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摘要!在虚拟地理环境#

6./

$建模过程中!由于地学领域分析对象普遍具有边界复杂'空间特征约束较多#包括点'

线'面'内洞$等特点!并且地学分析和计算对网格质量要求较高!故而难以构建能够准确顾及地学对象复杂的特征

约束且满足地学分析的高质量三维网格%针对这一问题!本文提出了一种约束型
KG8BEHB

L

四面体网格离散算法!

即首先将复杂地学对象及其各种特征约束表示为分段连续线性组合物#

MCG:GNCOG,CHGBP57A

Q

8GRGO

!

M,5

$中的一系

列约束点'约束线段和约束面!然后利用
M,5

中的点集进行
KG8BEHB

L

四面体初始剖分!在网格离散过程中通过添加

额外的节点!逐一恢复丢失的约束线段和约束面!利用限定网格单元最大半径边长比#或体积$来控制网格质量%利

用该算法可以产生既满足各种特征约束条件又具有高质量的四面体网格%

关键词!特征约束"地学分析"

KG8BEHB

L

算法"四面体剖分

!"#
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!

引言

虚拟地理环境旨在实现对地理环境的模拟分

析与表达!其数据模型应该能够支持表面三维模型

和体三维模型!同时满足地理场景真实表现和地学

现象分析的要求)

!

*

%随着计算机技术和数值计算

方法的发展!目前!地学模型分析和模拟的基本思

路是对地理空间进行二维或三维网格离散!获得在

对象表面'内部的离散单元!并在此基础上进行有

限元法'有限差分法或有限体积法计算!从而获得

地理空间现象的数值解!或在离散空间单元上赋予

相应参数!直接计算变化特征)

$

*

%由此可知!空间

离散网格的质量直接影响到后面的相关地学计算

的精度与准确性%在地学领域!地学对象普遍具有

边界复杂'空间特征约束较多等特点!除外部边界

外!地学对象可能存在的特征约束类型可以归结为

点'线'面和内洞这几种情形!所有这些都增加了三

维网格离散的复杂性%目前!对能够满足地学分析

计算对网格质量要求且能高效处理地理对象特征

约束的三维网格离散方法不多!所以研究适用于虚

拟地理环境中地学对象建模且能够进行地学分析

的三维网格离散方法非常有必要%

三维虚拟地理环境的研究对象可以归纳为点'

线'面'体!体的表达尤其复杂!包括规则体元和非

规则体元%非规则体元包括四面体格网'金字塔'

三棱柱'地质细胞'非规则块体'实体'

SK067P7H7C

和广义三棱柱
@

种模型!非规则体元均是有采样约

束的'基于地层界面和地质构造的面向实体的三维

模型!一般应用于较复杂的地球表层空间三维对象

及地理过程计算中!涉及的不规则'不均匀的几何

实体%其中!四面体单元已广泛应用于有限元法和

有限体积法等实际地学问题中)

S"

*

%在各种四面体

网格生成算法中!基于
KG8BEHB

L

方法生成的网格

较其他方法具有一些最优特性)

#

*

!且从理论上能保

证算法收敛)

<

*

%因此!本文针对虚拟环境中地学对

象特征约束的复杂性和地学分析对网格质量要求

高的特点!提出了一种既能满足特征约束条件又能

产生高质量网格的约束
KG8BEHB

L

四面体网格离散

方法%

$

!

约束
KG8BEHB

L

四面体网格剖分的

相关概念

!!

#

!

$空外接圆#球$准则%即
KG8BEHB

L

准则!



KG8BEHB

L

三角剖分中!每个单元的外接圆#二维$或

外接球#三维$都不包含其他节点%

#

$

$分段连续线性组合物#

MCG:GNCOG,CHGBP

57A

Q

8GRGO

!

M,5

$%

M,5

是节点'线段与刻面的集

合)

=

*

!三维空间中任何由平面片'直线段和点所构

成的限定条件经过有限次的运算后都可以转换成

规范的
M,5

限定条件%本文以
M,5

来表示含复杂

特征约束#包括边界$的地学对象约束
KG8BEHB

L

四

面体网格离散的原始输入格式!其中边界约束#包

括约束洞$表示为
M,5

中的一系列刻面!面约束是

由存在待剖分实体内部的面组成也表示为
M,5

中

的刻面!线约束表示为
M,5

中的线段!点约束表示

为
M,5

中的节点%四面体网格离散过程中可能会

将
M,5

中的线段离散成小线段即为子线段#在没有

细分前!每条线约束最初就表示一条子线段$!相应

的每个刻面也可能会分成小三角面片叫做子刻面%

如图
!M,5

范例所示!令
T

为一
M,5

!则
T

必须满

足以下
"

个特性&

"

每条边和每个点必须都是
T

所包含的线段

或节点%

#

刻面要以线段为镶边!且
T

包含每一线段

的两个端点%

$

T

在相交下产生封闭%假如二刻面相交于

一轮廓线!则此轮廓线必须是线段的形式!且
T

包

含此线段%如果线段或刻面与另一线段或刻面相

交于单一的点上!则此点必须是点的形式!且
T

包

含此节点%

%

刻面的轮廓线段不能超出刻面的边界%

图
!

!

M,5

范例

-C

D

9!

!

M,5GRBA

Q

8G

#

S

$薄元#

48CUGP

四面体$&

48CUGP

四面体是指体

积相当薄的单元!这样的单元的主要特点是它的四

个节点几乎共面!体积几乎为
%

!但是仍然符合

KG8BEHB

L

准则)

@

*

!如图
$

所示%薄元在进行有限元

计算时有可能导致刚度矩阵病态!影响了有限元计

算的结果和精度!甚至有可能导致无法进行计算%

图
$

!

48CUGP

四面体

-C

D

9$

!

48CUGP;G;PBVGJP7H

#

"

$半径边长比#

PBJCEO0GJ

D

GPB;C7

$&一个四面

体的半径边长比等于其外接球半径与其最短边的

比%四面体的半径边长比越大!则其形状就越差%

然而!反过来却不是这样的!薄元具有较小的半径

边长比!其形状还却是很差%但是!通过半径边长

比能够对四面体的形状进行有效的分类)

@

*

%

S

!

约束
KG8BEHB

L

四面体剖分方法

本文提出的约束型
KG8BEHB

L

四面体网格剖分

方法首先将原始输入的
M,5

中的节点集进行点集

的
KG8BEHB

L

四面体剖分!然后在此四面体网格基

础上插入新的节点!且使网格遵守
KG8BEHB

L

准则!

直到所有的特征约束的约束线和约束刻面在网格

中恢复存在且满足一定的网格质量控制%插入新

的节点有如下原则&

#

!

$侵入线段&当有除子线段两端点以外的节

点!在该子线段径球内或径球上!则称该子线被侵

入!则插入该子线段的中点为新的节点!将其一分

为二!直到没有子线段被侵入!如图
S

#

B

$所示%

#

$

$侵入刻面&当有除与子刻面共面以外的节

点!在其赤道球内或赤道球外!则称该子刻面被侵

入!则新增此赤道球的球心即子刻面的外接圆圆

心!如图
S

#

W

$%但若新增的圆心侵入了某子线段

时!则不插入此圆心!改为新添此线段的中点!直到

没有子线段被侵入%

#

S

$不佳四面体&如果某个四面体不在质量控

制范围内#大于最大半径边长比或者最大体积$!则

称其为不佳四面体)

>

*

!则通过插入其外接球心分解

该不佳四面体!并遵守
KG8BEHB

L

准则!如图
S

#

:

$%

但是!若新插入该点会侵入子线段或者子刻面!则

不插入该点!而是对所有被侵入子线段按照原则一

<##
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图
S

!

插入新节点原则

-C

D

9S

!

)E8GO7FHGNUGP;GRCHOGP;C7H

插入新点进行细分%如果这时该不佳四面体还没

有被去除!则根据原则二在被侵入的子面上插入新

点%

#

"

$处理优先级别&侵入线段
"

侵入刻面
"

不

佳四面体%

以上这些原则是用于恢复约束边和约束刻面

的!并且保证所有插入点的合理性%本文提出的约

束
KG8BEHB

L

四面体剖分算法包括以下
<

个步骤&

#

!

$读入待剖分三维实体模型
M,5

!包括外边

界及内部点'线'面'洞特征约束"

#

$

$根据
X7N

L

GP0YB;O7H

算法)

!%

*对
M,5

中的

点集进行
KG8BEHB

L

四面体初始网格剖分"

#

S

$寻找网格中丢失的约束边!进行约束边恢

复"

#

"

$寻找网格中丢失的约束面!进行约束面恢

复"

#

#

$删除模型外部网格单元"

#

<

$根据用户指定的网格质量约束!进行网格

质量优化!提高网格质量"

$%&

!

约束边恢复

由于侵入线段优先级最高!所以!最先从初始

四面体剖分网格中恢复所有失去的约束边%由

KG8BEHB

L

四面体网格剖分的特性可知!在
KG8BEHB

L

四面体网格中!若有子约束边丢失了!那么!该子约

束边一定是被侵入了)

>

*

%因此!约束边恢复方法实

际上就是不断地在丢失的约束边上插入其中点进

行二分!然后利用
KG8BEHB

L

准则重构网格!直到所

有的子约束边都在网格中存在!如图
"

说明了二维

情况下边界恢复的过程!其中!细线表示网格中丢

失的约束边!二维情况和三维情况下的边界恢复过

程类似%该算法的具体步骤如下&

图
"

!

二维情况下边界恢复

-C

D

9"

!

X7EHJBP

L

PG:7UGP

L

CH$K

#

!

$在初始网格剖分中寻找丢失的约束边!形

成队列
Z

"

#

$

$取出队列
Z

中一条丢失边!找出所有与该

边相交四面体单元集合"

#

S

$采用第一条原则插入新节点!利用
X7N

L

GP

[YB;O7H

)

!%

*算法局部重构四面体网格"

#

"

$检查被平分的子约束边!在重构后网格中

是否存在!如不存在将其加入队列
Z

中"

#

#

$重复前面
"

个步骤!直到队列
Z

为空!算法

=##

#

期 郭
!
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结束%

$%'

!

约束面恢复

当丢失的约束边都恢复后!其并不意味着所有

约束面都出现在四面体网格中)

!!

*

!接下来就是用类

似的方法来恢复丢失的约束面%在
KG8BEHB

L

四面

体网格中!若有子约束面丢失了且它不是被与其共

赤道球的其他面覆盖了!那么该子约束面一定是被

侵入了)

>

*

%此约束面恢复算法的难点就在于如何

找出任意丢失约束面的所有子约束面!辨别其是否

在网格中存在%对于每个约束面来说!都必须遵守

其节点构成的二维的
KG8BEHB

L

三角网%本文采用

将刻面三角网中的三角形与四面体中的面比较的

方法来找出那些需要恢复的丢失约束子面%因为

每个约束面三角网中的每个三角形约束子面在四

面体网格中都有一个面与之匹配!如找不到这样的

面!就应该按照原则二插入一个新点!在约束面三

角网中和四面体网格中同时插入该点!如图
#

所

示%类似地!当有被侵入线段时!必须在四面体网

格中和包含该侵入线段的每个刻面的三角网中同

时插入该线段的中点%但是!由于共圆退化的存在

使得约束面的
KG8BEHB

L

三角网不是唯一的!导致

该三角网与四面体中表示该约束面的面集不匹配%

此时就需要调整三角网使其二者相匹配%

在四面体网格中找出属于一约束面三角网中

的节点是该算法关键之一)

!$

*

%若一约束面在

KG8BEHB

L

四面体网格中是以一系列面的组合形式

存在的!则该约束面的三角网只取决于在该约束面

平面内的节点!且这系列面的组合构成该约束面的

二维三角网%如果某一节点在约束面附近!且不与

约束面共平面!那么!该节点可能导致子约束面丢

失#如图
#

中
2GOV

所示$!但它不会影响三角网的

形状%另外!由于每个约束面是由约束边构成的!

在恢复约束面之前!所有的约束边在四面体网格中

已经恢复存在!所以!约束面三角网完全可以忽略

约束面外的节点%该约束面恢复算法的具体步骤

如下&

#

!

$将原始输入
M,5

中的所有约束面存入队列

Z

中"

#

$

$在
Z

中取出一约束面!对属于该面内的节

点进行二维的
KG8BEHB

L

三角化!若三角化不唯一

则进行调整"

#

S

$将步骤#

$

$中生成的三角网与四面体网格

中的面对比!找出丢失的子约束面"

#

"

$利用原则二分别往三角网和四面体网格中

添加新点!重构符合
KG8BEHB

L

准则网格!直到丢失

的子约束面都恢复"

#

#

$重复#

$

$

[

#

"

$!直到
Z

为空!算法结束%

当不存在任何被侵入的子约束边和约束面时!

原始输入的每条约束边和每个约束面在四面体网

格中被分割成一系列的边和面的集合%此时需要

先删除模型外部的四面体单元!而后进行下一步的

网格质量优化%

图
#

!

约束面恢复

-C

D

9#

!

57HO;PBCHGJFB:GPG:7UGP

L

$%$

!

网格质量优化

网格质量是影响地学分析中数值求解效率'收

敛性和精度的关键因素%网格离散不可避免地会

产生一些质量较差的网格单元!尤其在待剖分实体

区域存在复杂特征约束的前提下!网格质量所面临

的威胁进一步增大%要生成没有薄元#

48CUGP

$的质

量网格!是一个非常有挑战性的问题)

!S!"

*

%为提高

网格质量和数值计算精度!本文采用限定四面体单

元最大的体积和最大半径边长比来控制网格的质

量!以消除薄元来改善网格的质量%

在约束边和约束面都恢复后!在四面体网格中

找出半径边长比或者体积大于用户给定值的不佳

四面体!再利用原则三插入新点去除质量较差的四

面体单元%一般情况下单元的半径边长比越小则

网格质量越好%然而!三维四面体网格剖分仅用半

径边长比来衡量四面体单元质量是不行的!因为会

存在薄元!其半径边长比也可很小!影响网格的质

@##
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量%一般在此处理后!四面体网格生成时经常出现

的一些差的单元)

!#

*

!如具有较大半径边长比的针状

四面体'楔形四面体和帽形四面都将会被去除!然

而!

48CUGP

四面体却例外!因其具有很小的径边长

比!体积几乎为
%

!经此方法不会被去除%

本文采用宋超等)

!<

*提出的薄元消除方法!即根

据
48CUGP

四面体与相邻四面体的位置关系分两种

情况处理&一是如果
48CUGP

四面体的四个邻接四面

体有两个公共节点!则可以通过局部交换的方法将

其删除!如图
<

#

B

$所示&四面体
+X5K

是
48CUGP

!其

与邻接四面体的
$

个公共点为
X

和
K

!将
48CUGP

四

面体
+X5K

从单元集合中删除并连接
+5

!这样只

须经过一个局部变换!就将薄元删除掉了"二是如

果薄元的四个邻接四面体没有
$

个有公共节点!不

能通过采用直接删除薄元单元的方法来解决问题%

此时!由于
48CUGP

的
"

个点几乎共面!可以近似认为

其为四边形!在网格中插入该四边形两条对角线的

交点!将
48CUGP

分解!为满足单元之间拓扑相容的

要求!必须将该四边形两条对角线为边的所有四面

体单元进行分解!其分解过程如图
<

#

W

$所示%

图
<

!

薄元处理方法
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!

48CUGPG8CACHB;C7HAG;V7J

若经过去除不佳四面体和
48CUGP

后的网格质

量还不够好!则可以通过以下
$

种方式对网格进一

步优化%

#

!

$通过
$ S

!

S $

局部面交换操作)

!=

*改变某

些单元的拓扑结构来优化网格%

#

$

$通过
,B

Q

8B:CBH

光顺)

!@

*来移动顶点的几何

位置来改进网格质量%

"

!

四面体网格生成实例与分析

本方法首先将原始输入的
M,5

中的节点集进

行点集的
KG8BEHB

L

四面体剖分!然后在此基础上

插入新的节点!恢复所有的约束线和约束面!设置

四面体的最大半径边长比#或体积$约束!进行网格

质量控制!最后生成四面体网格%

为验证本文所提出四面体网格剖分算法的有

效性!以某地下三维地质体模型为例!进行了四面

体网格剖分!图
=

#

B

$是该原始的三维地质体模型

M,5

!内部含有一系列特征点'线'面约束和洞约

束!其中!地质体模型半透明显示!绿色区域为洞约

束!蓝色区域为面约束!地质体内部随机分布了一

些约束点和约束线段%图
=

#

W

$和#

:

$分别为用本

文算法设置不同最大半径边长比得到的四面体网

格剖分结果!图
=

#

J

$为通过水平面截取的四面体网

格在约束面和洞约束附近的剖视图!其中!蓝色的

框区域为恢复后的约束面!红色的区域为恢复后的

部分约束洞!且这些特征约束周围的网格质量符合

要求%对剖分后的四面体网格信息进行统计分析!

图
=

#

W

$网格中一共包含
$=%"

个节点和
!%%<!

个

四面体单元!图
=

#

:

$包含
"=@@

个节点和
$!>#=

个

四面体单元!从图中可知!随着最大半径边长比的

减小!网格质量变得较好%该算法实现环境
5M(

为
MGH;CEA16$9%.\]

!内存为
$.X

!结合
63̂

组件库进行可视化!生成如图#

W

$最大半径边长比

为
$

的四面体网格仅需
%9<=$

秒!生成如图#

:

$最大

半径边长比为
!9!#

的四面体网仅需
!9!"

秒%经

分析表明!相对于大部分几何算法来说!该算法对

数值计算误差更为敏感"且在
M,5

有
#

个或更多的

顶点共球的情况下!若退化处理不当!可能会导致

网格生成失败%

#

!

结论

本文提出的约束型
KG8BEHB

L

四面体网格离散

算法针对虚拟环境中地学对象特征约束的复杂性

和地学分析对网格质量要求高的特点!利用
M,5

作

为原始三维地质体模型输入格式!对输入
M,5

顶点

>##

#
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图
=

!

四面体网格剖分实例
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3G;PBVGJPB8C]B;C7HGRBA

Q

8GO

集进行
KG8BEHB

L

四面体网格化!然后逐步恢复各

种复杂特征约束!最后采用设置最大半径边长比或

四面体体积约束!以及删除薄元来实现网格质量优

化!生成既能顾及虚拟环境地学对象复杂的特征约

束!又能满足地学分析的质量良好的四面体网格%

考虑到算法的适用性!在今后的研究中要进一步研

究和优化相关几何算法!以提高算法效率和鲁棒

性!并将该算法应用在地学机理与过程模拟等数值

计算中!以检验其实用性%
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