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ＳＴＬ实体的有限差分网格高效剖分算法

王跃平，薛　祥
（哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为实现对形状复杂薄壁铸件进行精确、合理的网格剖分，建立一种高效的ＳＴＬ实体有限差分网格剖
分算法，基于切片线扫描原理，阐述了对多ＳＴＬ文件格式实体进行网格剖分的处理过程，并编制了有限差分
网格剖分程序．程序采用动态数据结构、优化的奇异点处理技术以及先剖分后容错的方法进行三维有限差分
网格剖分．通过应用实例证明了该程序能够快速地对复杂形状 ＳＴＬ实体装配体进行三维非均匀有限差分网
格剖分．该网格剖分算法具有计算速度快、变步长、奇异点优化处理和ＳＴＬ文件容错处理的特点，剖分过程简
捷迅速，节省计算机资源，剖分结果精确，实用性强．
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　　计算机数值模拟技术促进了铸造学科高速发
展，为提高和确保铸件质量开创了新局面．目前，
国际上在铸造过程数值模拟领域都与网格剖分前

处理技术密不可分［１］．精确合理的网格剖分是提
高模拟精度、减少模拟时间的重要保障．

网格剖分模块可接受的输入数据一般为各种

商品化造型平台均支持的标准格式，其中 ＳＴＬ
（ＳｔｅｒｅｏＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）格式［２－３］应用最为广泛．目前

比较成熟的有限差分网格剖分算法有：切片

法［４－５］、射线穿透法［６］、优化分层算法［７］等．本文
在已有算法以及实现非均匀网格剖分、消除平行

面误差等提高剖分精度的诸多研究［８－９］基础上，

研究了铸造浇注系统有限差分网格高效精确剖分

的算法，编制了程序并给出了网格剖分实例．

１　基于ＳＴＬ的有限差分网格剖分实现

该算法基于切片线扫描［１０］原理进行有限差

分非均匀网格剖分．首先，读取铸造过程数值模拟
对象：铸件、铸型、浇冒口、冷铁等各 ＳＴＬ文件作
相应分析，对各实体各方向的平行面以及最小、最



大坐标值排序后作为实体的剖分段边界；然后，根

据实体实际情况设置并自动调整剖分步长；最后，

对各ＳＴＬ实体的剖分段进行网格剖分．
１１　ＳＴＬ文件读取分析

ＳＴＬ文件格式将物体表面划分成很多空间小
三角形，用这些三角形小平面来逼近原 ＣＡＤ实
体，每个三角形用一个从实体内指向外部的单位

矢量和３个顶点坐标表示．ＳＴＬ文件有 ＡＳＣＩＩ与
Ｂｉｎａｒｙ两种格式，其中 ＡＳＣＩＩ格式 ＳＴＬ文件中含
有“ｆａｃｅｔ”关键字，而二进制文件则不具有此关键
字，所以“ｆａｃｅｔ”关键字可以作为判断文件格式的
依据，从而采用相应的读入接口程序．本研究采用
动态链表存储铸件、铸型、浇口等铸造模拟对象的

ＳＴＬ数据为
ｓｔｒｕｃｔＳＴＬＤａｔａ
｛ｉｎｔｆｌａｇ［３］；／／三角形面片属性标识
ｆｌｏａｔｆａｃｅｔｎｏｒｍａｌ［３］；／／三角形面片的法向量
ｆｌｏａｔｖｅｒｔｅｘ［３］［３］；／／三角形的３个顶点坐标
ｓｔｒｕｃｔＳＴＬＤａｔａｎｅｘｔ；
｝Ｄｈｅａｄ［ＮｏＳＴＬｓ］；／／各ＳＴＬ数据的指针数组
对ＳＴＬ数据进行分析，用 ｆｌａｇ值作为小三角

形面片属性标识：如果３个顶点Ｚ方向的坐标值
均相等（ｚｍａｘ＝ｚｍｉｄ ＝ｚｍｉｎ），表明三角形为 Ｚ方向
平行面，ｆｌａｇ［２］ ＝１；如果 ｚｍａｘ ＞ｚｍｉｄ ＞ｚｍｉｎ，
ｆｌａｇ［２］＝２；如果ｚｍａｘ＝ｚｍｉｄ＞ｚｍｉｎ，ｆｌａｇ［２］＝３；
如果ｚｍａｘ＞ｚｍｉｄ＝ｚｍｉｎ，ｆｌａｇ［２］＝４．如果３个顶点
Ｙ方向坐标值均相等，表明该三角形为Ｙ方向平行
面，ｆｌａｇ［１］＝１；如果３个顶点Ｘ方向坐标值均相
等，表明该三角形为Ｘ方向平行面，ｆｌａｇ［０］＝１．

从模拟对象的ＳＴＬＤａｔａ动态链表结构中提取
实体的 Ｘ、Ｙ、Ｚ平行面坐标以及最大、最小坐标
（Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ、Ｙｍｉｎ、Ｙｍａｘ、Ｚｍｉｎ、Ｚｍａｘ）分别按照Ｘ、Ｙ、Ｚ从
小到大排序并剔除重复点后存储在动态链表中为

ｓｔｒｕｃｔＳＴＬＰａｒａｌｅｌＰｌａｎｅ
｛ｆｌｏａｔＰＰｌａｎｅ；／／平行面坐标值
ｉｎｔＮｏ；／／某方向剖分的网格起始编号
ｓｔｒｕｃｔＳＴＬＰａｒａｌｅｌＰｌａｎｅｎｅｘｔ；
｝ＸＰＰｈｅａｄ［ＮｏＳＴＬｓ］，ＹＰＰｈｅａｄ［ＮｏＳ

ＴＬｓ］，ＺＰＰｈｅａｄ［ＮｏＳＴＬｓ］，ＡｓｓｅｍＸＰＰｈｅａｄ，
ＡｓｓｅｍＹＰＰｈｅａｄ，ＡｓｓｅｍＺＰＰｈｅａｄ；／／各 ＳＴＬ模型
平行面数据（包括边界（Ｂｏｘ［］）处退化成点或线
的边界）的指针数组，以及铸造系统装配体平行

面数据的指针

为了使所有的铸造模拟对象网格编号（ｉ，ｊ，
ｋ）统一，把铸件、铸型等各 ＳＴＬ实体的平行面数
据分别按照Ｘ、Ｙ、Ｚ从小到大再次排序，剔除重复

点后存储在平行面链表ＡｓｓｅｍＸＰＰｈｅａｄ、ＡｓｓｅｍＹＰ
Ｐｈｅａｄ、ＡｓｓｅｍＺＰＰｈｅａｄ中．把ＰＰｌａｎｅ作为剖分段的
边界与网格单元的边界，能够有效避免平行面处

误差，提高剖分精度；Ｎｏ通过程序自动调整用户
设置的网格剖分步长确定．在处理平行面数据时，
可能会遇到两个ＰＰｌａｎｅ非常接近的情况．经分析
认为该问题是由于模拟对象的装配体文件转换成

ＳＴＬ文件时的转换精度和算法精度不高造成的．
用户可根据需要设置一误差来解决．例如设误差
为００１ｍｍ，若两平行面数据之差小于该值，则合
并为一个平行面．

程序自动调整剖分步长的基本原理为：设某

剖分段的长度为 Ｌｉ＝（ＰＰｌａｎｅ）ｉ＋１－（ＰＰｌａｎｅ）ｉ，
用户设置的剖分步长为 ｄｌ，如果 Ｌｉ／ｄｌ不为整数，
即表明剖分段的边界与网格单元边界不重合，需

要对分区内的步长进行自动调整为

ｄｌ′＝
Ｌｉ

ｆ（Ｌｉ／ｄｌ＋０４９）
．

式中：ｆ（ｘ）为取 ｘ的四舍五入的函数；ｄｌ′为自动
调整后的剖分步长．某方向上网格参数设置、调整
的示例如图１所示，设用户设置的剖分步长均为
ｄｌ＝５ｍｍ．
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图１　某方向上网格参数示意图

　　网格剖分参数设置完成后，即可得各ＳＴＬ实
体在 Ｚ、Ｙ、Ｘ方向的起止网格编号（Ｎｓｚ、Ｎｅｚ、Ｎｓｙ、
Ｎｅｙ、Ｎｓｘ、Ｎｅｘ）及起始坐标（ｚｓ、ｙｓ、ｘｓ），然后按照 Ｚ、
Ｙ、Ｘ向的顺序进行剖分．
１２　Ｚ方向切割实体

Ｚ向切割平面ｚ＝ｚｋ切割实体，获得一个或多个
封闭轮廓线，用ｓｔｒｕｃｔＳｅｃｔｉｏｎ存储这些线段为

ｓｔｒｕｃｔＳｅｃｔｉｏｎ
｛ｄｏｕｂｌｅｖｅｒｔｅｘ０［２］；／／线段第 １个端点 ｘ、ｙ

坐标

ｄｏｕｂｌｅｖｅｒｔｅｘ１［２］；／／线段第２个端点ｘ、ｙ坐标
ｄｏｕｂｌｅＳｉｇｎｏｆＮｏｒｍａｌｙ；／／线段所在三角形面

片法向量的Ｙ向分量：Ｎｏｒｍａｌｙ
ｓｔｒｕｃｔＳｅｃｔｉｏｎｎｅｘｔ；｝；
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切割从第ｎ个ＳＴＬ（ｎ＝１，２，３，…）的最小尺
寸处 ｚ＝ｚｋ ＝ｚｓ ＝ＺＰＰｈｅａｄ［ｎ］＋ｄｚ［ｋ］×
０５（ｋ＝Ｎｓｚ）开始，之后用ｚ＝ｚｋ ＝ｚｓ＋（ｄｚ［ｋ］＋
ｄｚ［ｋ＋１］）×０５（ｋ＝Ｎｓｚ＋１，Ｎｓｚ＋２，…，Ｎｅｚ－１）
平面切割实体的三角形面片．在判断三角形面片与
切割平面ｚ＝ｚｋ是否相交时，先选择非Ｚ向平行面，
即ｓｔｒｕｃｔＳＴＬＤａｔａ中ｆｌａｇ［２］≠１的三角形面片，再
比较三角形３顶点Ｚ坐标值与ｚｋ值：若ｚｍｉｎ≤ｚｋ≤
ｚｍａｘ，则该面片与ｚ＝ｚｋ切割面相交，否则不相交．设
三角形被切割棱边的顶点坐标为（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、（ｘ２，
ｙ２，ｚ２），ｚ＝ｚｋ切割面与三角形棱边的交点坐标可
以求得：

ｘ＝
ｚｋ－ｚ２
ｚ１－ｚ２

（ｘ１－ｘ２）＋ｘ２，

ｙ＝
ｚｋ－ｚ２
ｚ１－ｚ２

（ｙ１－ｙ２）＋ｙ２
{ ．

（１）

　　把三角形面片与 Ｚ向切割面交线的两个端
点数据存储在 ｖｅｒｔｅｘ０、ｖｅｒｔｅｘ１中，并把当前三角
形法向量的Ｙ向分量赋给ＳｉｇｎｏｆＮｏｒｍａｌｙ．
１３　Ｙ轴方向切割封闭轮廓线

Ｙ向切割线ｙ＝ｙｊ切割ｚ＝ｚｋ面上封闭轮廓
线，得到与一系列成对进出的扫描线段．用 ｓｔｒｕｃｔ
Ｓｃａｎｂｅａｍ记录这些线段端点的 ｘ坐标以及交点
类型为

ｓｔｒｕｃｔＳｃａｎｂｅａｍ
｛ｄｏｕｂｌｅｖｅｒｔｅｘｐ；／／Ｙ扫描线与封闭轮廓线的

线段交点的ｘ坐标
ｉｎｔｆｌａｇ；／／ｙ扫描线与封闭轮廓线的线段相

交点类型

ｓｔｒｕｃｔＳｃａｎｂｅａｍｎｅｘｔ；｝；
Ｙ向切割从第ｎ个ＳＴＬ实体（ｎ＝１，２，３，…）的

最小尺寸处ｙ＝ｙｊ＝ｙｓ＝ＹＰＰｈｅａｄ［ｎ］＋ｄｙ［ｊ］×
０５（ｊ＝Ｎｓｙ）开始，之后用ｙ＝ｙｊ＝ｙｓ＋（ｄｚｙ［ｊ］＋
ｄｙ［ｊ＋１］）×０５（ｊ＝Ｎｓｙ＋１，Ｎｓｙ＋２，…，Ｎｅｙ－
１）扫描线切割ｚ＝ｚｋ面上的封闭轮廓线，得到一
系列交点，交点坐标可由式（１）求得．设 ｓｔｒｕｃｔ
Ｓｅｃｔｉｏｎ中记录线段的两个端点的 ｙ坐标分别为
ｙｍｉｎ、ｙｍａｘ，且ｙｍｉｎ≤ｙｍａｘ，若ｙｍｉｎ≤ｙｊ≤ｙｍａｘ，则该线
段与ｙ＝ｙｊ扫描线相交，将交点类型赋给ｆｌａｇ：１－
与含有 ｙｍｉｎ的端点重合；０－交点在线段中间部
分；－１－与含有 ｙｍａｘ的端点重合；２－与线段
重合．

将所得交点按ｘ坐标升序排序、处理奇异点、
按奇偶配对，获得成对进出的扫描线段．
１４　Ｘ轴方向切割扫描线段

Ｘ向切割扫描线段，得到 ＳＴＬ实体在扫描线

段上的网格体心坐标（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）．若ｘ＝ｘｉ在成对
进出的扫描线段上，则该网格为实体内部的网格．
根据多材质系统网格剖分时材质属性赋值方

法［１１］，为材质编号为默认值（空气，通常设为０）
的当前单元赋相应的材质编号值，保存网格信息，

网格剖分基本完成．算法流程如图２所示．
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图２　网格剖析分流程图

２　网格剖分的关键点
２１　动态数据结构的使用

网格剖分程序运行之前，并不能够确切地知

道各ＳＴＬ实体的三角形面片数量、需要划分的剖
分段数以及ＸＹＺ各方向的网格数等信息，这就给
程序设计带来了一些不便．在计算机内存资源一
定的情况下，本程序采用动态链表和动态数组［１２］

处理网格剖分相关数据，能够较大限度地提高网

格剖分数量，增强了剖分程序的稳定性和实用性．
２２　奇异点处理

奇异点是指切割面或扫描线与 ＳＴＬ实体相
交的特殊交点，可分为：１）Ｚ向切割 ＳＴＬ实体时
产生，如图３（ａ）、（ｃ）、（ｄ）等３种情况；２）Ｙ向扫
描线与封闭轮廓线相交时产生，如图４（ｂ）、（ｃ）
等２种情况．
　　Ｚ向切割奇异点处理为：图３（ａ）中轮廓退化
为点的情况，直接删除；图３（ｃ）中轮廓退化成直
线或两点之间产生一条以上交线的情况，通过将

切割面偏移一微小量消除；Ｚ向平行面作为剖分
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段边界，可以排除情况如图３（ｄ）．通过上述处理，
排除了封闭轮廓线退化成点或线的情况，避免了

封闭轮廓线中出现重复线段的情况，保证了 Ｚ向
切割面上的封闭轮廓线链表中记录的线段均唯一

且ｌ＞０．这样，程序更为简单，且能够有效地降低
后续剖分的出错几率．

!"# !$#

%&# %'#

图３　切割平面与ＳＴＬ三角形面片相交情况

!"# !$#

%&# %'#

图４　扫描线与封闭轮廓线交点情况

２３　网格剖分对ＳＴＬ文件的容错处理
上述剖分算法原理简单，在 ＳＴＬ文件完好的

前提下十分可靠，但可能因转换精度以及其他算

法精度的原因，ＳＴＬ格式文件常包含各种细小的
错误［１３］，其中影响最大的是 ＳＴＬ文件存在小孔
洞．因此要保证程序的稳定性，要么修复 ＳＴＬ，要
么对这些错误进行容错处理．本研究采用的是容
错处理方法．其基本原理为：若某条扫描线穿过封
闭环上的小孔洞造成交点不配对的情况时，则给

出警告：１）提示用户调整 Ｙ方向剖分步长，直到
满足配对条件为止；２）保留体心坐标在该扫描线
上的所有网格的原始材质（空气，材质编号为０），
待网格剖分完成后，再对网格进行过滤，纠正 ＳＴＬ
小孔洞造成的材质不匹配的网格单元．其基本原
理为：针对材质编号为初始值０的网格单元，搜索
并判断其３个方向：Ｘ、Ｙ、Ｚ上６个相邻网格单元
的材质，如果某一方向上的两个相邻单元材质相

同，则把该网格属性重置为相邻网格的材质编号．
原理示意图如图５所示．

（ａ）扫描线通过小孔洞　　（ｂ）纠正前　　　　　　（ｃ）纠正后　

图５　纠正ＳＴＬ小孔洞导致网格材质不匹配原理示意图

３　有限差分网格剖分实例
应用上述网格剖分算法编制了三维有限差分

网格剖分程序．该程序能够对各种复杂形状的
ＳＴＬ实体进行网格剖分，剖分速度快、精度高、容
错能力强．图６为剖分实例，该铸造模拟对象包括
铸件、浇冒口等多个 ＳＴＬ实体，其中，铸件轮廓尺
寸为７４０ｍｍ×８８５ｍｍ×４８８ｍｍ．图６（ａ）中的各
实体主要由曲面组成，并且含有相对尺寸较小的

倒圆、倒角、圆孔、凸台等．若采用均匀网格，并且
要保留尽可能多的几何特征，就必须采用较小的

剖分步长．这样网格数量会惊人地庞大，从而导致
后续模拟计算时间显著增加．本算法会自动在含
有小几何特征的剖分段内采用较小的剖分步长，

而其他剖分段内采用较大的剖分步长，在不显著

增加网格数量的前提下进行剖分，且不会出现小

特征丢失或网格不连通的情况．网格剖分结果如
图６（ｂ）所示，部分参数如图６（ｃ）所示．设输入的
最大空间步长为：Δｘ＝１０ｍｍ，Δｙ＝１０ｍｍ，
Δｚ＝９ｍｍ，在Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４ＣＰＵ１８ＧＨｚ，内存
５１２ＭＢ的普通计算机上剖分耗时１４８２ｓ，其中
铸件网格数为１００７１１５个．

（ａ）ＳＴＬ实体装配体（铸件、　　　　（ｂ）非均匀有限差分

　浇冒口系统）　　　　　　　　　　　网格模型

（ｃ）部分网格剖分参数

图６　某大型复杂铸造模拟对象网格剖分实例
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４　结　论
１）该算法能对多 ＳＴＬ模拟对象进行分区域

非均匀剖分，程序能够自动调整剖分步长、有效消

除平行面处误差，提高剖分精度．
２）采用动态链表和动态数组处理数据、吸纳

了现有算法处理奇异点的长处并进行改进，剖分

原理简单，易于编程实现，在保证剖分精度的前提

下，资源占用少，计算速度快．
３）程序在网格剖分完成后，通过网格材质匹

配对ＳＴＬ文件的进行容错处理，能够有效修复
ＳＴＬ小孔洞造成的扫描线进出点不配对的错误，
剖分结果精确、实用性强．
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［１０］ＬＩＵＨｕｉ，ＬＩＧｕｏｑｉｎｇ．ＯＦＤＭｂａｓｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００８：２４－２５．

［１１］ＭＯＲ，ＣＨＥＷＹＨ，ＴＪＨＵＮＧＴＴ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｂｌｉｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｅｓｔｉｍａｔｏｒｆｏｒＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ，
２００７，８７（１）：１４８－１６１．

（编辑　张　宏）
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