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方法 

问题描述

拓扑利用弱

局部耦合弱

现有映射方法逐点预测，未显
式利用网格邻接关系

现有方法缺少邻域几何信息交
互，难描述节点协同变形

复杂边界变形易引发网格扭曲，
内部节点分布难以协调变形控制难

研究背景与动机 

物理信息神经坐标
映射

标准图消息传递网
络

方法                       优点                      局限性

可直接学习
节点调整策略

可聚合邻域信息
表达节点局部耦合

逐点独立映射，缺乏
显示邻域拓扑交互

对复杂联合特征的非
线性表达能力有限

亟需一种融合网格拓扑信息、增强节点邻域特征，并结合物理约
束的结构网格生成方法

ü 突破传统逐点独立坐标映射方式，使网格固有连接关系参与节点变形建模

ü 改进消息传递网络的节点更新机制，加强节点与邻域几何特征的联合表征

ü 将局部几何与物理控制方程相结合，生成满足复杂边界条件的结构网格

ü通过多物理残差加权融合并结合边界约束，实现对网格坐标映射的协同约束

网络框架 公式与物理约束

贡献点总结 方法特点与优势 

Ø拓扑感知建模：突破逐点独立预测的局限，使网

格连接关系参与节点变形建模。

Ø几何特征增强：提升节点与邻域信息的联合表达

能力，强化复杂局部几何耦合建模。

Ø几何物理协同：融合拓扑几何表征与物理先验约

束，支持复杂边界下的网格坐标预测。

lossLP：扩散平滑约束 

lossboundary：边界贴合

lossNL：弹性过程约束

lossHB：张量平滑约束

核心特点：保留原有物理约束框架，引入网格拓扑与增强节点更新

网格坐标表征

避免将相邻节点
视为独立样本

拓扑建模拓扑建模

增强局部几何的
表达

拓扑建模特征融合

联合边界条件与
物理方程

拓扑建模物理约束

节点特征

聚合

边特征


