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摘  要: 针对工业产品设计过程中的一个实际问题——如何高质量地将连续的 CAD 模型转换为离散的三角网格模

型, 提出一种基于 Creo二次开发平台与几何特征保持的 CAD模型的三角网格优化算法. 首先基于 Creo的二次开发

平台构建 CAD模型的特征点集; 然后通过逐面网格化构建每个面的网格模型, 通过网格模型逼近得到一个初始三角

网格模型; 最后结合 CAD 模型的几何特点改进 RAR 网格优化算法局部算子的适用性条件, 使用改进算法对初始三

角网格模型进行网格优化. 将算法集成于 Creo 2.0软件中, 以 3个工业零件的 CAD模型为数据开展实验, 结果表明, 

该算法构建的初始网格模型与原始几何模型逼近程度好, 优化的网格模型具有较好的性能参数.  
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Abstract: Converting a continuous CAD model into a high quality discrete triangular mesh is a practical 

problem in industrial product design process. For this problem, a triangular mesh optimization for CAD 

model based on the Creo secondary development platform and geometric feature-preserving is proposed. 

Based on the secondary development platform of Creo, the feature point set of a CAD model was first con-

structed, and then a triangular mesh of the CAD model was constructed surface by surface based on the fea-

ture point set. The initial mesh was obtained after triangular mesh approximation. At last, combined with the 

geometric features of CAD model, the applicability conditions for local operator of RAR mesh optimization 

algorithm were improved, and an optimized triangular mesh was obtained using the improved algorithm. The 

proposed algorithm was integrated into Creo 2.0 software. The CAD model of three industrial parts was used 

as experimental data. The experimental results showed that the initial mesh model approaches accurately 
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with the original geometric model, and the optimized mesh has better performance parameters. 

 

Key words: CAD model; triangles; feature edge; Creo; mesh optimization  

1  相关工作 

随着计算机软硬件技术的飞速发展 , 工业界

普遍使用先进的 CAD技术构建产品模型以完成产

品的设计与研发工作, 不仅提高了产品质量, 也取

得了显著的经济效益 . 数值算法的深入研究促使

计算机辅助工程(computer aided engineering, CAE)

技术的快速发展. CAE 使用数值算法对产品模型

进行模拟仿真以预测与验证产品的性能 , 不仅提

高了产品设计的灵活性 , 也显著降低了产品的研

发周期与经济成本. 使用 CAD技术构建产品模型, 

再采用 CAE 技术对产品进行模拟仿真以评估与验

证产品性能 , 已成为工业界研发产品的一个标准

流程 [1]. 然而, CAD 通常采用连续的边界表示法

(boundary representation, B-Rep)表示实体模型 , 

CAE 通常以离散的网格模型作为数据输入 ; 同

时 , 由于高质量的网格模型对模拟仿真环节至

关重要 [2-3], 因此 , 网格生成问题 , 即如何精确

有效地将连续的实体模型转换为一个高质量的

离散网格模型 , 成为工业产品研发过程中一个

至关重要的问题 . 

目前, 一些知名的商业软件(如美国 Altair 公

司的 HyperMesh, 美国参数科技公司的 Creo)和其

他开源软件(如 NetGen[4], Gmsh[5])已经集成网格化

模块的功能 . 然而这种网格模型无法直接作为

CAE 的输入数据, 且随着产品几何复杂程度的增

加以及用户在设计 CAD模型时可能产生的几何错

误, 网格生成仍面临着诸多挑战. 图 1 所示为使用

Creo 2.0对一个手机零件模型网格化后得到的一个

有缺陷的网格模型. 如图 1b 所示, 网格模型中存

在三角形相交的情况, 在这种情况下, 不仅网格模 

 

 

a. 整体模型             b. 局部网格 
 

图 1  Creo网格模型的示意图 

型与原始几何模型存在偏差 , 而且导致无法生成

四面体网格的实体模型, 不能为后续的 CAE 模拟

仿真提供输入数据. 

三角网格模型生成算法大致可分为 3类: (1) 直

接法. 直接在三维空间中生成网格, 包括 Delaunay

三角剖分法以及基于八叉树的算法. 此类算法简单

高效, 但无法确保网格模型的有效性[6-7]. (2) 参数

法 . 通过参数化将几何模型表面映射到一个二维

空间中 , 再将二维空间中构建的网格模型映射到

原始表面. 然而, 在参数化效果不好时, 此类算法

会导致网格拉伸或失真的现象. (3) 混合算法. 充

分利用模型的三维几何信息与二维参数信息来生

成高质量的网格模型. 如Béchet等[8]采用Delaunay

算法生成网格 , 并在处理过程进行中对网格进行

优化与平滑处理; Wang 等[9]提出一种名为 EQSM

的算法 , 首先根据模型相交面的相交曲线在参数

域上构建一个初始网格模型 , 然后将其投影至三

维空间中并使用基本的网格重划分算法对初始网

格优化 , 但算法要求面到三维空间的投影必须是

双射. Aubry等[2]针对 NURBS表示的 CAD模型提

出一种新颖的参数曲面网格化算法 , 包括半结构

化的边界层表面网格生成与渐进式的逐层网格优

化; 对于边界表示法的 CAD 模型, 使用此算法需

要做模型格式转换; 曹秉万等 [10]提出一套实现组

合曲面模型的自动特征简化和高质量网格生成算

法, 但算法会导致模型一些几何特征的丢失, 特别

是对于一些体积较小的工业零部件(如手机模型). 

近年来的研究表明 , 网格模型优化可显著提

高网格质量 , 代表性的算法有 CVT (centroidal 

Voronoi tessellation)[11], CDT (centroidal Delaunay 
triangulation)[12], ODT (optimal Delaunay triangula-
tion)[13], 蓝噪声采样[14]和 RAR (realtime adaptive 

remeshing)[15]等. 尽管上述网格优化算法都取得了

较好的优化效果, 然而工业零部件几何形状复杂, 

在模拟仿真过程中又有几何特征保持的需求 , 因

此在实际应用中需结合具体情况对算法进行改进, 

以满足实际需求. 

上述网格生成与网格优化算法在其相应的问

题域均取得较好的效果 , 但在工业产品设计环节

中, 工业界更希望能直接在 CAD 软件下生成几何
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特征保持的、可供 CAE 模拟仿真的网格模型, 从

而能及时检查产品质量. 针对此问题, 本文提出一

种 CAD 模型的网格优化算法, 主要包括 2 个方面

的内容: 网格模型初始化与网格模型优化. 网格模

型初始化是在 CAD 软件 Creo 环境下, 根据 CAD

模型的几何参数信息对几何模型逐面网格化 , 以

得到封闭的且逼近于原始几何模型的初始网格模

型; 为获取几何特征保持的网格模型, 网格模型优

化是对 RAR 算法[15]改进, 并使用改进算法对初始

网格模型优化, 得到优化的网格模型. 

2  相关定义 

为便于描述 , 现将本文中出现的一些名词简

要解释如下: 

特征边. 边界表示法中 2个相邻面的交线形成

的边.  

特征点集. 在特征边上采样得到的点集. 

3  网格模型初始化 

基于 Creo 的二次开发平台, 本文提出精度设

定、特征点集规约化、逐面网格化和网格模型逼近

步骤构建封闭的初始网格模型. 

3.1  精度设定 
由于几何模型的精密性与复杂性, Creo 采用

浮点数来表示几何模型的顶点坐标 , 因此需要设

定一个精度参数 u来判断 2个顶点是否相同. 即若

2 个顶点的欧氏距离小于等于 u , 则这 2 个顶点认

为是同一个点. 

3.2  特征点集规约化 
特征点集规约化是在确定每条特征边起始端

点的基础上对每条特征边采样 , 得到的点集即为

初始网格模型使用的特征顶点集. 

边界表示法中边具有方向性与相邻性 , 即一

条边的终点是其下一条边的起点 . 然而由于精度

误差等原因, Creo二次开发接口读取相邻特征边的

起始端点并不是都具有相邻性. 为得到封闭模型, 

需要将相邻特征边相互连接在一起. 针对此问题, 

本文以面索引较小面上的边为基准 , 确定每条特

征边的起始端点. 算法步骤如下: 按照面索引从小

到大的顺序逐面确定每条特征边的起始端点; 若

当前边所在另一个面的索引大于当前面的索引 , 

则保存当前边的 ID, 2个相邻面的索引以及特征边

的初始端点值, 否则不予操作. 

确定每条特征边的起始端点后, 再使用 Creo

接口函数 ProEdgeTessellationGet 对每条特征边进

行采样 , 同时确保每条特征边采样点集的首尾节

点与该特征边的起始端点一致 . 从而得到模型每

个面的一个规约化的顶点集及模型的一个规约化

的特征顶点集. 

将规约化特征顶点集中的相邻点相连可得到

一个由线段表示的几何模型的边界, 如图 2 所示.

其中, 红色小圆圈是特征点. 可以看出, 在原始几

何模型不存在自相交与不封闭的情况下 , 若构建

的初始网格模型在相邻面的特征边上的点均属于

规约化的特征顶点集 , 即可有效地解决初始模型

自相交以及不封闭的问题. 
 

 
 

图 2  一个几何模型的特征点集构成的边界 

 
3.3  逐面网格化 

网格模型是以顶点集为基础、在顶点间构建边

的连接关系而形成网格. 对于图 3a 中不封闭的网

格 , 将顶点 E 与顶点 A(或 B)合并 , △ EAD (或

△ EBD )因具有相同的 2 个顶点而消失, 从而得到

封闭的网格 . 即可通过控制网格的顶点集来调整

网格的拓扑结构. 

 

 
 

a. 不封闭网格              b. 封闭网格 
 

图 3  不封闭网格优化为封闭网格 

 
基于上述思想, 逐面网格化是使用 Creo 接口函

数 ProSurfaceTessellationGet 对第 i个面网格化得到

一个初始网格模型 iM  , 再将初始网格模型中的特征

顶点集 iP向第 i 个面的规约化特征顶点集 iP 收敛, 

得到一个以 iP 为特征边顶点的网格模型 iM . 其中, 

iP 是对特征边采样得到的特征顶点集, 而 iP是从 
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网格模型 iM 中提取得到的特征顶点集. 这 2个顶点

集不仅点的坐标可能不对应, 而且点的数量也可能

不同. 由此, 本文先对这 2个顶点集作最近距离最佳

匹配, 再对这 2个顶点集进行顶点数量匹配. 

对于 2 个点集 iP与 iP , 最近距离最佳匹配是

在 2 个点集间构建一种匹配关系, 使得点集 iP中

的点 jp 与点集 iP 中的点 kp 是距离相互最近的一

对点, 即这一对点满足 

 

arg min ,  

arg min ,  

k j m m i

j k n n i

p p p p P

p p p p P

   


     

 

(1) 

根据式(1), 对于存在匹配关系的一对点 jp 与

kp , 将点 jp 的坐标更新为 kp . 

经过最近距离最佳匹配, 点集 iP与点集 iP 顶

点数量关系有等于、小于与大于. 下面对 3种情况

进行分析. 

(1) 等于. 最近距离最佳匹配后, iP与 iP间建

立了一一对应的匹配关系 , 根据匹配关系 , 将 iP

中的点逐一向 iP合并, 即可将 iP收敛为 iP . 

(2) 小于. 最近距离最佳匹配后, iP中的每个

点都在 iP 中有一个最佳匹配, 但 iP 中还有一些点

无法与 iP中的点作匹配, 即在网格 iM 中有一些边

经过 iP中尚未匹配的点. 如图 4a所示, 网格 iM 中

的边 A B 过点集 iP中的点 E . 此时, 在网格 iM 中

添加点 E与△ A C E  与△ B EC  , 即对边 A B 执行

边分割算子操作, 如图 4b所示. 
 

 
 

 

a. 原始网格 iM           b. 边分割后的网格 Mi 

图 4  边分割算子示例图 
 

(3) 大于. 最近距离最佳匹配后, iP 中的每个

点都在 iP中有一个最佳匹配, 但 iP中还有一些点无

法与 iP 中的点匹配, 即在网格 iM 中有一些边的顶

点无法与 iP中的点匹配. 如图 5a 所示, 网格 iM 中

的点 E无法与 iP中的点匹配, 此时, 根据边的连接

关系将 E向与其距离近的点合并. 图 5a 中, 根据边

的连接关系, 点 E可与点 A或 B 合并, 然而根据距

离关系, 点 E应与点 B 合并, 即将边 AE与边 E B

执行边折叠算子操作, 如图 5b所示. 

根据上述处理过程 , 通过逐面处理得到一个

以模型规约化特征点集为特征边顶点的网格模型. 

 
 

a. 原始网格 iM          b. 边折叠后的网格 Mi 

图 5  边折叠算子示例图 

 
3.4  网格模型逼近 

网格模型逼近是将网格模型中与原始几何模

型的距离差大于设定精度的三角形分解 , 以减少

网格模型与原始几何模型间的 Hausdorff距离的处

理过程. 如图 6所示. 

 

 
 

a. 原始网格         b. 逼近后的网格 
 

图 6  网格模型逼近示意图 

 

设网格模型中△ ABC 的重心点 gp 在原始几

何模型上的投影点为 gp , 若点 gp 与点 gp 的距离

大于设定阈值 minD (默认值为精度参数 u ), 则从网

格模型中删除△ ABC 、增加点 gp ; 然后增加

△ gp AB , △ gCp B 与△ gp CA . 逐一处理网格模型

中的三角形 , 直至网格模型中每个三角形的重心

点与其在原始几何模型上的投影距离不大于 minD , 

从而使网格模型与原始几何模型的 Hausdorff 距离

小于等于 minD . 

4  网格优化 

根据上述步骤可得到几何模型 M 的一个封闭

的初始网格模型 M  , 其与原始几何模型的

Hausdorff 距离小于等于 minD , 然而 M 仍无法满

足 CAE的实际应用需求. 在 CAE的有限元分析环

节, 理想的三角形网格应为正三角形网格, 其最大

角、最小角均为 60°, 顶点度数为 6[3]. 因此需要对

初始网格模型M 进行优化. 

结合 CAD 模型边界表示法的特点, 本文采用

局部到整体的优化策略, 即根据 CAD 模型中面的

几何信息先对 M 中具有相同类型的相邻面进行

合并 , 再对合并后的每个面做几何边界特征保持

的网格优化处理 , 经网格拼接后得到一个优化的

网格模型M  . 其伪代码如下: 

输入. CAD模型的初始网格模型M  . 

输出. 优化的网格模型M  . 
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Step1. 计算模型 M 包围盒对角线长度, 记为模型

直径 r . 

Step2. 相邻面合并. 

Step3. 计算合并后每个面的目标边长 il . 

Step4. 对合并后每个面分别做网格优化处理. 

Step5. 优化网格模型的拼接. 

Step6. 退化三角形处理. 

Step7. 输出优化的网格模型 M  . 

下面将详细介绍网格优化算法中的几个主要

步骤. 

4.1  相邻面合并 
相邻面合并是将相同几何特征的 2 个相邻面

合并为 1 个面. 在边界表示法中有时存在着相邻 2

个面几何特征高度相似的情况, 如相邻的 2个面都

是平面且这 2个平面的法向量 1 2,  n n 满足 

 6
1 21 abs(cos( , )) 10  n n ≤  (2) 

此时可将这 2个面合并为 1个面. 这样做在降低优

化程序的计算量的同时 , 可消除一些不必要的边

界特征. 图 7a 所示为一个手机零件的初始网格模

型, 图 7b所示为合并后的网格模型. 可以看出, 面

合并操作使得 4 个几何特征高度相似的平面合并

为 1个平面. 
 

 
a. 相邻面合并前            b. 相邻面合并后 

 

图 7  相邻面合并前后示意图 

 

4.2  目标边长的计算 
计算合并后每个面的包围盒 , 取包围盒长宽

高 3 个数值中的第二小值, 并将其记为 ir , 则各个

面的目标边长为 1 2min( ,  )i il r k r k . 其中 , 1k 表

示目标边长与模型整体大小的比例 , 用来控制整

体网格的疏密程度; 2k 控制目标边长与当前面的

大小比例, 用来避免网格过度简化(如避免将圆柱

面简化为平面 ). 1k 与 2k 可取经验值 , 本文取

1 280,  3k k  . 

对于 2 个面公用的特征边 , 其特征边长为

( ) 2i jl l , 其中, il 和 jl 分别是该特征边两侧面的

目标边长. 

4.3  网格优化处理 
考虑到经典 RAR 算法[15]的自适应性特征, 本

文对其进行改进 , 再使用改进算法对每个面的网

格模型进行优化. 

RAR 算法是一种高效的局部网格优化算法 , 

其预先设定一个优化后网格的目标边长 , 并计算

模型的曲率场; 然后迭代地进行局部操作, 直至曲

率场加权的边长近似一致 , 从而高效地生成自适

应性的网格模型. RAR 算法使用的局部操作算子

有 4种: 

(1) 边分割. 在一条较长边的中点位置添加 1

个点, 使该条边分割为 2 条边, 同时将与该边相邻

的 2个三角形更新为 4个三角形, 如图 8a所示. 

(2) 边折叠. 将一条边的 2 个顶点收缩为 1 个

点, 该条边以及与其相邻的 2个三角形从网格中消

失, 如图 8b所示. 

(3) 边翻转. 一条边相邻的 2 个三角形构成一

个四边形, 删去该条边, 再连接此四边形的另外一

条对角线, 得到另外的 2个三角形, 如图 8c所示. 

(4) 顶点移动. 将每个顶点移动至该点形成所

有三角形重心的面积加权的平均位置上, 如图 8d

所示. 

 

 
 

图 8  RAR算法的 4种局部操作算子 

 
网格优化过程中 , 优化的网格模型与原始的

几何模型间的 Hausdorff 距离应尽可能地小, 才能

更好地保持原始几何模型的形状 , 也才能使得  
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后续CAE计算精度越高. 显然, 在优化过程中, 一

方面要确保 2 个相邻面形成特征边的几何特征保

持不变 , 另一方面也要确保每个面与其原始几何

面的 Hausdorff 距离应尽可能地小. 针对上述 4 种

局部操作算子 , 本文通过构建如下约束条件来保

持网格的几何特征: 

(1) 对于边折叠过程, 检查折叠前后顶点周围

的三角形是否出现反转的情况, 反转是指前后 2个

三角形的法向夹角超过 90°. 若折叠后出现反转或

退化三角形, 则不进行折叠. 

(2) 对于边翻转过程, 检查四边形在切平面(假

设切平面过公共边 , 切平面的法向量是公共边相

邻 2 个三角形法向量的几何平均值)上的投影是否

是凸多边形, 若不是, 则不进行翻转操作; 检查翻

转后对角线中点到初始网格M 的投影距离, 若大

于设定的逼近误差, 则不进行翻转. 

(3) 对于顶点移动过程, 若移动后导致顶点周

围的三角形反转或退化, 则不进行移动. 

在上述约束条件的基础上, 对于初始网格M 

中的第 i个面的初始网格模型 iM  , 本文的局部网

格优化算法步骤如下: 

输入. 第 i个面的初始化模型 iM  , 目标边长 il . 

输出. 优化后的三角形网格 iM  . 
Step1. 对网格中长度大于 4 3il 的边进行边分割. 

Step2. 将网格中长度小于 2 3il 的边进行边折叠. 

Step3. 检查网格中的每条边 , 若该边两侧三角形

的法向夹角小于 30°, 且该边所对的 2 个角之和大于

180°, 则进行边翻转. 

Step4. 对于每一个顶点运用顶点移动算子. 

Step5. 迭代进行以上操作, 得到第 i 个面的输出网

格 iM  . 

对初始网格 M 中的每个面分别执行上述算

法, 得到每个面的优化后的网格模型 iM  . 

实际处理中, 当目标边长 il 远远小于模型直径

r时, 直接以目标边长 il 对模型迭代地进行分割和

折叠操作会造成顶点数目急剧增长而使收敛变慢. 

为此 , 本文采用迭代缩短策略 , 先以 2k
il  (此处

 log ik r l )为目标长度迭代若干次, 待所有边长

均在目标长度附近后将目标长度减半 , 继续迭代

直到目标长度减小到 il . 

4.4  网格拼接与退化三角形处理 
网格拼接是将每个面网格优化后的网格模型

拼接在一起 , 得到几何模型的一个整体优化网格

模型M  . 

分面优化之后 , 各分面边界上顶点的数目和

位置均未发生变化 , 所以只需要在分割每个面的

网格时记录两侧特征点的对应关系 , 并在处理后

删除多余的顶点和边即可完成网格拼接操作. 

实际操作中 , 即使分面优化后各面均未出现

错误, 网格拼接的结果仍有可能出现问题. 图 9a

中, 相邻边界上相对应的 3个边界点在各自面上都

形成 1个三角形, 若直接拼接会出现拓扑错误. 对

于此种情况, 本文做了额外处理, 即将一个面的三

角形先翻转后拼接, 如图 9b所示. 
 

 
 

 a. 拼接前               b. 拼接后 
 

图 9  网格拼接示意图 

 

退化三角形是三角形的 3 个顶点共线或接近

共线的三角形 . 在网格优化过程中可能会产生退

化三角形, 会影响网格质量, 因此在优化时需移除

退化三角形. 本文采取如下处理: (1) 计算最长边

上的高线, 在垂足处对最长边做分割操作; (2) 沿

高线进行边折叠操作 . 经上述处理后即可消除退

化三角形, 如图 10所示. 
 

 
 a. 消除前                   b. 消除后 

 

图 10  消除退化三角形示意图 
 

5  实验及结果分析 

为验证算法的有效性, 在 Creo 2.0二次开发环

境下实现本文算法并将其集成到 Creo 2.0 软件中, 

选取 3个具有代表性工业零件的 CAD模型作为实

验数据. 采用如下性能指标对实验结果进行分析: 

(1) 最小角小于 min 的三角形比例 min ; 

(2) 最大角大于 max 的三角形比例 max ; 

(3) 高小于 minH 的三角形比例 H ; 

(4) 优化网格模型与原始模型的最大 Hausdorff
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距离与模型半径之比 . 

对于尺寸不同的模型 , 角度指标 min 和 max
是相同的, 本文取 min 4  和 max 165   . 而对于

高度指标 minH , 则需要根据模型尺寸来确定 , 本

文取 min 1600H r . 

本文将直接使用 Creo 2.0 软件的“另存为”功

能得到的 Creo 网格模型与本文算法构建的初始网

格模型进行比较 , 如图 11 所示 . 可以看出 , 与

Creo 网格模型相比, 本文提出的初始网格模型算

法获取的网格模型更加精细 , 与原始几何模型的

逼近程度更高. 通过图 11c与图 11d的局部放大图

可以看出 , 本文提出的初始网格模型算法能有效

地避免网格模型相交. 
 

 
a. 模型 1, Creo网格       b. 模型 1, 本文初始网格 

  
c. 模型 1, Creo网格局部放大  d. 模型 1, 本文网格局部放大 

 
e. 模型 2, Creo网格        f. 模型 2, 本文初始网格 

            
   g. 模型 3, Creo网格        h. 模型 3, 本文初始网格 

 

图 11  CAD网格模型初始化比较图 

RAR算法与本文改进后网格优化算法(简称本

文算法)的比较效果如图 12所示. 

 
  a. 模型 1, RAR          b. 模型 1, 本文 

 
 c. 模型 2, RAR            d. 模型 2, 本文 

 
e. 模型 3, RAR         f. 模型 3, 本文 

   
g. 模型 3红色局部, RAR    h. 模型 3红色局部, 本文 

   
i. 模型 3黄色局部, RAR    j. 模型 3黄色局部, 本文 

 

图 12  RAR算法与本文算法效果比较图 

 
图 12g与图 12h是图 12e与图 12f处红色方框

的放大效果图, 图 12i 与图 12j 是图 12e 与图 12f

处黄色方框的放大效果图. 从图 12可以看出, RAR

算法得到三角形的个数偏多而导致模型表面三角

形稠密 , 本文算法在特征保持的情况下显著减少

了三角形个数 , 尤其是在曲率变化程度较小的区

域, 如图 12b 与图 12d 所示. 在特征边的约束下, 
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RAR 算法在处理孔洞等区域时极易出现三角形反

转而导致模型自交; 而本文算法使孔洞位置处的

几何特征得以有效保持, 如图 12g 与图 12h 所示. 

同时本文算法能有效地剔除退化三角形, 如图 12i

与图 12j所示. 

为进一步比较本文算法与 RAR算法的差异, 3

个模型使用 2 种算法前后得到网格的质量统计如

表 1所示. 可以看出, 本文算法的优化网格具有较

好的几何质量指标和较小的几何逼近误差. 
 

表 1  网格结果质量统计表 

模型 算法 三角形数量/个 min /% max /% H /%   

本文 68 640 0.04 0.02 0.00 0.000 9
1 

RAR 142 624 2.47 2.43 0.03 0.001 4

本文 36 852 0.00 0.00 0.00 0.001 6
2 

RAR 188 810 0.02 0.04 0.00 0.002 5

本文 13 866 0.00 0.00 0.00 0.001 0
3 

RAR 111 698 0.00 0.00 0.00 0.001 1
 

本文对第 4.3节的迭代缩短目标长度策略进行

运行时间上的性能测试 , 并将其与固定目标长度

的迭代法进行对比, 运行时间对比如表 2所示. 可

以看出, 迭代缩短策略显著地减少了收敛时间. 
 

表 2  预处理时间对比表 

模型 三角形数量/个 迭代缩短策略/s 固定目标长度/s

1 40 522 0.113 0.412 

2 16 396 0.037 0.148 

3 31 492 0.257 1.707 

 

从图 12h可以看出, 网格中还存在着一些低质

量的狭长三角形 , 表明本文算法不能很好地改善

与特征边邻近狭长三角形的网格质量 , 有待于进

一步优化. 

6  结  语 

现代工业产品设计环节中需要将产品 CAD模

型转换为网格模型, 以满足虚拟仿真的需求. 为此, 

本文首先基于Creo的二次开发平台构建了CAD模

型的一个初始网格模型 , 然后基于几何特征保持

的思想对 RAR 网格优化算法进行改进, 再使用本

文算法对初始网格模型进行优化 , 并将算法集成

在 Creo 2.0环境中. 实验结果表明, 本文算法得到

的三角网格模型具有较小的几何逼近误差 , 较好

地保持原始几何模型的特征信息 , 同时具有较优

的运算速度. 
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