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研究背景

网格类型 平面性 结构稳定性 节点复杂程度 网格视觉通透性 网格光滑化优化难度

三角形网格 具备 强 高 低 大

四边形网格 需优化 弱 低 高 小

互为对角共轭-测地四边网



互为对角共轭-测地四边对交网
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Q-net具有平面四边面 

G-net对角相等 

DOG网 

Voss网 

Q-net的对角网为G-net 

G-net的对角网为Q-net 

Bobenko AI, Suris YB. Discrete differential geometry. Integrable structure. American Mathematical Society, Providence, 2008. 

Rabinovich M, Hoffmann T, Sorkine-Hornung O. Discrete geodesic nets for modeling developable surfaces. ACM TOG, 2018, 37(2): 1-7. 



优化算法-能量函数
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Tang C, Sun X, Gomes A, Wallner J, Pottmann H. Form-finding with polyhedral meshes made simple. ACM TOG 2014;33(4):70:1–9. 



输入：初始网格X0 ，最大迭代次数max_iter，收敛阈值𝜀；

Step1. 读取初始网格，以半边数据结构的形式对其进行储存；

Step2. 对三个权重因子𝑤fair , wapp , 𝑤self 进行赋值；

Step3. 若迭代次数小于max_iter或余项大于𝜀时，执行

Step3.1. 把硬约束的方程组在𝑋𝑛处一阶泰勒展开，得到

𝜑𝑖(X) ≈ 𝜑𝑖 X𝑛 + ∇𝜑𝑖 X𝑛
𝑇 X − X𝑛 = 0, 𝑖 = 1, … , 𝑁.

把它表示成矩阵形式

𝐻X − r = 0,其中𝐻 =
∇𝜑1 X𝑛

𝑇

⋮
∇𝜑𝑁 X𝑛

𝑇
, r =

−𝜑1 X𝑛 + ∇𝜑1 X𝑛
𝑇X𝑛

⋮
−𝜑𝑁 X𝑛 + ∇𝜑𝑁 X𝑛

𝑇X𝑛
Step3.2. 给𝐻X − r = 0加上正则项，即考虑光滑约束、近似约束、解空间约束，变为

‖𝐻𝑋 − 𝑟‖2 + 𝑤fair 𝐾1𝑋 − 𝑠1
2 + 𝑤app 𝐾2𝑋 − 𝑠2

2 + 𝑤self 𝑋 − 𝑋𝑛
2 → 𝑚𝑖𝑛

Step3.3. 利用Cholesky分解上一步的式子，求解方程

𝐻T𝐻 +𝑊fair 𝐾1
T𝐾1 +𝑊app 𝐾2

T𝐾2 + 𝜀2𝐼 𝑋 = 𝐻T𝑟 + 𝑊fair 𝐾1
T𝑠1 +𝑊app𝐾2

T𝑠2 +𝑊self 𝑋𝑛

记求出的解为𝑋*；

Step3.4. 令𝑋𝑛+1 = 𝑋*，迭代次数𝑛=𝑛+1;

Step4. 转回Step2；

输出：最终优化网格X=𝑋𝑛。

优化算法-算法步骤



优化算法-开发平台ArchGeo

F. Dellinger, X.Li, H. Wang#. "Discrete orthogonal structures." Computers & Graphics (2023): 114,126-137. 

https://github.com/WWmore/DOSGithub项目

大小：20M
ArchGeo说明文档网页

https://www.huiwang.me/mkdocs-archgeo/

包含200多个几何处理函数,如提取棋盘格面和等参线、
绘制主法曲率方向和高斯曲率等

安装流程、程序架构、函数介绍、可视化、优化算法、
教学案例（A-net, PC-net, PS-net, S-net）等核心内容

Python语言编写

说明文档网页

https://www.huiwang.me/mkdocs-archgeo/
https://www.huiwang.me/mkdocs-archgeo/
https://www.huiwang.me/mkdocs-archgeo/


优化算法-优化策略

方案一
➢ 当初始网格的四边面更接近于平面时 

(𝑬𝑸𝒏𝒆𝒕 ≤ 𝑬𝑮𝒏𝒆𝒕)

• 如来自曲面的主法曲率网
➢ 优先选取QDG优化

• 优化控制网为Q-net

• 优化对角网为G-net

方案二
➢ 当初始网格更接近测地网格时

(𝑬𝑸𝒏𝒆𝒕 ≥ 𝑬𝑮𝒏𝒆𝒕)

• 如来自可展曲面的正交测地网,

➢ 优先选取GDQ优化
• 优化控制网为G-net

• 优化对角网为Q-net



建筑曲面应用设计

初始曲面

初始曲面

参考曲面 初始共轭网

GDQ优化后的曲面4-网 建筑效果渲染

QDG优化后的曲面4-网

QDG优化后的曲面4-网

曲面裁剪后建筑效果渲染

建筑效果渲染

屈曲特征值

1.12

1.13

1.13



结论

• 针对自由曲面四边形网格在设计与施工中面临的两大问题——非平面性与结构稳定性不足，提
出了互为对角的共轭–测地四边对角网的新结构形式，并配套了优化设计方法与优化策略；

• 依托Guided-Projection求解算法，结合几何约束与交互设计约束建立优化算法框架，优化速度
达到0.1 秒量级，满足工程实时性需求；

• 该方法既能保证平面单元的施工经济性，又能通过沿测地线布置的预张力索实现最优传力路径，
从而显著提升结构稳定性。这为复杂自由曲面建筑的几何—结构一体化设计提供了一种全新的
范式。
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