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Аннотация. В статье рассматривается новый подход к проектированию 

и созданию «лучших в своем классе» оптимизированных конструкций – 
бионический дизайн, или (Simulation & Optimization)-Driven Bionic Design, 

представляющий собой результат конвергенции и синергии двух глобаль-

ных трендов – стремительного развития цифрового инжиниринга, вклю-
чая технологии оптимизации, и аддитивных технологий. В статье пред-

ставлены примеры использования данного подхода для создания изделий из 

различных отраслей промышленности. 
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Abstract. This article examines (Simulation & Optimization)-Driven Bionic De-

sign, a new approach to design best-in-class optimized structures. This approach 

builds on the convergence and synergy of two global trends. The first one is the 

rapid development of digital engineering, including Computer-Aided Optimiza-

tion, while the second one is the explosive growth of additive manufacturing. The 

authors also present various industrial use cases of this new approach. 

Keywords: bionic design, (Simulation & Optimization)-Driven Bionic Design, 

digital engineering, Computer-Aided Optimization, additive technologies. 

 

Введение. Одним из актуальных трендов технологического развития 

является использование бионических принципов в процессе проектирова-

ния и создания продуктов нового поколения. Этот тренд затрагивает раз-

личные отрасли экономики: архитектуру и строительство, машинострое-

ние, медицину и другие. Авторы рассматривают два основных подхода к 

применению бионических принципов – традиционный и современный [1]. 

В рамках традиционного подхода наиболее часто используемыми 

терминами для обозначения «бионического тренда» являются «бионика», 

«биомиметика» и «биомимикрия». 

В английском языке чаще всего используются слова и словосочетания 

bionics, biomimetics, biomimesis, biomimicry, bionic design, bionically / bio-

logically / bio-inspired design / engineering. При этом различные авторы 

вкладывают различные оттенки смысла в эти понятия, а принятых всеми 

определений не существует. Несмотря на то, что определения различаются 

по смыслу, их объединяет идея заимствования принципов организации, 

свойств, функций, структур и материалов из живой природы с целью 

улучшения существующих и создания не менее совершенных технических 

систем [2 - 4]. 

Современный подход, в отличие от рассмотренного выше, главным 

образом связан с развитием передовых производственных технологий 

(ППТ), в частности аддитивных технологий, и с достижениями широкого 

спектра цифровых технологий и цифрового инжиниринга, включая техно-

логии оптимизации (многопараметрическую, многокритериальную, много-

дисциплинарную, топологическую и др.).  

Эффективное применение этих технологий позволяет создавать в 

кратчайшие сроки оптимальные по различным характеристикам (вес, 

жесткость, прочность, вибрационные характеристики, долговечность и др.) 

и качественные изделия, машины и конструкции нового поколения, напо-

минающие структуры, встречающиеся в живой природе, но не заимствующие 

их. 

Особенности подходов. Заимствование бионических принципов для 

создания технических систем применялось с давних времен: попытки изго-

товления конструкций по примеру природных были описаны еще в древ-

негреческих мифах, однако пионером в этой области считается Леонардо 

да Винчи, интересовавшийся техникой птичьего полета с целью создания 
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устройства для передвижения в воздухе. Позже те же принципы были при-

менены братьями Райт для создания первого летательного аппарата, что 

положило начало современной авиации. Принципы биомиметики неодно-

кратно применялись в архитектуре, к примеру, при создании таких соору-

жений, как Эйфелева башня, прототипом которой послужила структура 

бедренной кости (рис. 1) [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Использование бионических принципов в архитектуре: 

слева – бедренная кость человека, справа – Эйфелева башня. 
 

Как можно заметить, уровень развития технологий сдерживал проек-

тирование и создание подобных систем, так как они были достаточно 

сложны и требовали использования инструментов, которыми наука и тех-

ника на тот момент еще не обладали. Поэтому подобные попытки были 

достаточно редки и не носили массовый характер. Сегодня специалисты из 

самых разных областей все чаще обращаются к живой природе в поисках 

оптимального решения. 

Выделяют два основных алгоритма, в соответствии с которыми может 

происходить заимствование принципов организации, свойств, функций, 

структур и материалов из живой природы при создании инновационной 

продукции, – «восходящий» (bottom-up, solution-driven, biology push), когда 

отправной точкой служат фундаментальные исследования в биологии, ле-

жащие в основе дальнейшего применения в технических решениях, и 

«нисходящий» (top-down, problem-driven, technology pull), когда процесс 

начинается с определения инженерной проблемы, а поиск решения осу-

ществляется с привлечением наработок биологии или примеров из живой 

природы [5]. 

Современный подход – бионический дизайн, или (Simulation & 

Optimization)-Driven Bionic Design, – предполагает проектирование и про-

изводство в кратчайшие сроки глобально конкурентоспособной продукции 

нового поколения на основе применения цифровых технологий, техноло-
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гий цифрового инжиниринга [6], технологий разработки цифровых двой-

ников [7], технологий оптимизации (многопараметрической, многокрите-

риальной, мультидисциплинарной, топологической, топографической и 

др.) и передовых производственных технологий, в первую очередь адди-

тивных технологий, когда получаемые оптимальные инженерные решения 

(детали, изделия, конструкции и т.д.) напоминают структуры, встречаю-

щиеся в живой природе. 
Для объяснения сути данного подхода приведем сравнение. В челове-

ческом организме главным «конструкционным элементом», несущим 

нагрузку, являются кости, гармонично сочетающие такие противополож-

ные свойства, как механическая прочность, физическая нелинейность и 

«функциональная пластичность». Конструкция костей может «приспосаб-
ливаться» к условиям существования их обладателя, являясь оптимальной 

для выполнения тех функций, которые она несет в организме. Структура 

кости представляет собой результат эволюции, проходившей в течение со-
тен миллионов лет с момента выхода позвоночных на сушу. Аналогичные 

стадии этих изменений кости проходят в течение онтогенеза человека с 

момента зачатия до примерно 18-20-летнего возраста. 
Создание по сходным принципам сложных инженерных конструкций 

и технических систем, оптимальных с точки зрения множества зачастую 

конфликтующих между собой критериев (размеры, форма, вес, прочность, 
жесткость, характеристики устойчивости, тепловые, термомеханические, 

динамические, аэрогидродинамические, гидравлические, усталостные, эр-

гономические характеристики и т.д., характеристики долговечности и из-
носостойкости, наконец, экономические характеристики – например, сто-

имость изготовления), является задачей-вызовом, которую позволяют ре-

шить технологии бионического дизайна, встроенные в более общие техно-
логии разработки цифровых двойников высокотехнологичных промыш-

ленных изделий. При этом оптимальные конструкции важно получить за 

время, в миллионы раз меньшее по сравнению с эволюцией или онтогене-
зом, что достижимо при помощи передовых цифровых и производствен-

ных технологий, включая технологии компьютерной оптимизации. 

Технологии компьютерной оптимизации (Computer-Aided Optimization, 
CAO) – многопараметрической, многокритериальной, мультидисципли-

нарной, топологической, топографической и др. – представляют математи-

ческий подход, основанный на описании пространственной (3D) задачи 

оптимизации с помощью уравнений в частных производных.  
Так как алгоритмы, лежащие в основе оптимизации, сходны с процес-

сами эволюции, происходящими в живой природе, и приводят к тому же 

результату, что и природные – оптимальное распределение тканей / мате-
риала в ограниченном пространстве с учетом действующих нагрузок и 

граничных условий (в т.ч. условия сопряжения с другими элементами кон-

струкции), а также необходимых параметров прочности, жесткости, массы 
и т.д. – получаемые изделия похожи на конструкции и структуры в живой 

природе (рис. 2). 
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Рис. 2. Пример топологической оптимизации опоры раздаточной коробки 

передач автомобиля, ребра которой (несут силовую нагрузку) схожи с 

прожилками (скелетом) листа дерева; разработана Инжиниринговым 

центром «Центр компьютерного инжиниринга» СПбПУ. 
 

Разработка конструкций в силу их сложной геометрии (проектирова-

ние «за гранью интуиции, знаний и опыта главного конструктора») и изго-

товление конструкций, полученных в результате применения технологий 

оптимизации, посредством традиционной механообработки может быть 

крайне затратным или вовсе невозможным. Стремительное развитие адди-

тивных технологий и аддитивного производства позволяет снять эти тех-

нологические и производственные ограничения и практически полностью 

использовать потенциал технологий оптимизации. 

К настоящему времени сформировалось множество методов (алго-

ритмов) топологической оптимизации, которые широко используются в 

инженерном деле. Благодаря развитию технологий удается получить не 

только «укрупненный» оптимальный дизайн изделия, но осуществить оп-

тимизацию в деталях. Произошел переход технологий оптимизации с мак-

ро- на микроуровень. 

Методы оптимизации можно разделить на две группы – интуитивные 

(эвристические) и математического программирования. Ряд интуитивных 

алгоритмов представляет особый интерес: важнейшую роль здесь играют 

алгоритмы, построенные на моделировании процессов в живой природе, в 

частности на процессе роста деревьев (adaptive growth) [8] и так называе-

мом законе Вольфа1, описывающем поведение костной ткани человека и 

                                         
1 По имени немецкого анатомиста и хирурга Юлиуса Вольфа (1836–1902), кото-

рому по традиции приписывают соответствующие мысли. 
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прочих позвоночных организмов под влиянием каких-либо факторов 

(например, нагрузок). В настоящее время принята следующая формули-

ровка «закона Вольфа»: кость приспосабливает свою внешнюю форму и 

внутреннюю структуру к тем механическим силам, которые она должна 

выдержать. 

В результате внедрения этих алгоритмов в специализированное про-

граммное обеспечение по оптимизации [9] на макроуровне (то есть на 

уровне отдельно взятой конструкции в целом) инженеры обычно получают 

геометрические решения, по своему внешнему виду отдаленно напомина-

ющие полые структуры (hollow structures). Такие полые структуры лежат в 

основе тканей живых организмов (человека, животных, растений) на моле-

кулярном уровне, например, в древесине, пробке, костной ткани, паренхи-

ме растений и губках (Porifera). Полые структуры в природе отличаются 

сочетанием небольшого веса (обеспечивается низкой плотностью) с высо-

кими механическими свойствами (способностью нести большие нагрузки). 

Наряду с полыми структурами на макроуровне в промышленности 

используются полые структуры на микроуровне. Здесь выделяют два типа 

таких структур – стохастические (отличаются случайной формой, разме-

ром и распределением пустот) и упорядоченные / регулярные (характери-

зуются наличием периодических ячеек или повторяющейся топологией 

структуры). К первым относят пористые металлы, металлическую пену, 

губки и полую сферическую пену (hollow sphere foam), а ко вторым – раз-

личные решетчатые структуры (lattice structures), которые чаще всего под-

разделяют на сотовые (honeycomb), призматические или гофрированные 

(prismatic, corrugated) и ферменные (truss) [10]. 

Таким образом, применение на макроуровне аддитивных технологий 

дает беспрецедентные возможности по производству конструкций со 

сложной геометрией и топологией. По мере возрастания скорости и каче-

ства 3D-печати, в частности печати металлических изделий, становится 

возможным изготавливать не только пластиковые прототипы, но и готовые 

продукты, в том числе из металлов и композиционных материалов. 

Кроме того, аддитивные технологии позволяют перейти к производ-

ству стохастических структур и выступают в качестве драйвера обеспече-

ния результатов, предсказуемых и повторяемых по размеру, морфологии и 

распределению пустот за счет оптимизации. 

Главная задача в промышленности, которую позволяет решить изго-

товление полых структур с помощью аддитивных технологий, – это сни-

жение веса конечных изделий при сохранении нынешних или достижении 

даже более высоких показателей механических свойств.  

На сегодняшний день принципы бионического дизайна применяются 

в наиболее наукоемких отраслях промышленности (сложном машиностро-

ении, автомобилестроении и производстве авиационной и космической 

техники) такими компаниями, как Mercedes [11], Airbus [12, 13], Toyota 
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[15], EDAG Engineering GmbH [16] и др., для которых одновременное до-

стижение таких характеристик является критически важным.  

В России имеются научно-технологические заделы мирового уровня, 

в первую очередь в области математического и компьютерного моделиро-

вания, цифрового инжиниринга и технологий оптимизации, а также разра-

ботки новых материалов, которые могут быть основой для создания новых 

оптимальных конструкций, легких, прочных и надежных изделий. Таким 

примером может являться Центр компетенций Национальной технологи-

ческой инициативы СПбПУ «Новые производственные технологии», яд-

ром которого является Инжиниринговый центр «Центр компьютерного 

инжиниринга» (CompMechLab®), ведущий разработки изделий с примене-

нием  бионического дизайна [17 - 19], работы по проектированию новых 

материалов, а также исследования в области аддитивного производства ка-

стомизированных имплантов [20 - 22]. 

Так, в рамках проекта по созданию отечественного автомобиля пре-

миум-класса в Центре компьютерного инжиниринга СПбПУ [23, 24] была 

оптимизирована опора раздаточной коробки передач (РКП) двигателя (см. 

рис. 2 и рис. 3) [25], ребра которой (несут силовую нагрузку) оказались 

схожи с прожилками (скелетом) листа дерева, а вся оптимизированная де-

таль – на 60% легче по сравнению с традиционно используемыми кон-

струкциями (изготовленная опора имеет массу всего 5,8 кг). 

С инженерной точки зрения геометрия опоры не является очевидной 

(лежит за «гранью интуиции» конструкторов) – не повторяет и не модели-

рует существующие варианты конструкции, то есть разработана «с нуля», 

но отвечает всем функциональным требованиям и максимально учитывает 

способы производства, которые будут применены на этапе сборки автомо-

билей.  

При разработке и изготовлении конструкции опоры РКП впервые в 

отечественной практике применялись гибридные технологии, сочетающие 

в себе как аддитивные технологии, так и технологии литья под давлением. 

Для определения технологичности изделия и выбора оптимальной техно-

логии изготовления прототипов на 3D-принтере, разработанном в Инсти-

туте передовых производственных технологий СПбПУ (ИППТ), из ABS-

пластика была напечатана модель опоры в реальном масштабе. Модель 

вместе с электронной рабочей конструкторской документацией и CAD-

моделью была передана на производство, где после минимальной допол-

нительной технологической проработки для нее была изготовлена оснастка 

под литье в формы ХТС (формы на основе холодно-твердеющей смеси, 

литье «в разовые песчаные формы») и изготовлена опытная партия изде-

лий. 
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Рис. 2. Процесс изготовления опоры РКП до стадии прототипа;  

разработана Инжиниринговым центром  

«Центр компьютерного инжиниринга» СПбПУ. 

Опытная партия прошла ряд натурных испытаний для оценки каче-

ства, проверки отсутствия внутренних дефектов, подтверждения расчет-

ных данных по жесткостным, прочностным и усталостным характеристи-

кам. Применялись, как разрушающие, так и неразрушающие методы кон-

троля, в том числе радиографический метод обнаружения внутренних де-

фектов литья, таких как раковины, трещины и др. Результаты испытаний 

показали высокое качество изделий и подтвердили их эксплуатационные 

характеристики, что послужило основой для запуска производства мелкой 

серии изделий. 

В рамках вышеописанного проекта принципы бионического дизайна 

применялись не только для разработки опоры раздаточной коробки передач, 

но и для создания капота, крышки багажника, многослойной композитной 

панели крыши [26], а также в конструкции кузова абсолютно нового отече-

ственного автомобиля премиум-класса, за счет чего общий выигрыш в экс-

плуатационных характеристиках получился значительно более весомым. 

Прототипы автомобиля были высоко оценены по итогам натурных испыта-

ний на безопасность по программе Euro NCAP и с первого раза получили 

максимальные 5 звезд рейтинга (краш-тесты проводились на независимом 

полигоне за рубежом). Это подтверждает высочайший уровень адекватно-

сти разработанных в Центре компьютерного инжиниринга СПбПУ цифро-

вых моделей кузовов и проведенных виртуальных испытаний на безопас-

ность реальным автомобилям, натурным и физическим испытаниям. 

Технологии бионического дизайна также применялись и в рамках 

других проектов, например, при создании электрического концепт-кара 

CML CAR [27]. 

Кроме того, специалистами Центра компетенций НТИ СПбПУ «Но-

вые производственные технологии» ведутся работы по исследованию ме-

таматериалов на основе решетчатых структур заданной топологии с при-

менением цифровых технологий (рис. 4).  
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Рис. 3. Результаты топологической и топографической оптимизации 
крышки багажника; сходство крышки багажника с крыльями бабочки.  

Разработка Инжинирингового центра  
«Центр компьютерного инжиниринга» СПбПУ. 

 

Так, в рамках исследований ряда материалов (алюминия, стали, спла-
вов никеля и др.) были разработаны высокоадекватные математические мо-
дели метаматериалов, получаемых аддитивным производством из металли-
ческих порошковых композиций, которые можно использовать в процессе 
конечно-элементного моделирования для повышения адекватности прово-
димых виртуальных испытаний, а также подробные методики по оптимиза-
ции изделий, изготавливаемых методами аддитивного производства (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Конечно-элементные модели материалов аддитивного  
производства с различной периодичностью ячеек и испытания образцов. 

 

Сегодня технологии компьютерной оптимизации и компьютерного 
моделирования тесно вплетены в процесс проектирования конструкций и 
все чаще используются при разработке концепта не только инженерами-
расчетчиками, но и промышленными дизайнерами. Это стало возможным 
благодаря разработчикам программных систем, например [28], которые 
скрыли от пользователей всю математическую сложность применяемых 
инструментов, тем самым сделав их более доступными для большого круга 
специалистов. Этот процесс отвечает одному из трендов в компьютерном 
инжиниринге – «демократизация технологий» [1].  
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Развитию данного тренда в последние несколько лет способствовали 
технологии искусственного интеллекта, обусловившие появление генера-
тивного дизайна (Generative Design). Средства генеративного (порождаю-
щего) проектирования используются для создания и внесения изменений в 
конструкцию изделий (геометрию, материалы), основываясь на эксплуата-
ционных требованиях (прочность, стоимость, вес, жесткость, собственная 
частота колебаний и т.д.), включая эксплуатационные нагрузки. Генера-
тивный дизайн позволяет напрямую трансформировать требования к изде-
лию в допустимые варианты конструкций [29, 30]. 

Порождающее проектирование использует алгоритмы на основе ис-
кусственного интеллекта для одновременной генерации нескольких реше-
ний, основанных на ограничениях и требованиях к изделию. Разработчи-
кам и промышленным дизайнерам необходимо правильно поставить зада-
чу и ввести корректные входные значения. 

Программное обеспечение синтезирует входные данные и создает не-
сколько тысяч решений и моделей, созданных на тысячах компьютеров, 
одновременно анализирующих прошлые и текущие данные. Результатом 
является набор различных вариантов легких и прочных изделий (деталей 
изделия) необычной формы, но уже готовых к производству [31].  

Заключение. В условиях глобализации рынков, конкуренции, стре-
мительного развития технологий и наукоемких инноваций, появления 
сверхсложных научно-технических задач-вызовов целесообразно сосредо-
точить усилия на том, чтобы переосмыслить подходы к проектированию и 
созданию глобально конкурентоспособной и востребованной продукции за 
счет развития передовых цифровых и производственных технологий и ис-
пользования технологий бионического дизайна в отраслях отечественной 
промышленности. Эффективное применение этих технологий позволяет 
создавать оптимальные по различным характеристикам и качественные из-
делия, машины и конструкции нового поколения и выводить их на рынок в 
предельно короткие сроки. Особенно это справедливо для высокотехноло-
гичных отраслей промышленности, где даже незначительный выигрыш в 
технических параметрах способен ощутимо улучшить эксплуатационные 
характеристики изделия. 

В России имеются научно-технологические заделы мирового уровня, в 
первую очередь в области цифрового проектирования и математического мо-
делирования, цифрового инжиниринга и разработки цифровых двойников, 
разработки новых материалов, которые могут быть основой для создания но-
вых оптимальных конструкций, легких, прочных и надежных изделий. 
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