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摘要:提出一种针对变壁厚模型的中间面生成方法。该方法包括运用基于样条链(环)的 CAD 模

型过渡特征识别与抑制算法对初始CAD模型(B-Rep模型)的预处理、pair对生成以及基于等(变)壁

厚模型的中间面生成算法。鉴于目前变壁厚模型处理中主要针对只有变壁厚平面pair对的变壁厚模

型,研究了包含样条曲面变壁厚等各种情况,提出了基于surface点匹配和基于face点匹配的变壁厚模

型中间面生成算法。模型测试结果表明所提出的算法具有较好普适性。
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0暋引言

在薄板件有限元分析计算中,往往通过将原

模型简化为没有厚度的面来进行应力、应变分析,
从而达到减小计算量、提高计算效率的目的。这

种简化的面就是中间面(middlesurface)。另外,
中间面还可作为六面体网格划分的基础。六面体

网格是CAE分析计算中最好、最稳定的一种网

格结构,但是六面体网格的剖分比较困难。在某

些情况下,对3D 模型剖分六面体网格甚至是无

解的。如果将3D的六面体网格剖分首先转化为

二维面上的四边形剖分,进而采用扩张的方式就

可以得到3D 上的六面体网格。因此,中间面在

有限元分析中有重要作用。目前主流的 CAE软

件以及部分 CAD 软件和网格处理软件,都有中

间面生成功能。大部分软件能很好地处理等壁厚

模型的中间面生成,少数软件,如 HyperMesh、

ICEM 可以处理变壁厚模型,但是生成效果未能

尽如人意。变壁厚模型中间面生成已经成为一个

瓶颈问题,研究变壁厚模型中间面生成具有重要

理论意义和应用价值。
许多学者提出了中间面生成的算法。文献

[1]提出了一种中间面抽取算法,该算法主要针对

由平面组成模型的中间面生成。文献[2]提出了

一种基于实体分解与简化的算法,该算法可较好

地提取等壁厚模型的中间面。文献[3]提出一种

基于2D中轴转换(MAT)的算法来生成中间面,

MAT方法虽然能较好地提取pair对的中间面,
但提取CAD模型的中间面模型将非常耗时。文

献[4]提出了一种基于图的模型中间面生成和自

动延伸与修补算法,但该算法只适用于简单的

B-Rep模型。文献[5]提出了一套较完整的中间

面生成方法,给出了相对完整的等壁厚模型pair
对选取算法以及中间面提取后的后续操作,该方

法主要针对等壁厚模型的中间面抽取。文献[6]
提出了基于 Hausdorff距离和基于几何图属性的

两种评估中间面模型质量的方法。文献[7飊8]提

出了一种实体缩胀的方法来生成中间面模型,可
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很好地处理等壁厚模型。
上述算法主要针对等壁厚模型的中间面生

成。针对变壁厚模型,本文提出了一种基于点匹

配的变壁厚 CAD 模型中间面生成算法,算法可

以同时处理变壁厚模型和等壁厚模型的中间面提

取。实例证明,本文提出的中间面生成算法对于

包含样条曲面的变壁厚模型可以得到较好形态的

中间面模型。

1暋算法概述

在进行 CAD模型分析前,往往需要对 CAD
模型进行预处理。抑制小圆角(倒角)特征就是重

要的预处理步骤。在对模型进行预处理后,将模

型所有的面进行归类,先选取符合pair对要求的

等壁厚pair对,在没有选入等壁厚pair对的面中

再选取变壁厚pair对,将选取的所有pair对生成

对应的中间面。接着判断模型的中间面是否全部

生成,若没有则由用户手动选取要生成中间面的

pair对生成中间面(根据模型的复杂程度不同,手
工生成中间面的工作量会有不同,对于可以自动

生成的中间面,生成速度将非常快)。全部中间面

生成后进行延伸和修补操作,最终生成符合CAE
分析要求的中间面模型,具体过程见图1。

图1暋中间面模型生成算法

2暋pair对生成

通常情况下模型的 pair对选取中,等壁厚

pair对选取占据了大部分,对于等壁厚类型的

pair对,可以通过自动选取算法实现,而变壁厚

pair对选取中涉及各种复杂情况,因此变壁厚

pair对的自动选取主要针对相同类型二次曲面

pair对,以及其中包含平面的变壁厚pair对,辅助

以手工选取完成。

2.1暋相关名词

(1)Thickness。表示选取的两个面之间的最

短距离。
(2)Overlap。表示选取的两个面中存在一个

面按面上某一点的法线的反方向映射到另一个面

的映射面积不为0。
(3)Concaveconnect。表示两个面之间以凹

槽形状连接。

2.2暋等壁厚pair对选取

首先将模型所有的面进行归类,然后对同类

型的面进行pair对选取,没有选入pair对的面暂

时保存。自动选取等壁厚pair对时不管什么类

型的面都要先符合以下三个基本条件:第一,两个

面之间的距离不能大于设定 Thickness;第二,两
个面必须是 Overlap;第三,两个面不能是 Con灢
caveconnect。

对于不同类型的面的pair对选取还要加上

属于它们的不同判断条件。
(1)平面与平面:两平面的法向N1 与N2 满足

N1·N2 = 暲1 (1)

图2中,面a和b为pair对面不平行的情况,面c
和d为pair对面 Concaveconnect的情况。图3
为pair对面不是 Overlap的情况。图2和图3所

示均为不符合条件的pair对,图4所示为符合条

件的pair对。

暋
图2暋不平行与

Concaveconnect
图3暋不是Overlap

图4暋正确pair对

(2)柱面与柱面以及锥面与锥面:两柱面或者

两锥面是否同轴。
(3)球面与球面:两球面是否为同圆心。
(4)样条面与样条面:等壁厚样条面pair对

只要符合三个基本条件就认为是符合条件的

pair对。

2.3暋变壁厚pair对选取

等壁厚pair对选取结束后,将没有选入pair
对的所有面进行变壁厚pair对选取,首先选取面

类型相同的pair对,保存暂时没有选入到pair对

的面。平面变壁厚pair对首先要判断两个平面

的法向夹角是否在一个合理阈值之内,根据开发

经验,在 CAD 系统中,对于角度误差的判断,一
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般取10-2rad,距离误差的判断一般是10-6mm,
这些值作为默认值存在,用户可以根据实际情况

进行修改。其次要满足等壁厚pair对选取的三

个基本条件,其他面类型相同的变壁厚pair对选

取只要满足等壁厚pair对选取的三个基本条件

即可。如图5~图8是满足条件的四种面同类型

的变壁厚pair对,图9和图10为变壁厚样条面和

平面pair对与变壁厚柱面和平面pair对。

暋
图5暋变壁厚
平面pair对

图6暋变壁厚柱面pair对

暋
图7暋变壁厚
锥面pair对

图8暋变壁厚样
条面pair对

暋
图9暋变壁厚平面
与样条面pair对

图10暋变壁厚平面
与柱面pair对

3暋变壁厚模型中间面生成

等壁厚pair对的中间面生成只需根据两个

面的offset关系进行偏移即可,其他类似等壁厚

圆锥面pair对或者等壁厚样条面pair对不能直

接进行偏移生成中间面,可以采用点匹配算法生

成中间面。

3.1暋变壁厚平面pair对中间面生成

对于变壁厚平面pair对,首先判断两个面是

否对称,方法为找到两个平面上距离最近的两个

顶点Pmin1和Pmin2,将第一个面上的所有顶点按法

向PN1(Pmin1-Pmin2)映射到以PN1为法向且经过

Pmin1的平面Fproject(图11)得到映射点组Pproject1,
将第二个面上的所有顶点按法向 PN2 (Pmin2 -
Pmin1)映射到平面Fproject上得到映射点组Pproject2,
判断Pproject1和Pproject2中的点是否全相同(可能数

组中点的顺序不一样),若相同则得到每两个相同

映射点的被映射点,这两个被映射点称为对称点,
取出所有对称点的中点构造一张面,该面即为中

间面,如图12所示。若两个面不对称则取出第一

个面上所有的点,取得每个点连接的非该面所有

边的直线边,用该直线边的curve与第二面相交,
若都有交点,则只需将第一个面的每个点与其对

应的交点取中点,然后将这些中点重新构造一张

面,该面即为中间面。若非都有交点或者点所连

接的这些边不全是直线边,则将这些点按第二个

面的法向映射到第二个面的surface上,然后分别

取这些点和它们对应的映射点的中点,根据这些

中点重新构造一张面,该面即为中间面,如图13
所示。

暋暋
图11暋对称变壁厚

平面pair对
图12暋对称变壁厚

平面中间面

图13暋非对称变壁厚平面中间面

3.2暋变壁厚非平面与非平面pair对中间面生成

本文中变壁厚非平面pair对中间面的生成

采用点匹配算法,因为在通常情况下,一个样条面

的参数域有u和v 的范围,所以我们可以反算在

u、v上分别取各自最大最小值时对应的四个原始

样条面(没有被裁剪的样条面)的点,该类点称为

角点,这是本文算法的前提条件。使用原始样条

面生成的中间面在后面的裁剪和缝合中将较少地

用到延伸操作,从而减少了延伸操作导致的不确

定性,这将使最后生成的中间面模型有较好的形

态。经过研究分析,变壁厚样条面pair对和等壁

厚样条面pair对按surface点匹配生成中间面,
其他变壁厚pair对按face点匹配生成中间面。
用点匹配方法抽取中间面时先将不是样条面的面

转化为样条面,以便利用u、v值取点。算法流程

如图14所示。

3.2.1暋surface点匹配

(1)首先得到两张样条面的surface记为sur灢
face1和surface2,根据两张surface分别得到它

们的umax、vmax值和umin、vmin值,每张surface根据

这四 个 值 得 到 surface 上 的 四 个 点 分 别 为
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图14暋点匹配算法

Pminuminv、Pminumaxv、Pmaxumaxv、Pmaxuminv,称 之 为 sur灢
face角点。

(2)按最短距离进行第一步点匹配得到对应

的角点,先用第一个面的四个角点匹配第二个面

的四个角点,若对应的角点中没有重复角点则匹

配成功,否则用第二个面的四个角点匹配第一个

面的四个角点。如图 15 所示,(P1,P5)、(P2,

P6)、(P3,P7)、(P4,P8)为四组匹配的角点。

图15暋样条面pair对点匹配

(3)第一步匹配结束后得到四组匹配角点,根
据四个角点的连接边的走向(图16为边走向相

同,图17为边走向相反)确定它们的u、v值在各

自的边走向中相对应的最大值和最小值的8种

情况。

暋图16暋边走向相同 图17暋边走向相反

(4)根据步骤(3)中得到角点的u、v的最大值

和最小值情况进行第二步点匹配。在两张样条面

的surface上按u、v值均匀增减(u值的增减比例

和v 值的增减比例取相同)取出对应的点,然后得

到两张surface上对应点的中点,中点全部取出后

插值得到一张曲面,该曲面即为中间面。

图18和图19所示为样条面pair对中间面

生成。

图18暋等壁厚样条面pair中间面

图19暋变壁厚样条面pair中间面

3.2.2暋face点匹配

face点匹配与surface点匹配不同之处在于

取最大的u、v值和最小的u、v值方法不同。face
点匹配方法为首先取出face上的所有点,分别比

较各个点的u、v值大小,取出最大的u、v值和最

小的u、v值,根据这四个值得到surface上的四个

点分别为 Pminuminv、Pminumaxv、Pmaxumaxv、Pmaxuminv,称
之为face角点。再进行点匹配从而得到中间面。
其中要注意的是对柱面取四角点时,它们的u、v
要先进行判断,因为柱面surface上开始点和结束

点的u、v值是一样的(比如圆的开始点和结束点

是同一点),若开始点在柱面上,那u或v 的取值

就不是递增或递减,它将是一个先递增后递减或

者先递减后递增的过程。图20和图21为按face
点匹配得到的中间面。

图20暋样条面与柱面中间面

图21暋柱面与柱面中间面

由于变壁厚平面与非平面pair对中平面的

surface是一张无限的面,所以不能按surface点

匹配算法生成中间面。又考虑到若平面与非平面

面积相差较大时,按face点匹配算法生成中间面

会影响生成中间面的质量,所以也不能直接用

face点匹配算法。基于上述分析,本文按如下方
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法取变壁厚平面与非平面pair对中间面:首先对

变壁厚平面与非平面pair对进行face点匹配的

第一步点匹配,然后判断匹配点中对应点的最大

距离与对应点最小距离的比值是否小于一个阈

值,相关表达式如下:
Disi=Distance(PS1[i],PS2[Ppair[i]]) (2)

i=0,1,2,3
Disj=Distance(PS1[j],PS2[Ppair[j]]) (3)

j=0,1,2,3暋暋j曎i
Disi/Disj<毸 (4)

式中,Distance()为计算两点距离的函数;Disi为角点序

号i和角点序号Ppair[i]所对应角点之间的距离;Disj为

角点序号j和角点序号Ppair[j]所对应角点之间的距离;毸
为允许比值的最大阈值;PS1为surface1上根据最大最小

u、v反算得到的face角点;PS2为surface2上根据最大最

小u、v反算得到的face角点。

若i和j取不同的值时均满足式(4),则变壁

厚平面与非平面pair对按face点匹配算法抽取

中间面。若不全满足,则非平面(对于柱面需先判

断u、v值的取法)按face点匹配中的边走向相同

的第一种情况的方法取出所有的点,将这些点按

平面的法向映射到平面的surface上,再根据被映

射点和它的映射点得到它们的中点,取出所有的

中点后插值得到一张曲面,该曲面即为中间面。

4暋算法实现与实例

本文算法基于 ACIS15.0实现,利用C++在

PC(inter酷睿双核2灡26GHzCPU,2GBDDR3
内存)上进行了算法验证。CAE软件 HyperMesh
和CAD软件 UG是目前提取中间面功能做得比较

好的软件,下面分别给出了 HyperMesh和 UG提

取中间面的效果和本文的提取效果。
图22、图23为等壁厚CAD模型的中间面自

动生成效果。

图22暋等壁厚模型

图24、图25所示为包含许多变壁厚pair对

模型的 中 间 面 自 动 生 成 效 果。图 26 为 Hy灢
perMesh10.0中间面自动生成效果,可以看到变

壁厚柱面pair对生成的中间面是错误的,且一对

图23暋中间面自动生成后等壁厚模型

变壁厚平面pair对都没有生成。图27为自动生

成中间面后再手动生成的效果,变壁厚柱面pair
对还是没能正确生成中间面,变壁厚平面pair对

生成的中间面也是错误的。

图24暋中间面自动生成后变壁厚模型顶部

图25暋中间面自动生成后变壁厚模型底部

图26暋HyperMesh中间面自动生成效果(实例1)

图27暋HyperMesh自动生成中间面后

再手动生成效果(实例1)

图28、图29为一个包含变壁厚样条面的模

型以及其中间面,图30为 HyperMesh10灡0中间

面自动生成效果,图31为 UGNX7灡5中间面自动

生成效果。
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图28暋变壁厚模型(实例2)

图29暋变壁厚模型中间面自动生成效果(实例2)

图30暋HyperMesh中间面自动生成效果(实例2)

图31暋UGNX7.5中间面自动生成效果(实例2)

图32~图35为一个变壁厚模型生成中间面

的过程,笔者在圆角特征处理方面进行了深入研

究,在前人研究的基础上实现了圆角特征的自动

识别及处理[9],本文模型的预处理(去圆角)即使

用了该方法。图36为模型在 HyperMesh10灡0中

中间面的自动生成效果图,可以看到柱面与平面

的pair对中间面没有生成,图37为自动生成中

间面后再手动生成的效果,可以看到生成的柱面

与平 面 的 pair 对 中 间 面 是 错 误 的,图 38 为

UGNX7灡5中间面自动生成效果,可以看到柱面

暋
图32暋原始模型

(实例3)
图33暋预处理

(实例3)

暋
图34暋pair对生成

(实例3)
图35暋中间面生成

(实例3)

图36暋HyperMesh
中间面自动生成效果

(实例3)

图37暋HyperMesh自动生成
中间面后再手动生成效果

(实例3)

图38暋UGNX7.5中间面自动生成效果(实例3)

与平面的pair对生成的中间面是也错误的。

5暋结论

与现有软件和算法比较,本文方法具有如下

优点:
(1)自动pair对选取,特别是对于变壁厚模

型而言,目前软件和算法中尚未见到成熟、实用的

选取方法。本文提出的pair对选取的方法能较

好地处理等壁厚、变壁厚pair对的选取问题。
(2)现有软件和算法大多数针对等壁厚模型

可以有较好的中间面生成效果,对于变壁厚模型,
包括 HyperMesh、ANSYS等软件都有明显不足

(或有不能处理的情况),特别涉及样条面的模型

处理效果不理想。本文对各类变壁厚情况作了详

细的分析,提出了基于点匹配的变壁厚模型的中

间面生成方法,实际模型测试结果显示,本文算法
(下转第2967页)
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对于各种模型中间面的生成都有较好效果。
进一步的研究主要包括:
(1)因为生成的中间面模型是一个近似的模

型,所以对精确度的要求将是一个重要的研究方

向,特别是对复杂样条面的中间面抽取需要有更

成熟的算法,使得取出的中间面更加精确。
(2)生成中间面后的自动延伸和修补操作也

是中间面模型生成的一大难点,在以后的研究中

将提出关于这方面的算法。
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