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一、研究背景与挑战

网格生成是数值仿真的基础支撑，高质量表面网格须同时满
足单元形状质量、尺寸自适应与梯度控制三项要求。

工程痛点 复杂 CAD 模型的表面网格普遍存在细长三角形、尺寸
过渡不均等缺陷，催生网格重划分（Remesh）技术。

挑战一 参数化畸变与度量重建

        调和映射保角但面积畸变大；最小二乘映射控制面积但特征
区可能自交；参数域距离不再等于曲面真实弧长。

挑战二 多源尺寸约束冲突

        曲率加密、预设点线、背景场等约束来源不同、作用重叠，
融合须在张量空间进行而非简单数值比较。

挑战三 Delaunay 与AFT 互有优劣

        Delaunay 全局拓扑最优但缺节点位置控制力；AFT 局部精细
但全局冲突检测是性能瓶颈。

二、方法框架

①曲率估计与边界离散
Rusinkiewicz 张量法 · 曲率自适应采样

②参数化与黎曼度量
调和 / 最小二乘映射 · G =  𝐽𝑇𝐽

③初始 Delaunay 与边界恢复
超级三角形插点 · 空圆准则换边 · 删外部单元

④ DAFT 耦合推进
短边优先 · 𝒎𝒊𝒏(𝒅, 𝒒)竞争准则

⑤ Laplace 光顺与质量检验
顶点移向 1-邻域平均位置

三、离散曲率估计与参数化映射

曲率估计（Rusinkiewicz 张量法） 对顶点 1-邻域面片法向直接
微分构建曲率张量，免参数化拟合、对噪声鲁棒：

𝑘1 = 𝐻 + 𝐻2 − 𝐾  ， 𝑘2 = 𝐻 − 𝐻2 − 𝐾

𝑆 = σ 𝛽 𝑒 / 𝑒 ∙ 𝑒⨂𝑒 ，𝑒 ∈ 𝑁(𝑣)

𝛽 𝑒 为边 𝑒两侧面片的法向夹角，张量 𝑆的特征分解得主曲率 𝑘1、

𝑘2。

参数化映射 𝑓: 𝑅3 → 𝑅2，两种映射各取一项几何性质：

调和：𝐸(𝑢)  =  0.5 ׬ 𝛻𝑢(𝑥) 2𝑑𝑥 （Dirichlet 能量极小，保角）

最小二乘：𝑚𝑖𝑛 σ𝑖=1
𝑛 (𝑓(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖)2（观测残差极小）

四、黎曼度量构建

以第一基本形式（Jacobi 矩阵）构造度量张量，使参数域度
量与物理弧长一致，补偿参数化畸变：

G =  𝐽𝑇𝐽， 𝐽 =  [𝜕𝑋/𝜕𝑢, 𝜕𝑋/𝜕𝑣]

度量长度 |𝑣|𝐺 = 𝑣𝑇𝐺𝑣 ：Delaunay 空圆、推进距离与“等边”
判据一律按度量长度度量。

边界离散：端点尺寸按关联边计算，配合曲率尺寸自适应采样，
构造高质量初始边界。

要点 度量张量统一“畸变补偿”与“尺寸度量”，参数化畸变与网格
尺寸并入同一张量。

判据统一 Delaunay、AFT 与尺寸融合在同一度量中，量纲一致
，避免标准冲突。

方法协同 全局拓扑与局部控点在同一度量下得以兼顾，不再顾
此失彼。

边界同源 边界离散与内部尺寸场一致，网格尺寸过渡平滑、全
局渐变。

五、Delaunay-AFT 耦合推进（DAFT）

短边优先推进：前沿按边长升序排列，候选点沿前沿边法向生成，
推进距离由尺寸场控制；空圆准则边交换保证 Delaunay 拓扑。
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DAFT 迭代内核

沿前沿边法向插点 L = min(d,q)

Delaunay 空圆检验，违例换边

边长控制 l > 1.4h 分裂 / l < 0.7h 塌缩

更新融合尺寸场

迭代至收敛

新点N沿前沿边法向按L=min(d,q)插入；d为等边三角形高，q为外心到边中点
度量距离

右：DAFT迭代内核，空圆准则与1.4h/0.7h阈值交替，直至质量收敛。

六、尺寸场融合

边界尺寸初始化  𝑙𝐴 = 0.5(𝑙𝐴𝐵 + 𝑙𝐴𝐶)

内部点重心插值    𝑙𝑝 = 𝜆𝐴𝑙𝐴+𝜆𝐵𝑙𝐵+𝜆𝐶𝑙𝐶

背景尺寸融合    𝑆𝑧𝐵  =  𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛(𝑆𝑧𝑡𝑎𝑟 , 𝑆𝑧𝑐𝑢𝑟), 𝑆𝑧𝑚𝑖𝑛)

增长率闭环       𝑙𝑝 ← 𝑙𝑝 ∙ 𝑔𝑟 (𝑖𝑓 𝑙𝑝 < 𝑆𝑧𝐵);  𝑙𝑝 ← 𝑙𝑝 / 𝑔𝑟 (else )

五层递进尺寸场融合（优先级自左向右递增）

全局默认尺
寸

全局最小尺
寸

预设点线尺
寸

曲率尺寸 背景场尺寸

七、数值验证

在 NNW-GridStar 引擎中实现，经 F6 与 Jet 工业模型验证：

图 1 F6（上）与 Jet（下）模型：左为数模，右为生成网格

八、结论

本文核心贡献体现在四个方面：1)提出面向复杂曲面的黎曼度
量驱动三角网格生成框架；2)基于第一基本形式构建黎曼度量，补
偿参数化畸变；3)建立五层尺寸场递进融合机制；4)提出𝒎𝒊𝒏(𝒅, 𝒒)
竞争准则，统一AFT局部尺寸控制与Delaunay全局拓扑保障。


