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基于数据驱动混杂点阵结构的惯性效应和结构效

应竞争机制分析*

徐蓉，胡钰，丁圆圆，李科斌，周风华

（宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室，浙江 宁波 315211）

摘  要：混杂点阵结构通过将不同微结构单胞在空间中进行混杂排布，可实现宏观力学性能的改善，因而成为一

种有效的轻质点阵结构设计方法。然而，目前该类结构的微结构设计多集中于准静态力学性能的提升，而在高速冲击

载荷下的相关研究较为缺乏，主要原因在于惯性效应会显著影响结构的动态响应，增加多目标协同设计的复杂度。本

研究以两种不同相对密度的菱形十二面体单胞结构构建了正交各向同性的四阶双密度混杂点阵结构，采用双向长短期

记忆网络建立预测模型，扩展有限元数值模拟所获得的应力-应变曲线数据规模，并通过多维度评价指标验证模型预测

的可靠性。基于准静态平面压缩分析了混杂点阵结构的比吸能行为及相应的结构效应；进一步将压缩速度提高至

100 m/s的动态加载条件，对比研究了高速冲击下惯性效应对混杂点阵结构动态响应的影响机制。根据混杂点阵结构

中胞元混杂程度的不同，分类讨论了惯性效应与结构效应之间的竞争与协同关系。通过机器学习方法实现了有限元数

据的高效扩展，揭示了动态加载下惯性效应与胞元配比、空间排布之间的内在联系，对混杂点阵结构在抗冲击防护等

工程领域的应用具有指导意义。
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Analysis of the competing mechanisms between inertial and 
structural effects in data-driven hybrid lattice structures
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Abstract: Through spatial arrangement of different microstructures, well-designed hybrid lattice structures exhibit enhanced 

mechanical properties compared with uniform lattice structures composed of a single unit cell, thereby serving as a promising 

strategy for lightweight lattice structure design. However, current microstructure design approaches for hybrid lattices primarily 

focus on improving quasi-static compressive mechanical performance. In reality, engineering protection often involves complex 

dynamic impact environments rather than simple quasi-static loads. However, research on the microstructural design of hybrid 

lattices under high strain rate impact loading remains limited. This is due to the significant influence of inertial effects on dynamic 

structural mechanical response, which complicates multi-objective optimization. A fourth-order hybrid orthogonal isotropic 

lattice structure was constructed using two types of rhombic dodecahedron (RD) unit cells with different relative densities. A 

Bidirectional Long Short-Term Memory (Bi-LSTM) network was employed to develop a predictive model that expanded the 
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dataset of stress–strain curves obtained from finite element simulations. The reliability of the model’s predictions was validated 

through multi-dimensional evaluation metrics based on the predicted stress points along the stress–strain curves. The coefficient 

of determination (R²) of the predicted results reached 0.971 and 0.990 under dynamic and quasi-static compression, respectively. 

Specific energy absorption (SEA) was adopted as an indicator for evaluating energy absorption capacity based on the accurately 

predicted stress-strain curves. The structural effects on the energy absorption behavior of the hybrid lattice were analyzed under 

quasi-static planar compression. By increasing the compression speed to 100 m/s to simulate high strain rate conditions, the role 

of inertial effects on the dynamic mechanical response was investigated through comparative analysis. Furthermore, the 

competition and synergy between inertial effects and structural effects were systematically analyzed by categorizing the hybrid 

lattices according to the degree of unit cell mixing. The results indicate that inertial effects become dominant under high strain 

rate loading, while structural effects govern the response under quasi-static conditions. By using machine learning to efficiently 

expand the data scale of finite element simulations, the internal relationships among inertial effects, unit cell proportion, and 

spatial arrangement under high strain rate conditions are revealed. The findings provide valuable insights for the application of 

hybrid lattice structures in impact protection and related engineering fields.

Keywords: Hybrid lattice structures; machine learning; energy absorption; inertial effect; dynamic mechanical behavior

轻质高强度点阵结构在航空航天、车辆防护和生物医疗等领域展现出巨大的应用潜力。现有的点

阵结构主要分为四类：蜂窝结构、泡沫、基于桁架和基于板/壳的点阵结构[1,2]。先前大量工作集中于

三维均匀点阵结构，如经典的体心立方、面心立方和进一步强化微结构的胞元[3,4]，将相同胞元阵列

得到传统均质点阵结构，其力学响应相对单一，难以在不同加载条件下同时满足多种性能需求[5]。近

年来增材制造技术的成熟加速了利用金属、高分子等材料制备的复杂点阵结构的研究进程[6–9]，混杂

点阵结构融合具有不同力学性能的胞元旨在实现性能的协同与互补，为实现点阵结构性能的可定制化

提供了新的设计思路。例如，Andrew等[4]设计的由体心立方（body center cube, BCC）和面心立方
（face center cube, FCC）构成的新胞元结构表现出较好的材料韧性；Zhao等[10]提出的体积分数梯度

递减变化的点阵结构，其能量吸收能力比均匀点阵结构提高了约 60%。混杂点阵结构的混杂方式呈
现多样性，可采用不同种类的胞元进行组合，如桁架-桁架、板-桁架、板-板[11,12]等，也可采用不同

密度的相似胞元进行组合，如梯度分布、仿生学结构分布等[13–15]。

通过调控混杂点阵微结构，显著拓宽设计空间的同时，提高能量吸收能力，实现结构轻量化和能

量吸收性能的同步优化[16]。例如 Li等[17]设计的五种分层或空间交错排列的双胞元混杂点阵结构，均

有效提高了结构的抗倒塌强度，并提出适当的胞元排列可以促进协调变形。但是面对胞元类型和混杂

方式的多样性所带来的巨大设计空间与非线性变化的力学响应，计算成本呈指数级增长。即使借助能

够精细模拟结构从弹性变形到塑性压溃全过程的 Abaqus、LS-DYNA等商业软件[18,19]，也难以遍历

设计空间并准确分析胞元混杂排列方式与力学响应之间的映射关系，严重限制了大规模构型优化的可

行性。机器学习技术，如卷积神经网络[20]和线性回归[21]正加速渗透至材料科学与工程领域，其影响

远不止于提升预测效率，更标志着材料研发方式从传统的试错方法向目标驱动方法的根本转变[22–

24]，并在材料性能预测和改进领域显示出独特优势[25,26]。Isanaka等[27]通过机器学习和有限元仿真

预测了点阵结构中的失效区域，并对识别出的区域进行局部加固，使能量吸收提高了 32.1%；Yüksel
等[28]利用生成对抗网络模型设计的点阵结构，其强度提高了 108%。这些研究展示了人工智能在扩展
点阵结构设计空间和优化力学性能[11,12]方面的潜力。

目前，大多数混杂点阵结构的研究集中于单一载荷条件下的性能分析，尤其是准静态加载条件。

然而，实际工程防护场景往往涉及复杂的动态冲击环境而非单一的准静态载荷[29]。在动态载荷作用

下，由于惯性效应的显著影响以及微结构间复杂的弹塑性相互作用，混杂点阵结构的变形模式表现出

与准静态条件下截然不同的特征[30,31]。因此，理解在动态载荷条件下惯性效应如何与微结构设计相
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互耦合并共同影响混杂点阵结构的能量吸收机制，已成为推动其在抗冲击领域实际应用的关键科学问

题。

为揭示动态载荷作用下惯性效应与结构效应的竞争机制，并实现点阵结构力学性能的同步优化。

本研究以两种不同相对密度的菱形十二面体胞元构建的四阶正交各向同性双密度混杂点阵结构为研究

对象，利用数值模拟和机器学习算法（双向长短期记忆网络）对混杂点阵结构进行准静态和动态应力

-应变曲线数据的提取与预测。基于比吸能指标，对比分析了混杂点阵结构中结构效应和惯性效应的
影响及竞争机制，为混杂点阵结构的动态行为研究和微结构设计提供科学依据。

1 有限元模型

1.1 四阶正交各向同性混杂点阵结构

为实现三个正交方向力学性能的同步优化，即点阵结构在三个空间正交方向上表现出相似力学性

能，构成点阵结构的胞元需在微观结构上具有正交相似性。因此，本研究选取不同孔隙率的菱形十二

面体胞元（rhombic dodecahedron, RD）用于双密度混杂点阵结构的设计。四阶混杂点阵结构共包含
64个胞元，沿正交方向按 4×4×4排列，如图 1所示。孔隙率为 90%的低密度 RD胞元（low density 
cell, LD）作为基础胞元，孔隙率为 70%的高密度胞元（high density cell, HD）作为强化胞元，LD和
HD的微观结构设计如图 1所示。四阶混杂点阵结构的每个空间位置可放置 LD或 HD胞元，因此潜
在构型数为 种，其中包括两种特殊构型：当构型中胞元均为单一类型的 LD或 HD时，分别称为264

低密度均质点阵结构（low density uniform lattice, LDUL）和高密度均质点阵结构（high density uniform 
lattice, HDUL）。

图 1 基于不同孔隙率菱形十二面体胞元的双密度混杂点阵结构
Fig.1 The dual-density hybrid lattice structure formed by rhombic dodecahedron cells with different porosities 

保证后续机器学习预测的高效性和准确性，正交各向同性的双密度混杂点阵结构（hybrid 
orthogonally isotropic lattice structure, HOIL）的构型设计需去除几何等效构型，考虑三个正交方向上的
对称性和相似性。点阵结构间通过绕正交方向单次或组合旋转变换后完全重合的构型被视为几何等效。

基于此约束，离散的 64个空间位置之间的逻辑映射关系如图 2(a)所示，其中标记为相同颜色的空间
位置具有几何相似关系。具体而言，设计 HOIL构型时，相似位置中的胞元类型必须同步选择为 HD
或 LD，否则将破坏正交各向同性。因此，点阵结构中原始 64个空间位置减少到 24个颜色不同的关
键控制节点，标记为字母 A至 X，如图 2(b)所示。在 24个关键控制节点上独立选择 HD或 LD胞元
类型可产生 224 = 16,777,216种不重复构型。该降维方法在严格保持正交各向同性力学性能的同时，
降低了构型筛选的复杂度。

不同混杂构型之间，随着 HD胞元数量的增加，混杂点阵结构的孔隙率逐渐降低，导致力学响应
的差异。即使应用有限元仿真技术，计算千万数量级的点阵构型应力-应变数据仍具挑战性。在确保
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构型全面覆盖和统计学分布比例的前提下，为了降低计算成本，从不重复构型 HOIL集合中选取了一
组具有代表性的构型子集。具体步骤为将所有不重复构型按含有 HD胞元的数量进行分区，选取遵循
了四个原则：基于 HD分区的比例分配、四舍五入为整数、每个 HD分区至少包含一个构型，以及在
每个分区内随机抽样。最终从不重复构型中提取 200种作为代表性构型（representative configurations, 
RC）如图 3所示（编号 RC1至 RC200）。

(a) 64 spatial position color geometric logical mapping relationship (b) 24 key control nodes, which are marked as A-X
图 2 HOIL中胞元空间位置之间的逻辑映射关系

Fig.2 The logical mapping relationship between the spatial positions of HOIL cells

图 3含有不同 HD胞元数量的 HOIL分布（黄色），以及提取的 200个代表性构型的分布（绿色）
Fig.3 The distribution of HOIL containing different HD cell amounts (yellow), and distribution of 200 representative 

configurations (green)

1.2 准静态和动态平面压缩有限元模型

使用 Creo软件构建胞元的几何模型，基体材料为 17-4 PH不锈钢 GP1，其力学参数来源于 GP1
不锈钢的拉伸试验数据[32]。在有限元仿真中，采用应变率无关的弹塑性材料模型，不考虑应变率效

应，将准静态与动态模拟结果之间的差异归因于惯性效应的引入。将胞元模型导入 ABAQUS/CAE，
结合 Python脚本实现 200种代表性混杂点阵结构的装配。采用 C3D10M二次四面体网格对模型进行
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离散化，并结合网格收敛性分析确定合适的网格尺寸（0.45 mm）。HOIL的有限元模型置于两个刚
性板之间，上板和下板采用带有参考点的解析刚性板建模。压缩过程中，表面接触采用摩擦系数为

0.2的一般接触处理。准静态加载通过以 0.024 mm/s的恒定速度沿加载方向对下板施加压缩实现，对
应应变率为 0.001 s-1。为系统探究惯性效应的演化规律，初步尝试了三种点阵结构在 30、50、80及
100 m/s等多种冲击速度的动态加载条件，在较低速度下，结构的动态响应与准静态结果差异较小，
惯性效应不显著，结构效应仍占主导；当速度提升至 100 m/s时，惯性效应明显增强，其与结构效应
形成相对等量竞争关系，有利于清晰揭示二者间的相互作用机制。因此，最终选取恒定速率调整为

100 m/s作为典型动态工况进行对比分析。五种典型混杂点阵结构的准静态和动态有限元结果如图 4
所示，准静态应力-应变曲线显示出典型的三阶段变形特征：线性弹性阶段、塑性平台阶段和致密化
阶段。随着混杂点阵结构中 HD胞元数量的增加，应力平台段显著上升；相同混杂点阵结构的动态应
力平台高于准静态应力平台。

(a) Quasi-static planar compression (b) Dynamic planar compression (100 m/s)

图 4 五种典型构型准静态压缩和 100 m/s动态平面压缩下名义应力-应变曲线
Fig.4 Nominal stress-strain curves under quasi-static planar compression and 100 m/s dynamic planar compression for five 

configurations

2 数据驱动模型

2.1 基于双向长短期记忆网络的预测模型

传统有限元仿真可提供准确的力学性能评估，但其高昂的计算成本难以满足混杂点阵结构复杂多

样的优化需求。同时，混杂点阵结构的力学响应受胞元数量配比和空间排列等因素影响，呈非线性关

系，难以直接建立解析模型。为高效准确预测混杂点阵结构的力学响应，本研究采用基于双向长短期

记忆网络（Bidirectional Long Short-Term Memory network, Bi-LSTM）的机器学习方法[33]。Bi-LSTM
通过叠加前向与后向长短期记忆网络层，构建独特的网络架构，如图 5所示。前向层输出为输入数据
正向传输过程中生成的隐藏状态信息 ht−F，后向层输出为反向传输过程中产生的隐藏状态信息 ht−B。

通过耦合这两个方向的隐藏信息，Bi-LSTM能够精准捕获 HOIL构型应力-应变曲线上各应力点之间
的复杂映射关系。本研究中，输入层接收 24维的 HOIL构型特征，对应关键控制节点 A至 X的胞元
类型；输出层对应应力-应变曲线上离散应力点的应力值。Bi-LSTM具备同时捕捉变形过程中“历史”
与“未来”状态响应关联的能力，前向层捕捉从加载开始到当前应变的变形历史，后向层则从致密化端
反向学习结构响应的后续趋势，能够综合利用变形前期的特征与后续应变阶段的潜在行为模式，精准
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预测应力-应变曲线的未来走向。这种双向信息融合机制相较于传统单向模型，能更全面、准确地理
解混杂点阵结构在变形过程中的动态特性，为相关领域的研究与应用提供了更为可靠的技术支持。

在训练 Bi-LSTM预测模型前，需构建包含 200个代表性构型的数据集，涵盖构型特征及应力-应
变数据两大核心要素。24个关键控制节点作为构型特征，通过二值化与矩阵化转化为长度为 24的标
准化数组，确保预测模型有效读取与处理。200个代表性构型的应力-应变数据通过有限元仿真获取，
输出为应力‑应变曲线上 701个离散应变点对应的应力值，为模型训练提供可靠支撑。模型采用修正
线性单元（ReLU）作为激活函数，并使用 Adam优化器最小化预测应力与有限元结果之间的均方误
差（mean squared error, MSE）。在训练阶段，将 200个代表性构型的数据集按 80%与 20%的比例划
分为训练集与验证集。利用训练集对 Bi-LSTM模型进行迭代训练，使用验证集计算作为训练评价指
标的损失参数，共训练 300次直至损失参数稳定。保存损失参数最小的模型版本作为最优预测模型。
经训练后的模型可在输入任一构型特征后，于秒级时间内输出完整的应力‑应变曲线，该预测模型相

较于单个构型需 6小时以上计算时间的传统有限元方法，实现了每秒预测 300种构型的高效性能，极
大提升了预测的时效性与实用性。

图 5 Bi-LSTM结构预测模型
Fig.5 Prediction model of Bi-LSTM architecture

基于 Bi-LSTM模型预测的应力-应变曲线，进一步分析能量吸收特性，归纳 HOIL力学性能规律。
为消除构型间质量差异的干扰，选择比吸能（specific energy absorption, SEA）作为评估指标：

𝑆𝐸𝐴 =
∫𝜀d

0
𝜎(𝜀)𝑑𝜀

𝜌 #(1)

其中，ρ表示混杂点阵结构的平均密度。公式中分子部分表示能量吸收通过积分应力-应变曲线获得，
其中致密应变 εd是结构达到致密阶段应力快速增加时的起始应变。准确地定义 εd对 SEA计算至关重
要。εd可通过最大能量吸收效率定义，能量吸收效率为：

𝜂(𝜀) =
1

𝜎(𝜀)∫
𝜀

0
𝜎(𝜀)𝑑𝜀#(2)
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准静态压缩下，两个均质点阵结构的致密应变 εd分别为 0.48（HDUL）和 0.62（LDUL），100 
m/s压缩下分别为 0.62（HDUL）和 0.80（LDUL）。然而，结合图 6中五种典型构型在两种加载状
态下的能量吸收效率曲线，观察到在 RC7、RC114和 RC193混杂点阵结构准静态的能量吸收效率曲
线上难以准确界定峰值位置，表明最大能量吸收效率标准应用于 HOIL存在局限性。此外，大部分结
构达到最大能量吸收效率理论所定义的致密化应变时，点阵结构内仍有胞元未完全压溃（红色虚框表

示），说明该方法低估了实际致密阶段起始点。因此，本研究提出基于临界应力阈值的改进标准：当

准静态压缩下应力达到 HDUL致密应变对应的应力阈值  MPa时，100 m/s压缩下应力达到𝜎𝑑−𝑄 = 79.7
HDUL致密应变对应的应力阈值 MPa时，分别定义混杂点阵结构达到该应力阈值时的应𝜎𝑑−𝐷 = 139.8 
变为有效致密应变 εd。

(a) Energy absorption efficiency (b) Plastic deformation of RC114 and RC193 at the peak of 
energy absorption efficiency

图 6 最大能量吸收效率标准的局限性
Fig.6 Limitations of the maximum energy absorption efficiency standard

2.2 预测结果

在准静态和动态 100 m/s平板压缩条件下，Bi-LSTM预测模型获得的应力-应变曲线（P-RC7，P-
RC114， P-RC193）与有限元结果（FE-RC7，FE-RC114，FE-RC193）的对比如图 7所示。从曲线演
化过程和拟合程度可知，基于 Bi-LSTM的机器学习模型能较好地预测混杂点阵结构的力学响应行为。

(a) Quasi-static planar compression (b) Dynamic planar compression (100 m/s)
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图 7 RC7、RC114和 RC193的有限元仿真与机器学习模型预测的应力-应变曲线对比
Fig.7 Finite element simulation and machine learning model prediction of stress-strain curves for RC7, RC114, and 

RC193

定量表征 Bi-LSTM预测模型的准确性，采用四个预测准确性指标计算预测应力-应变曲线的误差，
计算公式和计算结果如表 1所示[34,35]，其中 yi表示有限元模型的参考结果，pi表示 Bi-LSTM模型的
预测结果。结果表明：（1）相对误差（relative error, RE）反映了预测值与参考值之间的点对点偏差
程度。准静态压缩下的平均相对误差为 6.45%，动态压缩下为 13.7%。尽管动态工况的误差有所增大，
但在应力-应变曲线预测中仍处于可接受范围，表明模型在不同加载条件下均具备较好的点对点预测
能力。（2）概率 P(∣RE∣≤10%) 用于评估预测结果落在容许误差范围内的比例。准静态压缩下该
概率为 0.787，说明有 78.7%的预测点相对误差在 10%以内；动态压缩下 48.2%的预测点满足该误差
要求。此外，P(∣RE∣≤20%) 在准静态和动态下分别达到 0.977和 0.773，表明绝大多数预测点的相
对误差控制在 20%以内，进一步验证了模型的可靠性。（3）决定系数（R²）用于衡量预测曲线与参
考曲线之间的整体拟合优度，其中 表示参考结果的平均值，N表示应力点的总数。准静态和动态压𝑦
缩下的分别为 0.990和 0.971，均接近 1，说明 Bi-LSTM模型在不同应变率条件下均能较好地捕捉应
力-应变曲线的整体变化趋势。（4）均方根误差（root mean square error, RMSE）和平均绝对误差
（mean absolute error, MAE）从不同角度反映预测误差的集中程度。准静态压缩下的 RMSE和MAE
分别为 3.98 MPa和 2.33 MPa，动态压缩下分别为 20.6 MPa和 8.90 MPa。这与动态工况下应力响应更
复杂、曲线波动增强有关，但整体仍处于合理范围，不影响对结构能量吸收特性的评估。综上所述，

Bi-LSTM模型在准静态与动态压缩条件下均表现出良好的预测准确性，其中准静态工况的预测效果
更优，动态工况虽误差略有增加，但仍能满足工程分析的精度要求。

根据图 8所示的两种工况下预测应变范围内所有应力点的预测值-参考值散点图（黑色对角线代
表理想拟合状态），Bi-LSTM模型在准静态与动态压缩条件下的预测效果存在差异，准静态工况更
优。这主要源于准静态压缩过程中应力变化幅值较小，且应变前期未出现显著高应力响应，平稳且变

化幅度小有利于模型实现更准确拟合。分析表明，Bi-LSTM模型对 HOIL应力-应变曲线在线性弹性
段和塑性平台阶段的力学响应预测较为准确；图 8中高应力区域，散点呈现发散趋势，该区域对应在
应力迅速升高的致密阶段，预测精度有所下降。由于应力快速增长的致密阶段不在比吸能计算范围内，

该偏差对后续分析结果影响较小。综上所述，所建立的 Bi-LSTM预测模型在不同加载条件下均具有
良好的预测精度与适用性。

表 1 机器学习预测准确性评估指标

Table 1 Indicators for evaluating the accuracy of machine learning predictions

序号 名称 公式 准静态压缩 动态压缩（100 m/s）

(1)
相对误差

（RE）
|RE| = |

𝑝𝑖−𝑦𝑖

𝑦𝑖
| × 100% 6.45 13.7

P（|RE|≤10%） 0.787 0.482
(2) 相对误差分布概率

P（|RE|≤20%） 0.977 0.773

(3) R² 𝑅2 = 1−

𝑁

∑
𝑖 = 1

(𝑦𝑖−𝑝𝑖)2

𝑁

∑
𝑖 = 1

(𝑦𝑖−𝑦)2

0.990 0.971
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(4)
均方根误差

(RMSE)
RMSE =

𝑁

∑
𝑖 = 1

(𝑦𝑖−𝑝𝑖)2

𝑁

# 3.98 MPa 20.6 MPa

(5)
平均绝对误差

(MAE) MAE =
∑𝑁

𝑖 = 1
|𝑦𝑖−𝑝𝑖|

𝑁
2.33 MPa 8.90 MPa

(a) Quasi-static planar compression (b) Dynamic planar compression (100 m/s)

图 8 Bi-LSTM和有限元方法获得应力点的线性关系
Fig.8 Linear relationship between stresses obtained from Bi-LSTM and FE

3 结果对比分析

3.1 结构效应对比吸能的影响

在准静态压缩条件下，结构效应对力学响应的影响主要体现为构型不同密度胞元个数比例及其空

间排布方式的共同作用。图 9展示了经预测拓展得到的准静态比吸能（SEA-Q）随 HD胞元数量的分
布情况，并以 0.1 J/g为区间统计各区间内的构型数量，通过颜色深浅直观反映构型分布的密集程度。
为评估 HOIL的能量吸收性能，以低密度均质点阵结构 LDUL的准静态比吸能 SEALDUL−Q（10.63 
J/g，图 9中灰线）作为参考基准。结果显示，99.99%的 HOIL构型的比吸能超过该参考值，说明结
构效应有效提升了 HOIL在准静态压缩下的能量吸收能力。尽管在计算比吸能时已考虑不同 HD和
LD胞元比例带来的质量差异，HOIL结构的比吸能仍表现出显著差异，进一步印证了结构构型对力
学性能的重要影响。

根据 HD胞元数量，整体比吸能分布可划分为三个阶段：Stage Ⅰ对应 HD胞元数量 0-20个，约
占总构型数的 4.6%，其比吸能分布较为分散，表明在 HD胞元数占比较低时，胞元排布方式对力学
响应的影响尤为敏感；Stage Ⅱ对应 HD胞元数量 21-43个，覆盖约 90.8%的构型，对应 HD占比约
1/3至 2/3的区间，是构型分布的主体阶段；Stage Ⅲ对应 HD胞元数量 44-64个，构型数量占比约
4.6%，其比吸能随 HD比例进一步降低且趋于集中。值得强调的是，Stage Ⅱ的比吸能表现最优，其
峰值较参考值提升约 52.6%，且该阶段内比吸能分布高度集中，约 14,586,101个构型的比吸能集中在
12.5-14 J/g区间，占该阶段的 95.8%。相比于 Stage Ⅰ的离散性强、波动大，以及 Stage Ⅲ因结构趋
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近 HDUL均质结构而导致比吸能逐渐收敛并下降的特点，Stage Ⅱ在保持构型多样性的同时，展现出
更优且更稳定的力学响应。这一现象源于该阶段中 HD与 LD胞元比例接近均衡，两者能有效协同调
控结构的压溃变形模式。通过合理布置 LD胞元形成的薄弱区域，引导能量耗散路径产生，从而显著
增强结构的整体吸能能力。相反，在趋于均质化的 Stage Ⅰ和 Stage Ⅲ中，结构变形行为主要由单一
类型胞元主导，缺乏多级渐进压溃的变形机制，导致其能量耗散调节能力有限，能量吸收性能随之减

弱。

图 9 准静态压缩下 HOIL的比吸能随 HD胞元数的变化趋势
Fig.9 Variation trend of SEA of HOIL under quasi-static compression with the increase of HD cells

3.2 惯性效应和结构效应竞争机制分析

当点阵结构承受 100 m/s的冲击压缩时，惯性效应显现，比吸能分布随之发生变化。图 10对比
展示了准静态压缩下的比吸能（SEA-Q）与冲击压缩下的动态比吸能（SEA-D）。动态冲击下，根据
牛顿第二定律，结构内部为抵抗加速度变化将产生惯性力，该力远大于准静态屈服力，导致动态响应

中初始峰值应力显著提高。结合图 5所示的应力-应变曲线可进一步观察到，惯性力抬升了压实前平
台阶段的平均应力，使得应力-应变曲线下面积增大，SEA-D因而大幅提升。受惯性效应影响，均质
HDUL比吸能提升 96.0%，均质 LDUL比吸能提升 89.6%。
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图 10 准静态压缩和 100 m/s动态压缩条件下 HOIL的比吸能性能对比
Fig.10 Comparison of SEA of HOIL under quasi-static compression and 100 m/s dynamic compression conditions

然而，压缩速度的提高所引入的惯性效应对能量吸收性能的增强作用在不同结构构型间存在明显

的差异性。均质点阵结构在动态压缩下的比吸能提升幅度接近一倍；而同时受结构效应与惯性效应耦

合影响的混杂点阵结构，其平均比吸能由 13.27 J/g增至 19.46 J/g，增幅为 46.6%。这一差异反映出惯
性效应的表现受结构构型影响显著。为进一步分析该差异，图 11以均质 LDUL的比吸能作为参考值
进行对比：在准静态条件下，99.95%的混杂构型比吸能高于参考值；而在动态压缩下，仅有 13.42%
的构型比吸能超过参考值，86.58%的构型反而低于参考值。该现象说明，动态下惯性效应虽被激发，
但其对吸能能力的提升效果受到结构效应的明显抑制，二者之间存在明显的竞争关系。为深入揭示不

同构型中惯性效应与结构效应的交互机制，图 11展示了各构型从准静态到 100 m/s动态压缩下比吸
能提升率的分布情况（按 0.5%区间统计）。图中以均质 LDUL的提升率 89.6%为基准进行颜色标识：
红色表示提升率低于基准，白色表示接近基准，蓝色表示高于基准。分析表明，红色区域对应的构型

在动态载荷下未能有效利用惯性效应，甚至因结构效应过强而抑制了惯性力的积极作用；蓝色区域则

反映惯性效应占主导，结构效应较弱，动态增强效果更为显著。
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图 11 从准静态到动态加载下 HOIL的比吸能提升率分布
Fig.11 Distribution of specific energy absorption improvement rate of HOIL structures from quasi-static to dynamic 

conditions

为进一步揭示惯性效应与结构效应的竞争机制，首先从趋于均质化的点阵结构构型展开分析。在

低 HD占比区域（HD数量 1-25）和高 HD占比区域（HD数量 44-64），混杂点阵结构分别趋近于均
质 LDUL和均质 HDUL。分析表明，在这两种趋于均质的条件下，惯性效应均表现得尤为突出。低
HD占比区域比吸能提升率波动较大，尽管存在部分构型的提升效果超过基准值，但表现不稳定，结
构的排布方式会显著影响惯性效应的发挥效果。这一现象表明，在此阶段惯性效应与结构效应之间存

在激烈竞争，惯性效应虽能一定程度提高整体应力水平，但由于整体刚度较低，在高速冲击下易发生

整体压溃。而高 HD占比区域比吸能提升率多数高于基准值，惯性效应占据主导地位。由于结构趋于
均质化，结构效应较弱，且整体刚度较高，惯性力导致极高的初始峰值应力，惯性效应得以充分发展。

这两个区域共同印证了结构的均质化倾向会削弱其内部微结构调控机制，从而使惯性效应充分凸显。

与之形成鲜明对比的是，在中 HD占比区域（HD数量 25-43），即 HD与 LD胞元比例接近均衡、结
构混杂程度最高的阶段，惯性效应的表现受到显著抑制。该区域内比吸能提升率波动显著减小，且全

部低于均质提升率，表明其动态响应相对稳定。该区域涵盖 90%以上的 HOIL构型，排列方式的影响
减弱，说明高度混杂状态对结构产生了一种稳健的调节机制，有效抑制了惯性效应的影响。

结构混杂程度越高，惯性效应表现越弱的现象，其本质并非惯性效应消失，而是在动态加载下，

惯性效应与结构效应共同作用的变形模式发生了根本性转变。这一转变可从变形机理与力传递路径两

方面进行解释。如图 12所示以均质 HDUL结构塑性变形（equivalent plastic strain, PEEQ）演化为例，
在准静态压缩下载荷施加缓慢，结构始终处于力平衡状态，各胞元力学性能相近导致变形进程较为一

致。而在高速冲击时，惯性效应促使点阵结构从加载端开始变形吸收能量结构，变形模式表现为从冲

击端向固定端逐层压溃，形成典型的惯性主导响应。点阵结构的压溃本质是杆件形成塑性铰并依次折

叠的过程。惯性效应通过提高整体应力水平，倾向于使多个塑性铰同时激活，而结构效应则通过薄弱

区域优先变形控制塑性铰的形成顺序，引导变形沿特定路径发展。混杂点阵结构中杆径细的 LD胞元
由于屈服应力远低于 HD胞元，成为了结构中的薄弱区域。结合图 13混杂点阵结构的塑性变形云图
可见，图中 RC7、RC114、RC193结构所含 HD胞元数分别为 16、32、48，在准静态加载条件下，
混杂点阵结构的变形优先在 LD胞元区域启动，形成局部化且不对称的变形带。当结构处于动态加载
环境时，尽管惯性效应显著提升了整体应力水平，但 LD胞元因其较低的屈服强度仍优先发生屈服。
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屈服后的 LD胞元通过杆件接触机制形成持续的能量耗散区域，而 HD胞元则主要承担结构支撑作用。
此时，结构性调控显著抑制了惯性效应的均匀传递效应。更重要的是，当应力波在混杂点阵结构中传

播时，不同刚度的胞元界面会引发复杂的应力波反射与能量耗散现象。高度混杂的结构设计使得 HD
与 LD胞元交替分布，形成了密集的刚度变化界面和非均匀的力传递路径。这种非均匀的力传递特性
阻止了应力波在结构中的同步均匀传播，导致变形过程虽然仍保持逐层压溃的基本特征，但在局部区

域呈现明显的非均匀性发展。即层的压溃进程不再同步，而是形成非均匀逐层破坏模式。相比之下，

趋于均质的低或高 HD占比的点阵结构因缺乏足够的变形引导机制，在惯性力作用下易出现大量杆件
近乎同时屈服，惯性效应因而凸显。高度混杂结构有效调控了变形发展路径与能量分配，抑制了惯性

效应，使动态响应更接近于结构效应主导的局部渐进模式。这一机制说明，通过合理设计胞元配置与

空间排布，可实现惯性效应的主动调控，为优化结构动态能量吸收性能提供理论基础。

图 12 HDUL在准静态和动态压缩条件下的塑性变形演化
Fig.12 Plastic deformation evolution of HDUL under quasi-static and dynamic planar compression conditions
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图 13 三种混杂点阵结构在准静态（Q）和动态压缩（D）条件下的塑性变形演化
Fig.13 Plastic deformation evolution of three HOIL configurations under quasi-static and dynamic compression conditions

4 结论

本研究以两种不同相对密度的菱形十二面体单元构成的四阶正交各向同性混杂点阵结构为对象，

系统探究了其在准静态与 100 m/s动态平面压缩条件下的力学行为，重点揭示了惯性效应与结构效应
之间的竞争机制。主要结论如下：

（1）结构效应对混杂点阵结构的能量吸收性能具有决定性影响。在准静态条件下，超过 99.99%
的混杂构型比吸能均超越低密度均质结构，最大提升幅度达 52.6%。并且当 HD胞元占比处于中等范
围（约 1/3至 2/3）时，结构混杂程度最高，不仅构型数量占比超 90%，其比吸能也集中于稳定的
12.5–14 J/g高值区间。这一现象源于 HD与 LD胞元的有效协同，LD胞元作为预设的薄弱区域引导
了渐进、可控的压溃变形路径，而 HD胞元则提供了关键的结构支撑，二者共同构建了高效的能量耗
散机制。反之，在 HD胞元占比极低或极高的趋均质化构型中，由于缺乏这种多级调控机制，其比吸
能表现要么离散且波动大，要么收敛于均质结构的较低水平。因此，决定性能优劣的关键并非简单地

引入混杂，而在于通过精确的胞元配比与空间排布，最大化结构效应中的协同机制。

（2）惯性效应显著影响动态能量吸收行为。在动态载荷下，点阵结构的初始峰值应力和平台应
力同步提升，比吸能普遍提高。均质点阵结构的比吸能提升幅度接近一倍，惯性效应在结构均匀条件

下得到充分显现。混杂点阵结构的平均比吸能增幅远低于均质点阵结构，且在动态加载下仅有
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13.42%的混杂构型的比吸能超过均质点阵结构参考值，说明结构效应在多数情况下对惯性效应具有
抑制作用，二者存在明显的竞争关系。

（3）结构混杂程度是调控点阵结构惯性效应的关键因素。在高密度胞元数占比极低或极高时，
结构趋于均质，惯性效应占据主导。而在高密度胞元数占比居中时，即结构混杂程度最高时，比吸能

提升率波动最小且全部低于均质基准，表明该阶段结构效应有效抑制了惯性效应。惯性效应与结构效

应的竞争机制本质上是变形模式的主导权之争。高度混杂结构通过低密度胞元作为预设薄弱区域，在

动态压缩下逐层压溃的基础上引导变形沿特定路径渐进发展，形成了非均匀逐层变形模式，能量在复

杂的微观结构中传递并不断在界面处被耗散和重新分配，抑制了惯性效应引发的动态提升率被调控在

一个相对低且窄的范围内，动态响应更为稳定，使能量吸收过程更为可控。
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