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有限元分析中的计算机图形显示技术

陈 宝 册

5精赞机诫工 程系 7

摘要 、
,

文介
一

=有牡民、8 分 于>
一

尸各种图形的计算机兄示方 法以 及软件没计的基 卞技巧
1

分
,
·

于了变泣

图
、

等值线戮钩续利原理
,

讨论了有限元图形白勺易部放大及裁剪技术
1

关键词 图形
,

等值线
,

变位
,

裁剪

! 引言

仃眼 七法是机诫
一

没计中应用最广
、

发展比较成熟的数值分析方法
1

有 限元分

一大堆数据
,

堆于直接利用
,

如果对这些数据进行人工整理
,

绘出应力分布图
、

仁示的结果是

等温线图
、

变形 图以及设计图等则要花费大量的人力和时间
1

为减轻工作量提高设计效率
,

我们在∗? ≅
<

ΑΒΧ Δ . 微机上研制了一个可以显示有限元图形的后置处理软件
,

通过它可 以在异幕上显示单

元剖分图
、

变位图以及各种图形的局部放大
,

为了避免放大后的图形超出屏幕范 围而产生卷

绕现象
,

软 件不Ε用了战剪技术把处于窗 口边框外的图形裁剪掉
1

软件还可以用来绘制各种弹

塑性问题的等应力图
、

等应变图
,

较好地模拟了
’

光弹现象
1

2 变位图的屏幕显示

在进 行复杂机械结构的有限元分析时
,

构件常被剖分为数以千计的单元和节点
1

单元剖

分 由前置处理程序自动完成
,

计算者只要输入少量的有关结构形状和单元网格娜Φ分 粗 细 信

息
、

,

就可在计
一

算机上自动生成节点编号
、

节 点坐标
、

单元编号及单元节点信 自等
,

这些信息

即为单元剖分的基本图形数据
1

由于机械结构的形状与大小是任意的
,

而屏幕的形状和尺寸是

同定的
,

要使任意形状的机械结构恰如其分地反映在显示屏幕上
,

必须找出一个线性变换关

系式
,

使得单元的鹅本图形数据与屏幕的象素一一对应
。

假设基本 图形数据的坐标 系是
Γ 轴右

, 召朝上
,

为了显示单元变位 图
,

首先必须显示出

单元剖分图
1

分析节点坐标
,

找出
Γ 坐标的最小值

Γ 、
9

及最大值
Γ ΗΙ

二 , 夕坐标的最小值 夕Η 、。

及最大值 ϑΗ
8 二 ,

为了使结构尺寸尽量充满整个屏幕
,

必须以 欠方向和 , 方向找出结 构 尺 寸

对屏幕尺寸的映射系数Κ
二

和 Κ , 1

∗? ≅
一

Α6 Χ Γ .显示器屏幕尺寸为3 ΛΜ Η Η Γ 2 Ν !Η Η 5 长
Γ
宽 7

,
1

本文 Ο , 4 Π 一 0 Θ一 。引玫至,>
1
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而高分辨率屏幕绘图方式的长宽分辨率为 Ρ Λ Π 又 3 Π Π象点
,

要保证结构尺寸在屏幕上不失真
,

映射系数Κ
二 ,

心必须满足Κ
,

ΧΚ
二 二 3Π Π Χ Ρ ΛΠ Γ 3 ΛΜ Χ 2 ΝΠ

,

只有这样
,

才能使映射在屏幕上的结构

图形形状不改变
1

由于结构形状不是固定的
,

所以在选取Κ
二 ,

朽的时候
,

必须考虑不能使 结

构形状超出屏幕允许的范围
,

同时又尽可能充满整个屏幕
。

假设以结构的横向尺寸 充 满 屏

幕
,

这时的纵向尺寸必须满足
8 夕,

二 一 参‘
。

簇5Γ 。
二 一 劣ΗΣ

。
7 Γ 2 ΝΠ Χ 3 Λ Μ

1

当这个条件 不 成 立

的时候
,

纵向尺寸超出屏幕
,

这时必须 以结构的纵向尺寸来充满屏幕
1

由此可得出映射系数

Κ
二 ,

Κ , 的选择原则
。

5 � 7当5夕Η Ι 二 一 , Η 0 9 7 Χ 5Γ
Η Ι 二 一 Γ Η Τ 。 7 5 2 Ν Π Χ 3 Λ Μ时

,
Κ
二 ; Ρ Λ Π Χ 5Γ

Η 。二 一 Γ Η , 。 7
,

Κ
, ; 3 Π Π Γ 3 Λ Μ

Χ Υ 5Γ Η 8 二 一 Γ Η ς 9 7 Γ 3 Ν Π Ω
。

5 3 7当 5, 二 1 二 一 夕Η 8。 7Χ 5Γ Η 。二 一 Γ Η ‘9

7Ξ 2了。Χ 3 Λ Μ时
,
Κ

, ; 3 Π Π Χ 5梦
Η 8 、 一 夕Η 。。 7

,
Κ
二 ; Ρ Λ Π Γ 2Ν Π Χ

Υ 5夕Η
。二 一 , Η =。 7 Γ 3 Λ Μ Ω

。

为了显示结构的变形图
,

屏幕的上下左右还要留出一定的空余
。

∗? ≅
一

现 Χ Γ .显示器的坐标系原点位于左上角
, Γ 轴朝右

, ϑ 轴朝下
,

为了使物 件 截 面

中心与屏幕中心相一致
,

可把屏幕中心取为坐标原点
, Γ 轴朝右

, ϑ 轴朝上
,

假设构件截面

中心坐标为Γ 。 , 夕。 ,

则 Γ 。 ; 5Γ ∗9 1 二 Ψ Γ ΗΣ
9
7 Χ 3

1

夕。 ; 5ϑΗ
8 二 Ψ , ΗΣ

。

7Χ 3
,

对应 的坐标变换公式为
Γ , ; Ζ 3 Π Ψ 5Γ 一 Γ [

7
·

Κ
二 ,

5 2 7

夕‘ ; 2 Π Π 一 5夕一 夕
Β

7
·

Κ
, ,

5 3 7

5Γ
‘ ,

ϑ’7为构件坐标
1

对于每个单元
,

记下该单元的节点编号
,

计算其坐标
,

通过式 5 2 7

和 5 3 7 把它转化为屏幕上的映射坐标
,

利用 &∗ ∃ , 语句联接单元中各节点的映 射 坐 标
,

即

完成一个单元的绘制
,

扫描全部单元可完成整个单元网格的绘制‘ 单元网格剖分图重叠上变

形后的图形即形成变位图
。

要画变形后的图形
,

必须逐点计算各节点变形后的位置
1

变形后的位置 ; 变形前的位置 Ψ 复位
。

5 Ζ 7

由于变位比起构件的尺寸要小得多
,

如果把变位原原本本地画出来
,

变形前的图形与变

形后的图形将发生重叠
,

变形几乎看不出来
,

因而有必要将变位适当放大出来显示
1

为此
,

首先从
Γ
方向和 ∴ 方向找出变位的最大值

8 ΗΙ
二

和 ,
。

二 ,

取
8 ;

:
5]。

二 , , 。
二
7

,

假设
犷在屏

幕的横向占用3⊥ 个象点
,

则 .
在屏幕的纵向占用22 个象点

,

由此可得出 Γ 方向变位 的映 射 系

数Κ
“
二 3 ⊥ Χ_

, , 方向变位的映射系数Κ
。 ; 9 Χ_

,

根据式 5 2 7 一 5 Ζ 7
,

可推出 5 Γ,
,

犷 7 变

形后的位置

左 ‘ ; Γ 尹 Ψ ]
·

Κ
, ,

5 Λ 7

⎯ ‘ ; 夕, Ψ ⎯ ·

Κ
, ,

5 ⊥ 7

称
‘

⎯为 Γ 方向和 夕方向的变位值
,

5 ]’
,
⎯’ 7 为 5 Γ,

,

犷 7 变位后的坐标
,

联接单元 中 各 变

位坐标
,

即完成一个单元的变位图绘制
,

扫描所有单元
,

可绘制整个单元网格的变位图
。

艺
万8图形的放大及裁剪

代 Σ饰 喃

士 当单元剖分太细
,

或者某些单元的变形太小
,

无法在屏幕上清楚地显示 的时候
,

需要对
2
图形作局部放大

,

局部放大的比例及放大位置由人机对话确定
。

对于单元剖分 图
,

根 据 式

5 2 7
,

5 3 7
,

放大后的坐标变换公式为



第 2 期 有限元分析中的计算机图形显示技术

Γ , ; Γ 0 Ψ Ζ 3 Π Ψ 5Γ 一 义 。

7
·

Κ
二

·
,9 ,

刀‘ ; 夕。 Ψ 2 Π Π 一 5夕一 夕
。

7
·

Κ ,
·

9 8 ,

其 中5Γ 。
, 夕。7用来确定放大位置

, 优为单元剖分图的放大倍数
1

对于变位图
,

根据式 5 Λ 7
,

5 ⊥ 7
,

放大后的坐标变换公式为
3‘, ; Γ 0 Ψ Ζ 3 Π Ψ 5Γ 一 Γ 。

7
·

Κ
二

·

Η Ψ ]
·

Κ
二 ·

8 ,

夕‘ ; 夕。 Ψ 2 Π Π 一 5穿一 夕
。
7

·

Κ
,

·

Η Ψ ⎯
·

Κ
。 ·

9 ,

其 中
。
为变位放大倍数

1

图形作局部放大后
,

一部分图形将超出屏幕范围
,

产生卷绕现象
,

为了克服因卷绕而产

生的图形失真
,

可 以沿着显示器屏幕的边界使用裁剪技术
,

把超出边界的部分图形事先裁剪

掉
1

对于∗? ≅
一

Α6Χ Γ . 屏幕
,

考虑变换后的坐标系
,

四条窗 口 的边框直线分别是左边框
Γ 8 ; Π

,

右边框
Γ , ; Ρ Ζ 4 ,

下边框 ∴ 。二 Π ,

上边框夕
‘ 二 2 44

1

由于单元变位图是 由直线段组成的
,

所 以只

要使用直线段裁剪方法即可
1

假设线段% ?两个端点的坐标分别是 5Γ
, , ϑ Τ

7
,

5Γ 8 , 红3 7
,

若 线

段%? 满足下述 四个条件之一
,

即

_ 9 ΙΓ 5Γ
, ,

_ 9 Ι Γ 5夕2 ,

Γ α 7 β Γ � ,

岁3 7β 万。 ,

9五9 5Γ � ,

Η 加 5召
8 ,

Γ α 7Ξ 牙 8 ,

夕3 7 Ξ ϑ ‘1

则线段% ?不会处于窗 口 内
。

若线段%?满足
Γ ‘
毛 Γ Τ

5 戈
1

, ∴ 。成 ϑ,

簇万
‘,

则窗 口内可见线段的新始点坐标为
Γ ,

二 Γ Τ ,
夕

, ; 夕8
。

若 Γ � β Γ ‘,

则

χ
Γ δ ;; Γ Ο ,

夕, ; 万8 Ψ 5Γ
‘一 Γ Τ 75夕8 一 兮

2

7 Χ 5
Γ 8 一 Γ 8 7

,

当求出的头满足 ϑ。簇 , ,

簇ϑ 8

时
, Γ 。 、

叭求解有效
。

否则
,

若 , 8 β 咎, ,

则

χ
Γ

,
; Γ 8 Ψ 5夕

。一 夕, 75Γ α
’

一 Γ 8

7Χ 5ϑ
8 一 夕8 7

,

夕, ; 夕吞 ,

若夕
8 Ξ 夕8 ,

则

χ
Γ , ; Γ 8 Ψ 5ϑ

‘一 夕8 75Γ α 一 Γ ,
7Χ 5夕

8 一 夕8 7
,

夕
一
; 夕8 ,

5 Ρ 7

5 Ν 7

当上述两式求出的Γ
,

满足 Γ ,

5 Γ ,

毛 尤
,

时
,

结果有效
,

否则线段%? 与窗 口无交点
1

当Γ Τ

Ξ Γ
,

时
,

用类似过程可求出线段 %?与窗 口右边框交点
1

当Γ
,

Ξ Γ ,
Ξ 幻且 扒 β 4 1

或者

万Τ Ξ 万
‘

时
,

利用式 5 Ρ 7 和式 5 Ν 7 求出线段% ?与窗 口上
、

下两边框的交点
,

如求出的 Γ 1

满

足Γ ‘5 Γ 8

毛 Γ
_ ,

则结果有效
,

否则线段% ? 与窗口无交点
。

同样道理
,

可以求出线段% ?在窗口内的可见段终点坐标 5Γ
。 , 万。7

,

联结 5Γ
8 , 万

8

7与5Γ
。 ,

, 。
7即得到线段%? 在窗 口的整条可见线段

1

Ζ 等值线的自动绘制

‘

在二维弹塑性问题的有限元分析 中
,

经常需要描绘等应变图和等应力图二对于给定钓等

位值 ‘ ,

生成一条等值线其实就是寻找它与所穿过的矩形单元各边的交点的集合
。

当单元划
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分足够细时
,

联接所有矩形单元各边的交点
,

即可绘出等值线
1

在要求较高的场合
,

各交点

之间进行平滑处理便可得到满意的结果
。

等值线的绘制
,

主要分以下三 步
1

Ζ
1

2 等值线的搜索

对于给定的单元网格数据点
,

为了求出等值线
,

首先要从网格数据的第一行 5 网格的最

底边开始
,

依次进行行扫描
1

如果在某一行的两个网格点之间存在着一个等值点
,

就把低侧

网格点坐标称为 5 ∗ Γ , ∗夕 7
,

高侧网格点坐标称为 5 ∗侧 ,

介 7
1

通过 两个低高 侧 坐 标
,

接

下来就可以求 出等值点并跟踪和描绘出等值线
1

由于一个单元网格剖分图可能存在有同一等

位值的若干个不同等值线
,

所以在行扫描过程 中
,

还要进行列扫描
,

当在某一行找到一个等

值点的位置并跟踪和绘出一小段等值线后
,

软件还得从这一行继续进行列扫描
,

以便寻找新

的等值线
1

重复上述过程即可求出网格图的所有等值线
1

Ζ
。

3 等值线的跟踪

当某一条等值线的第一个等值点找到后
,

接下来还得追踪别的等值点
,

直 至找 到这条等

值线的最可一点
1

如图 2 5Ι 7所示
, Τ
假设 网 格

点%与点?之间存在一个等值点
,

点月为低侧
,

其坐标为 5∗ 万 ,
∗约

,

点?为高 侧
,

其 坐 标 为

5∗ 留 ,

几7
。

为了跟踪等值线
,

联结姓和尸的直

线围绕式点旋转
。
角度到( 6位置

,

这时
一

只能 发

生两种情况
,

即等值线位于刀和 6 之间 或 者

5 Ι 7 5ε 7

图 2 通过网格数据跟踪等值线

不
1

图 2 5Ι 7中
,

等值线位于?’6之间
,

月刀之间有一个等值点
,

且为低侧
,

刀 为高 侧
,

软 件

继续跟踪
1

图 2 5ε7 中
,

直线%了旋转 Ι
角度并不 与等值线接触

,

把搜索旋转中心转移到
�

氛了
,

直线?’%反方向旋转4 Π
。
一 。的角度到了刀位置

,

?’刀之 间存在一个等值
�

氛
,

了 为低侧点
, ? 为

高侧点
1

等值线跟踪还必须考虑另一个问题
8

等值线能否自己闭合
1

如果等值线闭合
,

5∗ Γ ,

甸 7

和 5∗侧
,

介 7将返回到它们时原始值 5如图 3 所示 7
,

通过保持原 始值
,

闭合就能很容易地检测

出来
1

如果等值线为开曲线
,

则线头在边界上
,

当搜索到等值线的线头时
,

旋转后的点 5∗ 留 ,

∗ 8 7将超出网格范围
,

于是需要再返回到开始点
,

并且按其它路径继续跟踪等值线
,

直 至 搜

索到等值线的线尾
,

点 5∗ 留
,

∗劝超出网格范围 5如 图 Ζ 所示 7
。

Ζ
1

Ζ 等值点的计算及描绘

实际的等值线并不一定通过网格点
,

而是在网格点之间通过
,

所以在跟踪等 值 线 的 同

时
,

还必须求出等值点的位置
1

如图 Λ 所示
,

假设网格的横边长为
Γ ,

纵边长为 刀 ,

对角线

)口3

聋聋扩一、、
··

攫从赢
777

线线尾沙偏揪路路

溉溉彭
“

:::
、、

勺

浮笔第价李舞冕到到
们们等值息息

蓝
厂一

“ φ

图 3 翎合
‘

等值线 图 Ζ 开曲线等值线 图 Λ 确定等值点位置
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长度为 叹 8 ; 丫无豆干于‘
一

7
,

而网格点
。 ,

φ
, ∴ ,

无对应的高程值分别 是 却 。 , 、 , ,

线 的高程值为 ‘ ,

可以证明
,

等值点 2 到
“的距离γ Γ 为

γ Γ ; 却 一 去乙, [

了夕, 一 ] , [

1
Δ ,

等值点 3到∴ 的距离 γ 夕为

γ 夕;
忿夕 一 之夕口

Ο￡, 了一 Ο忆, 夕

1

夕,

等值点 Ζ到
。 ,

距离γ 8
为

γ . 二 留 一 川
[

沙”

η , , 8 。。 ,

等值

5 Μ 7

5 4 7

5 2 Π 7
Ο乙, 几 Ψ η _ 一 3 况, 。

由式 5 Μ 7 一 5 2 Π 7 可确定出等值点的位置
,

跟踪并联结等值点即可给出等值线
1

Λ 结语

变位图
、

等值线图以及其它有限元分析图形作为有限元分析的后置处理技术是有限元分

析功能能否真正发挥效用
,

有限元软件能否推广应用的关键问题
1

研制有限元后置 处 理 程

序
,

开发具有汉化功能的图形显示软件对于提高有限元输出数据的利用价值
,

提高有限元分

析的效率和效益都具有工程实际意义
。
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