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摘要　贴体网格在地质数值模拟中具有广阔的应用前 景，为 解 决 贴 体 网 格 生 成 时 边 界 离 散 问 题，提 出 了 最 大 长 度

准则和最大面积准则，把曲线逼近和曲面网格优化问题转化为数学优化问题，为求解该问题，提出了改进的单粒子

优化算法．试验表明，最大长度准则和最大面积准则的优化效果好于常规方法；以改进的单粒子优化算法求解该问

题时，计算效率是智能单粒子优化算法的３０倍左右（节点量为２００），从而实现最大长度准则和 最 大 面 积 准 则 在 贴

体网格生成中的应用．针对最大面积准则优化曲面网格 不 能 控 制 网 格 步 长 的 情 况，提 出 了 限 定 步 长 的 网 格 优 化 算

法，使网格步长合理化，并通过实例验证了该算法的有效性．研究成果提供了生成贴体网格时边界优化准则和求解

方法，对今后复杂边界的贴体网格生成具有重要意义．
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１　引言

目前我国油气勘探已转移到西部地区，西部地

区剧烈起伏的地形给地震勘探提出了严峻的挑战，
经典反射地震勘探技术在复杂地表地区不再适用，
地震波数值模拟中的网格法由于具有对地形和介质

灵活划分的特点成为解决此类问题最有效的方法．
网格法以结构网格或非结构网格对模拟对象进行离

散，一般而言，基于非结构网格的模拟方法要比基于

结构网格的模拟方法需要更多计算量（董良国，２００５；
王雪秋和孙建国，２００８；朱多林和白超英，２０１１；孙小

东等，２０１２）．贴体网格是为适应复杂几何边界而出

现的一种结构网格，该网格已在计算流体力学中广

泛应用，目前也在地球物理模拟中推广应用（孙章庆

等，２００９；孙 建 国 和 蒋 丽 丽，２００９；兰 海 强 等，２０１１；

Ｌａｎ　ａｎｄ　Ｚｈｏｎｇ，２０１１；刘一峰和兰海强，２０１２）．贴体

网格生成方法主要有代数法、插值法、保角变换法和

偏微分 方 程 法（陶 文 铨，２００１；蒋 丽 丽 和 孙 建 国，

２００８）．这些方法生成贴体网格时，必须首先给定离

散的边界条件．目前对面向地质条件的贴体网格生

成技术研究不足，尤其在生成网格时对边界离散优

化方法研究不足．边界的离散优化问题可描述为给

定节点量的曲线逼近和曲面网格优化问题，本文研

究内容集中在给定节点量的曲线逼近和曲面网格优

化方法，以解决在地质条件下的贴体网格生成中的

边界离散问题．
在数值模拟和可视化技术中，曲线和曲面分别

以折线段和四边形去逼近．虽然学者对曲线逼近和

曲面网格优化做了很多研究，大部分研究都是自由

曲线曲面的造型技术（吴福鸣和潘日晶，２０１１；甘屹

等，２００２）．虽然理论相对成熟，但并不适合给定几何

形状和节点量的曲线逼近和曲面网格优化．文中，我
们提出最大长度准则、最大面积准则、最小距离修正

法和限定网格步长的优化算法，以实现曲线逼近和

曲面网格优化，为贴体网格生成提供高质量的离散

边界．
曲线作为平面和曲面的边界，在二维贴体网格

生成时必须先根据节点量完成曲线离散，离散结果

要尽可能的逼近曲线形状．最常逼近曲线的方法有

样条法、圆弧法和直线段法（王振禄等，２００７；孙彤和

童小华，２０１０；郑永前等，２０１１）．虽然贴体网 格 在 物

理域上是以曲线作为边界，但在网格生成时并不会

关心相邻节点间曲线形状．因此，利用样条曲线段和

圆弧段逼近 曲 线 的 方 法 在 贴 体 网 格 生 成 中 很 少 应

用，目前生成网格时主要用直线段来逼近曲线．直线

段逼近曲线的方法主要有：等间距法、等步长法、等

误差法．等间距法无法自动实现复杂曲线形状的逼

近，等误差法无法限定节点数量，故只有等步长法适

合给定节点量的曲线逼近．等步长法具有实施简单、
效率高的特征，但在实施过程中没有考虑曲线形状

特征．本文依据最大长度准则实现定节点量的直线

段逼近曲线，根据该准则离散优化的折线段能很好

地反应原曲线的几何形状，该准则对机械加工、数值

模拟、曲线显示都具有重要意义．
曲面作为三维几何体的边界，通常以三角形和

四边形进行曲面离散．三维贴体网格边界以四边形

结 构 网 格 形 式 离 散．通 常 离 散 方 法 有 插 值 算 法、

ＮＵＲＢＳ曲面逼近、偏微分方程法等（朱心雄，２００１；
杨旭东等，２００２；吁日新和朱自强，２００３；梅中义和范

玉青，２００３）．这些方法均不含对网格的优化过程，目
前曲 面 网 格 主 要 的 优 化 方 法 有：Ｌａｐｌａｃｉａｎ光 顺 方

法、等参数修匀法（田红等，２００９）．Ｌａｐｌａｃｉａｎ光顺方

法将内部节点移至与其相邻共线结点坐标的平均值

处，等参数修匀是将网格内部节点的坐标修改为相

邻共面结点坐标的平均值．这两种优化方法都没有

考虑优化对曲面网格形状特征的影响，文中，我们提

出一种新的四边形曲面结构网格的优化算法，最大

面积准则优化法．在不改变网格拓扑结构和节点数

量的条件下使得网格能最多的描述几何体的边界形

状．最大面积准则优化的网格不适用于数值计算，文
中提出了限定网格步长的优化算法，可优化数值计
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算的网格．
最大准则的优化问题求解费时．为解决此问题

我们提出改进型单粒子优化算法．单粒子优化算法

的思想 来 源 于 粒 子 群 优 化 算 法，粒 子 群 优 化 算 法

（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＳＯ），也

可以称为微粒群算法，最早是由美国的心理学研究

者Ｋｅｎｎｅｄｙ博士 和 从 事 计 算 智 能 研 究 的Ｅｂｅｒｈａｒｔ
于１９９５年提出的一种基于群智能的随机搜索算法

（Ｋｅｎｎｅｄｙ　ａｎｄ　Ｅｂｅｒｈａｒｔ，１９９５）．该算法最初是受到

鸟类群体活动规律性的启发，进而利用群体智能建

立的一个简 化 模 型．由 于 该 算 法 概 念 简 明、实 现 方

便、收敛速度快、参数设置少，是一种高效的搜索算

法，近年来受到学术界的广泛重视．但在优化复杂高

维多模 函 数 时，ＰＳＯ算 法 很 容 易 陷 入 局 部 最 优，并

出现 早 熟 收 敛 现 象．为 了 改 善 算 法 性 能，Ｅｂｅｒｈａｒｔ
和Ｋｅｎｎｅｄｙ于１９９５提出了全局粒子群算法和局部

粒子群算 法（Ｅｂｅｒｈａｒｔ　ａｎｄ　Ｋｅｎｎｅｄｙ，１９９５）．Ｓｈｉ和

Ｅｂｅｒｈａｒｔ于１９９８年对ＰＳＯ算法的速度项引入了惯

性权重，并提出在进化过程中动态调整惯性权重以

平衡收敛的 全 局 性 和 收 敛 速 度（Ｓｈｉ　ａｎｄ　Ｅｂｅｒｈａｒｔ，

１９９８）．Ａｎｇｅｌｉｎｅ于１９９８年将进化计算中的标准选

择机制引入到粒子群优化算法中，提出了带选择机

制 的 粒 子 群 优 化 算 法（Ａｎｇｅｌｉｎｅ，１９９８）．Ｃｌｅｒｃ和

Ｋｅｎｎｄｙ于２００２年提出了带收缩因子的粒子群优化

算法（Ｃｌｅｒｃ　ａｎｄ　Ｋｅｎｎｅｄｙ，２００２）．Ｍｅｎｄｅｓ和 Ｋｅｎｎｅｄｙ
于２００４年提出了一种信息充分共享的粒子群优化

算法（Ｍｅｎｄｅｓ　ｅｔ　ａｌ，２００４；Ｋｅｎｎｅｄｙ　ａｎｄ　Ｍｅｎｄｅｓ，

２００６）．纪震于２０１０年提出了智能单粒子优化算法

（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＩＳＰＯ），确保

算法在优化复杂的具有大量局部最优化点的高维多

模函数方面的优势（纪震等，２０１０）．本文在ＩＳＰＯ算

法的基础上，提出了改进的单粒子优化算法，该算法

能高 效 求 解 给 定 节 点 量 的 曲 线 逼 近 和 曲 面 优 化

问题．

２　限定节点量的曲线逼近和曲面网格

优化

２．１　限定节点量的曲线逼近

直线逼近空间曲线时，应做到节点在曲线曲率

变化大的位置密集，在曲率变化小的位置疏散，而等

步长法在逼近空间曲线时忽略了该关键点．本文利

用最大长度准则解决此问题．最大长度准则是在给

定曲线形状和节点量的条件下，直线段长度和最大

的离散结果能更好地描述曲线．
最 大长度准则定义为：设Ｑ＝｛ｘｉ｜ｉ＝１，２，…，

Ｎ｝为曲线上Ｎ 个节点集合，该曲线的形状由ｆ（ｘ）
给出，Ｌ为集合Ｑ 组成的折线段长度，若Ｌｍａｘ为任意

集合Ｑ组成折线段的长度集合中的最大值，则组成

Ｌｍａｘ的集合Ｑ所描述的曲线最逼真．下 面 通 过 实 例

展示最大长度准则和等步长法的对比结果．
我们采用ｙ＝３０ｓｉｎ（３πｘ／１００），０≤ｘ≤１００的

曲线来说明根据最大长度准则逼近曲线的性能．图

１至图４是 最 大 长 度 准 则 法 和 等 步 长 法 的 对 比 结

果．从图１和图２可以看出，以最大长度准则逼近曲

线时，在描述曲线形状，逼近误差方面均优于等步长

法．图３说明以最大长度准则逼近曲线时用少量节

点数就能接近原曲线的长度，而等间距法需要用大

量节点才能接近原曲线长度，故最大长度准则逼近

曲线的误差小于等步长法．图４说明两种方法的节

点平均斜率跳跃值相近，最大长度准则结果略好于

图１　节点量为６的曲线逼近效果对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｘ－ｎｏｄｅ　ｃｕｒｖｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ

图２　节点量为２１的曲线逼近效果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｅｎｔｙ－ｏｎｅ　ｎｏｄｅ　ｃｕｒｖｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ
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图３　两种逼近算法生成直线的长度

与原曲线长度的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｕｒｖｅ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｌｅｎｇｔｈ

图４　两种逼近算法生成节点的

平均斜率跳跃值的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｊｕｍｐｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

等步长法，平均斜率跳跃值为

珔ｋ＝ １
ｎ－１∑

ｎ－１

ｉ＝１
｜ｋｉ－ｋｉ＋１｜， （１）

其中珔ｋ为平均斜率跳跃值，ｎ为直线段数量，ｉ为直

线段编号，ｋｉ 为ｉ直线段斜率．因此最大长度准则逼

近曲线的性能优于等步长法，可以更好描述曲线形

状，且逼近误差小．
２．２　限定节点量的曲面网格优化

曲面网格优化方法中，Ｌａｐｌａｃｉａｎ光顺法和等参

数修匀法主要用于数值模拟计算网格的优化，这两

种方法均没有考虑优化对曲面网格形状的影响．本

文提出的最大面积优化准则可实现限定节点量曲面

网格优化，使网格描述的曲面形状更加逼真．
最大面积优化 准 则 定 义 为：设Ｑ＝｛ｘｉ，ｊ｜ｉ＝１，

２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｍ｝为曲面上Ｎ×Ｍ 个节点集

合，该曲面的形状由ｆ（ｘ）给出，Ｓ为集合Ｑ 组成四

边形网格的面积，若Ｓｍａｘ为任意集合Ｑ组成四边形

网格的面积集合中的最 大 值，则 组 成Ｓｍａｘ的 集 合Ｑ
所描述的曲面最逼真．

本文采用ｚ＝３０ｓｉｎ（πｘ／５０）＋３０ｃｏｓ（πｙ／５０），

０≤ｘ≤２００，０≤ｙ≤２００的曲面来说明最大面积

准 则 优 化 曲 面 网 格 时 的 性 能．根 据 图５至 图７可 以

图５　等参数修匀法生成原始曲面网格

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｒｉｄ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图６　Ｌａｐｌａｃｉａｎ光顺方法优化曲面网格的效果图

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｒｉｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｂｙ　Ｌａｐｌａｃｉａｎ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图７　最大面积准则优化曲面网格的效果图

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｒｉｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｂｙ　ｍａｘｉｍｕｍ　ａｒｅａ　ｃｒｉｔｅｒｉａ
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看出，用Ｌａｐｌａｃｉａｎ光 顺 法 优 化 等 参 数 修 匀 法 生 成

的网格后网格步长趋于一致，而用最大面积准则优

化的网格在法曲率半径变化大位置（谷和峰）网格密

集．从图８中可以看出，最大面积准则优化的网格面

积最大，Ｌａｐｌａｃｉａｎ光顺法优化的网格面积小于等参

数修匀法生成的网格面积．因此，最大面积准则优化

的网格在用于曲面显示时效果好于Ｌａｐｌａｃｉａｎ光顺

法和等参数修匀法，能更好地描述曲面．

图８　三种网格的面积对比图

Ｆｉｇ．８　Ａｒｅａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｇｒｉｄｓ

３　改进的单粒子优化算法在曲线逼近

和曲面网格优化中的应用

根据最大准则将曲线逼近和曲面网格优化问题

抽象为数学优化问题，即为给定曲线（曲面）上节点

数量，寻找一组满足最大准则的节点．为求解此优化

问题，文中提出了改进的单粒子优化算法．ＩＳＰＯ算

法的计算耗时主要花费在适应值计算上，求解一次

适应值的耗时会随着粒子维数增加而增加，使得总

求解耗时随粒子维数急剧增加（纪震等，２０１０）．本文

提出的改进单粒子优化算法吸收了ＩＳＰＯ算法的学

习策略和多样性部分，同时改进了适应值的计算．在
改进的单粒子优化算法中以子粒子与其邻近子粒子

的关系建立局部适应值函数，通过求解局部适应值

来完成粒子 更 新，从 而 达 到 提 高 求 解 速 度 的 目 的．
ＩＳＰＯ算法根据实际问题的目标函数直接建立适应

值函数，而改进的单粒子优化算法需要根据实际问

题对目标函数进行分析以建立局部适应值函数．
３．１　改进的单粒子优化算法

在改进的单粒子优化算法中，整个Ｎ 维矢量被

分为Ｎ 个子维矢量，定义为Ｎ 个子粒子，即把整个

位置矢量分解成Ｎ 个子粒子位置矢量，每一个子粒

子位置矢量 与 它 对 应 的 速 度 矢 量 被 分 别 表 示 成珘ｚｊ
和珓ｖｊ，ｊ＝１，…，Ｎ；每个子粒子用局部适应值判断

其影响域内局部解的优劣性，以循环迭代更新子粒

子位置的方法求得整体粒子的最优解．其算法原理

描述如下：
（１）子粒子．将Ｎ 维 粒 子 分 解 为Ｎ 个 子 粒 子，

每个子 粒 子 有 自 己 的 位 置 矢 量 和 速 度 矢 量．如 用

Ｎ－１段线段去逼近一段曲线，曲线产生包含端点在

内Ｎ 个节点．这Ｎ 个节点组成一个粒子，每一个节

点为一个子粒子，即为Ｎ 个子粒子．
（２）更新过程．改进单粒子优化算法的更新过程

是每个子粒子位置矢量按照先后顺序从珘ｚ１ 到珘ｚＮ 进

行循环求解，用每个子粒子在当前局部条件下的最

优位置更新相应子粒子位置矢量，迭代执行Ｄ次或

者达到全局最优时结束迭代．更新子粒子时速度和

位置调整公式为

珓ｖｋｊ ＝ （ａ／ｋｐ）×ｒ＋ｂ×Ｌ， （２）

珘ｚｋｊ ＝
珘ｚｋ－１ｊ ＋珓ｖｋｊ，ｆ（ｚ

ｋ
ｊ）＞ｆ（ｚ

ｋ－１
ｊ ）

珘ｚｋ－１ｊ ，ｆ（ｚ
ｋ
ｊ）≤ｆ（ｚ

ｋ－１
ｊ

烅
烄

烆 ）
， （３）

Ｌ＝
Ｌ／ｓ，ｆ（ｚｋｊ）≤ｆ（ｚ

ｋ－１
ｊ ）

珓ｖｋｊ，ｆ（ｚ
ｋ
ｊ）＞ｆ（ｚ

ｋ－１
ｊ

烅
烄

烆 ）
， （４）

其中ｚｋｊ ＝珘ｚ
ｋ－１
ｊ ＋珓ｖｋｊ，ｚ

ｋ－１
ｊ ＝珘ｚｋ－１ｊ ，ｋ＝１，２，…，Ｄ．参数

Ｌ表示学习矢量，ｒ表示在区间［－０．５，０．５］上均匀

分布的随机矢量；ａ，ｐ，ｓ和ｂ分别表示多样性因子、
下降因子、搜索因子和加速因子，其取值与具体求解

问题有关，文中ａ＝１，ｐ＝０．５，ｓ＝２和ｂ＝１；ｆ（）为

局部适应值函数，文中为子粒子与相邻子粒子的距

离之和．
算法流程如下：
（１）初始化子粒子的位置矢量ｚ０ｊ、ａ、ｐ、ｓ和ｂ参

数，并置ｋ＝１；
（２）设置第一个计算子粒子的位置，即ｊ＝０；
（３）计 算珓ｖｋｊ、ｚ

ｋ
ｊ、ｆ（ｚ

ｋ
ｊ）和ｆ（ｚｋ－１ｊ ）的 值，并 比 较

ｆ（ｚｋｊ）与ｆ（ｚｋ－１ｊ ）的大小；

（４）若ｆ（ｚｋｊ）大 于ｆ（ｚｋ－１ｊ ），则珘ｚｋｊ ＝珘ｚ
ｋ－１
ｊ ＋珓ｖｋｊ，

Ｌ＝珓ｖｋｊ，ｉ＝０，并转到（３）循环计算；否则珘ｚｋｊ ＝珘ｚ
ｋ－１
ｊ ，

Ｌ＝Ｌ／ｓ，ｉ＝ｉ＋１，并向下执行；
（５）若ｉ小于３，则转到（３）计算；否则判断ｊ与

Ｎ 的大小；
（６）若ｊ不 大 于Ｎ，则ｊ＝ｊ＋１，Ｌ＝０，并 转 到

（３）循环计算；否则判断ｋ与Ｄ 的大小；
（７）若ｋ大于Ｄ，则结束计算；否则ｋ＝ｋ＋１，并

转到（２）循环计算．
在子粒子矢量更新过程中，子粒子速度矢量决

定着位置矢量，每个子粒子速度矢量包括两个部分：

９７２１
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学习部分ｂ×Ｌ和多样性部分（ａ／ｋｐ）×ｒ．多样性部

分 （ａ／ｋｐ）会随着迭代次数的增加而下降，这样可以

使得优化的收敛速度加快．学习部分ｂ×Ｌ是根据子

粒子上一次的速度更新情况智能地调整子粒子速度

矢量，使子粒子速度具有更大的多样性，避免陷入局

部最优．
３．２　改进的单粒子优化算法在曲线逼近中的应用

及性能分析

在曲线逼近时，最大长度准则优化问题的目标

函数描述为

ｍａｘ∑
ｉ＝Ｎ－２

ｉ＝０
Ｌｉ，ｉ＋１， （５）

其中Ｎ 为节点数，Ｌｉ，ｉ＋１ 为节点ｉ和ｉ＋１之间的直

线距离．根据ＩＳＰＯ算 法 的 适 应 值 函 数 定 义，式（５）
为ＩＳＰＯ算法的 适 应 值 函 数．从 式（５）中 不 难 发 现，
当节点ｉ的位置发生变化时，只对距离Ｌｉ－１，ｉ和Ｌｉ，ｉ＋１
有直接影响．故曲线逼近优化问题的目标函数也可

以近似描述为

ｍａｘ（Ｌｉ－１，ｉ＋Ｌｉ，ｉ＋１）（ｉ＝１２，…，Ｎ－１）， （６）
文中以式（６）作为改进的单粒子优化算法求解曲线

逼近优化问题的局部适应值函数，每一个节点为改

进的 单 粒 子 优 化 算 法 的 子 粒 子．在 文 中 采 用ｙ＝
３０ｓｉｎ（πｘ／１００），０≤ｘ≤１０００函数曲线分析两种优

化算法的性能，分析结果如图９所示，在节点为２００
时，以改进的单粒子优化算法的计算效率已是ＩＳＰＯ
算法的３０倍左右．

图９　两种算法优化耗时的对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｒｓ

３．３　改进的单粒子优化算法在曲面网格中的应用

本文借鉴网格能量法的思想，间接实现最大面

积准则对曲面网格的优化，即采用最大长度准则和

最小距离修正法优化曲面网格线．最小距离修正法

为节点与相邻节点的距离之和最小，以保证网格中

不会产生图１０所示的畸形网格，使网格保持光顺．

图１０　畸形网格

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｇｒｉｄ

图１１　修改后的网格

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｇｒｉｄ

　　从图１０和图１１可以看出，经最小距离修正法

处理后的网格正交性改善．类比改进的单粒子优化

算法在曲线逼近中的应用，可实现改进的单粒子优

化算法对曲面网格优化问题的求解．
最大面积准则优化曲面网格算法流程如下：
（１）根 据 曲 面 网 格 的 特 性 将 网 格 曲 线 分 为 两

族，同一族的曲线互不相交，分别定义为Ｘ 方向的

曲线和Ｙ 方向的曲线；
（２）根据最大长度准则优化Ｙ 方向的曲线；
（３）根据最大长度准则优化Ｘ方向的曲线；
（４）根据最小距离修正法修正曲面网格；
（５）重复执行（２）至（４）步，直到满足收敛要求．

４　最大准则优化算法及限定网格步长

的优 化 算 法 在 地 质 体 贴 体 网 格 中

应用

最大准则优化曲面网格能提高网格质量，可更

好地描述曲线曲面形状．最大准则优化的网格可更
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好地描述地质体的谷、峰、地势平坦和坡度变化较小

的区域．图１３所示网格是根据图１２所示等高线图

生成的三维贴体网格，从图１２和１３可以看出：Ａ类

标记的位置为地势平坦或者坡度变化较小区域，网

格间距较大；Ｂ类标记的位置为凹陷的谷底区域，网
格较密；Ｃ类标记的位置为凸起的峰顶区域，网格较

密．因此，网格在坡度变化较大区域密集而在坡度变

化较小区域稀疏，能更好地描述出地质体特征．
　　数值计算中要求网格具有合理的步长范围和良

好的正交 性．为 将 地 质 体 网 格（图１３）用 于 数 值 计

算，本文提出了限定网格步长的优化算法．该算法引

入最大步长系数ａｍａｘ和最小步长系数ａｍｉｎ，使生成网

格步长均匀．图１４为限定网格步长的优化算法优化

图１　３网 格 的 结 果 图（其 中ａｍａｘ为１．２，ａｍｉｎ为０．８），

图１２　地质体的等高线图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ａ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ｂｏｄｙ

图１３　最大准则优化的三维贴体网格边界

Ｆｉｇ．１３　Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｏｆ　ａ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｂｏｄｙ－ｆｉｔｔｅｄ

ｇｒｉｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｂｙ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

从图看出优化后的网格步长得到控制，消除了细条

状和面积过大的网格；图１５为文本算法与Ｌａｐｌａｃｉａｎ
光顺算法优化图１３网格后网格线夹角大小分布图

（网格夹角数为１４４００），从图可知，两种算法优化网

格后网格线夹角分布范围一致，而本文算法在８５°～
９５°之间分布高，在 其 它 范 围 内 的 分 布 低，说 明 本 文

算法优化的网格具有更好地正交性．根据限定网格

步长优化算法优化逼近曲线的最大长度准则折线段

的算法流程如下：
（１）初始化 网 格 曲 线 长 度 最 大 步 长 系 数ａｍａｘ和

最小步长系数ａｍｉｎ；
（２）初始化 节 点 标 号ｉ＝１，并 设 置 判 断 修 正 结

束因子ｋ＝０；

图１４　限定网格步长优化算法优化的

三维贴体网格边界

Ｆｉｇ．１４　Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｏｆ　ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｂｏｄｙ－ｆｉｔｔｅｄ　ｇｒｉｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｇｒｉｄ　ｓｔｅｐ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１５　网格线正交性分布图

Ｆｉｇ．１５　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｏｆ　ｇｒｉｄ　ｌｉｎｅｓ
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　　（３）计 算 网 格 曲 线 的 长 度，求 得 步 长 的 平 均 值

Ｌａｖｅ；
（４）计算最大步长Ｌｍａｘ＝ａｍａｘ＊Ｌａｖｅ和最小步长

Ｌｍｉｎ＝ａｍｉｎ＊Ｌａｖｅ；
（５）计算节点ｉ－１和ｉ的直线距离Ｌｉ－１，ｉ；
（６）若ｉ大于１且小于Ｎ－１，则跳转到（８）步，

否则继续往下执行；
（７）若ｉ等于Ｎ，则优化曲线段的节点 下 标 为：

ｊ１＝Ｎ－２，ｊ２＝Ｎ－１，ｊ３＝Ｎ，否则ｊ１＝０，ｊ２＝
１，ｊ３ ＝２，并跳转到（１２）步；

（８）计算直线距离Ｌｉ－２，ｉ－１ 和Ｌｉ，ｉ＋１；
（９）若Ｌｉ－２，ｉ－１ 大于Ｌｉ，ｉ＋１ 则继续往下执行，否则

跳到（１１）步；
（１０）若Ｌｉ－１，ｉ 小于Ｌｍｉｎ，则ｊ１＝ｉ－２，ｊ２＝ｉ－

１，ｊ３ ＝ｉ，否则ｊ１ ＝ｉ－１，ｊ２ ＝ｉ，ｊ３ ＝ｉ＋１，并跳

转到（１２）步；
（１１）若Ｌｉ－１，ｉ大于Ｌｍａｘ，则ｊ１＝ｉ－２，ｊ２＝ｉ－１，

ｊ３ ＝ｉ，否则ｊ１ ＝ｉ－１，ｊ２ ＝ｉ，ｊ３ ＝ｉ＋１；
（１２）若Ｌｉ－１，ｉ 小于Ｌｍｉｎ，则在曲线段ｊ１ｊ３ 上寻找

节点ｊ２ 的坐标，使得Ｌｉ－１，ｉ 等于Ｌｍｉｎ，并设置ｋ＝１；
（１３）若Ｌｉ－１，ｉ大于Ｌｍａｘ，则在曲线段ｊ１ｊ３ 上寻找

节点ｊ２ 的坐标，使得Ｌｉ－１，ｉ 等于Ｌｍａｘ，并设置ｋ＝１；
（１４）若ｉ小 于 节 点 数Ｎ，则ｉ＝ｉ＋１，并 转 到

（３），否则向下执行；
（１５）若ｋ等于１，则设 置ｉ＝１和ｋ＝０，并 转 到

（３），否则结束计算．

５　结论

通过对生成贴体网格中边界离散技术的研究，
提出了最大准则、限定网格步长的优化算法和改进

的单粒子优化算法，使边界离散技术得以提高，可生

成高质量的贴体网格．
本文提出的最大长度准则逼近曲线的性能高于

等步长法，能在确定节点量的条件下最大限度地描

述出原曲线形状，为二维贴体网格和空间曲面网格

生成打好基础．根据最大面积准则优化的曲面网格

能很好地保持原曲面形状，且网格光顺．为求解最大

准则的优化问题，文中提出了改进的单粒子优化算

法，该算法求解曲线逼近和曲面网格优化问题的效

率远高于ＩＳＰＯ算 法．为 解 决 最 大 准 则 优 化 曲 面 网

格步长无法控制的问题，本文引入限制网格步长的

优化算法，通过该算法优化曲面网格，生成的新网格

在保证网格步长不超出要求范围内的同时具有更好

的正交性．通过各种对比分析说明，本文提出的最大

长度准则、最大面积准则、最小距离修正法、限定网

格步长的优化算法和改进的单粒子优化算法性能都

高于目前的优化算法，为生成高质量的贴体网格及

其在地球物理模拟中应用提供技术支撑．
本文主要研究了贴体网格生成中边界的离散技

术，而在生成贴体网格时没有考虑对内部网格步长

控制和内部约束条件．受多旋回构造运动的影响，通
常地下的地质条件复杂．受岩石岩性和流体特性的

影响，地层呈非均质性．因此未来工作主要包括含有

内部约束条件的贴体网格生成技术及贴体网格在地

质地球物理中的应用．
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