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0 引 言
飞行试验、风洞试验和计算流体

力学（CFD）技术是获取飞行器气动力

数据的三大手段。CFD技术因其代价

低廉、实施周期短、精度可控，能得到

飞行试验和风洞试验无法得到的某

些关键数据和详细数据而在越来越多

的领域替代飞行试验和风洞试验，可

大幅度消减飞行器设计周期和设计费

用，因而引起了国内外广泛重视。

现代战斗机的大迎角特性是其空

中格斗和争夺制空权的重要战技指标，

是发挥战斗机使用潜力，保证飞行安全

的重要技术基础。第三代战斗机能实现

驾驶员眼望窗外“无忧虑”机动，第四代

战斗机能实现大量的“过失速”机动，这

些都是在充分的大迎角特性飞行试验

基础上发展起来的。因此在现代战斗机

的设计阶段必须充分考虑战斗机的大

迎角飞行特性。而大迎角流动状态下对

非定常、复杂涡流、分离流、激波以及这

些流动结构之间相互作用的计算对现

代CFD技术提出了相当大的挑战。

计算流体力学非结构混合网格高精度
格式研究现状

摘　要:介绍了航空CFD技术中的非结构混合网格高精度格式的基本理论和方法，国内外研究现状，几种非结构

混合网格高精度格式。
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对于各种现代战斗机进行CFD计

算，采用传统二阶格式必须以极大的网

格数量且需要反复多套网格多轮计算，

关键部位位置以及局部网格加密需要

经验和通过对流场结果的分析。对于高

超声速侦察机和导弹复杂的激波体系，

传统二阶格式预报其准确位置和厚度

代价较大，这些部位的位置和网格加密

同样需要流场计算结果的分析，多套网

格尝试，以极大的网格数量和计算量，

多轮计算（包括自适应技术）才能逼近

网格无关解，以得到准确的气动力数

据，但是对于非定常计算，特别是激波

和接触间断处于运动状态的情况下，反

复的局部加密和加粗网格（包括自适应

技术）的策略会导致计算量剧增，而且

非定常动态自适应难以保证并行计算

的负载平衡。

高精度格式是一种从本质上解决

求解器对网格依赖性的方法，不仅可以

较好地计算出运动中的间断，还可以完

美地保证各个并行分区计算的负载平

衡。因为高精度格式可以不通过局部网

格加密的策略来捕捉复杂流动结构，如

激波和接触间断，在实际工程应用中也

就降低了CFD用户对某种飞机构型计

算，特别是非定常计算的经验的要求。

另外，大迎角状态下的CFD计算，高级

湍流模型DES/LES可以更为真实地捕

捉黏性流场中关键的旋涡、激波、分

离，但是DES/LES对网格分辨率，对气

动力影响较大的关键部位的网格密度

（激波、旋涡、分离等流动结构），边界

附近的网格密度要求也相当高（如图

1），因为二阶格式的网格依赖性，即使

配合DES/LES也很难算准关键部位的

流动状态，高精度格式消弱和解除了网

格依赖性，配合这些高级湍流模型可以

以较粗的网格得到真实的网格无关解。

1 国内外研究现状
国内对于结构网格体系下的高精

度格式研究比较成熟，非结构/混合网

格技术目前并没有得到很好的推广，而

非结构/混合网格是现在和未来空气动

力学计算的主流，国内也有少部分研究
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人员开始了非结构网格下的高精度格

式（DG，LS-FV等）研究。中科院的肖锋

研究员提出了一种CIP/MM的高精度

格式应用于可压缩流计算，从其发表的

文献看，目前主要应用于结构化网格研

究。清华大学的任玉新教授、雷国东博

士、李万爱博士等人在非结构网格最小

二乘高精度有限体积法以及高精度非

结构网格限制器方面做了比较深入的

研究。南京大学的邱建贤教授对WENO

格式，RKDG方法进行了深入的研究，

加入了欧盟自适应高精度研究方法项

目ADIGMA，参与了该项目对WENO 

RKDG方法的研究。

2 国外研究现状
国外对高精度格式研究的代表

是欧盟的A D I G M A项目及其后续

IDIHOM项目。

ADIGMA（Adaptive High-Order 

Variational Methods for Aerodynamic 

Application in Industry）项目自2006年

启动，持续36个月，总经费超过488万欧

元，其中欧盟提供320万欧元。该项目认

为CFD技术是未来的航空工业新产品

设计中的一项关键技术。在航空产品开

发的所有阶段的数值模拟技术中，物理

建模和数值算法的重大革新与计算机

硬件能力的大幅度提升同等重要。该项

目的重点是开发新颖的自适应高精度

格式以应用于求解高雷诺数的N-S方

程。主要目标是 ：可压缩流的高精度空

间离散格式 ；非定常流包括运动边界

的高精度时间空间离散方法 ；可靠的

自适应技术，包括误差估计，目标指向

的各向同性、各向异性网格加密技术 ；

自适应与局部变阶数混合策略 ；将新

颖的自适应高精度格式应用于航空及

其他涉及空气动力学的行业中，并就其

工业中的应用与现有的艺术级二阶格

式求解器作对比。

IDIHOM（Industrialization of High-

Order Methods）项目是ADIGMA的后

续项目，主要集中于自适应高精度格

式的基础理论研究，该项目更加关注

在欧盟航空航天工业中推进CFD辅助

设计、分析应用高精度格式软件和复

杂构型（包括内流和外流）中应用高精

度格式的情况。该项目主要目标 ：推动

现有的高精度方法应用于复杂的工业

流动计算 ；展示高精度格式对于工业

内流和外流的计算能力和增效作用 ；

展示高精度格式应用于多学科计算的

效果，包括气动声学（降噪）和气动弹

性（降低飞机重量，改善飞机安全性） ；

推进高精度格式技术成熟度从3级到5

级 ；在多个工业领域应用高精度格式，

包括燃烧模拟、燃气轮机、直升机、地

面运输工具以及欧盟的“清洁天空”项

目。国外对于高精度格式的研究正处于

百家争鸣阶段，离工程实用有较大的距

离。一些专业研究机构如NASA、DLR、

FOI还没有公布他们的非结构网格高精

度格式CFD软件。

3 几种非结构混合网格高精度

格式简介
高精度格式是在求解器高精度插

值和高精度积分的基础上解决流动细

节的分辨，是从本质出发解决问题。各

种方式的非结构混合网格自适应技术

已经相当成熟，现已成功应用于各种非

结构混合网格商用CFD软件，如Fluent、

CFX、CFD++、Star-CCM+等，以及各种

著名的非结构混合网格In-House代码，

如NASA USM3D、FUN3D、DLR TAU

等。从各种公开的文献和资料来看，非

结构混合网格高精度格式在各种非结

构混合网格商用CFD软件和各种著名

的非结构混合网格In-House代码上还

没有成功应用的案例。

在结构网格上（如二维的四边形、

三维的六面体）实现高精度格式（高精

度差分法或者高精度有限体积法）相对

比较容易，因为结构网格的IJK拓扑关

系给出了邻居网格的连接关系，包含较

大模板的高精度差分格式可以方便的

实施，但是对于复杂求解域结构网格的

生成比较复杂，往往耗时巨大。与结构

网格相比，非结构混合网格对于复杂求

解域的划分较为容易，但是缺乏结构网

格的IJK拓扑关系。结构网格上成熟的

一系列高精度格式因为需要IJK拓扑关

系很难在非结构混合网格上实施，结构

网格上成熟的各种限制器，特别是高精

度格式限制器同样需要IJK拓扑关系，

因而很难实施于非结构混合网格。为了

在越来越复杂的工业实践，特别是航空

航天工业中应用高精度格式求解实际

问题，就必须应用非结构混合网格离散

这些复杂求解域，以降低CFD工作者前

处理的工作量，因为对于实际CFD应用

飞机构型

全机构型

高升力，半模构型
民机全机构型 战斗机全机构型 直升机全机构型

计算目标 气动力 尾迹涡 大迎角涡流 尾迹相互干扰，噪声振动

网格点数量 1500万～2000万 4000万 >3000万 4000万～4500万

图1　二阶格式对网格密度的要求
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度差分法或者高精度有限体积法）相对

比较容易，因为结构网格的IJK拓扑关

系给出了邻居网格的连接关系，包含较

大模板的高精度差分格式可以方便的

实施，但是对于复杂求解域结构网格的

生成比较复杂，往往耗时巨大。与结构

网格相比，非结构混合网格对于复杂求

解域的划分较为容易，但是缺乏结构网

格的IJK拓扑关系。结构网格上成熟的

一系列高精度格式因为需要IJK拓扑关

系很难在非结构混合网格上实施，结构

网格上成熟的各种限制器，特别是高精

度格式限制器同样需要IJK拓扑关系，

因而很难实施于非结构混合网格。为了

在越来越复杂的工业实践，特别是航空

航天工业中应用高精度格式求解实际

问题，就必须应用非结构混合网格离散

这些复杂求解域，以降低CFD工作者前

处理的工作量，因为对于实际CFD应用

飞机构型

全机构型

高升力，半模构型
民机全机构型 战斗机全机构型 直升机全机构型

计算目标 气动力 尾迹涡 大迎角涡流 尾迹相互干扰，噪声振动

网格点数量 1500万～2000万 4000万 >3000万 4000万～4500万

图1　二阶格式对网格密度的要求
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人员来说，这些前处理工作量占整个

CFD求解工作量的80%以上，这样就必

须开发相应的非结构混合网格高精度

格式。下面介绍三种非结构混合网格上

的高精度格式 ：间断迦辽金法（DG），最

小二乘高精度有限体积法（LS-FV）和

谱体积法。

3.1 间断迦辽金法

间断迦辽金法（DG）是加权余量法

的的一种，权函数采用重构基函数 ；有

限体积法可以被视作加权余量法中的子

域法，即在控制体内权函数为1，控制体

外权函数为零。DG方法通过控制体本身

及少量邻居控制体实现对控制体内部的

高阶精度重构，模板具有紧致的优点，利

于并行计算和高阶边界条件的处理。

D G方法中场变量重构可采用

Largrangian或者Hermite方法，即采用变

量及其各阶导数重构（图2）。以二维守

恒型控制方程为例，采用正交归一的重

构基函数，考虑控制方程的弱解积分形

式，权函数仅仅是空间坐标的函数，进

行分部积分，则有如下积分方程 ：

上述方程可以采用各种时

间离散格式求解，如龙格库塔方

法，则此时DG方法被称为RK-

DG。文献[1]中给出了对Ma=3超

声速进气道计算结果的分析，

依次采用FV(1)（二阶有限体），

DG(1)（二阶DG），DG(2)（三阶

DG）格式（图3）。

3.2 最小二乘高精度有限体积法

笔者在此法上进行了一定

的研究，给出了一种通用的重构

模版选择方法如图4(a)和普通

的模版选择如图4(b)，并将非结构网格

高精度FV的结果与DG的计算结果进

行了对比[2]，见图5～图8。这里只讨论基

于网格的有限体积法，每一个基本网格

单元被称为控制体，通过每一个控制体

与其一系列邻居控制体建立重构多项

式，这是一种拉格朗日插值，如采取如

下重构[3，4] ：
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 重构系数采用中心控制体和邻居

控制体通过最小二乘方法给出，DG方

法同步给出了场变量平均值和重构系

数，最小二乘有限体积法虽没有同步给

出，但是随着中心控制体和邻居控制体

场变量平均值的给出，相当于隐式同步

给出了场变量的重构，因而不存在所谓

重构延迟的问题。数值通量的计算与前

面DG方法类似，但是基函数取1，对于

控制体内部的插值，例如，求解近似黎

曼问题时控制体界面上的数值通量计

算，采用左右两侧控制体的重构多项式

进行。

这种方法的缺点是进行高阶重构

需要较多的邻居网格，这对于MPI并行

和高阶边界条件的处理较为不利 ；最新

的发展是采用Hermite重构，即结合DG方

法，低阶导数采用DG方法算出，高阶导

数采用中心网格及其少量邻居网格的场

变量平均值和低阶导数值进行Hermite重

构得到。这种方法结合了LS-FV和DG方

法各自的优点，削弱了各自的缺点。

下面给出了对于前台阶算例，这

是一个运动间断地计算问题，马赫数为

3的气流冲击了直角台阶，产生运动的

反射激波和接触间断，二阶格式Bath-

Jesperson限制器，三阶和四阶格式WENO
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图2 拉格朗日插值与厄尔米特重构

图 3 Ma=3超声速进气道马赫数等值线对比，从上到下依

次是FV(1)，DG(1)，DG(2)
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图4 最小二乘重构邻居网格的选择，数量控制的方法
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人员来说，这些前处理工作量占整个

CFD求解工作量的80%以上，这样就必

须开发相应的非结构混合网格高精度

格式。下面介绍三种非结构混合网格上

的高精度格式 ：间断迦辽金法（DG），最

小二乘高精度有限体积法（LS-FV）和

谱体积法。

3.1 间断迦辽金法

间断迦辽金法（DG）是加权余量法

的的一种，权函数采用重构基函数 ；有

限体积法可以被视作加权余量法中的子

域法，即在控制体内权函数为1，控制体

外权函数为零。DG方法通过控制体本身

及少量邻居控制体实现对控制体内部的

高阶精度重构，模板具有紧致的优点，利

于并行计算和高阶边界条件的处理。

D G方法中场变量重构可采用

Largrangian或者Hermite方法，即采用变

量及其各阶导数重构（图2）。以二维守

恒型控制方程为例，采用正交归一的重

构基函数，考虑控制方程的弱解积分形

式，权函数仅仅是空间坐标的函数，进

行分部积分，则有如下积分方程 ：

上述方程可以采用各种时

间离散格式求解，如龙格库塔方

法，则此时DG方法被称为RK-

DG。文献[1]中给出了对Ma=3超

声速进气道计算结果的分析，

依次采用FV(1)（二阶有限体），

DG(1)（二阶DG），DG(2)（三阶

DG）格式（图3）。

3.2 最小二乘高精度有限体积法

笔者在此法上进行了一定

的研究，给出了一种通用的重构

模版选择方法如图4(a)和普通

的模版选择如图4(b)，并将非结构网格

高精度FV的结果与DG的计算结果进

行了对比[2]，见图5～图8。这里只讨论基

于网格的有限体积法，每一个基本网格

单元被称为控制体，通过每一个控制体

与其一系列邻居控制体建立重构多项

式，这是一种拉格朗日插值，如采取如

下重构[3，4] ：
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控制体通过最小二乘方法给出，DG方

法同步给出了场变量平均值和重构系

数，最小二乘有限体积法虽没有同步给

出，但是随着中心控制体和邻居控制体

场变量平均值的给出，相当于隐式同步

给出了场变量的重构，因而不存在所谓

重构延迟的问题。数值通量的计算与前

面DG方法类似，但是基函数取1，对于

控制体内部的插值，例如，求解近似黎

曼问题时控制体界面上的数值通量计

算，采用左右两侧控制体的重构多项式

进行。

这种方法的缺点是进行高阶重构

需要较多的邻居网格，这对于MPI并行

和高阶边界条件的处理较为不利 ；最新

的发展是采用Hermite重构，即结合DG方

法，低阶导数采用DG方法算出，高阶导

数采用中心网格及其少量邻居网格的场

变量平均值和低阶导数值进行Hermite重

构得到。这种方法结合了LS-FV和DG方

法各自的优点，削弱了各自的缺点。

下面给出了对于前台阶算例，这

是一个运动间断地计算问题，马赫数为

3的气流冲击了直角台阶，产生运动的

反射激波和接触间断，二阶格式Bath-

Jesperson限制器，三阶和四阶格式WENO
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图2 拉格朗日插值与厄尔米特重构

图 3 Ma=3超声速进气道马赫数等值线对比，从上到下依

次是FV(1)，DG(1)，DG(2)
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图4 最小二乘重构邻居网格的选择，数量控制的方法
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限制器计算结果如图6～图8，在同一网格上

（三角形单元），高精度格式（三阶和四阶）不论

对激波还是接触间断的计算都要明显好于传

统二阶格式，但是高阶DG方法在间断后产生

了明显的非物理振荡，这是DG方法必须解决

的问题。

3.3 谱体积法

 网格基本单元如二维的三角形和三维

的四面体被称为谱单元（SVs），

每一个谱单元被分解为若干个

控制体（CVs），见图9，对于每一

个谱单元，通过对其所有控制体

上场变量平均值的拉格朗日插

值，便可以得到谱单元内部的重

构多项式，控制体中的场变量的

平均值即为谱体积法的自由度。

对于每一个控制体均可以建立

类似有限体积法的积分方程，不

同的是控制体在谱单元内部的

分界面上的数值通量的计算可

以通过谱单元内部的重构多项

式直接给出，而不是求解近似黎

曼问题  ；而控制体在谱单元之

间的交界面上的数值通量计算

则必须求解近似黎曼问题。图10

所示为文献[5]中对于双马赫反

射算例二阶和三阶格式的计算

结果。

 

4 结束语
非结构混合网格高精度格

式对于复杂求解域可压缩流计

算中出现的各种流动结构的捕

捉明显优于传统二阶格式，是一

种从本质上解决计算精度的方

法。而二阶格式要达到相同的精

度，必须在关键位置加密网格，

这就存在两个问题，一是关键位

置往往必须算过才知道，二是如

果是非定常流动，关键位置是运

动的。反复的手工或者自适应加

密或者放粗显然体现了传统二图9 谱单元和控制体

图10　SV方法，TVD限制器计算的双马赫反射算例密度场

图5 二阶格式，基于顶点的梯度重构，BJ限制器

图6 三阶LS重构，WENO限制器

图7 四阶LS重构，WENO限制器

图8 三阶DG (2)重构，WENO限制器

阶格式求解器对网格的依赖性，是一种

费时费力的策略，动态自适应则破坏了

并行计算的负载平衡；而高精度格式却

能在不破坏负载平衡的条件下降低求

解器对于网格的依赖性。

开展非结构混合网格高精度格式

的CFD软件的研究，对于开展国际合

作，引进更先进技术服务于军事航空工

业，降低国外商业CFD软件的倾销价格

等方面无疑有着极大的作用。                     
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限制器计算结果如图6～图8，在同一网格上

（三角形单元），高精度格式（三阶和四阶）不论

对激波还是接触间断的计算都要明显好于传

统二阶格式，但是高阶DG方法在间断后产生

了明显的非物理振荡，这是DG方法必须解决

的问题。

3.3 谱体积法

 网格基本单元如二维的三角形和三维

的四面体被称为谱单元（SVs），

每一个谱单元被分解为若干个

控制体（CVs），见图9，对于每一

个谱单元，通过对其所有控制体

上场变量平均值的拉格朗日插

值，便可以得到谱单元内部的重

构多项式，控制体中的场变量的

平均值即为谱体积法的自由度。

对于每一个控制体均可以建立

类似有限体积法的积分方程，不

同的是控制体在谱单元内部的

分界面上的数值通量的计算可

以通过谱单元内部的重构多项

式直接给出，而不是求解近似黎

曼问题  ；而控制体在谱单元之

间的交界面上的数值通量计算

则必须求解近似黎曼问题。图10

所示为文献[5]中对于双马赫反

射算例二阶和三阶格式的计算

结果。

 

4 结束语
非结构混合网格高精度格

式对于复杂求解域可压缩流计

算中出现的各种流动结构的捕

捉明显优于传统二阶格式，是一

种从本质上解决计算精度的方

法。而二阶格式要达到相同的精

度，必须在关键位置加密网格，

这就存在两个问题，一是关键位

置往往必须算过才知道，二是如

果是非定常流动，关键位置是运

动的。反复的手工或者自适应加

密或者放粗显然体现了传统二图9 谱单元和控制体

图10　SV方法，TVD限制器计算的双马赫反射算例密度场

图5 二阶格式，基于顶点的梯度重构，BJ限制器

图6 三阶LS重构，WENO限制器

图7 四阶LS重构，WENO限制器

图8 三阶DG (2)重构，WENO限制器

阶格式求解器对网格的依赖性，是一种

费时费力的策略，动态自适应则破坏了

并行计算的负载平衡；而高精度格式却

能在不破坏负载平衡的条件下降低求

解器对于网格的依赖性。

开展非结构混合网格高精度格式

的CFD软件的研究，对于开展国际合

作，引进更先进技术服务于军事航空工

业，降低国外商业CFD软件的倾销价格

等方面无疑有着极大的作用。                     
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