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摘要：目的 通过重拓扑高效地将工业建模工程中的多重曲面（B-rep）文件转化成均匀连续的网格（Mesh）
文件，为参数化设计、有限元分析工作提供对接桥梁，形成参数化设计工作流闭环。方法 基于 Rhino
平台下的算法插件，将预设有杆件弹簧力、边界锚固力、目标吸引力等约束的基础网格，包覆到已知多
重曲面上，并通过动力学算法多次迭代收敛，将重拓扑网格无限趋近于原曲面，最终重构为均匀连续、
网格数可控的四边网格。结果 经过此工艺流程后，设计师只需几步点选操作，在几分钟内即可对非连
续多重曲面进行重拓扑工作，获得的新网格均匀连续，且面数可控，省去了大量人力修复时间。结论 通
过动力学算法的重拓扑工艺，可使参数化设计师更顺畅地对接工厂，同时使有限元分析辅助支持设计更
具效率，是工业设计数字闭环的重要技术基础之一。 
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Dynamic Form-finding Method 
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ABSTRACT: This paper aims to convert files of the Boundary Representation (B-rep)model in industrial modeling engi-

neering to files of the Uniform continuous mesh model efficiently through retopology, which provides a bridge for para-

metric design and finite element analysis, further construct a closed loop of parametric design workflow. Through algo-

rithm plug-in based on Rhino platform, the basic mesh preset many constraints such as the spring force of the rod, the 

anchoring force of the boundary and the attractive force of the target is wrapped onto known B-rep shapes. And through 

dynamic multiple iteration algorithms, the retopology mesh is infinitely approached to the original surface. Finally, the 

basic mesh is reconstructed into a uniformly continuous four-sided mesh with a controllable number. After this process, 

the designer only needs to do a few clicks operation, and the discontinuous B-rep shaper can be re-topological within a 

few minutes. The new mesh obtained is uniform and continuous, and the number of faces is controllable, saving a lot of 

manpower repair time. By providing retopology method based on dynamic algorithm, parametric designer can Connect 

factories more smoothly, and finite element analysis will be more efficient to aided support design. It is one of the impor-

tant technical foundations of industrial design digital closed loop. 

KEY WORDS: dynamic form-finding; retopology; parametric design; mesh mapping; finite element analysis; data closed loop 

在工业生产中广泛存在着使用参数曲面进行表

示的模型[1]，如基于 NURBS 连续曲面或实体建模的

表示方法[2]，这类模型表示方法能很好地保存曲面的

连续性信息。然而，在前期设计优化阶段，这类建模

方式却远远达不到网格建模的高效性。网格建模以离

散化方式逼近连续曲面，虽然不具备 NURBS 曲面的

连续性，但是在大多数不需要很高连续性要求的工业

生产中，网格建模在表达复杂曲面及纹理细节时更具
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实用价值。同时，随着计算性设计时代的到来，设计

与数据的关系越发紧密，不论是外部数据的导入，还

是 对 模 型 进 行 有 限 元 分 析 ， 都 需 要 将 多 重 曲 面

（B-rep）转换为网格文件（Mesh）[3]。虽然市场现

有的重拓扑工具很多，但是大部分集中在计算机动画

领域或数字雕塑领域，很难与现有制造业建模水平匹

配，而且强行使用这些平台进行重拓扑工作也需要人

力进行曲面连续性的优化预处理，同样费时费力。在

计算机图形学领域针对网格划分问题已有许多基础

方法[4]，如 Delaunay 法[5]，波前法[6]，映射法[7]等。

一些研究者针对建筑领域的形态也做过一些研究，如

基于引导线偏移的方法[8]，针对建筑地板的拓扑连锁

结构研究[9]，对自由形式网架结构的研究[10]，基于拓

扑结构优化的生物形态建筑研究[11]等，但是这些方法

并不完全适用于工业产品领域的形态重拓扑研究，况

且相较于建筑形体，工业产品的形态往往更加复杂，

同时对连续性及误差精度等要求更高，因此，在建筑 
 

上优化的一些方法并不能很好地适用于工业产品形

态的重拓扑。针对工业生产领域中表面纹理的制作，

此 次 研 究 提 出 了 一 种 基 于 动 力 学 找 形 的 方 法 将

NURBS 曲面模型进行重拓扑网格化并进行纹理制作

的方法。 

1  基本原理 

1.1  曲面的拓扑结构分类 

该工作流基本原理如下：首先需要操作者对拓扑

几何有非常基础的认识，对已知曲面进行分类，可分

为单一曲面（Surface）和多重曲面（B-rep）。其中单

一曲面包括开放的单一曲面（Open Surface）和封闭

的单一曲面（Closed Surface）。多重曲面包括开放的

多重曲面（Open B-rep）和封闭的多重曲面（Closed 

B-rep）。针对目标几何的开放性进行分类，并分别进

行设计。几何形体的类型见图 1。 

 

 
a  开放的多重曲面                          b  封闭的多重曲面 

图 1  几何形体的类型 
Fig.1 The type of geometry 

 

1.2  基本拓扑网格单元设计 

以“斯坦福兔”模型为例，在曲面分类中可被定

义为“封闭的多重曲面”。其基本拓扑模型就是球体

网格模型，不论其细节多烦琐，都可以抽象为球体表

面网格顶点的拓扑关系，见图 2。以一双运动鞋的鞋

底模型为例，其在曲面分类中可被定义为“开放多重

曲面”，其基本关系可通过一个平面网格进行概括，不

论其底部是否凹凸，都可抽象为平面网格上各顶点的 
 

坐标变化，见图 3。 
对于目标模型，其开洞（亏格）情况是最重要的

拓扑要素，基础网格模型必须对开口信息进行描述，
见图 4。重拓扑工艺操作人员需对目标几何有拓扑结
构认知能力，并用简单网格来概括目标模型。针对网
格细分等操作，可以使用建模软件内置的网格细分算
法指令来完成，也可用插件（如 Weaverbird）[12]完成。
基础网格设计是一项类型概括工作，可以为计算机后
续工作提供基本优化方向。 

 

 
a  多重曲面的斯坦福兔      b  重拓扑网格后的斯坦福兔       c  相同拓扑关系的球面网格 

图 2  斯坦福兔几何形体的拓扑关系 
Fig.2 The topology of geometry of stanford bunny 
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a  模具厂常见的多重曲面鞋底模型             b  重拓扑工艺后的网格鞋底模型 

图 3  鞋底几何形体的拓扑关系 
Fig.3 The topology of sole model 

 

 

a  目标多重曲面               b  与目标多重曲面开口信息一致的低阶网格 

图 4  几何形体的开口信息 
Fig.4 The opening topology information in geometry 

 

1.3  动力学拟合找形 

文中使用的动力学找形方法是基于 Rhino 平台下

的可视化编程平台 Grasshopper 中的一款名为 Kangaroo

的 力 学 模 拟 仿 真 插 件 ， 见 图 5。 该 插 件 可 直 接 在

Grasshopper 中进行交互式的力学模拟、力学优化与

力学找形。该插件由 Daniel Piker 开发制作，可免费

用于商业和非商业项目中。目前最新的 Kangaroo2 已

经内置于 Rhino6 的 Grasshopper 中。此插件可将网格

文件中的点、线赋予不同的力学约束，在此项目中，

笔者将网格边缘顶点定义为“锁定在目标边缘上”，

以保证重拓扑的网格与目标多重曲面的边缘严格贴

合；将网格内部的线定义为“彼此约束的弹簧力”，

以防止在拟合过程中各点位置移动过大，而导致网格

不均匀；将网格内部顶点定义为“向目标几何的吸引 
 

 
 

图 5  动力学找形阶段用到的核心力学模拟单元 
Fig.5 Core dynamic simulation unit in form-finding stage 

力”及“球体弹性碰撞力”，吸引力可以保证重拓扑
网格严谨地吸附在目标曲面上，弹性碰撞力可以防止网
格出现自折叠现象，影响最终网格平滑度。Kangaroo

算法会逐渐向一个稳定解收敛，一般需要数十秒的等
待，最终收敛到一个稳定态。 

1.3.1  受力分析 

具体而言，网格每个顶点所受到的力可分为杆件
弹力、球体弹性碰撞力、顶点与目标曲面的弹性吸引
力，及特定顶点的锚固力。这些力可用胡克定律原理
进行描述，其公式： 

F kx  (1) 
式（1）中 k 为劲度系数； x 是弹性形变的量。 

由胡克定律基本公式可得到网格顶点与顶点相
互之间受到的弹力公式： 

i
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i
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式（2）中 imS 为 ip 受到的弹簧力； mp 为与 ip 相

连接的顶点； 1k 为弹性系数； 0al 为网格边（Edge）

预设的目标平均长度； a 为 0l 的系数，由于弹簧力需

要将网格顶点“拉住”，所以 0 1a≤ ≤ 为宜； i mp p 为

两点之间的长度；
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为单位向量。 
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在网格形体中，网格的每个顶点都有与之相连接

的多个相邻点（Adjacent Vertices），因此在初始时刻

所有 Edge 的平均长度 0l 的计算公式： 

0 0
1 0

1
( )

n A

im
i m

l l t
nA  

   (3) 

式（3）中 0( )iml t 为 Edge 在初始时刻的长度；n 为

网格所有的顶点数量； A 为与 ip 相连接的顶点数量

（Adjacent Vertices Count）。 

顶点受到与之相连的 Edge 所具有的弹簧力见图 6。 

 

 
 

图 6  Edge 预设目标长度 0al 与当前两顶点之间的距离 

Fig.6 The length of edge in defaults al0 and the distance  
between the current two vertices 

 
因此 ip 受到所有相连接顶点的弹簧合力： 

0

A

i im
m

S S


   (4) 

式（4）中 A 为与 ip 相连接的顶点数量。 

两球碰撞时的受力情况见图 7。当两球发生碰撞

时，计算两球心距离与两倍半径的差值，可得出弹性

碰撞力。网格顶点与顶点相互之间受到的弹力： 

 

 
 

图 7  两球碰撞时的受力情况 
Fig.7 The force when the two balls collide 
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式（5）中 ijT 为 jp 对 ip 碰撞 ip 受到的作用力； 2k

为弹性系数；其中球体的半径 r 与网格边初始时刻下

的平均长度 0l 的关系为 0 2l rb 。 b 为半径调参系数，

经试验研究， 2.5 3.3b≤ ≤ 为宜。 

因此 ip 受到的所有碰撞力： 

0,

n

i ij
j j i

T T
 

   (6) 

式（6）中 n 为网格所有顶点的数目。 

此外需要对每个顶点设定目标曲面的弹性吸引

力，其原理也符合胡克定律： 

3i iQ k d  (7) 

式（7）中 3k 为吸引力弹性系数； id 为顶点与目

标曲面的最近投影距离。如果将特定顶点固定在特定

位置时需要用到锚固力，其顶点受到的合力为 0。 

通过式（4）、（6）、（7）可得出 ip 顶点受到的合力： 

,

0,
i i i i

i

S T Q P
Fi

P

  


不为锚固点

为锚固点
 (8) 

式（8）中当 ip 不为锚固点时，顶点 ip 受到的合

力为 i i iS T Q  ；当 ip 为锚固点时，顶点 ip 受到的合

力始终为 0。 

1.3.2  平衡求解 

在上述合力的作用下，网格的顶点将在目标曲面

上运动。初始状态下网格的顶点位置经过一段时间运

动后不再变动（位置坐标不再变化）或小于一定的误

差范围（可以自行设置）时，即为平衡状态，其顶点所

受的合力为 0，该过程变为受力平衡求解问题。Velocity- 

Verlet[13]算法能较好地模拟整个运动过程，对于此次

求解平衡问题其运动过程并不重要，重点是如何快速

达到平衡收敛状态。此外还有基于前向欧拉法[14]的简

化求解，其特点是将力与点位置直接关联： i
i

dp
F

dt
 （无

量纲），然后进行迭代更新： ( ) ( ) ( )i i ip t h p t hF t   。

其中 h 为步长； t 为迭代次数。由于这种方法不要求

运动过程的真实性，所以可以快速完成迭代求解，从

而满足平衡求解问题的需要。此次基于 Kangaroo 算

法提供的运动求解器（Solver）类似前向欧拉法的迭

代求解，可以很方便地进行求解，将以上这些约束力

输入求解器，可以设置每次迭代的时间步长（步长越

大，运算越快，步长越小，运动过程模拟越真实）。

当迭代达到平衡状态时在大多数情况下只需数十秒，

即可得到平衡状态下的网格形态。 

以优化 Delaunay 三角剖分网格的内部顶点分布

为测试对象，在规定的平面区域内分别生成 4 种不同数

量的随机点（Random Point 2D），并分别进行 Delaunay

三角剖分形成 4 种网格。需要在不改变外边框和顶点

连线关系的前提下，使网格内部的顶点分布尽可能均

匀。使用弹簧力和锚固力作为合力约束，Solve 使用

默认设置（步长为 10）。不同网格面数量的网格计算

所用时间的比较见图 8。从图 8 中可以看出，当初始

网格面数超过 3 万时，21 s 即可完成求解。当初始网

格面数少于 1 万时，几秒就能完成求解。同时在求解

过程中设计师还能实时交互地改变调参系数，直至满

意为止。 
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图 8  不同网格面数量的网格计算所用时间的比较 
Fig.8 Comparing time of calculation between different number of Mesh Face 

 

2  具体方法 

重拓扑工作流程（见图 9）大致可分为 3 步：绘

制低阶（网格面数较少，拓扑关系明确）基本网格； 
 

将低阶网格细分并施加动力学找形算法，使之拟合到

目标多重曲面上；根据后续工艺需求，设定新网格的

面数、边数。在此过程中，对开放多重曲面、闭合多

重曲面的操作略有不同，在下文中会有具体阐释。 

 

 
 

图 9  重拓扑工作流程 
Fig.9 Retopology work process 

 

2.1  对封闭的多重曲面的重拓扑工艺及纹理制作 

由于封闭曲面形体没有边界，所以无法通过边缘

作为网格划分的基础。基于网格映射，将多面体或其

衍生形体的拓扑结构，通过施加力学约束条件拟合到目

标形体上。具体而言，首先根据目标形体的特征选择对

应的基础网格形体，并将目标形体包裹。然后通过具体

要求进行网格细分，并将网格拟合到目标形体上，完成 
 

网格重建，最后便可对网格进行纹理制作等操作。此次

需要施加的力学约束条件有每根线段的弹簧力约束；

顶点与目标曲面的弹性吸引力；网格所有顶点的球体弹

性碰撞力。封闭多重曲面形体的重拓扑过程见图 10。 

对封闭形体进行网格划分，该方法能很好地控制
拓扑结构，包括奇异点的数量和位置，同时网格的变
化十分均匀，单元网格的形状质量很高。几何纹理映
射制作过程见图 11，笔者通过基于网格纹理映射的 

 
a  封闭的多重曲面        b  绘制的网格细分后包裹目标形体    c  重拓扑工艺后的网格模型 

图 10  封闭多重曲面形体的重拓扑过程 
Fig.10 The process of retopology to closed B-rep 
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方法[15]将几何纹理单元（Geometric Texture Units）映

射到被优化后的网格表面上，完成了此模型的纹理制

作（见图 12a）。之后使用光敏树脂，进行 SLA 光固

化立体成型 3D 打印，见图 12b。如果不借助重拓扑

工艺下的参数化设计，模具厂的建模能力将无法达到

图中所示的效果。 
 

 
a 设计师自定义几何纹理单元  b 将重拓扑的网格以 Face 生成 Twisted box  c 将几何纹理单元映射到网格上 

图 11  几何纹理映射制作过程 
Fig.11 Process of geometric texture remapping 

 

 
 a  完成纹理制作的模型                         b  3D 打印实物图 

图 12  几何纹理生成结果 
Fig.12 The results of generation of geometric texture 

 

2.2  对开放的多重曲面的重拓扑工艺及纹理制作 

工业生产中大多数的形体都为开放的多重曲面，

因此对其进行网格划分具有重要价值。多重曲面所表

示的形体类型十分丰富，在此根据形体的具体特点确

定使用网格划分方法。 

2.2.1  类球面的形体 

类球面的形体在空间坐标中的三个维度上其数

值都有较大的变化，如果将其投影为平面图形进行

网格划分，会出现较大的形状变形，因此更适合使 
 

用封闭形体的网格划分方法。需要注意的是在目标

形体的开放缺口处，其对应的网格也需要剔除。在

施加力学约束条件时，需要将网格开口处的顶点固

定到目标形体所对应的边缘上，同时对网格连接线

施加弹簧力，并对网格顶点施加体积碰撞力，最后

通过网格顶点吸引力将基础网格吸附到目标多重曲

面上。开放的类球面多重曲面形体的重拓扑过程见

图 13。此后，笔者将设计的几何纹理单元嵌入到以

重拓扑网格生成的 Twisted box 中，形成了非常复杂

的形态见图 14。 

 
a  类球面开放多重曲面              b  低阶基础包覆网格             c  细分后的重拓扑网格 

图 13  开放的类球面多重曲面形体的重拓扑过程 
Fig.13 The process of retopology to sphere-like open B-rep 
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a  Rhino 建模完成的复杂鞋形几何                b  实际打印的复杂鞋形几何 

图 14  复杂鞋型的几何纹理生成结果 
Fig.14 The results of generation of geometry texture to complex shoe type 

 

2.2.2  类平面的形体 

当目标形体在空间坐标中只在 2 个维度有较大

的数值变化时，变化维度较小的形变可被忽略，并可

以根据形体的平面投影轮廓来重建网格拓扑结构，然

后施加力学约束条件将网格拟合到目标形体上。开放

的类平面多重曲面形体的重拓扑过程见图 15，即为

重拓扑过程和纹理制作的流程：将目标曲面的边缘提 
 

 

取出来，并向变化维度较小的坐标轴压缩；通过平面
闭合曲线生成均匀连续的基础网格；将平面基础网格
通过动力学找形的方法包覆到目标曲面上。 

在对原目标曲面进行重拓扑工艺后，笔者通过三
角函数干扰算法对新建网格进行了干扰，形成了类似
水波纹的效果，此效果已经远远突破了模具厂的建模
能力，同时也不浪费其基础模型，可作为后期参数化
设计师进行操作的基础模型，见图 16。 

 

a  类平面开放多重曲面             b  平面网格                  c  重拓扑包覆网格 

图 15  开放的类平面多重曲面形体的重拓扑过程 
Fig.15 The process of retopology to plane-like open B-rep 

 

 

a  Rhino 建模完成的水波纹鞋形几何                  b  实际打印的水波纹鞋形几何 

图 16  几何纹理生成结果 
Fig.16 The results of generation of geometry texture 
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3  技术突破及优势 

3.1  技术突破：普适性提升 

在工业生产领域中，人们常用“边界表示（B-Rep）”

法来描述所要加工的物体，此方法是一种根据欧拉拓

扑边界构建的几何形状所需的信息，并由计算机保存

该信息的方法[16]，该方法利于机械设备采用轮廓制造

工艺对曲面进行精细化的加工等操作。然而，这种几

何描述法的缺点很明显：由于需要对曲面的边缘有清

晰定义，在进行面面相接、倒角等操作时，往往出现

边界的“非连续”。这种非连续特点，在车辆曲面建

模中，往往需要专门的设计师或数模师耗费大量的时

间精力进行修复、优化，但在鞋服模具厂的工作中往

往被忽略，因为所导致的误差较小，不影响生产。 

然而在重拓扑工艺中，几何非连续就会出现很大

的问题。Rhino7 自带的重拓扑功能见图 17。图 17a

为模具厂提供的曲面文件，通过外露边缘检查（紫色

显示）发现很多曲面根本就没有连接上，且无法组合 
 

成一个多重曲面（由于设计师建模水平等因素，边缘

有空隙）。如果直接对这个模型进行网格重拓扑，计

算机就会将整个物件识别成许多的 Surface，并逐个

分别进行网格化。以 Rhino7 内置的重拓扑算法为例，

输入这样的物件只能达到单一网格内自身的均匀，但

整个物件还是无法重拓扑成一个单一网格（如图 17b

生成出来的结果还是有外露边缘，说明依旧是多个网

格）。甚至在一些局部产生破面现象，不能达到全局

的网格均匀性。虽然市场上现有的重拓扑工具有很

多，如 Hypermesh、CreateQuadMesh 等，但是想要对

上面这样的破面直接进行网格重拓扑也只能生成多

个质量良好的单一网格，不过其边缘的连续性无法得

到保证，边缘顶点无法一一对应，只能在重拓扑之前

手动修补物件不连接的地方，这无疑会增加设计师的

负担，减慢开发进度。除了工业领域之外其他重拓扑

工具大部分集中在计算机动画软件（如 C4D、Maya）

或数字雕塑软件（如 ZBrush），很难与现有制造业建模

水平匹配，而且强行使用这些平台进行重拓扑工作也需

要人力进行曲面连续性的优化预处理，同样费时费力。 

 
a  非连续的多重曲面                 b  用 Rhino7 内置指令重拓扑所生成不好的网格 

图 17  Rhino7 自带的重拓扑功能 
Fig.17 Retopology function in rhino7 

 

针对文中提出的方法，由于基础网格本身就是根

据整个物件设计（可以无视曲面不连接的地方，无需

对 Surface 进行修补预处理），再进行动力学找形（网

格间增加杆件弹簧力约束其形变不至于过长，同时施

加碰撞力使杆件不至于过短），就能保证一次达到均

匀网格的效果。此次方法的效果相对传统软件有本质

区别，所用平台与模具厂所用的平台一致，均为犀牛

（Rhino）平台，非常适用于工业生产、制造领域。

工程师只需要重构网格的拓扑关系，即可自动生成设

定数目的均匀网格。 

3.2  网格自身质量优势 

在曲面上进行网格划分无法使每个单元网格完

全一致，因此可以在误差允许范围内尽可能地满足特

定的需求。一般来说，对于一个优化后的网格，其每

个面的形状越“规整”，其形状质量就越好，以三角

网格为例，其形状越接近于正三角形，说明其形状质

量越高。对于一个网格整体来说，其所有面的面积越

近似，说明其整体均匀性越好，这一数据体现在渐变

程度方差上。因此，对于一个网格优化算法，形状质

量和渐变程度是评价此算法的两大技术指标。 

3.2.1  形状质量优势 

对于三角网格形状质量的评价，可以通过计算面

积与边长之比计算[17]： 

2 2 2
1 2 3

4 3Area

l l
 

 
 (9) 

式（9）中 为 0~1， 越大说明网格形状越趋

近于正三角形。 

对于四边网格形状质量的评价，可以使用失真系

数（distortion coefficient） 来描述，其由 Lo[18]提出。

将四边形依对角线分割成 4 个三角形，分别计算 4 个

三角形的 值并求出一种几何平均值，即通过下面的

公式来计算四边网格的形状质量[19]： 

1 2

3 4

 


 
  (10) 

式（10）中 i ( 0 4)i   ； i 为 0~1， 1 2 3  ≤ ≤ ≤  

4 ；  值越靠近 1 时说明形状越趋近于矩形，计算
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每个网格面的  值，通过计算其平均值与方差即可量

化比较不同的网格优化方法。 

以球面和类球面形体拟合出来的网格为例，在此

次评价中用 Rhino7 内置的 QuadRemesh 指令作为对

比，笔者对目标形体进行重建四边网格，得到网格

M_1（此次方法）、M_1（QuadRemesh）和 M_2（此

次方法）、M_2（QuadRemesh）。形状质量可视化对

比见图 18，经过以上方法完成的重拓扑网格形状质量

好于 Rhino7 内置的重拓扑指令所生成的网格（红色区

域代表网格质量较差，蓝色区域代表网格质量较好）。 

 

 
 

图 18  形状质量可视化对比 
Fig.18 Comparison of shape quality by visualization 

 
3.2.2  网格渐变程度优势 

良好的网格大小渐变能带来一种良好的视觉效
果。网格面面积比值见图 19。如果每 2 个相邻网格
面面积的比值都相同，也就是说整个网格面是线性变
化的，那网格渐变程度也是最均匀的。 

由于网格形体的每个面都有其相邻的面，所以可 

将每个网格面的面积与其相邻网格面的面积之比的

平均值作为这个网格面的渐变程度值： 

1

1 n
i

i
j j

Area

n AdjacentArea




   (11) 

式（11）中 Areai 为一个网格面（Face）面积， 

 

 
 

图 19  网格面面积比值 
Fig.19 Ratio of area for faces 
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AdjacentAreaj 为 Areai 相邻的 Face 面积，n。为相邻

面的数量，对于四边网格（除在边缘处的面以外），

n=4，γ 值越接近 1，说明网格变化程度越小。计算每

个网格面的 γ 值，并通过计算其平均值和方差，即可

量化比较不同的网格优化方法。 

操作过程：采用控制变量法，将此次方法与 Rhino7

内置的 QuadRemesh 方法分别重拓扑 M_1 及 M_2 形

体为四边网格，并分别对比所生成的网格形状质量与

渐变程度。表中最重要的指标为形状质量的方差与渐

变程度的方差，数值越小说明越优异。 

网格质量对比见表 1。通过表 1 的数据可以看出，

使用此次方法获得的网格渐变程度，较 Rhino7 原装

方法其方差值有明显变小，这说明在对目标形体的网

格重建中，用此次方法获得的视觉效果更均匀，更利

于后续工作的开展。同时此次方法在处理奇异点的数

量和位置上更具灵活性，其他软件自带的重建网格指

令则根本无法控制奇异点的数量和位置。此次方法奇

异点的分布（见图 20a）相比 Rhino7 原装方法奇异点

的分布（见图 20b）更加均匀。对于更加复杂的形体，

奇异点的可控制也比其他软件生成得更理想。 
 

表 1  网格质量对比 
Tab.1 Mesh quality comparison 

形状质量 渐变程度 
类型 网格数量 

β 平均值 β 方差/10–3 γ 平均值 γ 方差/10–3 

M_1（此次方法） 1 080 0.739 604 27.357 1.001 739 0.517 

M_2（QuadRemesh） 1 092 0.676 703 27.580 1.006 434 2.159 

M_1（此次方法） 2 240 0.713 850 22.742 1.002 561 0.768 

M_2（QuadRemesh） 2 245 0.583 568 70.207 1.003 810 0.837 

 

 
 

图 20  奇异点分布对比 
Fig.20 Comparison of singularity distribution 

 

4  结语 

随着计算性设计时代的到来，设计与数据的关系

越发紧密。在目前消费品设计领域，计算机多半还是

承担“辅助设计”的角色，数据传递的信息主要是设

计师对产品几何的描述，并由工厂生产。这样的设计

闭环并未将数据在设计端的意义发挥到极致，缺乏数

据监测及反馈对产品的优化。设计师依旧是凭借经验

在优化现有的产品。同时由于加工厂商的建模能力约 

束，很多设计师所希望的表皮纹理设计也很难实现，
一旦需要连续的肌理，就必然涉及到“跨面操作”。
这项操作在建模工程中会遇到不小的阻碍，会拉长设
计周期，对商业设计有致命影响。 

借助文中提出的“基于动力学找形的重拓扑工
艺”方法，模具厂绘制的 B-rep 模型可以被快速转换
为分布均匀、形态规则、面数可控的连续网格。这一
方法既没有浪费模具厂对模型准确绘制的基本功，同
时也为未来更多的数字设计师提供了模型接口，避免
了他们独立处理“非连续多重曲面“时的重复劳动。
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在产品的优化设计过程中，将基础形体快速转换成以
网格表示为基础的数字化模型，可以在前期的设计过
程中方便地介入有限元分析，并通过参数化的控制直
接修改、调整网格，加快迭代优化过程。此外甚至可
以接入用户数据采集作为基础网格形态变化的依据，
从而实现形态的快速定制化生成。 

模型转换效率看似是一个量变的过程，其实是产

品数据链的“润滑剂”，在一个开发周期较紧张的商

业项目中，模型文件转换效率的提升可以让研发团

队、数字服务团队更快地同时参与到项目中来，从而

更高质量地为设计到制造的开发体系奠定基础。 
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