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面向CAE 的网格模型特征简化与重建
① 

陈志杨，韩春雷 
(浙江工业大学 计算机科学与技术学院，杭州 310023) 

摘 要：针对 CAE 工程分析中网格模型的特点，提出了一种符合 CAE 特点的网格模型特征重建方法。鉴于 CAD
模型中的设计细节在 CAE 分析中可以忽略的特点，对 CAD 模型中的小圆角、倒角、小凸台等非结构性设计特

征，采用基于面片法矢迭代滤波方法进行识别和滤除。算法首先识别出这些特征区域，然后根据非特征区域面

片法矢调整特征区域法矢并更新顶点坐标，进行特征重建，最终得到符合 CAE 要求的网格模型。 
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Simplification and Reconstruction of Mesh Model in CAE 

CHEN Zhi-Yang, HAN Chun-Lei 

(Department of Computer Science and Technology, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China) 

Abstract: Based on the analysis of CAE used mesh model, this paper puts forward an algorithm of the characteristics of 
CAE method mesh features. In view of the design details of the CAD model can be ignored in the CAE analysis of the 
characteristics of CAD models in this paper, a small fillet, chamfer, roller and other non-structural design features, 
vector-based Facet iterative filtering method was used to identified and removed. Firstly, identify the characteristics of 
the region, and then non-characteristic area under the patch normal vector adjustment feature regions vertex normal 
vector and update the coordinates of the feature reconstruction, the final grid which meets the requirements model of 
CAE. 
Keywords: mesh feature reconstruction; mesh simplification; mesh processing; FEA
 
 
1 引言 

工程分析是产品设计过程中评价设计正确性的重

要步骤。通常我们利用 CAE 软件（如 NASTRN，

ANASYS 等）对来自 CAD 软件的产品模型进行分析

计算从而确定设计、强度、应力等指标是否符合设计

要求。一般来讲，CAE 软件只提供比较简单的建模功

能，绝大多数分析计算都是直接利用 CAD 软件中的数

字模型，通过对其进行网格划分以及设置解算条件等

步骤完成分析的。众所周知，目前 CAD 软件采用的是

基于历史的参数化造型技术，对产品设计来讲，这种

做法可以通过追溯历史了解产品的设计步骤。但是不

同的 CAD 软件采用不同的数据结构描述特征，因此对

CAE 软件来讲，无法从不同 CAD 系统中读入特征信 

 
 
息并利用。与 CAD 用户比较，CAE 用户更关注产品模

型的结构、形状，而不是设计过程和产品细节。在 CAE
前处理中，对于 CAD 模型中细小的设计细节，如孔、

圆角以及建模过程中形成的小曲面等，往往需要忽略。

这些细节往往不是基于结构的考虑，保留这些细节，会

加大网格划分的难度，增加单元数量，甚至会掩盖问题

的主要矛盾，对求解计算和分析结果造成负面影响；再

者，导入的模型中的一些几何和拓扑错误也可能会导致

网格划分失败或不准确；另外，在导入的过程中有时还

会出现缝隙和丢面的现象。本文针对 CAE 分析中的这

些特点，通过对三角网格模型中面片法矢和顶点的调

整，有效地将圆角、斜面转化为倒角等尖锐特征，生成

适合 CAE 分析需要的网格模型。 
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目前对于网格模型处理（优化）的研究很多，国

内对网格细分[1]、网格光顺[2,3]及特征提取[4]研究较多，

而对尖锐特征的重建研究较少。国外学者已经提出很

多网格锐化的方法，Wang[5]提出一种将倒角和圆角特

征重建成尖锐特征方法;Sun[6]等提出一种基于面片法

矢迭代滤波算法;Taubin[7]提出了加权拉普拉斯网格锐

化算法，但上述方法有一个共同缺点，即对非特征区

域进行相同的迭代操作，易造成原始模型特征的退化

丧失，给原始模型平坦处带来一定的扰动。本文中作

者将 Attene M[8]的算法思想用到 CAE 分析软件的前处

理中，对从 CAD 系统产生的网格模型进行特征提取和

重建。根据网格特征识别出特征区域，再根据非特征

区域的面片片法矢计算出特征区域的面片新法矢，最

后根据调整的新法矢重建网格顶点的坐标。该算法的

特征面片是由其相邻面片决定，不用计算相邻面片区

域，算法相对简单，除了对圆角处理之外，对斜面的

处理也有一定的效果。 
 
2 算法描述 

网格重建在本质上是调整特征区域三角面片顶点

坐标，本文算法通过以下几个步骤实现网格特征识别

与重构：1)特征区域的识别；2)特征区域三角面片法矢

调整；3)特征区域三角面片顶点调整。 
2.1 特征区域的识别 

为了网格锐化方法描述的方便，对后文中出现的

数学符号做以下定义：T 是三角网格 T=(V,E,F,X); 其
中 V=｛i | i=1,2,3…n｝是点的集合、E=｛（i,j）|(i,j)∈
V2｝是边的集合、F=｛（i,j,k）|(i,j),(i,k),(j,k)∈E｝是面

的集合、X=｛xi|xi∈R2 i∈V｝是坐标的集合。F 中的

第 i 个面是 fi其法矢是 ni,用 ci表示其中心, Ni(fi)表示与

fi 共享边和点的三角面片集合，如图 1 所示。另外顶

点 vi所在的三角面片集合设为 NF(vi)。 
 
 
 
 
 
 

图 1 三角形 I 属于 NF(fII) 
 

遍历计算 fi的 NF(fi)，当 d(ci,fk)<ρ，d(ci,fk)是中心

点到三角面片 fk 的距离，ρ是特征宽度，一般由用户

自己设定）且 ni ·nk＞λ(λ是锐边阈值，本文中λ一

律是 0，表示二面角大于直角时停止该方向的搜索)，
如果 fk满足以上条件则将其加入 NF(fi)。  

当 fi的 NF(fi)确定后，用下式判断其是否是特征面

片： 
S(fi)=min(nj nk)  fi ,fk∈NF(fi)         (1) 

若 S(fi)＜β则 fi 是特征面片，否则就不是，其中

β的值由用户指定，范围是 0<β<1。 
与 SHEN[9]相比，在几何特征识别和特征面片选取

中，从表 1 中可以看出，本文算法时间效率已经优化

很多，其中图 2 给出了一个特征识别的实例。 
 
 
 
 

(a)识别前网格               (b)识别后网格 

图 2 特征识别 
 
2.2 特征面片的法矢重建 

由于本文处理的网格对象不含有噪音，因此不需

要做光顺等预处理。法矢重建的算法思想是由与特征

面片相邻的非特征面片的法矢决定的，法矢调整的公

式如下:           
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图 3 网格面片法矢调整示意图 
 

三角网格中的每个三角面片法矢的调整都要综合

考虑与该三角面片相邻的所有三角面片的法矢，调整
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后的结果总是使得三角网格出现微小差异的三角面片

法矢和周围三角面片法矢确定的平均法矢趋于一致。

上述公式利用误差最小原则，与 sun[6]相比，不需要迭

代即能取得很好的效果。法矢调整原理的具体描述聂

军洪[10]已在其论文中给出，图 3 给出其示意图。 
2.3 网格顶点坐标更新 

为了得到目标网格模型，我们要根据调整后的法

矢对网格顶点作调整，三角网格模型任一顶点 xi位置

的更新公式为  
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1
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其中， )( iF VN 表示顶点 iV 所在的三角面片集合，

)( iF VN 表示三角形个数； kc ， '
kn ， ix ， '

ix 分别

表示中心坐标，新法矢坐标，原顶点坐标和新顶点

坐标。顶点调整后使得差异处新生成三角面片的法

矢向调整后法矢的方向靠近，经过法矢和顶点调整

的多次迭代后，新生成三角面片的法矢和
'
kn 充分接

近，就形成光滑的网格表面。而在模型的棱边等特

征处，由于调整法矢能够自动检测到夹角接近于直

角的相邻三角面片，将网格顶点沿着调整后法矢方

向
'
kn 移动后。随着新生成三角片的法矢逐步接近

'
kn ，模型的特征线(如倒角)也就更加清晰突出,三角

网格特征因此得到重建。 
 
3 结果与分析 

本文算法经 VC++语言在 PC 机上已经实现，以下

是部分实验结果。从图中可以看出，本文算法不仅能

重建特征边和点，而且还能处理一定的斜面。图 4 是

圆柱体和长方体相交的模型，经处理后恢复了原有形

状。图 5 中分别对特征点和特征边做出了相应的处理，

从图 6 的结果中可以看到，本文算法也能锐化小斜面，

使之成为适合 CAE 分析的网格模型。 
 
 
 
 
 
 

 

(a)原网格               (b)处理后网格 

图 4 相交部分处理 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 原网格               (b) 处理后网格 

图 5 特征点和特征面处理 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 原网格               (b) 处理后网格 

图 6 斜面处理 
 

表 1 计算时间比较      单位：秒 

 

面片数 

相 邻 区

域 识 别

时间 

特 征 面

片 识 别

时间 

法 矢 更

新时间 

坐 标 更

新时间 

图 4 1668 0.094 0.031 0.094 0.115 

SHEN[9] 1668 0.157 0.062 0.109 0.125 

图 5 36700 2.063 1.156 69.523 2.422 

SHEN[9] 36700 3.542 1.155 72.526 2.463 

图 6 31482 1.75 0.953 56.938 2.266 

SHEN[9] 31482 3.024 0.975 62.512 2.362 

 
4 结论 

本文提出了面向 CAE 工程应用的网格模型特征

提取和重建算法。与以往算法相比，由于本文算法处

理的对象是无噪音的三角网格，所以不用光顺。同时

在寻找特征区域时只需要确定每个三角面片的相邻面

而不是邻近面片集合。法矢的调整是重点，它决定了

三角网格最终的优化结果，通过对网格中三角面片法

矢和网格顶点进行依次调整，不仅保证了新生成网格

从特征线外部向内部逐渐更新，而且使调整后的网格 
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特征更加突出，这对于网格后续的特征提取、有限元

分析等操作都十分有利。本文算法局限性是常数ρ和

β的选择，现在还不能根据原始网格的特征自动设置，

只能依靠计算结果做相应调整。但是根据实验结果，

我们发现β取值于 0 到 l 之间时可以获得相对满意的

结果，当β越大时，特征区域越平整，这时只对原始

网格中细小的边界进行修复，相反，当β逐步减小时，

模型中主要的边界也得到了修复。所以根据原始模型

的大小、形状和网格特征等信息自动确定常数ρ和β

的值将通过进一步的研究给出。 
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息含有较多的噪声以及对边缘线型连接程度一般(见
图 7)，而采用非线性滤波平滑后提取的边缘信息，显

著的减少了噪声，如图 8。在非线性滤波的基础上，

改用 3 ×3 邻域计算梯度幅值和最大类间方差法选取

阈值，在去除噪声、定位精度、边缘信息保存方面效

果更好,如图 9。 
 
5 结论 

本研究通过对传统 Canny 算子进行改进,采用了

非线性扩散滤波和 3 ×3 邻域的梯度幅值计算以及最

大类间方差法选取阈值，实验表明改进算法在群体米

样图像边缘提取中，解决了传统 Canny 边缘检测算法

存在的问题,既有效抑制了图像中的噪声,又很好地保

护了边缘细节,优于传统 Canny 算法的性能。 
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