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摘 要：有限元分析法在地下水领域中得到了越来越广泛的应用。地下水流有限元分析系统如 FeⅡow、Visual Groundwater 

变得越来越流行，然而它们在几何建模功能与有限元分析功能集成方式基本上沿袭传统模式，效率低下。此外有限元分 

析系统的网络功能微弱或甚至没有，难以适应未来的发展。文中这些问题进行了深入的探讨研究，提出地下水有限元分 

析系统应该采用基于特征的几何建模功能与有限元分析功能集成，并通过数据模型简化和协同安全访问控制达到有限元 

分析系统的网络化。 
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Abstract：Finite element analysis is more widely applied in the field of groundwater．Finite element analysis softwares in groundwater 

flow，such as Feflow，Visual Groundwater，is becoming increasingly popular．However，in integration methods of geometric m~eling 

capabilitiesandfinite element analysis，they afe basicallyfollowed thetraditionalworkmode andinefficient．In addition，net、v0rkfunc— 

tions offinite element analysis softwares aleweak or no，itis diffi cultto adapttotheirfuture development．Inthis paper，theissues arc 

discussed  and studied in depth，finite element analysis system in groundwater shouldbe usedthroughtheintegration offeature—based ge— 

ometric modeling and finite element analysis capabilities，and network function for finite element analysis system is achieved through da ta 

reductionand coope rativean dsccurityaccess contro1． 
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O 引 言 

有限元分析在地下水领域中得到了越来越多的应 

用，以有限元为计算方法的水流模拟软件如 Feflow、 

Visual Groundwater现在应用很流行” 。随着应用的 

逐渐深入，这些模拟软件的功能也变得越来越强大。 

然而它们在几何建模功能与系统集成方式、有限元分 

析系统工作模式基本上沿袭传统模式，效率低下，难以 

适应功能扩展。尤其今天的工程问题变得越来越复 

杂，这些问题将会阻碍这些有限元分析系统的深层的 

发展和应用。文中就当前这些关键问题进行了探讨研 

究。 
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建筑中的信息处理技术 ，水文地质应用。 

1 几何建模和有限元分析的集成 

有限元单元法是地下水流等领域中主要的数值计 

算方法之一，然而当前有限元分析系统的前处理与对 

象的几何建模通常是割裂开的，如 Feflow主要通过数 

据输人接口将用户已有的GIs空间多边型数据做为低 

图生成有限单元网格，或者在初步生成网格的基础上 

用鼠标设计和调整网格几何形状，增加和放疏网格密 

度。这在某种程度上会造成几何建模数据向系统输入 

的不流畅 J、几何建模数据和前处理需剖分的模型数 

据格式不完全一致，会产生后面的有限元分析误差，不 

得不重新建模、重新修改参数、重新剖分、再计算和再 

评价分析等重复工作。产生此问题的根源是由于几何 

建模功能和FEA(Finite Element Analysis)集成不紧凑 

和几何建模采用的数据模型的局限性造成的。 

文中在分析现有几何建模技术优缺点、其和 FEA 
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的集成模式的基础上，认为基于特征的建模与 FEA集 

成是一种有效的模式，两者应该紧耦合地集成在一起， 

从而能消除传统地下水流有限元分析系统发展的“瓶 

颈”问题。 

1．1 几何建模 

几何建模是解决 FEM问题的起点。通常几何建 

模系统主要分为基于线框模型建模、基于表面模型建 

模和基于实体模型建模三种，当然还有曲面实体建模、 

分数维(Fracta1)建模、体绘制技术以及从二维图像信 

息或二维正投影图构造形体的算法 ，这些建模方 

法极大地扩大了传统几何建模方法的应用范围，但这 

些方法主要针对于特殊的领域，不具有普适性。早期 

建模多采用较单一的模型，现在常将几种模型有机结 

合起来，集成在一个系统中，共同完成对象几何模型的 

创建。随着 CAD／CAE技术的发展，FEA与几何建模 

系统在某种程度上实现了一定的集成，但还存在某些 

局限性，如：线框模型没有构成面的信息，多数情况下 

会对物体形状的判断会产生多义性；采用表面模型，形 

体的实心部分在边界的哪一侧是不明确的；实体建模 

及后来的曲面建模只是提供对象的几何信息，非几何 

信息、高级的工程语义信息等都是缺失的。麻省理工 

学院的Gossard教授在 1978年首次提出了特征的概 

念。经过几年发展，出现了特征模型和基于特征的建 

模思想。特征建模是上述建模技术的发展，它从实际 

工程的角度出发，对对象的各个组成部分及其特征定 

义，使所描述的对象信息更符合工程意义。特征模型 

既包含了研究区的几何信息，又包括能为后续的有限 

元分析提供的高层语义信息 】，基于特征的几何建 

模与FEA系统集成是FEA系统发展的趋势。 

1．2 当前几何建模和有限元分析的集成模式 

1．2．1 基于中间文件模式 

几何建模和 FEA系统的集成要解决的问题是如 

何实现从几何模型到有限元分析模型的转换，图1表 

示地下水流有限元分析在计算机上的解决方案。为进 

行有限元网格剖分，许多有限元分析系统与通用 CAD 

软件进行了“集成”。即在用以CAD软件完成计算空 

间或研究区的几何建模后，运用FEM的网格剖分功能 

对导人的几何模型进行剖分离散化，然后进行计算。 

如果分析的结果不符合工程要求，则重新进行建模和 

网格剖分及计算，直到满意。因此许多商业有限元软 

件提供了和流行的 CAD软件 (如 Pro／ENGINEER、 

SolidWOrkS和 AutoCAD)的接 口(如 IGES、STL、DXF 

等)，有的还提供了通用 GIS的接口。这种接口不是网 

格剖分模块与CAD软件的直接接口，是基于某种特定 

格式的中间文件的数据传递与转换。由于标准 CAD 

格式种类多、各有所长，所以在转换过程中会存在不足 

之处，如传递和转换数据导致的信息丢失、误解和失真 

等缺陷，有时会导致无法剖分出所需的网格。 

cAD几何建模}— 有限元网格剖分f—叫 有限元计算 f—_叫有限元后处理 

图1 地下水流的有限元计算机上的解决方案 

1．2．2 几何建模嵌入 FEA系统模式 

由于利用中间文件模式的缺点，现在多数 FEA系 

统在前处理中加入了自己的几何建模功能，采用统一 

的数据格式文件、统一的工作界面，实现几何建模和 

FEA的无缝集成。这种方式的优点是很明显的，且易 

操作。在这种系统集成模式中，可采用参数化建模和 

变量化建模。前者可以定义建立对象的参数且可以参 

数化对象模型，使CAD系统具有交互式建模功能。后 

者在前者的基础上做了进一步的改进，它保留了前者 

的基于特征、尺寸驱动设计修改、全数据相关的特点， 

而在全尺寸约束方面做了重大的修改，它将形状约束 

和尺寸约束分开来单独考虑，这样既具有了参数化建 

模技术的优点，又克服了它的许多不足之处，但其几何 

建模采用的数据模型易忽略一些高层的语义信息和非 

几何信息。 

1．3 基于特征的几何建模功能与有限元分析集成 

传统的几何建模方法一方面侧重于反映对象的几 

何信息和拓扑信息，而与流场、水量分布、开采、抽取、 

人侵分析有关的等非几何信息往往是用文件、符号来 

表示，难以在模型中进行统一的考虑和处理；另一方面 

传统方法不是直接用井、温度和盐分等具有工程实际 

意义的概念来描述，这与实际问题差别较大，容易导致 

在工程信息处理中断、人为干预量大。因此基于参数 

化特征的几何建模技术，即特征技术，把特征作为对象 

描述的基本单元，将对象描述成特征的集合，并以特征 

的属性参数作为操作的匹配元素 ’ 。 

由于地下水水头分布主要与研究区的含水层构造 

特征、水文地质条件特征有关，这些特征决定了该区域 

实际的地下水的分布和水资源量，因此研究区的特征 

实际包含着工程分析的最终信息，实际水文地质工作 

者完全可以利用这些信息进行研究区的水资源模拟， 

而无须太关心研究区的一些细节上的几何特征。特征 

的定义较多，在不同的生产环境下有不同的含义。在 

地下水模拟中，特征是工程全周期中的研究区信息的 

载体，要实现几何建模与其后续网格剖分等过程的集 

成，特征应载有和传递更丰富的与研究区域有关的信 

息。文献[10]提出了广义特征的概念，因此笔者认为 

特征应是与开采、地下水量分析等活动密切相关的具 

有功能语义的地质条件和分析、开采等属性信息的集 

成单元。特征可以分为研究区形状特征和面向分析过 

程的特征。形状特征又分为主特征和辅助特征。主特 
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征是指构成研究区主要形状的特征，辅助特征是指用 

来修改基本特征的特征。面向过程的特征可细分为： 

精度特征、技术特征、水文特征、有限元网格单元密度、 

分析特征和方法特征等。基于特征几何建模可以采取 

交互式特征定义、特征自动识别与提取、基于特征的设 

计等方法 。非流形技术 的目标是要用统一的数 

据结构表示线框、表面、实体和曲面等模型，在特征技 

术帮助下，可以进一步扩大几何建模的应用覆盖域。 

传统的集成模型的目标是采用统一的数据格式在不同 

应用系统之间实现数据共享，无法体现不同应用模型 

在一个模型中的集成。非流形模型是目前几何建模模 

型中要采用和某种程度上已采用的数据模型，具有较 

强的对象描述和便捷操作的能力 。因此在水文 

地质中，要用一个模型中统一表示多个不同应用模型， 

可以考虑采用类似于非流形模型的适合于地下水的数 

据模型。 

基于特征的地下水流有限元分析的另一个重要方 

面是与有限元分析相关的地下水类型、压力、边界条件 

等非几何信息在特征建模系统中的表示和操作 。 

在传统的FEA中，非几何信息的指定是在网格划分之 

后进行的，其实这种方式会使网格剖中丢失很多与之 

相关的信息，得到的离散数据在有限元计算中会产生 

较大的误差，甚至得到非想要的结果。基于特征几何 

建模要求非几何信息在网格划分之前指定，并且与几 

何建模是同时进行，这样使得后续的网格划分、模型简 

化都能考虑到非几何信息的影响，使得最终建立的分 

析模型更加合理。在特征建模系统中，非几何信息可 

以依附于具有某种形状的研究区进行保存。但是非几 

何信息的建模必须采用虚几何的相关技术  ̈“ 。非 

几何特征在计算机内表示采用虚几何与实几何相结合 

的表示方法，非几何特征的操作包括非几何特征的添 

加、修改和删除等操作。具体实现可以考虑采用内嵌 

式、外挂式和更改系统表示机制等方法。实际上为了 

更好地实现特征建模与有限元分析的集成，还需在几 

何模型向分析模型的转换过程中和分析结果向几何模 

型的反馈过程中增加起控制和能起某种影响的方法和 

因子。可以考虑参考文献[13]所述的面向对象技术、 

支持建模模型和分析模型的统一数据库机制、两种模 

型的映射机制和基于人工智能的推理技术的实现机 

制，但考虑到未来的有限元分析系统很可能会采用 B／ 

s结构的运行模式，笔者认为还应该采用贯穿基于特 

征建模和有限元分析过程的协同和动态访问控制机制 

的技术。面向特征的建模和地下水流有限元分析集成 

的总体框架如图2所示。图2实际工作中特征的识别 

和提取是关键的，且随其地下水分析目的不同，其相似 

过程中的特征往往不一一对应” ，通过建立特征库， 

借助各种知识库和专家系统可以非常方便且有效地进 

行地下水的有限元工程分析。 

2 地下水流有限元分析系统的网络化 

增加网络服务功能是现在有限元分析系统发展的 

一 种必然的趋势，这是由于科研或工程人员一方面要 

进行有限元分析过程中的数据共享，另一方面要进行 

工程分析中的经验交流和便捷的异地操作。地下水流 

有限元分析系统实现网络化关键技术主要包括数据模 

型简化和协同安全访问控制。 

2．1 数据模型简化 

水文地质工作者要借助网络进行协作和数据共 

享，或在异地客户端之间引用工程分析进行中的模型 

数据，这在传统的有限元分析系统中是做不到的。随 

着网络技术的发展，有限元分析系统需要具有网络化 

环境下的B／S运行模式和相关能力，实际快速有效的 

数据传输且能满足网络传输的实时性要求是实现这种 

运行模式和能力的重要条件。但由于当前网络带宽和 

计算能力仍具有某种限制，要达到这些条件需要进行 

网络中数据模型的简化。数据模型简化可以通过对模 

图2 基于特征技术的建模 系统和 

有限元分析集成的总体框架 

型数据进行不同程度的简化和压缩，从而 

减少数据传输量，加快传输速度。当前数 

据模型简化技术多是基于多分辨率技术 

的，在水文地质中，主要是针对多边形网格 

模型、后处理中的动画和有限元分析可视 

化结果进行简化。 

LOD(Levels of Detail)意为细节多层 

次，LOD技术能根据物体模型的节点在显 

示环境中所处的位置和重要度，决定物体 

渲染的资源分配，降低非重要物体的面数 

和细节度，从而获得高效率的渲染运算。 

当前 LOD技术在虚拟现实及3D游戏场景、虚拟地形、 

Goosle卫星地图或其他电子地图中都得到了应用。由 
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于LOD技术符合人类视觉认知的原则，在不影响人的 

视觉效果的条件下，通过减少网格单元数目和逐步简 

化图形或动画细节有效地降低地下水研究区模型和三 

维真实感图形的复杂度，所以可以在有限网络带宽和 

网络计算能力条件下，大幅提高网络环境下实时图像 

传输和共享操作，而且可以提高网络环境下模型的实 

时显示、预览和基本操作的速度。但在地下水中，应用 

LOD的主要因素包括：实际需求精度、研究区数据模 

型的大小、含水区域地貌变化程度和水头分布密度等。 

LOD多分辨生成算法主要有基于小波的多分辨率分 

析算法和基于网格简化操作的多分辨率的算法 。 

前者为细节层次模型提供了一个完美的数学表达方 

式，方法简单高效，但它只适用于具有细分连通性的三 

角形单元网格；后者多采用序列结构组织网格简化，通 

过合并冗余元素或重采样模型实现模型的简化  ̈。 

由于传统的几何建模模型缺乏一些高层的语义信息， 

因此需要采用基于网络的面向特征的LOD技术方法。 

Lee J Y等提出了渐进实体模型，是基于基于单元拓扑 

表示的 ” 。该方法利用单元拓扑表示的某些特性， 

通过搜索并传输每次特征建模操作过程中所增加和删 

除单元集，实现实体模型的渐近传输。Lee S H提出了 
一 种特征模型的多分辨率建模方法，根据体积大小，重 

新组织特征的建模 次序，得到模 型的多层 次表 

示 。该方法基于单元拓扑表示，删除或隐藏特征 

不需要布尔操作就可以实现，可快速简化模型到所需 

的细节层次。结合上述方法的优点，文献[15]提出了 
一 种新型的三维CAD特征模型的多分辨率建模方法， 

通过高层的特征操作实现模型的多层次简化，该方法 

只与高层的特征信息相关，与具体的底层表示无关，可 

适用于任何底层表示形式的 CAD特征模型。针对地 

下水流的有限元模型特点，借鉴上述各种面向特征模 

型的数据模型简化方法并将其有效地应用到地下水流 

有限元分析的模型简化中是不难的。 

2．2 协同安全访问控制 

网络环境下，有限元分析的协同指计算机在不同 

任务和空间的情况下，协同、协调和协作工作组的应 

用。核心是全域数据的共享和局部的小组协同合作， 

前者保证了有限元分析数据的统一性和相容性，后者 

使用户能在线共享模型数据。实时有限元网络化协同 

分析应能使空间上分布的计算机群体成员通过网络实 

时共享设计模型，并通过提供的协同分析支持工具进 

行协同编辑和观察。快速共享是保证协同分析的关键 

要素，但要求有良好的模型数据传输机制，因为良好的 

传输方式可以提高数据传输速度，所以对于分析模型 

可以考虑采用以下传输方式：在每一次操作之后只传 

输更新部分的相关数据，将更新的数据与客户端旧数 

据合并得到新的模型数据，这种方式传输数据量小，具 

有较好的传输效率，可满足协同分析、模型编辑及各种 

可视化要求，但系统算法和实现相对传统传输方式复 

杂，客户端需要有一定的数据管理和模型数据更新合 

并能力；二是模型以数据流的方式连续不断地传送至 

客户端，客户端在接收数据的同时可以对分析模型部 

分显示和操作，这种传输方式可以不必等整个模型完 

全下载完后才能观察和操作，但是对完整数据模型的 

快速传输较有效。从系统结构上看，有限元分析系统 

应该采用 B／S结构，结合这两种方式的优点来设计网 

络环境下数据的传输方式。 

通过互联网浏览或引用分析中文档或 GIS空间多 

边型数据，或者异地随时了解项目的进展和变化，或者 

协作完成工程中的有关问题等是经常的事情。因此有 

限元分析系统除具有良好协作能力，良好的安全存取 

访问控制也是必要的。访问控制机制决定用户的程序 

能做什么及能做到什么程度。访问控制一方面可以通 

过身份认证来检验主体的合法身份；另一方面可以通 

过授权来限制用户对资源的访问级别。可以参考 

Clerk Wilson安全模型，它的实现基于事务处理机制。 

图3为访问控制模型的基本结构图，通过访问控 

制决策功能模块实现主体对客体的访问控制。实现中 

访问控制模型可以采用分布式的工作平台，访问控制 

权限设计成通用的，还可以自定义的配置，同时要提供 

不同类型数据的不同粒度的等级的保护  ̈。 
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2．17％降到了1．08％。 ． 

表2 0．24Mpa下映射后检测值对比 

P=0．24MPa时流量 Q(1／h) 
序号 — —  

映射值 c 设备 B (C—B)／B 

仿真结果证明，以上算法建立的 到 Q 的映射 

网络 反映了Q 与Q 之间的复杂的函数关系，通过 

映射，在误差允许范围内，做到了两者的统一。 

4 结束语 

通过对两台检测设备检测原理、管道特性的分析 

建立模型，找出影响检测结果的因素，得出两者之间存 

在复杂的非线性关系的结论。 

选用合适的神经网络算法给出了两者之间的映射 

关系，仿真结果显示，在误差允许的范围内，通过映射 

使两台设备对同一喷嘴流量特性的检测结果得到了统 
一

，满足了工程检测的需要。 
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