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仿生建筑设计中的数字图解
———以类细胞仿生建筑为例

邹贻权,孟凡凯
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]利用“图解”思维与计算机技术,在仿生建筑设计过程中融入“数字图解”这一新兴设计方法,能够较真实

模拟生物生长的规律,使建筑仿生有据可循.以类细胞仿生建筑的设计为例,探寻这一方法的应用过程,为仿生建

筑设计提供全新思路,并推动数字化技术在该领域中的应用与发展.
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　　生物学与技术的结合,是２１世纪最大的创新之

一.存在于自然界中的生物,大都是历经漫长岁月

演化而形成,在形态功能方面具有一定科学合理性.
这些优美生物形态给建筑空间构成和功能布局带来

新的灵感,使得设计师们开始仿照自然界中生物体

形态和生长机理来进行建筑设计.随着建筑行业发

展,建筑仿生已逐渐成为一个新课题,受到设计师和

建造者的广泛关注.

１　仿生建筑发展概况

在人类建筑历史中,很早就已出现模仿自然界

生物形态的建筑.例如最古老的建筑———“巢居”,
即为古人模仿鸟类筑巢而建造[１](图１).西方文艺

复兴时期出现的希腊柱式,也是对不同年龄、性别的

人体形态进行了模拟[２](图２).

图１　“巢居”

图２　希腊柱式

　　随着１９６０年仿生学的诞生,建筑仿生学作为其

子学科之一,逐渐进入人们的视野.它通过对自然

界中生物构成规律和生长机理进行研究,来丰富和

优化现有建筑设计方法.早在１９８３年,德国人勒伯

多就已编写«建筑与仿生学»一书,促进了仿生科学

与建筑艺术融合发展,且为建筑仿生学奠定了理论

基础[３].
由于设计方法论与设计工具限制,传统仿生建

筑设计大多是以直觉式设计为主,直接或间接模拟

生物形象,往往没有对其原理进行研究和计算,不能

较精确地体现出自然界中生物体构成规律,因此大

部分仿生建筑在建筑形式与结构稳定方面都存在一

些问题.
到了２０世纪中旬,随着计算机技术发展,人们

对数字化理论的研究逐渐兴起,建筑设计领域也不

可避免受到影响.其中具有重要意义的是美国建筑

师格雷格林恩引领的数字化建筑生成设计思想,他
认为建筑设计应该既体现设计理念,又响应外部环

境影响[４].这种具有一定仿生倾向的设计思想影响

了大量建筑师,建筑设计领域开始尝试使用仿生算

法进行数字化设计.
现阶段,建筑仿生学研究大多数内容只是揭示

研究方向及发展趋势,并没有对某一具体内容进行

深入研究,也没有形成一套系统理论与方法.为了

促进建筑仿生学发展,使建筑仿生逐渐脱离单纯的

感性与概念的层面,开始触及到对生命特性及生长

规律的模拟,就需要将数字化技术手段运用到设计



中,探寻一种新型仿生建筑设计方法.

２　“数字图解”在仿生建筑设计中的
应用

　　作为建筑设计的一种有效手段,“图解”概念由

来已久,最初图解通常用来表示事物之间的几何关

系或者内在联系,是一种解释、分析或演算的工具.
随着建筑学发展,图解在不同阶段被赋予不同功能

和属性.２０世纪９０年代中期,新一代建筑设计师

将数字技术与图解概念结合起来,利用编程技术将

其移植到计算机上,实现图解工具的数字化操作,成
功地创造了新型建筑设计方法,取得革命性进步.

数字图解具有互动性及对话性的特点,可以被

理解为一台表示各种因素内部关系的机器,将功能

需求输入,经过内部运算,输出可见形式[５].对于仿

生建筑设计而言,其目的也是通过某种方法,将科学

合理的生物特性与生长规律转化成各种可能的建筑

形态,这一点与图解过程类似.因此,引入数字图解

方法,可以有效防止建筑形式僵化,为设计带来更多

可能性.
对于数字图解方法的应用,徐卫国在«算法与图

解—生物形态的数字图解»一文中做了详细的介绍,
他在分析生物形态概念的基础上,阐述了利用数字

图解将生物形态特征融入建筑设计中的方法[６].这

一新生设计方法显然为仿生建筑设计提供了全新思

路与科学途径.
在仿生建筑设计中,为使建筑真实模拟自然界

生物,首先需要根据生物形态绘制分析图,从中辨析

其关键特征点,然后将这些生物形态特征转化成计

算机语言,进而编写成一套完整算法.通过自动计

算就可生成多种不同的形态.在这一过程中再加入

某些设计需求与限定条件,并通过测试不断进行算

法优化与迭代,即可从生成结果中找出具有美感的

建筑雏形(图３).

图３　数字图解运用过程图

３　类细胞仿生建筑设计案例

细胞内膜系统是指细胞质基质中在结构、功能

上相关,由膜围绕而成的细胞器或细胞结构.作为

细胞生命活动的集中场所,细胞内膜系统拥有上下

贯通的空间组织形态,这使其具有一定流动性与灵

活性.这些形态特点同样是建筑设计目标之一,因
此两者之间存在可类比性[７].高尔基体是真核细胞

中参与分泌活动的重要结构,其形态在细胞内膜系

统中具有一定代表性.本节将以高尔基体为例,阐
述数字图解方法的运用过程.

３．１　形态特点

高尔基体由扁平膜囊和大小不等的囊泡组成,
扁平膜囊是其最富特征性的结构组分.通过原型分

析图(图４),得到其形态特点如下:１)高尔基体的主

体是扁平膜囊,膜囊中间随机出现不规则孔洞;２)多
层扁平膜囊之间、囊泡与扁平膜囊之间均靠孔洞相

连接;３)孔洞形态上下放大,中间缩小,是呈哑铃型

的空间形体;４)各孔洞之间如果相距较近,则会连接

在一起生成复杂的空间曲面.

图４　高尔基体形态图

３．２　算法程序研究

根据以上特点,可以看出,要模仿高尔基体形

态,关键点在于研究出孔洞形态的生成规律.这种

孔洞形态是高尔基体在外部细胞液压力和膜囊张力

共同作用下形成的表面积最小的曲面形态,由此可

以联想到利用极小曲面来模拟这一形态.极小曲面

是指在以给定曲线为边界、加入外界条件的情况下,
面积最小的曲面,其造型优美,空间层次丰富,力流

传递直接,具有极强的可塑性.
关于极小曲面的算法生成,一般可以按照初等

数学函数表达式分为两种———显函数表达式法和隐

函数表达式法[８].以显函数表达式为基础,探寻极

小曲面的参数化生成算法,对于建筑设计师来说更

加容易实现.该类算法以微分法为基础,将空间曲

面分为 N个等分,并将等分点按照确定的显函数表

达式进行变化,连接起来形成面,再对这个面进行一

定的平滑处理.具体的算法生成步骤见图５.
图６所示的是基于 GHPython制作的极小曲

面生成工具,通过改变f端输入的显函数公式、level
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图５　极小曲面算法生成步骤

图６　GHPython代码

端输入的细分份数、c端输入的常数,可以得到多种

不同 的 极 小 曲 面 (图 ７).同 时,目 前 已 有 不 少

Grasshopper的插件,如 MininalSurfaceCreator等,
包含了生成极小曲面的功能.依据不同的算法,生
成的极小曲面也不尽相同,建筑设计师可以通过改

变参数与算法,不断优化,从而得到想要的造型.

图７　多种类型的极小曲面

解决生成极小曲面的关键性问题后,即可按照

以下步骤完成对高尔基体形态的模拟(图８):

１)建立分层折叠的曲面,并留出空隙,以此模拟

高尔基体堆叠的膜囊;

２)在初始的扁平膜囊层间随机画出若干线段,
作为膜囊间孔洞的基准轴;

３)以基准轴端点为中心,在原始扁平膜囊上做

闭合曲线,曲线形状随意,但不能自交,且各曲线之

间也不相交,各自独立;

４)利用自制的Python电池或极小曲面生成插

件,在对应的闭合曲线之间做极小曲面,改变生成算

法,选择最合适的极小曲面造型;

５)删除闭合曲线内的扁平膜囊,使生成的极小

曲面与原扁平膜囊共同形成新的连续曲面;

６)得到最终的高尔基体模型.

３．３　建筑实例

通过对上述高尔基体形态生成算法进行改写,
可进一步得到造型丰富的形体,它可用于各种由面

围合成的、重复性较强的三维空间结构,使其具有韵

图８　高尔基体形态生成步骤

律感.利用该算法,可以将单纯而规则的空间变为

复杂而具有变化的空间,将僵硬而无机质的空间变

为柔软的有机空间.
位于台湾的台中大都会歌剧院是日本著名建筑

师伊东丰雄的作品(图９).其内部结构系统,是一

个由三度空间曲面构成,犹如迷宫般连续的空间组

织,具有与细胞内膜系统相似的形态特点.文章对

内膜形态算法生成的建筑雏形进行了深化,即得到

了类似于台中大都会歌剧院的造型(图１０).

图９　台中大剧院模型

图１０　高尔基体算法生成的模型

由此可见,作为细胞内部机能组织一部分的细

胞内膜系统,在建筑形态、空间构成等领域的仿生上

具有现实借鉴意义,同样也能为建筑设计师带来全

新设计灵感.

４　总结

将数字 技 术 运 用 至 仿 生 建 筑 设 计 中,利 用

Grasshopper等参数化设计工具与编程技术,可以

将“数字图解”、“算法”与“设计”相结合,弥补传统设

计方法中不能较精确体现自然界生物体构成规律的

缺陷.通过类细胞仿生建筑中数字技术的应用方式

及案例分析,证明了仿生学与数字技术共同作用于

建筑设计领域,可以将生物形态特征转化为建筑设

计形体,提供逻辑性更强、形式更多样的设计方案,
极大丰富了建筑设计的形式创造领域.但与此同

时,该方法的局限性在于形式生成规则具有特殊性,
没有上升到普适性的程度,同一算法用于不同条件

的形式生成将产生一系列相近的结果,如何解决这

一问题还需要各领域技术的密切融合与深入发展.
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Abstract:Inmoderncities,manyofficebuildingroofsareidle．Itisthereforeadvisabletotransformthe
roofoftheofficebuildingintoaroofgardenwithrecreationalfunctions．Tothisend,thispaperdiscusses
theregularpatternofdesign,graphicdesign,space,form,colordesignandtechnicaldesignoftheroof
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