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面向聚变堆冷却管可视化的管道中心线提取方法研究与应用

罗月童 董子秋 彭　俊 赵东晟
合肥工业大学计算机与信息学院　合肥２３０６０１
　
摘　要　冷却管是遍布聚变反应堆的重要部件,其对聚变堆的核安全有重要影响,研究冷却管的可视化对改进聚变核安全有重

要意义.因为冷却管呈线性分布,所以基于管道中心线进行可视化是常用方法,但从复杂冷却管的面片模型中提取中心线非常

繁琐.针对这个问题,提出了一种解决方法,首先使用平均曲率流算法提取中心线附近的离散点,然后设计了一种优化方法,基

于管道段是圆柱或圆环及管道段之间的连接关系这个先验知识,从离散点构建准确的中心线段,包括中心线段的类型、方程及

中心线段之间的连接关系.使用国际热核聚变实验堆(InternationalThermonuclearExperimentalReactor,ITER)的冷却管验证

所提方法的有效性,实验结果表明,所提取管道中心线符合要求,能有效支持后续可视化任务,证明了所提方法是有效的.
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Abstract　Coolingpipesarecrucialcomponentsdistributedthroughoutthefusionreactor,whoseimpactonnuclearsafetyofthe
fusionreactorissignificant．Therefore,thevisualizationofcoolingpipesisofgreatimportanceforimprovingthesafetyoffusion
nuclearprocesses．Becausecoolingpipesaredistributedlinearly,visualizationbasedonanaccuratepipecenterlineisacommonly
usedmethod．However,extractingthecenterlinefromcomplexcoolingpipesurfacemodelsishighlytedious．ToaddressthisisＧ
sue,asolutionisproposedbythispaper．First,themeancurvatureflowalgorithmisusedtoextractdiscretepointsnearthecenＧ
terＧline．Then,asetofoptimizationmethodsaredesigned,basedonthepriorknowledgethatthepipesegmentsarecylindersor
ringsandtheconnectionrelationshipbetweenthepipesegments,toconstructaccuratecenterlinesegmentsfromthediscrete

points,includingthetype,equation,andconnectionrelationshipofthecenterlinesegments．Thepapervalidatestheeffectiveness
oftheproposedmethodbyusingthecoolingpipesoftheInternationalThermonuclearExperimentalReactor(ITER),andtheexＧ

perimentalresultsshowthatthecenterlineextractedfromthepipesmeetstherequirementsandcaneffectivelysupportsubseＧ

quentvisualizationtasks,provingthattheproposedmethodiseffective．
Keywords　Fusionreactor,Coolingpipe,Visualization,CenterＧlineextraction,Optimizationadjustment
　

１　引言

聚变能被认为是人类的终极能源,受控核聚变堆(简称

“聚变堆”)是人类利用聚变能的重要途径[１].国际热核聚变

实验堆ITER是由中国、欧盟、美国等７方联合建设的最大聚

变堆实验装置,其模型如图１所示.冷却管是聚变堆的重要

部件,其中的冷却剂在经过聚变发生区时会因受到中子辐照

而产生放射性[２].因冷却管遍布整个反应堆,其冷却剂的放

射性会影响整个聚变堆,所以辐射屏蔽、人员防护等核安全问

题都需要考虑冷却管.可视化方法能直观展示放射性物质的

分布和演变情况,是领域专家进行核安全分析时的常用手段.

由领域知识[３]可知,放射性物质可以被看作沿冷却管中

心线分布,因此获取中心线是进行冷却管可视化的重要前提.

领域专家[４]进一步指出,冷却管由一系列圆柱管、圆环管

组成,因此其中心线相应地由一系列线段、圆弧组成.但由于

聚变堆冷却管非常复杂,如ITER的冷却管长度超过３６km,

人工提取中心线工作量太大,而用户可获得的冷却管模型是

面片模型,难以直接自动提取准确的中心线.因此本文研究

管道中心线的自动提取方法,为聚变堆冷却管可视化奠定基

础.因为冷却管由圆柱和圆环组成的事实,以及相关计算和

可视化的需要,本文方法需要准确获取圆柱的中心线段和圆

环的中心圆弧,以及线段和圆弧的连接关系.

本文方法的输入是管道段的面片模型.因为管道的特殊

结构,其中心线提取可看作面片模型的骨架提取.面片模型

的骨架提取是图形学的重要研究领域,国内外学者对其进行

了大量研究.１９６７年,Blum[５]首次给出骨架的定义,引发了

众多学者对其深入研究,涌现出大量算法,文献[６Ｇ１１]利用拓

扑细化法,逐层均匀地剥掉图形的边界点,逐步搜索到中轴骨
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架的位置,该方法的实现虽然简单、直观,能够稳定地提取中

轴骨架,但在处理复杂形状时容易产生不必要的噪声,且速度

较慢;文献[１２Ｇ１５]基于几何分析法,通过构造模型的 Voronoi
图或Reeb图来获取骨架,基于几何的分析方法可以提供较高

的精度,适用于复杂的形状,但是计算复杂,特别是在处理大

规模数据时,计算成本较高;Katz等[１６]通过分解面片模型然

后连接组件来提取骨架,适用于较为规则的几何体,但是对于

形状复杂的模型,分解和连接过程可能受到限制,结果较不稳

定;Tagliasacchi等[１７]基于平均曲率流面积极小特性,在网格

模型上通过驱动曲率流至极值,以收缩网格模型并提取其骨

架结构,适合于具有平滑曲面的大规模网格,在处理不规则或

细节丰富的形状时,可能导致骨架的损失或不准确.因为平

均曲率流方法(MeanCurvatureSkeletons,MCS)具有形态不

变性等优点[１８],所以本文应用 MCS方法提取管道中心线.

由于提取结果是位于中心线上的点序列,因此称之为中心线

的离散表示.

中心线的离散表示一方面不满足后续的分析计算,另一

方面因为误差不能保证中心线之间的连接关系,所以本文在

离散表示的基础上进一步研究相关方法,以获取中心线的解

析表示,即线段或圆弧的解析方程,并进一步保证中心线的几

何表示符合实际连接关系,以更好地满足冷却管分析需求.

(a)ITER装置结构示意图 (b)冷却回路示意图

图１　ITER模型示意图

Fig．１　SchematicdiagramofITERmodel

２　方法概述

冷却管由一系列相互连接的管道段组成,本文从管道段

的面片模型中提取中心线,问题定义如下.

问题定义:对于由一系列管道段组成的冷却管P＝{ps１,

ps２,􀆺,psn},基于管道段由圆柱段和圆环段组成的领域知

识,提取满足下列条件的冷却管的中心线C＝{cs１,cs２,􀆺,

csn}.

１)任意csi(１≤i≤n)的解析表达式,具体而言,是直线表

达式或圆弧表达式;

２)如果psi 和psj 相连接,那么csi 和csj 的解析表达式

也相交,即保证中心线的连接关系和实际情况一致.
因为输入模型为面片模型,所以本文以 MCS为基础,完

成冷却管中心线提取,具体步骤如下:

１)对于任意psi,使用 MCS算法提取中心线csi 的离散表

示D(csi)＝{p１,p２,􀆺,pm},其中pi 是分布在中心线附近的

点;

２)基于管道段是圆柱或圆环这个先验知识,通过中心线

的离散表示 D(csi)＝{p１,p２,􀆺,pm},获取中心线的解析表

示A(csi);

３)根 据 管 道 段 之 间 的 连 接 性,优 化 中 心 线 解 析 表 示

A(csi),使得所有中心线的几何表示符合管道的连接性.

MCS算法已有相关文献,本文不再赘述.后续两章将介

绍管段中心线解析表达的获取及优化方法.

３　基于先验知识的中心线解析表达获取

中心线的解析表达包括两方面内容:中心线的曲线类型

和曲线参数,如类型为直线,参数为斜率k和截距b.对给定

的离散表达D(cs)＝{p１,p２,􀆺,pm},利用中心线的可能类型

为T＝{t１,t２,􀆺,tn}的先验知识,基于“最大似然原则”获取

中心线的解析表达,具体步骤如下.

１)对所有可能类型ti∈T,进行如下操作:
(１)根据ti 的特点选择合适算法对对离散表示D(cs)＝

{p１,p２,􀆺,pm}进行曲线拟合,提取解析表示ATi(cs);
(２)计算D(cs)和ATi(cs)的相似度,记为εi,一致度越高,

表明解析表示越能正确拟合离散表示.

２)若εk＝max(ε１,ε２,􀆺,εn),则对应解析表示ATk(cs)一

致度最高,确定管道中心线类型为tk.

由领域知识可知,聚变堆冷却管由圆柱段和圆环段组成,

所以中心线的类型只能为直线或圆弧,即T＝{l,c},其中l表

示直线,c表示圆.最小二乘法常被用于拟合直线和圆弧,因
此本文采用最小二乘法获取中心线的直线表示Al(cs)和圆弧

表示Ac(cs).

另外,基于离散表示P 中的点到解析表示St 的距离刻画

一致度,距离越小,一致度越高,具体形式如下:

ε(At,P)＝ １

１＋∑
m

j＝１
d(pj,At)

∈(０,１] (１)

其中,d(p,At)表示点p到解析表示At 的距离.对于不同类

型中心线,d(p,At)的计算方法有所不同.本文所涉及的直

线和圆弧的计算方法分别如式(２)和式(３)所示:

d(p,Al)＝
|a→􀅰(p－M)|

|a→|
(２)

d(p,Ac)＝||p－pc|－R| (３)

其中,a→ 和 M 分别表示直线Al 的方向向量和定点坐标;pc 和

R 分别表示圆弧Ac 的圆心和半径;|p－pc|表示离散点p到

圆弧圆心的欧氏距离.

４　基于连接性的中心线解析表达优化

虽然第３章提取了所有管道段的中心线C＝{A(cs１),

A(cs２),􀆺,A(csn)},但由于管道段网格模型、MCS方法等都

可能存在误差,因此所得 A(csi)也可能存在偏差,如图 ２
所示.

图２　不同离散程度下相同调整量示意图

Fig．２　Schematicrepresentationofthesameadjustmentfor

differentdegreesofdispersion

A(csi)的偏差将导致原本应该相连接的中心线之间断

开,为后 续 可 视 化 带 来 挑 战,因 此 本 章 基 于 连 接 性 优 化

A(csi),以保证中心线的解析表示能正确刻画管道段之间的
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连接关系.考虑本文的中心线为直线或圆弧,以及求解的可

行性,在优化过程中,只允许对 A(csi)进行平移,并用di＝
(xi,yi,zi)表示平移量.

问题定 义:对 于 管 道 段 的 中 心 线 的 解 析 表 示 C＝
{A(cs１),A(cs２),􀆺,A(csn)},求解一组 D＝(d１,d２,􀆺,dn),
使得用D＝(d１,d２,􀆺,dn)进行调整以获得C′＝{A′(cs１),A′
(cs２),􀆺,A′(csn)},使之满足条件:∀i,j,L(csi,csj)＝１→|A′
(csi),A′(csj)|＜ε.其中,L(csi,csj)刻画中心线之间的连接

关系,如式(４)所示;|A(csi),A(csj)|表示两条中心线之间的

最近距离;ε表示允许的误差.

L(csi,csj)＝
１, csi 和csj 相连接

０, 其他{ (４)

将上述问题转换为一个非线性优化问题,具体如下:

argminE(D)

s．t．L(csi,csj)×|A(csi),A(csj)|≤ε
(５)

其中,约束条件L(csi,csj)×|A(csi),A(csj)|用于保证中心

线之间保持正确的连接关系.

４．１　目标函数

假设各管道段分别提取的中心线已经在理论中心线附

近,所以希望优化过程中调整量尽量少,为此设立目标函数

如下:

E(D)＝∑
n

i＝１
wi×|di| (６)

其中,|di|表示向量di 的长度;wi 表示权重,wi 越大,则对应

的csi 需要尽量少调整.
如果离散表示D(cs)＝{p１,p２,􀆺,pm}的点pi 在中心线

周围紧凑分布,那么有理由认为对应的解析表达A(cs)越准

确,因此也要尽量少调整,如图３所示.对此,cs对权重w 的

计算方法如下:

w(cs)＝ １

１＋１
m ∑

m

i＝１
|A(cs),pi|

(７)

其中,|A(cs),pi|表示离散点pi 到解析表达A(cs)的距离,

１
m ∑

m

i＝１
|A(cs),pi|表示距离的平均值.

(a)离散点在中心线周围紧凑分布 (b)离散点在中心线周围散乱分布

图３　不同离散程度下相同调整量示意图

Fig．３　Schematicrepresentationofthesameadjustmentfor

differentdegreesofdispersion

４．２　约束条件

本文通过约束条件L(csi,csj)×|A(csi),A(csj)|≤ε来

保证中心线之间正确连接.L(csi,csj)表示管道段之间的连

接性,|A(csi),A(csj)|表示中心线间的最近距离.由L(csi,

csj)的定义 可 知,如 果csi 和csj 之 间 没 有 连 接 关 系,那 么

L(csi,csj)＝０,则相应的约束自动满足.
在本文中,由于中心线可能是直线或圆弧,不存在统一的

最近距离计算方法,因此分别给出各种组合下的最近距离计

算方法,具体包括:１)直线和直线;２)直线和圆弧;３)圆弧和

圆弧.

４．２．１　直线与直线的最短距离

设有两条直线li 和lj,它们的表达式为:

li
→
＝a⇀􀅰t＋M

lj
→
＝b⇀􀅰t＋N{ (８)

其中,a⇀ 和b⇀ 为直线的方向向量,M 和N 为直线上的定点.

图４　直线间的最短距离

Fig．４　Closestdistancebetweenstraightlines

两直线之间的最短距离可以表示为连接两定点的线段在

共同法向量上的投影长度,如式(９)所示:

|A(csi),A(csj)|＝|(a→×b
→)􀅰MN→|

|(a→×b
→)|

(９)

其中,MN→表示直线上两个定点构成的向量,a→×b
→

表示两根

直线的公共法向量.

４．２．２　直线与圆弧的最短距离

由领域知识可知[１９Ｇ２０],若圆柱段和圆环段相连,则其中

心线必然共面,若圆弧和直线不共面,那么它们必然不连接,
故直接将其设置为无穷大.若直线与圆弧在同一平面,则最

短距离为圆心到直线的距离减去圆弧半径,具体如下:

|A(csi),A(csj)|＝
||a

→×MC→|
|a→|

－R|, 共面

∞, 不共面
{ (１０)

如图５所示,a⇀ 和 M 表示直线的方向向量与定点,C和R
表示圆弧的圆心和半径.

图５　直线与圆弧的最短距离

Fig．５　Closestdistancebetweenastraightlineandacirculararc

４．２．３　圆弧与圆弧的最短距离

对于空间中的两个圆弧,若不共面,则认为两者不连接,
记它们之间的最近距离为无穷大.若在同一个平面,则可通

过两圆心之间的距离减去两圆的半径之和,计算两圆弧之间

的最短距离.具体如下:

|A(csi),A(csj)|＝
||CiCj

→|－(Ri＋Rj)|, 共面

∞, 不共面{
(１１)

如图６所示,Ci 和Cj 表示两个圆弧圆心坐标,Ri 和Rj

为两圆弧的半径.

图６　两圆弧最近距离

Fig．６　Nearestdistancebetweentwoarcs

５　测试案例

本文方法采用C＋＋编程语言,在 MicrosoftVisualStuＧ
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dio２０２０的开发环境中实现,通过结合 Meshlab工具进行可

视化处理,将优化前后的骨架模型导入该软件中,以便进行对

比分析.
为了直观展示本文算法如何从面片模型中提取管道中心

线并进行优化调整的过程,设计了一个包含两个圆柱管道段

和一个圆环管道段的测试案例.其面片模型如图７(a)所示,
其中,圆柱管道段１和圆柱管道段３通过圆弧管道段２连接

在一起.首先,采用 MCS方法提取管道中心线的离散表示,
结果如图７(b)中圆点所示.由于在提取骨架的过程中存在

误差,离散点并未准确分布在理想中心线上,因此,需要采用

本文方法对中心线离散结果进行优化调整.
接下来,按照第３章的方法从离散表示中获取管道段的

类型以及解析表示,使用数学绘图软件将其可视化得到如图

７(c)中的直线和圆弧,可以看出直线和圆弧并未完美相切,与
管道模型拓扑关系并不一致.因此,继续使用本文第４章的

方法对解析表示进行调整,获取每根管道段的调整方案.经

过调整后,得到的中心线如图７(d)所示,相较于原始离散表

示,每根中心线都更加接近于管道中心,且拓扑关系与原始面

片模型保持一致.这一成果验证了所提骨架优化算法能够有

效地提取和简化聚变堆冷却管道的中心线信息.

　

(a)原始模型 (b)中心线离散表示

　

(c)中心线解析表示 (d)优化调整结果

图７　提取中心线过程

Fig．７　Processofextractingthecentreline

　　为测试本文方法面对真实模型的表现能力,选取ITER
的元件冷却水系统 CCWSＧ１A 作为实验案例,以验证所提方

法在实际冷却管道模型中的有效性.

CCWSＧ１A的冷却管道模型涵盖了１１６４段管道,其表面

模型如图８(a)所示.根据本研究提出的方法,首先利用 MCS
算法精确地提取每段管道的中心线离散表示,如图８(b)所
示.接着通过本文技术对离散点进行拟合,获得管道段的解

析表示,并使用本文优化策略对解析表示进行优化调整,进而

精准抽取中心线,将最终结果(中心线的几何类型和关键参

数)记录在文本文件中,供后续可视化分析所用.文本的解析

表示如表１所列,文本文件部分截图如８(c)所示.

表１　文本文件解析说明

Table１　Textfileexplanation

PipeID Type Parameters
管道唯一标识

Int型数据

管道中心线类型:

Circle:
圆弧

Line:
线段

管道中心线点向表达式:

Circle:

　C:圆弧中心点

　R:圆弧半径

　n:圆弧所在平面法向量

Line:

　(x１,y２,z３):

　线段起点

　t(x２,y２,z２):

　线段方向向量

(a)原始模型 (b)离散表示 (c)解析表示

图８　CCWSＧ１A模型提取中心线过程

Fig．８　ProcessofextractingthecenterＧlinefortheCCWSＧ１Amodel

　　结束语　本文深入探讨了面向聚变堆冷却管可视化的管

道中心线提取方法.通过引入平均曲率流方法及其优化策

略,成功实现了从管道面片模型中提取管道中心线的目标.

这一成果不仅提高了聚变堆冷却管可视化分析的准确性,也

为后续的放射性核素演变研究奠定了坚实的基础.

首先定义了聚变堆冷却管道中心线提取的问题,随后详

细介绍了处理流程,包括使用 MCS算法提取骨架离散表示,

从离散表示中获取管道段特征参数,以及对管道段解析表示

进行优化调整.特别地,通过对提取结果进行平移调整,确保

了拟合结果间的拓扑关系与实际管道模型间的拓扑关系保持

一致,有效解决了可能出现的拟合偏差.

在ITER冷却管道的实际案例测试中,验证了本方法的

有效性.实验结果表明,本文提出的优化算法能够有效提取

和简化聚变堆冷却管道的中心线信息,并保证了中心线之间

的拓扑连接关系.这对于进一步的聚变堆冷却系统可视化分

析及其放射性核素演变研究具有重要意义.

未来计划在以下几个方面进一步扩展和深化研究:首先,

考虑到实际应用中冷却管道的几何形状可能更加复杂多变,

将探索更加灵活和鲁棒的中心线提取方法;其次,将研究如何

有效利用提取的中心线信息进行更加高级的聚变堆性能分析

和优化设计;最后,将关注如何将本研究成果有效地应用于其

他领域,如其他类型的能源设施管理和维护.
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