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一、研究背景与技术挑战

▶ 复杂外形高雷诺数模拟挑战：贴体网格生成已成为制约计算流体力学

（CFD）求解效率的主要瓶颈之一。面对日益复杂的几何外形与多尺度流动，

传统手工/半自动贴体划分耗时巨大且难以保证局部网格质量与正交性。

▶ 自适应笛卡尔网格（AMR）优势：在背景直角网格上叠加局部自适应加

密，绕开工业 CFD“网格瓶颈”；依据几何与流动特征动态调整分辨率，将

算力精准投放到激波、剪切层、尾迹等大梯度区域。

▶ 网格类型判断与壁面距离计算：流固边界处理必须频繁将单元分类为：外

部流体单元、内部固体单元以及相交单元（切割单元）。壁面距离不仅用于湍

流模型和边界层加密，还直接参与相交裁剪与内外判别，是动态自适应的核心

支撑。

▶ 传统 KD 树几何加速瓶颈：KD 树按空间坐标划分，单个三角面片易被分

割并存储在多个节点中，导致网格求交时需在多个节点间重复搜索，逻辑复杂

且效率受限；STL 网格变形时 KD 树需完全重建，动态更新成本高；当查询点

位于分割面上时，浮点舍入误差易导致漏判或出错。

二、改进树结构与几何加速方法

▶ 1. 改进加速树组织与极速构建：以离散物体包围盒为底层基元组织加速层

次结构，彻底避免 KD 树空间刚性分割导致的图元跨节点切割与重复存储；采用

轻量高效的划分启发式，单次线性遍历图元建立包络，将构树时间显著压缩，实

现百万级面片秒级装配与高效动态更新。

▶ 2. 高效空间最短壁面距离计算：建立动态收缩探测盒与种子继承机制，自

顶向下递归快速裁剪无交叠子树空间分支；快速锁定最小法向壁距及对应的极近

物面三角面片，为湍流模型及边界层加密提供高精度支撑。

▶ 3. 稳健相交判定与预剪枝：结合自适应临界距离门限预剪枝快速过滤大量

远场背景单元；仅对可能碰撞的近壁单元调用分离轴定理（SAT）确诊，彻底消

除无效相交测试。

▶ 4. 鲁棒流固内外属性甄别：采用包围盒射线相交粗剪枝拦截脱靶枝干，结

合多向正交投影穿透判定与奇偶计数律，严格消除传统射线法在物面棱边及顶点

处的数值退化与浮点舍入误判。

三、性能基准测试与算例验证 四、主要结论与软件集成

✔ 1. 突破几何探查瓶颈：针对复杂几何笛卡尔网格生成，发展了一种改进的加速树快

速生成方法，显著加速了相交判断与壁面距离计算，在部分算例中实现最高 17.0 倍的几

何处理整体加速。

✔ 2. 显著提升数值鲁棒性：克服了传统 KD 树在空间分割面处的浮点敏感性与漏判隐

患，结合鲁棒相交确诊与多向投影甄别，有效解决边界退化与流固内外误判难题。

✔ 3. 大规模并行软件集成：相关算法已成功集成到南京航空航天大学自主研发的大规

模并行自适应笛卡尔网格 CABA 软件中，有力支撑航空航天复杂几何外形的高性能高保

真数值模拟。
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【核心研究动机】

针对现有自适应笛卡尔网格生成中几何探查的计算耗时过载与浮点鲁棒性瓶颈，

发展一种改进的加速树生成与空间检索处理方法，全面优化网格类型判断、几

何相交判定与物面距离计算，突破传统 KD 树的效率上限。

模型
STL 三角形

数
加密总网格数 方法

相交及壁面距离计
算(秒) 内外判断(秒) 几何处理总时间

(秒)
JAS39 17,037 236,797 KD 树 12.88 0.01 13.40

JAS39 17,037 236,783 本文 0.22 0.01 0.79 (17.0×)
M6 17,844 3,373,000 KD 树 12.77 0.07 15.06

M6 17,844 3,371,922 本文 2.40 0.08 4.87 (3.1×)
X37B 16,227 4,915,779 KD 树 42.53 0.18 45.32

X37B 16,227 4,912,097 本文 21.51 0.17 24.38 (1.9×)

• 算例分析：在 JAS39 等复杂航空构型中，相交与壁距计算从 12.88s 降至 0.22s，提速达 58 倍，几

何处理总耗时实现 17 倍加速！
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改进树结构相较传统 KD 树的核心算法优势

✔ 消除重复求交：基于图元包络组织层次，杜绝三角面片被割裂存储在多个
节点造成的冗余遍历

✔ 杜绝奇异退化：多向投影与自适应相交确诊消除分割面上浮点舍入误差导
致的漏判与误判

✔ 极速几何探查：相交判断、壁面距离及内外判定全链路协同提速，部分算
例实现 10 倍以上加速

图 1：自适应笛卡尔网格优化算法流程图

图 2：DLR-F6 翼身组合体网格

图 3：JAS39几何自适应笛卡尔网格


