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面向复杂几何模型的多级并行四面体网格生成算法
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摘　要：高性能计算机的快速发展为数值模拟提供了必需的硬件环境，数值模拟领域对网格的需求已高
达数十亿到数百亿量级，而网格生成作为数值模拟的重要一环，其发展则相对滞后，很难满足并行数值模拟

求解器对大规模网格的需求。本文面向复杂几何模型提出一种多级并行四面体网格生成算法，该算法首先

基于模型的几何特征建立网格的尺寸场，并基于尺寸场和几何实体间的邻接关系对几何实体进行分组，将分

组后的几何实体分配到不同的计算节点，在计算节点间采用前沿推进法实现三角形面网格的并行生成，然后

在计算节点内对三角形面网格进行二级区域分解，将分解后的子网格分配到各进程中，最后在进程内采用多

线程并行方法实现四面体网格的并行生成。通过实际应用三峡大坝模型进行验证，该算法具有良好的并行

效率和可扩展性，可以在数千处理器核上实现十亿规模高质量四面体网格的并行生成。
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　　近年来，高性能计算机发展得非常快，预计
国内外将会有多台 Ｅ级超级计算机研制成功，
这些超级计算机的研制为高性能数值模拟的发

展提供了必需的硬件环境。随着高性能计算机

的发展，国内外的研究人员已开发出诸多适应

于高性能计算机的并行数值模拟软件，同时也

研制出了数值模拟领域的并行编程框架，如

ＪＡＳＭＩＮ［１］、ＪＡＵＭＩＮ［２］、ＰＨＧ［３］等，这些编程框架
均可以支持并行数值模拟程序的快速开发，使

得应用程序快速扩展至数万到数十万处理器

核。目前，在计算流体力学、复杂电磁环境、反

应堆、大型工程力学分析等领域进行高精度的
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数值模拟所需的网格规模已高达数十亿量级，

而网格生成作为数值模拟中的重要一环，其发

展则相对滞后于高性能计算机和数值模拟解法

器的发展，针对并行网格生成算法的研究相对

较少，国内外尚没有比较成熟的适用于高性能

计算机体系结构的并行网格生成软件，而传统

的网格生成方法或软件已经不能满足高性能数

值模拟的需求，因此需要面向高性能数值模拟

研究复杂几何模型的超大规模非结构网格并行

生成方法，并与领域编程框架和并行数值模拟

求解器实现无缝对接。

前沿推进方法（ＡｄｖａｎｃｉｎｇＦｒｏｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，
ＡＦＴ）和Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化方法是目前非结构四面
体网格生成最常用的两种方法，国内外研究人员

基于这两种方法已经开发出一批比较成熟的串行

四面体网格生成软件，如 ＴｅｔＧｅｎ［４］、Ｇｍｓｈ［５］、
Ｎｅｔｇｅｎ［６］等，并得到了广泛应用。当前并行四面
体网格生成算法的研究主要基于 ＡＦＴ和
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化开展，如：Ｌｈｎｅｒ等［７－８］发展了并

行前沿推进方法，提出了一种新的可扩展的并行

前沿推进方法，并对当前 ＡＦＴ方法的发展趋势进

行了展望；Ｃｈｒｉｓｏｃｈｏｉｄｅｓ等［９］则基于其团队多年

的研究，提出了多级并行的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化方
法，该方法可以适应于当前的高性能计算机体系

结构，可扩展性较好，但需要复杂的通信和调度机

制，编程难度较大；Ｉｖａｎｏｖ、Ｃｈｅｎ等［１０－１１］分别提出

了基于区域分解的并行网格生成方法，该方法一

般需要对面网格进行区域分解，但会引入人工界

面，算法的可扩展性较低；Ｐｅｂａｙ、Ｗａｎｇ等［１２－１３］提

出了基于初始网格的并行网格加密方法，该方法

在进程间无须进行通信，具有良好的可扩展性，但

网格质量相对较差；文献［１４－１６］则分别提出了
基于共享内存的多线程并行四面体网格生成

方法。

目前的超级计算机普遍采用分布式－共享内
存结构，计算节点之间是分布式内存，计算节点内

部是共享式内存，每个计算节点上分布多个中央

处理器（ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ），每个 ＣＰＵ
内分布多个核，如图１所示。采用分布式算法和
共享内存算法耦合的并行网格生成可以更好地适

应当前的高性能计算机体系结构，同时可以有效

提高网格生成算法的可扩展性。

图１　主流超级计算机的体系结构
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　　本文针对高性能数值模拟领域对数十亿乃至
上百亿四面体网格生成的需求，提出了一种适用

于复杂几何模型的多级并行四面体网格生成框

架，同时提出了面向几何实体的区域分解方法和

多实体间的并行面网格生成方法，在生成四面体

网格时复用了基于三角形网格的区域分解和多线

程四面体网格生成方法。该算法可以适应现有的

高性能计算机体系结构，实现多实体复杂几何模

型的大规模四面体网格的并行生成。

１　多级并行四面体网格生成

１．１　并行网格生成框架

本文的多级并行四面体网格生成算法是基于

中物院高性能数值模拟软件中心研制的并行数值

模 拟 前 处 理 软 件 ＳｕｐｅｒＭｅｓｈ［１７］ 研 发 的。
ＳｕｐｅｒＭｅｓｈ是一款面向大规模复杂数值模拟的并
行前处理引擎，它以“可计算几何模型”为核心，

建立了模型的统一表达方式，屏蔽了底层各种几

何核心，发展了模型处理和网格生成两大子系统，

具备面向复杂几何模型的结构网格、非结构网格、

组合几何的并行生成能力，支持应用软件前处理

界面的快速定制，支持与并行领域编程框架

ＪＡＳＭＩＮ、ＪＡＵＭＩＮ和数值模拟应用程序的无缝对
接，从而支持大规模的数值模拟。

基于并行前处理引擎 ＳｕｐｅｒＭｅｓｈ，提出了
面向复杂几何模型的适应高性能计算机体系

结构的多级并行四面体网格生成框架，该框架

·４３·



　第２期 徐权，等：面向复杂几何模型的多级并行四面体网格生成算法

的整体流程如图 ２所示。首先是对计算机辅
助设计（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）模型进
行模型处理，使模型转换为可计算几何模型，

然后自动识别模型的几何特征，建立网格的尺

寸场，基于尺寸场和几何实体间的邻接关系对

ＣＡＤ模型的几何实体进行分组，并将分组后的
几何实体分配到不同的计算节点中，各节点之

间并行生成三角形面网格，接着在每个计算节

点内对三角形面网格进行二次区域分解，分解

为多个子面网格，并将分解后的子面网格分配

到各进程中，最后每个进程内采用多线程并行

四面体网格生成方法实现大规模非结构四面

体网格的生成。下面将对算法流程中的关键

算法进行介绍。

图２　多级并行四面体网格生成流程
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ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１．２　基于几何实体的区域分解

在实际工程应用中，ＣＡＤ模型一般均是装
配体，装配体包含了 ＣＡＤ模型的建模过程信
息，并由多个几何实体组成。为了提高并行网

格生成方法的可扩展性，本文针对含多个几何

实体的 ＣＡＤ模型提出了基于几何实体的区域
分解方法，该方法可以保证网格生成中几何实

体的完整性和四面体网格的质量。在对 ＣＡＤ
模型进行分组时，需要考虑两方面因素：①减
少计算节点间的通信；②保证计算节点间的负
载平衡。为了减少通信，需要减少不同区域间

的交界面的个数，即将相邻的几何实体分配到

同一个计算节点，为此在分组时考虑了几何实

体间的邻接关系。为了保证网格生成的负载

平衡，本方法首先建立了网格的尺寸场，然后

基于尺寸场对每个几何实体的网格规模进行

了预估，并在构建无向图时作为图中节点的权

重，从而达到良好的负载平衡。基于几何实体

的区域分解算法步骤如算法 １所示，流程如
图３所示。

算法１　基于几何实体的区域分解算法
Ａｌｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｎｔｉｔｉｅｓ

已知：几何实体的列表，用户给定的网格尺寸

１．自动识别模型的几何特征，结合给定的网格尺寸，
基于八叉树建立网格空间的尺寸场；

２．基于尺寸场，预估出每个几何实体的四面体网格的
规模；

３．根据几何实体的邻接关系，找出所有具有邻接关系
的几何实体；

４．建立几何实体的邻接关系图，其中几何实体为图中
的节点，实体间的邻接关系看作边，预估的网格规

模为图中节点的权重；

５．基于图剖分理论，将建立的无向加权图进行分组，
并将分组结果分配到不同的结算节点，从而每个计

算节点得到本节点的几何实体。

图３　基于几何实体的区域分解流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｎｔｉｔｉｅｓ

针对包含１８７６个几何实体的三峡大坝模型
进行了测试，测试使用２４个处理器核，分别对无
网格规模预估和加入网格规模预估进行了测试，

两次测试生成的四面体网格数分别为３３７４万和
３３４８万。图４给出了加入网格规模预估前后的
每个处理器核内的网格数，可以看出加入网格规

模预估后，不同处理器核上网格分布更加均匀，相

比未进行网格规模预估的情况，整体上网格的负

载平衡得到大大改善。

·５３·
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图４　加入网格规模预估前后网格数对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｍｅｓｈｓｉｚｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１．３　并行三角形面网格生成

目前的数值模拟求解方法大都需要协调地计

算网格，为了保证协调四面体网格的生成，需要保

证子区域交界面上网格的一致，为此在并行三角

形网格生成过程中，需要对每个节点上的边界进

行处理，从而保证节点间网格的协调一致。在并

行前处理引擎 ＳｕｐｅｒＭｅｓｈ中，已经研制了面向复
杂几何模型的“线—面—体”的三步分离式串行

四面体网格生成算法，本文对该算法进行了扩展，

实现了节点间“点—线—面”三角形网格的并行

生成，该算法的步骤如算法２所示，流程如图５所
示。在计算节点内实现“点—线—面”网格后，对

于不同的子区域间共享的节点、线和面，通过并行

通信模块使得节点间交界面上网格一致，从而保

证协调的三角形网格生成。

算法２　并行三角形网格生成算法
Ａｌｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

已知：几何实体已完成分组，尺寸场建立完成

１．建立模型中点、线、面所属的所有计算节点并存储
到数组中，然后按照从小到大的计算节点号排序；

２．各计算节点并行生成点网格，如果一个几何点属于
多个计算节点，则计算节点号最小的生成该点的

网格；

３．将被多个计算节点共享的点网格发送到其他计算
节点，保证计算节点间点网格的协调性；

４．基于尺寸场，各计算节点并行生成线网格，如果一
条几何线属于多个计算节点，则计算节点号最小的

计算节点生成该线的网格；

５．将被多个计算节点共享的线网格发送到其他计算
节点，保证计算节点间几何模型上线网格的协

调性；

６．基于尺寸场，各计算节点采用前沿推进法并行生成
三角形网格，如果一个几何面属于多个计算节点，

则节点号最小的计算节点生成该面的三角形网格；

７．将所有被多个计算节点共享的三角形面网格发送
到其他计算节点，保证不同计算节点间几何面上三

角形网格的协调性。

图５　并行三角形网格生成流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１．４　基于三角形网格的区域分解方法

单个几何实体比较复杂时，其需要生成的网格

规模会非常大，生成四面体网格时间比较长，此时

需要对单个几何实体的三角形面网格做进一步分

解，分解为多个较小的子面网格，然后再并行生成

四面体网格。本文采用文献［１１］提出的基于三角
形面网格的区域分解算法，该算法对三角形面网格

采用递归的方式依次分解为子区域，每次分解时会

在待分解区域内插入一个交界面网格，将区域一分

为二，当所有子区域的网格规模都小于给定的阈值

时，递归分解过程结束，最终实现面网格的区域分

解，并将每个子面网格分发到不同的处理器中。

１．５　多线程四面体网格生成

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化方法由于具备数学基础好、
网格生成时间快、网格质量好等优势，得到了广泛

的应用。多线程并行 Ｄｅｌａｕｎａｙ算法关键是减少
网格生成过程中多个点同时插入引起的空腔干涉

现象，目前处理的思路基本是先将点集进行分组，

然后各线程再并行插点，当两个点同时插入引起

空腔干涉时，放弃其中一个线程的操作，直到网格

生成结束。但上述方法无法保证负载平衡，且同

步等待的时间较长，因此本文采用了文献［１６］提
出的改进的基于无锁原子操作的并行 Ｄｅｌａｕｎａｙ
算法，该算法中令每一个四面体单元都附一个原

子变量及一个占位标志。在计算 Ｄｅｌａｕｎａｙ空腔
的过程中，线程将其空腔中所有单元及边界外一

层单元的原子变量置为１。若有多个线程同时试

·６３·
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图将某个变量置位，则使用无锁原子操作的机制保

证有且仅有一个线程成功置位占位变量，在更新四

面体单元的相邻关系过程中，此操作仅仅涉及修改

局部区域的单元，可以有效减少由于负载不平衡引

起的同步等待时间，算法的并行效率较高。

２　数值实验与结果分析

２．１　并行性能与分析

在并行算法性能测试中，并行加速比是较为

常用的并行性能测试指标。一般地，并行加速比

的定义为

Ｓ＝Ｔ１／ＴＰ
其中，Ｔ１为单进程网格生成时间，ＴＰ为 Ｐ个进程
的并行网格生成时间。

由于测试模型网格生成规模较大，无法在单

进程下运行，因此对并行加速比的计算公式进行

修正，修正后的并行加速比为

Ｓ＝（ＴＮ／ＴＰ）×Ｎ
其中，ＴＮ为Ｎ个进程时网格生成时间。

测试环境为曙光集群系统，该系统共有４２４
个计算节点，系统采用 ＩｎｔｅｌＯｍｎｉｐａｔｈ高速互联
网格、曙光 Ｐａｒａｓｔｏｒ３００全局并行存储系统，每个
计算节点均配置２颗 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＧｏｌｄ６１３２处理
器，每 个 处 理 器 １４核，９６ ＧＢ ＤＤＲ４ ＥＣＣ
２４００ＭＨｚ内存。

测试模型选取了具有代表性的三峡大坝模型

对算法进行了数值验证（如图６所示）。三峡大
坝模型包含左厂房坝段、泄洪坝段、右厂房坝段、

非溢流坝段、升船机、船闸、连接坝段，共计１８７６
个几何实体。坝顶长度２３０９ｍ，最大坝高１８１ｍ，
整个模型包含了丰富的几何细节，几何尺寸跨度

大，模型比较复杂。

图６　三峡大坝ＣＡＤ模型图
Ｆｉｇ．６　ＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＤａｍ

在进行并行测试时，由于集群使用限制，本算

法测试主要测试了千核下的并行加速比。测试时

每个节点使用２８个处理器核，从２２８个处理器核
开始进行测试，测试网格尺寸为 ０５ｍ，生成
９３６亿四面体网格单元，并行网格生成时间和加

速比分别如表１和图７所示。

表１　三峡大坝模型并行四面体网格生成加速比
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｍｅｓｈ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＤａｍｍｏｄｅｌ

进程数 ２２４ ４４８ ８９６ １７９２

时间／ｓ ３８６．２７ １９２．３２ １００．４１ 　６４．７４

加速比 ２２４．００ ４４９．８９ ８６１．７３ １３３６．５０

图７　三峡大坝模型四面体网格并行生成加速比
Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｍｅｓｈ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＤａｍｍｏｄｅｌ

　　从表１和图７可以看出，本算法针对三峡大
坝模型，可以获得良好的加速比，具备在数千处理

器核上并行生成数十亿规模四面体网格单元的

能力。

与文献［１０－１１］等提出的并行四面体网格
生成算法相比，本文的算法在 ４４８处理器核下，
９３６亿四面体网格单元生成时间在５ｍｉｎ以内，
整体上网格生成时间相对较少，同时本文的算法

可扩展到千核以上，相对文献［１０－１１］提出的算
法具有更好的并行可扩展性。

２．２　四面体网格质量分析

网格质量是网格生成中的一个重要的考虑因

素，高质量的网格可以提高数值模拟的精度、减少

迭代次数，为此网格生成算法需保证高质量网格

的生成，本节对并行生成的四面体网格质量进行

了统计和分析。网格质量指标采用体积边长比来

衡量，计算公式为ｑ＝槡２×６
５／２Ｖ

（∑
６

ｉ＝１
ｌ２ｉ）

３／２
，其中Ｖ是四面

体单元的体积；ｌｉ是四面体的边长，该值的范围为
（０，１］；当ｑ＝１时，四面体是正四面体。图８给出
了四面体网格体积边长比的统计结果。

从统计结果中可以看出，并行生成的四面体

单元的体积边长比均集中在０５～０９的范围，基

·７３·
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图８　三峡大坝模型四面体网格质量统计结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＤａｍｍｏｄｅｌ

本不存在扁平的单元（＜０２），生成的网格质量
较高。

２．３　实际应用测试

三峡工程计算规模庞大，千万级单元的模拟

只能达到米级，考虑基础、细节构造的高分辨率模

拟，需要数十亿自由度级的计算能力，而现有的自

主行业软件和商业软件难以满足计算需求。通过

本文提出的并行网格生成算法，结合文献［１８］提
出的并行加密算法，在“天河二号”上，采用４９１５２
处理器核，并行生成１０１１亿四面体网格单元，并
采用结构静力与振动大规模并行分析软件

ＰＡＮＤＡＳｔａＶｉｂ首次实现了三峡大坝精细模型的
静力计算，为三峡大坝工作性态评估提供了能力

支撑。图９给出了三峡大坝的网格结果。

图９　三峡大坝模型四面体网格生成结果
Ｆｉｇ．９　ＴｅｔｒａｈｅｄｒａｌｍｅｓｈｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＤａｍｍｏｄｅｌ

３　结论

面向高性能数值模拟对大规模非结构网格生

成的需求，提出了一种适应复杂几何模型的多级

并行四面体网格生成框架，并针对装配体模型提

出了基于几何实体的区域分解算法和并行面网格

生成算法，能适用具有数千上万几何实体的复杂

几何模型。在四面体网格并行生成时，该框架可

以复用面网格区域分解和多线程四面体网格生成

算法，相比单纯的分布式并行算法或共享内存式

并行算法，具备良好的并行效率和可扩展性，更好

地适应了当前的高性能计算机体系结构，可以在

数千处理器核上并行生成数十亿规模四面体网格

单元。

本文提出的并行非结构网格生成框架，可以

推广到含有多个几何实体的模型的其他类型网格

生成算法，如六面体网格、混合网格等，仅需将框

架中的三角形网格生成和四面体网格生成的单元

算法替换为相应的网格生成算法，具有较好的推

广应用价值。
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