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复杂矿体模型多域自适应网格剖分方法

钟德云１　王李管１　毕　林１

１　中南大学资源与安全工程学院，湖南 长沙，４１００８３

摘　要：针对轮廓线拼接法在复杂矿体建模时无法处理多域邻接特征的问题，应用Ｄｅｌａｕｎａｙ细分方法实现了

一种适用于多域复杂矿体的网络剖分方法，不仅可以生成多域表面模型，还可以同时对不同域的矿体进行网

格剖分，便于后期进行多域复杂矿体的有限元模拟。该方法通过约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分来近似域和曲面，以

及在Ｄｅｌａｕｎａｙ细分中确保对域的近似精度和对单元的网格质量。在约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的基础上，通过

多标签算法对子域进行封装，并对中间域进行分离或通过距离场对中间域进行拟合，修改多域多面体的预测

构造方法，实现了对多域多面体的自适应网格剖分方法。对河北省北?河铁矿复杂矿体建模的试验结果表

明，该方法除了可以生成无缝、连续的多域模型之外，通过网格优化还可以生成高质量的四面体和三角网格，

避免轮廓线拼接法大量退化和奇异三角形的存在。同时该方法在逆向工程、有限元分析、科学计算可视化等

领域中也都具有重要的应用价值。
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　　在地质建模中，获得具有高质量的符合特征

约束的连续网格，以反映现实几何模型的要求和

模拟约束的任务具有重要研究价值。在本文所应

用的场景中，每种类型矿体代表一种域，多域复杂

矿体建模除了需要有效地生成高质量的多分辨率

网格，同时要求处理多域邻接特征。

在矿体结构建模中，显式建模在实际应用中

仍然十分广泛，该方法通过一系列矿体轮廓线拼

接进行三维重建，可以获得严格按轮廓线约束的

三维表面实体。对于单一矿体的轮廓线建模，通

过人工调整约束线，总可以生成封闭的不自相交

的模型。然而，对于多种矿体轮廓线建模，即使调

整线框使轮廓线贴合，在轮廓线拼接的过程中在

复杂边界处总是会出现各种相交情况，不利于后

期储量计算、工程设计和有限元分析等工作。对

于生成的表面模型后期仍然需要对多种矿体进行

网格剖分操作。一种可选的方法是对多个矿体分

别进行布尔运算，人工分离交叉部分。然而在复

杂矿体边界处存在大量交叉情况，工作量大且

容易出错；同时，对于交叉部分无法进行中间拟

合处理。

改进的基于Ｄｅｌａｕｎａｙ细分的算法首先被应

用于二维曲线的重构［１］，之后被推广到包括平滑

表面、多面体结构域、由光滑表面界定的三维域以

及由分段光滑表面界定的三维域等的表面重

构［２８］，并得到了可靠的证明［９］。已有相关研究对

ＣＴ扫描的多域三维灰度图进行了三维重建，并

应用于科学计算可视化［１０１１］。

本文应用Ｄｅｌａｕｎａｙ细分方法实现了一种适

用于多域复杂矿体的网络剖分方法，可以对多种

矿体表面模型同时进行网格剖分，利用矿体轮廓

线进行特征约束，生成的模型是一种封闭的、没有

自相交的和具有多标签的表面网格和体积网格模

型。采用改进的多标签细分算法可以对中间域进

行分离或通过距离场对中间域进行拟合。最终可

以获得具有很好边界拟合特征的分离表面模型，

每个子模型之间在边界处很好地贴合在一起。对

于体模型，通过去除ｓｌｉｖｅｒ，可以获得用于后期模

拟的高质量连续体网格，很好地处理了多个表面

模型交叉边界网格剖分的问题。
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１　多域复杂矿体建模

基于线框模型的矿体建模，大部分已有的研

究都基于单一矿体进行建模，对于多域的复杂矿

体建模目前没有普遍适用的方法。一般的做法是

根据线框类型分别对每个子矿体（子域）建模。这

种方法的最大问题是多域之间的邻接问题，即无

法处理多个子模型之间的贴合问题，模型之间容

易产生交叉和空隙。同时模型结果存在大量退化

的三角面片。

以河北省北?河铁矿多域矿体建模为例，如

图１（ａ）所示。建模前先对轮廓线进行处理，使相

邻子域的轮廓线很好地贴合在一起。然后采用最

小表面积法分别对每个子矿体进行连线框建模，

每个子矿体都可以形成一个不自相交的封闭矿

体，最终生成的多个矿体表面模型如图１（ｃ）所

示。这种多域模型在中间部分往往容易产生复杂

的交叉情况，如图１（ｄ）所示，无法直接应用于后

期设计和计算，需要进行后期处理。

同样，多域矿体网格剖分的一般方法是将待

剖分的矿体按某种方式人工分解为多个子矿体，

然后对每个子矿体分别进行网格剖分。为了避免

模型边界的交叉，需要人工分离子矿体的边界面，

这种方法无法满足自动网格剖分的要求。

图１　多域矿体建模存在的问题

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＭｕｌｔｉｄｏｍａｉｎＯｒｅｂｏｄｉｅｓＭｏｄｅｌｉｎｇ

２　算法原理与流程

网格划分算法依赖于约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖

分来近似域和曲面，以及在Ｄｅｌａｕｎａｙ细分中确保

对域的近似精度和对单元的网格质量。

２．１　约束犇犲犾犪狌狀犪狔三角剖分

在表面重建问题中，对于表面犛上采样的有

限点集犈，在犈具有良好采样特征的情况下，希望

通过犈获得对犛的良好近似的表面模型
［９］。

设犈＝｛狆１，狆２…狆狀｝为定义在三维空间中表

面犛 的一组采样点，犈 的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分

Ｄｅｌ犛（ ）犈 是其Ｖｏｒｏｎｏｉ图的对偶图。根据空圆

性质，在任意两点狆犻和狆犼 的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分

中，只要它们对应的 Ｖｏｒｏｎｏｉ单元 犞（狆犻）和

犞（狆犼）存在非空交集，则在两点狆犻和狆犼间存在一

条边。

对于三维空间中的输入域Ω，其边界为犛，

将犈 限制于域Ω 的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分记作

Ｄｅｌ Ω（ ）犈 ，是由与域Ω 相交的对偶 Ｖｏｒｏｎｏｉ单

元的Ｄｅｌａｕｎａｙ单纯形组成，即Ｄｅｌ（ ）犈 的子复形。

以二维情况为例，如图２所示，输入域Ω 可

以被细分为几个子域，每个子域由Ω犻表示。边界

犛上的采样点为初始采样点。如图２（ｃ）所示，限

制在边界犛 上的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分由其对偶

Ｖｏｒｏｎｏｉ边与边界犛 相交的 Ｄｅｌａｕｎａｙ边组成。

同样，如图２（ｄ）所示，限制在区域Ω上的Ｄｅｌａｕ

ｎａｙ三角剖分由其外心包含在Ω 内的 Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角形组成。

基于以上分析，已经有相关研究表明，在一定

的假设条件下，只要犈 是Ω 足够密集的采样点

集，则 Ｄｅｌ犛（ ）犈 是 边 界 犛 的 很 好 近 似，

Ｄｅｌ Ω（ ）犈 是Ω 域的很好近似
［９］。这种近似满足

拓扑 和 几 何 意 义 上 的 一 致 性：在 拓 扑 上，

Ｄｅｌ Ω（ ）犈 与 Ω 是 同 胚 的；在 几 何 上，

Ｄｅｌ Ω（ ）犈 与Ω 的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离可以任意小；

同时，Ｄｅｌ Ω（ ）犈 可以连续近似地趋近于Ω 的法

向和曲率。以上这些性质还可以扩展应用到犚犱

维空间上［９，１２１３］。

图２　约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＤｅｌａｕｎａｙＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

９３５１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１９年１０月

２．２　犇犲犾犪狌狀犪狔细分与自适应

如上所述，基于Ｄｅｌａｕｎａｙ细分的网格剖分算

法需要对一组点犈∈犚
３进行采样，并构建限制在

Ω上犈 的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分。然后对该初始集

合近似进行细分，细分的终止条件是网格剖分满

足用户给出的边界面和四面体质量标准［１４１５］。

边界面的标准：最小角度α，用于控制三角面

片的形状；最大边长犾，用于控制三角面片的大

小；边界面ｆａｃｅｔ与三角面片之间的最大距离犱，

用于控制边界面和细分表面的近似误差，它表示

三角面片的外心与相应表面Ｄｅｌａｕｎａｙ球中心之

间距离的上限。

四面体标准：四面体外接圆半径与最短边长度

之比β，用于控制四面体单元的现状（除了ｓｌｉｖｅｒ）；

最大边长度犔，用于控制四面体单元的大小。

因此，网格细分标准由如上所述的５个参数

（α，犾，犱，β，犔）给出。对于犳∈Ｄｅｌ犛（ ）犈 ，不满足

边界面标准的三角面片为坏的三角面片。对于

狋∈Ｄｅｌ Ω（ ）犈 ，不满足四面体标准的四面体为坏

的四面体。

Ｄｅｌａｕｎａｙ细分阶段，主要是根据网格细分标

准 （α，犾，犱，β，犔）对点集进行增量构造。当它们不

满足相应标准时，在 Ｄｅｌ Ω（ ）犘 和 Ｄｅｌ犛（ ）犘 中

的元素被认为是坏的。细化过程中通过计算并插

入新的顶点（Ｓｔｅｉｎｅｒ点）以删除这些坏的元素，直

到所有元素满足质量标准。

坏的三角面片犳的Ｓｔｅｉｎｅｒ点：是三角面片犳

的表面Ｄｅｌａｕｎａｙ球ＳＤＢ（犳）的球心，如果有多

个球，则是其中一个球的球心。

坏的四面体单元狋的Ｓｔｅｉｎｅｒ点：是四面体单

元狋的外接球球心。

基于Ｄｅｌａｕｎａｙ细分增量构造的特点，为了在

感兴趣的区域产生密集网格，用户可自定义自适

应尺寸场，构造统一或非均匀的标量场。

对于多域网格剖分，为了突出对某些子域的

关注，有时需要获得对特定子域的密集网格，构造

一种基于子域标签的自适应尺寸场，可以对不同

子域分配不同网格细分标准。

对于单纯的表面重建，为了突出对子域边界

的关注，有时需要获得尺寸逐步减小的分级网格，

构造一种基于边界距离的距离场的自适应尺寸

场，可以获得在边界密集细分而内部逐级细分的

网格。

２．３　边界特征保护

一般的Ｄｅｌａｕｎａｙ细化算法无法保证边界中

具有特征边和角的邻域，容易造成局部区域失真。

如果直接将特征边和角作为约束进行约束剖分，

则在具有较小二面角的边界面附近可能造成细分

过程无法终止。然而，文献［１６１８］证明，如果特

征边被保护球保护，则Ｄｅｌａｕｎａｙ细分具有可证明

的终止条件。

边界特征保护的基本思想是：在进行Ｄｅｌａｕ

ｎａｙ细化之前，对输入域的一维和零维特征进行

采样，用保护球的方式对特征进行采样和保护。

然后使用加权Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分法进行Ｄｅｌａｕ

ｎａｙ细化，保护球作为初始采样点集。

在进行特征保护时，首先保留所有特征角，再

按用户指定的密度对特征边进行采样。一般特征

边上两个采样点之间的距离不大于三角面片的最

大边长度犾。将每个保护球犫＝ （狆，狉）变成加权

点 （狆，狉），并插入到初始点集合犈中。Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角剖分变为加权Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分，其中欧几

里德距离由加权距离代替。

保护球和加权Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分保证了两

个重要的性质。首先，任何受保护边上的两个相

邻点之间的线段保持与限制的Ｄｅｌａｕｎａｙ边相连。

其次，由于算法永远不会尝试在保护球的联合中

插入一个细化点，可以确保细化过程的终止。

２．４　网格优化

细化过程结束后，所有元素均满足用户设定

的边界面和四面体标准，消除了退化四面体中除

ｓｌｉｖｅｒ之外的所有形状不好的四面体
［１９２１］。因

此，需要使用移除ｓｌｉｖｅｒ算法从网格中去除具有

较小二面角（条子）的退化四面体，进行网格优化。

需要注意的是，边界面标准中采用了最小角度α

控制三角面片的形状，在表面重建中一般不存在

退化的三角面片。

需要进行移除ｓｌｉｖｅｒ过程的主要原因是，用

于控制四面体形状的标准β可以处理除了ｓｌｉｖｅｒ

四面体外任意具有较大半径边比的准退化四面

体。ｓｌｉｖｅｒ是一种４个顶点靠近一个平面的四面

体，并且其对该平面的正交投影是没有短边的凸

四边形。ｓｌｉｖｅｒ在三维Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分中是很

常见的，甚至对于间隔很好的点集也是如此。虽

然ｓｌｉｖｅｒ具有较小的半径边比，但其纵横比仍然

较大，因此其相应四面体单元的形状质量较差。

如图３所示，在４种顶点近似共面、形状质量较差

的四面体单元中如 ｗｅｄｇｅ、ｓｐａｄｅ、ｃａｐ、ｓｌｉｖｅｒ

等，其中ｓｌｉｖｅｒ是唯一一类不具有大的半径边比

的准退化四面体。

网格优化过程就是要处理具有较小二面角的

四面体，以便消除ｓｌｉｖｅｒ，改善四面体单元二面角

０４５１
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图３　４种顶点近似共面形状质量较差四面体单元

Ｆｉｇ．３　ＦｏｕｒＴｙｐｅｓｏｆＴｅｔｒａｈｅｄｒｏｎＣｅｌｌｓｗｉｔｈ

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｐｌａｎａｒｖｅｒｔｉｃｅｓａｎｄｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙ

的分布。网格优化一般分为全局优化和局部优

化［２２］，全局优化可以大大减少所有ｓｌｉｖｅｒ的总

数，而局部优化则更关注于质量最差的四面体单

元。本文采用一种称为条子渗出［２１］的算法，算法

的基本思想是将Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分变为加权的

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分，其目的是通过用最佳权重重

新加权网格顶点来移除ｓｌｉｖｅｒ，所述最佳权重触

发组合变化，从而诱导条子渗出。如果Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角剖分具有如文献［２３］中的比率属性，那么有

一个权重的分配，使加权Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分不包

含ｓｌｉｖｅｒ。

基于以上思想，在Ｄｅｌａｕｎａｙ细化结束之后，

采用以上条子渗出的后处理步骤，对四面体单元

进行网格优化。其好处是不会影响已经建立好的

表面模型，只处理域内的四面体单元。同时，该方

法不会产生任何新的顶点，也不移动任何已有的

顶点，避免对按当前标准细分的结果产生较大影

响。该方法在实践中效果显著，可以生成几乎没

有ｓｉｌｖｅｒ的四面体网格单元。

２．５　多域标签算法改进

基于以上分析，单域网格划分算法总体上包

括３个主要阶段：初始化阶段、Ｄｅｌａｕｎａｙ细分阶

段和优化阶段。本文所实现的算法在单域网格剖

分算法的基础上，通过标签对子域进行封装，并对

中间域进行分离或通过距离场对中间域进行拟

合，从而适应复杂矿体多域网格剖分问题。

将多域网格剖分考虑成一种多标签特征函数

犉：犣３ →犑，其中犑＝ ｛０，１，２…狀｝是一组标签，０

表示空隙，１，２…狀表示不同多面体子域的标签。

每个标签犻对应相应子域的特征函数犳犻：犣
３
→ ｛０，

１｝，如果犉（狆）＝犻，则犳犻（）狆 ＝１，否则犳犻（狆）＝０。

在多域网格剖分中，如果存在点狆在多个子

域的特征函数中满足犳犻（）狆 ＝１，此时多标签特

征函数犉（狆）的取值存在二义性，则该点对应中

间域。中间域的点在三角面片中对应不同子域的

边界，在四面体单元中对应不同子域的相交区域。

为了消除多标签特征函数的二义性，通过修改特

征函数犉（狆）标签的方法，将子标签分配给父标

签进行域分离，或通过距离场计算拟合中间域，使

得犉（狆）＝犻，保证标签的唯一性，从而达到多域

网格剖分的目的。

初始化阶段对多域表面模型的每个子域进行

初始点采样。如果需要进行边界特征保护，则把

特征点加入初始点集中，对初始点集进行初始

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分。

Ｄｅｌａｕｎａｙ细化阶段包括两个步骤：表面网格

步骤和体积网格步骤。表面网格步骤处理坏的三

角面片，并将Ｓｔｅｉｎｅｒ点添加到表面上，直到所有

三角面片满足标准。体积网格步骤处理坏的四面

体单元，并将Ｓｔｅｉｎｅｒ点添加到域内或表面上，直

到所有四面体单元满足标准。Ｄｅｌａｕｎａｙ细分算

法具体过程描述如下：

　狑犺犻犾犲存在坏的三角面片或坏的四面体犱狅

犻犳存在坏的三角面片，狋犺犲狀

　　令犳为质量最差的三角面片

　　令狆为坏的三角面片犳的Ｓｔｅｉｎｅｒ点

　　将狆插入采样点集犈 中

犲犾狊犲存在坏的四面体单元狋

　　令犮为质量最差的四面体单元狋的外接

　　球球心

　　犻犳存在坏的三角面片犳，其表面Ｄｅｌａｕ

　　ｎａｙ球包含犮，狋犺犲狀

　　　　令狆为坏的四面体单元狋的Ｓｔｅｉｎｅｒ点

　　　　将狆插入采样点集犈 中

　　犲犾狊犲

　　　　直接将犮插入采样点集犈 中

　　犲狀犱犻犳

　犲狀犱犻犳

　更新Ｄｅｌ（ ）犈

犲狀犱狑犺犻犾犲

优化阶段的目的是改善四面体二面角的分

布，以获得良好质量的网格。

基 于 以 上 分 析，在 算 法 的 任 何 步 骤，

Ｄｅｌ犛（ ）犈 是表面犛的当前近似，Ｄｅｌ Ω（ ）犈 是域

Ω的当前近似。以两个相交球为例，如图４所示，

在单域的情况下，在 Ｄｅｌａｕｎａｙ 细分结束时，

Ｄｅｌ犛（ ）犈 是Ｄｅｌ Ω（ ）犈 的边界；在多域的情况

下，两个相邻四面体的三角形可能来自属于

１４５１
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Ｄｅｌ犛（ ）犈 的不同子域，不同子域类型通过标签进

行区分。对于相交部分域，可以通过修改标签的

方法，将子标签分配给父标签进行域分离，也可以

通过距离场计算拟合中间部分域。假设红色材质

为犳１（）狆 →｛０，１｝，绿色材质为犳２（）狆 →｛０，１｝，多

标签特征函数犉（狆）→ ｛０，１，２｝。对于图５中的

相交部分，犳１（）狆 ＝１且犳２（）狆 ＝１，若取犉（狆）＝

１，则为图５（ａ）；若取犉（狆）＝２，则为图５（ｂ）；若

按距离对犉（狆）进行取值，则为图５（ｃ）。

图４　多标签网格剖分

Ｆｉｇ．４　 ＭｕｌｔｉｌａｂｅｌＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

图５　中间域的几种处理方式

Ｆｉｇ．５　ＳｅｖｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＷａｙｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ

３　算法分析和应用

ＣＧＡＬ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｌｉｂｒａｒｙ）是一种高效可靠的计算几何算法库，本文

在ＣＧＡＬ网格剖分的基础上
［２２］，通过修改多域多

面体的预测构造方法，用于回答空间任一点是否

在域内，以及属于哪一个子域，并分配相应子域的

标签，实现了对多域多面体的表面重建，并将其应

用于多域复杂矿体自适应网格剖分方法。

　　本文以北?河铁矿多域矿体建模为例，采用

所实现的多域自适应网格剖分方法来处理模型子

域间存在大量交叉和空隙的问题。为了保持矿体

的边界特征，在Ｄｅｌａｕｎａｙ细分前，将矿体建模轮

廓线作为特征约束线进行初始特征采样保护。如

图６（ａ）所示，通过赋予轮廓线约束，可以构建完

全与轮廓线相吻合的具有尖角等特征约束的网格

模型。如图６（ｂ）所示，为了突出对某种子矿体的

关注，通过对不同矿体类型分配不同的网格细分

标准，可以获得在特定子域上的密集网格。

图６　特征保护与自适应网格剖分

Ｆｉｇ．６　ＦｅａｔｕｒｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＡｄａｐｔｉｖｅＭｅｓｈｉｎｇ

用于算法性能测试的运行环境为 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ６４位的 ＰＣ，处理器类型为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ７５８２０ＫＣＰＵ，时钟频率为３．３０ＧＨｚ，具

有１６ＧＢＲＡＭ。选取§２．２所述不同的网格细

分参数 （α，犾，犱，犔），即边界面最小角度α、边界面

最大边长犾、边界面与三角面片之间的最大距离

犱，四面体最大边长犔。不同细化标准下算法的计算

性能如表１所示，相应矿体剖分结果如图７所示。

对于相交部分域，可以通过修改标签的方法，

表１　不同细化标准下算法的计算性能

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔＣｒｉｔｅｒｉａ

（α，犾，犱，犔） 特征尺寸／ｍ 顶点数 面片数 四面体数 细分耗时／ｓ 优化耗时／ｓ 总共耗时／ｓ

（２５，５０，５，５０） ５０　 ４３４２ １８００６ １２１３５ ４．５　　 ３．７　　 ２１．５　　

（２５，４０，２，２０） ２０　 ７９９０ ３０９１４ ２６８７１ ７．９　　 ６．６　　 ２５．７　　

（２５，１０，１，５） ５　 １０７３９６ １３６５１８ ５６０３９５ １７．４　　 ７７．９　　 １１４．７　　

（２５，３，０．３，３） ３　 ４７９８２３ ４７８５８０ ２６９８９６９ ５９．８　　 ７８．８　　 １４９．５　　

将子标签分配给父标签进行域分离。以北?河铁

矿多域矿体建模为例，采用传统的显式建模方法

容易产生复杂的交叉情况，造成模型的二义性；而

采用本文的多域自适应网格剖分方法则可以保证

子域模型之间良好的邻接特征，结果如图８所示。

多域矿体剖分不再相交，中间域被很好地分离开

来，避免了复杂边界处的交叉情况。

实际上，该方法具有很大的灵活性，可以处理

多种输入源的组合数据，比如隐式函数、三维灰度

图、三维图像等，只需要构造一个预测方法，用于

回答空间任一点是否在域内，以及如果在域内，则

属于哪一个子域。

２４５１
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图７　不同细分标准下网格剖分结果

Ｆｉｇ．７　ＭｅｓｈｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔＣｒｉｔｅｒｉａ

图８　多域矿体剖分结果

Ｆｉｇ．８　ＭｅｓｈｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭｕｌｔｉｄｏｍａｉｎＯｒｅｂｏｄｉｅｓ

４　结　语

本文在Ｄｅｌａｕｎａｙ细分算法的基础上，通过修

改多域多面体的预测构造方法，对中间域进行分

离或通过距离场对中间域进行拟合，应用Ｄｅｌａｕ

ｎａｙ细分方法实现了一种适用于多域复杂矿体的

网格剖分方法。

该方法既可以用于处理多种矿体建模存在的

边界交叉问题，也可以用于处理多域自适应网格

剖分问题。同时，通过对矿体轮廓线进行特征约

束，可以获得与轮廓线完全吻合的网格剖分结果；

通过定义统一或非均匀的自适应尺寸场，可以获

得感兴趣区域的密集网格。基于Ｄｅｌａｕｎａｙ细分

的多域网格剖分方法，除了可以生成无缝、连续的

多域模型之外，通过网格优化还可以生成高质量

的四面体和三角网格，避免轮廓线拼接法大量退

化和奇异三角形的存在。

该方法在逆向工程、有限元分析、科学计算可

视化等领域中也都具有重要的参考价值。今后需

要进一步研究的内容包括：复杂边界特征自动检

测与保护，对交叉介质和空隙介质的进一步参数

化拟合以及算法性能的进一步提升等。
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