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摘  要 

构建适用于等几何分析的体参数化模型过程中，存在操作繁琐、耗时长等突出问题，针对这些问题，本

文提出一种基于平面四边剖分的体参数化模型快速构建的方法。首先，从草图中提取模型轮廓参数，利

用提取到的参数构建曲线轮廓；其次，使用连接线自动添加算法，创建内外轮廓连接线，将存在亏格的

模型转换为零亏格；然后，结合四边剖分算法对多边形轮廓进行剖分；最后，通过几何操作，将二维曲

面映射到三维得到体参数化模型。实例表明该方法能够通过较少的模型参数快速得到全六面体参数化模

型，明显提高了体参数化模型构建效率。 
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Abstract 
In the process of building a volume parametric model suitable for isogeometric analysis, there are 
some prominent problems, such as tedious operation and long time. In order to solve these prob-
lems, this paper proposes a rapid construction method of volume parametric model based on 
plane quadrilateral division. Firstly, the model contour parameters were extracted from the sketch, 
and the curves were constructed with the extracted parameters. Secondly, the connection line au-
tomatic addition algorithm is used to create the internal and external contour connection lines, 
and the model with defect is converted to zero defect. Then, the polygon contour is divided by the 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2023.121043
https://doi.org/10.12677/mos.2023.121043
https://www.hanspub.org/


邝传基 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.121043 452 建模与仿真 
 

four-sided algorithm. Finally, through geometric operation, the two-dimensional surface is mapped 
to the three-dimensional body parameterized model. An example shows that this method can quick-
ly obtain the full hexahedral parametric model with fewer model parameters and significantly 
improve the efficiency of volumetric parametric model construction. 
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1. 引言 

随着智能制造和先进制造的快速发展，几何设计和仿真的一体化已经成为 CAD/CAE 领域中亟待解

决的关键瓶颈问题。在 CAD 领域中，三维几何对象几乎完全利用边界表示(B-rep)和构造表示(CSG) [1]，
而在 CAE 领域中，一般由网格单元表示模型。使用传统有限元分析法对几何模型进行分析优化时，需要

进行划分网格，而离散网格生成阶段约占整个设计分析过程的 80%，实际设计优化过程中模型可能进行

多次转换，模型细节易丢失，时间成本高，容易影响模型的求解精度和整个过程的效率。 
基于样条曲线表达的体参数化模型以及等几何分析有望实现 CAD 和 CAE 的一体化。以 B 样条或非

均匀有理 B 样条作为映射函数的体参数化模型可避免 B-Rep 和 CSG 表达模型的缺陷，无需进行格式转

换和划分网格，可直接进行分析优化[2] [3]。目前，体参数化模型的构建主要分为创建式和重建式两种方

法。创建式多采用不同样条进行体参数化模型的构建，重建式方法通过提取现有模型中的参数或特征，

构建体参数化模型[4]。王中[5]等人提出一种基于特征驱动的 T 样条船体曲面参数化设计方法。何坤金[6]
等人提出了层次参数化的自由曲面特征表示与实现方法。在构建体参数化模型时，需要对存在亏格的模

型进行剖分，使之转化为零亏格模型。目前，针对模型平面剖分的算法，已有大量相关研究，何寿平[7]
等人提出一种基于矢量场的二维区域全自动分解方法，实现了任意二维几何模型的高质量分块结构四边

形网格自动生成。陈建军[8]提出一种基于前沿推进三角网格思想的铺路法拓展至曲面四边网格生成的方

法。徐岗[9]等人提出一种基于边界简化与多目标优化的高质量四边形网格生成新框架。陈龙[10]等人提

出了一种基于曲线几何特征的曲多边形四边剖分算法。由于体参数化模型表达形式必须是零亏格的三变

量张量体，导致其难以创建具有任意拓扑结构的三维模型，比如带有空洞的模型。此外，在创建体参数

化模型时，我们需要进行控制点、节点矢量、次数等参数的设置，这也使得时间成本较高。 
本文提出一种基于自动剖分的体参数化模型快速构建的方法。如图 1 所示，首先利用提取到的模型

参数构建曲线轮廓；其次，使用连接线自动添加算法，创建内外轮廓连接线，使得存在亏格的模型转换

为零亏格的；然后，结合四边剖分算法对多边形轮廓进行剖分；最后，通过几何操作将二维平面映射到

三维得到体参数化模型。 
 

 
Figure 1. Quick construction process of volume parameterized model 
图 1. 体参数化模型快速构建流程 
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2. 连接线自动添加和四边剖分 

内外轮廓之间的连接线的自动生成，是体参数化模型快速构建的关键一步。图 2 是连接线自动生成

的算法流程。 
 

 
Figure 2. Algorithm flow of automatic connection line generation 
图 2. 连接线自动生成算法流程 

2.1. 几何域包含树构建 

由若干条 NURBS 曲线首尾相连形成的区域，我们称之为几何域。几何域的集合用 S 表示。对于任

意两个几何域 S1 和 S2，他们之间只有包含与被包含的关系，如下图 3 所示。 
从上图中，我们可以看到两个几何域上的点存在以下两种情况：1) 几何域 S2 的所有控制点都在几

何域 S1 的内部或边界上。2) 几何域 S2 的某些控制点在几何域 S1 的外部。根据这两种情况，我们可以

将判断两个几何域包含关系的问题转换为判断一个几何域的任意一点是否在另一个几何域内部的问题，

即点与多边形的包含关系。 
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Figure 3. Geometric domain inclusion relationship 
图 3. 几何域包含关系 

 
点与多边形的包含关系是计算机图形学中的一个基本问题，目前已经有许多相关的解决办法，如面

积和法、夹角和法和射线法等。射线法作为最常用的方法，已有大量的相关学者对其进行了完善和改进。

由于本文构建的几何域存在较多的 NURBS 曲线轮廓，传统的射线法无法完全满足要求，所以，我们通

过使用改进后的射线法[10]来判断点与曲多边形的包含关系。 
 

 
Figure 4. Improved ray method 
图 4. 改进射线法 

 
图 4(a)中，从点 P1 引出的射线与曲线端点相交，取曲线上交点处的切向量 α，若向量在第一、二象

限，则交点数加 1，否者，交点数不变。从 P2 引出的射线与曲线中间部分相交，取曲线上交点处的切向

量 β，同理，判断其所处象限，改变交点数。图 4(b)中，从 P3 引出的射线与曲线相切，对于各种相切的

情况，取离交点微小距离的两个点，计算对应的两个方向向量，若两者都位于第一、二象限，则交点数

不变，若都位于第三四象限，则交点数加 2，其他情况，交点数加 1。 
只需将点与几何域的每个轮廓曲线进行单独判断，把交点数相加，若结果为奇数，表示点在曲多边

形内部，若为偶数，则表示点在曲多边形外部。如图 5 所示，通过判断一个几何域上任意点与另外一个

几何域的包含关系，便可以实现两个几何域的包含关系。根据几何域集合中两两几何域的包含关系，构建

出对应的几何域包含树，后续根据包含关系，自动构建出两者之间的连接线和执行两者之间的四边剖分。 
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Figure 5. Geometric domain includes tree construction 
图 5. 几何域包含树构建 

2.2. 连接线生成 

构建出几何域包含树之后，从根节点开始，由外向内构建出父子节点之间的连接线、相邻子节点之

间的连接线。 
首先，取几何域包含树的根节点，存入到节点容器 Nodes 中，判断其是否含有子节点，若有，将其

子节点存入到 Nodes 中。取出根节点以及其子节点的轮廓线，并对轮廓线进行顺时针排序。 
 

 
Figure 6. Line segment processing 
图 6. 线段处理 

 
通过设置一个参考点，找出多边形轮廓上距离参考点最近的端点，得到包含该端点的两个轮廓线。

如图 6(a)，这里，我们选择轮廓上所有端点中 x 坐标最小值的 5 倍，y 坐标最小值的 2 倍作为参考点，若

参考点的 x 和 y 值为正数，则取其负值作为参考点坐标。然后，找到轮廓上距离该参考点最近的端点，

如点 A 和 D，同时，我们可以获得包含这两个点的边界线 AB 和 AC、DE 和 DF。向量 AB 和 AC 进行叉

乘，通过判断叉乘结果的 z 坐标的正负，得到轮廓顺时针排序的起始轮廓线 AB，同理，可以得到 DE 为

起始轮廓线。 
依序获得根节点轮廓上的端点，存放到 PointsA 容器中，获取根节点其中一个子节点的轮廓端点，

存放到 PointsB 容器中。从 PointsA 中取一个控制点，并从 PointsB 中取一个控制点，由这两个控制点构

建出连接线，存放到 ResultS 结果容器中，循环往复，得到所有可能的连接线。但是，并不是所有的连接

线都适合作为最终的选择，比如，有些生成的连接线会与其他轮廓产生交点，这种连接线就不符合我们

的建模要求。此外，为了保证后面剖分结果的面片质量，生成的连接线与其相邻轮廓的夹角不能过小，

即不能存在尖角。 
线段相交判断：如图 6(b)所示，存在两线段 AB 和 CD，若两者相交，则可以确定：1) 线段 AB 与
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CD 所在的直线相交，即点 A 和点 B 分别在直线 CD 的两边；2) 线段 CD 与 AB 所在的直线相交，即点

C 和点 D 分别在直线 AB 的两边。线段 CD 两个端点与线段 AB 的其中一个端点连成的向量 AC 和 AD，

分别与向量 AB 作叉乘，若结果异号，说明 CD 两点在线段 AB 的两侧；若结果同号，说明 CD 两点在线

段 AB 的同侧，则两线段肯定不相交。同理，只需要再证明 AB 两点在 CD 两侧，则两线段肯定相交。其

中，若出现两向量叉乘为零向量，说明存在一个线段端点在另一线段上，这个时候也可以看作线段两端

点在另一线段的两侧。 
夹角判断：为了保证后面的剖分质量，需要对连接线的生成添加约束条件。针对存在的尖角问题，

这里选择角度作为约束。在生成连接线之后，分别计算出该连接线与其所连的内外轮廓相邻边界的夹角，

取其夹角之差，差值越小，说明角度越接近，面片质量会越高。根据夹角大小对所有的连接线进行排序，

取夹角最小的连接线作为最终的结果，图 7 为连接线自动生成过程。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of connection line generation 
图 7. 连接线生成示意图 

2.3. 四边剖分 

基于构建的几何域包含树，从最底层开始，依次提取父子节点和自动生成的内外轮廓连接线，进行

全四边平面剖分。逐层向上重复操作，直到根节点。图 8 是四边剖分算法的流程。 
 

 
Figure 8. Flow of four-sided partitioning algorithm 
图 8. 四边剖分算法流程 

 
这里通过适用于体参数化模型的曲多边形全四边剖分算法[10]，对几何域进行了全四边自动剖分，得

到全四边子域集合，再通过 Coons 插值，得到全四边曲面，如图 9 所示。 
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Figure 9. Results of four-sided subdivision 
图 9. 四边剖分结果 

3. 体参数化模型构建 

非均匀有理 B样条(NURBS)是在 B 样条的基础上增加权重。NURBS 继承了 B 样条的所有优良性质，

能够精确的表达圆锥曲线，具有更高的灵活性。通过对 NURBS 曲线的控制点和权重的调整，可以得到

更为精确的模型。 
对于 u 方向次数为 p、v 方向次数为 q、w 方向次数为 r 的 NURBS 体，其表达式如式(3.1)： 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , , , , , ,
0 0 0

, , , , ,
0 0 0

, ,

n m l

i p j q k r i j k i j k
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ω

= = =

= = =

=
∑∑∑

∑∑∑
                    (1) 

其中， ( ) ( ) ( ), , ,, ,i p j q k rN vN Nu w 分别是次数为 p、q、r 的基函数， , ,i j kP 是 NURBS 体的控制点， , ,i j kω 为

控制点权重。 
通过全四边剖分算法得到剖分结果后，我们给出对应的路径，并进行拉伸几何操作，最后得到体参

数化拉伸体模型。同理，我们通过其他几何操作，如放样、旋转等，可以得到对应的体参数化模型。图

10 是平面四边模型及其通过几何操作得到的体参数化模型。 

4. 算法实例 

根据模型尺寸，构建出模型的内外轮廓，即几何域集合。然后根据前面的几何域包含树构建算法，

得到对应的几何域包含树。再利用连接线添加算法，自动构建出内外轮廓连接线。最后通过适用于体参

数化模型的四边剖分算法[10]，对几何域进行自动剖分，并结合几何操作得到最终的体参数化模型。 
图 11 是平面模型构建的过程，在约束条件下能够自动生成最合适的连接线，使得存在亏格的几何域

变为零亏格，并且能够结合四边剖分算法，完成几何域的全四边剖分。 
图 12 是剖分平面经过几何操作得到的体参数化模型，通过查看其雅可比值能够判断体参数化模型的

网格质量。从图 12(b)中可以看到，模型雅可比值都大于 0，说明生成的网格质量符合要求，可直接用于

等几何分析。 

5. 结论 

本文提出一种基于自动剖分的体参数化模型快速构建的方法。通过构建模型内外轮廓、自动添加内 
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Figure 10. Construction process of volume parameterized model 
图 10. 体参数化模型构建过程 

 

 
Figure 11. Schematic diagram of model construction 
图 11. 模型构建示意图 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.121043


邝传基 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.121043 459 建模与仿真 
 

 
Figure 12. Volume model and model quality 
图 12. 体模型和模型质量 

 
外连接线和平面四边剖分，并结合几何操作，构建出体参数化模型。此方法能够克服以往方法工作量大、

时间成本高等缺点，快速构建体参数化模型，得到的模型可直接用于等几何分析和优化。该方法有待改

进的地方是仅仅针对的是平面模型，并未考虑存在曲面的几何模型，后续需要完成适用于曲面的算法。 
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