程的几何连续性。因此，本文采用基于等几何
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分析(IGA)的 SIMP 方法求解材料的最佳分布，以充分发挥 IGA 在优化计算中的优势，提升结构设计的合

理性和制造可行性。 
 

 
Figure 1. Interactive modeling process example 
图 1. 交互式建模过程示例 

 
等几何分析的 SIMP 法，在体积约束下，以最小柔度为优化目标，获取材料的最佳分布。在控制点上

设置伪密度，其值为 0 到 1，1 代表有材料，0 代表无材料。单元密度由单元中心点密度表示： 

 ( ) ( ),ei n i j nij
j ci

ic R icρ ρ ρ
∈

= = ∑  (7) 

其中 eiρ 表示第 i 个单元的密度， ( )n icρ 表示第 i 个单元的中心点密度，ci 为影响第 i 个单元的控制点集合，

,i jR 为集合 ci 中的第 j 个控制点对应的基函数， nijρ 为集合 ci 中的第 j 个控制点对应的密度。 
在材料为各向同性时，单元弹性模量可以表示为： 

 ( ) ( )min 0 min
s

e eE E E Eρ ρ= + −  (8) 

其中 eρ 为单元密度，s 为惩罚因子，不同的取值具有不同的惩罚效果，惩罚因子越大，其惩罚效果越好，

同时也容易带来棋盘格问题，为此 s 一般取值为 3。 0E 为材料弹性模量， minE 为最小弹性模量，用来避

免刚度矩阵在计算时出现奇异，本文取值为 61 10−× 。 
建立以体积为约束条件，以最小柔度为优化目标的优化方程组如下： 

 

{ }1 2

T T

0

find : , , ,

min :

subject to : 

0 1

n

e

C

KU F
V f
V

ρ ρ ρ

ρ

=

= =

 =

 ≤

 ≤ ≤

ρ

F U U KU  (9) 
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其中 ρ为控制点密度的集合， n 为控制点个数，C 为优化目标柔度。 0V 为优化前的初始体积，V 为优化

后的体积， f 为体积分数，作为优化的约束条件。在整个优化过程中都处于弹性范围内，满足平衡方程

KU F= 。 
在建立完优化方程组之后，通过 MMA 算法[21]对设计变量进行更新迭代，直至满足迭代终止条件，

获得最佳密度分布。本文设置的终止条件为迭代次数大于 200 或者连续两次的控制点密度变化最大绝对

值小于 0.01。 

4. 一体化实例 

以 MBB 梁为例，其几何尺寸、边界条件和受力方式如图 2 所示。MBB 梁的长宽高分别 20 mm、10 
mm 和 10 mm，下底面的左右两边界线处固定，上端面的中线处受到 F = 8 N 的线载荷。 
 

 
Figure 2. MBB beam geometric model 
图 2. MBB 梁几何模型 

 
在一体化流程中，首先通过交互式建模构造 MBB 梁模型。为了适应拓扑优化的需要，模型需要增加

大量结点。该模型在 X、Y 和 Z 轴方向的结点矢量分别为 { }0,0,0,0.036,0.072, ,1,1,1U =  、

{ }0,0,0,0.077,0.154, ,1,1,1V =  和 { }0,0,0,0.077,0.154, ,1,1,1W =  ，次数均为 2，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. MBB beam volume parametric model 
图 3. MBB 梁体参数化模型 

 
交互建模构造出的体参数化模型可以直接进行等几何分析和优化，在杨氏模量 100 MPaE = 和泊松

比 0.3µ = 的条件下，分析得到 Z 轴方向的位移分布如图 4 所示，应力分布如图 5 所示。 
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Figure 4. The displacement distribution of MBB beam in Z direction 
图 4. MBB 梁 Z 方向的位移分布 

 

 
Figure 5. The stress distribution of MBB beam in Z direction 
图 5. MBB 梁 Z 方向的应力分布 

 
在节约材料同时保证模型的刚度的需求下，以最小柔度为目标，采用基于等几何分析的 SIMP 法来

获取密度分布。在体积分数为 50%的约束条件下，以最小柔度为优化目标的迭代过程如图 6 所示。柔度

由最初的迅速下降，逐渐下降缓慢直至收敛，而体积分数在整个过程中保持不变。经过 44 次迭代，柔度

由 721.25 mJ 降低到 324.52 mJ，下降了 55%。与初始结构相比，优化后的模型具有良好的刚度。 
研究提出的基于等几何分析的机械产品一体化流程，在本案例中展现出高效的计算性能。流程总耗

时 206 s。在模型生成与分析流程中，排除简单的交互过程后，模型构建与初始分析耗时仅 26 秒。在拓

扑优化阶段中，单次迭代耗时 3~5 秒(均值 4.09 秒)，总优化时间为 180 秒。 
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Figure 6. Topology optimization iteration of MBB beam 
图 6. MBB 梁拓扑优化迭代 

5. 结论 

本文设计了一种基于等几何分析的机械产品一体化流程，该流程首先在 NURBS 体参数化模型数据

结构的基础上，在 Qt 窗口和 OpenGL 的渲染环境下实现了模型的显示和交互拾取。设计了一套交互式建

模流程，可以实现基本元素的草图绘制和特征变换，得到体参数化模型数据。随后运用等几何分析理论，

对得到的体参数化模型进行分析。最后为满足节省材料同时保证结构刚度的设计需求，流程采用基于等

几何分析的 SIMP 法对模型进行拓扑优化。以 MBB 梁为例，在体积分数为 50%的约束下，柔度降低了

55%。在整个一体化流程中，通过统一的 NURBS 体参数化数据模型，避免了传统 CAD/CAE 数据转换的

中间步骤，显著缩短了前处理时间。本方法的创新点和优势总结如下： 
1) 统一 NURBS 数据模型：从建模到优化全程避免数据转换，减少离散误差。 
2) 交互式建模与 IGA 无缝集成：通过射线法拾取与体参数化操作，实现动态设计优化。 
3) 基于 IGA 的 SIMP 改进：利用 NURBS 基函数连续性抑制棋盘格现象，提升优化结果的可制造性。 
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