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通常说的非结构网格主要指非四边形和六面体网格，包含三角形，四面体，楔形，金字塔
等， 在实际应用中最常用的还是三角形和四面体。本文也主要介绍三角形和四面体的生
成算法。

非结构化网格自动生成主要包含三种方法：
1.Delaunay method
（关于此方法的汉语翻译特别杂，不建议用中文翻译）
2.Advancing-Front method（波前法）
3.Spatial decomposition based method
（基于空间分解方法）

1.Delaunay method
生成三角形最常用的方法是Delaunay方法，也是所有网格生成算法中的最“基础方法”，
在很多开源软件中都有其方法的实现。
Delaunay三角网格定义：平面上的点集P是一种三角剖分，使得P中没有点严格处于剖分
后中任意一个三角形外接圆的内部。简单讲，给出一堆离散点，Delaunay网格是满足所
有网格质量最好的网格。

javascript:void(0);
http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzI2ODY0NDQ2NQ==&mid=2247485710&idx=1&sn=8c9d88030ed1bc4dd1f6009d586bba07&chksm=eaed3010dd9ab9065190afcfbd9fab145c8d11b40e1362bd2f34bd48411af6d1d9eb6ed9948e&scene=21#wechat_redirect


Delaunay方法目前有很多改进方法，只介绍其中最基础的一种方法:逐点插入法

生成算法：
1.给出一堆离散点，初始化三角形链表
2.给出一个大三角形包含所有离散点
3.计算三角形链表中的每一个三角形的外接圆圆心和半径
4.如果点在已知三角形外接圆内，则把三角形的三条边加入到边数组中，在三角形链表中
删除该三角形
5.删除所有重复的边，重复步骤3
6.用点和边数组中的每条边都组合成一个三角形，加入到三角形链表中，重复步骤2

 Delaunay网格插入点UML活动图

作为基础的网格生成算法，Delaunay不仅支持二维，而且也支持三维。在三维计算中，
只需将外接圆的判断改为外接球的判断即可。

2.Advancing-Front method（波前法）
Advancing-Front 方法又叫波前法，前沿推进法等。



其核心思想是沿着原始的网格边界生成网格，然后逐步推进生成，类似于波浪向未划分网
格区域前进，直到所有区域被网格填满。
波前法思路清晰，尤其适用于已知边界的情况，其网格属性在生成过程中可以动态调整，
控制性好，最终生成的网格质量也比较好，是生成非结构化网格的基础算法之一，同时
Advancing-Front 方法的经过改进，也适用于四边形和六面体等结构化网格生成。

经典的波前法对二维从一组边开始，对三维从一组三角形面开始。以二维为例，网格生成
策略一方面逐个单元逐个单元生成，创建插入新点和新单元，同时新的单元和之前的单元
保持连通性。算法的一个关键点是如何插入新的点，新的单元需要满足网格尺寸和单元质
量要求，波前法的一个优势是启发式（heuristic）算法，可以生成高质量，梯度可控的
网格。相比其它算法，边界的完整性可以得到保证。其不足是在三维方法时，有可能出现
不收敛的情况，即有些区域很难完全填充网格。

波前法的典型流程：
1. 定义网格输入数据和参数，包括整几何区域，边界，网格尺寸，网格梯度
2. 离散边界
3. 从边界任意位置开始，逐步插入点，形成单元，迭代指导求解区域被网格填满

在这个过程中，如何插入点和形成单元是算法最核心的部分，其涉及到：
1. 前进方向的单元选择
2. 前进分析以及定义最优点需要考虑的各种可能性
3. 单元构建有效性分析
4. 选择合适的数据结构

相比较其它方法，波前法在三维实现上要远远高于二维。三维需要考虑更多的因素和特殊
情况，同时在算法效率上，三维的要求也更高。

3.Spatial decomposition based method
（基于空间分解方法）
基于空间分解方法相对简单，主要用到空间树结构，即二维四叉树和三维八叉树。以平面
四叉树为例：

1. 根据几何对象，创建合适的树边界
2. 根据对象点的分布，创建四叉树结构
3. 在每个四叉树内部，利用四叉树的边和点，生成网格
4. 调整网格，使其满足网格质量要求和梯度分布

一个典型的例子如下：



对于使用四叉树和八叉树方法生成网格，两个核心点：
1. 动态生成不平衡的树，即每个同级的树结点数目并不相同；
2. 在树结点内部选择合适的算法生成初始网格

笔者在几何，图形，网格，求解器开发中，都较多的使用到了八叉树结构，八叉树结构可
以说是一种基础性的数据结构和方法。

三种方法生成的网格比较：



np为点的数目，ne为单元的数目，Qm为网格的质量，Qworst为最差的网格质量



图片从上往下方法分别是：
四叉树,波前法,Delaunay     

图片皆来自于书 Mesh Generation (Application to Finite Elements)，考虑到网格参数设置的差异，重点关注网格质量

和分布

在实际应用中，三种方法并不是独立存在，经常会有方法混用的情况，比如在CFD网格
中，不同区域采用不同的网格策略，可能效率和稳定性更好。



阅读：null 在看：null

本文介绍了非结构化网格的三种常用方法，其中树结构方法和delaunay方法是比较常用
的方法，作为研发人员，应该熟练掌握，最好能独立开发相关算法。
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