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基于黎曼度量参数曲面四边形网格生成方法 

及 UG实现 
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摘 要：论文给出了基于黎曼度量的参数曲面网格生成的改进铺砖算法 阐述了曲 

面自身的黎曼度量，并且运用黎曼度量计算二维参数域上单元节点的位置，从而使映射到三 

维物理空间的四边形网格形状良好。文中对原有铺砖法相交处理进行了改进，在运用铺砖法 

的同时调用 UG．NX强大的二次开发库函数获取相应的信息，直接在 UG-NX模型的表面生 

成四边形网格。算例表明，该法能在曲面上生成质量好的网格。 
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Surface quadrilateral mesh generation based on Riemannian metric and its 

implementation in UG-NX 

Guo Xinqiang ， Zhang Jianming ， Qin Xianyun ， Mu Donghui ， Song Qiao 

(1．State Key Laboratory ofAdvanced Design Manufacturing for Vehicle Body，Hunan University,Changsha Hunan 410082，China； 

2．Beijing No．2 Machina Tool Works Co．，Ltd，Beijing 100072，China) 

Abstract：An improved paving algorithm based on the Riemannian metric is proposed for 

the mesh generation in the parametric surface．To obtain fine mesh in 3D space，the locations of 

the corresponding points in 2D parametric space are calculated using the Riemannian metric． 

Some improvements on the intersection disposal in the paving method are made．The improved 

method is implemented to generate quadrilateral mesh on surfaces of a solid model，which is 

constructed by UG—NX．In this implementation，geometric data of the solid model are obtained 

through functions from the function library in UG＼OPEN API．Examples indicate that surface 

mesh with high quality can be generated by our method． 

Key words：computational solid mechanics；parametric surface mesh；paving；UG-NX second 
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曲面网格生成的方法通常分为直接法和映 

射法I1 J。直接法是指凸面网格的划分直接在曲面 

的物理空间进行；映射法是首先利用平面域网格 

生成方法在曲面的二维参数空问进行网格剖分， 

然后将剖分结果映射到三维物理空间形成曲面 

网格。本文利用反映曲面扭曲程度 的黎曼度 

量I24J，将用于生成平面四边形网格技术的铺砖 

法 J扩展运用于任意复杂曲面的网格生成。铺砖 

法首先由Blacker T D和 Stephenson M B提出 

的，该法具有较高的边界灵敏度，可以较好的拟 

合网格区域复杂的边界形状，能生成质量较高的 

网格。在原有的铺砖法中，首先沿着网格边界生 

成一排单元，然后再考虑相交情况，使得相交处 

理复杂。在本文实现该方法过程中，每生成一个 

单元时就预先判断相交情况，根据判断对相交单 

元做简单的处理，省去了原方法中对多次相交优 

先处理环节，从而使得整个的相交处理变得简 

单 。 

本文利用改进的铺砖法生成的四边形单元 

是用于一种新的结构分析算法——边界面法【6J前 

处理的二维参数曲面网格。边界面法由张见明等 

人最近提出，该法直接利用 CAD实体模型的边 

界参数曲面信息在二维参数空间中划分网格并 

在曲面的二维参数空间内进行边界积分和变量 

插值。在数值积分过程中，积分点的几何数据直 

接由参数曲面的参数变量计算得到L7 J，而不是基 

于单元由多项式插值近似的，避免了几何误差。 

该方法中所使用的四边形单元定义在曲面的二 

维参数空间，而不是像有限元法中的单元定义在 

三维物理空问。有限元法的几何模型是通过单元 

插值近似的，当网格较稀疏时具有明显的几何误 

差。边界面法是利用二维参数空间的值进行数值 

计算，现有的有限元前处理商业软件能输出模型 

的三维物理空间坐标，但必须再经过计算才能获 

得二维参数空问的值。因此，该类单元不能从现 

有的有限元法前处理的商业软件中直接得到。为 

了保证良好的积分和插值精度，一般要求二维参 

数单元在对应的三维物理空间中的网格具有良好 

的形状。为此，作者将铺砖法运用到任意复杂曲 

面生成参数曲面网格，实现边界面法的前处理。 

UG是一款采用全参数化建模 CAD软件，并 

提供了强大的二次开发工具 UG／Open J。本文通 

过 VC++编程调用 UG／Open库函数获取 CAD模 

型的曲面参数信息。在参数域内利用改进的铺砖 

法生成网格，然后将二维参数域上生成的网格映 

射到曲面的三维物理空间，从而生成曲面的最终 

网格。为了使二维参数域上生成的网格投到曲面 

的三维物理空间保持较好的质量，本文在参数域 

上生成网格时运用黎曼度量方法对网格的形状 

和大小进行控制。文章最后给出了4个算例验证 

了算法的可靠性，并且说明了不论是在平面还是 

曲面上都能生成质量较好的四边形网格。 

1 黎曼度量 

曲面二维参数域上的点与三维物理空间的 

点是一一对应的关系。对于简单的曲面直接映射 

法能生成质量较高的网格，对于曲率变化剧烈的 

曲面，由于其映射函数在参数域的两个方向的非 

线性生成的网格的质量往往较差。为了使二维参 

数域上生成的网格投影到曲面的三维物理空间 

保持较好的质量，采用黎曼度量的方法可以控制 

网格形状和大小。 

1．1 参数曲面的黎曼度量 

三维空间的一个参数曲面 与二维参数空间 

的一一对应关系可用函数表示为 

S(u，v)=[x(u，1，)y(u，1，)z(u，1，)] (1) 
根据曲面参数方程可以计算沿参数 和1，的切向 

量为 

，

：  ： f 鱼] “O
u a Ou a甜 (2) 

，

：

as
： f堡 鱼] O

v Ov 

参数曲面的黎曼度量矩阵表述为 

： I ‘ Su Sv I--I 6 l ks
u

。 _J L6 c_J 
在UG二次开发环境中，只需知道二维参数 

域中每个节点 和 两个参数值就可以调用的 

库函数 UF MODL evaluate face(⋯)获得节点 

沿参数 和v的切向量 ，，和 ，，进而得到参数 

曲面黎曼度量矩阵。 

1．2 参数线段弧长计算 

参数域内线段两端点为 和 ，则该线段 

上任意点可表示为JF)= + 一 )·t，0≤f≤l。 

P点的黎曼度量可表示为 

：  6( l l 6( )
c( )l 

考虑黎曼度量后线段上两点 和B的在三维物理 

空间长度可以用下面公式计算I2J 
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这里 

，(AS,M I,l (t)~ _
d t dt k

． dt) 

网du'dv)MA dv =网du'dv)M8 dv 
当曲线上两点A(t )， (f：)的度量矩阵特征值变 

化不大时可用上式，否则需要把线段分成若干 

段，计算每小段， 的长度，总长度为 

= ∑ (3c) 
i=0 

1-3 参数向量的旋转 

二维参数空间中向量AB需逆时针旋转一个 

角度后得到新的向量AC，则向量AC由下式计 

算得到 。．4】 

AC= ／ ( ) (4) 

其中 

V2= 1 

D 

C 
， 

『口+d b] l
b c+ J 

rc+d—b] l
一 6 口+ J 

D 

( )：l c?。 
Lsin 

(3b) 

， 为向量AB在三维物理空间的长度，可根 

据参数弧长计算公式(3a)或者式(3c)得到，li 。为 

生成 C点所需的三维物理空间理想长度， 根据 

前沿DA和 AB映射到三维物理空间中形成的角 

度ZDAB而确定。如图 1(a)， 为ZDAB的 ， 
2 

1 1 

图 1(b)，沿AB逆时针方向 为ZDAB的 ， ， 
3 2 

兰，图1(c)，沿AB逆时针方向 为ZDAB的 ， 
3 4 

兰， ， ，三。 是 A点的度量矩阵，根据 
8 2 8 4 

公式f4)即可求出向量AC，点 为已知点，则可 

以求出C点在二维参数空间的值。 

2 曲面参数空间四边形生成 

Cl 

D 

C0 

(b) 

图 1 向量旋转角度 

2．1 网格生成过程 

根据铺砖法的一般原理，如图2给出了生成 

曲面网格的整个流程。本文对相交处理做了改 

进，并且在 2．2做了详细的阐述，其它过程只简 

单介绍，其细节可以参考文献[5，9．1O】。 

1) 边界离散 

调用 uG库函数获得实体表面的参数域，对 

参数域的边界进行离散。内边界点按顺时针方向 

连接，外边界点按逆时针方向，且保证离散点数 

为偶数。 

2) 节点分类及最优边选择 

节点内角是指节点Ⅳ_与其所在边界上前一 

节点 
一  

和后一节点 Ⅳ⋯投到三维物理空间的 

(C) 

角度 。根据节点内角的不同分为 4种类型： 

(1) 终 止 节 点 ≤135~ ； (2) 边 节 点 

135o< ≤225。；(3)角节点 225。< ≤300。；(4) 

转节点300o< ≤360。。 

如果 为终止节点则边界 Ⅳ 为最优边 

开始生成单元，每次选取前沿边界中的一条边作 

为基边生成四边形。 

3) 生成新单元及相交判断 

本文中单元是在二维参数域中生成的。每次 

生成一个新的单元是根据基边两个端点的节点 

内角在参数域中生成新的节点，从而生成新的单 

元。新节点的位置可根据公式(4)确定，其中 

为基边在三维域中长度，lideal的长度可以参考文 

献[5，9—1O]中计算新节点的向量长度，MA是节点 

的度量矩阵。形成单元后，新边要判断是否与前 

沿边界相交，如果相交就进行处理，在下节中详 

]●●●●J  
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图 7 分割四边形 

三角形ABC的质量 因子 定义如下 

一  ) 

是三角形的单位法向量， 的意义就是三角形 

面积与变长的平方和之比，0< ≤1， 越大三 

角形质量越好。令 4个三角形AABC，△ABD， 

△CDB，△CDA的 因子分别为 ， ，， ， 

0"4。假设 l≥ 2≥ 3≥ 4，则四边形 因子【 

定义为 

／3一 (10) 

1 2 

0< ≤l， 越大四边形质量越好，根据文献[11] 

中 不同的范围来评价四边形质量，如表 1所示。 

表 1 四边形 评价因子 

值 描述 

<0．36 

0_36≤ 口 <0．54 

0．54≤ <0．72 

≥ 0．72 

无法接受的 

可以接受的 

好的 

很好的 

4 UG实现过程 

本文利用 VC2005编程平台通过External连 

接方式实现 UG二次开发。首先，在VC2005环 

境里建立一个动态(．dl1)项 目。然后，对项目进行 

设置即可与 UG／Open API建立连接关系。在 

VC2005编译环境里对 Vc十+项 目的设置为： 

1) 菜单选项一工具＼选项＼项 目和解决方案 

＼VC++月录： 

在 “库文件”和 “包含文件”里添加 UG安 

装 目录下 的＼UGS＼NX 4．0＼UGOPEN 

2) 菜单选项一项 目＼属性页＼连接器＼输入附 

加依赖项： 

添 UG Open 的库 文 件 名 libufun．1ib， 

libugopenint．1ib和 libnxopencpp．1ib。 

3) 菜单选项一项 目＼属性页＼连接器＼常规＼ 

输出文件： 

添加 一＼startup＼$(ProjectName)．dll。 

4) 菜单选项一项 目＼属性页＼配置属性＼常规 

＼字符集： 

下拉选项中选择为 “使用多字节字符集”。 

通过上面的设置，VC++环境里的项 目与 

UG／Open建立了联系，成功编译项 目后就在该项 

目目录下的startup文件中生成相应可以在 UG中 

执行的．dll文件。在 UG 环境里利用菜单工具 
— — 调用．dll就可以在相应的曲面上生成网格。 

当与 UG／Open建立联系后可以调用其中的 

库函数获取实体模型的曲面信息，根据获得的曲 

面参数空间进行边界离散，并运用第 2节中的网 

格生成方法在参数空间生成网格，并映射到三维 

物理空间。 

下面给出在 UG／Open API中常访问和生成 

几何的函数以及功能： 

UF MODL ask body (⋯)：获得实体
_

faces 

的所有曲面； 

UF MODL ask face edges(⋯1：获得曲面的 

所有边界曲线； 

UF MODL ask face uv minmax(⋯)：获得 

曲面的参数范围； 

UF M0DL evaluate face(⋯)：获得节点 

沿参数 和 的切向量以及节点映射到三维物理 

空间的坐标； 

UF POINT create on surface(⋯)：在曲面上 

生成点； 

UF CURVE create line(⋯)：生成线段； 

UF OBJ set color(⋯)：生成的网格在物理 

空间的颜色显示。 

5 网格生成实例 

该节给出了利用本文算法生成曲面四边形 

网格实例，如图 8～图 11所示。网格单元直接在 

UG环境中的 CAD模型表面生成，保持了模型的 

原始几何信息。根据网格质量因子对各种实例的 

网格质量进行了评价，其结果如表 2所示。可以 

看出基于黎曼度量改进后的铺砖法无论在平面还 

是曲率大的曲面都可以获得质量较好的网格。 

图8 实例 1 



 


