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摘 要� 本文在具体研究 了机械零部件结构特点的基础上
，

对表面三角形 网格 自动剖分

方法进行 了分析和研究
，

给出了有效
、

可靠的节
�

汽及单元形成规则
�

并提出了

网格剖分结果正确性检查的具体方法
�

最后给出了两个具体计算实例
�

关键词� 机械零���件
，

表面 网格 自动剖分

中图分类号� ����

结构表面网格 自动剖分在工程数值计算及有关图形处理中具有重要的地位
，

因此是 目

前国内研究的热点之一
由于机械零部件的结构一般 比较复杂

，

同时在工程数值计算中对单元的要求也比较

多
�

如需将表面上局部区域网格加密等
，

因此
，

为了便于处理
�

将所研究的机械零部件表

面近似地分解成山若干个平面
、

柱面
、

锥面及球面等形状的子区域对待
，

这样就可以根据

各子区域对风格的具体要求而具体处理
，

然后将各子区域合成为整体区域
，

以满足工程数

值计算及有关图形处理的具体要求
，

本文基于这种算法思想
，

针对机械零部件的结构特

点
，

给出了空间结构表面三角形单元网格剖分时所涉及的节点及单元形成的有关规则和方
，

并提出了计算机 自动检查网格剖分结果正确性的具体方法
。

典型计算实例计算结果表
，

本文所提出的算法具有计算速度快
，

剖分结果可靠等特点
�

节点的形成

法明�

将所研究的机械零部件表面化分成若干个子区域后
，

根据各子区域对网格的具体要求

而分别形成节点及单元
，

为了便于处理
，

各子区域在网格剖分前应进行适当的坐标变换
，

对于平面子区域应作旋转变换使其法向矢量和 � 轴方向平行
，

从而可按二维处理
，

对于

柱面及锥面形状的子区域则需作平移和旋转变换使其轴线与 �轴重合
，

而球面则仅需作

�
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平移变换
，

这样处理将大大简化这些区域的网格剖分工作
，

下面以平面形状的子区域为例

讨论其坐标变换及节点的形成方法
，

其它形状的表面可采用类似的方法处理
�

求出子区域边界顶点后
，

为了控制各单元的节点编号顺序
，

将外边界顶点按逆时针方

向排列
，

空洞边界 �或内边界�顶点按顺时针方向排列
，

对这些顶点坐标作适当的坐标变

换使它们所决定的平面的法向矢量与 �轴方向平行
，

具体坐标变换公式如下
�
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�

� ， ，
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，
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， ��是变换后点的坐标

，
�
，

�
， � 是旋转

△�是平移量
�
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，
少
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上式中
，
�，

轴的单位轴向矢量
，
�是旋转角

， △�， △�，
对于平面子区域

，

设其法向矢量为『� ���
，

��
， ，，
力

，

旋转变换的放置轴为讯 则有矿

一 。 二 其中二为沿 � 轴方向的单位矢量
，

从而有二一 ��
，

对万不了
，

一 。 二

�研��
’ 二 � ��

’ ，

��
。

平面线二的旋转角应为

。 一 。 �。 。 口
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因此求出平面的法向矢量，后
，

可 由二及 “ 通

冷

过 ��� 式作旋转变换
，

以达到变换的要求
。

变换后的平面子区域可按二维处理
，

分

别求出子区域的边界上的节点与区域内部的

节点
，

边界上的节点根据围成子区域各边的

分段数通过顶点坐标插值而形成
，

而内部节

点形成则需按照一定的节点形成模型先形成

节点的侯选点
，

然后按照一定的准则选择侯

选点使其作为内部节点
，

节点形成模型有许 ��

多种 〔�， �

图 �为节点形成模型的一种
，

其

中 ��为子区域的外边界
，
��为内部边界

， �

为单元密度
，

各园点为节点的侯选点
，

各侯

选点坐标可按一定公式求出 〔 ” �

侯选点能

否作为节点应满足以下二个准则
�

图 � 节点形成模型

① 该点应在子区域外边界的内部� 同时又在各内部边界的外部
，

文献 〔 ’〕 采用侯选

点与各边界顶点之间的角度关系来判断点与边界的关系
，

尽管这种判别方法是一种稳键可

靠的方法
，

但它所需的计算量较大
，

本文给出了一种 比较简便的方法
。

对 于 外 边 界
，

令 ���� �����
���

， ����
、 �����

���
，

���
� ��������

，

��
��
�����对

，

其中
，

��， ��， 为外边界的顶点坐标
，

�� �， 么 二 、 �� �为边界顶点个

数
，

假设现在处理图 �中的任一侯选点 �
，

其坐标为���
，

���
，

首先判断该侯选点坐标是
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否满足下二式

����� ��� ����

���
�
� ��� ��

��

若不满足
，

表明该点在边界之外
，

应剔除
，

否则由组成外边界的各顶点坐标求出直线

����与外边界的交点
，

将交点的
� 坐标从小到大排列

，

即 � �， ��， … ，

��
、

� 为交点的

个数
，

其心为一偶数
，

然后判断侯选点的
� 坐标

�。 是否满足

�一�� �、一 �� � 。 � � 二
��’� �

，
�

， ·

中的任一个
，

若满足则表明侯选点在区域内部
，

否则则在区域外部
�

若侯选点在外边界的内部
，

则应判断其是否在各内部边界的外部
，

具体方法和上述类

似
�

② 该点和边界的最小距离应大于一个规定值 ��

�� ￡�

其中 ￡为一常数
， � 为单元密度

�

现在讨论常数 ￡的取值原则
，

当距侯选点最近边界

上相邻节点间距离与单元密度 �相等时
，

为了形成尽可能为等边三角形的单元
，

易推出 。

值应为 �
�

���左右
。

因此
，

边界上相邻节点的距离大于 �时
， 。 值应取大些

，

否则应取小

些
，

实际计算表明
， ￡的常用取值范围大致在 ���一�

�

�之间
�

满足上二准则的侯选点则可作为内部节点
，

上述的节点形成方法将容易推广到其它表

面形状子区域的内部节点形成
。

� 单元的形成

为了使所形成的单元间不发生干涉
，

重复
，

首先形成边界上的单元
，

然后再形成区域

内部的单元
。

各内部边界及外边界上的单元应分别形成
，

对于各边界
，

首先以边界上的第一个节点

�， 第二个节点 �
�为底边在所有节点中寻找节点 �

�
使顶角 �

，
��
�为最大

，

从而形成以 �
�，

�
，

��， 三节点所组成的单元
，

并以所寻找节点与第二个节点��为底边
，

再寻找节点 �
。
使

得项角乙之亘鱼为最大
。

从而形成 以 ��
，

��， �
。
三节点组成的单元

，

然后以边界上的第二个

节点��及第三个节点为底边重复以上步骤
。

在边界上单元形成过程中应注意二个问题
， �

�

为保证沿边界上的相邻节点的能形成单

元
，

若边界上相邻节点与顶角最大的节点所组成的单元和已形成的单元发生干涉
，

则应再

寻找顶角次大的点以形成单元
。

�
�

若以边界上相邻节点 ��
，，
��
�为底边所寻找的顶角最大

的点�
�
为节点」��的相邻边界节点 ，

则应不再以 ��
，

灿 为底边而寻找其它点
。

对于各内部节点
，

采用下述方法处理
，

假设开始处理第 ��内节点
。

先寻找在该子区

域内与 ��节点最接近节点 ��， 以 ��， �，为底边寻找一点 ��使顶角 �丛�巴三为最大
，

为使各单

元节点均按一定顺序排列
，

节点 ��应满足下 面要求
，

对于平 面子 区域
，

应使 向量

尽万
‘ ￡天汹 � 轴坐标大于零

，

对于园柱面
，

球面等表面形状的子区域应使����
�� �������“
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小于零
，

其中 � 点为在表面轴线上与 ��等高的点
，

形成以 ��
，
�，

，

��三节点组成的单元

后
，

再以 ��
，
�，为底边重复以上步骤

，

直止所寻找的节点与 ��相同为止
。

再形成一个单元后判断单元是否可接受
，

具体判断准则如下
�

① 若所形成单元和以前形成的某个单元三个节点编号相同
，

表明单元重复
，

则此单

元为不可接受
�

② 形成边界上单元时
，

若所形成单元和以前形成的某个单元有两个相同的相邻边界

节点
，

则此单元为不可接受
，

形成内部节点单元时
，

若所形成单元有边界上两个相邻节

点
，

则此单元为不可接受
�

③ 在形成内部单元时
，

若所形成单元 �，和以前形成的某个单元 ��有二个节点编号

相同
，

则再判断此二单元是否各与第三个单元 ��有二个节点编号相 同
，

若无单元 屯 存

在
，

则此单元为可接受
，

否则应再判断新产生单元 ��和第三单元 ��的两个相同节点是否

与第二单元 ��和第三单元 ��的两个相同节点相同
，

若不相同则 ��为可接受
，

否则为不可

接受
。

� 网格剖分结果正确性检查

所剖分的网格应满足单元不能漏掉
，

不能与其它单元重复或发生干涉
，

因此很有必要

在各子区域单元剖分后及在所有子区域合成后对单元的剖分结果进行检查
。

二
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图 � 计算实例
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对于封闭表面区域
，

每个单元的每个边必须且只能与一个单元共边
，

可由单元的节点

编号进行判断
，

若某个边的共边单元多于一个或没有共边单元
，

则表明在这个单元的附近

区域单元剖分结果有误
，

对于非封闭表面区域
，

边界上的单元的边界上的边则不能有共边

单元
。

各子区域单元剖分后
，

若检查出单元剖分结果有误
，

则产生的原因可能为①
�

区域内

节点太少
， ②

�

边界顶点坐标输人有误
。

检查无误后
，

对该子区域的所有节点进行坐标变

换
，

使区域返回到原来的位置
，

然后与已剖分的其它区域进行合成
，

所谓合成就是根据该

区域节点是否和以前已剖分区域的节点重合而适当调整该子区域内节点的编号
�
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图 � 计算实例 �

在整体区域表面单元剖分完成后
，

若检查出单元剖分结果有误
，

子区域的边界顶点坐标或边界上节点个数输人有误
�

图 �
、

图 �为采用本文所给出的方法所剖分的二个典型实例
，

本文所述方法有效
、

可靠且便于使用
�

则造成的原因可能为

从计算结果可 以看出
，
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