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要!基于分形算法中的
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算法%
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和空间曲面方程理论!提出了一种支

持创新的自动化%智能化计算机辅助建筑造型设计方法&通过计算机程序在较短的时间内衍生出

多个具有一定分形特征的建筑地坪%墙体及建筑穹顶等三维实体!并保存到构件库中!利用构件库

的可扩充性实现了设计知识的积累&建筑设计师依据设计需求!选择构件库中的三维实体!然后进

行人工组装!设计完成复杂的建筑造型&以一个建筑造型设计为例!验证了方法的有效性&
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从已有的相关研究看#分形在建筑设计方面的

研究取得了一定的成果#并成为计算机辅助建筑设

计的研究热点$

"+BI

年#

M989.;3J9/<0/

和
c9JJ3%/J

创建了分

形建筑设计工作室#研究在概念设计阶段如何使用

二维生成元生成具有分形特征的二维建筑体'

"

(

$

0̀/J<9

K

9.

通过使用
a?L

K

J89<J

生成了具有一定韵

律的建筑单体'

)

(

$

-

*

3

4*

3

5&*

5

利用分形几何提出

了点支式金属幕墙的设计方法'

!

(

$

在中国也有一些基于分形的辅助建筑设计研

究#并做了很多探索性的工作#如山东师范大学通过

与香港理工大学合作#基于复杂性科学对建筑造型

进行了有意义的研究'

@?""

(

#基于分形的辅助设计是

合作项目中的一部分$

文献'

")

(也提出了分形思想用于建筑设计#但

没有给出具体的计算机辅助设计过程$文献'

"!

(描

述了在二维环境中利用
M90/%

曲线生成二维建筑纹

样的过程$

该文在以往工作的基础上#进一步研究了分形

在建筑造型设计中的应用#提出了一种支持创新的

自动化)智能化计算机辅助建筑造型设计方法$该

方法采用分形算法中的
a?L

K

J89<J

算法)

L70

P

9
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E.0<<0.

和空间曲面方程#其中
a?L

K

J89<J

算法用

于建筑地坪设计#

L70

P

9E.0<<0.

用于建筑楼体设

计#空间曲面方程用于建筑穹顶设计$通过计算机

程序在较短的时间内衍生出多个具有一定分形特征

的建筑地坪#墙体及建筑穹顶等三维实体#并保存到

构件库中#利用构件库的可扩充性实现了设计知识

的积累$设计师依据设计需求#选择构件库中的三

维实体#然后进行人工组装#设计完成复杂的建筑造

型$整个设计过程在三维可视化环境中进行#可视

化效果好$同时将分形应用到建筑设计领域#特别

是创新设计领域#能够取得传统设计方法所无法得

到的结果#并且对拓展设计研究的范围#开展非线性

科学与工程的交叉研究具有很好的促进作用$

;

!

分形与建筑

分形是数学的一个新分支#是描述非线性变化

几何形态的有力工具#它揭示了大自然的本质#是真

正描述大自然的几何学$早在
"+I!

年#曼德勃罗特

!

X0/Q9&R.%8

"就提出分形来自于大自然#是对大自

然的一种解释与描绘'

"@

(

&而中国建筑一直以来秉承

与大自然交融和谐的文化理念#为达到与自然的交

融与统一#主要使建筑在外形上接近自然#那么分形

与中国建筑因为其共同拥有的0自然1属性而被紧密

联系在一起$由于分形接近于自然造型#因而具有

很强的环境亲和力#利用分形产生的建筑造型将更

能体现中国传统0天人合一1的思想$同时这种复杂

造型又是由简单的元素通过简单的规则形成的#能

适应工业化的大规模生产#从而具有较强的适用

性'

")

(

$利用分形可以产生不可预测的复杂多变的

造型#为建筑师提供了丰富的造型手段和广阔的想

象空间#以分形为基础来进行建筑造型设计#将引导

出的是一个缤纷的建筑世界#值得期待$

<

!

建筑造型设计

假设一个建筑单体由
!

部分组成%建筑地坪)墙

体和穹顶$首先进行建筑地坪的设计#然后设计墙

体和穹顶#最后建筑设计师依据设计需求#选择构件

库中的三维实体#进行人工组装$

<';

!

建筑地坪纹样设计

!'"'"

!

a?L

K

J89<J

的龟形图法
!

a?L

K

J89<J

是生成

分形图的一个比较重要的算法$该算法是是美国生

物学家
a3/Q9/<0

K

9.

在
"+#B

年引入并行重写系统

!

P

0.0&&9&.9O.383/

=

J

K

J89<

"#后被
L<387

等引入计算

机图形学中$在具体的分形图生成过程中#主要使

用龟形图法$

在龟形图法中#用
!

个向量表示乌龟行走的方

向%

!

表示向前#

0

表示向右#

1

表示向上#而且满

足
!

K

0

,

1

$乌龟的状态用六元组 !

"

#

#

#

$

#

!

#

0

#

1

"表示#其中
"

#

#

#

$

表示坐标$令为旋转矩阵#乌

龟行走的方向的改变表示为 !

!

"

#

0

"

#

1

"

"

,

!

!

#

0

#

1

"

2

$绕
1

逆时针方向旋转
!

角的旋转矩阵用
2

.

!

!

"

示#绕
0

及绕
!

的旋转分别用
2

4

!

!

"及
2

(

!

!

"表示#

则有%

2

.

!

!
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E ? *

2

?

"

#

$

9
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!
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"

#
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4?
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其中#

E

,

J3/

!

#

?
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6%J
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$

在
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J89<J

#通常采用以下符号控制乌龟行

走的转向控制#也可以自己定义符号%

l

%左转
%

角#用矩阵
2

.

!

%

"&

Y

%右转
%

角#用矩阵
2

.

!

2%

"&

:

%绕
6

下转
%

角#用矩阵
2

4

!

%

"&

n

%绕
6

上转
%

角#用矩阵
2

4

!

2%

"&

+ %绕
3

左转
%

角#用矩阵
2

(

!

%

"&

;

%绕
3

右转
%

角#用矩阵
2

(

!

2%

"

F

%从当前位置向前一步#同时画线$

!'"')

!

分形图的绘制
!

利用
a?L

K

J89<J

生成分形

图#生成流程可以描述如下#如图
"

所示%

图
;

!

WJ4

:

3%1'3

图像生成流程

由龟形图法和表
"

的生长规则#通过图
"

中的

!@"
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流程可得到一系列不同的分形图#如表
"

所示#其中

,

表示公理#

%

表示旋转角度#

O

表示生长规则#

8

表示迭代次数#

^

表示在
_̂

平面内逆时针旋转
%

#

"

表示在
_̂

平面内顺时针旋转
%

#

$

表示在
Û

平

面内顺时针旋转
%

#

U

表示在
Û

平面内逆时针旋转

%

#

!

表示向前一步#同时画一定长度和半径的圆柱$

表
;

!

生长规则和生成的相应的三维分形图

VW

, %

O 8\" 8\) 8\!

" F_F_F_F_F I) F\F_F_F_F_F_F_F_C

) F_F_F_F_F_F #* F\eeF_FffFfF_F_F

! a__F__a__F @A

O

"

%

a\fN_F_Nf

O

)

%

N\_afFfa_

@ a +*

O

"

%

N\_aFaFfNFNFNfFfNF_aFa_FN

O

)

%

a\ aFfNFNfFa_F_aFaFa_FNFNf

A YM +*

O

"

%

M\MFZFMfFfZFMFZ_F_MFZFM

O

)

%

Z\ZFMFZ_F_MFZFMfFfZFMFZ

!'"'!

!

建筑地坪设计
!

将表
"

中生成的分形图#沿

用文献'

"!

(建筑纹样生成的思想#但不同于文献

'

"!

(的是文中提出的建筑地坪设计是在
!>

环境中

进行#生成不同的地坪设计方案#并被放在计算机的

构件库中#方便扩充和共享使用#同时设计更加灵活

方便#可视化效果更好$设计得到的不同纹样的建

筑地坪如图
)

所示#其中图
)

!

0

"是表
"

中
VW \"

#

迭代
!

次进行的建筑地坪设计#图
)

!

R

"是表
"

中

VW\)

#迭代
!

次进行的建筑地坪设计#图
)

!

6

"是表

"

中
VW \!

#迭代
!

次进行的建筑地坪设计#图
)

!

Q

"

是表
"

中
VW \@

#迭代
!

次进行的建筑地坪设计#图
)

!

9

"是表
"

中
VW \A

#迭代
!

次进行的建筑地坪设计$

图
<

!

不同纹样的建筑地坪

=U<

!

4F)

$

1!-)'')-

与墙体衍生

!')'"

!

L70

P

9E.0<<0.

!

L70

P

9E.0<<0.

是由

E9%.

=

9L83/

K

和
,0<9JE3

P

J

于
"+I)

年提出的以形状

运算为主的设计方法$该方法由初始元搭配一定的

规则组成#规则不同产生的造型也就不同#也就是说

L70

P

9E.0<<0.

的衍生过程是由初始元开始#经由造

型规则在不同阶层中的转换而产生新的一系列造型$

!')')

!

衍生规则
!

定义初始元为球体#立方体和四

棱锥体#分别用符号
2

)

L

)

G

表示$衍生规则的解释

如表
)

所示$

表中的物体可以是
L

)

2

或者是
G

#表
)

中0结合

一个初始物体1#是指可以分别结合
L

)

2

)

G

#则可以

得到
")

条规则#如表
!

所示$为了避免分割的界限

模糊不清#表
)

中规则
)

采取从物体的中点进行分

割$为了避免造型形状难以控制#表
)

规则
!

)规则

@

中放大和缩小都采取等比例缩小和放大$物体的

结合方式可上下结合#也可以侧面结合#结合位置设

定为如图
!

所示#以物体中心点图
!

!

0

"及物体边缘

图
!

!

R

"及物体侧面图
!

!

6

"来做结合$

图
=

!

结合位置

@@"
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表
<

!

衍生规则解释

规则 规则描述 举例说明

"

结合一个初始物体

)

结合一个分割后的物体

!

结合一个放大后的物体

@

结合一个缩小后的物体

表
=

!

衍生规则

衍生规则 造型元素 规则描述

2"

球体 结合一个初始球体

2)

球体 结合一个分割后的球体

2!

球体 结合一个放大后的球体

2@

球体 结合一个缩小后的球体

G"

四棱锥 结合一个初始四棱锥体

G)

四棱锥 结合一个分割后四棱锥体

G!

四棱锥 结合一个放大后的四棱锥体

G@

四棱锥 结合一个缩小后的四棱锥体

L"

立方体 结合一个初始立方体

L)

立方体 结合一个分割后立方体

L!

立方体 结合一个放大后的立方体

L@

立方体 结合一个缩小后的立方体

!')'!

!

墙体衍生实验
!

在墙体的衍生实验中#选择

立方体作为初始元#配合加入
L)

规则#并配合图
!

的结合方式!

6

"旋转
!#*W

后所产生的造型如图
@

!

0

"&

选择四棱锥体作为初始元#配合加入
G)

规则并配

合图
!

的结合方式!

6

"旋转
!#*W

后所产生的造型如

图
@

!

R

"&选择立方体作为初始元#配合加入
G)

规

则#并配合图
!

的结合方式!

6

"旋转
!#*W

后所产生的

造型如图
@

!

6

"$

图
>

!

衍生的简单例子

从理论上来讲衍生规则可以无限次的嵌套组

装#产生的造型也是无限的$

='=

!

建筑穹顶设计

穹顶的建模与计算机设计主要采用文献'

""

(的

方法#即以分形几何#空间曲面方程为理论基础#通

过一定的选点规则进行设计$通过该方法生成分形

特征的幕墙结构可以作为建筑单体的穹顶#将生成

的不同曲面穹顶放入构件库#以方便下一步组装$

='>

!

建筑穹顶$建筑墙体与建筑地坪的组装

该组装过程选择采用人工组装#设计师可以从

构件库中任意选择元素#形成不同的设计方案#这种

组装的优点在于设计师可以根据经验#对要形成的

设计方案提前有一个感观认识#在组装过程中可以

不断调整#比较适合传统的设计方式'

A

(

$通过对不

同的元素进行组合可以得到不同的组合方案#为了

简单说明问题#选择建筑地坪图
)

!

R

")建筑墙体图
@

!

0

"和穹顶文献'

""

(中的图
)

!

0

"在可视化环境中进

行组装#如图
A

#其中图
A

!

0

"线框图#图
A

!

R

"透视图$

对建筑元素的评价通过建筑师的主观评价进行评

析#选择可行方案$

图
?

!

建筑单体

>

!

结
!

论

文中基于分形方法研究建筑造型的设计#和

M989.

等设计的二维建筑相比#生成的建筑体是三维

的#可视化效果更好$

0̀/J<9

K

9.

使用
a?L

K

J89<J

算法生成建筑单体#生长过程完全随机#可控能力

A@"

第
#
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!
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差#而文中是将一个三维建筑单体分成穹顶)楼体和

建筑地坪
!

类构件#并且将这些构件放入构件库#有

利于人工选择或者利用智能搜索算法进行较优选择

和装配#增强了操作过程的可控性&并且文中提出的

设计方法除了使用分形的
a?L

K

J89<J

算法外#在设

计方法中添加了
L70

P

9E.0<<0.

算法#使得生成的

建筑造型更加多样化$

-

*

3

4*

3

5&*

5

从力学的角度

来使用分形思想#该文提出设计方法主要是从美学

的角度来使用分形的思想$李效梅等仅仅提出了的

分形思想可用于建筑设计#而该文给出具体的基于

分形思想的计算机辅助设计过程$
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