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Abstract :The algorithm for body2fitted coordinate grids generation is one of the key techniques of numerical simulation in

hydrokinetics. The previous researches on this technique were rarely combined with the Geographic Information System

( GIS) , so resulting in a low2level atomization of grids generation. On the other hand , the sta bility and precision of numeri2
cal computation are the chief concerned matters in single kinetic issues , which undoubtedly reduce the computation speed.

To meet the quick2reaction need of the Emergency System , an automatic generation algorithm of body2fitted coordinate

grids ba sed on GIS is then put forward. Finally , the algorithm is realized through an example.
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摘 　要 :贴体坐标网格生成算法是流体动力学等领域中进行数值模拟的关键技术问题。以往的研究很少与地理信息系

统紧密结合 ,致使网格生成的自动化程度低 ;另一方面 ,纯力学问题中数值计算的稳定性和精度是首要问题 ,这无疑会影

响到算法的效率。结合应急系统中快速反应的需求 ,本文提出一种基于 GIS 的贴体坐标网格自动生成算法 ,通过实例进

行了算法的实现。
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1 　引 　言

在洪水演进和水域污染模拟的数值计算等流

体动力学问题中 ,计算区域的边界总是由不规则

的曲线组成的 ,利用有限差分法求这类问题的数

值解时 ,如何处理好不规则边界是一个重要的问

题。基于笛卡儿直角坐标的传统方法是采用折线

边界逼近曲线边界 ,再利用适当的方法将原来的

曲线边界的边界条件转移到近似的折线边界上

去 ,并引入计算。这种方法处理不规则边界十分

麻烦而且不利于实现计算网格的自动生成。另一

类方法是使用曲线网格 ,即应用解析变换或数值

变换将不规则的曲线边界的物理区域变换成矩形

或规则折线边界的计算区域 ,然后在计算区域上

进行有限差分运算。这种网格能使物体边界与坐

标线贴合一致 ,达到减小数值误差、保证解的稳定

性的目的。

国内外学者对曲线网格的研究比较多[1～11 ] ,

但以往的研究大多停留在单一的网格生成算法方

面 ,而与地理信息系统结合的甚少[ 6 ,12 ] ,致使网格

生成的自动化程度低。另一方面 ,由于传统的水

力学计算中特别关注数值计算的稳定性和精度问

题 ,这无疑会牵制和降低算法的效率。而在公共

安全应急系统的洪水演进和水域污染模拟计算

中 ,要求在保证一定精度的前提下快速、高效、自

动地生成曲线网格 ,此时计算精度不再是首要问

题。本文正是在这样的背景下 ,基于应急系统中

快速反应的需要 ,研究和提出了一种利用拉普拉

斯方法自动生成贴体坐标网格的方法。该方法充

分利用地理信息系统强大的空间信息处理和分析

功能 ,适合于应用在各类应急系统的数值模拟中。

2 　贴体网格生成原理

贴体坐标 (Body2Fit ted Coordinates , BFC)

网格 ,是一种与曲线边界良好贴合的曲线网格 ,其

生成可以有多种方法 ,如通过解一组椭圆型微分
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方程组 (最简单形式是 Laplace 方程或 Poisson 方

程)的 T TM 法、代数生成法、保角变换法、几何生

成法等。其中 T TM 法由美国著名网格生成专家

Thomp son、Thames 和 Mastin 联合提出 ,自 1974

年以来得到了成熟的发展 ,是目前在水力学等流

体力学领域中应用最广泛的方法。本文重点讨论

这种方法 ,并在此基础上提出适合于各种应急系

统中采用的贴体网格快速生成算法。

如图 1 所示 ,利用式 (1) 的一组 Poisson 方程

的边值问题求解 ,将物理平面所构筑的曲线网格

变换到计算平面规则网格。

52ξ

5 x2
+

52ξ

5 y2
= P(ξ,η)

52η

5 x2
+

52η

5 y2
= Q(ξ,η)

(1)

其中 ,ξ,η是变换平面 (计算平面) 的坐标 , x , y 是

实际物理平面的坐标。P , Q 的作用是调整实际

物理平面中曲线网格的形状和疏密程度。

图 1 　物理平面与计算平面之间的转换关系

Fig. 1 　The conversion between physical plan and

computing plan

利用逆变换关系式

x = x (ξ,η)

y = y (ξ,η)

式 (1) 转化为

αxξξ - 2βxξη +γxηη + J 2 ( Pxξ + Q xη) = 0

αyξξ - 2βyξη +γxηη + J 2 ( Pyξ + Qyη) = 0
(2)

其中 , α= x2
η + y2

η;β= xξxη + yξyη;γ= x2
ξ + y2

ξ ;

J =
5 ( x , y)

5 (ξ,η)
= xξyη - yξxη。

对式 (2) 的偏微分项进行差分离散 ,即可用数

值计算方法解出各网格点的 x , y 值。

3 　贴体坐标网格的快速生成算法

正交曲线坐标系下的 P , Q 函数可有多种形

式 ,如 J . F. Thomp son 等、P. D. Thomas 和 J .

F. Middlecoff 、魏文礼等、汤立群分别提出了不同

形式的 P , Q 函数 ,从而也就相应地形成了多种曲

线网格生成方法[1～5 ] 。在这些方法中 ,普遍存在

的问题是计算过程较繁琐 ,不易编制计算机程序 ,

且多采用手工方法获取网格点的初始值 ,计算及

网格生成效率偏低 ,不适合在要求实时、快速生成

网格的应急系统中采用。文献[6 ]将 P , Q 函数分

别取为常数 C1 , C2 ,提出了对 Poisson 方程组进行

简化的方法 ,有效地提高了计算的速度 ,但它对常

数 C1 , C2 如何选取的问题未进行研究 ,仍需较多

的人工干预 ,自动化程度不完全。本文针对公共

安全应急系统要求快速、数据组织方便 ,但精度不

是特别高的特点和需求 ,在文献 [ 6 ]的基础上 ,进

一步化简 P , Q 函数 ,提出了直接利用 Laplace 方

程组生成曲线网格的简便方法 ,同时论文还对边

界正交性提出了一种实用的处理方法。

3. 1 　拉普拉斯网格生成方法

当 P , Q 函数均取为 0 时 ,式 (1) 变成较简单

的拉普拉斯 (Laplace) 方程组 (3) 。

52ξ

5 x2
+

52ξ

5 y2
= 0

52η

5 x2
+

52η

5 y2
= 0

(3)

对应于式 (3) ,式 (2) 变成式 (4) 。

αxξξ - 2βxξη +γxηη = 0

αyξξ - 2βyξη +γxηη = 0
(4)

使用有限差分法求解式 (4) 的边值问题就可

确定 2 种坐标的相互关系 ,生成拉普拉斯贴体曲

线网格。此法具有方便、简单和快捷的优点 ,但精

度要比 Poisson 方法略低。

3. 2 　数值算法

在式 (4) 中 ,取β= 0 ,以满足内部网格的正交

性要求。在计算平面上矩形求解区域内部采用二

阶精度的中心差分 ,边界节点采用向前或向后差

分 ,控制式 (4) 离散为

αij =
f i + 1 , j - 2 f i , j + f i - 1 , j

Δξ2 +

γi , j
f i , j + 1 - 2 f i , j + f i , j - 1

Δη2 = 0 (5)

式中 , f 表示 x 或 y 。采用超松弛迭代法对以上

离散形式方程进行求解 ,得到物理平面坐标 ( x ,

y) 与计算平面坐标 (ξ,η) 之间一一对应的映射

关系。

为简便起见 ,计算时取Δξ=Δη= 1 ,则αi , j =

γi , j =Δx2
i , j +Δy2

i , j ,代入式 (5) ,有
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f i , j =
f i + 1 , j + f i - 1 , j + f i , j + 1 + f i , j - 1

4
(6)

将 f 代以 x 或 y ,则可根据边界上节点的坐

标 ,利用式 (7) 计算区域内部节点的坐标 :

x i , j = ( x i - 1 , j + x i + 1 , j + x i , j - 1 + x i , j + 1 ) / 4

y i , j = ( y i - 1 , j + y i + 1 , j + y i , j - 1 + y i , j + 1 ) / 4
(7)

式中 , x i , j y i , j 为区域内部节点的坐标 , i = 2 , 3 , 4 ,

⋯, m - 1 ; j = 2 ,3 ,4 , ⋯, n - 1 ; m , n 为区域沿 x , y

方向的网格节点数。

若式中的下标用图 1 所示的网格点名称代

替 ,则式 (7) 可改写成式 (8) 。

x P = ( x E + xW + x S + x N ) / 4

y P = ( y E + yW + yS + y N ) / 4
(8)

3. 3 　边界正交性的处理方法

前面讨论的方法保证了区域内部网格线的正

交性 ,但在边界处的正交性要求不能得到很好的

满足。在洪水水力计算中 ,为了方便地引入边界

条件 ,同时也为了提高差分求解的稳定性和计算

精度 ,还需研究边界正交性的处理方法。

网格线与边界的正交性有多种调整和处理方

法 ,大致可分为 2 类。第一类是通过调整ξ和η

值的方法来获得正交网格[7～8 ] 。第二类则按照计

算需要预先确定计算域中的ξ和η的疏密分布 ,

这种分布在整个计算过程中保持不变 ,用迭代方

法求解式 (2) 或式 (4) ,每轮迭代结束后调整 4 个

边界上的节点[2 ,6 ,9 ,13～14 ] ,或固定一组相对边界中

的一个而调整另一个边界上的网格点[10～11 ,15 ] ,使

其达到正交 ,此即所谓的滑动边界法。第二类方法

比第一类方法编程简单 ,且收敛速度快。本文根据

应急系统的需求特点 ,采用第二类方法 ,提出一种

既具有较好精度又简便易行的边界处理方法。

如图 2 所示 ,假设η= n 岸边线上的网格点位

置 x ( i , n) , y ( i , n) 根据正交性要求调整 ,ξ= i 线

与η= n 线的交点 P 处的交角θ为[16 ]

cosθ=
xξxη + yξyη

J P
(9)

式中 , J = x2
ξ + y2

ξ · x2
η + y2

η 。

图 2 　边界点修正方法

Fig. 2 　Boundary point modifying method

如要使网格线与边界线正交 ,即要求 cosθ=

0 ,亦即使β= xξxη + yξyη = 0。其中 xξ , xη , yξ , yη

按式 (10) 计算。

xξ =
x i + 1 , n - x i - 1 , n

2Δξ , 　yξ =
y i + 1 , n - y i - 1 , n

2Δξ

xη =
x1 , n - x i , n - 1

Δη , 　yη =
y i , n - y i , n - 1

Δη

(10)

代入式 (9) ,并注意到Δξ=Δη= 1 ,则有

　　( x i + 1 , n - x i - 1 , n) ( x i , n - x i , n - 1 ) +

　　( y i + 1 , n - y i - 1 , n) ( y i , n - y i , n - 1 ) = 0

简记为

( xB - x A ) ( x - x C) + ( yB - yA ) ( y - yC) = 0 (11)

其中 , x , y 为符合正交性要求的 P 点的新坐标。

由 A , P , B 3 点进行 3 点样条插值

y = yA
( x - xP) ( x - xB )

( xA - xP) ( xA - xB )
+ yP

( x - xA ) ( x - xB )
( xP - xA ) ( xP - xB )

+

yA
( x - x P) ( x - xB )

( x A - x P) ( xA - x P)
(12)

联立求解式 (11) 和式 (12) ,得出两方程交点

P 的坐标 ( x , y) ,即为新的边界点坐标。

应用类似方法可以对η = 1 ,ξ= 1 和η= m 的

边界线进行正交性处理。

4 　基于 GIS 的贴体坐标网格自动生成算

法的实现

　　上面的网格生成算法中 ,需要提取计算区域

边界点的坐标 ,一般的贴体网格剖分方法多以手

工方法获取。其次 ,在开始迭代计算之前 ,还需对

每个网格点赋予初始坐标值 ,即划分初始网格。

初始网格越接近最终的正交曲线网格 ,那么网格

生成速度也就越快。本文利用地理信息系统

( GIS)技术自动获取边界点坐标 ,提出一种基于

GIS 的初始网格生成方法。

4. 1 　边界点坐标自动提取

首先 ,将河道或计算区域地形图导入 GIS 平

台软件 (如 Arc GIS 等) ,生成栅格 DEM 数据 ,导

出相应的 ASCII 文本 ,以利后续的网格点高程插

值。然后 ,逐个点击计算边界或河岸线直接拾取

边界点坐标 ( x i , y i ) ,形成边界点坐标数据文件。

边界点间距一般取 300～500 m ,较顺直段分布稀

些 ,弯曲大时分布密些。亦可等间距布置网格。

控制断面与河道边界线交点固定为边界拾取点。

相对的两条边界线上的边界点数量应相等 ,相对

应处的点间距大致相同。
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4. 2 　初始网格的划分

在 Arc GIS 平台上 ,两两连接两相对边界线

(或河岸线) 上的对应点 ,形成河宽方向的断面线

(η方向的网格线) 。沿每根η线按ξ线数量等间

距地截取网格内点 ,根据两端边界点坐标内插计

算各内点的坐标 ,作为网格点坐标的计算初值。

最后生成初始网格点坐标的数据文件。使用这种

代数插值法生成初始网格 ,可以减少后续网格计

算中的迭代次数 ,加快收敛速度。

4. 3 　网格点高程插值方法

最终的贴体坐标网格生成后 ,还必须内插确

定网格点的高程 ,用于后续的水动力计算。网格

点高程可采用前面生成的 DEM 栅格数据进行内

插得到。大量实验证明 ,由于实际地形的非平稳

性 ,插值的精度主要取决于原始采样点的密度和

分布以及地形特征顾及与否 ,对于相同的原始数

据 ,不同的内插方法对 DEM 的精度并无显著影

响[17 ] ,这里选用 GIS 中的双线性多项式内插方

法。该法的优点是便于适应河道边界 ,程序算法

复杂度低 ,计算效率高[12 ] 。如图 3 所示 ,点 G( I ,

J ) 处的高程值以 V ( I , J ) 表示 , d x , d y 是点 P 到

其所在格网的左下角点 G( I , J ) 间的 X , Y 坐标值

之差 ,对格网大小 d 归一化后 , ΔX = d x/ d ,ΔY =

d y/ d ,则点 P 处的高程值可以近似表示为

　　V ( P) = (1 - ΔX) (1 - ΔY) V ( I , J ) +

ΔX (1 - ΔY) V ( I + 1 , J ) +

(1 - ΔX)ΔYV ( I , J + 1) +

ΔXΔYV ( I + 1 , J + 1) (13)

根据曲线网格点的坐标 ,计算出其所在坐标

网格 ,从 DEM ASCII 文本中检索到对应网格点

高程进行计算。

图 3 　双线性多项式内插算法原理图

Fig. 3 　Bi2linear multinomial interpolation method

4. 4 　计算步骤

1. 根据计算需要确定计算域中ξ和η的疏

密安排。设定曲线网格间距Δξ和Δη的值 ,为了

计算方便 ,可均取值为 1。

2. 利用 Arc GIS 软件自动读入边界坐标值并

确定计算初值。

3. 修正边界节点使其满足正交性要求。如

图 2 ,联立求解式 (11) 和式 (12) ,得到边界点坐标

新值 ,并将其赋予相应的边界点 ,即沿边界滑移边

界点至与网格正交的位置上。

4. 求解离散方程组。按式 (8) 迭代求解各

网格内点的坐标。

5. 计算边界点 x = | ( x n + 1 - x n ) / x n | 和 y =

| ( y n + 1 - y n) / y n | 的最大值 ,判断其是否小于给定

的值ε,若是则迭代结束 ,输出相应于每个 (ξ, η)

网格点的 ( x , y) 值 ,否则回到第 3 步 ,直到获得收

敛的解为止。

6. 在 GIS 平台上利用栅格 DEM 实现网格

点高程的内插并形成相应的数据文件。

7. 输出各网格点的坐标及高程数据 ( x , y ,

H) ,并绘图输出以河道地形为背景的曲线网格图。

4. 5 　算 　例

采用本文提出的方法 ,对具有复杂几何形状

的计算区域进行贴体坐标网格的生成 ,结果令人

满意。如图 4 所示 ,网格内点及边界处的网格线

均具有良好的正交性 ,而且计算速度也较快 ,能满

足水灾应急处置中快速生成网格的要求。

图 4 　复杂区域之贴体网格图

Fig. 4 　Body2fitted grids for a complicated area

　　在包含分汊河段的河道网格生成中 ,首先根

据地形特点将整个计算区域划分为若干分区 ,每

两分区的连接断面作为边界条件处理 ,分区生成

正交曲线网格 ,在处理分区连接断面时 ,将已计算

出的分区曲线网格的边界断面作为下一个分区的

边界条件处理 ,这样就可以保证整个网格的连

续性。

5 　结 　论

1. 由于 Laplace 方程组比 Poisson 方程组结
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构简单 ,需要确定的参数少 ,人工干预程度低 ,因

此 Laplace 网格生成方法比 Poisson 网格生成方

法简便易行、速度快。

2. 按计算需要预先确定ξ和η的分布 ,提出

一种简便易行的边界点处理算法 ,满足边界正交

性的要求。

3. 利用地理信息系统 ( GIS)在处理空间数据

方面的突出优势 ,自动读取边界点初始坐标 ,自动

划分初始网格并计算网格点初始坐标值 ,实现基

于 GIS 的贴体网格自动生成。利用 DEM 栅格数

据自动内插网格点的高程值 ,方便后续的水力

计算。

4. 理论分析和算例表明 ,本文提出的贴体坐

标网格生成算法具有原理简单、易于编制计算程

序、收敛速度快、网格生成效率高的优点 ,适合在

应急系统中使用。
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