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摘　要： 针对目前三维地质模型求交方法中精确度不高、数值计算存在误差等问题，提出一种基于不规则三角网、

融合浮点精度与精确精度的地质体精确求交算法。首先，构建不规则三角网（TIN） 的方向包围盒（OBB）层次树，

通过快速碰撞检测筛选出有效相交三角形对集合，大幅缩减后续计算范围。其次，将相交三角形对分解为边 − 三
角形求交单元，建立包含交点空间位置状态（onVertex（顶点上）；onEdge（边上）；inTriangle（面内））及对应实体（点、

边、面）ID 的交点位置关系结构，既消除交点坐标的冗余计算，又通过位置状态与实体 ID 匹配精准判别重复交点

（如：onVertex 状态下匹配顶点 ID；onEdge 状态下匹配边 ID）。最后，根据拓扑正确性需求动态选择精度模式：若

浮点精度可维持拓扑正确，则采用投影降维的约束 Delaunay 三角化（CDT）方法完成重三角化；若出现交点位置

偏移（如面内点投影至边外）、点重合或交线段虚假相交等偏差，则切换至有理数表示的精确精度，通过约束点插

入（面内点将三角形拆分为 3 个新三角、边上点将相邻三角形拆分为 4 个新三角）与约束线段插入（处理相交线段

并执行边交换规则：凸四边形直接换边、凹四边形待排队换边）实现重三角化，确保重构结果的拓扑一致性。结

果表明，提出的求交算法可以很好地支撑三角网的求交运算，算法转换至精确精度的次数少，具有较好的计算效

率及较高的鲁棒性。算法平均时间花销优于 GOCAD 软件，能够满足大多数不规则三角网复杂地质模型间求交

计算的需要。
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三维地质建模是地球科学、资源勘探、工程建

设等领域的核心技术之一，其主要目的是通过计算

机技术将地下空间的地质信息进行数字化表达和可

视化呈现[1]。近年来，随着智慧矿山和数字地球概念

的提出，三维地质建模技术得到了快速发展，已成为

矿产资源开发、地质灾害预警、城市地下空间规划

等领域不可或缺的技术手段[2-3]。一个完整的三维地

质模型不仅需要准确构建各个地质体的几何形态，

更需要正确表达不同地质体之间复杂的空间分布和

拓扑关系。在实际地质环境中，地层与地层、断层与

地层、岩体与围岩等不同地质要素之间存在着接触、

切割、穿插、侵入等多种复杂的空间关系，这些关系

的准确表达直接关系到地质模型的科学性和实用

性[4]。由于地质体表面形态的高度复杂性和不规则

性，其几何表达面临诸多挑战。地质界面往往呈现

出强烈的非线性特征，局部可能存在褶皱、断裂、尖

灭等复杂形态，难以用简单的参数曲面进行精确描

述。因此，在三维地质建模实践中，多边形曲面表达
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方法，特别是不规则三角网（TIN）表达方法得到了广

泛应用[5]。TIN 模型通过一系列无重叠、无间隙、大

小不一、形状各异的三角形单元连接拼接，能够灵活

适应复杂的地形地貌变化，在表达不规则边界和复

杂地质条件方面具有良好的适应性。三角网求交算

法是三维地质建模中的关键技术之一，其主要功能

是计算不同地质体表面之间的交线，进而确定地质

体的空间分布范围和相互关系[6-7]。在地质建模过程

中，需要频繁进行地层面与地层面、断层面与地层面、

地质体与切割面等各种曲面间的求交运算。求交算

法的精确性和鲁棒性直接影响到最终地质模型的质

量和可靠性。然而，由于浮点运算固有的精度限制，

在处理共面、近似共面、极小角度等退化情况时，传

统求交算法容易产生拓扑不一致问题，导致求交失

败或结果错误。

近年国内外对三角形与三角形求交测试的研究

较为活跃，LEE 等[8] 提出了基于四叉树的快速不规

则曲面相交算法，效率低且相交的时间复杂度呈线

性增加；花卫华等[9] 提出了一种改进的不规则三角

网格曲面切割算法，但没有对实际情况中可能遇到

的情况进行处理；蒋钱平等[10] 提出了基于平均单元

格的三角网格曲面快速求交算法，相交处理速度更

快，但未对包含歧义点的交线进行处理；SCHIFKO
等[11] 基于 CGAL 库和 GNU 多精度运算库确保求交

精确结果；FEITO 等[12] 使用扩展精度处理了特殊相

交情况，但需要特殊的编程且运算时间较长；BIER-
MANN 等 [13-14] 使用有限精度数值下的近似方法，

近似方法虽保证大数据量情况下求交算法效率，但

方法丢失了几何细节和特征，不适用于某些精细化

的应用需求；毕林等[15] 利用可定向复式网格的顶点

顺序一致性，建立了交线与交线、交线与网格、网格

与网格的拓扑关系，从而判断网格的取舍，通过网格

间的几何与拓扑关系的结合保证算法的可靠性；

ELSHEIKH 等 [16] 结合网格中蕴藏的几何与拓扑关

系，建立了追踪方向数据结构，兼顾不同追踪方向，

但对输入模型有较严格的约束，要求必须为流形；明

镜等[17] 对地质体模型采用改进的三角形求交和包含

测试分类方法，但在极狭长的三角形等特殊情况下

的浮点误差问题未完全解决。为降低算法过程中浮

点数精度误差的影响，刘金义等[18-19] 提出了基于 TIN
的体布尔算法及三角形的求交算法，采用的是普通

的浮点数值表示和浮点算术运算， 但浮点运算仍然

存在误差问题， 在极狭长的三角形情况下不能完全

正确判别；曹伟等[20] 提出了允差控制方法， 讨论 2
个存在很小夹角的立方体间进行布尔运算的稳定性

问题；唐敏等[21] 采用层次求交和交线跟踪算法， 提
高了雕塑模型布尔运算的精确性。尹长林等[22-23] 提

出了基于欧氏几何或计算几何发展而来的三角网求

交算法，但这种方法需要对其相对位置关系进行预

判断，且在处理不同维度三角网时，需要对线、面进

行分别处理，导致了其对动态变化的三角网求交支

撑不足。GUIGUE 等 [24] 利用了行列式符号的几何

意义来判断三角形的关系而后求交，但计算过程中

必须根据相关情况进行复杂的判断，导致程序结构

复杂，适应性不强。李宁等[25] 提出了一种优化的三

角网格曲面求交算法，通过建立层次包围盒、改进三

角形对求交方法提高曲面求交效率，并利用拓扑关

系优化交线生成的追踪过程，层次包围盒虽然能够

有效减少求交的范围，但在求交过程中需要不断分

裂包围盒，这会增加额外的计算开销，从而降低求交

效率。陈志杨等[26] 通过 OpenGL 软件的拾取机制实

现了网格求交曲线的实时绘制，并根据 OpenGL 的

场景视角实现了快速求交计算。算法在切分过程中

需要利用网格的拓扑关系，如 AIF（adjacency  and
incidence framework）数据结构来优化交线生成追踪

过程。如果模型的拓扑结构不完整或存在错误，可

能会导致切分失败或结果不准确。

地质体模型具有高度复杂性，浮点运算存在的

误差，在模型特殊相交情况（如：共面、近似共面等情

况）下，通过对几何计算结果进行逻辑判断，获得的

几何元素位置关系很可能发生矛盾，进而导致求交

前后模型的空间展布不一致，或者求交的过程异常

终止，使得求交结果的可靠性无法保证。本研究提

出一种浮点精度与精确精度相结合的求交方法，根

据实际情况，选择没有拓扑结构要求，允许存在自相

交、退化等情况的不规则三角网曲面输入模型；构建

包围盒（OBB）层次包围盒树，基于 OBB 树进行快速

碰撞检测，得到碰撞检测后的求交三角形对集合；在

三角形求交过程中建立交点位置关系结构，以减少

求交过程中的冗余交点坐标计算，并通过浮点精度

与有理精度的结合保证重三角形化结果的正确性，

从而有效地提高求交算法的效率及鲁棒性。GOTTS-
CHALK 等 [27] 提出了 OBB 树算法，使用有向 OBB
构建层次结构进行快速碰撞检测，该方法能够紧密

包围复杂几何体，显著减少了需要进行详细求交测

试的三角形对数量，在计算机图形学和机器人领域

得到广泛应用。CHANG 等 [28] 进一步提出了结合

OBB 和球体的混合包围盒层次结构，在保持较好拟

合度的同时提高了碰撞检测效率。WANG 等[29] 针

对含断层的地质建模场景，提出了基于混合包围盒
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的求交检测算法，有效处理了断层面与地层面的复

杂相交关系。

 1    基于交点位置关系三角形求交

建立基于不规则三角网求交算法的三维模型，

首先需要对相交的三角形对求交，然后对产生交点

和交线段的三角形重新三角化剖分，得到最后求交

结果曲面。三角形求交是对相交三角形对集合中的

每一对相交三角形进行三角形求交操作，通过三角

形求交算法求得交点，交点采用交点位置关系结构

记录，通过交点位置关系结构消除冗余交点坐标计

算，得到交点集合和交线段集合。传统方法通过比

较交点的几何坐标来判断重复，但在浮点精度限制

下容易产生误判。本研究借鉴 ELSHEIKH 等[16] 的

相交情况分类思想和 DE 等[30] 的拓扑数据结构设计

理念，提出了基于拓扑位置关系的交点管理结构。

具体是将三角形对分解为边−三角形对分别求交，确

定边−三角形相交类型，建立交点位置关系结构。用

交点空间位置关系来描述交点与其所在三角形与邻

近的点、边、三角形的空间位置关系。根据 FEITO 等[12]

对平面多边形定向测试的研究和 DE 等[31] 的计算几

何基本理论，可将交点在三角形中的位置关系分为

3 种基本类型：交点位于三角形的顶点上（onVertex）、
交点位于三角形的边上（onEdge）以及交点位于三角

形内部（inTriangle），如图 1a 所示。
  

onVertex

onVertexonVertex

onEdge

onEdge

onEdge

inTriangle

a. 交点位置关系

T1

T2

P1

P2

b. 三角形对相交

 

onVertex. 交点位于三角形的顶点上；onEdge. 交点位于三角形的边上；

inTriangle. 交点位于三角形内部；T1，T2. 三角形；P1，P2. 交点；下同

图 1    三角形对相交

Fig. 1    Intersection of two triangles
 

若三角形 T包含交点 P，三角形 T中交点 P位

置关系用 I（P，T）表示，则：

I（P, T） =（P, r, n）， （1）

式中： P为三角形 T中交点 ； r为交点位置 ，取

onVertex、onEdge 以及 inTriangle 3 个值；n表示 r所
对应实体（点、边、面）ID序号。

对于三角形对 T1 和 T2 相交的交点 P在 T1 和 T2

中的空间位置关系分别为 I1（P，T1）、I2（P，T2），交点

P的空间位置关系结构[26]：

IP=（P，I1（P，T1），I2（P，T2））=（P，r1，n1，r2，n2）。

（2）

这种结构设计综合了 ELSHEIKH 等[16] 的可靠

求交算法思想和 VAN 等[32] 的 5D 数据建模理念，具

有以下优点：

（1） 唯一性

通过位置关系二元组 (r1，r2) 和对应的几何实

体 ID(n1，n2)，可以唯一确定 1 个交点，避免重复计算。

这种基于拓扑的唯一性判定比基于坐标的方法更加

鲁棒[33-34]。

（2） 拓扑完整性

结构中包含了交点与 2 个三角形的完整拓扑关

系，为后续的重三角化提供了必要信息。GEORGE 等[35]

在网格生成过程中也保持了拓扑一致性的重要性。

（3）高效查询

基于几何实体 ID的索引，可以快速判断 2 个交

点是否重合，提高算法效率。BARBER 等[36]Quickhull
算法也采用了类似的基于拓扑 ID的查询策略。

如图 1b 所示 ，交点 P1 在三角形 T1 中 ， r1=
inTriangle，I1（P，T1） = （IDP，inTriangle，NIDTri），其中，

IDp 为交点的唯一标识序号，NIDTri 为三角形的唯一

标识序号；在三角形 T2 中，r2=onEdge， I2（P，T2） =
（IDP，onEdge，NIDEdge），NIDEdge 为三角形边的唯一

标识序号。交点 P1 的位置关系结构为：

IP1 = (IDP1，inTriangle，NIDTri，onEdge，NIDEdge)，
（3）

IDP1 P1式中：  为特定交点  的唯一标识序号。

基于交点位置关系结构，求交算法处理共面与

异面 2 类相交状态，算法具体步骤如下：

① 对于所有相交三角形对中的成对相交三角形，

确定 1 个三角形的边与另 1 个相邻三角形边的互交

关系；

② 若边−三角形不同面，在三角形边间产生交

点情况下，确定交点是否为重复的交点，如果不是重复

的交点，则用交点位置关系结构记录新交点；若是重

复点，不记录新交点，直接处理下 1 对边−三角形；

③ 若边−三角形同面，在三角形边间产生交点

情况下，确定交点是否为重复的点，若不是重复的交

点，则用交点空间位置关系结构记录求得到的交点，

所有相交可能生成 2 个交点，也可能生成 1 个交点；

若生成 2 个交点，则记录 2 个交点构成的交线段；
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④ 若异面相交三角形对 6 次相交测试生成了 2
个不同的交点，则这 2 个交点构成 1 条交线段；

⑤ 得到交点集，交线段集。根据交点集中的交

点位置关系结构计算交点坐标。

交点、交线段生成过程中需要判断产生的交点

是否为重复相同交点。判断 2 个交点是否相同也就

是判断 2 个交点坐标是否相同。若考虑坐标为浮点

数可能会导致交点坐标是否相同判断存在偏差，若

引入坐标容差有可能将不同的交点误判为重复点。

本研究判断交点是否重复相同交点的算法是：在相

交三角形对交点 P位置关系结构（P，S1，N1，S2，N2）

中，产生交点的相交状态二元组 (S1， S2) 包括

(onVertex，onVertex)， (onVertex，onEdge)， (onVertex，
inTriangle)， (onEdge， onEdge)， (onEdge， inTriangle)
5 种情况。当交点在顶点上，且相交状态二元组为

(onVertex，onVertex)、(onVertex，onEdge)、(onVertex，
inTriangle)3 种情况中的一种时，若相交在同 1 个顶

点上，也即交点位置关系结构中的 NIDVertex 相同，则

交点相同。当交点在边上，且相交状态二元组为

(onEdge，onEdge) 时，若交点由 2 条相同的边相交产

生，也即交点位置关系结构中的 NIDEdge 均相同，则

交点相同。当交点在面内，且交点相交状态二元组

为 (onEdge，inTriangle) 时，若交点由同 1 条边和同

1 个三角形相交产生时，也即交点位置关系结构中

的 NIDEdge 和 NIDTri 相同，则交点相同。

 2    浮点精度和精确精度重三角化

基于投影降维的约束 Delaunay 三角化（CDT）方
法[37] 将三维立体空间坐标系投影到二维空间坐标系

后并三角化，再将结果反向投射到三维空间坐标系

中。从三维空间坐标系投影到二维平面空间坐标系

后，求交算法中存在三角形交点间很靠近的情况，或

者存在交点与三角形边特别靠近等情况。由于浮点

计算可能产生误差，或者奇异三角网引起交点位置

偏移，二维平面坐标系中三角化后反向映射到三维

坐标系时，可能会出现二维三维空间网格单元间空

间关系不一致[38-39]。如图 2a 所示，灰色网格与三角

形 ABC相交，三角形中的精确交点位置应在 P2 位

置，如图 2b 所示，但经过投影降维操作，本应在 ABC
面内的点 P2 跑到三角形 ABC外部，如图 2c 所示，这

样，通过约束 Delaunay 方法得到重三角化结果，三角

形 ABC与相邻三角形明显拓扑关联关系不一致，如

图 2d 所示。

为解决浮点精度下投影降维方法所存在的问题，

本研究采用浮点精度与精确精度相结合的方法。首

先分析交点是否存在位置偏差，若交点位置不存在

偏差，则采用 CDT 方法，基于浮点计算，在二维坐标

系中利用 TRIANGL 开源代码库进行三角形重三角

化，最后将二维坐标系内的重三角化后的三角形反

向投射到三维坐标系中；若交点位置出现偏差，将算

法转至精确精度，转换操作时间花销低，确保了求交

算法的效率及重三角化的正确性[40]。

交点和交线段位置关系偏差分为 3 类：① 交点

位置偏差：正常应在三角形面内的交点投影到边上、

顶点上或不在三角形内；正常应在边上的交点投影

到边外部、顶点、三角形内部或其他边上。② 交点

重合：投影后坐标点重合包括边上点重合、面内点重

合、边上点与面内点重合 3 种情况：③ 互不相交的

交线段投影降维后相交。

为准确完成重三角化，针对重三角化过程中出

现的偏差，提出特殊情况下的精确精度重三角化方

法。精确精度选用有理数表示，有理数三角化方法

首先将浮点数值转换至有理精度，将约束点、约束线

段逐个插入三角网中，约束点即三角形求交产生的

新交点，约束线段为三角形求交产生的新交线段，如

图 2 所示，图中 P1、P2、P3、P4 均为约束点，P1 P2、

P2 P3、P3 P4 为约束线段，在三维空间中采用插入法

约束三角化，最后得到重三角化结果网格。

约束点插入方法：① 若要插入点位于三角形内

部，要插入点与三角形 3 顶点相连，将三角形以点为

中心拆分为 3 个新三角形，如图 3a 所示。② 若要插

入点位于 2 个相邻三角形公共边上，要插入点与公

共边相邻的 2 个三角形非公共边上的顶点连接，将

2 个相邻三角形拆分为 4 个三角形，如图 3b 所示。

 

b. 交点连成的交线段

C

B

A

d. 重构结果

C

B

A

P4

P2

P3

P1

a. 网格相交

c. 交点位置偏差

C

B

A

P4

P3

P1

C

B

A

P2

 

图 2    基于浮点数三角形重构（ABC为三角形；P1～P4 均为约束

点；下同）

Fig. 2    Retriangulating based on floating point number
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约束线段插入方法：① 约束线段的 2 个端点插入完

成后，产生以这 2 个端点为线段端点的约束线段，标

记此线段为已插入的约束线段。② 约束线段未出现，

且待插入约束线段与已插入约束线段相交，求 2 个

约束线段的交点；将求出的交点以插入点的方式插

入网格中，交点将待插入的约束线段分成 2 段，再根

据插入约束线段的规则等待插入至网格中。③ 约束

线段未出现在网格中，且与已插入的约束线段不相

交，但是与一个或多个已插入的非约束段相交，将相

交的非约束线段交换边，直至无非约束线段与待插

入约束线段相交，待插入的约束线段插入了网格中。

待插入约束线段与非约束线段相交，交换边操作规

则定义为：① 规则 1：包含非约束线段的 2 个三角形

的边界构成 1 个凸四边形，如图 4a 所示，则直接交

换边；② 规则 2：包含非约束线段的 2 个三角形的边

界构成 1 个凹四边形或边界为三角形，如图 4b 所示，

则非约束线段插入待换边队列末端，等待再次交

换边。

重构三角形过程如图 5 所示，假设 P1～P5 为待

插入的约束点，首先插入约束点 P1，P2，产生约束线

段 P1 P2，P1 P2 成为三角形的边。插入约束点 P3，产

生约束线段 P2 P3，P2 P3 与非约束线段 P1B相交，P1

B与 P2 P3 换边，P2 P3 成为三角形边。插入约束点

P4，产生约束线段 P3 P4，P3 P4 成为三角形边。插入

约束点 P5，产生约束线段 P4 P5，P4 P5 与约束线段

P2 P3 相交，并得到新交点 P6。插入交点 P6，拆分边

P2 P3，产生约束线段 P4 P6，P4 P6 与非约束线段 P1 P3

相交，P1 P3 与 P4 P6 换边，P4 P6 成为三角形边。插

入约束点 P5，插入约束线段 P6 P5，P6 P5 与非约束线

段 P3B相交，P6 P5 与 P3B换边，P6 P5 成为三角形边。

至此，基于有理数重构三角化的所有约束点和约束

线段均插入到了三角形 ABC中，重三角化完成。基

于有理数的三角形重构算法虽未将三角形重构为

Delaunay 三角网，网格质量并非最优，但确保了求交

过程网格拓扑正确，进而保证了算法的鲁棒性。

 3    三角网求交算法地质建模应用

在地质三维模型创建过程中，计算断层面与地

层面、地层面与地层面、地质体表面之间的交线，并

通过交线分离出不同的面片，这些都是常规的不同

曲面间求交问题。为验证算法的处理效果，根据不

同实验数据类型，以简单立方体间的求交为基础，对

不同复杂程度的三维地质模型进行求交实验，包括

地质体地层面间的求交及地质体断层面与地层面间

的求交。简单立方体间的求交用于验证算法在共面

三角形情况下的处理结果的正确性。立方体模型间

 

a. 网格相交 b. 点位于三角形边上

 

图 3    插入点拆分三角形

Fig. 3    Triangle splited by insert point

 

b. 不可交换边

A A

B

B

C CD D

a. 可交换边
C

B
A

D
 

图 4    边交换规则（AB. CD均为三角形边界）

Fig. 4    Edge swap rules

 

C C C C C

A B A B A B A B A B

P1 P1 P1 P1

P4

P1

P3 P3 P3P4
P3

P5P2 P2 P2 P2 P2

C C C C C

B AA B A B A B A B

P1 P1 P1 P1 P1

P4 P4 P4 P4 P4P3 P3 P3 P3 P3

P6
P6

P6 P6 P6
P5 P5 P5 P5P2 P2 P2 P2 P2

 

图 5    精确精度重三角化（P1～P6 均为约束点）

Fig. 5    Retriangulating based on rational number
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的求交采用 2 个近似重合的立方体，其中 1 个立方

体是由另 1 个立方体旋转一定的角度得到，如图 6a
所示，2 个立方体模型间存在共面情况，模型中几何

元素（点、边、三角形）处于 1 个平面中，三角形求交

算法涉及共面三角形求交，通过建立的交点位置关

系，消除交点坐标间的冗余计算，进而得到正确的立

方体求交结果，如图 6b。实验结果表明，本求交算法

能很好地处理求交中存在的共面三角形对情况。
  

a. 输入模型 b. 求交结果

 

图 6    立方体求交

Fig. 6    Intersection of two cubes
 

地质体间关系错综复杂，地质体层面与层面间

存在着各种接触关系，断层面与地层面之间也会存

在相交关系，由于断层面的存在，地质体将被分割成

不同的三维曲面，为了有效地表达地表下的地质体

和地质构造的空间分布规律，建立地表下地质体三

维模型，可使用离散点构建的 TIN 模型来模拟各种

复杂地质体表面，采用 TIN 模型构成的曲面之间的

求交算法生成新的 TIN 曲面模型。本研究通过地质

体地层面间的求交，以及断层面与断层面间的求交

2 组实验，来验证算法在处理复杂地质模型数据的情

况下的可行性。在地质体地层面间求交实验中，地

质体输入模型中存在凸起自相交的情况，也就是违

背拓扑关系的情况，如图 7a，三角形自相交情况可能

会因为存在浮点数误差使三角形求交后交点坐标发

生空间偏移，从而使重三角化的三角形拓扑结构不

一致。为了解决这一问题，设计的算法在求交重三

角化子过程中，通过浮点精度与有理精度的双重约

束，确证求交结果的正确性，求交和切割后的结果如

图 7b。在断层面与地层面间的求交实验中，输入模

型数据中断层面网格存在严重的自相交情况，如

图 8a，标红放大显示部分即为自相交的情况，利用本

算法对断层面与地层面进行求交运算，从求交结果

看，该算法可以有效地处理自相交情况，提高重三角

化的正确性，求交结果及其对应的局部细节如图 8b
所示。

对三维模型数据的立方体间的求交、地质体地

层面间求交、断层面与地层面求交结果部分参数进

行统计，统计了 2 个相交模型的三角形个数，统计了

相交三角形对、交点个数以及转换次数等求交情怳，

并将本研究求交算法与 GOCAD 软件中地质体三维

建模求交的时间花销进行对比，如表 1 所示。本研

究算法平均时间花销优于 GOCAD，虽然断层面与断

层面求交过程存在精度转换，但重三角化需要转换

为有理精度的情况少，转换次数少，所需的时间开销

增加的幅度在合理范围内，充分说明本研究算法具

有较高准确性和较好的效率。
 
 

表 1    实验结果对比

Table 1    Comparison of the experimental results
 

三角形数/个 求交情况 运算时间/ms

模型1 模型2
相交三

角形/对
交点/个 转换/次

本研究

算法

GOCAD

软件

简单立方体求交 12 12 56 42 0 9 13

地质体地层面间 2 182 2 71 71 0 587 2 047

断层面与断层面 61 712 604 249 251 6 1 986 5 500
 

应用本研究算法对山西省大同经济技术开发区

（东南扩展区）进行地质三维建模，并开展空间分析，

基于地质体地层面相交建模，在所建的地质三维模

 

a. 输入模型

b. 求交结果

 

图 7    地质体地层面间求交

Fig. 7    Intersection between stratigraphic planes of a geological
body

 

a. 输入模型
输入

放大

b. 求交结果
放大

 

图 8    断层面与地层面求交

Fig. 8    Intersection between fault plane and stratigraphic plane
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型表面贴上高分辨率影像生成真实感更强的三维地

质模型，如图 9a 所示；模型被不同方向的切面切割

后， 可以得到切割产生的各种大小不同的模型，如

图 9b 所示；利用 3 条纵向剖面和 2 条横向剖面对三

维模型进行切割而产生不同方向剖面构成的栅栏图，

这种栅栏图能清晰地展现地质体内部的地层和构造

空间分布规律，如图 9d 所示；根据三维模型的层级

结构按照设定的爆炸半径自动生成爆炸效果展示模

型内部地质结构特征，如图 9c 所示；断层面与地层

相交建模，形成被断层切割的三维地质模型，如

图 9e 所示。
 
 

a. 地层相交建模

b. 模型切割显示

c. 模型爆炸

d. 模型栅栏图
e. 断层面与地层面相交建模

 

图 9    地质三维建模

Fig. 9    Geological 3D modeling
 

 4    结　论

三维地质模型能够表达地下地质体的形态特征、

内部变化规律、构造延伸及各种地质体间的空间关

系，可为矿山开采、地质找矿服务和地质灾害评估等

提供科学依据，是各种地质应用研究的基础。对地

质体三维模型可视化分析可增强对复杂地质构造与

地质信息的理解，提高地质信息解译和地质空间分

析和预测的能力。三维地质体建模除了应该考虑单

体表面建模外，还需要有效处理相交、套嵌、侵入、

穿插、切割等复杂空间关系，特别是要考虑地层间相

交、断层间相交以及模型切割等情况。不规则三角

网求交是常用的重要算法，衡量不规则三角网求交

算法优劣的参数主要有碰撞检测的时间耗费、空间

优化、三角形求交运行速度和求交构模的精确度等，

但求交精确度是一个关键问题。

本研究提出的基于不规则三角网的三维模型精

确求交方法，针对地质三维模型求交复杂的特点，充

分利用三角网格拓扑关系及精确精度，提高求交方

法的鲁棒性以及运算效率。在三角形求交过程中，建

立交点位置关系结构，并通过浮点精度精确精度的

结合，重新设计重三角化过程，算法易于编程实现。实

验结果表明，本研究的求交算法可以很好地支撑三

角网的求交运算，算法转换至精确精度的次数少，计

算结果可靠，且具有较好的计算效率及较高的可靠

性，适于复杂地质体间的求交分析，能够满足大多数

复杂大规模不规则三角网地质模型间求交计算的需要。
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Abstract：To address the problems of low accuracy and numerical errors in the current intersection methods for 3D
geological  models,  this  paper  proposes  a  precise  intersection  algorithm  for  geological  bodies  based  on  the
triangulated  irregular  network  (TIN)  and  integrating  floating-point  arithmeticwith  exact  arithmetic.  The  specific
process  is  as  follows:  First,  a  oriented  bounding  box  (OBB)  hierarchy  for  the  TIN  is  constructed,  and  a  set  of
effectively intersecting triangle pairs is identified through fast collision detection, thereby greatly reducing the scope
of  subsequent  calculations.  Second,  the  intersecting  triangle  pairs  are  decomposed  into  edge-triangle  intersection
tests,  and  an  intersection  positional-relationship  data  structure  is  established.  This  structure  includes  the  spatial
position states of intersections (atVertex: at a vertex, onEdge: on an edge, inTriangle: inside the face) and the IDs of
corresponding  entities  (points,  edges,  faces).  It  not  only  eliminates  redundant  computations  of  intersection
coordinates but also accurately identifies duplicate intersections by matching positional states with entity IDs (e.g.,
matching vertex IDs in the atVertex state and edge IDs in the onEdge state). Finally, the precision mode is selected
dynamically  according  to  the  requirements  of  topological  correctness:  if  floating-point  precision  can  maintain
topological  correctness,  projection-based  constrained  delaunay  triangulation  (CDT)  is  used  to  perform
retriangulation;  if  deviations  such  as  intersection  position  offsets  (e.g.,  an  inTriangle  point  projected  outside  the
edge),  point  coincidence,  or  spurious intersections between intersection segments  occur,  the algorithm switches to
exact  precision represented by rational  numbers.  Retriangulation is  carried out  through constrained point  insertion
(an inTriangle point splits a triangle into three new triangles, and an onEdge point splits adjacent triangles into four
new triangles) and constrained line-segment insertion (processing intersecting line segments and implementing edge-
swap rules: Direct edge swapping for convex quadrilaterals and queued edge swapping for concave quadrilaterals),
thereby  ensuring  the  topological  consistency  of  the  reconstructed  results.  Experimental  results  show  that  the
proposed  algorithm  effectively  supports  intersection  operation  on  triangular  networks,  requires  infrequent
conversions  to  exact  precision,  and  exhibits  good  computational  efficiency  and  high  robustness.  The  average
runtime  is  lower  than  that  of  GOCAD,  and  the  method  meets  the  intersection  requirements  of  most  complex
geological models based on triangulated irregular networks.
Key words:  geological  body； 3D  geological  modeling； triangulated  irregular  network  (TIN)； triangle  mesh
intersection；retriangulation
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