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摘要：针对ＣＦＤ网格生成中地形数据精确度不高的问题，提出一种基于点云数据的复杂地形ＣＦＤ网
格生成方法．该方法引入七参数求解方法生成地方坐标点云文件，采用点—线—面—体方式生成地
形网格，并基于多面体网格转换方法进行网格优化．实例验证结果表明，生成的地形网格与实际地形
吻合度高、数据精确度高，适合用于后期的ＣＦＤ精细模拟应用．
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中图分类号：ＴＰ３９９　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１２．０６．０２０

ＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒｉｄｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎＣＦＤ

ＬＩＵＸｉｎｘｉｎ１，　ＧＡＮＹｏｎｇ１，２，　ＺＨＥＮＧＹｕａｎｐａｎ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｅ′ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｌａｔｆｏｒｍ
ＯｒｉｅｎｔｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｅｒｒａｉｎｄａｔａａｃｃｕｒａｃｙｉｓｎｏｔｈｉｇｈｉｎＣＦＤｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｇｒｉｄｇｅｎ
ｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎＣＦＤｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅ
ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｓｅｖｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ
ｂｙｔｈｅｐｏｉｎｔ－ｌｉｎｅ－ｆａｃｅ－ｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｆｕｒｔｈｅｒｐｏｌｙｈｅｄｒａｌｍｅｓｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅ
ｔｅｒｒａｉｎｍｅｓｈｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｈｉｇｈ
ａｃｃｕｒａｃｙｄａｔａａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｒｒａｉｎｍｅｓｈ，ｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｆｉｎｅＣＦＤｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｓｅｖｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ；ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎｍｅｓｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

０　引言
近年来，由于石油泄漏、有害气体扩散等污染

而导致的事故所造成的经济损失在国内外呈现逐

年上升的态势．计算流体力学 ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）应用于气体泄漏扩散过程的数值模
拟，将对进一步科学预防事故性泄漏的发生、指导

紧急救灾具有重要理论价值和实践意义．复杂地形
网格生成作为 ＣＦＤ模拟的前处理过程，是 ＣＦＤ软
件进行数值离散模拟的前置条件，由此也就成为环
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境能源发展中解决能源利用以及有效处理包括自

然因素（复杂地形地貌、气象活动等）和人为因素

（工业过程中为谋求社会福利而进行的活动等）在

内所引起危害社会财产及人身安全的突发事件的

一项重要课题．
国内外众多学者对构建复杂地形 ＣＦＤ网格开

展了一些研究．如 Ｆ．Ｓｃａｒｇｉａｌｉ等［１］研究了大范围复

杂地形中有害气体泄漏扩散的过程；程雪玲等［２］通

过编程提取出等高线图中的地形高程数据，并用

Ｇａｍｂｉｔ的Ｊｏｕｒｎａｌ功能生成 ＣＦＤ网格；史明昌等［３］

研究了数值高程模型ＤＥＭ网格尺寸对ＤＥＭ精度的
影响．针对目前大多数研究所生成的地形网格精度
不够的问题，本文研究的主要是：提取航拍原始图

像三维坐标数据，根据数据地理坐标的不同，选择

实地参照点，使用七参数验证的方式将其转化为

ＣＦＤ前处理器Ｇａｍｂｉｔ能识别的地方平面直角坐标
点云，再使用编程方式，应用 Ｇａｍｂｉｔ的 Ｊｏｕｒｎａｌ功能
完成复杂地形的ＣＦＤ网格生成，并对网格进行优化
处理，为后期ＣＦＤ精细数值模拟使其可应用于微尺
度区域下的能源评估打下基础．

１　数据的获取和转换

１．１　数据的获取
本研究数据来源为美国太空总署（ＮＡＳＡ）和国

防部国家测绘局（ＮＩＭＡ）联合测量发布的 ＳＲＴＭ
（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ）数据．数据使用的
水平基准面是 ＷＧＳ８４椭球模型，覆盖范围为北纬
６０°至南纬５６°，绝对水平和高程精度分别为２０ｍ和
１６ｍ．ＳＲＴＭ地形数据按精度可以分为 ＳＲＴＭ１和
ＳＲＴＭ３，对应的分辨率精度分别为３０ｍ和９０ｍ数
据（目前公开数据为９０ｍ分辨率的数据）．通过文
献［４］对ＳＲＴＭ与不同比例地形图生成的数字高程
模型ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）的地形表达能力
的比较得出：ＳＲＴＭ虽然对地形的反映能力不能达
到基于１∶１０００００地形图建立的２５ｍ分辨率的ＤＥＭ
（ＤＥＭ２５）和基于１∶５００００地形图建立的１０ｍ分辨
率的ＤＥＭ（ＤＥＭ１０），但明显优于基于１∶２５００００地
形图建立的１００ｍ分辨率ＤＥＭ，适合于大比例尺的
地形数据使用．ＳＲＴＭ可以免费下载，易得到高精度
数据，所以在地形网格生成中得到了广泛的应用．
本实例通过查询所研究区域的经纬度，下载 ＳＲＴＭ
数据，为真实地形网格生成提供数据来源．图１为某
地形卫星航拍图．

图１　某地形卫星航拍图

１．２　数据的转换
为保证地形网格原始数据的准确性，本次研究

采用地方坐标系统数据作为地形网格生成的数据

基础．
ＳＲＴＭ数据采用 ＷＧＳ８４大地基准地理坐标系

统，我国采用的多是西安８０坐标系统，因此在从事
地形网格生成时，需要将 ＳＲＴＭ数据成果转换成我
国的地方坐标系统数据．首先将ＷＧＳ８４大地基准地
理坐标系统转换为西安８０坐标系统，在此基础之上
再转换为带参照点的地方坐标系统．
１．２．１　数据准备　根据坐标转换精度要求，本算例
采用空间直角坐标转换方法，将 ＳＲＴＭ数据格式
（．ｔｉｆ）用Ｇｌｏｂａｌｍａｐｐｅｒ软件读取，并输出 ＷＧＳ８４空
间直角坐标．通常所下载的 ＳＲＴＭ数据包括的面积
要大于研究区域，因此数据导出时需选择重点关注

的地形区域．本算例选取２ｋｍ×２ｋｍ重点区域导出
ＷＧＳ８４空间直角坐标值，部分数据见表１．
１．２．２　七参数坐标转换模型　坐标重合点采用在
２个坐标系下均有的坐标成果点．使用坐标转换软
件ＣｏｏｒｄＭＧ首次求得七参数，通过反复计算重合点
坐标残差值来确定最终重合点，直到所有数据点坐

标残差小于３倍中误差，即可确定最终七参数值．
由于坐标重合点存在误差，其点位的几何分布

及点数量将影响求得的转换参数精度，因而为求得

较好的转换参数，应选择一定数量精度较高且分布

较均匀，并有较大覆盖面的重合点．
本研究选取了计算区域内均匀分布的１５个已

有的ＷＧＳ８４坐标对应西安８０坐标的坐标成果点作
为重合点，首先以此成果点作为公共点，计算七参

数，源坐标类型为ＷＧＳ８４空间坐标（ＸＹＺ），目标坐

·４７· ２０１２年　
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表１　某地区提取的空间直角坐标点 ｍ

Ｘ Ｙ Ｚ
４０６００８．５０１７４ １３０２３８．５００３５ １０４９．８８９
４０６０１８．５０１７４ １３０４５８．５００３５ ９４０．８３３
４０６０３８．５０１７４ １３０５４８．５００３５ １０２４．５００
４０６２５８．５０１７４ １３０４９８．５００３５ ９５２．０００
４０６２７８．５０１７４ １３０１３８．５００３５ ９５１．４１７
４０６３４８．５０１７４ １３０４７８．５００３５ ９４８．９１７
４０６３８８．５０１７４ １３０７３８．５００３５ ９４９．５８３
４０６４６８．５０１７４ １３０７０８．５００３５ ９４７．２５０
４０６６２８．５０１７４ １３０８４８．５００３５ ９３５．１６７
４０６７１８．５０１７４ １３０８５８．５００３５ ９３３．０００
４０６７６８．５０１７４ １３０２６８．５００３５ ９１２．５００
４０６８３８．５０１７４ １３０４８８．５００３５ ９２４．９７２
４０６８９８．５０１７４ １３０２２８．５００３５ ９１６．８３３
４０６９４８．５０１７４ １３０８６８．５００３５ ９０７．３３３
４０６９６８．５０１７４ １３０７０８．５００３５ ８９７．０００

标类型为西安８０空间坐标（ＸＹＺ），求布尔莎七参
数，误差数据见表２．剔除不符合精度的公共点后，
确定最终的６个公共点，源坐标类型为ＷＧＳ８４空间
坐标（ＸＹＺ），目标坐标类型为西安 ８０空间坐标
（ＸＹＺ），求得最终的布尔莎七参数［５－８］，误差见

表３．
使用误差最小的七参数进行数据坐标转换，获

取西安８０坐标值，以ＭＡＰＧＩＳ软件为平台进行投影
转换，进行四参数转换，转换后的数据在一定程度

上更接近实际地形．由于数据高程为椭球高，测量
中使用的高程为正常高，因此高程存在一定的差

异，需要进行拟合．为保证整个地形网格生成的精
准性，从ＳＲＴＭ数据提取大量数据点，进行高程曲面
拟合，最终得到国家地方坐标（ＸＹＺ）数据．将地方坐
标（ＸＹＺ）中ＸＹ值的最低点分别设为 ＸＹ轴零点，Ｚ
值的近似最低点为 Ｚ轴零点，以此为基准，转换获
取其他各点坐标，形成Ｇａｍｂｉｔ所能识别的三维坐标
文件．

２　网格生成
本文采用基于三维点云数据，按照点—线—

面—体方式生成地形网格的方法，在软件Ｇａｍｂｉｔ中
进行质量检查和适当调整优化，以提高网格的精确

度和实用性．
２．１　网格点的生成
　　应用编程方式实现 Ｇａｍｂｉｔ绘制点命令 ｖｅｒｔｅｘ
ｃｒｅａｔｅ＂ｖｅｒｔｅｘｎａｍｅ＂ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，结合 Ｇａｍｂｉｔ的
Ｊｏｕｒｎａｌ［２］文件功能，建立计算区域所有点并进行编
号，结果如图２所示．
２．２　网格线的生成

根据前一步生成点的编号，建立绘制线的命令

文件ｅｄｇｅｃｒｅａｔｅ＂ｌｉｎｅｎａｍｅ＂ｓｔｒａｉｇｈｔ和南北方向与
东西方向的连线规则．借助 Ｇａｍｂｉｔ的 Ｊｏｕｒｎａｌ功能，
调用生成网格线的程序文件，生成地形网格线，将

所有的点进行四边形连接（如图３所示）．
２．３　网格面的生成

在网格线生成的基础上，使用Ｇａｍｂｉｔ中的面生
成命令行语句ｆａｃｅｃｒｅａｔｅ＂ｆａｃｅｎａｍｅ＂ｗｉｒｅｆｒａｍｅ建

表２　１５个公共点求布尔莎七参数误差数据表 ｍ

源坐标Ｘ
误差

源坐标Ｙ
误差

源坐标Ｚ
误差

源坐标
中误差

目标坐标
Ｘ误差

目标坐标
Ｙ误差

目标坐标
Ｚ误差

目标坐标
中误差

０．０４４ ０．０６７ ０．０３４ ０．０８８ ０．０４５ ０．０６６ ０．０３６ ０．０８７
－０．０２４ －０．０７９ ０．０６１ ０．１０３ ０．０２４ ０．０８１ －０．０５９ ０．１０３
０．１６１ ０．０５７ ０．０３４ ０．１７４ －０．１６２ －０．０５５ －０．０３３ ０．１７４
－０．０３７ －０．０１１ －０．００３ ０．０３９ ０．０３６ ０．０１３ ０．００５ ０．０３９
０．０４９ ０．０８３ －０．０３８ ０．１０４ －０．０４９ －０．０８１ ０．０４０ ０．１０３
０．０４４ ０．１００ －０．０５４ ０．１２２ －０．０４５ －０．０９８ ０．０５５ ０．１２１
－０．００３ －０．０７２ ０．０６４ ０．０９６ ０．００２ ０．０７４ －０．０６３ ０．０９７
０．００４ －０．０６９ ０．０５６ ０．０８９ －０．００４ ０．０７１ －０．０５４ ０．０９０
－０．２２９ －０．０３６ －０．１０６ ０．２５５ ０．２２９ ０．０３８ ０．１０８ ０．２５５
－０．０２７ －０．１０３ ０．０９０ ０．１３９ ０．０２６ ０．１０４ －０．０８９ ０．１３９
－０．１１８ ０．０２４ －０．１００ ０．１５７ ０．１１７ －０．０２３ ０．１０２ ０．１５７
－０．０１０ －０．０３９ ０．０５１ ０．０６５ ０．００９ ０．０４１ －０．０５０ ０．０６５
０．１６４ ０．０８１ ０．０２２ ０．１８４ －０．１６４ －０．０７９ －０．０２１ ０．１８４
－０．０２３ －０．０８６ ０．０７１ ０．１１４ ０．０２３ ０．０８８ －０．０７０ ０．１１５
－０．０３５ ０．１４９ －０．１２１ ０．１９５ －０．０３６ －０．１４７ ０．１２３ ０．１９５
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表３　６个公共点求布尔莎七参数误差情况表 ｍ

源坐标Ｘ
误差

源坐标Ｙ
误差

源坐标Ｚ
误差

源坐标
中误差

目标坐标
Ｘ误差

目标坐标
Ｙ误差

目标坐标
Ｚ误差

目标坐标
中误差

０．０５４ ０．０９１ －０．０４６ ０．１１６ －０．０８０ －０．０９０ ０．０４７ ０．１１５
－０．０２８ －０．０６６ ０．０４１ ０．０８３ ０．０２８ ０．０６８ －０．０４０ ０．０８４
－０．０５１ －０．０１１ －０．０１７ ０．０５５ ０．０５０ ０．０１３ ０．０１９ ０．０５５
０．０３１ ０．０７６ －０．０４６ ０．０９４ －０．０３１ －０．０７４ ０．０４７ ０．０９４
０．００２ －０．０６０ ０．０５０ ０．０７８ －０．００３ ０．０６２ －０．０４８ ０．０７８
－０．０１１ －０．０１９ ０．０２５ ０．０３４ ０．０１１ ０．０２１ －０．０２４ ０．０３３

图２　Ｇａｍｂｉｔ某计算区域点的绘制效果

图３　网格线的绘制效果

立程序文件，经过Ｇａｍｂｉｔ的简单调用即可生成网格
面，形成地形基本轮廓面，如图４所示．
２．４　网格体的生成

为生成所需的计算空间并进行网格划分，还需

以地面为顶面构建一个包含下部空间的体，包括构

建体的几何体和网格体的生成２个阶段．
１）构建体的几何体．根据生成的网格面在 ＸＹ

面上投影的大小确定建体所需长宽，高度的设定主

要考虑最低点和最高点的海拔，而在进行数据点坐

标转换时，所有数据点的海拔高度都经过减去接近

于最低点海拔高度的处理．本算例设定高度近似为
最高点与最低点的海拔差，绘制的体的底面顶点及

线条，如图５所示．
２）虚面、虚体的生成．为生成结构体网格，使用

了Ｇａｍｂｉｔ中的虚面功能，应用Ｇａｍｂｉｔ的Ｍｅｒｇｅｆａｃｅｓ
功能将所有的四边形小面融合生成虚面［３］，即将原

本不在同一面上的点拟合到同一曲面上，得到光滑

的地形，从而生成便于计算的结构网格．虚体的生
成（见图６），是在确定绘制的体的底面顶点坐标之
后，根据坐标生成底面及生成体所需的４个侧面，并

图４　网格面的绘制效果

图５　网格体的范围效果

图６　网格虚体的生成效果
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最终将整个地形曲面与底面侧面聚合生成网格体．
至此，完成了ＣＦＤ网格地形的构建，为网格划分奠
定了基础．

３　网格优化
在一定程度上，网格质量的好坏将影响到计算

收敛和网格计算精度．考虑到近壁黏性效应，为形
成高质量的近地面贴体网格，采用等比数列分布方

法对网格体竖直边进行网格划分，设置网格参数生

成不同疏密程度的贴体网格，并对已生成的网格进

行优化处理，包括质量检查和多面体网格转换２个
过程．

首先将网格文件使用 Ｇａｍｂｉｔ的 ｅｘａｍｉｎｅｍｅｓｈ
功能进行检查，然后导入到ＣＦＤ软件中，使用Ｆｌｕｅｎｔ
的ｇｒｉｄｑｕａｌｉｔｙ功能检查网格质量，结果证明网格质
量较好［９－１０］．

许多研究表明，多面体网格转化可显著减少网

格的数量，提高计算速度及收敛性［１１－１２］，尤其针对

大量六面体网格的ＣＦＤ地形具有明显的优化效果．
在确保ＣＦＤ模型精确与高效的情况下，通过菜单
Ｍｅｓｈ＞Ｐｏｌｙｈｅｄｒａ＞ＣｏｖｅｒｔＳｋｅｗｅｄＣｅｌｌｓ修正计算
域内歪曲度较大的六面体网格，形成更有效的 ＣＦＤ
地形网格，效果如图７所示．

图７　优化后效果图

４　结论
本文通过七参数求解方法将获取的ＳＲＴＭ三维

地形坐标点数据转换成地方坐标点，根据 Ｇａｍｂｉｔ软
件中的命令行规则，使用 Ｃ语言编程获取执行文
件，并应用其 Ｊｏｕｒｎａｌ功能生成地形网格，不仅提高
了地形数据精度，而且有效地提高了网格生成效

率．网格生成的实例表明本文提出的方法是一种可

行的地形网格生成方法，降低了人工操作的复杂

性，为 ＣＦＤ模拟应用的前处理问题提供了解决
途径．
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