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面向 CAE 的 STL 模型三角网格均匀化① 
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摘 要: 提出了一种基于 STL 数据的有限元网格再生成算法, 该算法主要用于 CAE 工程分析. 鉴于 CAD 模型的

网格特征形态不匀称, 分布不均匀的特点, 对 CAD 模型进行网格再生成, 使其符合 CAE 工程分析的要求. 算法

主要由拓扑建立、网格聚类、网格重采样和三角化四部分组成. 实验表明该算法能够有效降低三角网格最长边和

最短边的比值, 使得模型的网格特征形态趋于均匀.  
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Abstract: The paper presents an algorithm of the Finite Element mesh generation based on STL Data. The algorithm is 

mainly used for CAE engineering analysis. Considering the bad shape of STL model from CAD system, we need 

re-meshing the STL model so that the shape of triangular is better use for CAE analysis. The algorithm includes 4 steps: 

topologic creation, mesh clustering, mesh re-sampling, triangulation. The results show that our algorithm can reduce the 

ratio of the longest edge and the shortest edge of triangle mesh effectively to make shape of triangular is in uniform. 
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工程分析是指对工程加以分析、调查, 找出其中

浪费、不均匀、不合理的地方, 进而进行改善的方法, 

是产品设计过程中评价产品设计正确性的主要步骤. 

在对来自 CAD 软件的产品模型进行工程分析的工作

中, 我们通常使用 CAE 软件(如: NASTRN, ANASYS

等)来确定产品的强度、应力等指标是否符合要求. 

CAE(Computer Aided Engineering)是用计算机辅助分

析计算复杂工程和产品的力学性能以及优化结构性能

设计等问题的一种近似数值分析方法. 其核心思想是

将实际结构离散为有限数目的规则单元组合体, 实际

结构的物理性能可以通过对离散体进行分析, 得出满

足工程精度的近似结果来替代对实际结构的分析. 而

离散分解过程中, 原有的三角网格的质量对离散的性

能有很大影响, 从而对分析的结果产生影响.  
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有限元网格生成的研究有不少, 主要有两种方法, 

即映射法和直接法[1-4], 而这些方法或者说这些方法的

衍生方法都是基于曲面参数方程. 在实际应用中, 出

于对CAD模型保密性要求等诸多原因, 设计方一般不

会将原始 CAD 模型直接交给第三方进行 CAE 分析, 

代之以一种离散数据方式, 如网格模型方式, 将模型

交出去. 当设计人员使用 CAD 软件完成产品设计后, 

如果将模型导出为 OBJ、STL 等离散网格模型的数据, 

则由于其曲面的参数信息丢失, 再想对这种模型进行

二次三角化是非常困难的. 目前包括如 HyperMesh 等

专业 CAE 前处理软件, 对导入其系统的网格模型基本

上不提供重新三角化方法. 它们只针对原始CAD格式

的模型(native format)或 B-Rep 格式的模型(x_t, sat)等, 

可以进行三角化或其他形式的网格剖分. 针对这种情 
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况, 本文试图通过对三角网格模型的研究, 实现基于

网格模型的直接二次三角化, 从而一定程度上突破目

前 CAD/CAE 之间模型传递的这种限制.  

 

1 系统概述 
本文算法的主要步骤如下: 首先对 STL 数据文

件的读取以及拓扑的修复和重建, 文献[5-7]中有详

细叙述 . 接下来进行网格面片聚类 , 即通过聚类 , 

将同类的三角面片聚集成为一个大区域; 第三步是

网格重采样 , 针对聚类后的大面片, 重新计算数据

点 , 尽量满足均匀性的要求 . 第四步是点云数据三

角化 . 这方面的研究也已经比较多了 , 详见文献

[10-12].  

 

2 各模块的算法设计与实现 
2.1 数据读取、拓扑建立及相关概念 

有关于 STL ASCII 格式的介绍、STL 文件的读取

和使用平衡二叉树删除 STL 中的冗余节点, 在文献

[5-7]中有详细叙述, 其过程就是逐个读取数据并建立

平衡二叉树. 这里简单说明下本文所用到的片.  

片是由若干三角面按一定规则组合的三维平面, 

是本文算法的基本单元. 由于本算法是把原对象分成

若干片来分开做的, 那么所分开的每一片都有属于自

己的边界边, 且片与片之间会有重合的边界边(方向属

性不算), 因此在某一片上已经分好段的边界边, 在其

它片上就不能再分一次了, 而分段数和网格重采样密

度有关.  

2.2 三角网格面片聚类 

这一步的任务是将单个的三角形按照是否相邻以

及法相量是否相同进行聚类, 为后面的两步做好准备. 

按照这样的规则聚类是为了在之后的均匀化中不破坏

模型原有的形态. 下图是聚类的效果:  

 

 

 

 

 

 

 

图 1(a) CAD 系统导出的连杆零件 STL 网格模型 

 

 

 

 

 

 

 

图 1(b) 连杆零件网格模型面片聚类 

 

2.3 网格(面片)数据点重采样 

这一步是本算法的核心, 一共分为八个步骤: 单

片边界求取; 包围盒求取; 网格重采样模式选择; 网

格重采样密度判断; 网格重采样初始化; 包围盒内网

格重采样; 点的合法性判断; 边界上网格重采样. 以

上八个步骤分别对上一小节划分的每一片都做一遍.  

2.3.1 单片边界求取 

遍历所有半边, 并且将这些半边按照其包含的起

点的顺序升序排列, 再将起点相同的那些半边按照终

点的顺序升序排列, 并对具有相同起点的半边的位置

和起点 ID 号做记录, 这样在寻找相邻半边的时候, 根

据终点的 ID号就可以轻松锁定其相邻半边的位置, 缩

短寻找时间, 最后没有相邻半边的半边就是边界边. 

接下来就是把这些杂乱无序的边界边按照环的要求排

序, 使它们变成真正意义上的边界.  

2.3.2 包围盒求取 

遍历片中所有的点, 求出其中在 x,y,z 轴上的最大

和最小值 max_x, min_x, max_y, min_y, max_z, min_z

并做记录, 利用这六个值可以构造出一个长方体包围

盒, 并且定义 x 轴上的最大和最小值的差为该包围盒

的长 dis_x, y 轴上的最大和最小值的差为该包围盒的

高 dis_y, z 轴上的最大和最小值的差为该包围盒的宽

dis_z.  

2.3.3 网格重采样模式选择 

这一步其实是将当前面片投影到 xoy、yoz、xoz

坐标轴中的一个, 选择的标准是面积最大化. 将当前

面分别投影到 xoy、yoz、xoz 坐标轴中的一个, 选择投

影面的面积最大的坐标轴来选择应该投影的位置.  

2.3.4 网格重采样密度判断 

网格重采样密度有全局密度和局部密度两种. 全

局密度 Density_all 由用户输入, 其含义为整个对象的

包围盒的最长边的分段数, 参数为大于等于 1 的整数.  
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而局部密度 Density_part 是局部对象的包围盒的最长

边, 就是 dis_x、dis_y、dis_z 中的最大值)的分段数, 参

数也为大于等于 1 的整数. 其与全局密度关系如下:  

Density_part =Density_all*Dismax_part/Dismax_all. 

2.3.5 网格重采样初始化 

初始化包括起始点的确定和 x,y,z三轴方向增加值

(add_x,add_y,add_z)的确定 . 起始点的坐标就是由

2.3.2中所求得的min_x,min_y,min_z组成, 作为网格重

采样的起点. 增加值和网格重采样模式有关, 以投影

到 xoy 坐标为例:  

add_x=Dismax_part/Density_part 

add_y = 0.866*add_x;//31/2/2 

row = 四舍五入取整[(max_y-min_y)/add_y], 若

为 0, 则其值以 1 论.  

add_y = (max_y-min_y)/row; 

xoy 坐标模式下, add_x 为首, add_y 为辅, add_z 不

予理会, add_y 的选择主要是出于对正三角形网格的需

求, 如果把 add_x 当成正三角形的边, 则 add_y就是正

三角形的高. 后面的三行公式是对 add_y 的修正, 主

要目的是为了满足(max_y-min_y)/add_y 为整数, 其它

投影模式类似.  

2.3.6 包围盒内网格重采样 

网格重采样也是和网格重采样模式密切相关的, 

以 xoy 模式为例:  

1.point.x 累加 add_x; 

2.判断(point.x 是否超过 max_x), 若是, 执行步骤

3, 不是, 步骤 5, 然后返回步骤 1 生成下一个点.  

3.若偶数行 point.x = min_x; 

若奇数行 point.x = min_x+add_x*0.5; 

point.y += add_y; 

4.判断(point.y 是否超过 max_y) 若是, 结束, 不

是, 步骤 5, 然后返回步骤 1 生成下一个点的坐标值.  

5.point.z=(D-A*point.x-B*point.y)/C; 

下一个点的 x为前一个点的 x+add_x, 然后判断其

是否大于等于max_x, 若是, 该点的 x按照行的奇偶性

重新赋值, 奇偶行之间的交错是为了构成正三角形且

该点的 y+add_y, 该点的 z 是通过当前片的平面方程

Ax+By+Cz=D 求得的, 其它模式类似.  

2.3.7 点的合法性判断 

对于点的合法性, 主要是判断该点是否位于有效 

 

区域内. 由于在CAD模型中边界是由一段一段的有向

线段组成, 因此在这些边界段中找到离该点最近的那

段有向线段, 然后通过向量法判断该点在该线段左边

还是右边, 左边则合法, 右边反之.  

2.3.8 面片边界重采样 

由于上一步网格重采样是不管边界边的, 为了三

角形分布的整体均匀, 边界也需要均匀重采样, 所谓

边界重采样, 其实就是把原来的长边界割成大小均匀

的小边界, 小边界的数量就是采样密度. 由于这是在

线段上均匀重采样, 其基本思路就是先求出空间线段

的包围盒, 再仿照 2.3.4 中局部密度的算法, 得到该线

段的局部密度(小边界的数量), 然后确定起始点和

x,y,z三轴方向增加值(add_x,add_y,add_z), 最后网格重

采样以及重复点判断, 防止在同一条边界边上进行重

复网格重采样, 算法简单,因此就不详细说明了. 以下

是网格重采样的效果图:  

 

 

 

 

 

 

 

图 2(a) 连杆零件 STL 模型 

 

 

 

 

 

 

 

图 2(b) 连杆零件 STL 模型中的数据点 

 

 

 

 

 

 

 

图 2(c) 连杆零件网格冲采样后点阵(采样密度 20) 
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图 2(d) 连杆零件网格冲采样后点阵(采样密度 40) 

 

2.4 重采样数据点三角化 

由于重采样是按照之前网格聚类的结果进行的, 

因此三角化只需要对每一个聚类片包含的数据点进行

即可. 三角化算法很多, 针对本文的特点, 需要特殊

处理的是各个聚类片边界上的点的三角化结果必须一

致, 否则最终重新生成的网格模型可能会出现缝隙等

问题, 这样的网格模型是不能用来进行 CAE 分析计算

的. 在文献[10-12]的基础上, 我们重新写了三角化算

法实现网格模型生成. 本文采用 Lawson 算法, 先构造

一个大的三角形或多边形, 再逐点插入并进行空外接

圆检测和交换对角线来得到 Delaunay 三角网, 然后再

将Lawson算法产生的非法三角形删除, 删除的方法是

先求出三角形的几何中心, 再通过 2.3.7 中的算法判断

该点是否在合法区域内, 以此判断当前三角形是否合

法.  

2.5 算法实现与结果分析 

本文算法在 PC 机上借助 MFC 和 OPENGL 已经

实现, 以下是实验结果. 在这里我们采用两个衡量三

角网格均匀程度的参数: 三角形最大长短比 M1 和三

角形平均长短比 M2. 长短比是指一个三角形最长边

和最短边的比值, 最大长短比是指在所有三角形中长

短比最大的值, 平均长短比是指所有三角形长短比的

平均值, 利用最大长短比和平均长短比我们可以较客

观的衡量三角形的形态优劣.  

 

 

 

 

 

 

 

图 3(a) 控制臂零件 STL 模型 M1=124, M2=9.9   

 

 

 

 

 

 

图 3(b) 控制臂零件网格均匀化后采样密度:20, 

M1=52, M2=4.2 

 

 

 

 

 

 

 

图 3(c) 控制臂零件网格均匀化后 采样密度:40, 

M1=52, M2=2.7  

 

 

 

 

 

 

图 4(a) 连杆零件 STL 模型 M1=119, M2=18 

 

 

 

 

 

 

图 4(b) 连杆零件网格均匀化后 采样密度:10, 

M1=16, M2=6.4 

 

 

 

 

 

 

 

图 4(c) 连杆零件网格均匀化后 采样密度:30 M1=18, 

M2=2.6 
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图 5(a) 支撑物零件 STL 模型 M1=21, M2=10 

 

 

 

 

 

 

 

图 5(b) 支撑物零件网格均匀化后采样密度:15, 

M1=17, M2=3.5 

 

 

 

 

 

 

 

图 5(c) 支撑物零件网格均匀化后采样密度:30, 

M1=19, M2=1.7 

 

 

 

 

 

 

图 6(a) 支架零件 STL 模型 M1=158, M2=8.2 

 

 

 

 

 

 

 

图 6(b) 支架零件网格均匀化采样密度:15,  

M1=58, M2=4.5 

 

 

 

 

 

 

图 6(c) 支架零件网格均匀化采样密度:25, 

M1=57, M2=3.2 

 

3 结语 
本文提出了一种基于 STL 网格模型的有限元网格

生成算法. 本文算法的重要性(创新性)体现在: 无需

参数曲面信息, 即可完成对模型的二次三角网格剖分. 

目前在CAE前处理领域, 网格剖分基本上都是针对

CAD原始格式模型(native format)或用B-Rep表达的含有

面片参数信息的模型进行. 因此作为产品设计一方, 必

须要将包含完整形状参数信息的模型提供给第三方, 这

对于设计者来说是有一定风险的. 通过对三角网格面片

的聚类和重新采样, 我们实现了基于三角网格模型的网

格二次均匀化, 使得三角形形态不好的 STL 模型成为更

加符合 FEA 计算要求的形态良好的网格. 通过对采样密

度的控制, 实现了网格密度和网格形态的调节可控. 接

下来我们还要实现从三角网格模型直接生成形态均匀的

四边网格模型, 进一步满足 FEA 计算的需求.  
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