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! 引言
近年来 "随着计算机计算能力的提升与数值方法的

发展 "非结构网格在地球系统模式中得到了越来越多的
应用 - $."/# 不同于结构网格 "非结构网格没有极点附近网
格收缩而出现奇异的问题 $同时 "非结构网格可以更灵
活地处理各种边界条件 %实现局部网格加密等 #
在各种非结构网格中"球面质心 0121314 网格 -+/56789:

24;<= (93>214? 0121314 @9AA9==<>413A"6(0@,因具备良好的性
质而得到广泛应用 # 生成 6(0@ 一般采用的 B=1C? 算法 - +/

是一个不动点迭代算法 "其计算量与生成的网格点数成
正比 # 为应对快速生成高分辨率 6(0@ 的挑战 "D<;1EA93
等 - F/提出了基于区域分解和球极投影的并行算法 "并在
G4>HIE 开源了其代码 !JKL.6(0@!8>>7A!MMN4>8IEO;1PM?1I!

N=<AQ<;1EA93MJKL.6(0@,# 数值实验显示了 JKL.6(0@ 相
对于串行算法的加速效果 #
尽管 JKL .6(0@ 可以很好地适用于一般分辨率下

6(0@ 的生成 "当所需网格的分辨率非常高 5例如 " RP 以
下 ,时 "JKL . 6(0@ 的使用会出现一系列问题 # 首先 "
JKL.6(0@ 内置的几种网格初始化方法生成的网格点质
量较差 "与最终的收敛结果距离较远 "这使得迭代步数
过多 "程序整体运行时间长 #其次 "高分辨率导致迭代过
程中通信的数据量大"JKL.6(0@ 使用的 E11A> JKL58>>7!MM
SSSOE11A> O 12N , 单次通信数据量超过一定大小 5约 " GT,
时会出错 # 再者 "JKL.6(0@ 调用外部库 @24<3N=9 -)/实现

平面 U9=<I3<C 三角网格 - F/的构建 "当单次输入网格点数
超过约 F" V** *** 时 "@24<3N=9 无法正常运行 # 最后 "高
分辨率导致输出变量较大 "使用外部库 W9>(U’:(XX 无
法完成所需 W9>(U’ 文件的输出 #

高分辨率全球非结构网格生成实践!

刘 壮!黄小猛
5清华大学 地球系统科学系 "北京 $***YF,

摘 要 ! 球面质心 0121314 网格 56(0@,是一种高质量的非结构网格 !被国内外知名地球系统模式所采用 " 国际上 !已
有开源项目 J9AA<N9 K<AA43N L3>92Z<;9 6(0@5JKL:6(0@,实现了并行的 6(0@ 生成 " 然而 !尽管 JKL:6(0@ 可以很好地
适用于一般分辨率网格的生成 !当所需网格的分辨率非常高时 !JKL:6(0@ 的使用会出现多个问题 !包括初始网格
点质量差 #大数据 JKL 通信 #外部库调用以及 L M[ 问题 " 对于这些问题 !提出了一整套解决方案 " 实践表明 !应用此
方案可以顺利完成全球 $O\ RP 分辨率网格的生成!且到达相同精度时所需迭代步数显著减少!节约了计算时间"
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本文针对以上问题 !提出一套整体解决方案 " 首先 !
通过采用正二十面体二分加密的方法 !提高初始网格质
量 !减少收敛所需的迭代步数 " 其次 !通过数据分段 #多
次通信 !实现迭代过程中大数据的传输 "再者 !通过增加
分片处理区域的数量 !减少每次调用 !"#$%&’( 时输入的
网格点数 !顺利完成 )(’*+%*, 三角网格的构建 "最后 !通
过更换 -$"$’(’’ .(/0)1 库 $后文简称 2%(/031%!将大变
量数据分块 !多次调用输出接口进行输出 !消除了原来
单变量不能超过 4 56 大小的限制 "
/ 012* 生成方法
这里给出 789! 的基本定义及生成算法!其详细介绍

可以参考文献 :;<=>"
3"4 网格定义
首先介绍 9?"?%?@ 单元 " 记 ! A"!# B为球面 ! 上两点 "

和 # 的测地线距离 !给定球面上的一组点 C$%D %E F

&
!那么

’%EC"!! G! A"!$%H I! A"!$(H J?" ( EF!& !&! (" % D称为点 $%
对应的 9?"?%?@ 单元 "

下面介绍 3(’$+%$, 三角剖分 " 同样 !记 C$%D %E F

&
!&#;

为球面不在同一个大圆上的一组点 "这组点的三角剖分
的定义是满足如下条件的一组三角形 ’

AF H三角形的顶点都是 C$%D %E F
&
中的点 (

AK H三角形内部都不包含其他顶点 (
A; H三角形两两不相交 (

AL H所有三角形的并集组成点集 C$%D %M F

&
的凸包 A凸包

指包含 C$%D %M F

&
的最小凸集 !凸集即满足集合内任意两点

的测地线连线都包含在此集合内的集合 H"
3(’$+%$, 三角剖分是满足所有三角形的外接圆内部

都不包含其他顶点的三角剖分 "
下面给出 N?"?%?@ 单元与 O(’$+%$, 三角形的关系 !其

详细证明可以参见文献 := >" N?"?%?@ 单元与 O(’$+%$, 三
角形互为对偶 ’N?"?%?@ 单元的边是 O(’$+%$, 三角形边的
中垂线 !N?"?%?@ 单元的顶点是 O(’$+%$, 三角形的外心 "
因此 !给定 O(’$+%$, 三角剖分 !即可构建出 N?"?%?@ 网格
剖分 "图 F 给出了 O(’$+%$, 三角剖分及其对应的 N?"?%?@
剖分示意图 "

最后 !给出 70N! 网格定义 " 给定 ! 上的密度函数
" P" H!N?"?%?@ 单元 ’% 的质心定义为 ’

$ %

$
M2"?Q! ’%

%"" A" HR"

’%
%" A" HR"

&
’
’
’
’
’
’
’
’’
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)
*
*
*
*
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+

式中 2"?Q! 表示通过乘以一个常数因子将点投影到球面
! 上 " 如果 ! 为单位球面 !那么 ’

2"?Q!A"F!"K!";HE F
) A"F!"K!";H

)E"
F

K S"
K

K S" ;

K
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不难看出 !当 " A" H0F 时 !$ %

$
为单元 ’% 的几何中心 "

当所有网格点满足 $%M$ %

$
时 ! 即单元 ’% 的生成点 $% 与其

质心 $ %

$
重合时 !此网格称为 78N!"

4"5 67-89 算法及并行化
生成 78N! 一般采用 T’?,R 算法 !如算法 F:;>所述 "
算法 F 生成单位球面 70N! 的 T’?,R 算法
输入 ’密度函数 " A" H!网格点数 &"

输出 ’网格点 C$%D %M F
&

"

AF H通过某种方法生成初始网格点 C$%D % MF
&

(

AK H构建 C$%D %M F
&
对应的 N?"?%?@ 单元 C’%D % MF

&
(

A; H在 N?"?%?@ 单元 C’%D % MF

&
上积分 !计算其以 " A" H为密

度函数的质心 C$%D %M F
&

!将计算之后的质心赋值给 C$%D %M F
&

(

AL H收敛判断 ’如果第 A;H步迭代前后 C$%D %M F
&
变化较小 !

达到收敛条件 !则算法停止 !否则返回第 AKH步 "
U$V?WX(% 等 :L>提出了基于区域分解和球极投影的并

行算法 !称为 Y2Z<78N[!如算法 K 所述 "
算法 K \2Z<78N! 并行算法
输入 ’密度函数 " A" H!网格点数 &!\2Z 进程数 *"

输出 ’网格点 C$%D %E F
&

"

AF H在球面均匀洒 * 个点 !分别以这 * 个点为圆心 #
以圆心到其邻居点 A与其同属于一个 3(’$+%$, 三角形的
点 H的距离的最大值为半径做圆 !得到 * 个球面区域 !将
其分配给 * 个进程 "

AK H通过某种方法生成初始网格点 C$%D % E F

&
!并将其发

送给所有进程 "
A; H各进程扫描落在本区域内的网格点 !之后以本区

域中心的球心对称点为极点 #以此区域中心处的切平面
为投影平面 !将本区域内的网格点投影到切平面上 A如
图 K 所示 H" 这样 !区域内每个球面网格点即可对应于一
个平面网格点 " 然后调用 !"@$%&’( 生成平面 3(’$+%$, 三
角网格 "

AL H各进程根据 平 面 3(’$+%$, 三 角 网 格 生 成 球 面
3(’$+%$,三角网格!利用球面 3(’$+%$,三角网格计算 N?"?%?@图 F 3(’$+%$, 三角剖分和 N?"?%?@ 剖分

4:;
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单元积分 ! 计算方法是用三角形外心与三边中点的连线
将其分为三个子部分 "之后计算各子部分的积分 "将其
累加到对应顶点的 !"#"$"% 单元积分 "如图 & 所示 ! 为避
免重复计算 "每个进程只计算最靠近中心点为本进程负
责区域中心点的顶点的 !"#"’"( 单元积分 "如果某个顶
点到两个区域中心距离相等 "那么选择进程号小的进程
计算 !

)* +各进程用其计算的 ,"#"$"% 单元积分值 -! "

!
. " / 0

#
替

换 -!". "/ 0

$
"并将其更新后的网格点发送给其他进程 "计算

网格点的变化量 !

)1 +收敛判断#如果第 )*+步计算得到的 -! %

!
. "/ 0

$
与 -!". " /0

$

差别较小"达到收敛条件"则算法停止$否则"返回第)&+步!
! 高分辨率网格生成解决方案
!"# 初始点集生成
如算法 0 和算法 2 所述 "34"56 算法是一个不动点迭

代算法 "因此其收敛速度与初始点集密切相关 ! 789:
;<,= 内置了三种网格点初始化方法 #7"’>? <@#A" 法 %
B?’?#@A%C?6 ;D%#@4 法和 E%FF"’@G% 法 ! 然而 "几种方法生成
的初始网格质量并不好 "与最终收敛结果距离较远 !
在此 "采用球面正二十面体二分加密的方法 "如图 H

所示! 首先给定球面正二十面体网格点"形成球面 I?A@J’@5
三角网格 )BK 网格 +"然后连接各三角形三边中点 "将原
来一个三角形一分为四 "得到右上网格 )B0 网格 +! 接着
将右上网格的每个三角形用同样的方法一分为四 "得到
左下网格 )B2 网格 +"依此进行下去 "即可逐步得到高分

辨率网格 !
表 0 中展示了使用几种初始化方法后达到相同收

敛精度所需的迭代步数 !此处判定收敛的变量为相邻两
次迭代网格点变化量的 &0 范数的平均值 "收敛参数分别
为 0!0K :L%0!0K:M 和 0!0K:0K! 可以看到 "对于不同分辨
率的网格 "二十面体二分加密法 ) 9G"N@O?6#"’+所需的迭代
步数都远少于其他几种方法 ! 值得注意的是 "随着收敛
准则变严格 )即收敛参数变小 +"其他几种初始化方法不
能收敛的情况变得更多 ! 当网格分辨率较高时 "只有二
十面体二分加密法可以收敛 !此测试结果表明使用二十
面体二分加密的初始化方法可以获得更好的初始网格 !

!"! 解决大变量问题
!"!"$ %&’ 通信问题

789 :;<,= 初 始 化 及 迭 代 过 程 中 需 要 使 用 789

图 2 球极投影示意图 ) ’ 为区域中心 " ( 为其球心对称点 "
) 为区域内一点 "* 为 ) 的球极投影 +

’

(

)

*

+

图 & ,"#"’"% 单元积分计算方法

,

-
(

.

/ 0

1

图 H 球面正二十面体二分加密方法

) @ +球面正二十面体网格
)BK 网格 +

) F +正二十面体二分加密网格
)B0 网格 +

) G +右上网格二分加密网格
)B2 网格 +

) 6 +左下网格二分加密网格
)B& 网格 +

注 # & P@%A ’表示在 0KK KKK 步迭代内没有达到收敛条件 !

表 0 相邻两次迭代格点变化量 &0 范数
达到收敛条件所需的迭代步数

<"’Q?#R?’G?
<#%>?#%"’

B#%6
7"’>?
<@#4"

B?’?#@4%C?6
;D%#@4

E%FF"’@G% 9G"N@O?6#"’

0!0K:L

0!0K :0K

0!0K:M

BH
B*
B1
BS
BH
B*
B1
BS
BH
B*
B1
BS

00 1S2
** 1LK
H2 KM0
P@%A

0H *H1
1S 2&M
LH SML
P@%A

0S HL*
SL LLL
P@%A
P@%A

S *LK
22 H00
H* S*&
*M L&&
0K *S0
&H 0*K
MM M0H
P@%A

0& *LL
H* M0K
P@%A
P@%A

0K HM1
P@%A

HL M&&
&* 0KH
2& 2HH
P@%A
P@%A
P@%A

21 HMS
P@%A
P@%A
P@%A

22L
SLK
2 *L0
L 011
2LH
0 KKH
& HSM
00 S*S
&HK
0 22M
H &SS
0* &HM

$()
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!"#$%&$’( 进行数据广播!当数据大小超过一定量 )约 * +,-
时会出错 "因此 !对 ."#$/0$’( 代码进行修改 !设置传输数
据数量上限 "对于未超过上限的数据像原来一样进行一
次通信 !对于超过上限的数据 !将数据分段 !进行多次通
信 !即可解决此问题 "
具体地 !12345678 使用 !"9$%&$’( 广播的大变量是

:9;<(’!其类型为 =>0(9"?:<(@!:<( 为自定义的 &A$’’ 类型 !
单个实例所占用内存空间为 BC ," 因此 !设置传输数据
数量上限参数 <DEF:(’FA;E;(F.&$’( 为 BG HHH HHH" 在通信
前!主进程将全部网格点数 <DEF:(’ 广播给其他进程" 之
后在传输数据前进行判断!如果 <DEF:(’?I<DEF:(’FAJEJ(F
.0$’(!那么直接进行一次通信 #否则 !将数据分段 !进行
多次通信 "此处需要注意的是 !对于非源进程 !.99’( 123
的 ."9$/0$’( 函数对于未分配内存的 =K0(9" !可以根据源
进程 =K0(9" 大小自动为其分配内存并使用接收到的数
据赋值 #对于已分配内存的 =K09(9"!将自动覆盖 =K0(9" 里
面的内容 "另一方面 !对于多次通信的情况 !因为每次通
信一部分数据 !所以需要指定 :9;<(’ 向量的起始位置 !此
时非源进程的 :9;<(’ 必须是已经分配过内存的 " 因此 !
在进行通信前为未分配内存的 :9;<(’ 分配内存 !即可保
持代码统一且简洁 "
/"0"0 *1%’&234 调用问题

8";$<LAK 是生成平面 MKA$D<$N 三角网格的程序 !当输
入的网格点数超过约 BO PHH HHH 时无法正常运行 " 为
此 !将球面分成更多的区域 Q即用更多进程运行 R!减少
每个区域包含的网格点数量 !即可解决此问题 "
0+0+5 64789: 格式问题输出问题
大变量 S>(6MT 格式文件输 出存 在同 样的问 题 "

123U5678 使用 S>(6MTU6VV 进行输出!除了最后一个变
量 !其余变量大小均不能超过 B +," 为支持更多大变量
的输出 !将 S>(6MTU6VV 库替换为 2<>(6MT 库 !即可消
除变量大小的限制 " 此处需要注意的是!因为 2<>(6MT单
次输出数据大小限制在 O +, 以内 !所以对于超过 O +,
大小的变量 !需要将其分块 !进行多次输出 "
在进行分块输出时 !对于高维数据 !要确定在哪个

维度方向进行划分 " 一般需要在与网格点数 Q或者三角
形个数 R相关的维度进行 " 如果此维度不是变化最慢的
维度 !那么需要分配一个临时 .DWW>" 数组将每次要输出
的数据拷贝到相应的位置上 " 这样做的原因是 !2<>(6MT
每次输出的数据必须是一段连续内存的数据 !如果不进
行拷贝 !那么无法在对应文件的位置写入正确的数据 "
现以二维变量分块输出为例进行说明 " 如图 X 所

示 !假设 <DEF:(’FA;E;(F.0$’(IYH!要输出的二维数据大小
为 O!YH!那么需要将大小为 YH 的维度划分 !分两次进
行输出 !即每次输出 O!X 的数据块 " 图中给出了两次调
用 2<>(6MT 输出接口时输入的 ’($"( 和 09D<( 数组 " 如果
变量存储顺序符合 6 语言习惯!即一行一行顺序存储!那

么两次输出时 !分别需要将数组的白色部分和灰色部分
拷贝到一个连续数组 !将此连续数组作为输入参数 #如
果变量符合 T9"("$< 语言习惯 !即一列一列顺序存储 !则
不需要拷贝到临时数组 !只需分别将两次输出的变量起
始地址传递给 2<>(6MT 输出接口 "

; 结论
本文介绍了生成高分辨率 5678 的解决方案 !重点

包括初始点集生成方法以及应对大变量问题的几种方

法 " 通过采用正二十面体二分加密的方法 !显著减少了
收敛所需的迭代步数 #将大变量分块处理 !解决了 123
通信 $8";$<ZAK 调用以及 SK(6MT 格式文件输出的问题 "
通过采用这一整套方案 !可顺利生成全球Y[\ ]E 分辨率
网格 "
最后需要指出的是 !本文介绍的正二十面体二分加

密初始化方法应用领域为生成全球准均匀网格 !即密度
函数 ! Q! R!Y 的情况 "对于变分辨率网格 Q! Q! R"YR!此方
法生成的网格与最终迭代收敛的网格之间的差距并不

会比其他几种方法小 !因此不再有优势 " 对于 ! Q! R"Y
时 !如何生成相应的初始网格 !使其与迭代收敛网格差
距尽可能小 !是下一步的研究方向 "
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