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摘要    复杂构型和物理场的理解与规律提取一直是个难点. 该文提供了一种团簇识别和分析技术, 用于各

类实验或模拟研究中的数据处理和分析. 主要算法如下: 采用离散点构造面元或体元以分割粒子所在空间; 

根据物理场的特征合并相同或相似性质的元, 从而获得反映物理场特征的团簇结构. 在算法中, 对空间物体

(点、线、面、体、团簇等)统一采用分级树数据管理结构, 实现了对空间物体的两种快速搜索, 搜索算法复杂

性约化到. 空间多级树的建立方法及快速搜索算法是通用的, 不依赖于空间维数, 可以方便地推广应用于其

他领域. 作为应用实例, 我们将该方法应用到二维和三维随机数据处理, 验证了该方法的准确性和可靠性. 
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复杂构型和动态物理场在武器物理、天体物理、

等离子体物理、材料物理等领域广泛存在. 这些结构

和场的特性与演化模式决定着相应物理系统的各种

性能. 例如, 界面不稳定性极大地限制着惯性约束聚

变(Inertical Confinement Fusion, ICF)装置的设计[1]; 

冲击波和射流等现象 [2]在高能物理是常见的运动模

式; 云团、星云的分布[3~5]等是天体物理非常关注的

问题; 在强激光与等离子体相互作用过程中存在着

成团、成丝[6]等现象; 金属材料塑性变形过程中位错

聚集形成的位错带结构[7]决定着材料的软化性. 这些

结构特征也是理解多尺度物理过程的关键: 小尺度

的物理规律决定较大尺度稳定结构的生长、变化及结

构间的相互作用; 稳定结构演化规律的描述为更大

尺度上的物理建模提供本构关系. 由于这些结构的

特征缺乏周期性、对称性、空间均匀性和明显的关联

性等, 在模拟研究中对它们的识别和分析一直是个

薄弱环节, 多年来进展缓慢.   

现有的复杂构型与动态物理场特征分析方法主

要有均匀物理场背景下小扰动场的线性分析、简单空

间分布物理场(如一维不定常流)的特征分析(如特征

线方法、冲击波结构和射流结构等)以及对粒子模拟

结果的物理图像观察等. 由于这些方法对特征物理

区的大小、形状、拓扑结构、流通量、物理量积分等

特征量缺乏定量计算, 所以特征结构区域的演变过

程得不到有效追踪, 难以把握特征区域之间, 特征区

与其背景间的消长、转化关系.  

特征分析方法的难点集中在两点: (1) 如何定义

和描述特征区, (2) 如何界定特征区的空间结构. 前

者涉及具体物理系统的演化方式(基本运动方程); 后

者涉及离散点的几何结构(区域的体和边界). 近年来
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数据挖掘技术中聚团分析技术[8,9]在目标识别、规律

总结方面有很好的应用, 其主要关心的是数据集中

的目标归类问题. 相对来说, 物理系统中更关心团簇的

区域结构性质. 特征区域构造可以归结为空间几何

结构的构造, 其中的关键问题是离散点的连接方式. 

Delaunay 网格[10,11]具有优良的空间近邻关系, 本工

作中, 采用 Delaunay 三角形或四面体作为几何单元.  

数据结构设计和快速搜索算法[12,13]是当今计算

机软件工程中的核心问题. 用树结构管理空间分散

数据在内存和快速搜索方面有明显优势. 在天体演

化及星系形成研究领域, 空间多级树广泛用来管理

空间的质量颗粒 [14,15], 实现颗粒受力的快速计算和

星系质量分布分析.  

在本工作中, 我们采用空间多级“树”管理 n 维空

间中的物体, 提出了适应给定搜索条件的两种快速

搜索算法, 在二维和三维空间上实现了 Delaunay 空

间划分和团簇构造.  

1  空间多级树管理结构 

空间多级树已经成功应用于空间数据点的管理

和索引[16], 但是, 还没有应用于更加复杂的空间物体, 

例如线、面、体、团簇等. 本文采用空间多级树管理

空间位置、形状和尺寸各异的物体. 基本思路如下: 

对于系统所在的 n维空间, 设计尺寸能够包含此系统

的 n维方体区域; 将此方体区域每个维度方向一分为

二, 形成 2n个子方体, 仅保留其内部含有物体的子方

体; 对每一个小方体区域继续分解直到所需要的分

辨率; 将相应的物体(点、线、面、体)依照其位置和

尺寸, 放入合适的方体中. 将各个方体根据空间隶属

关系连接成“空间多级树”. 每个方体区域称为“枝”;  

其包含的子方体区域称为“子枝”; 反之, 相对于“子

枝”, 上述“枝”称为“干”. 最大方体称为“根”. 图 1 和

2 分别是二维、三维离散点的多级树管理结构示意图. 

由于无法预知每个“枝”中包含的“子枝”数目, 同属于

一个“枝”的“子枝”采用链表相连; 同样 , 属于同一

“枝”的所有“物体”间也通过链表相连.  

由于应用过程中空间物体可能随时增减, 空间

多级树采用动态构造方法. 由一个物体建立 “树”的

方法是: (1) 给定最小分辨率(即最小方体的边长)σ; 

(2) 以物体的几何中心为方体的中心, 检查边长为σ
的方体能否将该物体包住. 如果能, 就以该方体为

“枝”, 将此物体放入此枝中; 若不能, 将边长持续加

倍, 直到能够放下此物体为止, 这时产生一个“枝”, 

将物体放入. 到这里, 已建立起一棵只包含一个“枝”

的“树”, “树”上只包含了一个“物体”. 图 3 以二维空

间中的一个三角形物体为例, 给出了原始树的构造

过程. 

 

 
 

图 1  二维离散点的多级树结构的管理区域 
 

 
 

图 2  三维离散点的多级树结构的管理区域 

 
假设空间多级树上已经放置了一些物体, 用“A”

代表. 在树上增加一个物体 B 的算法为: (1) 建立新

根. 检查原树的根能否包含物体 B. 若不能, 则建立

新根: 计算物体 B 的中心(相对原根坐标系)所处的象

限, 并将位于该象限的原根(方体)顶点设为新根中心. 

这样, 新根为原根的干, 原根降级为枝, 持续这个过

程, 直到新根能够包含物体 B 为止. (2) 放置物体 B. 

从新根出发, 计算物体 B 的中心相对当前枝所处的

象限, 检查此象限对应的子枝是否能包含物体 B. 若 
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图 3  原始树的构造过程示意图 

 
不能, 将物体 B 放在当前枝; 如果能, 把该子枝作为

当前枝(如果该子枝不存在, 建立此枝), 继续这个过

程, 直到形成一个能够存放物体 B 的子枝为止, 并将

物体 B放入子枝. 图 4 是增加一个三角形物体的过程

示意图.  

从树上删除一个物体的算法为: (1) 根据连接, 

找到存放这个物体的枝. 从该枝所对应的物体链表

中删除此物体. (2) 当此枝不再含有物体且没有子枝

时, 删除此枝, 将它的干作为当前枝. 持续这个过程, 

直到删除所有无用的枝为止.  

空间多级树动态构造算法中, 除了增加一个枝

的干或增加一个枝的子枝(需要计算新枝的大小、位

置)外, 其余操作与具体空间维数没有关系. 可以用

一个程序统一实现任何维数空间的树的构造. 空间

多级树所需的内存量与空间维数没有关系, 只与物

体数目 N 及分辨率有关, 约为 kNlnN, 在维数比较高

或者空间物体分布比较分散的情况下, 比空间背景

网格的管理方式节约内存. 另外, 本文的空间多级树

管理模式中, 树的构造是动态的. 随着物体的增加或

删除, 系统的尺寸可以动态地增大或减小, 这是背景

网格管理模式难做到的.  

2  基于空间多级树的快速搜索法 

在处理空间物体的邻域关系及构造空间几何时, 

需要对满足一定条件的物体进行快速搜索. 遍历性

搜索计算量是 N, 在处理较多物体时代价太高, 因而

需要发展快速搜索办法. 根据空间多级树的层次结

构, 可以找到计算量为 logN 的快速搜索方法. 基本

思想是: 不直接查找物体, 而是检查树枝, 及时排除

不含待找物体的树枝, 快速地将搜索限制在很小的

范围. 根据应用计算需求, 我们提出两种快速搜索: 

条件搜索和极值搜索. 条件搜索是指搜索空间中满

足一定条件的物体的集合(比如, 处在某一给定区域

中的所有物体的集合). 极值搜索是指搜索空间中满

足一定极值条件的一个物体(比如, 查找距离某固定  

 

 
 

图 4  树上增加物体过程的示意图 
(a) 生成新根; (b) 放置物体; (c)与(b)对应的空间多级树 
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点最近的物体). 

2.1  条件搜索 

条件搜索的思路是: 判断一个枝的区域是否含

有满足条件的物体, 如果不包含就不对枝内物体进

行搜索. 比如, 要搜索出一个特定圆区域内所有的物

体, 需要评估一个枝的区域是否与它相交. 这样, 搜

索只限于与这个圆的区域有交叠的枝所包含的物体. 

条件搜索的算法使用堆栈结构实现, 具体算法: 

(1) 将根入栈; (2) 从栈中取出一枝 b, 检查它所挂的

物体是否满足条件, 将符合条件的物体挑出来. (3) 

检查 b 的每个分枝, 将满足条件的枝入栈; (4) 重复(2)

和(3), 直到栈空为止. 

图 5 给出了管理平面三角形物体的空间结构划

分和圆形区域, 图 6 是与图 5 对应的空间多级树示意

图(其中“/ ”代表根). 找到在圆内部的三角形的快速

搜索过程如图 7 所示: 第一步, 将根放入栈中; 第二

步, 从栈中将枝取出, 找出此树枝上在圆内的物体; 

检查它的子枝, 在本例中, 发现它的 4 个枝(I)~(IV) 

都与这个圆有交叠, 于是将这些枝都堆栈. 接着重复

第二步, 取出枝(IV), 找出此树枝上在圆内的物体; 

检查它的子枝, 在本例中它的两个枝都在圆外. 继续

重复第二步, 直到栈中再也没有枝为止, 最终找到物 

体 A 和物体 B 在圆内. 这样, 在各级树枝层次上避免

搜索很多树枝中的物体, 使得搜索范围迅速减小. 这 
 

 
 

图 5  平面三角形分布和空间划分 
 

 
 

图 6  与图 5 对应的空间多级树 

 

 
 

图 7  快速搜索圆形区域中物体的过程图 
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样搜索计算量仅与多级树的总级别成正比, 即正比

与 lnN. 

条件搜索在抽象层次上通过提供条件函数和判

别函数来实现. 条件函数用于界定一个物体是否满

足条件, 判别函数用于识别一个枝的区域中有无可

能包含满足条件的物体. 搜索算法的有效性体现在

判别函数中. 判别函数识别越准确, 需要搜索的枝就

越少. 如果判别函数恒真, 那么该方法退回到遍历性

搜索. 针对方体区域的判别函数有时很复杂, 可以将

枝的方体区域扩展为外接球区域, 针对球形区域的

构造判别函数可能很简单. 

2.2  极值搜索 

极小值搜索算法的思路是: 通过比较枝的值域, 

避免对一些枝中物体的搜索. 为方便描述, 定义几个

概念. (1) 枝的值域: 包含在该枝内所有物体所对应

的函数值的范围, 对应下限和上限两个值. (2) 值域

枝: 枝的值域和该枝合在一起构成的新数据结构. (3) 

候选值域枝: 可能包含极小值物体的值域枝. 在极小

值搜索算法中, 必须保存许多候选值域枝, 而且可能

动态地、任意次序地增删候选值域枝, 所以采用候选

值域枝链表来存放候选值域枝. 为了加快搜索速度, 

将下限最小的候选值域枝放在链表头. 另外需要设

置候选物体和候选值来保存在搜索过程中当前的最

小值物体及其函数值.  

极小值搜索算法: (1) 将树根及其值域合成值域

枝, 加入候选值域枝链表 L 中. 设置候选值为无穷大, 

候选物体为空. (2) 从候选值域枝链表 L 中取出值域

枝 B, 检查它所挂的物体的函数值 V. 如果比候选值

还小, 候选值设置为 V, 将候选物体设置为此物体; 

删除 L 中下限大于 V 的值域枝. (3) 对 B 的每个子枝

构造值域枝 Z, 如果 Z 的下限比候选值大, 放弃 Z; 

如果 Z 的上限比 L 中某个值域枝 C 的下限还小, 删

除C后面的所有值域枝; 如果L中某个值域枝的上限

比 Z 的下限还小, 放弃 Z, 否则将 Z 按照其下限值正

次序插入到链表 L 中. (4) 重复(2)和(3)步骤, 直到候

选值域枝链表变空, 最终的候选物体即为满足极值

条件的物体.  

例如, 找出平面上距离一定点最近的点. 图 8 是

平面点分布和空间划分. 图  9 是对应的空间多级树. 

图 10 给出了搜索到距离 A 点最近点的流程.  

极小值搜索在抽象层次上可以通过提供一个求

值函数和一个值域评估函数来实现不同的最小值搜

索. 求值函数计算物体的函数值, 值域评估函数估算

枝的方体区域中物体的函数值范围. 最小值搜索效

率取决于值域评估函数. 值域评估函数给出的值域

范围越小, 搜索越快. 最差的值域评估函数给出的值

域是下限为−∞, 上限为+∞, 搜索退化为遍历性搜索.   
 

 
 

图 8  平面点分布和空间划分 

 

 
 

图 9  与图 8 对应的空间多级树 
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图 10  快速搜索距离 A 点最近点的过程图 

 
对于较大数量的物体的搜索, 应尽量让值域评估函

数给出的值域范围更准确以减少搜索的物体数目 , 

但计算量较大的值域评估函数也会影响搜索效率 , 

因此实际的评估函数应尽可能简单以保证计算量小, 

同时给出尽可能准确范围. 由于球区域比方体区域

更容易计算, 对于复杂的极值搜索, 常用方体的外接

球来评估枝的值域. 

3  Delaunay 四面体和三角形的快速构造法 

构造团簇之前, 需要使用空间的离散点对空间

进行有效剖分, 我们选用 Delaunay 剖分构造离散点

连接的几何结构 . 使用三维空间中的离散点构造

Delaunay 四面体及利用二维空间中的离散点构造

Delaunay 三角形都有很多计算方法, 大多数算法的

复杂性集中在搜索上. 我们提出了一种算法, 借助于

多级树上的快速搜索, 算法简单直观, 而且特别适合

推广到更高维空间中.  
算法的思路是: 向当前已经形成的 Delaunay 剖

分结构中添加新点, 同时重新划分新点附近网格. 根

据 Delaunay 划分的定义, 如果新点在某个 Delaunay

单形的外接球之外, 新点的加入对此 Delaunay 单形

没有影响; 反之, 如果新点在哪个单形外接球之内, 

就会影响到这个单形, 需要重新划分. 具体地说, 将

其外接球包含新点的所有单形挑选出来, 构造复形

结构. 新点与复形的每个单形面形成新的单形.  

在三维空间中使用离散点构造 Delaunay 四面体

的算法为: (1) 生成足够大的四面体, 保证所有离散

点都处该四面体之内, 并记录该四面体的球心和半

径, 将球接四面体物体加入空间多级管理树 t(球接四

面体树)中; (2) 取出一个离散点 P, 在球接四面体树 t

上搜索所有的其外接球包含点 P的球接四面体, 将其

从 t 中摘除; 并将这些摘除的四面体合在一起, 形成

外接四面体集合 Q; (3) 将 Q 中所有四面体的每个三

角面加入到空间多级管理树 s(三角形外界面树)中, 

同时剔除出现两次的面(因为它们是内界面), s 树上

的三角形就构成 Q 的外界面; (4) 取出空间多级管理

树 s 上的每个三角形, 与 P 构造四面体, 记算其外接

球球心和半径, 将球接四面体加入球接四面体树 t上; 

(5) 重复(2)~(4)步骤, 直到用完所有点. 球接四面体

树 t 上的四面体就构成了 Delaunay 四面体划分.  

算法实现过程中, 涉及对包含某一固定点的球

接四面体的搜索和外界面的搜索. 这里使用了空间

多级的快速搜索. 对于二维情况, 算法相同, 只需将

四面体换成三角形, 三角形面换成边线. 图 11 给出

加入一个二维离散点和重新划分空间的过程. 图 12

是采用这种办法计算的二维 20000 个随机分布的离

散点构造出的 Delaunay 三角形划分. 图 13 是采用这

种办法计算球区域中 20000 个随机分布的离散点构

造出的 Delaunay 四面体划分.  

这个算法很容易推广到 n 维空间. 只需要将四面

体换为 n-单形, 三角形换为(n−1)-单形. 算法中需要 
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图 11  二维 Delaunay 划分中加入一个新点的三个步骤 
(a) 查找外接圆包含新加入的点 p 的三角形; (b) 将这些三角形的内部线段去掉, 保留外界线段; (c) 将每一个外界线与 p 相连, 形成新的

三角形 

 

 
 

图 12  二维正方形[0,4]×[0,4]区域中随机分布的离散点构造的 Delaunay 划分 
(b)是(a)中黑色小矩形区域的局部放大图 

 

 
 

图 13  三维球型区域中随机分布的离散点构造的

Delaunay 划分 

 
用 n 维空间上 n+1 个点 1 2 1{ , ,..., }n+r r r 构造外接球. 球

心坐标 c 的计算公式为 / ,i ic A B=  球半径为
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ei 为第 i 个方向的单位矢量.  

4  团簇构造算法及其分析方法 

对于空间离散点, 并不存在严格的团簇结构. 如

果将离散点视为以其为中心的物体(比如分子球、晶

格或网格等), 这些物体相连能够形成团簇. 这些假
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定的物体的平均大小称为离散点构造团簇的分辨率. 

团簇构造方法很简单: 将空间中距离小于分辨率距

离的所有点连在一起, 构成一个团簇. 

使用离散点构造出空间的 Delaunay 划分后, 除

去距离大于分辨率的连线, 剩下的空间结构会具有

各种维数. 根据连通性, 相互之间不连通的结构可以

分解为不同的团簇. 每个团簇中又会有各种维数的

结构, 比如在三维空间中有相互共边的三角形、三角

形与四面体连接形成的结构, 等等. 在物理问题中, 

对系统起主要作用的是测度较大的结构, 因此, 仅分

析最高维数的结构团簇.  

构造团簇的算法分三个步骤. 准备阶段: (1) 利

用空间离散点构造 Delaunay 四面体, 相应的空间多

级树为 t; (2) 删除 t 上所有存在大于分辨率边长的四

面体; (3) 设置团簇树 c 和三角面树 i 为空; 构造单个

团簇: (3)如果 t 上还有四面体 T, 从 t 上删除 T. 生成

新团簇 C, 设置它的体树 C->t 和表面树 C->s 为空; 

将 T 添加到 C->t 上, 将其每个三角形面添加到表面

三角形树 i 上. (4) 从 i 上摘下一个三角形面 S, 在四

面体树 t 上寻找含有这个面的四面体 Y. 如果能够找

到, 将 Y 添加到树 C->t 上, 将 Y 的所有面添加到树 i

上,添加时遵循相反面相消的原则; 否则, 将S添加到

C->s上. (5) 继续过程(4), 直到 i树为空. 构造所有团

簇: (6) 将构造好的团簇C添加到团簇树 c上, 继续构

造单个团簇的过程, 将每个构造好的团簇添加到 c 上, 

直到 t 上不再含有四面体.  

向树 i 添加一个面 S 的算法是: 搜索树 i 上是否 

含有 S 的反面, 若存在, 从树上删除它; 若不存在, 

将 S 添加在树 i 上. 

这样, 构造出的团簇全部放置在团簇树 c 上, 对

于团簇树  c 上的每一个团簇 C, 所有四面体元放置在

它的体树 C->t 上, 所有的表面三角形放置在表面树

C->s上. 空间多级树除了方便查找外, 还提供了方便

的数据管理结构. 图 14 和 15 分别是用二维和三维空

间中随机点构造的团簇结构.  

这个算法对 n-维空间的离散点也通用, 只需要

将四面体换成 n-单形, 将表面三角形换成(n−1)-单形. 

对于三维以上空间的情况, 由于近邻点数目和连通

度增加, n-单形的数目随维数增长很快, 需要内存量

也增长很快, 可以分区构造Delaunay单形. 算法技巧

在于采用空间多级树主要枝干将空间中的点分区 , 

依次添加每个区域中的点. 在一个区中的点全部添

加之后, 删除其外接球完全处于已经完成的区域且

至少有一边长大于分辨距离的 n-单形.  

5  结论与讨论 

我们构造了一种新的适合任何维数空间物体的

管理方法和快速搜索方法 , 在此基础上构造了

Delaunay 单形结构, 然后形成了空间物体团簇的计

算方法. 在二维、三维空间离散点的处理表明, 这种

算法简单、直观.  

空间多级管理树可以方便地管理不同空间位置、

不同大小甚至是不同形状的物体. 可以对其进行快

速搜索. 这种管理方法, 有非常多的应用, 比如目前 

 

 
 

图 14  二维空间[0,1]×[0,1]区域中 1000 个随机离散点计算得到的团簇结构 

(a) 团簇; (b) 相应的团簇边界 
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图 15  三维空间中 5000 个随机离散点计算得到的团簇 

结构 

有限元方法研究中, 由于复杂形状的有限元搜索和

相对位置计算复杂, 目前多限于简单形状, 单一尺寸

的情况. 通过空间多级管理树, 可以方便地在不同形

状、不同大小物体中搜索物体的相邻关系, 可以实现

复杂形状、任意尺寸的有限元运动的模拟. 在复杂系

统处理方面很有用.  

空间多级管理树及以其为基础的两类快速搜索

方法都建立在抽象的框架上. 对于不同维数空间物

体的处理采用同样的办法, 因此可以扩展到其他方

面. 通过物理量参数化, 可以将试验数据置于同一空

间管理树中, 根据相似性进行快速搜索. 另外, 根据

计算应用需要可以将物体同时置于几个管理树下 , 

相当于同时设置几个性质上的索引, 可以方便地实

现不同性质上的快速搜索.  
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