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等高线图绘制和在工程分析后处理中应用

周 玉 斌

摘要
�

本文介绍了用计算机绘制等高线图的原理及在工程分析后处理中应用
。

引 言

工程分析是 � � � 的重要环节
,

通过工程分析寻求最佳的参数组合以实现优化设计的目

的
。

目前通常采用的分析手段是有限元方法
。

工程技术人员面临的问题
,

除了模 型 的建 立

外
,

对计算出来的大量的数据
,

如何能使工程技术人员很直观方便地对其结果作 出 迅 速 评

价
,

显得十分必要
。

等高线图
,

以及在此基础上发展的着色表示法
,

正是为解决对某些计算结果作出直观迅

速评价的一种有力工具
。

尤其是对采用有限元方法计算应力分布
、

温度
、

压力
、

电磁场等分

布问题来说
,

是非常有效的
。

如图 � � �所示
,

为某结构零件应力集中分布情况
,

从图中非常

直观的表现出物体在阴影部分处应力集中情况
。

根据等值线的分布不同进行着色
,

·

可显示出

� 不同的应力区域
。

图 � 某结构零件应力分布等值线图

二
、

等高线的画法原理

显示一张空间曲面最常用的手段有两种
,

一种是透视投影
,

它是考察物体形态最形象最

直观的图形
。

另一种就是等高线图
,

它虽然不那么直观
,

但却可定量的表示出曲面的形状
,

它是一种数
、

形兼备的用途很广的图形
。

愁 下面给出绘制等高线的一种方法
。
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假定
二 �
� �二

,

�� 是单值函数
。

所谓等高线乃是曲面的高度为常数的曲线

�伽
, 夕� � �

在男夕平面上的投影
。

对于任意给定的一个常数值
。 ,

要绘制�
二 。
的等值线

。

首先必须认定
,

我们是在一个矩形区域 〔。
,

衍
。,

内中绘制这些 曲线的
。 ‘

其次将此矩形划分为小矩形网络
,

例如将 〔�
,

幻 分为
。,

等分
,

共分为
� , 十

为�
� �� 一 。� �

� , ,

将〔
� ,
� 〕分为

� �

等分
,

共分为 , � � � 个点
,

步长�
� �� 一 。� �

� 。,

共有 ��
, � �� ��

� � �� 个点
,

用曲面公式计算出所有点上的 � 值
。

�
�

方法的描述

�� � 等值线与网格棱边相交的条件

� � �

�个点
,

步长

则整个矩 形

设才
、

� 是棱边的两个端点
,

那么 � � 是否与等值线
� �
�伽

,

�� 相交
,

应检验下式

�� �� �
一 � � �� �� � 一

� �� � � � �

是否满足
。

�� � 式中等于零的情况我们将作为退化处理
。

如果满足 � � � 式
,

可以用下 式 求 出 交

点
。

�
男 二 男 � �

� 一
� 又� �

� �� � 一 � �月�
�配

, 一 ,
,
�

� � �

夕 二 � 通 一 夕�

�
男 � 男 司 一 男刀

� 一
� �� �

� � �
夕 � � , 十

� �� �
一
��� �

��
, 一 �户

�� � 等值线在网格内的游动

找到等值线的一个起点之后
,

就可以顺着曲我往前游动
,

求得等值线与网格各个棱边的

交点
。

现在假设等值线的游动已到达棱边了万万
。

等值线与棱边丁万万的交点为 �二
。 , � 。

�
,

而曲线与了沪了相交前与网格的另一棱边的交点为 “
,

功
。

称,万沪丁为进入边
,

其意思是等值

线到达某个小矩形时是先到达了口万这个棱边
,

而后
,

它将从这矩形的另一 棱 边 离 开
。

显

然
,

对于一个矩形来说
,

进人边有东
、

南
、

西
、

北四种情况 �图 �
、

�
、

�
、

� �
。

而对于 每 一

种进人边的情况
,

曲线又都有两种走向
,

如图扒 进人边是南边
,

但有气 一 ‘� 。和气 一 ‘� �

两种情况
。

一般地说对于前一种情况
,

等值线继续前进时
,

从矩形东边出去的可能性比从西

边出去的可能性大
。

因此我们在进一步考察等值线与该矩形的另三个边有无交点时
,

其次 序

应为东一北一西
。

而第二种情况
,

进一步考察的次序为西一北一东
。

但曲线在拐弯时就不按

次序
,

其它情况从图 �
、

�
、

�
、

� 不难推出
。

为了确定了二子丁是所考虑的矩形的哪一棱边
,

现在引人几个符号
,

令尸
,

的坐标为
�

�男
, ,

�� �
,

尸
�

的坐标为 �戈
,

外 �
。

当男 � “ 男
�

当�
� 二 � �

� � �

,止八�了
��
碑

��
�万气
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这里规定
,

对任意 另 ,

当男 � �

当, � �
曰�土

,上一
了
�召�
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户
、

� 、
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分����
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� � � � 二

图 � 进人边为东 图 � 进人边为南

那么
� 二 � �男 , � 。时 尸 � 尸 �

是矩形的西棱边
。

� 二 � ,
,

� 。时 币沪丁是矩形的东棱边
’

� � � 。
丸 � �时 不万丁是炬形的南棱边

� � � “
�

� 。时 尸
,
尸�
是矩形的北棱边

。

我们进一步约定
�

绮《戈 � ,
�

� ,

� 为

一
�

�

, � 们寺 , 一

�‘卜

一

卜,�、�呀���一 一 �

图 � 进人边为西 图 � 进人边为北

否则的话将尸
� ,

尸
�

的符号交换一下即可
,

原先的尸
�
称为尸

, ,

原先的尸
�
称为尸

, 。

既然等值线已到达矩形的棱边了万万
,

那么就可以运用图趴 �
、

�
、

� 考察棱边 的 另 外

三个棱边是否与等值线相么 根据上面讨论的思想
,

考察的麟序应该是

当� � �
, �
戈 � �时

,

为

� �戈
, � �
� �男 � � �戈

·

� , � �
�

� � ,
, � � 气

·

�
, � �
� 伽

� � 。二� 一 ��� �
一

� �男
, � � 男�

一

�
, � � � 帆

, 夕�
�

当 � 二 � , � 男 � � � 时
,

考察的顺序应为� 一 � 一 �

士
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当 � 二 � ,

麟
,

� � 时
,

为

� �男
� , � , � �男

� , � � � 眯
� � ��

� �劣� , � , � 昭
� 一� � �男

, , � , � 。戈 � 一 � �

� �戈
、, � , � � 男 �

一

寿� �男 , , � � �

当 � “ � , � 男 �� �时
,

考察的顺序为� 一 � 一 �
。

之

一旦发现某个棱边的两端点满足 � � � 式
,

则用线性插值的办法求出其交点
,

将等值线

从 �气
, � 。

� 连到此交点
,

离开所考察的矩形
,

这个棱边则作为下一个矩形的进入边
,

交 点

作为新的 �二�, �� �
,

原先的 �气
, 夕。� 成为 亡

、

。,

然后使等值线继续游动
。

一条等值线在游动

过程中有两种可能使游动终结
,

一种是等值线在矩形 � 〔�
,

�
, � ,

幻 内是封闭的
,

则无论从哪

一点出发
,

必然返回到 出发点
。

所以一条等值线起点必须给予保留
,

以便判断此等值线的游

动是否终结
。

另一种情况是曲线游动至矩形域 � 〔
� ,

伪
� , �〕的边界

,

则不能继续游动
。

此时

该等值线的另一端通常也在矩形� 〔
� ,

如
� , � 〕的边界上

,

因此一般都在矩形的边界上求起始

点
。

等值线起始点的寻求
、

分析的识别及等值线在游动中恰好到达网格节点时的处理
,

这几

种情况的讨论详见
〔” 。

利用此方法在� 尸一�� 微机上绘制的等高线图的例子如图 � 所示
。

由于� 尸一 �� 微机内

存太小
,

绘图时取的网格点较少
,

所以图形不太光滑
。

翼圆吻卿
� � � � �  � � � � � �

图 � 等高线图

三
、

等高线图的应用

等高线图不仅可以作为工程分析后处理
,

而且还可以广泛地用于图像处理
,

统计处理等

等
。

例如
,

等高线图在数字 干涉仪中可以用来评价干涉图的波面面形
,

从图中可分析出干涉

图波面面形
,

哪里像差大
,

哪里像差小
,

于是可对干涉图做出正确评价
。

� � � �  �

图 � 干涉图的波面等值线图

综上所述
,

等高线图在很多领域中都有广泛的应用
。
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