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基于迎风型有限体积法的非结构化网格流场

格心数据高质量体绘制方法
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摘 要：在计算流体力学领域，对复杂流场进行数值模拟时常用非结构化网格划分空间，并广泛采用迎风

型有限体积法求解流场。该方法将数值解存储在非结构化网格单元（控制体）中心，产生格心数据，并假设物

理量在相邻单元邻接面上形成“间断”。然而，在可视化此类数据时，目前的重构方法破坏了间断约束，导致

“流间断”信息丢失，严重制约了绘制质量。为此，在多遍光线投射算法框架下，设计了基于双控制体的采样点

间断态重构方法，确保了邻接面上产生间断的流场值，使重构结果如实反映数值计算结果；并针对该重构过

程，设计了基于间断片段的图像合成方案，将数值解中的“流间断”信息传递给绘制数据。实验表明，方法能显

著提高绘制质量，清晰准确地显示流场内部特征。
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目前，在计算流体力学（ＣＦＤ）领域，对复杂流
场进行数值模拟时，常用非结构化网格（尤其是四

面体网格）划分空间，并以此为基础，采用迎风型

有限体积法（ＦＶＭ）求解流场［１－２，５］。该方法假设

物理量在单元邻接面上形成“间断”，产生包含“流

间断”信息的非结构化网格格心数据。迎风型有

限体积法将ＦＶＭ计算方法和迎风格式相结合，近
年来发展十分迅速并得到广泛应用。ＦＶＭ往往
将数值解存储在非结构化网格单元（控制体）中

心，产生格心数据（如图１（ａ））。真实流场常包含
激波等重要的流动间断现象，早期的数值计算假

设物理量连续变化，因此无法准确模拟流场特征。

直到１９５９年，Ｇｏｄｕｎｏｖ假设物理量处处间断，提出
了著名的 Ｇｏｄｕｎｏｖ格式［３］，使数值计算精度大为

提高。此后，基于间断性假设的多种计算格式相

继提出并逐步完善，统称为迎风格式（ｕｐｗｉｎｄ
ｓｃｈｅｍｅ）［１－２，５］。

事实上，目前的可视化方法（包括体绘制、等
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值面提取、流线跟踪等）与迎风型 ＦＶＭ的间断思
想存在不容忽视的矛盾。由于这些方法只能直接

基于格点数据（如图１（ｂ）），通过插值方法完成数
据重构，因此在绘制格心数据时，必须采用外推技

术将格心数据转换为格点数据后再进行数据重

构［４，１１－１２］，该过程破坏了迎风型 ＦＶＭ的间断约
束。以非结构化网格体绘制算法为例（如图 ２），
为重构采样点（位于单元面上）处的流场值，目前

的可视化方法或者通过面上各顶点数据，采用全

线性插值方法实现重构［６，１０］；或者通过某一顶点

数据和单元梯度实现重构［７－８］，两者的重构结果

导致物理量在相邻单元间“连续”变化。然而，迎

风型ＦＶＭ认为：邻接面上的物理量因受相邻控制
体的影响而产生“间断”。因此，目前的重构方法

与迎风型ＦＶＭ的基本思想相矛盾，导致“流间断”
信息丢失，严重制约了绘制质量。

图１ 非结构化网格流场数据格式

Ｆｉｇ．１ Ｄａｔａｆｏｒｍａｔｓｏｆｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｆｉｅｌｄｓ

图２ 全线性插值

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｌｌｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

为提高绘制质量，本文以光线投射算法为框

架，设计了基于双控制体的采样点间断态重构方

法和基于间断片段的图像合成方案：在数据重构

阶段，考虑相邻控制体对邻接面上物理量的影响，

分别用两侧单元格心数据（胞心值）及单元梯度直

接重构（避免外推）邻接面上采样点处的流场，获

得该点处流场的间断态（称为左态和右态，两者相

近但不等），从而揭示原始数值解中蕴含的“流间

断”信息，使重构结果如实反映数值计算结果。在

图像合成阶段，针对上述重构方法，设计了基于间

断片段的采样点合成方案，将数值解中的“流间

断”信息传递给绘制数据。另外，本文的数据重构

思想不局限于体绘制，对于其他可视化方法（如等

值面提取、流线跟踪）也同样适用。实验结果表

明，本文方法能显著提高绘制质量，清晰准确地显

示流场内部特征。文章结构如下：第 ２节以体绘
制算法为例，论述目前流场数据重构方法与迎风

型ＦＶＭ间断思想的矛盾性；第３节阐述本文算法
流程；第４节详述采样点数据重构原理及相关计
算方法；第５、６、７节分别是采样点合成方案、实验
结果和结论。

１ 目前数据重构方法与迎风型 ＦＶＭ的矛
盾性

１１ 流场数据重构方法

在经外推计算将格心数据转换为格点数据

后，为重构单元面上采样点的流场值，目前主要有

两种重构计算方法：基于面顶点的全线性插

值［６，１０］和基于单元顶点的线性梯度重构［７－８］。后

者是为降低前者的计算开销，本质上，两者的重构

结果相同［７］。

如图２，假设某单元顶点为 Ｖ０、Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３，采
样点 Ｓ位于Ｖ１、Ｖ２和 Ｖ３构成的单元面上。假设
外推计算后顶点 Ｖｋ（ｋ∈｛０，１，２，３｝）的流场值为

ＱＶｋ。基于面顶点的全线性插值方法用顶点 Ｖ１、

Ｖ２和 Ｖ３的位置和流场值及采样点位置做全线性
插值计算，求得采样点 Ｓ的流场值ＱＳ。为降低全
线性插值计算量，基于单元顶点的线性梯度重构

方法先通过各顶点数据计算单元梯度（记作

Ｑ），再选取某一顶点为参考点，采用基于参考
顶点的线性梯度重构方法求得采样点处的流场

（如图３）。在梯度计算时，采用距离加权法，建立
顶点位置和流场值间的代数方程组（ｒＶｋ为顶点位

置，Ｑ＝（Ｑｘ，Ｑｙ，Ｑｚ））：

ＱＶｋ＝ＱＶ０＋Ｑ·（ｒＶｋ－ｒＶ０） （１）

图３ 基于单元顶点的线性梯度重构

Ｆｉｇ．３ Ｃｅｌｌｖｅｒｔｅｘｅｄｄａｔａｂａｓｅｄｌｉｎｅａｒｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

此后，任选单元某顶点为参考点（假设是

Ｖ０），采用基于参考顶点的线性梯度重构方法（假
设物理量在单元内呈线性变化）计算采样点流场

值（ｒＳ为采样点位置）：
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ＱＳ＝ＱＶ０＋Ｑ·（ｒＳ－ｒＶ０） （２）

１２ 矛盾性分析

如图４，假设单元 Ｌ和单元Ｒ具有面相邻关
系，Ｓ是邻接面上任意采样点。首先采用式（１）计
算单元 Ｌ的梯度ＱＬ；再以顶点 Ｌ０为参考点，用
其位置 ｒＬ０和流场值 ＱＬ０以及梯度ＱＬ，采用式

（２）计算 Ｓ处的流场值（记作 ＱＬＳ）：

ＱＬＳ＝ＱＬ０＋ＱＬ·（ｒＳ－ｒＬ０） （３）

图４ 目前方法的矛盾性分析示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

同理，若用单元 Ｒ的参考顶点（假设是 Ｒ０）
和单元梯度ＱＲ 来重构 Ｓ处的流场值（记作

ＱＲＳ），计算结果表明 ＱＬＳ＝ＱＲＳ（见表 ２），故上述重
构方法导致物理量在相邻单元间“连续”变化。但

迎风型ＦＶＭ假设物理量在单元邻接面上形成“间
断”，并将这种“流间断”信息蕴含在数值解中，即

理论上有 ＱＬＳ≠ＱＲＳ。因此，目前重构方法丢失了
“流间断”信息，与迎风型 ＦＶＭ基本思想相矛盾，
存在明显的不合理性。

２ 算法设计

多遍光线投射算法是实现非结构化网格数据

体绘制的重要途径［７，９］。本文以此为框架，针对非

结构化网格格心数据，设计实现了基于双控制体

的采样点间断态重构方法和基于间断片段的图像

合成方法。对于视点方向上的每条光线，算法在

每次循环中对一个单元进行采样（采样点为单元

出口），重构采样点处流场的间断态（左态和右

态），并将重构结果转换成光学属性（颜色和不透

明度），累加到相应像素。图５为算法的单遍（一
次循环）绘制流程，具体步骤为：

Ｓｔｅｐ１ 基于双控制体的采样点间断态重构

（第４节）。
Ｓｔｅｐ１１ 计算采样点位置：判断单元出口

面、计算单元出口位置并确定出口单元。

Ｓｔｅｐ１２ 构造面通量并计算单元梯度：用相

邻单元胞心值的算术平均值构造面通量（面心处

流场值）；基于面通量构造结果，采用格林公式计

算单元梯度（第４２节）。
Ｓｔｅｐ１３ 重构采样点间断态：根据重构原理

（４１节），分别用相邻单元胞心值和梯度重构采
样点处流场的流场值，得到左态和右态。其中左

态用于本次循环合成，右态用于下次循环合成。

Ｓｔｅｐ２ 基于间断片段的图像合成（第５节）。
Ｓｔｅｐ２１ 组装采样片段：恢复算法前次循环

中单元出口（即当前单元入口）位置；通过当前单

元入口和出口位置计算光线在单元内的相交线段

长度；将当前单元入口右态（在上次循环中计算）

和出口左态以及相交线段长度组成“间断片段”。

Ｓｔｅｐ２２ 图像合成：采用预积分颜色合成框

架［７，１３］，用“间断片段”索引预先创建的３Ｄ预积分
颜色查找表，完成采样数据的颜色转换与合成。

此外，实体模型（如机翼）表面往往构成流场

内边界，形成非凸网格。本文利用深度剥离

（ｄｅｐｔｈｐｅｅｌｉｎｇ）技术［８］计算光线多次进入非凸网

格的体入口。同时，本算法支持提前中止光线，能

在像素不透明度接近１时，提前结束光线，避免不
必要的重构与合成运算。

图５ 算法流程（一次循环）

Ｆｉｇ．５ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｖｅｒｖｉｅｗ（ｏｎｅｐａｓｓ）

３ 基于双控制体的流场间断态重构

算法通过光线与单元的求交计算，可确定出

口位置，即采样点位置。此后，按照采样点间断态

重构原理计算采样点流场的左态和右态（４１
节）。其中，单元梯度采用基于面通量的格林公式

计算（４２节）。表 ２给出了本文方法的重构结
果，不难发现，左态和右态相近但不等，即该方法
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能够揭示数值解中蕴含的“流间断”信息，使重构

结果如实反映数值计算结果。

３１ 间断态重构原理

迎风型ＦＶＭ认为：邻接面上的物理量因受相
邻控制体的影响而产生“间断”。以间断思想为基

础，通过相邻控制体胞心值，精确构造其邻接面上

的面通量，是迎风型 ＦＶＭ求解流场的关键［１－２，５］，

也是本文实现非结构化网格流场格心数据高质量

体绘制的思想来源。由于非结构化网格光线投射

算法往往在光线与单元面交点处采样，因此，为使

重构结果满足间断性，保存“流间断”信息，本文分

别用相邻单元（记作“左单元”和“右单元”）胞心值

重构邻接面上采样点的流场值。

如图６，光线在行进过程中与单元 Ｃｌ（左单
元）和 Ｃｒ（右单元）相交，其格心分别为 Ｃｌ和Ｃｒ，Ｓ
是邻接面上的采样点。若用 Ｑ表示物理量，重构
过程是：由左单元胞心值 ＱＣｌ和单元梯度ＱＣｌ重
构采样点Ｓ处的流场，产生左态（记作 ＱＬＳ）；由右
单元胞心值 ＱＣｒ和单元梯度ＱＣｒ重构采样点Ｓ处
的流场，产生右态（记作 ＱＲＳ）。假设物理量在单元
内呈线性变化，采样点 Ｓ处流场的左态和右态可
近似为：

ＱＬＳ＝ＱＣｌ＋ＱＣｌ·（ｒＳ－ｒＣｌ）

ＱＲＳ＝ＱＣｒ＋ＱＣｒ·（ｒＳ－ｒＣｒ）
（４）

其中，ｒＣｌ、ｒＣｒ和ｒＳ分别是左右单元格心位置和采
样点位置。重构结果表明：ＱＬＳ≈ＱＲＳ，但 ＱＬＳ≠ＱＲＳ
（见表２）。这种由双控制体重构邻接面上流场值
的方法数值计算过程紧密结合，充分反映了迎风

型ＦＶＭ的间断思想，能够获得与数值计算相一致
的采样点重构结果。故从理论上看，在此基础上

进行采样点合成后，本文的绘制结果能够清晰准

确的显示流场内部特征，帮助用户准确的洞察和

分析数值计算结果。

图６ 采样点间断态重构原理图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔａｔｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３２ 面通量构造与梯度计算

ＦＶＭ将连续域上的流体控制方程在每个控
制体（单元）内积分，建立离散化代数方程组，从而

求解流场，其物理含义是物理量在有限大小控制

体内的守恒原理。对于式（４）中的单元梯度ＱＣｌ
（ＱＣｒ），本文采用基于面通量的格林公式计算。
该方法不仅符合ＦＶＭ的守恒性原理，而且具有良
好的灵活性和适应性，即便对扁平单元也能获得

高精度的梯度计算结果［２，５］，进一步提高重构精

度。

如图７，假设单元 Ｃ０与单元 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３和 Ｃ４
面相邻，Ｖ和Ｓ分别是单元Ｃ０的体积和表面积。

Ｓｋ和ｎｋ分别是其各面的面积和法向（ｋ＝１，２，３，

４），Ｑｋ是单元Ｃ０与 Ｃｋ邻接面上的面通量。根据
格林公式，单元 Ｃ０内流场梯度Ｑ满足下式：

∫Ｖ
ＱｄＶ＝∮Ｓ

（Ｑｋ·ｎｋ）ｄＳ （５）

图７ 单元梯度计算原理图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｅｌｌｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

式（５）可离散化为如下方程：

Ｖ·Ｑ＝（∑
４

ｋ＝１
Ｑｋ·ｎｋ·Ｓｋ） （６）

对上式中的面通量 Ｑｋ，本文基于面 ｋ处的相
邻单元 Ｃ０和 Ｃｋ的胞心值，采用算术平均法来构
造，即 Ｑｋ＝（ＱＣ０＋ＱＣｋ）?２。

４ 基于间断片段的图像合成

采用上述方法重构出采样点处流场的间断态

后，需设计相应的颜色转换与合成方案，将采样数

据映射成颜色并累加到相应像素，从而将数值解

中的“流间断”信息传递给绘制数据，合成最终的

体绘制图像。为此，本文采用预积分颜色合成框

架［７，１３］，针对上述重构过程，设计了基于间断片段

的采样点合成方案：将当前单元入口流场右态、出

口流场左态及光线的相交线段长度组装成“间断

片段”，以此作为索引，查找预先创建的 ３Ｄ预积
分颜色查找表（３ＤＬＵＴ），同时完成颜色转换与合
成。此处，预积分颜色查找表是以单元入口右态

和出口左态以及相交线段长度为自变量的３Ｄ传
递函数。

如图 ８，假设当前单元 Ｃｃ与其入口单元Ｃｌ、
出口单元 Ｃｎ是沿光线方向上的面相邻单元（格
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心分别为 Ｃｃ、Ｃｌ和Ｃｎ）。如前所述，通过式（４），
算法在本次循环的重构阶段，分别用当前单元

（Ｃｃ）和出口单元（Ｃｎ）的胞心值及梯度重构当前
单元出口（Ｓｃｎ）处的流场值，产生左态 Ｑ

Ｌ
Ｓｃｎ和右态

ＱＲＳｃｎ。在本次循环的合成阶段，首先需要恢复当前
单元入口的右态。当前单元入口（Ｓｋ）处流场的右
态是算法前次循环时用出口单元 Ｃｃ（相对于单元

Ｃｌ）的胞心值和梯度重构的单元 Ｃｌ出口（Ｓｋ）处
流场的右态 ＱＲＳｋ。然后，将当前单元 Ｃｃ入口处流

场的右态ＱＲＳｋ、出口处流场的左态 Ｑ
Ｌ
Ｓｃｎ和当前“相

交线段”长度组成“间断片段”，以此作为本次 ３Ｄ
ＬＵＴ的索引，获得当前单元对像素颜色的贡献。

图８ 基于间断片段的图像合成原理图

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｇｍｅｎｔ

综上所述，对于同一采样点，基于间断片段

的采样点合成方案在相邻单元内使用不同的流场

值（间断态）作为３ＤＬＵＴ的索引，从而沿光线方向
上形成一系列“流场值间断”而“位置连续”的“间

断片段”（如图８），合成最终的体绘制图像。

５ 测试数据与实验结果

如前所述，基于双控制体的采样点间断态重

构方法与迎风型ＦＶＭ求解思想紧密结合，能揭示
数值解中的“流间断”信息，并通过颜色转换与合

成，将其传递给绘制数据，从而提高体绘制质量。

为验证算法正确性，本文用某实际工程中的流场

数值模拟结果作为测试数据，对比目前方法和本

文方法在采样点重构结果和绘制效果上的差异。

５１ 测试数据

图９显示了某单机翼周围流场的网格模型
（包含７３４２个网格顶点，３５８１２个四面体单元），
数值计算采用迎风型ＦＶＭ求解器，模拟的物理量
有密度（标量）、速度（矢量）和压强（标量）。表 １
给出了目前方法和本文方法的部分单元梯度计算

结果，其中的两组面相邻单元分别是单元４和单

元６、单元９和单元１６。在此基础上，表２给出了
两种方法的采样点重构结果。不难发现，在同一

采样点处，本文方法能够获得该点处流场的间断

态，即左态和右态相近但不等，从而揭示数值解中

的“流间断”信息。然而，目前方法（采用精度较高

的反转距离外推和基于单元顶点数据的线性梯度

重构）获得的物理量值在相邻单元间“连续”变化，

没有将数值解中的“流间断”信息传达给绘制数

据，导致信息损失。由于图像合成过程将累加每

次循环后的重构结果，因此，多步信息损失将对最

终的体绘制结果产生重要影响。

图９ 测试数据网格模型

Ｆｉｇ．９ Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ

５２ 实验结果

本文在配置为 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌ１６０ＧＨｚ处
理器、２Ｇ内存和 ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ９８００ＧＴＸ显卡的
ＰＣ机器上，基于 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋．ｎｅｔ２００５开发环境，
实现了上述算法。算法采用了 ＧＰＵ加速，对较大
规模的非结构化网格流场格心数据，体绘制性能

可满足实时交互（本文方法对上述测试数据进行

绘制的速度为７５８帧?ｓ）。
对上述测试数据，分别采用目前方法和本文

方法进行绘制，图１０为绘制效果对比图。由左至
右分别是密度场、压力场和速度场（ｘ方向分量）。
在相同的３Ｄ传递函数下，图 １０（ａ）～（ｃ）是基于
外推产生的格点数据完成重构计算后的绘制效

果；图１０（ｄ）～（ｆ）是采用本文的重构计算与合成
方法，基于原始格心数据的绘制效果。对比两者，

不难发现，本文方法能更加清晰而准确地显示流

场的内部结构和重要特征，帮助用户更加有效地

洞察和分析数值计算结果。例如，与图 １０（ｂ）相
比，图１０（ｅ）更为清晰地显示了机翼周围的激波
特征，其激波边界更为明显（图中椭圆标注部分）。
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表１ 两种方法单元梯度计算结果

Ｔａｂ．１ Ｃｅｌｌｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

单

元

顶

点

格林公式 距离加权法

格心数据 梯度（ｅ－３）顶点数据 梯度（ｅ－３）

单

元

顶

点

格林公式 距离加权法

格心数据 梯度（ｅ－３）顶点数据 梯度（ｅ－３）

单

元

４

２７６８

２７６９

２７７０

２７６２

１０１５０３７
（０６４０５４０，
０８５１３４０，
－１００２８２３）

１０１４３５７

１０１２９８７

１０１８７８３

１０１１７９５

（０７５４５０４，
０８９８３２６，
－１１３４５４）

单

元

９

２７８０

２７８１

２７８３

２７８２

１００６３６２
（０２３９６９４，
－０３７３１４２，
－０５５８２６９）

１００７５７４

１００５０９３

１００５４７０

１００７９７０

（０２４７７４７，
－０３７７０９８，
－０６０７８２３）

２７６２ １０１１７９５ ２７８１ １００５０９３

单

元

６

２７６２

２７６８

２７６９

２７６７

１０１１４０４
（００５４９５８，
０１８６０１３，
－０５２８５７９）

１０１１７９５

１０１４３５７

１０１２９８７

１００９８２７

（００１０９１２，
００９９０６６，
－０４０９０９６）

单

元

１６

２７８１

２７８８

２７８０

２７８３

１００５８８０
（０２１３７９０，
－０４５０８０２，
－０５１９４１８）

１００５０９３

１００３９２５

１００７５７４

１００５４７０

（０２５７９４５，
－０５０６０５６，
－０６２６３４１）

表２ 两种方法重构结果

Ｔａｂ．２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

单元 Ｌ 单元 Ｒ 采样点位置（ｅ－２） 目前方法
本文方法

左态 右态

单元４ 单元６
（２２５９１１７，
－１４８３３９７，
２６０２７４８）

１０１３０５９ １０１３０７８ １０１１０５２

单元９ 单元１６
（－０３４０１３６，
０２３４３７１，
２１２７１７３）

１００６０５１ １００５８４９ １００７０１８

图１０ 目前方法与本文方法的体绘制效果对比图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｏｕｒｓｏｎｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

６ 结 论

流场可视化的目的是为数值计算结果提供准

确、可靠的图形显示。因此，在设计可视化算法

时，必须对相应的数值计算方法给予重视，并对不

同类型和特点的数值解加以区分。针对目前流场
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数值模拟产生的大量非结构化网格格心数据，区

别于目前主流的基于外推的可视化方法，本文通

过研究此类数据的求解过程（迎风型 ＦＶＭ），提出
了基于双控制体的采样点重构方法和基于间断片

段的图像合成方法。同时，使用实际工程数据测

试了本文重构方法的正确性与合理性，并通过实

验验证了本文的体绘制质量明显优于目前方法，

能帮助用户准确分析数值计算结果，有效洞察流

场特征。

参 考 文 献：

［１］ 阎超．计算流体力学方法及应用［Ｍ］．北京：北京航空航天

大学出版社，２００６：１７２－１７９．
［２］ 刘儒勋，舒其望．计算流体力学的若干新方法［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００３：９９－１２１．
［３］ ＧｏｄｕｎｏｖＳＫ．ＡＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｃｈｅｍｅｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃＥｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｍａｔｉｃｈｅｓｋｉｉ

Ｓｂｏｒｎｉｋ，１９５９，４７（３）：２７１－３０６．
［４］ ＣｏｒｒｅａＣＤ，ＨｅｒｏＲ，ＭａＫＬ．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｒａｄｉｅｎｔ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＶｏｌｕｍｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇｏｎＵｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＭｅｓｈｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２００９，

１５（６）：１－１５．
［５］ ＦｒｉｎｋＮＴ，ＰａｒｉｋｈＰ，ＰｉｒｚａｄｅｈＳ．ＡＦａｓｔＵｐｗｉｎｄＳｏｌｖｅｒｆｏｒｔｈｅ

ＥｕｌｅｒＥｑｕａｔｉｏｎｓｏｎＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＵｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＭｅｓｈｅｓ［Ｒ］．

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ，１９９１，ＡＩＡＡ－９１－０１０２．
［６］ ＧａｒｒｉｔｙＭＰ．ＲａｙｔｒａｃｉｎｇＩｒｒｅｇｕｌａｒＶｏｌｕｍｅＤａｔａ［Ｃ］??Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ１９９０ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｖｏｌｕｍｅ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ， Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９９０，２４（５）：３５－４０．
［７］ ＷｅｉｌｅｒＭ，ＫｒａｕｓＭ，ＭｅｒｚＭ，ｅｔａｌ．ＨａｒｄｗａｒｅｂａｓｅｄＲａｙＣａｓｔｉｎｇ

ｆｏｒＴｅｔｒａｈｅｄｒａｌＭｅｓｈｅｓ［Ｃ］??Ｔｈｅ１４ｔｈＩＥＥＥＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ２００３

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｓｅａｔｔｌｅ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００３：

３３３－３４０．
［８］ ＢｅｒｎａｒｄｏｎＦＦ，ＰａｇｏｔＣＡ，ＣｏｍｂａＪＬＤ，ｅｔａｌ．ＧＰＵｂａｓｅｄＴｉｌｅｄ

ＲａｙｃａｓｔｉｎｇＵｓｉｎｇＤｅｐｔｈＰｅｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒａｐｈｉｃｓＴｏｏｌｓ，

２００６，１１（４）：１－１６．
［９］ ＳｉｌｖａＣＴ，ＣｏｍｂａＪＬＤ，ＣａｌｌａｈａｎＳＰ，ｅｔａｌ．ＡＳｕｒｖｅｙｏｆＧＰＵ

ｂａｓｅｄＶｏｌｕｍｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆＵｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＧｒｉｄｓ［Ｊ］．Ｂｒａｚｉｌｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．２００５，１２（２）：９－２９．
［１０］ ＢｕｎｙｋＰ，ＫａｕｆｍａｎＡ，ＳｉｌｖａＣＴ．Ｓｉｍｐｌｅ，Ｆａｓｔ，ａｎｄＲｏｂｕｓｔＲａｙ

ＣａｓｔｉｎｇｏｆＩｒｒｅｇｕｌａｒＧｒｉｄｓ［Ｃ］??ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

１９９７，Ｐｈｏｅｎｉｘ，Ａｒｉｚｏｎａ，ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９９７：３０－

３６．
［１１］ ＭｕｉｇｇＰ，ＨａｄｗｉｇｅｒＭ，ＤｏｌｅｉｓｃｈＨ，ｅｔａｌ．ＳｃａｌａｂｌｅＨｙｂｒｉｄ

ＵｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＧｒｉｄＲａｙｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ２００７，１３
（６）：１５９２－１５９９．

［１２］ ＭａｘＮ，ＣｏｒｒｅａＣ，ＭｕｅｌｄｅｒＣ，ｅｔａｌ．ＦｌｏｗＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２００９，１８０（１）：

０１２０８７－０１２０９６．
［１３］ ＲｏｔｔｇｅｒＳ，ＫｒａｕｓＭ，ＥｒｔｌＴ．ＨａｒｄｗａｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＶｏｌｕｍｅａｎｄ

ＩｓｏｓｕｒｆａｃｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＣｅｌｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］??Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＩＥＥＥＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ２０００，ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，Ｕｔａｈ，ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＳｏｃｉｅｔｙａｎｄＡＣＭ，２０００：１０９－１１６．

·６５１· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年


