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摘要：提出基于曲面网格重构拓扑关系的自动翻法线算法，该算法的设计思想源于 ACIS 曲面缝合和拓扑重构中有向边的概

念，通过调整相邻单元公共边的节点，使相邻单元公共边所属的有向边方向相反，实现曲面单元法向快速、准确一致化。通

过对曲面上的裂纹、孤立单元、孤立单元群和重叠单元等缺陷进行有效处理，具有很好的适应性。这种算法能够准确完成冲

压工具单元法向的一致操作，可为后续板料成形数值模拟中的接触算法提供前提条件。应用算法对复杂汽车覆盖件进行自动

翻法线操作，结果验证了算法的有效性。 
关键词：曲面  拓扑重构  有向边  翻法线 
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Abstract：The algorithm of automatically reversing normal which is based on topology after surface mesh repairing is presented. 

This algorithm of automatically reversing normal comes from the concept of coedge during ACIS’s surface healing and topology 
repairing is proposed. This algorithm can rapidly and accurately achieve the consistency of surface element normals by adjusting 
nodes of common edges of neighboring elements to make the two coedges belonging to the same common edge have the opposite 
directions. This algorithm has good adaptability by effectively dealing with faults such as crack between elements, isolated element(s) 
and element group(s), overlap element(s). This algorithm can accurately achieve consistency mesh normal of punch tools and provide 
necessary precondition for the follow contact algorithm before numerical simulation technology of sheet forming process. The 
validity is confirmed by results which the complex automobile panels normal are automatically reversed. 
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0  前言* 

汽车覆盖件成形模面复杂，为了保证基于网格

的等距算法结果正确，要求被等距的网格法线应该

是一致的。因此，须要设计出正确、高效的自动翻

法线算法,以此来保证接触算法的实现[1]。 

目前自动翻法线的算法——种子单元法是基于

独立网格单元来进行翻法线操作，但对于 CAD 零
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件曲面片间存在裂缝、重叠的情况，原来的算法可

能出现单元法向不一致的问题。后来有学者改进了

种子单元法，利用 CAD 零件的曲面片信息，改进

了零件曲面片间存在裂纹、重叠时导致的法线不一

致的问题[2]，但是种子单元法仍存在以下缺点。 

(1) 必须首先确定正确的冲压方向。在网格法

向没有一致化之前，如果得到的冲压方向值不准确，

则容易增加后续的查找次数，增加计算时间。如果

得到的冲压方向矢量值为 (0,0,0) ，就得不到第一批

种子点，虽然这种情况不多见，但是对于完全对称

的零件是可能存在的，最终会形成死循环。 



 机  械  工  程  学  报 第 44 卷第 9 期期   206 

(2) 计算的精度和效率受事先设定的判断值

λ [3](单元的法向矢量与冲压方向之间夹角 α 的

cosα λ> 时，认为此单元的法线方向与冲压方向一

致；反之认为该单元的法线方向与冲压方向不一致)
的影响。由于曲面网格十分复杂，对于不同的网格，

λ的大小对结果的影响程度也不相同，程序设计人

员很难给出一个合适的 λ值。 

(3) 根据相邻单元的法向夹角来判断单元法向

是否一致。这种判断条件可能会导致零件“尖角”

处同一表面的相邻单元法向不一致的误判，存在一

定的缺陷。 

(4) 当一个节点的相邻单元都不是种子单元时，

自动对下一个单元进行判断。这就意味着算法在大

部分的情况下，要进行多次循环，降低了计算效率。 

针对种子单元法存在的缺陷，本文提出了新的

曲面单元法向规一化算法——基于网格边拓扑的曲

面法向规一化算法，即利用 ACIS 曲面缝合和拓扑

重构产生的单元的边界信息，实现曲面单元法线的

自动规一。 

1  ACIS 的基本知识 

AICS 是一个精确的几何造型器，用一些由内

部关联的曲线和曲面组成的网络来描述形状，称之

为边界表示法。边界表示法明确地定义曲线或曲面

的边界：① 曲线的边界由位于曲线上的一对点来    

确定。② 曲面的边界由位于曲面上的一组曲线来        

确定。 

为了区分有边界的面和没有边界的面，ACIS
采用以下定义：① 曲面的连通域称为面。② 曲线

的连通域称为边。③ 边的边界上的点(也就是端点)
称为顶点[4]。 

拓扑的严格性遵循 Mobius 定律，Mobius 定律

认为两个面的共享边是一个双向实体，也就是说边

不仅界定表面而且具有连接表面的拓扑功能。 

ACIS 采用翼边结构和裂边结构共同派生的方

案，这种方案的特点是对边的方向功能和表示连接

信息的拓扑功能分别进行处理。 

边的方向功能由有向边表示，有向边来源于

ACIS 曲面缝合的拓扑重构。环是面的边界中互相

连接的公共边集合，该集合中的公共边可以是首尾

连接而形成一个封闭环，也可以在某个端点不连接

而形成一个开环。有向边记录的是边在环中出现的

情况，引入这个概念就允许一条边可以在一个、两

个和更多面中出现。环中的有向边是有方向的，有

向边的方向和面单元法向遵循右手螺旋规则。例如

三角形单元的边、有向边、单元法向的关系，如图

1 所示。 

 

图 1  三角形单元的边、有向边、单元法向的关系图 

2  曲面法向规一算法描述 

2.1  算法思想 

ACIS 曲面缝合是通过网格单元构建一个单向

网格曲面的过程。将网格中的三角形单元视为一个

小平面，四边形单元视为一个小曲面。每个单元的

边界视为一个封闭环，组成环的每一条边都是有向

边，有向边的正方向为边的起点指向终点。算法通

过调整曲面上网格单元节点的顺序，就可以改变有

向边的方向，使相邻单元共边的有向边方向相反，

实现曲面上相邻单元的法向一致。对每一个曲面单

元进行判断、调整，实现曲面上所有网格单元的法

向规一，如图 2 所示。 

 

图 2  网格单元的法向规一图 

2.2  获取网格信息 

导入 IGES 文件，缝合成为一个单向曲面，提

取曲面上单元边及边的端点对应的节点号信息。 

网格单元边由边的两个端点节点号决定，为了

提高边的搜索效率，引进了大小边的概念。设两条

边的节点号分别为< 1 1,x y >、< 2 2,x y >(节点号为非负

整数)。比较边的两个节点号乘积，乘积大的则表示

边大，如果乘积相等，再比较边的两节点号之和，

和大则边大，和相等则边相等。边相等的判断条      
件为 
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根据大小边规则将每个单元的边存储到所属

单元的容器中备用。 

2.3  选取初始单元 
在所有零件网格中任取一个单元，根据边相等

条件判断与该单元共边单元的个数，如果共边单元

的个数小于 2，说明此单元为孤立单元，将其删除。

按照上面的判断准则，删除所有的孤立单元。在完

成孤立单元删除操作的网格中任取一个单元作为初

始单元，这样既防止把一个孤立的单元选为初始单

元，造成曲面上其他单元的法向与孤立单元的法向

一致的重大错误，又清理了孤立单元，提高了算法

的准确性和效率。 

在网格质量比较差的情况下，曲面网格中会出

现孤立单元群。考虑到曲面网格中合格网格的数量

远远大于孤立单元群的数量，算法通过比较已经进

行过法向翻转判断的单元数量容器( 1N )和未进行法

向翻转判断的单元数量容器( 2N )的大小来处理孤

立单元群。 

(1) 如果 1N < 2N ，说明选取的初始单元存在于

局部孤立单元群中(这种情况出现的概率很小)，删

掉已经进行法向翻转判断的单元，从没有进行法向

翻转判断的单元中选取符合初始单元条件的单元作

为初始单元，重新对曲面单元法向进行翻转判断。 

(2) 如果 2N < 1N ，说明选取的初始单元存在于

合格的单元群中，保留已经进行法向翻转判断的结

果，删除未进行法向翻转判断的单元。 

(3) 如果 1N = 2N ，说明曲面网格质量完好，没

有孤立单元群的情况。 

删除孤立单元和孤立单元群的结果，如图3所示。 

 

图 3  删除孤立单元与孤立单元群的结果图 

2.4  网格单元法向翻转 
为了方便表示，使用 j

iN 形式来说明网格单元

查找扩散过程。下脚标 i 表示初始单元的级数，上

角标 j 表示与初始单元共边的单元的序列号。例如，
1
1N 为第一级的初始单元， 1

2N 、 2
2N 、 3

2N 为与三角

形单元 1
1N 共边的单元，也是第二级的初始单元，然

后根据边相等原则查找下级的所有单元。遍历网格

单元的过程，如图 4 所示。 

 

图 4  遍历网格单元的过程图 

通过判断下级单元的有向边与初始单元的有

向边的方向，来确定此单元的法向是否与初始单元

的法向一致。如果有向边的方向一致，则说明法线

方向相反，就要进行法向翻转；如果有向边的方向

不一致，则说明法线方向相同，不须进行翻转。通

过调整单元节点的方法实现单元法向的翻转，根据

单元形式不同须采用不同的调整方法：① 对于三角

形单元，将该单元的第二个节点与第三个节点进行

对换。② 对于四边形单元，将该单元的第二个节点

与第四个节点进行对换。 

为了防止重复判断影响效率，对完成法向翻转

的单元进行标记。如此进行法向判断、翻转的操作，

直到未标记的单元的个数为零，即法向规一化完成。 

2.5  曲面法向规一化检查 
如果导入的网格数据有单元重合的情况，须要

通过单元所有的边都相等为判断条件找到重合单元

组，保留重合单元组中的任意一个单元，删除与其

重合的其他单元即可。根据网格单元法向翻转规则

对保留下的单元进行法向规一操作。 

另外，曲面网格间可能会存在微小裂纹，只要

裂纹边缘的网格不符合孤立单元的条件，就不影响

对此类单元的翻转。如果裂纹较大，则须要进行缝

合处理，然后再进行法向翻转。 

所有曲面单元的法向经过判断、翻转后都与初

始单元的法向一致，如果曲面单元的法向与所要求

的方向相反，只须将所有单元法线方向统一进行翻

转即可符合要求。 

3  应用举例 

选取某汽车翼子板、前地板复杂零件验证算法

效果，经过规一化处理，所有单元的法线方向均准

确指向外部，如图 5、6 所示。实际模拟过程中，算

法可以通过设置初始单元法线方向的对话框，实现
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零件或工具法向的不同要求(与冲压方向相同或相

反)，这为后续有限元程序中的接触算法提供了重要

的保障。 

 

图 5  翼子板法向规一化效果图 

 

图 6  车内前地板法向规一化效果图 

4  结论 

(1) 采用组建拓扑关系的思想，能有效解决曲

面网格中的孤立单元、孤立单元群、网格裂纹和网

格重叠等问题。不须事先确定冲压方向和 λ值，利

用零件本身的拓扑信息就能够完成单元法线方向的

规一。 
(2) 通过设定初始单元法线方向，实现曲面所

有单元法线方向与设定方向一致的操作，为后续的

等距算法和接触算法提供前提条件。 

(3) 采用边大小的概念，提高了存储和遍历的

效率。实际操作中，翻法线的准确性过于依赖曲面

的缝合质量。 

(4) 如果存在缝合间隙较大的情况，算法易将 

缝合处的正常单元判断为孤立单元或孤立单元群处

理。为准确实现翻法线操作，应提高 CAD 零件曲

面间的缝合质量。 
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