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基于三角形连接的有限元网格划分 

许文彬 ，张华良 

(上海大学 机电工程与 自动化学院，上海 200072) 

摘 要：文中创新地提出了三角形连接的有限元网格划分的算法，但是三角形并不是有限元计算的基本单元，而是根据已 

经生成的三角形生成较为规整的四边形。在实际的项目过程中，创新地提出了三种有效的算法，并利用 c++面向对象的 

MFC程序设计和编写。本程序可以从模型文件读取边界以及点约束和线约束特征数据，程序自动计算出一个较为合理的 

边界间距值，并且根据需要人工或自动选择一种划分算法，从而自动完成高质量的四边形网格划分。三种算法皆可以处 

理大量数据点和线，并且划分速度较为高效。本程序模块成功应用于有限元计算软件中。 
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Finite Element Mesh Division Based on Triangle Conjunction 

XU W en-bin，ZHANG Hua-liang 

(School of Mechatronics Engineering＆Automation。Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract：Creatively proposed the finite element mesh division method based on triangle conjunction．However，the cmamd triangles ale 

not the basic units of the finite calculation．The cmated triangles will generate regular quadrilaterals．In the real projeets-creatively put 

forwards three effective algorithms and use c++o~ect—oriented designing method and MFC framework to programme the algorithm． 

This programme can read boundary information。point ms~aln and line ms~mn datas from the model file．The programme will calculate 

a msonfible boundary interva1．and then select a division algorithm manually or automatically。thus complete tlle high-qualified quadrilat- 

eral mesh division．Three algorithms can deal large amount of point and line data。meanwhile。the division speed is highly effective．Final— 

ly。this programme module has been successfully applied to the舶  element calculation software． 
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O 引 言 

有限元法是基于从问题领域的提取和离散化中获 

取的数学模型，同时也结合了物理问题中有用的额外 

的必要信息。离散化也称作有限元网格，包含一组节 

点和顶点(点或者坐标)以及用预定义拓扑数学(三角 

形、四边形等)而组成的一组单元。在有限元研究领 

域，国内已经有许多专家和学者对有限元的网格划分 

以及生成方法进行了概括和研究总结 。在有限元 

分析中，建立初始模型(有限元的预处理)时进行网格 

划分的步骤是很必要的，有限元网格划分的质量高低 

直接关系到后处理数值计算的精确性和可靠性。 

目前有限元网格划分的通用方法主要有 7种： 

1)Delaunay三角划分法。 

2)波前法。 
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3)轮廓生成法 。 

4)内部优先法。 

5)四叉树。 

6)细分提取法。 

7)铺砌法。 

Delaunay三角划分法 、铺砌法 、波前法 、 

轮廓生成法n叫都是生成三角形网格；内部优先法 ̈ 

虽然可以生成四边形网格，但是仍然会有三角形，这样 

四边形和三角形的混合为计算带来不便；四叉树法  ̈

会有不规则和畸形网格产生；细分提取法 则会产生 

大小不一的网格。以上各种算法都各有优缺点，但是 

对于有限元计算来说最合理和理想的是较规整的一系 

列四边形网格，而上述算法都显然无法满足要求。但 

后来也有人提出了由波前法生成三角形网格，随后合 

并三角形网格生成四边形网格的方法H 。但是三角 

形合并的算法过于复杂，需要寻找共同边来合并两个 

三角形，并且会有可能出现最后没有三角形可以合并 

的情况。在实际建筑结构中，有大量的墙体和梁柱结 

构，这些抽象到图形上都会形成点和线，这些点和线称 
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为约束，建筑结构中的内部空缺区域的周边将形成应 

力集中的情况。 

有人提出了基于约束的三角形网格划分方法 引， 

但是三角形网格在有限元分析时，精确度不如四边形 

网格，在实际网格生成过程中，以往的算法过于迟缓， 

迫切需要一种可以高效、高速、精确度高的有限元网格 

的生成方法。 

因此，文中创新地提出三种不同网格划分方法：首 

先将多边形生成三角形的网格，将生成的三角形网格 

进行三等分，划分为三个四边形的网格；基于生成的三 

角形网格，将生成的三角形网格进行三角形和四边形 

的组合划分；基于铺砌法的思想，自上而下的矩形划分 

生成法。最后，文中的理论经过实际的项目以及程序 

运行，成功地融入到实际的CAE建筑模型和有限元分 

析软件中，并获得较好的运行效率和划分效果，从而证 

明了文中三个算法思想是可行及高效的。 

1 有限元网格划分概述 

1．1 网格数量 

网格数量对于有限元的后处理计算有着很重要的 

作用，其直接影响到计算的精度和计算量以及耗费的 

计算时间。一般说来，网格数量的增加，计算精度将会 

提高，与此同时也会带来计算时间的增加；反之，网格 

数量的减少，虽然计算精度降低了，但是求解和计算的 

时间大大减少。另一方面，对于网格数量而言，在其数 

量增加到一定程度后，其对于计算精度的提高微乎其 

微，故而网格数量的确定需要根据实际项目的需求进 

行评估，程序在划分网格时也应该对划分网格数量进 

行较好的权衡，做到既不浪费计算时间，同时也有较好 

的计算精度。 

1．2 网格密度 

网格密度是指在有限元模型结构的不同部位采取 

密度不一的网格，这样做是为了针对模型结构的不同 

特征进行区别处理。在计算内部特征变化较大的区域 

(比如孔附近的应力集中处)，为了更好地反映应力的 

变化规律，就需要提高网格的划分密度。在计算内部 

特征变化较小的区域，为了降低模型的划分规模，应当 

采取相对稀疏的网格。 

1．3 网格划分质量 

有限元网格的划分质量是指网格的几何形状的有 

效性、合理性，网格划分质量的高低对于计算结果的精 

度有着极大的影响，对于大内角的网格其计算结果相 

比于规整和小内角的网格的计算结果要差。 

网格划分质量可以通过角度控制、边长比、拉伸值 

等控制。在实际的建筑结构中，需要根据具体的情况 

结合各种控制条件同时来剔除质量差的网格。 

1．4 网格划分的自适应性 

网格划分的自适应性就是在有限元网格的几何尖 

锐区域，应力、温度等变化较大的区域对网格进行紧密 

划分，其他部位则进行相对稀疏的划分，这样做可以保 

证计算精确可靠。自适应划分是网格划分中自动近似 

的方法，程序通过只能判断来减少网格划分不当引起 

的误差，不需要手工指定单元的大小。自适应有限元 

分析的最基本理念就是通过对划分后的网格评估，对 

计算结果误差较大的网格区域进行局部网格优化。 

文中的自适应应用只要针对划分后的大角度三角 

形以及应力集中等情况就需要用到自适应网格划分的 

思想，将大角度三角形修正为理想的锐角三角形，以及 

自动根据网格边长和相邻边情况来调整应力集中网格 

划分的划分密度。 

2 特征约束的定义及其相应的处理 

文中虽然是基于铺砌法的思想 ，但是与铺砌法有 

很大不同，采用的是 自上而下的铺砌，而且是根据点特 

征约束和线特征约束来划分三角形网格，随后再生成 

四边形网格 。 

2．1 特征约束的概念和定义 

文中所涉及的特征约束包括线约束和点约束，由 

于实际建筑工程中，墙截面所支撑的地方将对整个建 

筑形成线约束，而梁和柱等结构将对建筑截面形成点 

约束。约束可以分为：在边界上的点约束；在边界上的 

线约束；点约束在线约束上。 

2．2 对约束特征的预处理 

文中采用了全局的处理办法，将点以及线统一划 

归为点数据结构处理，考虑到在处理速度上的优化，采 

用 STL(c++中的标准模板库——standa Template Li— 

brary)中的map容器来存储点和线数据。采用map的 

优点在于存储点和线的同时可以自动对输入数据进行 

排序，这样在连接三角形的过程中可以保证是自上而 

下的铺砌处理。另外，考虑到实际运行中的连接效率 

问题以及点的搜索速度，对于点的数据结构的设计考 

虑周边邻近点和直线对应点的指针地址的保存。 

2．3 三角形连接规则 

文中的前两种算法都是基于三角形划分的。首先 

对于多边形的外轮廓进行预处理等分分段，随后从循 

环遍历 map中的数据点，得到的每个数据点将搜寻器 

周围的最近的n个点(在实际操作和程序测试中通常 

设为10个点，这样既可以保证划分精度，也可以保证 

划分速度，在实际操作中也可根据实际的划分效果动 

态调整)，然后将从最近的三个点开始连接三角形，直 

到当前点的已连接三角形与其已连接的点的数目相 

同，则这个点称之为内点，内点是不可以再连接生成三 
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建筑结构项 口，实际需要处理的约束点以及直线数量 

较大，最后划分的网格一个 比较大的问题就是有非常 

密集的点之问也进行 了三角形连接以及四边形划分。 

这样在实际的图形显示中，原本的三角形在实际的划 

分效果图 l 展示的时候就像是一条直线。于是综合实 

际项目的计算精度和实际考虑 ，最终评估后得出结论： 

相邻 10厘米之内的两个约柬点的情况下 ，存一歼始加 

入map处理的时候就将剔除其中一个，以保留线约束 

为优先。不考虑其对整个建筑结构所产生的影响，是 

由于其相对于整个建筑结 陶平面来说是微乎其微的。 

另外一个实际应用过程中问题就是三角划分后的 

网格有些会出现大钝角，为了避免这种情况，在划分三 

角形的时候对生成的 三角形进行评级。我们知道三角 

形的角度与其i条边相关，如果最大边的 方等于其 

余两边的平方和，则这个j角形的最大角为直角；如果 

最大边的平方小于其余两边的平方和，则为锐角 ；如果 

最大边的平方大于其余两边 的平方和，则为钝角。所 

以在生成一角形的同ld1j，对三条边进行排序 ，然后计算 

出最大角的角度值，如果符合 60度左右的锐角，就保 

存此三角形．反之，则排除该t角彤。侄实际的计算过 

程中，考虑到程序运行时用到的正弦和余弦计算的费 

时和费内存的问题 ，最终采取较小的两边的乎方和除 

以较大边的平方的比值来作为评级的依据，并且通过 

边 }乇来共同约束大钝角j角形的出现。 

5 结束语 

文中所述的四边形有限冗网格划分法足一种边牛 

fJ芟边调整的自动乍成方法，彳F程序执行初期会根据实 

际点的密集度和卡H邻距离 ‘算出一 个合理的划分问 

距 ，随后通过约束数据的预处理和不合理点的剔除 ，根 

据实际需要选择三角法、组合法以及矩形法巾的一种 

合适的算法来进行 网格划分 ，最后再对划分后的数据 

进行优化处 方便后续计算。文[}1的=_．种算法是在实 

际的项 日中摸索得出的，具有较高的实用价值，在实际 

的建筑结掏的分析 中，近万个约束点 以及直线的网格 

划分只需几分纠 Ⅱ可完成，并 且有效地庖娟于实际的 

软件中。 

文巾的算法还是有值得提高的地方，如何更进一 

步提高划分速瞍、划分出更加规整的四边形网格 、智能 

地整合j种划分算法将足未来的主要研究方向。 
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