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摘 要：针对矩形网格化方法和传统三角网格化方法的不足，提出一种三角网逆生长网格化方法。该方法首先根 

据离散物探数据的特点提取数据边界，然后以边界作为基础由外向内逆向生长构建三角网。应用某测区的  EH4 

电磁测深数据进行网格化及可视化分析。实验结果表明：该方法能够在当前数据条件下智能地生成高质量的不规 

则三角网，且边界拟合算法简单精确，可以为后续的数据可视化和资料处理解释提供良好的基础。 
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Abstract: To solve those problems existed in rectangular grid and triangular mesh method, an inverse growth algorithm 
for  the geophysical data was presented. According to the characteristics of discrete geophysical data,  the data boundary 
was extracted  first,  and then  triangular mesh was generated  from outside  to  inside by using  the boundary as  the basis. 
This algorithm was used to triangulation and visualization analysis of an EH4 sounding profile data. The result states that, 
high­quality  irregular  triangular  mesh  can  be  generated  automatically,  and  the  data  boundary  is  fitted  easily  and 
accurately, a good foundation is provided for data visualization and data processing. 
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目前，常用于物探数据成图的软件有  Surfer、 

Grapher、AutoCAD  和  MapGIS  等，其中  Surfer  和 

Grapher 属于科学绘图软件， 有良好的成图功能但图件 

的编辑能力相对较弱；AutoCAD是辅助设计软件，在 

图件编辑方面有极强优势但不具备物探数据成图功 

能；MapGIS 等是地理信息系统软件，可用于物探数 

据的处理但通常需要与其他软件结合使用，这些软件 

都不是针对物探专业开发。专用于物探数据可视化的 

软件开发具有重要意义，而数据的网格化是其可视化 

的基础，所以，很有必要研究适用于物探数据的网格 

化方法。 

所谓网格化就是将平面区域划分为规则或不规则 

的格网，然后通过一定的方法得到网格节点处的物理 

量值。网格化方法广泛应用于有限元计算、计算机辅 
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助几何设计及可视化分析。早期出现的网格化主要采 

用矩形网格化方法，但因其网格单元结构简单，在对 

复杂地形的拟合方面灵活性较差，逐步发展到四边形 

网格化方法 [1] ，1970 年后开始出现了以三角形为网格 

单元的网格化方法。目前，Delaunay三角网是公认的 

最优三角网，已有许多专家学者对此进行了深入的研 

究和相应的改进 [2−9] 。1975 年到  1978 年，SHAMOS 
和 HOEY [2] 、LAWSON [3] 以及 GREEN和 SIBSON [4] 先 

后提出了分治算法、逐点插入算法及生长算法等主流 

三角网格化算法，1987年 CHEW [5] 提出了Delaunay细 

化算法并成功应用于均匀二维网格，改进了网格质 

量，但未提及边界的拟合问题，1998 年杨钦等 [6] 解决 

了平面任意域离散点集的三角网格化问题，解决了边 

界拟合的问题，但计算过程复杂。 

在地球物理学领域，国内外研究学者越来越关注 

三角网格化方法 [10−15] 。1986  年，WANNAMAKER 
等 [10] 在研究有限元二维电磁响应时用三角网格化方 

法剖分了带地形的二维模型，1999  年，阮百尧等 [11] 

采用三角网格对激发极化数据进行了二维反演，2000 
年，李桐林等 [12] 研究了规则边界地震模型的三角网格 

化方法，2006年，汤井田等 [13] 介绍了任意复杂地球物 

理模型的三角剖分。可见，三角网格化方法在地球物 

理学领域的应用集中在正反演计算的模型剖分，而应 

用到物探数据的可视化分析则较少。例如，2010年， 

刘兆平等 [16] 对于物探数据网格化的研究仍集中在矩 

形网格化方法上。 

基于上述分析，本文作者拟在三角网生长法的基 

础上，充分考虑物探数据既有的分布离散但不趋于平 

均以及边界点明确等特点，提出一种三角网逆生长网 

格化方法。有别于传统的三角网生长法首先生成一个 

三角形作为生长基础再向外扩展构建三角网，本算法 

在构网时首先计算边界， 再由边界作为基础进行扩展， 

通过距离和最小原则保证三角网质量，自外向内逆向 

生长构建三角网。 

1  三角网逆生长网格化方法原理 

三角网逆生长网格化方法区别于普通生长法的特 

点是构网时先处理边界。其实现步骤是首先根据物探 

数据的特点提取边界点，生成边界边；然后以这些边 

界边为基础，逐一选取其最佳第三点，构建新边及三 

角形；再以新生成的边为基础重复上述过程，直到所 

有离散点都成为三角网的节点， 整个三角网构建完毕。 

1.1  地球物理数据边界提取 

三角网逆生长网格化方法是以边界边为基础进行 

生长的，在构网时必须首先提取边界。 

地球物理数据的每一个数据点都包括坐标信息及 

属性信息。物探测深数据在纵向上成列分布，横向上 

与地形及地下构造相关，一般浅部数据密集，深部相 

对稀疏，在整个空间上分布离散且不均匀；一条测线 

上的边界数据点包括最小号、最大号测点的全部数据 

以及其他号测点的最浅部和最深部数据，这些数据点 

信息明确，易识别提取。对于物探平面数据，其规律 

更加明确，边界数据仅由测线测点号即能识别。边界 

点的提取可以由任意一点开始，为了便于生成边界边 

及扩展边界边，确定第一个边界点后，按照顺时针或 

逆时针的顺序顺次提取相邻的边界点；得到全部边界 

点并依次连接， 从而得到整个离散数据集的闭合边界。 

1.2  点线位置关系判断 

对三角网中的任意一边进行扩展时，并不是离散 

点集内的任意一点都有成为该边最佳第三点的可能， 

最佳的第三点只存在于一定的范围内。如图 1 所示， 

边 P1P2 已存在于三角形 P1P2P3 中，因此，有可能成为 

该边的最佳第三点的点只可能存在于  P1P2 所在直线 

的右侧。在扩展过程中，对任何一条边的扩展都需要 

先通过判断点线位置关系求取符合这一范围要求的 

点。目前常用的点线位置关系的判断通常利用直线判 

别正负区的原理 [12] ，即首先建立直线判别式，然后将 

待扩展边的两端点代入方程判别式计算系数，最后将 

第三点代入直线方程判别式，根据所得值的符号判断 

该点位于待扩展边的哪一侧。该判别方法计算过程比 

较复杂，而利用向量方法则可以大大简化这一过程。 

图 1  向量叉积判断点线位置关系 

Fig.  1  Judgment  of  position  relationship  of  point  and  edge 

using vector cross product 

对于某一内部边，需要判断一点是否位于该边所 

在三角形的对顶点的异侧，对于边界边，需要判断一
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点是否位于该边的内侧。利用向量叉积，可以简单地 

实现二者的判断。如图 1所示，判断任意点 P与点 P3 
位于边  P1P2 的同侧或异侧，只需将边  P1P2、P1P3 和 
P1P 分别看作向量，首先根据式(1)和式(2)计算向量 
P1P2 与 P1P3 以及向量 P1P2 与 P1P 的叉积，根据向量 

叉积的右手法则，可知向量 P1P2 与 P1P3 的叉积为负， 

向量 P1P2 与 P1P的叉积为正； 然后将两叉积的结果相 

乘，所得数值如果小于 0，则点 P位于点 P3 的异侧， 

大于 0则点 P位于点 P3 的同侧，若等于 0，则点 P位 

于边 P1P2 所在的直线上。对于边界边的扩展，同样可 

以利用该方法判断点线位置，如果构造边界时是顺时 

针方向连接边界，则取点时只取位于边界右侧的点。 

在图 1中假设边 P1P2 是离散数据集的一段边界， 取其 

左侧的点， 假设为 P3， 根据式(1)计算向量 P1P2 与 P1P3 
的叉积，为负值就可以满足要求。 

) ( ) ( ) ( ) (  1 2 1 3 1 3 1 2 3 1 2 1  y y x x y y x x − × − − − × − = ×  P P P P 
(1) 

) ( ) ( ) ( ) (  1 2 1 1 1 2 1 2 1  y y x x y y x x − × − − − × − = ×  P P P P  (2) 

1.3  最佳三角形的构建 

尽管对不均匀的离散数据进行网格化只能生成不 

规则的三角网，但是在实际应用中仍希望网格单元尽 

量趋近于饱满，即每个三角形尽量接近正三角形。网 

格质量的好坏将直接影响后续计算的精度。三角形外 

接圆半径与内切圆半径的比值称为三角形的横纵比 
(Aspect  radio)。用三角形的横纵比来衡量三角形的质 

量，具有大的横纵比的三角形至少有一个小角且三个 

顶点接近共线。如图 2 所示，有两种质量差的三角形 

单元，没有短边的 Blade和有一个短边的 Dagger。 

图 2  两种畸形三角形单元 

Fig. 2  Two kinds of deformed triangle element 

在进行网格化时，利用距离和最小准则能保证离 

散点集中最邻近的三点构成三角形，避免生成畸形三 

角形单元及三角形的交叉。第三点的确定，是通过使 

用三角形边角关系的余弦定理来进行的：三角形中任 

意两边的平方和减去此两边与其夹角的余弦值等于第 

三边的平方，即： 

C ab b a c  cos 2 2 2 2 ⋅ − + =  (3) 

由式(3)可得 

  

 
 
 

+ ⋅ − + = 

⋅ − − + = 

) cos 1 ( 2 ) ( 

cos 2 2 ) ( 
2 2 

2 2 

C ab b a c 

C ab ab b a c 
(4) 

对于固定的  c，C 角越大，cosC 值越小，−2ab∙ 
(1+cosC)越大，a+b 也就越小。如图  1 所示，如果某 

点 P的角C在每个满足条件的点与待扩展边所构成的 

三角形中是最大的， 那么点P距离待扩展边两端点P1、 
P2 的距离之和最小，该三点是离散点集中最邻近的三 

点，选该点 P为第三点满足最小距离和准则，所生成 

的三角形符合最佳三角形条件。 

2  三角网逆生长网格化方法实现 

本算法的实现采用 C  Sharp 语言，算法流程图如 

图 3所示，生长示意图如图 4所示。 

图 3  程序流程图 

Fig. 3  Program flow chart 

具体实现步骤： 
Step  1:  如图  4(a)所示，对于给定的点集 

{ } n i i p P  0 = = ，首先按次序提取其边界点并加入边界点 

集 { } m i i p BP  0 = = 。如图 4(b)所示，利用边界点集构造边 

界边并加入边界边集 { } m i i e BE  0 1 = = 。 
for (int i=0; i＜m−1; i++) 
{Edge edge=new Edge (BP[i], BP[i+1]); 
BE. Add(edge);} 
Edge edge=new Edge (BP[m], BP[0]); 
BE. Add(edge);
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图  4  三角网逆生长示意图:  (a) 离散点集;  (b) 边界提取; 

(c) 边界边生长; (d) 内部边生长 

Fig.  4  Triangular  mesh  inverse  growth  sketch:  (a)  Discrete 

points  set;  (b)  Boundary  extraction;  (c)  Boundary  growth; 

(d) Inner boundary growth 

Step 2: 如图 4(c)所示，对边界执行生长算法，判 

断边界边的三角形数量，若等于 0，对该边进行扩展， 

查找其最佳第三点，构造新边，判断该边是否存在， 

若不存在，加入内部边集 { } k i i e E  0 2 = = 。 
for (int i=0; i＜m+1; i++) 
{  if (BE[i]. TriangleCount == 0) 

{  Point p=Findpoint(BE[i], P); 
Edge e=new Edge (BE[i]. p[1], p); 
if(!Checkexist(e)) {E.Add(e);} 
Edge e=new Edge (BE[i]. p[0], p); 
if( !Checkexist(e)) {E.Add(e);} 

} 
} 

Step 3: 如图 4(d)所示，对内部边执行生长算法， 

判断内部边的三角形数量，若等于  1，对该边进行扩 

展，查找其最佳第三点，构造新边，判断该边是否存 

在，若不存在，加入内部边集 { } k i i e E  0 2 = = 。 
for (int i = 0; i ＜  E.Count; i++) 
{  if (E[i].TriangleCount==1) 

{  Point p=Findpoint(E[i], P); 
Edge e=new Edge(E[i].p[1], p); 
if(!Checkexist(e)) {E.Add(e);} 
Edge e=new Edge(E[i].p[0], p); 
if(!Checkexist(e)) {E.Add(e);} 

} 
} 

3  实例 

应用某测区的 EH4电磁测深数据， 分别用传统三 

角网生长法及三角网逆生长法进行处理，得到如图  5 
和 6 所示实验结果。由图 5 可见，图 5(a)和图 5(b)所 

示分别为应用传统三角网生长法和三角网逆生长法得 

到的不规则三角网，图  5(a)中虚线部分为未被正确拟 

合的边界。由图 6 可见，图 6(a)和图 6(b)所示分别为 

应用两个不规则三角网进行可视化分析得到的等值线 

图，图  6(a)中，①处的等值线在地表处并不存在，是 

虚假等值线，②处的等值线超出数据区域，不合理。 

图 5  三角网格化结果对比: (a) 生长法三角网格化结果; (b) 

逆生长法三角网格化结果 

Fig. 5  Comparison of  triangulation  results:  (a) Triangulation 

result  of  growth  algorithm;  (b) Triangulation  result  of  inverse 

growth algorithm
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图 6  可视化结果对比:  (a) 生长法可视化结果;  (b) 逆生长 

法可视化结果 

Fig.  6  Comparison  of  visualization  results:  (a)  Visualization 

result  of  growth  algorithm;  (b) Visualization  result  of  inverse 

growth algorithm 

通过对比分析可知，三角网逆生长网格化方法得到的 

不规则三角网边界拟合更准确，效果更好，应用于可 

视化分析所绘制的等值线均位于数据范围以内，在地 

表以上没有形成虚假的等值线，深部也未存在不合理 

的等值线。 

4  结论 

1)  三角网逆生长网格化方法思路简单，算法稳 

定，生成的三角网符合 Delaunay准则，质量最优且唯 

一，能简单而精确地拟合物探数据的复杂边界。 

2) 相比于常用的矩形网格化方法， 三角网逆生长 

网格化方法得到的网格节点值全部是原始数据，避免 

了大量的数值计算以及由此引起的误差；相比于传统 

的三角网生长算法，恰当地应用了物探数据的特点进 

行边界处理，避免了复杂的边界计算，应用于物探数 

据处理及资料解释符合实际情况，以此为基础的可视 

化计算得到的等值线图不产生非法等值线。 
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