
中国科学: 物理学 力学 天文学                              2025 年 第 55 卷 第 10 期: 104611 

SCIENTIA SINICA Physica, Mechanica & Astronomica                     physcn.scichina.com 

论 文 

自适应笛卡儿网格并行生成加速优化方法 

杨子璇1, 齐昕宇1, 王镇明3, 田琳琳2, 刘剑明4, 赵宁1,2* 

1. 南京航空航天大学, 航空航天结构力学及控制全国重点实验室, 南京 210016 
2. 南京航空航天大学, 江苏省风力机设计高技术研究重点实验室, 南京 210016 
3. 南京航空航天大学, 飞行器数学建模与高性能计算工信部重点实验室, 南京 210016 
4. 江苏师范大学数学与统计学院, 徐州 221116 
*联系人, E-mail: zhaoam@nuaa.edu.cn 

收稿日期: 2024-06-04; 接受日期: 2025-01-06; 网络出版日期: 2025-06-13  

摘要 计算网格的生成效率与质量直接决定了数值模拟结果的优劣, 笛卡儿网格因具备自适应适配性好、自动 

化程度高、复杂外形适应强等特点而受到广泛关注. 但对于复杂外形, 超大规模网格量使得网格生成效率难以令 

人满意, 因而有必要发展通用性好、效率高、可扩展性强的三维笛卡儿网格并行生成技术. 本文基于KD树(K- 
Dimensional Tree)提出了一种三维笛卡儿网格并行生成优化方法. 首先, 基于三维绕流问题中复杂外形的几何信 

息, 以表面三角形集合作为输入生成三角单元包围盒来构建KD树. 其次, 基于所构建的KD树发展了壁面距离计 

算和相交单元判断加速优化算法, 并通过在KD树中对投影点查找来加速内外单元判断. 最后, 以圆球、立方体、 

M6机翼以及Su27等外形为例, 验证本文自适应笛卡儿网格并行生成算法的有效性. 数值结果表明, 本文提出的相 

交判断和壁面距离计算优化方法相较于传统的遍历方法效率可以提升两个量级, 而内外单元判断效率可以提升 

三个量级, 充分验证了本文方法能够快速、鲁棒、自动地生成流场计算所需的自适应笛卡儿网格. 
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1 引言  

在数值模拟过程中, 高效且优质的计算网格是数 

值模拟的先决条件, 将会对计算结果的保真度产生直 

接影响. 2014年, NASA发布的《2030 CFD愿景》技 

术报告中指出: 自动化是未来CFD (Computational 
Fluid Dynamics)技术的一个重要发展方向 [1]. 但是, 据 

不完全统计, 以网格生成为主的前处理过程占据整个 

CFD任务周期的60%–70%时间, 需要大量的人工干预 

或严重依赖于工程师的经验 [2], 严重制约着CFD的自 

动计算. 正如商业软件Pointwise CEO Chawner等人在 

文献[3]中所言: 网格生成是CFD过程中的“首要瓶颈 

(Principal Bottleneck)”和“主要成本(Dominant Cost)”, 
以至于大多数CFD分析过程变得“繁重(Onerous)”. 因 

此, 发展高效、鲁棒、自动的网格生成技术对实现 

CFD技术的自动计算具有重要意义. 
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相比于结构网格或非结构网格, 笛卡儿网格具备 

自动化程度高、复杂外形适应好、网格生成鲁棒性强 

等优良特性, 是降低CFD计算过程中人力成本的有效 

手段之一, 因而成为快速自动计算的研究热点 [4,5]. 同 

时, 为了避免笛卡儿网格各向同性带来的“网格灾难” 
问题, 往往需结合自适应技术来减少计算所需的网格 

量. 一般地, 自适应笛卡儿网格的生成流程主要如下: 
(1) 输入STL (STereo Lithography)格式的外形文件并 

生成背景网格; (2) 根据背景网格与外形的几何关系对 

笛卡儿网格的类型进行判断并分类; (3) 计算网格到壁 

面的距离; (4) 对相交单元进行几何加密以及对外形附 

近区域进行光顺加密. 在整个网格生成流程中, 步骤2– 
4对于笛卡儿网格生成的效率和质量至关重要. 

在步骤2中进行网格类型判断时, 计算域中的网格 

单元可以分为三种类型: 相交单元、内部单元和流场 

单元 [6]. 由于空间笛卡儿网格单元都是标准的AABB 
(Axis-Aligbed Bounding Box), 所以相交单元的确定可 

以归结为A A B B与外形表面三角形的相交判定 .  
Voorhies [7]最早提出了该算法, 之后Akenine-Möller [8] 

使用分离轴定理对算法进行了改进, 进一步提升了相 

交判定效率. 同时, 步骤2中, 在确定了相交的网格单 

元之后, 需要对其他网格进行内部单元和流场单元的 

判断, 内部的网格为后续浸入边界法的实现提供基 

础 [9–11], 外部的网格进行常规的流场模拟. 此过程中, 
射线法 [12]是处理复杂几何形状内外判断的常用技术, 
简便直观且易于实现. 因此, 诸多学者将其用于笛卡儿 

网格生成研究. 然而, 对于射线与几何表面相切的情况 

下, 射线法容易判断出错, 出现需要额外验证的情 

况 [13]. Aftosmis等人 [14]提出了染色算法来进行非相交 

单元的内外判断, 需要用到相邻单元的信息来进行判 

断 [15,16]. Mittal等人 [17]提出使用表面法向量与单元到 

壁面的方向向量来确定内外的方法. 李雪亮等人 [18]提 

出了内积测试(IPT)的方法, 根据内积的符号来进行内 

外判断, 应用于复杂外形也可以很好地判断网格的类 

型. 另一方面, 笛卡儿生成过程中的另一个关键技术 

是步骤3中的壁面距离计算, 将直接影响后续的缓冲 

区加密、虚拟单元法物面边界处理 [19,20]、湍流模型的 

耦合 [21]等. 目前, 壁面距离的计算方式主要分为求解 

偏微分方程和采用几何方法直接计算 [22]两种. 第一类 

方法, 将最小距离转换为关于波传播问题的偏微分方 

程数值求解 [23], 需要额外的计算花费, 壁面距离计算 

精度受数值离散精度的影响, 且对于复杂外形适应性 

较差. 第二类方法是根据空间点与物面离散网格的几 

何关系计算距离, 是一种基于比较搜索的直接计算方 

法. 对此, 诸多学者基于笛卡儿网格开展了相应的研 

究 [24–27], 在此不再赘述. 
在自适应笛卡儿网格生成过程中, 关键在于准确 

确定相关的物面单元. 常用的方法是将物面网格按顺 

序存入, 并通过遍历搜索确定相关单元. 然而, 这种方 

法的算法复杂度较高, 取决于空间网格数目和物面单 

元数目. 例如, 设空间网格数目为N , 物面三角形单元 

数目为M , 在不使用优化算法的情况下, 网格单元的相 

交、内外判断及壁面距离计算的时间复杂度 

为O M N( ). 同时, 在保证模拟精度相同的前提下, 笛 

卡儿网格的各向同性使得其网格数量大幅多于贴体网 

格 [28]. 尽管可以通过大规模并行技术 [29–31]来缓解这一 

问题, 但在几何形状复杂或网格规模庞大时, 传统遍历 

方法依然会带来严重的计算负担, 严重降低计算网格 

的生成效率. 对此, 为快速定位到相应的壁面网格, Bo
ger [32]提出采用ADT (Alternating Digital Tree)二叉树数 

据结构存储物面网格来代替传统的顺序存储, 大幅提 

高计算效率. 但对于复杂外形, ADT的平衡性下降, 依 

然会对计算效率产生一定的影响. 为此, 改进版本的 

KD树 [33](K-Dimensional Tree)理论被提出来用于构造 

平衡性更优的二叉树数据结构, 可以实现效率的进一 

步提升. 相比而言, KD树是一种易于实现点查找和距 

离查找的数据存储结构 [34], 其在同等条件下可将几何 

外形表面单元存储为一深度为 Mlog2 的平衡二叉树, 

同样情况下的时间复杂度降为 ( )O N Mlog2
[35]. 因此, 

许多学者利用KD树分别对物面相交判定 [4,36–38]及壁 

面距离计算 [22,27]进行了加速, 取得了显著的效果. 然 

而, 这两步骤间存在较多的重复操作和计算, 可以进 

行更进一步的整合优化. 而对于使用射线法来判断网 

格类型的情况, 射线法容易存在特殊情况判断出错的 

问题 [13]. 此外, 在进行内外单元的判断时, 染色法的实 

现效率要高于射线法 [16,39], 但与射线法仅需网格中点 

坐标即可完成判断不同, 染色法需要更多的辅助信息, 
因而难以在并行框架下有效实施. 

针对上述问题, 有必要发展一种更为鲁棒且便捷 

快速的网格生成优化算法, 进而形成统一的自适应笛 

卡儿网格生成体系. 对此, 本文结合KD树的优良特性, 
发展了一种多核并行框架下的自适应笛卡儿网格自动 
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生成加速方法, 具体如下: 首先, 使用KD树存储物面网 

格; 其次, 将壁面距离计算与网格相交判断合并为一个 

统一的问题, 减少该过程中的冗余计算, 并利用KD树 

进行距离计算和单元查找以提升计算效率; 最后, 在 

KD树中通过坐标轴投影点进行点查找, 加快了内外判 

断的速度. 同时, 投影点的多选策略避免了射线法中可 

能出现的拐点或边界穿越导致的判断错误, 从而提高 

了算法的鲁棒性. 基于上述改进, 形成了一种三维自 

适应笛卡儿网格的并行生成方法体系, 实现了自适应 

笛卡儿网格的快速、鲁棒和自动生成. 

2 自适应笛卡儿网格生成流程  

自适应笛卡儿网格的几何自适应方法根据几何外 

形的输入形式分为二维和三维情形, 其中二维外形由 

线段集合构成, 三维外形由三角形集合构成. 由于二 

维的网格生成较为简单, 本文主要阐述三维适应笛卡 

儿网格的几何自适应方法. 如图1(a)所示, 自适应笛卡 

儿网格生成流程一般如下: 
步骤1: 输入STL格式的外形数据文件; 
步骤2: 根据外形尺寸设定相应的计算域和网格步 

长生成初始背景网格; 
步骤3: 通过基于轴对齐边框的快速相交测试 [12] 

判断笛卡儿网格与物面的相交关系; 
步骤4: 使用射线法 [35]对笛卡儿网格进行内外 

判定; 
步骤5: 使用几何方法计算壁面距离; 
步骤6: 基于2:1原则对相交单元及临近区域进行 

光顺加密; 
步骤7: 重复步骤3到步骤6直至网格大小达到预设 

的最小尺寸. 
以DLR-F6模型为例, 整个流程中网格的变化如图 

1(b)所示, 各个步骤所占用的时间如图2所示. 可以看 

出, 在网格生成的全过程中, 相交判断、内外判断、 

距离计算的时间占比分别为4.7%, 2.0%, 55.5%, 共约 

60%的时间用来进行网格类型的确定和壁面距离的计 

算. 因此, 此部分的计算时间直接决定了自适应笛卡儿 

网格的生成效率. 对此, 本文将在下一节分别从相交判 

断、内外判断以及距离计算三个方面进行优化, 以减 

少自适应笛卡儿网格的生成时间. 

3 自适应笛卡儿网格生成优化方法  

传统方法按照读入顺序来存储物面单元, 是制约 

生成效率的关键. 为提高网格生成效率, 本文引入了 

平衡k维二叉树, 即使用KD树来存储物面网格, 代替 

传统的顺序存储, 发展了一种三维笛卡儿网格并行生 

成优化方法, 具体如图3所示. 下面将详细介绍本文 

方法.  

3.1 KD树算法概述  

KD树作为一种特殊的二叉树数据存储结构, 可以 

实现数据的快捷访问和调用, 应用于几何搜索、几何 

相交问题时可以显著提高计算效率. 设空间网格数目 

为N, 物面三角形单元数目为M, 在不采用任何优化算 

法的情况下 ,  定位相关三角单元的时间复杂度 

图 1 (网络版彩图)自适应笛卡儿网格生成流程. (a) 流程图. 
(b) DLR-F6示例 
Figure 1 (Color online) Adaptive Cartesian grid generation process 
(a) Process chart. (b) DLR-F6 example.  

图 2 (网络版彩图)自适应笛卡儿网格生成过程中各步骤时 
间占比(DLR-F6模型) 
Figure 2 (Color online) The time proportion of each step in the 
adaptive Cartesian grid generation process (DLR-F6 model).   
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为O M N( ). 而使用KD树结构后可以将表面元素存储 

为一深度为 Mlog2 的平衡二叉树, 进而将时间复杂度 

降为 ( )O N Mlog2 , 可以大幅度提升搜索效率 [35]. 首先, 

读入物面单元的STL几何外形文件, 其中KD树的各叉 

树节点对应各物面三角单元, 且各节点代表实际查找 

区域中的一片方盒区域 [36]. 以二维数据为例, 给定随 

机分布的7个点, 根据这7个点的几何位置来创建KD 
树, 其KD树结构如图4所示. 本文构造的KD树数据结 

构包括: 
Node-data, 数据集中的某个数据点, 是k维矢量;  
Range, 该节点所代表的空间范围;  
Split, 垂直于分割超平面的方向轴序号;  
Left, 由位于该节点分割超平面左子空间内所有 

数据点所构成的KD树;  
Right, 由位于该节点分割超平面右子空间内所有 

数据点所构成的KD树;  
Parent, 父节点. 
其次, 根据物面离散三角网格生成三角单元包围 

盒来构建KD树, 其算法如图5所示, 下面将介绍主要 

流程. 
步骤1: 初始化分割轴. 
步骤2: 得到数据集的空间范围, 初始化节点的空 

间范围. 
步骤3: 确定节点, 对当前数据按分割轴维度进行 

检索, 找到中位数数据, 并将其放入到当前节点上. 
步骤4: 划分双支——(1) 划分左支, 在当前分割轴 

维度, 所有小于中位数的值划分到左支中; (2) 划分右 

支, 在当前分割轴维度, 所有大于等于中位数的值划分 

到右支中. 
步骤5: 根据左右支的数据, 更新左右支的空间 

范围. 
步骤6: 按照节点的层数, 更新左右支的分割轴. 
步骤7: 确定子节点——(1) 确定左节点, 在左支的 

数据中进行步骤3到6; (2) 确定右节点, 在右支的数据 

中进行步骤3到6. 

3.2 KD树加速相交判断及壁面距离计算  

笛卡儿网格与物面的相交判断是生成笛卡儿网格 

的关键所在. 而根据几何性质, 该问题可归结为正方体 

集合与物面三角形集合相交关系的求解. 分离轴理 

论 [8]是该过程的常用方法, 其在进行几何判断时需要 

将立方体和空间三角形分别在特定的13条轴上进行投 

影. 若两者的投影结果均发生重叠, 则说明立方体与三 

角形相交; 反之, 则说明两者并不相交. 
然而, 对于与网格相距较远的三角单元, 可以通过 

几何距离进行更为简单的判断. 因此, 可以将相交判断 

与壁面距离的计算合并为一个过程. 在笛卡儿网格对 

三角单元进行最短距离的比较搜索时, 当距离小于某 

一尺度时, 才使用分离轴理论进行更为精确的相交判 

断, 从而进一步减少冗余的计算开销. 

图 3 (网络版彩图)自适应笛卡儿网格生成优化前(a)和优化 
后(b)流程比较 
Figure 3 (Color online) Comparison of processes before (a) and after 
(b) optimization for adaptive Cartesian grid generation.   

图 4 (网络版彩图) KD树示意图 
Figure 4 (Color online) Illustration of KD tree.   

图 5 KD树构建流程 
Figure 5 The process of KD tree construction.   
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在上述过程中, 使用KD树代替遍历搜索来查询相 

关的三角单元, 可以将时间复杂度由为O M N( )降低 

至 ( )O N Mlog2 . 对此, 算法设计如图6所示, 具体流程 

如下: 
(1) 针对要判断的笛卡儿网格单元, 选取相应的物 

面三角单元. 其中, 初始笛卡儿网格单元进行判断时, 
随机选取一物面三角单元, 如根节点对应的三角单元. 
其余由加密产生的新笛卡儿网格单元进行判断时, 选 

取上一级粗笛卡儿网格单元距离最近的物面三角单元 

K nearest. 
(2) 计算该单元到选取的三角单元距离L. 
(3) 进入KD树开始查找. 
(4) 以该网格单元中心坐标为原点, 向x, y, z三个 

维度的两个方向均伸长L长度, 形成相应的网格单元包 

围盒. 
(5) 比较该单元包围盒与当前节点存储的空间范 

围是否有重合. 若没有重合区域, 则该节点停止向下 

查找, 执行回溯操作; 若有重合, 则比较L与H的大小, 
若L<H, 则使用基于分离轴理论的网格相交判定算法 

判断是否与物面相交. 其中, H是一与网格尺寸有关的 

量, 可取H为2h+maxh, 其中h为当前网格单元尺寸, 
maxh为所有物面三角单元包围盒的最大尺寸, 以避免 

不必要的相交判断, 提高查找速度. 若判断为相交, 则 

将该网格单元标记为相交单元. 
(6) 若步骤(5)中有重合且当前节点不为叶子单元, 

则进入子树, 计算单元与当前节点存储的物面三角单 

元的距离newh. 若newh<L, 则更新L和K nearest. 
(7) 重复步骤(3)至步骤(6)直到KD树查找结束. 
若是相交单元, 则查找结束时, 当前单元标记为相 

交单元. 同时, 对于所有笛卡儿网格单元, 查找结束时 

均能得到单元与物面的最短距离L和对应的最近物面 

三角单元K nearest. 

3.3 KD树加速内外判断  

由于相交单元已在上一步骤中确定, 因此剩余单 

元与物面的相对位置关系仅有内外两种. 当前的内外 

判定可以简化为立方体单元中心与某点连线与表面三 

角形集合的相交关系. 传统射线法使用物体内部点作 

为参考点进行内外判断, 但网格单元中点与参考点的 

连线穿过的物面三角单元需要准确定位. 对此, 最直 

观的方法是遍历所有物面单元, 进而判断是否被线段 

穿过, 但该方法极为耗时, 其时间复杂度为O M N( ). 
为解决上述问题, 本文提出了一种改进方法. 首 

先, 选择网格单元的中点, 并将其沿坐标方向投影到 

流场边界得到一个外部点, 作为判断的参考点. 然后, 
连接参考点与网格中点构成一条平行于坐标轴方向的 

线段, 这条线段在投影面上可以视为一个二维点. 此 

时, 线段穿过的三角单元范围可大致确定. 接下来, 结 

合KD树对二维投影点进行查找, 以提高搜索的效率. 
最后, 使用重心坐标法 [40]来判断线段是否穿过查找到 

的三角单元. 此外, 可以沿不同坐标轴的正负方向进行 

投影, 当重心坐标法检测到线段穿过三角单元的边界 

或顶点时, 自动切换方向投影, 以避免由于重复计 

数 [13]导致的判断错误. 算法设计如图7所示, 具体流程 

如下: 
(1) 选择投影方向, 如x轴正方向进入KD树开始 

查找. 
(2) 将需要判断的网格单元中心点O坐标向投影 

方向投影到流场边界, 得到一个边界投影点O1和一个 

二维点O2. 对于投影方向为x轴正方向的情况, O1坐标 

为(xpos, y, z), O2坐标为(y, z). 其中xpos为流场在x轴正 

方向的边界位置, (x, y, z)为网格中点坐标, 投影过程如 

图8所示. 
(3) 使用二维点O2在KD树中查找. 首先判断根节 

点存储的整体空间范围在投影方向上是否包含O2, 若 

不包含, 则直接判断为流场单元, 判断结束. 若包含O2, 

图 6 相交判断及壁面距离计算优化算法流程 
Figure 6 Process of the optimization algorithm for intersection 
detection and wall distance calculation.  
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则沿着树向下查找, 在判断点是否落在左右子树区域 

范围的同时, 判断点是否落在节点存储的三角单元包 

围盒中, 落在包围盒的情况下使用重心坐标法判断是 

否穿过该三角单元并计数. 
(4) 在KD树中查找结束后, 因流场边界点O1为一 

外部点, 若上述线段与三角形集合的相交次数为偶数, 
则该正方体网格处于物体外部, 为流场单元; 反之则为 

内部单元. 

(5) 在步骤(3)中, 若判断线段是从三角单元的边界 

或顶点穿过, 则此次KD树查找结束, 更换投影方向为 

x, y, z轴正负方向中的其余方向, 重复(2)到(4)步以避 

免错误的内外判断. 

4 算例测试  

本节对本文发展的使用KD树加速网格类型判断 

及壁面距离计算方法效率进行了测试和评估. 为了保 

证测试结果的合理性, 本文所有工况均在CPU为Intel 
(R) Xeon(R) CPU Gold 6248 @ 2.50 GHz的处理器上 

测试, 共48核进行计算. 首先, 以圆球模型和立方体模 

型为对象, 测试本文优化算法对简单但特殊的几何外 

形的正确性及适用性. 其次, 以ONERA-M6机翼、带 

短舱的DLR-F6半机模型、带有进气道及导弹的SU-27 
模型等复杂外形为对象, 验证本文算法对实际工程外 

形的自适应笛卡儿网格生成能力.  
表1列出了五种不同外形的物面三角形单元数量、 

几何自适应次数以及最终生成的空间笛卡儿网格数 

目. 基于不同外形的STL文件, 图9–图11展示了使用本 

文方法生成的相应笛卡儿网格. 图示中, flag为2标记为 

相交网格单元, −1标记为流场网格单元, −2标记为内 

部网格. 图9展示的简单特殊外形网格生成, 验证了基 

于KD树的内外判断投影算法在处理此类特殊外形时 

的有效性. 通过图1、图10和图11中的实际工程外形的 

自适应笛卡儿网格示意图, 进一步验证了本文方法在 

全自动、准确和鲁棒性方面的自适应笛卡儿网格并行 

生成能力. 特别地, 图11(c)展示了生成的自适应网格 

的并行分区情况, 表明了本文方法在几何连续性方面 

的优越性. 
表1展示了未优化、使用ADT方法和KD树优化的 

网格生成总时间对比, 其中T 1和T 2分别表示KD树方法 

相比于遍历法和ADT方法的加速效率. 结果表明, 在相 

同条件下, 本文算法的整体网格生成效率相比于传统 

遍历法提高了59.5, 198.2, 48.2, 107.7, 192.2倍, 相比 

于ADT方法提高了1.8, 1.3, 3.0, 3.1, 3.6倍, 且几何形状 

越复杂或网格量越大, 速度提升越明显. 
为了进一步说明本文3.2–3.3节算法的效率提升效 

果, 表2和表3分别展示了使用KD树加速的相交判断、 

壁面距离计算及内外判断所需的计算时间. 结果显示, 
优化后的相交判断和壁面距离计算效率分别提升了 

图 7 内外判断优化算法流程 
Figure 7 Process of the optimization algorithm for determining 
interior and exterior cells.   

图 8 (网络版彩图)投影示意图 
Figure 8 (Color online) Illustration of projection.  
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92, 278, 116, 266, 477倍, 整体效率提升约两个量级. 表 

3显示, 优化前后内外判断时间的对比中, 本文提出的 

内外判断算法使网格生成效率分别提高了70, 367, 
114, 431和2430倍, 相较于传统方法效率提升了最高 

三个量级, 与ADT方法相比也有明显提升. 从数值结 

果来看, 基于KD树的优化算法在处理复杂物面网格时 

效果优于简单外形, 几何表面三角形单元越多效果越 

明显 .  原因在于K D树将物面元素存储为一深度 

为 Mlog2 的平衡二叉树, 在笛卡儿网格数目相近的情 

况下, 复杂物面外形的性能提升将优于简单外形. 

为了测试本文方法在大规模网格计算中的效率, 
以SU-27模型为例, 几何自适应次数设置为8, 9, 10次, 
最终生成的自适应笛卡儿网格数量分别为2386万、 

9168万、3.5亿. 表4显示, 对于复杂的三维SU-27模型, 
生成三亿网格的时间约为0.3 h. 随着网格数量增加, 相 

交判断和壁面距离计算的计算占比由23%增至35%, 
内外判断的计算占比保持在0.2%. 图12显示, 本文方 

法的计算时间基本呈线性增长, 表现出较好的超大规 

模网格生成能力. 值得注意的是, 距离查找加速壁面 

计算和相交单元判断的方法中, 距离查找使用的空间 

包围盒与多个子树重叠, 导致时间占比较大 [39]. 而点 

查找实现的内外判断不会出现与多个子树重叠的现 

象, 显著减少了回溯过程, 可以快速的实现判断. 
特别地, 负载平衡是自适应笛卡儿网格大规模并 

行生成可扩展性的一个重要因素. 以SU-27模型为例, 
图13展示了不同几何加密次数下本文网格生成优化方 

法的负载平衡情况. 横轴为进程序号, 纵轴 为当前进 

程的实际网格数与理想平均网格数的比值. 结果表明, 
不同核内的网格数量差异在0.1%以内, 验证了本文方 

法在自适应笛卡儿网格并行分区动态负载平衡方面的 

优异性能. 
最后, 为检验本文发展的方法在大规模网格下的 

并行生成性能, 分别对并行扩展性以及大规模网格的 

生成效率进行了测试. 如图14所示, 以SU-27模型为对 

象, 单核负载10万网格在64–1024核进行了计算. 结果 

表明, 使用KD树优化的两个算法以及总网格生成过程 

在千核并行下分别能保持在78%, 73%, 63%的并行效 

率, 表现出良好的并行扩展性. 同时, 我们注意到, 相交 

判断及壁面距离计算过程造成本文自适应笛卡儿网格 

生成方法呈现非一致下降的不规律趋势. 其内在原因 

是: 虽然基于物面三角形单元构造的KD树是平衡的, 
但是不同三角单元在KD树中存储的位置不一致造成 

图 10 (网络版彩图) ONERA-M6几何自适应网格. (a) 侧视 
图. (b) 横切面 
Figure 10 (Color online) Adaptive mesh of ONERA-M6 model. (a) 
Side view. (b) Cross-section.  

图 9 (网络版彩图)简单外形几何自适应网格. (a) 立方体. 
(b) 圆球 
Figure 9 (Color online) Adaptive meshes of simple geometries. (a) 
Cube. (b) Sphere.  

表 1 优化前后网格生成总时间对比(CPU时间/s) 
Table 1 Comparison of total mesh generation times before and after optimization (CPU time/s) 

算例 三角单元数目 
几何自适应次 

数 
空间网格数目 

(万) 遍历法 ADT方法 KD树方法 T 1 T 2 

圆球 3918 8 2638 244 7.5 4.1 59.5 1.8 

立方体 28160 7 2708 2200 14.1 11.1 198.2 1.3 

ONERA-M6 16280 9 2442 829 50.9 17.2 48.2 3.0 

DLR-F6 35532 8 2507 2834 81.5 26.3 107.7 3.1 

SU-27 548042 8 2386 38903 737.0 202.4 192.2 3.6   
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了各网格单元判断时进入KD树所需的查询递归次数 

不同, 使得各核心在此过程的计算量不平衡, 从而导致 

不同核心并行效率具有一定的随机性和不规律性. 基 

于这一发现, 后续将对此进行更加深入的研究以避免 

这种不规律现象, 进而优化整体并行效率. 
另一方面, 表4中以SU-27模型为对象, 进行11次几 

何自适应, 共1024核进行计算. 结果表明, 使用千核并 

行, 可以在7.2 min内实现14亿网格的高效生成, 单个网 

格生成时间约为3.1×10 −4 s. 与法国ONERA纯笛卡儿 

网格解算器FastS [41]在18 min内336核生成15亿网格相 

比较(折算成单个网格生成时间为2.4×10 −4 s), 生成效 率基本相当. 而如前文所述, 本文方法在48核生成三 

表 2 相交判断及壁面距离计算优化前后时间对比(CPU时 

间/s) 
Table 2 Comparison of intersection detection and wall distance 
calculation before and after optimization (CPU time/s) 

算例 遍历法 ADT方法 KD树优化法 

圆球 202 4.5 2.2 

立方体 1194 6.1 4.3 

ONERA-M6 743 20.6 6.4 

DLR-F6 1706 18.6 6.4 

SU-27 22689 207.3 47.6   

表 3 内外判断优化前后时间对比(CPU时间/s) 
Table 3 Comparison of interior and exterior cells judgment time 
before and after optimization (CPU time/s) 

算例 遍历法 ADT方法 KD树优化法 

圆球 7 0.2 0.10 

立方体 55 0.5 0.15 

ONERA-M6 16 1.6 0.14 

DLR-F6 56 0.6 0.13 

SU-27 559 2.3 0.23   

图 11 (网络版彩图) SU-27几何自适应网格. (a) 表面网格. (b) 横切面. (c) 并行分区情况 
Figure 11 (Color online) Adaptive mesh of SU-27 model. (a) Surface mesh. (b) Cross-section. (c) Parallel partitioning situation.  

表 4 SU-27模型网格类型判断及壁面距离计算优化后时间 

(CPU时间/s) 
Table 4 Time for mesh type judgment and wall distance calculation 
after optimization for SU-27 model (CPU time/s) 

核数 
空间网格数 

目(万) 内外判断 
相交判断及 
壁面距离计 

算 

网格生成总 
时间 

48 

2386 0.23 47.60 202.46 

9168 0.87 131.29 403.31 

35983 3.36 412.52 1166.03 

1024 142451 0.58 63.68 431.83   

图 12 (网络版彩图)不同几何自适应次数下各部分时间占 
比(SU-27模型) 
Figure 12 (Color online) Time proportion of each part under different 
geometric AMR times (SU-27 model).   
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亿网格下的单个网格生成时间约为1.6×10 −4 s, 相对更 

快. 同时需要特别说明的是, 本文统计的时间包含了壁 

面距离这一重要参数计算所带来的消耗. 因此, 除去网 

格类型、测试环境、并行效率带来的影响, 总体来说, 
本文方法在大规模网格下仍然表现出较高效率. 

5 结论  

针对三维复杂外形, 本文发展了一种自适应笛卡 

儿网格并行生成加速优化方法. 一方面, 使用KD树存 

储代替传统的顺序存储, 借助其能够快速高效进行距 

离查找和点查找的性能, 设计了一种通过距离查找加 

速壁面计算和相交单元判断的算法. 另一方面, 对于 

笛卡儿网格生成中的内外判断问题, 利用所构建的KD 

树发展了一种坐标轴投影方法用于提升效率. 通过多 

个三维简单/复杂几何构型的数值结果表明, 相比于传 

统的遍历方法, 本文所发展的相交单元判断和壁面距 

离计算方法效率能够提升上百倍, 内外判断优化算法 

效率可提升2–3个量级. 此外, 在千核并行框架下生成 

14亿自适应笛卡儿网格仅需7.2 min (含壁面距离计 

算), 而不同核之间的网格数差异在0.1%以内, 充分体 

现了本文方法具有优异的大规模CPU并行可扩展性. 
在未来工作中, 计划在网格负载平衡的基础上进一步 

实现计算负载的平衡. 同时, 将结合团队前期发展的 

并行框架浸入边界方法实现复杂外形绕流问题的计 

算, 进而实现自适应笛卡儿网格全自动生成与更加高 

效计算的一体化流程.   
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The efficiency and quality of computational mesh generation directly determine the quality of numerical simulation 
results. The Cartesian mesh has received widespread attention due to its good adaptability, high degree of automation, 
and strong ability to handle complex shapes. However, for complex shapes, the extremely large mesh volume makes it 
difficult to achieve satisfactory mesh generation efficiency. Therefore, it is necessary to develop 3D Cartesian mesh 
parallel generation technology that is versatile, efficient, and highly scalable. In this paper, a 3D Cartesian mesh parallel 
generation optimization method is proposed based on the KD tree (K-Dimensional Tree). First, based on the geometric 
information of complex shapes in 3D flow problems, a set of surface triangles is used as input to generate a bounding box 
enclosing the shape, which is then used to construct the KD tree. Second, an accelerated optimization algorithm for wall 
distance calculation and intersecting cell judgment is developed based on the constructed KD tree, along with an 
algorithm that accelerates the classification of inner and outer cells by performing a lookup on the projected points in the 
KD tree. Finally, the effectiveness of the adaptive Cartesian mesh parallel generation algorithm proposed in this paper is 
verified by using models of a sphere, cube, M6 wing, and Su-27 aircraft. The numerical results show that the 
optimization method for intersection judgment and wall distance calculation proposed in this paper can improve 
efficiency by two orders of magnitude compared to the traditional method, while the efficiency of inner and outer cell 
classification can be improved by three orders of magnitude. This fully demonstrates that the proposed optimization 
method can generate adaptive Cartesian meshes required for flow field calculations in a fast, robust, and automatic 
manner. 

Cartesian grids, AMR, parallel generation, KD tree, complex geometry 
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