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面向仿真结果的三角网格模型缺陷修复技术
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（1.北京航空航天大学机械工程与自动化学院，北京 100083；2.上海航天精密机械研究所，上海 201600）

摘要：针对以三角网格模型重构为基础的工序模型自动构建模式，提出了一种面向仿真结

果的三角网格模型缺陷修复方法，以实现网格模型质量升级。该方法将模型缺陷分为模型错误

与切削残留缺陷，总结缺陷识别方法，并分别设计算法修复模型缺陷。以此开发了模型修复工

具，通过实例验证了该算法可修复网格模型缺陷。
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Defect Repair Technology of Triangular Mesh Model Oriented to Simulation Results
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Abstract ： This paper proposes a method to repair the defects of the triangular mesh model based on the
reconstruction of the triangular mesh model to achieve the quality upgrade of the mesh model. This method divides the
model defects into model errors and cutting residual defects, summarizes the defect identification methods, and designs
algorithms to repair model defects respectively. Based on this, a model repair tool was developed, and an example was
used to verify that the algorithm can repair mesh model defects.
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1 引言

随着航天产品制造环节全三维数字化转型升级，

贯穿制造全周期的工序模型越发受到重视[1]。尽管制

造过程中利用仿真技术验证工艺质量、降低出错率的

方法几乎全面应用[2]，但由于三维实体模型在各平台

间通用性差的问题，缺少由仿真结果构建工序模型的

研究。该通用性问题可通过采用三角网格模型作为存

储方式解决，但仿真结果的三角网格模型是否存在错

误与缺陷还有待商榷。本文在这样背景下提出了一种

面向仿真结果的三角网格模型缺陷修复方法，将模型

缺陷分为模型错误与切削残留缺陷，归纳仿真结果模

型的各类型缺陷特征，总结缺陷识别方法，并分别设

计算法修复模型缺陷，以实现网格模型质量升级。

2 基于三角网格模型重构的工序模型构建

作为航天制造领域三维工艺设计的关键内容，工

序件模型不仅反映了产品及其零部件的设计信息，表

现出产品的几何形状；更能体现制造信息与工艺信

息，其中的工序件模型尺寸、加工参数等数据可以在

实际生产中作为纠正变形带来的过切或欠切问题的有

效依据。为了得到产品的工序件模型，常采用仿真模

拟加工的方法。在仿真模拟加工中，工序件三维模型

以三角网格模型的形式出现才具有多平台通用性。三

角网格模型是一种采用小三角形面片离散地近似表示

实体模型表面的三维模型，常采用 STL（STereo
Lithographic）文件格式储存，在增材制造、逆向工

程、有限元分析等方面有广泛的应用[3]，UG、CATIA
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都支持加工仿真结果导出为 STL文件。根据工序件三

角网格模型重构出实体模型应运而生。

基于三角网格模型重构的工序件模型自动构建模

式的技术路线图如图 1所示。

图 1 技术路线图

从图 1可以看出，这种工序件模型自动构建的模

式实现了工序件加工过程仿真模型的实体模型重构。

该模式输入在工件加工过程几何仿真过程中得到的三

角网格模型，并通过三角网格信息提取、网格模型优

化处理、三角网格特征识别分割与实体模型重构等步

骤，自动构建工序模型。这一模式的实现方法可以简

要概括为四个主要处理方法，首先，在 CAM平台上

导出工件加工仿真后工序件的三角网格模型作为处理

对象；其次，从工艺人员对加工程序仿真验证后得到

的结果中提取三角网格模型几何元素信息；再次，对

网格模型进行优化处理，以提高模型质量，便于实体

模型的重构，处理的问题包括修复模型生成中产生的

网格错误、改善仿真加工中刀具切削残留产生细碎网

格等；最后，基于三角网格特征对网格模型聚类分

割，并依据分割结果确定特征面边界，构建边、面及

几何元素的拓扑关系，完成实体工序模型自动构建。

面向仿真结果的三角网格模型缺陷修复技术为网

格模型优化处理提供一种具体的实现方法，通过对仿

真模型缺陷的归纳与定义，设计各类缺陷的检测与修

复方法，得到能正确描述三维实体模型的网格模型，

保证基于三角网格模型重构的工序件模型自动构建中

网格分割结果、重建实体模型的可靠性。

3 三角网格模型缺陷

面向仿真结果的三角网格模型缺陷可以根据其形

成阶段分为两类。一类则是在实体模型转化至三角网

格模型时产生的网格模型错误：实体模型转化时的网

格模型错误常出现在以 STL类型文件储存中，由于实

体中曲面连接的复杂性与储存浮点精度的限制，大部

分 STL文件都带有裂缝、孔洞、重叠等错误，具有这

种先天错误的 STL文件给后续的计算带来了巨大的困

难：另一类是由精度误差引起的带有切削残留的仿真

实体模型缺陷：刀头形状与刀轨造成的切削残留使得

仿真模型与理论工序模型存在差异，如在拔模凸台侧

面产生层层凸起将侧面分割为多个细碎环面，使三角

网格模型带有属性突变的细碎网格面，影响特征面的

识别与分割。

3.1 模型错误

STL文件存储的三角网格模型需要满足共顶点规

则、取向规则和充满规则三项规则[4]以保证网格模型

表示实体模型的正确性。由于三角网格模型的灵活性

较强等特点和浮点计算精度受限等问题，需要在使用

前检查模型质量问题。由于 STL文件错误复杂且多

样，本文基于对工序件仿真结果模型的分析，经

UG、Creo等多平台导出测试，将仿真模型的常见错

误归为六类，分别展示图 2中。

a 不共顶点 b 面片多余 c 模型漏洞

d 面片重叠 e 面片退化 f 面片相交

图 2 模型错误类型示意图

不共顶点：一对相邻的三角形公用顶点少于两

个，一般是由顶点不重合导致，违反了共顶点规则；

模型漏洞：漏洞也就是缺少三角面，是三角网格

最容易出现的错误。存在漏洞时，必然有网格边一侧

有三角面而另一侧没有；

面片退化：三角形的三个顶点共线，面片退化为
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边，此时面的法矢无意义；

面片多余：在正常的网格拓扑结构的基础上多出

了一些面片；

面片重叠：两个三角形完全重合或部分重合；

面片相交：一个三角形与另一个三角形相交。

3.2 切削残留

在加工过程中，工件切削残留与刀尖几何形

状、圆弧半径、切削进给量与切削深度有关。数控

加工仿真利用计算机技术模拟实际的加工过程，因

此也保留了实际切削后的残留，使得仿真模型与理

论工序模型存在差异。基于这种带有缺陷的实体模

型生成的三角网格模型本身带有属性突变的细碎网

格面，影响网格面类型特征判断，给工序件实体模

型重构带来困难。

切削残留由大量碎面组成，这种碎面在模型存储

精度较高时，大大增加了文件体积，影响了模型光滑

性；而模型存储精度偏低则会产生面片重叠、面片相

交、模型漏洞等大量错误。工序模型不需要切削残留

这些细节信息，所以需要对三角网格模型中的残留部

分进行识别、分块、光顺处理。工序件典型切削残留

类型主要包括两类：

阶梯残留：主要存在于分层粗加工生成的模型侧

面上，由刀具切削深度设置不当导致的垂直侧壁与拔

模侧壁接刀处与几何形状不符，如图 3a所示；

波纹残留：主要存在于同一层面上，由带圆角刀

具步距设置较大导致的接刀处有少量材料凸起，如图

3b所示。

a 阶梯残留 b 波纹残留

图 3 切削残留类型示意图

图 4 壁板槽腔

如图 4所示，加工壁板零件上槽腔时，粗加工结

束后槽腔底面出现了波纹残留。模型存为 STL格式的

三角网格模型时，这些波纹残留的保留产生了大量碎

面，严重影响了槽底面的重建，需要光顺处理。

4 识别及修复方法

4.1 模型错误识别及修复方法

4.1.1 面片相交

面片相交错误的识别可以采用使用三角形的碰撞

检测算法判断实现。为提高检测效率，可以先检测有

至少一个顶点位于三角形包围盒内的其它三角形，缩

小需要进行碰撞检测的范围，再依次判断包围盒确定

的范围之内是否有三角形与此三角形相交。

面片相交错误的修复常采用删除相交区域的三角

形及其若干级邻域，再修复模型漏洞的方法。该方法

的效果极度依赖删除邻域级数的选择，很难以统一的

标准正确高效地修复所有面片相交。经过对仿真结果

的三角网格模型的分析测试得到，在发生面片相交错

误时，该类网格模型具有保留基本形状趋势的特点，

由此将修复相交错误修复方法改为依据网格面的交线

进行修复，修复步骤如下：

a. 删除由相交错误产生的多余网格面。多余网格

面具有法矢指向模型内部的特点。

b. 将网格边移动到交线上。删除多余网格面后，

模型产生了一个漏洞，将漏洞处的网格边移动到交线

上，使漏洞封闭。

c. 添加新网格边。可能会产生多边形面片或者发

生不共顶点错误的面片，添加新网格边将发生错误的

面片重新分割，得到正确的网格面。

图 5 面片相交错误修复示意图

以如图 5所示的一处面片相交为例，网格面 f 0分
别与网格面 f 1和 f 2相交，f 3网格面为由于发生了相交
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错误而产生的额外网格面。首先，将网格面 f 3删去；

之后，计算 f 1、f 2与 f 0交线为图中虚线，将 f 1和 f 2
的边移动到交线处；最后，检查模型于图中网格点处

存在错误，添加新边将网格面分割为两个新网格面，

保持网格模型的正确性。

4.1.2 其他

除面片相交外的其他五类模型错误，根据错误定

义与其数据结构，将识别方法归纳如表 1所示。同时

参照三角网格质量检测与修复的相关文献[5]和一些常

用的软件如 Geomagic Studio和 meshlab等，可以总结

得到各类网格质量问题常用的修复方法如表 1所示。

表 1 模型错误识别修复方法

模型错误 识别方法 修复方法

不共顶点
检测相邻三角形的公共

顶点数是否为 2个。

额外添加一条边，连接落在

边中间的顶点和该边的对角

顶点。

模型漏洞
检测网格边的邻接三角

形数量是否只有 1个。

使用一定的方法，在漏洞内

部分构造三角网格，将漏洞

填满。

面片退化
检测三角形的面积是否

为 0。

删除退化的三角形，之后将

剩余部分按不共顶点处理。

面片多余
检测邻接三角形数是否

为 3或更多。
删除多余三角形。

面片重叠

完全重叠以面片多余方

法检测；部分重叠以面

片相交方法检测

删除重叠区域的三角形及其

若干级邻域，再使用漏洞修

复方法进行修复。

使用上述方法对导出的数控仿真结果三角网格模

型中的问题修复测试后发现，该方法可以较好地修复

不共顶点、模型漏洞、面片退化、面片多余和面片重

叠等网格质量问题。

4.2 切削残留缺陷识别及修复方法

模型切削残留缺陷的识别与修复的效果与三角网

格模型后续处理要求息息相关。本文提供了一种基于

Taubin平滑算法的识别修复方法，首先从三角网格模

型中提取切削残留区域轮廓，然后对模型进行网格分

区，针对有切削残留缺陷的模型局部，利用 Taubin滤
波器重建网格顶点，过滤掉阶梯残留和波纹残留对应

的局部结构，通过二次误差度量算法对细碎网格面简

化，逐个区域处理直到结束。

4.2.1 识别方法

切削残留缺陷的识别采用比较刀具扫过仿真模型

区域的方法。首先导入该仿真件在前序加工过程中的

刀具刀轨信息，以刀具尺寸条件求出刀轨的包络体；

再计算与刀轨包络体存在相交关系的网格面，即加工

过程刀轨经过的面，这些网格面所在区域即为带切削

残留缺陷的网格区域；最后辅以交互修正，确定带切

削残留的区域。切削残留缺陷的识别结果为带缺陷的

网格区域，保留区域边界，对区域内部网格点进行优

化，完成后再将边界不变的该区域连接到整体模型，

保证模型完整度。

4.2.2 修复方法

得到有切削残留缺陷的模型局部后，利用 Taubin
滤波器重建网格顶点，达到局部光顺平滑的效果，再

利用网格模型二次误差简化算法将细碎网格合并，以

简化模型[6]。Taubin平滑算法是三角网格模型处理的

常用方法，是对 Laplacian平滑算法的改进，可以在

保证光顺效果的同时保留模型特征。

a 变换前 b  变换 c μ变化

图 6 伞状结构

Laplacian平滑算法[7]是基于伞状结构的操作[8]，

伞状结构如图 6a所示，以三角网格中某一个顶点 v
为中心，取与该顶点直接有边相连的顶点集合为 v的
一阶邻域集合，表示为：

={ |iV v i  0, 1, … , n} （1）

顶点 v、邻域 V与相连的边共同组成的结构即为

伞状结构。伞状结构的操作可用伞状算子 ( )T v 表示。

0

( )
n

i i
i

T v v v


  （2）

其中， i 为平滑采用的权，要求 1i  ，切削

残留缺陷修复中取 i =1/n。
Laplacian 平滑方法是引入了正权因子  >0，几

何变换含义如图 6b所示，对顶点的更新可表示为：

new old old( )v v T v  （3）

Taubin平滑算法[9]可理解为进行了两次 Laplacian
算法，第一次权因子为  ，第二次权因子为μ，为降

低 Laplacian算法的收缩性，要求  >0，-μ>  ，即

在一次平滑收缩后再以负权因子μ向回拉伸以保留部

分低频信息。为保证 Taubin方法的截止频率，常取：
1 1 0.1
 
  （4）

参考文献[6]取  =0.6，μ =-0.638。Taubin方法的
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顶点更新可表示为：

old old old( )v v T v   （5）

new old old( )v v T v   （6）

整理后顶点变化可表示为：

2
new old old old( ) ( ) ( )v v T v T v      （7）

由此迭代更新带有切削残留缺陷的模型局部顶点

后，即可得到修复切削残留的工序件三角网格模型。

该阶段的修复更改了网格顶点位置，三角网格数量没

有发生变化，切削残留产生的大量细碎面片问题没有

解决，故要对修正的网格模型局部进行面片简化。

面片简化选用 Garland[7]等人研究的二次误差简化

算法，该算法以二次误差作为度量代价，通过边收缩

为点、也可称合并顶点的方法实现简化。二次误差即

用二次型表示顶点到周围面的误差，以此作为收缩代

价。首先将模型中的三角面片 p表示为：

a b c d 0x y z    , 2 2 2(a +b +c 1) （8）

有二次基本误差矩阵：
2

2

2

2

a ab ac ad
ab b bc bd

K ( [a b c d] )
ac bc c cd
ad bd cd d

T T
p pp p

 
 
   
 
 
 

（9）

由二次型性质可得顶点 [ 1]Tx y zv v v v 到 v
周围所有面 p的距离为：

planes( ) planes( )
( ) K K QT T T

p pp v p v
v v v v v v v

 
     （10）

那么对于一条收缩边（ 1v , 2v ）收缩后的点

barv ，其误差矩阵 Q为：

bar 1 2Q =Q +Q （11）

新顶点 barv 的误差即为：

bar bar bar bar( ) QTv v v  （12）

在 1v 、 2v 和( 1v + 2v )/2中选择误差最小的顶点为

新顶点 barv ，依次选取收缩后新顶点误差最小的边进

行迭代收缩，直到满足简化要求为止。由此使得模型

满足后续工序件模型重构要求。

5 验证

利用本文提出的三角网格模型修复技术，对

CATIA 模拟仿真加工中的一个壁板网格模型进行修

复，该壁板模型及缺陷情况如图 7a、图 7b所示，修

复后效果及修复内容如图 7c、图 7d所示。修复内容

如表 2所示。

a 壁板整体 b 切削残留

c 壁板整体 d 切削残留

图 7 修复前后壁板模型

表 2 修复内容

修复错误

错误名称 修复个数

不共顶点 8

模型漏洞 71

面片退化 6

面片多余 73

面片重叠/相交 144

整体模型

状态 网格个数

修复前 53749

修复后 53856

简化后 10771

6 结束语

a. 提高了工序件三角网格模型质量。提出的面片

相交修复方法充分利用了工序件模型特点，相较于一

般网格模型修复方法效率更高。关注到切削残留缺陷

的修复，多维度提升了网格质量。

b. 为基于网格模型的工序件模型自动构建奠定基

础。有利于提高工序模型构建效率和规范性，增强三

维设计模型在工艺与制造等环节的综合利用率，促进

航天产品数控加工工艺设计过程的信息化与工业化融

合。
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其中，物理层主要是在自动化设备上集成线激光

传感器和高精度视觉传感器等对设备姿态、运行状态

和关键特性点进行数据采集，同时，通过执行机构执

行系统的仿真和优化结果实现人-机-物-环境互联与

融合；模型层主要是在理论设计模型基础上，进行虚

实信息的交互映射，建立虚拟仿真模拟环境，支撑多

维虚拟模型集成与融合；数据层是通过设计数据存储

架构，利用数据总线和数据接口，对物理层和模型层

信息进行实时、全面采集和关联；功能层是智能装配

仿真优化原型系统核心，主要开发基于实时数据的装

配体建模、装配尺寸动态计算、装配工艺仿真、装配

精度分析等功能模块，为自适应装调提供服务支撑；

应用层是面向具体装配业务需求。航天产品自适应装

调原型系统如图7所示，可实现装配体可装配性预测、

装配工艺优化、自适应装配和三维虚拟监控功能。

7 结束语

针对航天产品结构精密复杂、技术状态多变带来

的装配效率低、质量控制难等问题，以航天舱体对接

为对象，开展基于数字孪生的航天产品自适应装调方

法研究，设计了“建模-预测-控制”全流程的孪生模

型驱动的自适应装调流程，提出了基于关键特性分析、

识别与测量的装配体孪生模型快速构建与虚实同步方

法，利用实装配体孪生模型开展可装配性分析、装配

路径规划和自适应装调控制方法，并搭建了航天产品

自适应装调原型系统，验证了基于数字孪生的航天产

品自适应装调方法的可行性。本文提出的航天精密复

杂产品自适应装调方法虽然可以通过孪生模型虚拟监

控和实时数据驱动装配过程自适应闭环控制，但在孪

生体模型高精度和快速重构之间的平衡点分析，以及

基于孪生数据的可装配性定量评估方面仍有待研究，

后续将有针对性地开展深入研究，进一步提高装调效

率和质量。
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