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仿生分形夹芯板芯体结构吸能特性研究
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摘要：为提高传统夹芯板的能量吸收效率，受王莲叶脉树状分形结构启发，设计了一种仿生树状分形夹芯板芯体

（Biomimetic Tree-Like Fractal Core, BTLFC）。首先，通过准静态压缩试验，发现二阶BTLFC的比吸能较传统蜂窝芯体提

升了 5.69%，平均压溃力提升了 4.46%。其次，建立了BTLFC的有限元数值模型，结合准静态压缩试验数据，表明有限元

模型误差在 2.2%以内，证明了有限元模型具有较高的准确性。最后，采用拉丁超立方试验设计、Kriging代理模型及第二

代非支配排序遗传算法（Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-Ⅱ, NSGA-Ⅱ）对BTLFC的结构参数组合（尺寸比 r、分

叉角度 θ、分形阶数D）进行了多目标优化设计。优化后BTLFC的最优结构展现了更优异的综合性能，其比吸能较传统

蜂窝芯体提升了 10.19%，峰值压溃力降低了 12.27%，质量减小了 11.79%。研究结果可为开发高性能能量吸收结构提供

新的仿生设计思路。
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0　引言

夹芯板以轻质高强的特性广泛应用于汽车、船

舶、航空航天等现代工业领域［1-3］。近年来，国内外科

研人员受大自然生物结构启发，对仿生夹芯结构展开

了深入研究。YANG 等［4］受雀尾螳螂虾启发，设计了

仿生双正弦波纹（Double-Sine Corrugated, DSC）夹芯

结构，发现 DSC 夹芯结构显著提高了结构的耐撞性，

并降低了初始峰值压溃力。HAO 等［5］受甲虫鞘翅结

构启发，设计了一种网格甲虫鞘翅板式泡沫填充芯材

（Grid Beetle Elytron Plate foam-filled core, GBEPfc），发

现其比吸能比传统结构高 20%。ZHOU等［6］提出了一

种以海鸥羽毛轴截面为灵感的仿生夹芯结构，相比传

统结构，仿生夹芯结构的比吸能和平均压溃力更加优

越，有更好的耐撞性。LAM等［7］受益母草微观结构启

发 ，设 计 了 波 纹 倾 斜 蜂 窝（Corrugated Tilted 

Honeycomb, CTH）夹芯结构，通过有限元模拟发现，

CTH夹芯结构能够有效减小初始峰值压溃力，具有更

高的平均压溃力和比吸能。ZHANG 等［8］受龟壳结构

启发，设计了 2种仿生夹芯结构，发现仿生结构比传统

结构具有更好的抗冲击性。张海燕等［9］提出了 2种仿

竹结构，发现双圆带肋的仿竹薄壁管结构的表现最

佳，其峰值力较圆管结构降低了约 18. 39%，比吸能和

吸能效率分别提升了约50. 8%、38. 79%。

层级结构凭借独特的力学性能在众多领域展现

出巨大潜力。李响等［10］设计了类弧形层级结构，发现

增加层级数量可以有效降低类弧形层级结构的峰值

碰撞力，且大幅度提高结构的平均碰撞力。徐飞等［11］

受甲虫翅鞘微观小梁结构启发，提出了一种仿生层级

薄壁方管（Bionic Hierarchical thin-walled Square Tube, 

BHST），研究发现BHST具有优异的耐撞性。ZHANG

等［12］受柚子皮启发，设计了分层蜂窝结构，发现其变

形模式受等效厚度控制，结构层次和几何尺寸的变化

可提高抗压和吸能性能。李腾等［13］设计了基于面心

立方的层级结构，发现增加塑性铰个数或引入蜂窝结

构，可以大幅提高层级结构的能量吸收性能。

近年来，大自然中具有分形特征的生物结构为结

构设计领域带来了新思路。AJDARI等［14］以六边形为

基础构建了分形结构，发现 1 阶和 2 阶分形结构的刚

度分别可达普通结构的 2 倍和 3. 5 倍。XU 等［15］基于

Hilbert分形递归公式设计了Hilbert分形结构，研究发

现其总吸能和比吸能均优于普通结构，且当阶数为

2. 5、壁厚为 0. 75 mm 时比吸能最大。李雅萍等［16］受

树状分形结构启发，设计了树状分形夹芯板（Tree-like 

Fractal Sandwich Plate, TFS）夹芯结构，结果表明，2阶
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TFS 夹芯结构的比吸能比 0 阶、1 阶结构分别提高了

16. 71%、0. 23%。CHEN 等［17］基于曲线、圆和六边形

设计了 3种自相似分形结构，发现仿竹分形夹芯结构

的能量吸收能力最高。

综上所述，仿生和分形元素的加入有助于提升结

构的吸能性能与承载能力，仿生树状分形夹芯板芯体

的潜力有待进一步研究与开发。本文以王莲叶脉为

仿生原型，基于结构仿生学原理与分形几何理论，设

计了一种仿生树状分形夹芯板芯体（Biomimetic Tree-

Like Fractal Core, BTLFC），通过准静态压缩试验与仿

真，研究 BTLFC 的吸能特性。建立 BTLFC 有限元模

型，并验证有限元仿真的准确性。采用拉丁超立方试

验设计、Kriging 代理模型及非支配排序遗传算法

NSGA- Ⅱ对 BTLFC 进行多目标优化设计，以获取

BTLFC的最优参数组合。

1　仿生夹芯板芯体结构设计

1. 1　仿生原型分析

自然界中的生物经过数亿年的进化，逐渐演变出

力学性能卓越的结构，以此适应复杂的自然环境。王

莲隶属睡莲科，是一年生浮叶植物。在长期进化过程

中，王莲叶片背部叶脉形成了树状分形结构，这种结

构能够以较轻的重量支撑整个叶片，不仅展现出优异

的力学性能，还实现了轻量化。如图 1（a）所示，王莲

的主叶脉呈放射状分布且较粗壮，而次级叶脉则交织

成细密的网状结构，形成规则排列的小方格单元［18］。

这种逐级分支的脉络布局不仅赋予叶片良好的展平

性，还能有效分散外部压力，从而显著提高叶片的稳

定性与强度。王莲叶脉具有优异的承载能力和抗破

坏能力，如图 1（b）所示，可承受约 50公斤的成年人站

立在上，且不发生破损，保持结构完整性［19-20］。王莲叶

脉轻质高强的特性，为夹芯板芯体的结构设计提供了

理想的仿生原型［21］。

1. 2　仿生芯体结构设计

图 2为王莲叶脉树状分形结构演化过程。可以发

现，随着分叉点的增加，叶脉开始逐级分叉，并逐渐生

成新的子分支，形成层次分明的树状分形结构。受王

莲叶脉树状分形结构启发，本文提出了一种仿生树状

分形夹芯板芯体，按照统一命名规则，以参数 r、θ、D作

为下标对 BTLFC 进行命名，即 BTLFCr-θ-D。其中，r 为

子分支与原分支尺寸比、θ为分叉角度、D为分形阶数。

按照如上命名规则设计了尺寸比 r为 1、分叉角度 θ为

60°、分形阶数D为 1的BTLFC1-60-1，以及尺寸比 r为 1、

分叉角度 θ为60°、分形阶数D为2的BTLFC1-60-2。

BTLFC 胞元内部的树状分形结构采用圆周阵列

分布，胞元外部周向肋板与树状分形结构的外围端点

完全连接，图 3 为 BTLFC 的截面图形及其胞元示

意图。

（a）结构特点
（a） Structural characteristics

（b）良好的承载能力
（b） Excellent load bearing

图1　仿生原型（王莲叶脉）

Fig. 1　Bionic prototype (the royal lotus leaf vein)

图2　树状分形结构的演化过程

Fig. 2　Evolution process of tree-like fractal structure

（a） BTLFC1-60-1

（b） BTLFC1-60-2

图3　仿生芯体单个胞元及其截面图形

Fig. 3　Bionic core cell and its cross-section graphics

125



2025 年机 械 强 度

图 4 为使用 3D 打印技术得到的传统蜂窝芯体

（Honeycomb Core Panel, HCP）与仿生芯体 BTLFC。

所有芯体的长和宽均为100 mm，高度均为18 mm，在保

持质量近似相等的条件下，HCP 的壁厚 t 为 1. 7 mm，

BTLFC1-60-1的壁厚 t为 1. 22 mm，BTLFC1-60-2的壁厚 t为

0. 94 mm，如表1所示。

1. 3　有限元模型

为更好地模拟仿生芯体在实际工况下的碰撞表

现，本文建立了仿生芯体的有限元模型，在 Abaqus软

件中，设置模型上方刚性板下压速度为 2 mm/min，方

向沿 z轴向下，下压位移为 14 mm，同时约束下方刚性

板和模型底部单元的全部自由度，如图 5所示。接触

面之间的摩擦因数设置为 0. 2［22］，材料属性设置为尼

龙PA12（具体数值见第3. 1节）。

2　仿生芯体吸能特性分析

2. 1　评价指标

为更好地评价仿生芯体的吸能特性，选取吸能

（Energy Absorption, EA）、比 吸 能（Specific Energy 

Absorption, SEA）、峰值压溃力（Peak Crushing Force, 

PCF）、平均压溃力（Mean Crushing Force, MCF）作为

评价指标。

吸能为结构通过变形吸收的总能量，其值 EEA 可
由承载曲线对位移的积分得到。

比吸能为单位质量结构所吸收的能量，其值 SSEA
越大，吸能效果越好。表达式为

SSEA = EEA
m （1）

式中，m为结构质量。

峰值压溃力是指结构在压缩过程承受的最大载

荷，可以直接由载荷-位移曲线得到，即PPCF = Fmax。
平均压溃力代表单位压缩距离的碰撞载荷，其表

达式为

MMCF = EEA
d （2）

式中，d为压缩距离。

2. 2　试验测试

为对比仿生芯体与蜂窝芯体的吸能特性，分别开

展了准静态压缩试验。试验时，设置控制方式为位移

控制，压板下压速度为2 mm/min，试样的压缩位移需达

到整体高度的60%~70%，因此设置压缩位移为13 mm，

如图 6所示。在压缩过程中，计算机系统实时采集载

荷与位移数据，持续更新峰值压溃力，最终在试验结

束时输出载荷-位移曲线，并保存所有测试数据。

2. 3　结果分析

试验得到了各芯体试样的载荷-位移曲线，如图 7

所示。通过分析图7可以发现，当压缩位移达到12 mm

左右时，仿生芯体和蜂窝芯体的载荷均出现快速上升

的趋势。这表明材料在该阶段进入了致密化过程。

因此可以确定芯体的有效位移为12 mm。

在有效压缩位移内，载荷-位移曲线的分析结果显

示，在质量近似相等的情况下，仿生芯体的峰值压溃力

出现得更早，且 BTLFC1-60-2的峰值压溃力较蜂窝芯体

提高了 4. 25%，这说明仿生芯体 BTLFC1-60-2能够承受

更大的外力，同时表现出更快的承载响应速度。而仿

生芯体BTLFC1-60-1的峰值压溃力则略小于蜂窝芯体。

结合表 1 中的质量数据，进一步计算仿生芯体和

蜂窝芯体在有效压缩位移内的比吸能、平均压溃力，

如图 8 所示。结果表明，相较于 HCP，BTLFC1-60-2在能

量吸收特性方面表现出显著优势，其比吸能较蜂窝芯

体 提 高 了 5. 69%；平 均 压 溃 力 提 高 了 4. 46%，而

（a） HCP    （b） BTLFC1-60-1    （c） BTLFC1-60-2

图4　3D打印蜂窝芯体和仿生芯体（尼龙PA12）

Fig. 4　3D printed honeycomb core and bionic core （nylon PA12）

表1　芯体试样的壁厚及质量

Tab. 1　Thickness and mass of the core sample

类型Type

BTLFC1-60-1

BTLFC1-60-2

HCP

壁厚Thickness t/mm

1.22

0.94

1.70

质量Mass m/g

70.05

69.66

70.48

图5　夹芯板芯体的有限元模型

Fig. 5　Finite element model of the sandwich plate core

图6　准静态压缩试验

Fig. 6　Quasi-static compression test
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BTLFC1-60-1 的比吸能和平均压溃力均低于 HCP。综

上，相较于HCP，BTLFC1-60-2的能量吸收能力与承载能

力更优，仿生分形设计合理。

以上分析表明，仿生芯体BTLFC凭借逐级分支的

结构形态，表现出了优异的能量吸收能力。与传统结

构相比，BTLFC 的树状分形结构能够在外力作用下，

将载荷沿各分支在多个方向上进行分散与传递，使能

量在不同层次的分支之间有效流动，避免出现局部应

力集中，显著增强了仿生芯体BTLFC的能量吸收。

3　仿生芯体的优化设计

3. 1　有限元模型材料标定

为得到尼龙 PA12 的材料性能，参照国家标准

ASTM E8［23］，加工了标准哑铃形拉伸试样。在万能试

验机上以 2 mm/min 的速率对试样进行了 3 次重复拉

伸。通过处理试验数据得到了尼龙PA12材料的应力-

应变曲线，如图 9所示。尼龙PA12的主要力学性能指

标为：弹性模量 E 为 1 279. 33 MPa；初始屈服应力 σy

为 18. 46 MPa；极限应力σu为 45. 15 MPa；泊松比 μ为

0. 33［24］；密度 ρ为1. 02×103 kg/m3。

3. 2　模型验证

为验证仿生芯体有限元模型的准确性，选取

BTLFC1-60-1和 BTLFC1-60-2开展仿真分析，并与第 2. 3节

中的试验结果进行对比。二者试验与仿真载荷-位移

曲线对比如图10所示。

由图 10 可知，仿真载荷-位移曲线在峰值后出现

了第 2个峰值，而试验载荷-位移曲线则仅表现出单一

峰值。其差异主要源于仿真中未引入材料失效准则，

无法模拟实际加载过程中材料的局部屈服与损伤扩

展，从而使结构在仿真中继续承载，产生额外的载荷

波动。这种现象在理想化模型中较为常见，材料一旦

发生损伤，结构往往在峰值后迅速失稳并失去承载能

力，不会出现类似特征。

图9　尼龙PA12的应力-应变曲线

Fig. 9　Stress-strain curves of nylon PA12

类型Type

图8　芯体吸能指标的对比

Fig. 8　Comparison of energy absorption index of cores
（a） BTLFC1-60-1

（b） BTLFC1-60-2

图10　试验与仿真载荷-位移曲线的对比

Fig. 10　Comparison of loading-displacement curves between test 

and simulation

图7　仿生芯体（BTLFC）与蜂窝芯体（HCP）的载荷-位移曲线

Fig. 7　Loading-displacement curves of the bionic core BTLFC and 

the honeycomb core panel
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尽管仿真和试验整体曲线存在差异，但两者在加

载初期（0~3 mm 位移区间）保持较高的一致性，表明

有限元模型能够较为准确地捕捉结构在加载初期的

力学响应特征。该阶段虽为整体变形的早期，但正是

结构建立应力分布和载荷传递路径建立的关键时期，

其响应特性对后续吸能行为具有决定性影响。

在实际工程中，结构初期能否有效吸收冲击能

量，直接关系到其后续响应的可控性与系统的整体安

全。例如，汽车碰撞或航天器着陆时，结构必须在极

短时间内承受并吸收初始冲击载荷，从而为后续的缓

冲与保护创造条件。若初期响应不足，易导致能量集

中与结构失控破坏，严重危及系统稳定与人员安全。

因此，本文将选取 0~3 mm 位移区间作为验证有

限元模型精度及评估结构性能的核心阶段。

通过计算得出试验与仿真在位移 0~3 mm内的各

项吸能指标，如表 2 所示。由表 2 可知，BTLFC1-60-1和

BTLFC1-60-2各项吸能指标的试验值与仿真值之间误差

较小，均在 2. 2%以内。在 0~3 mm 位移内，有限元模

型能够很好地预测芯体的 SEA、PCF、MCF 等关键吸

能指标，可以使用有限元方法对仿生芯体进行优化

研究。

3. 3　多目标优化

为更好发挥仿生芯体的吸能潜力，选取比吸能和

峰值压溃力作为重点优化目标，对仿生芯体的主要几

何结构参数（尺寸比 r、分叉角度 θ、分形阶数D）进行优

化研究。因此，选取 r、θ、D为自变量，比吸能和峰值压

溃力作为响应值，构建多目标优化模型，具体描述为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min (-SSEA , PPCF )
0.6 ≤ r ≤ 1,  r ∈ 0.01N
θ ∈ { 30° , 45° , 60° , 72° , 90° }
D ∈ {1 , 2 }

（3）

式中，N为样本数量。

除以上几何参数外，仿生芯体 BTLFC 的尺寸为

100 mm×100 mm，高度为18 mm，壁厚为1 mm。

采用拉丁超立方试验设计得到 25 组不同参数取

值的样本点，在 Hypermesh软件中建立相应的有限元

模型，在Abaqus软件中完成分析，并输出 25组样本点

对应的比吸能和峰值压溃力。

根据 25 组样本点的响应值，构建 Kriging 代理模

型。为确保Kriging代理模型的精度，使用均方根误差

（Root Mean Square Error, RMSE）ERMSE 和拟合度 R2 评

估模型的预测性能。均方根误差表示预测值与实际

值之间的平均偏差，计算式为

ERMSE = [ ∑
i = 1

N ( yi - ŷ i ) ] /N （4）

式中，yi为实际的目标函数值；ŷ i为通过Kriging模型预

测的目标函数值。ERMSE 越小，表示模型的预测精度

越高。

拟合度R2用来衡量模型的拟合优度，其值越接近1，

表示拟合程度越好，计算式为

R2 = 1 - [ ∑
i = 1

N ( yi - ŷ i )2 ] / [ ∑
i = 1

N ( yi - ȳ i )2 ] （5）

式中，ȳ i为目标函数实际值的均值。

使用随机采样选取不同结构参数的 5个仿生芯体

进行误差分析，将仿真所得的比吸能、峰值压溃力与

代理模型预测值作对比，如表 3所示。Kriging代理模

型所预测的响应值和实际值之间的误差控制在 2%之

内，精度较高。响应值 SSEA、PPCF 的拟合度 R2 分别为

0. 990 08、0. 999 76，接近 1；均方根误差 ERMSE 分别为

0. 185 1、0. 077 2，均小于 0. 2。证明了代理模型的预

测精度较高，可用于优化分析。

表2　试验与仿真的吸能指标对比

Tab. 2　Comparison of energy absorption indexes between test and 

simulation

吸能指标
Energy 

absorption 
index

EA/J

PCF/kN

SEA/（J/g）

MCF/kN

BTLFC1-60-1 （0~3 mm）

试验
Test

333.32

152.59

4.76

111.10

仿真
Simulation

328.46

155.06

4.69

109.49

误差
Error/%
-1.46
1.62

-1.47
-1.45

BTLFC1-60-2 （0~3 mm）

试验
Test

336.01

161.34

4.80

112.01

仿真
Simulation

343.15

161.91

4.90

114.38

误差
Error/%

2.13

0.35

2.08

2.12

表3　Kriging代理模型预测值与实际值的误差

Tab. 3　Error between the predicted value and the actual value of the Kriging surrogate model

结构参数Structural parameter

尺寸比
Size ratio r

0.65

0.75

0.85

0.95

1

分叉角度
Bifurcation angle θ/（°）

90

72

60

45

30

分形阶数
Fractal order D

1

2

1

2

1

比吸能SEA

预测值
Predicted 

value/（J/g）

4.310

4.624

4.344

4.652

3.895

实际值
Actual value/

（J/g）

4.272

4.627

4.386

4.596

3.885

误差
Error/%

0.892
-0.084
-0.960

1.214
0.268

峰值压溃力PCF

预测值
Predicted 
value/kN

106.61

117.12

111.56

166.89

145.52

实际值
Actual value/

kN

106.38

118.16

112.59

167.72

145.57

误差
Error/%

0.224
-0.881
-0.918
-0.495
-0.036
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最后，基于 Kriging 代理模型，使用 NSGA-Ⅱ对

BTLFC 的参数组合（r、θ、D）进行多目标优化，得到

Pareto前沿解集，如图11所示。

在Pareto前沿解集上得到最优解为 r=0. 6、θ=90°、
D=2。最优解的比吸能和峰值压溃力预测值与实际值

如表 4所示。其中，比吸能预测值与实际值之间的误

差为 0. 37%，峰值压溃力预测值与实际值之间的误差

为 0. 57%，表明使用NSGA-Ⅱ得到的优化结果精度较

高。即仿生芯体BTLFC0. 6-90-2（尺寸比 r=0. 6、分叉角度

θ=90°、分形阶数D=2）的吸能性能最优，其比吸能较蜂

窝芯体提升了 10. 19%，峰值压溃力降低了 12. 27%，质

量减少了11. 79%。

综上，最优解 BTLFC0. 6-90-2 在降低结构质量的同

时，拥有更高的比吸能和更低的峰值压溃力，有助于

结构吸收碰撞带来的能量，提升能量吸收效率。

4　结论

以王莲叶脉为仿生原型，设计了一种仿叶脉树状

分形夹芯板芯体，通过试验与仿真，研究了其在准静

态压缩下的吸能特性，并针对几何参数组合（尺寸比

r、分叉角度 θ、分形阶数 D）开展了多目标优化研究。

得到主要结论如下：

1）仿生芯体BTLFC凭借逐级分支的结构形态，展

现出了优异的能量吸收能力。在等质量条件下，

BTLFC1-60-2的比吸能较 HCP 提升了 5. 69%；平均压溃

力提高了4. 46%。

2）基 于 Kriging 代 理 模 型 ，使 用 NSGA- Ⅱ 对

BTLFC 进行优化设计，得到最优解为 r=0. 6、θ=90°、
D=2，即 BTLFC0. 6-90-2 的吸能性能最佳，其比吸能较

HCP 提升了 10. 19%，峰值压溃力降低 12. 27%，质量

降低了11. 79%。

以上结论表明，基于分形的仿生夹层设计方法可

行，并可有效提升夹层结构的性能。
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Study on energy absorption characteristics of biomimetic fractal sandwich 
plate core structure

YU Di1 WANG Zhaoyang2 LIU Yansong2 ZOU Meng2

(1. School of Mechanical Engineering, Changchun Guanghua University, Changchun 130033, China)

(2. College of Biological and Agricultural Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China)

Abstract: To enhance the energy absorption efficiency of conventional sandwich panels, a biomimetic tree-like fractal 

core (BTLFC) inspired by the dendritic fractal structure of the royal lotus leaf vein was designed. Firstly, quasi-static 

compression tests revealed that the 2-order BTLFC exhibited a specific energy absorption 5.69% higher and an average load 

4.46% greater than traditional honeycomb cores. Secondly, a finite element numerical model of the BTLFC was established; 

combined with quasi-static compression test data, the finite element model error was within 2.2%, demonstrating high 

accuracy of the model. Finally, Latin hypercube test design, Kriging surrogate model, and the non-dominated sorting genetic 

algorithm-II (NSGA-II) were employed to perform multi-objective optimization on the structural parameter combinations of 

the BTLFC (size ratio r, bifurcation angle θ, fractal order D). The optimized BTLFC structure exhibited superior 

comprehensive performance, with specific energy absorption increased by 10.19%, peak crushing force reduced by 12.27%, 

and mass decreased by 11.79% compared to traditional honeycomb cores. The findings provide novel biomimetic design 

insights for developing high-performance energy absorption structures.
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