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可计算离散整体几何结构 全国巡回艺术展

赵 辉
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2025年 8月

摘要： 2024 年，可计算离散整体几何结构实验室发起了一场覆盖全国多所高校及科研机构的巡回艺术

展。展览内容聚焦前沿几何拓扑理论与概念，尤其凸显各类整体几何结构。 全国巡回艺术展借助全新计

算机算法、原创代码及计算机图形学渲染技术生成的图片与视频，将抽象的内蕴几何结构转化为直观的视

觉呈现，并以巨幅海报的形式展出。这些展览内容的创新之处在于体现了数学家近几十年来发展的内蕴整

体几何拓扑概念。目前，这场巡回艺术展已走进十余所高校，且仍在持续推进中，整个巡回展览预期将历

时十年，100所高校。通过这种新颖的艺术展形式，全国多所高校不同专业的师生得以直观了解此前鲜少

接触的几何拓扑概念，激发了研究兴趣，为深入探索前沿几何拓扑理论理论及其应用奠定了基础，也为理

工科的各个专业，如力学、机械、计算机、物理、材料等，通过对前沿几何拓扑理论的应用进行跨学科、

交叉学科的融合铺平了道理。通过此次全国巡回艺术展也就在艺术领域开拓了一个全新的“整体几何结构

几何拓扑艺术”流派。

关键词：超结构化四边形网格，有限元计算，仿真，几何拓扑，整体几何结构，调和叶状结构，泰希米勒

空间

（图 1：调和叶状结构，赵辉用原创几何拓扑代码平台 Geometric作图。）

（Figure 1：Harmonic foliation, generated by Hui Zhao with the software Geometric .）

https://meshdgp.github.io/
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1 概述

数学家以抽象为工具，挣脱了外在设备、实验等物理条件的桎梏，唯一的约束仅剩下时间与精

力。由此轻装上阵，得以探索更广阔的领域，构建不受外在条件限制的新数学结构。

抽象作为一种强大的工具，具有两面性。但也正因抽象，数学家们开拓的新成果、探索的新世

界、搭建的新结构，往往难以被习惯依赖具体实例对照的人们轻易理解与欣赏。

视觉是人类接收信息的主要通道，将抽象的数学概念转化为视觉形式，能极大促进数学家开拓

的新领域被快速理解与体验，加速数学家发展的新结构向工程技术领域的扩散。

过去数学家手工绘制了大量的草图来体现自己研究的几何拓扑概念，但是手工绘制难以深入的

从各个角度展示。我们通过计算机图形学的渲染技术来实现三维空间、真实感渲染的全方位展览，

可以使得视觉上更具有沉浸感，从而进入到艺术的层面。

几何拓扑概念从手工草图迈向计算机可视化，首先需要通过算法设计对相关几何概念进行数值

计算。随着计算机科学的发展，近年来这一领域的研究日趋成熟，越来越多曾难以量化的几何拓扑

结构已能被算法捕捉，如图 1调和叶状结构所示。

正如数百年前傅里叶变换等数学结构，在数学家提出后经计算逐步渗透到工程技术领域；牛顿

时代的数学理论在当今工程技术领域的应用已十分成熟，而近几十年来数学界新发展的几何学，其

在应用领域的扩散仍处于历史进程之中。

基于我们三十年来在算法、渲染及应用等方面的工作积累，在多所学校师生的鼎力支持下，2024
年至今，我们已在十余所高校及科研机构举办了 “可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展”，集

中展示了我们研究的部分整体几何结构，目前巡回艺术展仍旧在持续进行中。展览引发了参观师生

对前沿几何拓扑理论、计算机图形学渲染、算法设计及工业技术应用的浓厚兴趣。

有别于常见的数学之美、几何之美活动，全国巡回艺术展的创新主要体现在全世界范围内首次

以计算机图形学渲染技术展现“内蕴整体几何结构”的概念。

（图 2：太原理工大学数学学院展览现场图片。）

https://mp.weixin.qq.com/s/baEmmlYqLpqZPFLdoVaNDw


3

2 展览的内容

在过往的研究中，为了学习、理解、掌握、探索并应用几何拓扑概念，同时设计相关算法，我

们渲染了数万张各类不同渲染效果的图片。通过对这些图片的反复比对，我们逐步体悟到相关几何

拓扑概念与理论的深层含义。

通过计算机制作图片主要目的是为了设计计算机算法来解决相关的工业技术问题，尤其是和网

格相关的技术。通过精心渲染，可以使得抽象的数学概念容易得到理解，进而可以被用来解决一些

用常见的数学工具无法解决的技术难题。

本次全国巡回艺术展从这些图片中精选出 50 余幅代表性作品，均聚焦整体几何结构及其应用，

集中呈现了前沿几何拓扑理论与概念的算法可视化研究成果，尤其生动展现了二维曲面上的部分几

何结构。

这部分图片包含几何拓扑管主要有如下一些：

(1) Ribbon-graph、

(2) Square-Tiling、

(3) 非调和叶状结构、

(4) 调和叶状结构、

(5) 带极点的调和叶状结构、

(6) 带极点的非调和叶状结构、

(7) 有边界曲面上的调和叶状结构、

(8) 全纯二次微分、

(9) 亚纯二次微分、

(10) 微分一形式、

(11) 全纯一次微分

(12) 离散卡拉比流、

(13) 法流

(14) 参数化应用

(15) 网格划分应用

(16) 等等

上述的数学概念和理论的含义由于通常接触比较少，因此很难很快直接从数学定义的字面意义

上理解。所以我们提出的全国巡回艺术展通过视觉的方式，使得这些抽象的概念第一时间有一个直

观的感受。下面展示了一部分展览的代表性图片，更多的图片参考附录说明。
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（图 3：Ribbon graph， Geometric作图。）

（Figure 3：Ribbon graph, generated by our software Geometric..）

（图 4：非调和叶状结构， Geometric作图。）

（Figure 4：Non-harmonic foliation, generated by our software Geometric.）
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（图 4：全纯二次微分， Geometric作图。）

（Figure 4：Holomophic quandratic differential, generated by our software Geometric.）

（图 5：曲面方块平铺， Geometric作图。）

（Figure 5：Square-tiling, generated by our software Geometric.)
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（图 6：左图 2个极点的调和叶状结构，右图对应的亚纯二次微分，由 Geometric软件作图。）

（Figure 6：Left is harmonic foliation with 2 poles，right is their corresponding meromorphic
holomophic quadratic differentials, generated by our software Geometric.）

（图 7：微分一形式，由 Geometric软件作图。）

（Figure 7：Differential 1-form, generated by our software Geometric.）

（图 8：向量场，由 Geometric软件作图。）

（Figure 8：Vector field, generated by our software Geometric. ）
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（图 9：超结构化四边形网格，由 Geometric软件作图。）

（Figure 9：Super structured quad mesh, generated by our software Geometric.）

（图 10：法流参数化，由 Geometric软件作图。）

（Figure 10：Parameterization by unit normal flow, generated by our software Geometric.）
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（图 11：离散卡拉比流参数化。）

（Figure 11：Parameterization by discrete Calabi flow, generated by our software Geometric..）

（图 12：带极点的调和叶状结构。）

（Figure 12：A harmonic foliation with a pole, generated by our software Geometric..）



9

（图 13：带极点的全纯二次叶状结构。）

（Figure 13：A holomophic quadratic differential with a pole, generated by our software Geometric..）

（图 14：非调和的叶状结构。）

（Figure 14：A non-harmonic foliation, generated by our software Geometric..）
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（图 15：带边界曲面上的叶状结构。）

（Figure 15：A non-harmonic foliation on a surface with boudaries, generated by our software Geometric.）

（图 16：微分一形式应用。）

（Figure 16：An application of one form, generated by our software Geometric.）
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（图 17：离散卡拉比流参数化。）

（Figure 17：Parameterization by discrete Calabi flow, generated by our software Geometric.）

（图 18：叶状结构和方块平铺。）

（Figure 18：Several foliations and square tiling, generated by our software Geometric.）
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（图 19：叶状结构和全纯二次微分。）

（Figure 19：Foliations and holomophic quadratic differentials, generated by our software Geometric.）

（图 20：非调和叶状结构。）

（Figure 20：A non-harmonic foliation , generated by our software Geometric.）
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3 几何拓扑概念

全国巡回艺术展展出的图片虽仅涉及十来个几何拓扑概念，但每个概念背后都关联着十个新的

几何拓扑概念，而这十个概念又分别衍生出十个相关概念 —— 如此层层延伸，很快便会触及数百

乃至上千个日常鲜少接触的数学概念。事实上，唯有透彻理解这些起支撑作用的间接概念，才能真

正领会最表层那十来个直接呈现的概念。

因此，通过本次展览呈现的部分概念，观众不仅能了解这些概念本身，更能由此逐步深入，理

解其背后关联的其他概念，例如以下这些。

1.模空间、

2.泰希米勒空间、

3.曲面上的动力系统、

4.Ribbon-Graph、

5.调和叶状结构、

6.全纯二次微分、

7.亚纯二次微分、

8.Thurston 范数、

9.平移曲面（Translate surface）、

10.半平移曲面（Half translation surface）、

11.平直曲面（Flat surface）、

12.黎曼面（Riemann surface）、

13.曲面的方块平铺（Square-tiled surfaces）、

14.Masur-Veech 体积、

15.曲流形（Meanders）、

16.台球（Billiards）、

17.区间交换（Interval exchange）、

18.Teichmuller 流、

19.阿贝尔微分与二次微分的层（Strata of abelian and quadratic differentials）

20.以及 Thurston 学派对曲面与三流形的研究等。

21.。。。。。。

上述几何结构均属整体几何结构，它们与拓扑紧密关联，在曲面上具有全局定义；与之相对的

则是高斯曲率、平均曲率等局部几何结构，其定义仅局限于局部。

当前国内的数学教育科研进行的如火如荼，网上有大量的抽象数学教学的课程和视频，我们展

览所涉及的概念和更多的几何拓扑概念和理论可以参考国内清华丘成桐数学科学中心的讨论班、短

期课程，以及北大的北京国际数学研究中心的学术报告。

https://ymsc.tsinghua.edu.cn/
https://bicmr.pku.edu.cn/
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4 可计算离散整体几何结构

这次全国巡回艺术展内容的核心是我们在 2022年提出的原创研究方向“可计算离散整体几何结

构”。 整体几何结构是数学里面的概念，离散指的是把整体几何结构所在的流形（manifold）或者

纤维丛进行离散化，可计算指的是在离散化的情况下，进行算法设计，捕获整体几何结构的整体属

性。本次艺术展主要展览的都是整体几何结构的概念，不是观众已经比较熟悉的计算几何、局部微

分几何的一些内容。

4.1 整体几何结构

上世纪 1930 年代前后，在陈省身先生的工作之前，局部微分几何的研究已较为充分，当时不

少学者认为该领域的研究空间已十分有限。直至 1940 年代，数学大师陈省身通过高斯-博内定理的

证明、陈类的构造等开创性工作，开拓了 “整体几何” 这一全新领域。其核心是将局部几何信息

与整体拓扑性质建立关联，堪称对传统局部性古典微分几何的突破性发展。

此后数十年间，经丘成桐、瑟斯顿（Bill Thurston）、柯蒂斯・麦克马伦（Curtis McMullen）、

玛丽安・米尔札哈尼（Maryam Mirzakhani）等多位菲尔兹奖得主及数学界同仁的深耕，与整体几何

相关的前沿几何拓扑理论逐步走向成熟。例如，丘成桐教授运用几何分析方法证明了卡拉比- 丘整

体几何结构的存在性，瑟斯顿则在叶状结构及三维流形分类领域取得了里程碑式成果。

整体几何可视为拓扑学的一个更精细分支，它在拓扑研究的基础上，聚焦于更精密的几何结构

分析。关于为拓扑学做出开拓性贡献的数学家。

（图 21：一些拓扑学家。）

（Figure 21：some topologists。）

整体几何结构（Global Geometric Structures） 指的是在流形上各类纤维丛中定义的几何结构，

这些纤维丛既可以是切丛，也可以是其他类型的丛。数学家已发现并发展出上百种不同的整体几何
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结构，例如向量场、微分一形式、全纯一次微分、全纯二次微分、亚纯一次微分、调和叶状结构等。

这一领域的核心研究方向是：特定整体几何结构在某一流形或其纤维丛上是否存在，以及其具有何

种性质。以丘成桐、田刚等数学家为例，他们主要运用偏微分方程与几何分析方法，研究卡拉比-
丘等各类整体几何结构的存在性问题。

与整体几何结构不同，局部几何结构，如高斯曲率、平均曲率等，可通过单一坐标系下的公式

或方程来表示。而整体几何结构，如调和叶状结构，因定义于整个流形之上，其概念与定义无法用

单一方程描述，必须依托多个坐标系下的不同公式和方程联合表达。这些分属不同坐标系的方程需

满足特定变换规则，整体结构的核心信息正蕴含于这些方程的变换关系之中。每种整体几何结构都

具有独特的方程形式与变换规则，因此对整体几何结构的研究就是要找到各种各样的工具、方法、

技术来研究这些变换，进而从中得到和流形纤维丛全局相关的整体相关的几何结构的各种属性。

（图 22：高斯曲率和平均曲率，不同的颜色表示不同数值的曲率，meshDGP作图。）

（Figure 22：Guassian curvature and mean curvature，curvature numerical value are colored，generated by
meshDGP.）

数学家研究的各种各样的整体几何结构大多数工作在于证明存在性，也就是证明某一种整体几

何结构是否存在。因为一个整体几何结构即使在局部坐标系上可以用方程表示出来，但是在纤维丛

整体上可能这个几何结构没办法成立。在证明了存在性的基础上，然后研究该整体几何结构的各种

属性和特点。很多数学家在整体几何研究和发展上做出了重要的贡献，开拓了很多新领域。

4.2 整体几何结构和物理构造

整体几何结构虽具有整体性特征，但其定义最终仍需依托局部方程来实现。不过，若随意在某

一坐标系下构建方程，该方程往往难以在整体层面成立，因此缺乏研究价值。

要得到有意义的方程，一个重要途径是源于物理实验的观察结果。物理实验的结论是大自然已

然构建的客观存在，这意味着对应的方程本身已具备成立的基础，只是尚未经过系统的数学研究。

因此，这类源自物理现象的整体几何结构，实则已被大自然 “验证” 其存在性，即便尚未被数学

家用严谨的数学方法证明，也必然具有重要的数学研究价值。典型例证包括狄拉克提出的狄拉克方

程、爱因斯坦创立的广义相对论方程等。除了来源于物理的方程定义的整体几何结构，还有一些是

来源于数学本身的整体几何结构，往往是一个猜想，例如庞加莱猜想、卡拉比猜想等，这些猜想提

出大概率是觉得可以成立，从而有研究价值。
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（图 23：一些整体几何相关的数学家。）

（Figure 23：some mathmaticians of global geometry。）

物理学研究依赖物理实验，而实验的开展需要实验设备等大量外部资源与条件，这些往往难以

轻易满足。相比之下，自欧几里得以来的数千年间，数学家以 “抽象思维” 为核心工具，摆脱了

外界物理条件的束缚，能够轻装前行。这种不受现实限制的思维方式，推动人类创造出诸多仅受“思

维边界” 约束的数学文明成果，其中一些数学结构或许尚未在自然界中显现。

数学家从抽象概念出发，虽能依托已有结构推演出新的数学结构，但要找到真正成立的新结构

并非易事，尤其是整体几何结构。若凭空构造一个方程，其在纤维丛整体上大概率无法成立，自然

缺乏研究价值。而物理学家的研究直接始于大自然已实现的客观结果，因此，但凡物理学中发现的

新结构，皆因已被物理实验证实存在而具有重要的数学研究价值。

经物理实验得到的方程与数学结构，一旦经由数学家深入研究，便能摆脱物理实验外在条件的

束缚。例如，某些物理实验因投资巨大而难以开展，但数学家几乎可零成本对相关物理方程展开全

方位研究，得出 “抽象” 结论，进而反哺并指导物理实验。

退一步讲，即便物理实验不存在成本限制，能直接通过海量实验获取结论，仍需借助 “抽象”

的数学工具对其进行系统研究。唯有如此，才能确保所有结论具备一致性、严谨性、逻辑性、扩展

性，而非停留在零散结论的简单堆砌层面。

我们认为：“以抽象思维为工具，摆脱外在物质条件的束缚，从大自然已然构建的物理实验结

果中发掘值得研究的新几何结构。这恰恰体现了数学自身的力量，以及数学与物理学之间的深层关

联。”
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4.3 整体几何结构和可计算

整体几何领域的数学研究自 1950 年后逐步发展起来，因此这类数学理论从数学界向工程技术

领域的扩散，目前仍处于历史进程之中，工程技术领域的多数专家对其尚不够熟悉和掌握。要将相

关理论应用于工程技术，需在数学界已证明其存在性的基础上，由工程界实现对这些整体几何结构

的计算 —— 唯有获得计算结果，才能进一步应用于各类工程技术场景。此前局部微分几何结构的

发展亦遵循这一路径：从抽象理论到可计算实现，再到工业技术应用。只不过局部几何结构的数学

理论成熟较早，历经上百年发展，已形成大量成熟的计算方法。

（图 24：一些和可计算离散整体几何结构相关的数学家和计算机科学家。）

（Figure 24：Some mathmaticians and computer scientists of computational global discrete geometric
structures。）

2000 年前后，部分计算机科学家因自身研究需求，开始与微分几何学家展开合作，涉足整体几

何结构的计算领域。这些研究最初源于计算机图形学中的网格研究方向，经过二十余年发展，已有

部分整体几何结构从抽象的数学理论逐步转化为可实现数值计算的方法，并进而在工业领域得到应

用。如图展示了部分在整体几何结构可计算化方面以多种形式做出贡献的科学家。

计算机图形学科学家在进行整体几何结构计算的时候，主要方法是想把光滑的曲面离散化为网

格，然后在网格上设计算法进行计算。发展的起源是有一些具体的应用作为驱动和动机，例如为了

研究网格的参数化展平应用，哈佛大学的顾险峰、丘成桐、Steven J. Gortler教授在 2000前后进行了

整体几何结构的一种：微分一形式（图 15）的可计算理论研究、算法设计、代码实现。在 2010年
左右，CMU大学的 Keenan Crane 教授进行了两位一种整体几何结构：向量场的可计算理论研究、

算法设计、代码实现。这些整体几何结构的可计算研究的动机都起源于计算机图形学领域的网格处

理方面的应用。

还有其他一些整体几何结构也在计算机图形学研究领域被一些其他的计算机科学家成功进行可

计算，例如标架场、曲面上的旋量结构、共形结构等。值得注意的是，很多这方面的计算机科学家
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都具有微分几何拓扑等数学的学习背景和经历，或者是计算机科学家和微分几何学家的合作，需要

对计算机图形学里面网格上的算法、代码和微分几何当代发展出来的理论都很熟悉。

4.4 提出全新的研究领域

各种整体几何结构中，有一种是叶状结构，瑟斯顿和苏利文在伯克利大学数学系走廊墙壁上绘

制的图示在数学系走廊上保存了几十年，激励启发了一代又一代的师生研究几何拓扑。1970年代，

菲尔兹奖得主瑟斯顿对此进行了充分的研究，取得了大量的进展。在二维曲面上，叶状结构具有直

观的可视化结果，可以看做是一组平行线。 我们对于二维曲面上的叶状结构进行了算法研究，基于

哈佛大学 Steven J.Gortler教授等人的工作，设计了确保收敛的调和叶状结构生成算法。微分一形式

可以看做是调和叶状结构的一个子集，调和叶状结构是微分一形式的扩展。对一组水平线的调和叶

状结构，旋转 90度，得到一组垂直线的调和叶状结构，然后把两者组合起来，就得到了另外一种相

关的整体几何结构：全纯二次微分。

基于我们在调和叶状结构、超结构化四边形网格领域的研究心得与实践经验，结合对其他学者

相关研究的梳理分析，我们提出并创立了全新的 “可计算离散整体几何结构” 研究方向，明确了

其研究领域、核心内容与方法体系。这一研究的核心，是针对数学家已发展出的各类 “整体几何结

构”，尤其二维曲面上的整体几何结构，开展算法设计、代码实现与工业应用探索。

在此之前，尽管向量场、微分一形式、标架场等 “整体几何结构” 已有相关算法，但学者们

多从计算共形几何、离散外微分等不同视角与框架展开研究。基于自身实践及对微分几何拓扑计算

领域未来发展的判断，我们认为这些研究均可统一在我们提出的全新“可计算离散整体几何结构”的

框架下。即以 “整体几何结构可计算” 为核心指导思想，聚焦各类 “整体几何结构” 的算法研

究，系统开展离散化算法设计。

从局部微分几何=》拓扑=》整体几何=》整体几何结构=》可计算离散整体几何结构，这一演进

路径清晰展现了抽象数学逐步走向工业应用的发展脉络，更贴合领域发展的内在逻辑。

（图 25：全纯二次微分，Geometric作图。）

（Figure 25：A holomophic quadratic differential，generated by Geometric。）

整体几何结构当前正处于从抽象理论向可计算实现演进的历史进程中。可计算离散整体几何结

构的算法研究，并非对抽象整体几何结构的简单计算，而是需要先对其依赖的流形（manifold）进

行离散化处理，再在离散流形上开展算法设计。核心是在离散化过程中保持光滑流形上整体几何结

构的全局属性不变，而非仅做局部逼近。这一离散化过程中，会催生出新的几何对象与研究工具。

事实上，依托部分整体几何结构可计算化发展出的新工具、新方法，已成功攻克了诸多此前工业技
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术中难以解决的难题。例如，哈佛大学 Steven J. Gortler 教授在微分一形式整体几何结构算法研究

中提出的序号计数（index counting）技术，后续被应用于刚性（Rigidity）领域，解决了该领域的大

量技术难题。

数学界研究的整体几何结构中，部分可通过大自然的物理过程自然生成，部分可借助计算机算

法人工构造，还有大量结构目前仍停留在抽象理论阶段，既无对应的物理实体，也未实现算法构造。

不过，随着技术的发展，未来有望通过物理材料创新或算法突破实现这些结构的构造。
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4 整体几何结构的可视化

数学家在研究几何拓扑理论的时候，就已经手工绘制了大量的图片来辅助理解，如下图所示的

1970年代，菲尔兹奖得主瑟斯顿在上博士生期间，和苏利文在伯克利数学系走廊绘制的叶状结构图。

这张手工图在伯克利走廊墙上停留了几十年，启发了一代又一代师生学习几何拓扑理论。但是手工

绘制存在颜色，光影，视角等无法灵活调整的问题，严重依赖数学家个人的绘画能力。

我们通过计算机图形学的渲染技术，可以得到逼真的绘制效果，并且通过编程软件，可以旋转

模型，从 360度对绘制进行观察，从而可以达到手工绘制无法达到的图形效果。尽管瑟斯顿在 1980
年代也开展了一些计算机绘制几何拓扑理论的学术科普交流活动，但是因为受到当时技术条件的限

制，没有办法像现在这样更大范围开展起来。

（图 26：叶状结构，瑟斯顿和苏利文作图。）

（Figure 26：A foliation，drawed by Thurston William and Dennis Sullivan。）

其次，计算机图形学渲染技术是对 “算法” 的研究结果进行绘制，而非直接绘制 “抽象” 的

数学公式。这正是当前不熟悉算法概念与规律的数学家等科研人员在进行数学绘制时的常见误区。

用数学公式表达的概念和理论，需先通过算法捕获其本质属性，再对捕获结果进行绘制。尤其对于

无法用单一公式或方程描述的整体几何结构，直接计算公式和方程无法得到其整体属性。因此，制

约几何拓扑概念可视化发展的主要因素，在于 “算法” 研究难以一蹴而就。

通常在工程技术研究中，重点往往放在算法或应用的效率等参数上，“可视化” 仅作为附属产

物；而我们提出，应将 “可视化” 作为研究整体几何结构的 “必要条件” 与 “必要工具”。这

一结论源于我们自身的研究经验与心得体会：在算法研究过程中，对各类几何拓扑元素进行可视化，

可通过视觉观察获得反馈，进而优化算法。

在整体几何结构可计算性研究领域，由计算机图形学渲染技术所实现的 “可视化”，其价值远

不止于对研究成果的视觉化呈现。从算法的构思设计、代码的编写实现到程序的调试优化，整个过

程都离不开可视化技术对离散流形上各类元素的直观呈现。本文特意着重强调这一点，意在促使研

究界提升对可视化技术的重视程度，进而助力各类可计算离散整体几何结构研究向更深层次推进。

整体几何结构的可视化研究至关重要。对任何一种整体几何结构的算法探索都难以一蹴而就，

https://mp.weixin.qq.com/s/9Ph-ju5AucTv0nFQxmNlFQ
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每种结构都需要以全新的思路与工具来设计算法。因此，在成熟算法尚未形成之际，可借助近似的

“可视化” 技术生成视觉呈现。这类显示虽可能在整体上不一致，也不满足结构的全局属性，但基

于局部公式与方程的计算结果进行展示，仍能在视觉层面大致体现该整体几何结构的特征与规律，

进而为研究提供启发。以全纯二次微分的视觉呈现为例，其便是典型的 “可视化” 结果，而非严

格满足全纯二次微分整体属性的精确表达。究其原因：尽管全纯二次微分的组成部分（水平调和叶

状结构）已有算法可保证全局属性，但通过旋转 90 度得到的部分仍为近似结果，二者组合后仅能

形成视觉上的近似呈现，而非数学意义上的近似解。

（图 27：兔子网格的各种可视化结果，Geometric作图。）

（Figure 27：Several renderings of a bunny mesh，generated by Geometric。）

对于算法研究的结果，也可以通过不同的渲染效果方式来呈现， 如图 27和图 28所示，这些

都是手工绘制无法得到的。

（图 28：Ribbon graph的各种渲染效果，Geometric作图。）

（Figure 28：Several renderings of a Ribbon graph，generated by Geometric。）
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5 算法 vs 计算

在我们提出的全新研究领域 “可计算离散整体几何结构” 中，“可计算” 的核心是 “算法”，

而非简单的 “套公式”、“套理论”， 即不是输入一个公式后对其进行数值计算。对于许多局部

几何结构，确实可以采用输入公式、由计算机近似逼近的思路完成计算；但 “整体几何结构” 不

同，其局部虽存在公式，整体却需通过多个公式间的变换来构造，单个局部公式或方程无法完整定

义整体几何结构。因此，仅通过输入公式、方程并由计算机直接计算的思路，无法得到具有 “整体

性” 的结果。

此处专门用一个小节强调这一点，原因在于大多数工程技术专家已经数学对于公式大多可直接

通过逼近方法（如泰勒展开后截取前几项，由计算机计算得到结果）完成运算；也就是更熟悉 “输

入公式或方程后，通过纸笔演算或软件直接计算” 的思路，对以 “算法” 为核心的计算方式接触

较少。加之该领域多数技术涉及局部几何，均可通过这类 “计算” 方式得到结果，这进一步固化

了相关领域专家的认知。然而，依赖局部计算即可解决的技术已相对成熟。

这一点在实践中尤其突出，很多这方面的专家认为的研究重点在“公式、方程”上，后面的计

算就是附带品，而我们的观点是研究的关键是“算法”，前面的公式、方程，都是为算法服务的。 简

言之，我们需要通过设计 “算法” 捕获整体几何结构的全局属性，而非依赖整体几何结构中的局

部公式进行计算。后者会因计算误差导致全局属性丢失，最终无法真正得到整体几何结构。从而无

助于我们提出的用整体几何结构来解决工程技术难题。

当前，依赖局部计算的固有认知之所以较为普遍，源于整体几何结构在工业领域的应用此前相

对有限。随着我们提出的 “可计算离散整体几何结构” 这一研究领域不断普及，“算法” 与 “计

算” 之间的本质区别，必将获得更广泛的认同。

一个科学问题的解决需要很多前后关联的数十个环节，例如可以大致简化为：抽象几何理论=》
应用几何=》算法设计=》代码实现=》工程技术应用，这几个环节。这些环节环节往往跨越多个学

科，而每个学科的价值观、研究目标、行为逻辑、心理动机都不一样。 而为了解决某个具体的问题，

例如中国科协提出的这个复杂模型的工程技术难题，需要明确重点是“算法”环节，其他环节必不

可少，但是都是为算法服务的。

学术界对抽象数学与应用数学的界限划分向来模糊，这在一定程度上制约了应用数学的发展。

对此，我们提出一条明确的划分标准：“在当前计算机硬件、函数库及软件条件下能够算出具体数

值的研究，属于应用数学；而在现有现实计算条件下无法得出具体数值的，则属于抽象数学。”

以量子计算中的 Shor 算法为例，由于目前尚无实际可用的量子计算机，该算法仍停留在理论

层面，属于抽象数学范畴；但若未来量子计算机硬件得以实现，使其能够输出具体数值，那么 Shor
算法将转化为应用数学。除硬件外，函数库与软件的发展也会影响这一界限：三十年前，因缺乏鲁

棒的线性系统函数库及优化问题求解器，许多如今依赖这些工具的算法在当时只能进行理论研究，

无法得出具体结果，因而属于抽象数学；而随着技术进步，当这些算法能够被实际求解时，便转化

为应用数学。再如图灵机理论，在图灵提出之初属于抽象数学，直至计算机硬件被发明、能够实现

具体计算后，才归入应用数学领域。

可见，以 “当前条件下能否算出具体数值” 作为划分依据，可为应用数学的发展提供明确导

向。应用数学的核心在于 “应用”，其价值需通过即时服务于工业技术实践来体现；若无法在当前

条件下得出具体数值，便难以真正落地应用，自然也谈不上 “应用数学”。这一划分标准或将为应

用数学的发展提供有益助力。
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6 整体几何结构之美 vs 数学之美

为了普及数学知识，很多学者专家做过数学之美、几何艺术、数学与美、科学与艺术的讲座和

报告，目的是通过大家都能够理解和感受的艺术和美，来间接对抽象的不容易理解的数学概念有初

步的了解和感受。 这些报告对于数学和美的阐述大致分为三类：

(1) 如果已经懂了某些深刻的数学和几何理论，那么“心灵上，精神上”能感受到美。

这类报告的逻辑是激励听众去学习抽象数学，在学会之后可以感受到美。但是无法解决一个难

题：听众还没有理解相关数学概念之前，就可以先有视觉上的直观感受，然后受到吸引去学习后面

的数学概念。

(2) 外置在三维空间的某一些几何的外在“形状”，视觉上感受到美。

很多局部几何的数学概念，有直观的形状，可以在视觉上看到，例如莫比乌斯环等。通过观看

这类和形状直接对应的雕塑、图片等可以了解相关的几何概念。这类数学之美因为有直观的形状，

比较容易获取，所以在科普上已经比较普遍，很多数学系都有一些相关的雕塑，例如纽约石溪数学

系的 Umbilic torus雕塑，上海数学与交叉学科研究院前面广场的 Calabi-Yau雕塑。

(3) 还有一种是某个自然现象，例如植物生长等满足某个数学定理，从而从现象上感受到数学之美。

（图 29：卡拉比-丘图形，meshDGP作图。）

（Figure 29：Calabi-yau picture，generated by meshDGP。）

而我们举办的全国巡回艺术展的体现的几何之美和上述三类不同。我们展览的特殊之处在于表

现的不是三维空间里的几何“形状”，而是曲面上“内蕴” 的一些“几何结构”，例如调和叶状结

构、Ribbon-Graph、微分一形式、Calabi Flow等等，这些都不是自然的形状，没有天然的视觉外观。

只有通过计算机的算法才能捕获，然后映射为视觉上可以观看的效果。

内蕴的整体几何结构之美通过计算机图形学的技术转化呈现为视觉，是计算机图形、算法设计、

几何拓扑理论交叉融合的创新，从而能够吸引更多的师生学习、研究这些内蕴的前沿几何拓扑理论

及其在工业科技上的应用， 可以发挥“艺术成为促进几何拓扑理论研究及其应用的强有力工具作

用。”

据我们了解，这样形式的“内蕴整体几何结构”内容的巡回展览在国际国内都是首次。

https://mp.weixin.qq.com/s/rW4xmcw64XZzmo0nXw888w
https://mp.weixin.qq.com/s/7VJ4NArjaz9fz8FDwVKU1A
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7 参加的院校和科研机构
2024年 6月 20日，可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展从第一站中原工学院正式开始，

目前已在在 12所院校、科研机构进行展出。 当前这个全国巡回艺术展已经持续一年时间，但尚未

结束，后续还有数十家高校持续进行展览，我们预期是持续十年，100家院校参加展览。

(1) 中原工学院、

(2) 中科院长春光机所、

(3) 华北电力大学、

(4) 河南大学、

(5) 西华大学、

(6) 中国人民大学、

(7) 中南民族大学、

(8) 天津城建大学、

(9) 太原理工大学、

(10) 中国科学院合肥物质科学研究院强磁场科学中心、

(11) 江西理工大学、

(12) 大理李政道科学艺术中心。

全国巡回艺术展展览的场地没有限制，因地制宜，例如上述十个学院和研究机构在学院走廊、

大厅、教室、会议室、图书馆、教学楼等各种场地进行展览。

展览主要是由各个学校对可计算离散整体几何结构、计算机算法、图形学、几何拓扑理论等感

兴趣的各个学科、专业的老师主持，因此没有的沟通协调成本。 当前参与的老师专业有数学、计算

机、机械、力学、物理材料、工业软件、光学、拓扑材料等等。这个巡回艺术展对于学科专业没有

限制和要求，只要是感兴趣的理工科师生都可以参加。

整个巡回艺术展的交接的过程主要是上一家机构展览完毕之后，通过快递把艺术品打包发送给

下一家学校，整个流程高效、简洁。

每个学校的参展时间长短也没有限制，不设置固定的时间，整个展览等到观众兴进而归，比较

轻松自在。

整个巡回艺术展用的是同一套海报大学的图片，因此在展览过程中参加的院校没有经费成本，

参展的院校只需要把受到的海报在合适的地方挂起来即可。

每一个学校的展览都得到大量师生的参观，引起了巨大的反响。很多学生对照的参展的图片去

图书馆查阅相关的背景知识。很多师生表示这次的全国巡回艺术展展出的内容是一般网上难以见到，

对于自己学习微分几何拓扑理论很有启发，引起了学习的兴趣。

很多第一次接触这些微分几何拓扑理论的师生，都根据自己的理解总结了大量的对整体几何结

构和可计算研究的非常准确的心得体会和看法，达到了我们举办展览的目的。

一些研究这方面几何拓扑理论的老师也表示，视觉上的呈现对自己的研究工作也很有帮助，能

够带来新的视角和领悟。

一些学校对展览进行了图文报道，如河南大学、中国人民大学、天津城建大学、太原理工大学、

中国科学院合肥物质科学研究院强磁场科学中心、江西理工大学等。

有些学校把展览和数学的其他活动交叉融合，得到了更好的效果，例如“人大数学时间 I”开

展第八期交流研讨活动， “人大数学时间 I”第八期——几何结构：理论，算法与可视化。 例如

和拓扑材料交叉的：大理李政道科学艺术中心首次科艺融合艺术展于太保家园大理社区开幕。

https://nlxy.jxust.edu.cn/info/1006/3782.htm
https://mp.weixin.qq.com/s/mVaDImjek1VJCPbjgfI4bw
https://mp.weixin.qq.com/s/AA_ZhkyNIc2nWHq3z9p-_Q
https://mp.weixin.qq.com/s/q4h2WkD9jV79fLYk--sNlQ
https://mp.weixin.qq.com/s/dooc_h1OxEiNLZMNEjSRVQ
https://mp.weixin.qq.com/s/G4TtixduxS_IPJg5Zzagzw
https://mp.weixin.qq.com/s/077pHFpz-JUJ-ViBXwym8Q
https://mp.weixin.qq.com/s/eupOQjy87pkB6YZVjAgExw
https://mp.weixin.qq.com/s/8XSdyecEtaaPRW6XbyJ2fA
https://mp.weixin.qq.com/s/f_Ii5_ucM16i1CYOgFrCrA
https://mp.weixin.qq.com/s/Shlo_pytclL6M2F3jrlM1w
https://mp.weixin.qq.com/s/XoP9HyH8W98tm_YOdYshSg
https://mp.weixin.qq.com/s/wM0P6jsoCdhWNO6vbYavXg
https://mp.weixin.qq.com/s/4a7hp8RAgA8V3fnAcB0RSA
https://mp.weixin.qq.com/s/c-_B7rnIMVNWo4fVwYPC8g
https://mp.weixin.qq.com/s/XrMfLXXXJUXF-_4vLrUtuQ
https://mp.weixin.qq.com/s/DMFxdFFemaiunDereBfdBA
https://math.tyut.edu.cn/info/1008/10653.htm
http://www.hmfl.cas.cn/nxwzx/zhxw/202507/t20250715_620308.html
https://nlxy.jxust.edu.cn/info/1006/3781.htm
http://se-office.ruc.edu.cn/zytz/f40c741258584ea0bfa544c7e7dfc11d.htm
https://mp.weixin.qq.com/s/nYaaBo5ODVMhAFItdd6ynQ
https://mp.weixin.qq.com/s/nYaaBo5ODVMhAFItdd6ynQ
https://mp.weixin.qq.com/s/MJAIysaoea1A8QXmK3HNmw
https://mp.weixin.qq.com/s/tPchjysWhQvk8yO7kR2E1w
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7.1 中原工学院

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展第一站：由中原工学院数学与信息科学学院周瑞芳副教授

举办。

地点在：郑州中原工学院 2号实验楼 005房间（数学与信息科学学院工会小家）。

日期是：2024年 6月 20日开始。

（图 30：可计算离散整体几何结构在中原工学院的展览。）

（图 31：可计算离散整体几何结构在中原工学院的展览。）

https://mp.weixin.qq.com/s/mVaDImjek1VJCPbjgfI4bw
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（图 32：可计算离散整体几何结构在中原工学院的展览。）

（图 33：可计算离散整体几何结构在中原工学院的展览。）
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7.2 中国科学院长春光机所

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展第二站：由中国科学院长春光机所研发中心刘震宇教授举

办。

地点在：中国科学院长春光机所研发中心孵化器 A座大厅（长春营口路 77号）。

日期是：2024年 8月 23日开始。

（图 34：可计算离散整体几何结构在中科院长春光机所的展览。）

（图 35：可计算离散整体几何结构在中科院长春光机所的展览。）

https://mp.weixin.qq.com/s/AA_ZhkyNIc2nWHq3z9p-_Q
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（图 36：可计算离散整体几何结构在中科院长春光机所的展览。）

（图 37：可计算离散整体几何结构在中科院长春光机所的展览。）
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7.3 华北电力大学

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展第三站：由华北电力大学新能源学院王孝强副教授举办。

地点在：北京昌平区北农路 2号华北电力大学主楼 B座 203A。
日期是： 2024年 09月 02日开始。

（图 38：可计算离散整体几何结构在华北电力大学的展览。）

（图 39：可计算离散整体几何结构在华北电力大学的展览。）

https://mp.weixin.qq.com/s/q4h2WkD9jV79fLYk--sNlQ
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（图 40：可计算离散整体几何结构在华北电力大学的展览。）

（图 41：可计算离散整体几何结构在华北电力大学的展览。）



32

7.4 河南大学

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展第四站：由河南大学数学与统计学院韩喆副教授举办。

地点在：开封市河南大学金明校区数学与统计学院一楼。

日期是：2024年 09月 19日开始。

（图 42：可计算离散整体几何结构在河南大学的展览。）

（图 43：可计算离散整体几何结构在河南大学的展览。）

https://mp.weixin.qq.com/s/dooc_h1OxEiNLZMNEjSRVQ
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（图 44：可计算离散整体几何结构在河南大学的展览。）

（图 45：可计算离散整体几何结构在河南大学的展览。）
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7.5 西华大学

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展第五站：由西华大学机械工程学院陈宏副教授举办。

地点在：成都市西华大学郫都校区机械工程学院（5教 A区）一楼。

日期是：2024年 10月 21日开始。

（图 46：可计算离散整体几何结构在西华大学的展览。）

（图 47：可计算离散整体几何结构在西华大学的展览。）
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（图 48：可计算离散整体几何结构在西华大学的展览。）

（图 49：可计算离散整体几何结构在西华大学的展览。）
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7.6 中国人民大学

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展第六站：由中国人民大学数学学院葛化彬教授举办。

地点在：北京中国人民大学明德楼和图书馆大厅。

日期是：2024年 12月 13日开始。

（图 50：可计算离散整体几何结构在中国人民大学的展览。）

（图 51：可计算离散整体几何结构在中国人民大学的展览。）

https://mp.weixin.qq.com/s/077pHFpz-JUJ-ViBXwym8Q
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（图 52：可计算离散整体几何结构在中国人民大学的展览。）

（图 53：可计算离散整体几何结构在中国人民大学的展览。）
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7.7 中南民族大学

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展第七站：由中南民族大学计算机科学学院朱剑林老师举办。

地点在：中南民族大学计算机科学学院 9号楼 311室。

日期是：2025年 2月 21日开始。

（图 54：可计算离散整体几何结构在中南民族大学的展览。）

（图 55：可计算离散整体几何结构在中南民族大学的展览。）

https://mp.weixin.qq.com/s/eupOQjy87pkB6YZVjAgExw
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（图 56：可计算离散整体几何结构在中南民族大学的展览。）

（图 57：可计算离散整体几何结构在中南民族大学的展览。）
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7.8 天津城建大学

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展第八站：由天津城建大学理学院张东、王晓玲、王丽霞老

师举办。

地点在：天津城建大学行健楼一楼大厅。

日期是：2025年 3月 26日开始。

（图 58：可计算离散整体几何结构在天津城建大学的展览。）

（图 59：可计算离散整体几何结构在天津城建大学的展览。）

https://mp.weixin.qq.com/s/8XSdyecEtaaPRW6XbyJ2fA
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（图 60：可计算离散整体几何结构在天津城建大学的展览。）

（图 61：可计算离散整体几何结构在天津城建大学的展览。）
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（图 62：可计算离散整体几何结构在天津城建大学的展览。）

（图 63：可计算离散整体几何结构在天津城建大学的展览。）
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7.9 太原理工大学

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展第九站：由太原理工大学雷敏老师举办。

地点在：太原理工大学明向校区数学学院 713。
日期是：2025年 5月 10日开始。

（图 64：可计算离散整体几何结构在太原理工大学的展览。）

（图 65：可计算离散整体几何结构在太原理工大学的展览。）

https://mp.weixin.qq.com/s/f_Ii5_ucM16i1CYOgFrCrA
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（图 66：可计算离散整体几何结构在太原理工大学的展览。）

（图 67：可计算离散整体几何结构在太原理工大学的展览。）
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7.10 中国科学院合肥物质科学研究院

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展第十站：由中国科学院合肥物质科学研究院强磁场科学中

心杜海峰教授举办。

地点在：合肥蜀山区交叉创新大楼南楼一层。

日期是：2025年 7月 12日 开始。

（图 68：可计算离散整体几何结构在中国科学院合肥物质科学研究院强磁场科学中心的展览。）

（图 69：可计算离散整体几何结构在中国科学院合肥物质科学研究院强磁场科学中心的展览。）

https://mp.weixin.qq.com/s/Shlo_pytclL6M2F3jrlM1w


46

（图 70：可计算离散整体几何结构在中国科学院合肥物质科学研究院强磁场科学中心的展览。）

（图 71：可计算离散整体几何结构在中国科学院合肥物质科学研究院强磁场科学中心的展览。）
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7.11 江西理工大学

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展第十一站：由江西理工大学理学院杨火根教授举办。

地点在：江西理工大学（三江校区）理学院。

日期是：2025年 7月 13日开始。

（图 72：可计算离散整体几何结构在江西理工大学的展览。）

（图 73：可计算离散整体几何结构在江西理工大学的展览。）

https://mp.weixin.qq.com/s/XoP9HyH8W98tm_YOdYshSg
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（图 74：可计算离散整体几何结构在江西理工大学的展览。）

（图 75：可计算离散整体几何结构在江西理工大学的展览。）
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7.12 大理李政道科学艺术中心

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展第十二站：

此次艺术展是由中国科学院院士、上海交通大学李政道研究所副所长、凝聚态物理研究部主任、2025
年未来科学大奖“物质科学奖”获得者丁洪院士在大理李政道科学艺术中心举办。

地点在：云南省大理白族自治州大理市大理镇苍山国家地质公园东北 285米太保家园·大理国际乐

养社区共享大厅 2F、会议会务中心 1F。

日期是：2025年 8月 11日开始。

通过大理李政道科学艺术中心展览的“整体几何结构”艺术图片，赵辉老师提出了一些全新的

整体几何结构、传统计算机上的算法、量子力学（Quantum Mechanics）、拓扑材料、量子计算机之

间关系的创新观点：物理上的量子，例如光子等也是一种整体几何结构，但是作用于整个宇宙，无

法从外部观察，很多反直觉的量子现象都是来源于光子的整体属性。而调和叶状结构是位于二维曲

面上的整体几何结构，可以通过观察调和叶状结构的整体属性，来类比光子等量子现象的整体属性。

物理宇宙就类是一个量子计算机，可以以线性时间进行构造量子现象，而调和叶状结构等在传统计

算机上的算法，需要以非线性的时间为代价进行构造。

（图 76：可计算离散整体几何结构在大理李政道科学艺术中心的展览。）

https://mp.weixin.qq.com/s/wM0P6jsoCdhWNO6vbYavXg
https://mp.weixin.qq.com/s/E_sM7g5wC9vcBRLO3b1LRQ
https://mp.weixin.qq.com/s/2qCyFFczHSAu8YNNdw0hoA
https://mp.weixin.qq.com/s/tPchjysWhQvk8yO7kR2E1w
https://mp.weixin.qq.com/s/tPchjysWhQvk8yO7kR2E1w
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(1) 光子、电子等物理粒子的量子力学在数学上就是某种“整体几何结构”。

(2) 但是它们都是在整个四维 space -time空间，所以无法从外部观测。

(3) 反直觉的量子力学现象都是这些物理粒子的“整体几何结构”里面的整体属性无法从外部观测

的体现。

(4) 几何拓扑理论里还有其他的很多的抽象“整体几何结构”。

(5) 其中一些在二维曲面上，例如“调和叶状结构”，可以从曲面外部进行观测。

(6) 可以设计算法用传统计算机算出来“调和叶状结构”。

(7) 从而可以通过二维的调和叶状结构 类比 四维 space-time的物理 Quantum Mechanics的现象。

(8) 这是用传统的计算机 non-linear time的算法，来类比量子计算机的 linear time现象。

(9) 物理学家研究的马约拉纳粒子，也和一般的发生在四维的 space-time物理粒子不一样，马约拉

纳粒子也是在三维材料中。

(10) 在此次艺术展中，通过可计算的调和叶状结构和计算机图形学的渲染技术得到的视频和图片，

可以生动的展示调和叶状结构里面类比的量子力学的各种现象。

(11) 创新的通过计算机算法为桥梁跨学科的联系起来了 Computer Science + Differential Geometry +
Quantum+ Topologica Material。

(12) 微分几何的很多数学家，例如丘成桐教授、田刚教授等就是用几何分析方法研究 calabi-yau整
体几何结构。

(13) 但是数学家的方法是从抽象到抽象， 跨越一步到物理材料应用上会有很多实际的困难。通过

“算法”的模式在中间搭桥，物理材料和抽象数学就有希望在可行的时间精力条件下打通。因

为到了算法这一步，都是步骤，理工科的师生就都能很快理顺，但是从抽象数学开始，基本上

很难凑够时间精力走到能应用的阶段。

(14) 量子计算机的构建不一定要依赖四维 space-time上的物理粒子， 因为四维空间的粒子的整体

几何结构是全宇宙，量子纠缠（quantum entanglement）会很容易消失。

(15) 可以采用新的不是以整体宇宙为舞台的量子现象，例如马约拉纳粒子，拓扑电子材料等可能具

有量子纠缠现象的材料来构造量子计算机。根据可能生成的稳定量子材料的性质，未来的量子

计算机也不一定是二进制 qubit的，也可以是三进制、五进制、19进制。

（图 77：可计算离散整体几何结构在大理李政道科学艺术中心的展览。）
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（图 78：可计算离散整体几何结构在大理李政道科学艺术中心的展览。）

（图 79：可计算离散整体几何结构在大理李政道科学艺术中心的展览。）
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8 长期收藏展览
部分高校在承办全国巡回艺术展后，校内师生仍觉意犹未尽。为进一步深化本校师生对相关几

何拓扑理论及应用的理解与学习，一些院校的领导决定长期收藏可计算离散整体几何结构实验室的

整套整体几何结构艺术图片，将其应用于招生宣传、工会活动、党支部、党日活动、学生会活动、

科研、教育、培训等校院各项工作中。

此举开创了国内国际前沿几何拓扑理论及其应用在教学、科研、科普、社会服务、以及跨学科

交叉学科融合领域工作模式的先河，展现了当代中国理工科学者与教师突破科技发展历史局限、奋

勇前行的精神风貌。

8.1 天津城建大学理学院

天津城建大学理学院在 2025年上半年进行了第八站可计算离散整体几何结构巡回艺术展之后，

为了进一步深化理学院师生的了解和学习相关的几何拓扑理论和应用，经过理学院领导详细研究，

院务会决定对于《可计算离散整体几何结构》实验室赵辉老师原创的 50多副各种整体几何结构图片

进行官方收藏，并长期在理学院展览，以及用于招生宣传、工会活动、党支部的党日活动等学校学

院的各项工作中。

（图 80： 天津城建大学理学院招生宣传展览。）

https://mp.weixin.qq.com/s/CtWW18BJ7MQRzxgNIolXFw
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（图 81： 天津城建大学理学院招生宣传展览。）

（图 82： 天津城建大学理学院长期收藏展览。）
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（图 83： 天津城建大学理学院党支部活动。）

（图 84： 天津城建大学理学院招生宣传展览。）
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8.2 江西理工大学理学院

江西理工大学理学院经过理学院领导详细研究，院务会决定对于《可计算离散整体几何结构》

实验室赵辉老师原创的 50多副各种整体几何结构图片进行官方收藏，并长期在理学院展览，以及用

于招生宣传、工会活动、党支部的党日活动等学校学院的各项工作中。

（图 85： 江西理工大学理学院收藏。）

https://mp.weixin.qq.com/s/G_uxKVFoqOMUFutW0CZPlg
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（图 86： 江西理工大学理学院收藏。）

（图 87： 江西理工大学理学院收藏。）
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9 艺术展新闻发布会和研讨会

在全国巡回艺术展展览期间，太原理工大学理学院同步举办了 “几何与艺术” 线上线下新闻

发布会和几何与艺术的研讨会，邀请全国十余所高校不同专业的教师作报告。

为推动可计算离散整体几何结构、CADCAE工业软件、网格技术、图形学、前沿几何拓扑理论

应用、以及相关学科的交叉融合，促进相关领域学者与行业专家的交流合作，由太原理工大学数学

学院举办的“可计算离散整体几何结构艺术展发布会”于 2025年 6月 2日在太原理工大学明向校区

顺利举行。6月 2日下午，太原理工大学数学学院贺衎副院长主持发布会开幕式并致欢迎辞。

会上，山西省发展和改革委员会二级巡视员武东升教授、中国科学院孙志斌教授、哈尔滨工业

大学刘绍辉教授、江西理工大学杨火根教授、天津城建大学理学院张东老师、中原工学院周瑞芳老

师、中南民族大学计算机科学学院朱剑林老师、河南大学数学与统计学院韩喆老师、西华大学机械

学院陈宏老师、安徽师范大学陈鹏老师、三体电视剧视觉导演陆贝珂等学者围绕几何与艺术、科学

与艺术、内蕴几何与艺术等主题，分享了富有洞见的精彩观点。

（图 88： 太原理工大学理学院新闻发布会。）

（图 89： 太原理工大学理学院新闻发布会。）

https://mp.weixin.qq.com/s/ZtGdgl7bI688wzjfYtmfSg
https://mp.weixin.qq.com/s/ZtGdgl7bI688wzjfYtmfSg
https://math.tyut.edu.cn/info/1008/10653.htm
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（图 90： 太原理工大学理学院新闻发布会。）

（图 91： 太原理工大学理学院新闻发布会。）
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10 网格、整体几何结构、艺术研讨会

全国巡回艺术展第 10站中国科学院合肥物质科学院研究院强磁场科学中心同时举办了第八届

网格方桌会议： 网格+整体几何结构+艺术的研讨会。邀请了相关老师对网格与艺术、整体几何结

构与艺术进行了研讨。这个研讨会的创新主题极大的促进了网格处理和网格生成方面的研究和兴趣，

以及整体几何结构和拓扑材料方面的工作。

对几何拓扑等抽象数学理论、物理材料、计算机算法等跨学科合作在没有充分外在条件的情况

下，通过艺术形式，可以启动多个学科学者直接的交流。而随着交流的逐步增加，就会逐渐的找到

多学科合作的方式和方法。通常不同学科的价值观、工作方式、行为逻辑、使用的工具等等都是自

成体系，互不相同。但是艺术是一个所有学科都能认同和接受的形式，也是一个多学科学者能够有

共同语言的媒介，通过我们举办的整体几何结构全国巡回艺术展，很多不同学科的学者可以做到一

起，进行跨学科的初步交流，从而为进一步的交叉学科研究打下基础。

（图 92： 第八届网格方桌会议海报。）

https://mp.weixin.qq.com/s/baEmmlYqLpqZPFLdoVaNDw
https://mp.weixin.qq.com/s/baEmmlYqLpqZPFLdoVaNDw
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研讨会日程表

主持人：中科院孙志斌老师

1. 全国巡回艺术展第一站心得、体会、收获、经验

报告人：周瑞芳老师

中原工学院数学与信息科学学院

时间：18:00-18:20
2. 艺术和图形学

报告人：陈鹏老师

安徽师范大学

时间：18:20-18:40
3. 几何与艺术

报告人：杨火根教授

江西理工大学理学院

时间：18:40-19:00
4. 全国巡回艺术展第八站心得、体会、收获、经验

报告人：张东老师

天津城建大学理学院

时间：19:00-19:20
5. 网格与艺术

报告人：刘永财老师

常州工学院

时间：19:20-19:40
6. 医学+艺术

报告人：孟楠老师

香港大学医学院

时间：19:40-20:00
7. 整体几何结构艺术的学习心得

报告人：潘安

兰州工程师

时间：20:00-20:20
8.内蕴整体几何结构艺术展

报告人：赵辉老师

可计算离散整体几何结构实验室

时间：20:20-20:40

9.全国巡回艺术展第十站：物理材料+几何结构+艺术

报告人：杜海峰老师

中科院合肥强磁场中心

时间：20:40-21:00
10. 方桌论坛： 整体几何结构+艺术+跨学科

报告人：全体老师

时间：21:00-21:40
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11 艺术展对工业软件技术的作用

可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展，不仅仅是停留在艺术呈现、美的欣赏上。而且是通

过艺术形式来促进相关工程技术的发展。例如 CADCAECAM工业软件技术当前面临的一些难题，

艺术展展览的几何拓扑理论的应用，同时可以用于促进这些难题的解决。

中国科协自 2018年开始，持续组织开展重大科技问题难题征集发布活动。第二十七届中国科协

年会主论坛 2025年 7月 6日在北京举行。主论坛上，发布了 2025重大科学问题、工程技术难题和

产业技术问题。其中中国科协十大工程技术难题第一个是“复杂模型的设计-仿真-制造一体化算法

与理论”：“中国基础工业软件的技术突破和国际领先依赖于数学理论的原始创新和引领，亟需系

统性、前瞻性的全面研究布局。我国的 CAD-CAE-CAM 软件的发展正面临一个绝佳的追赶国外工

业软件的机遇，这源于国际主流工业软件在传统几何表示和仿真中面临的若干痛点问题。国际上

CAD软件几何内核成型于上世纪七、八十年代，整个 CAD系统也发展得十分复杂庞大，无法对底

层数据结构与内核进行替换，因此也无法解决这些痛点问题。在整个国际的设计研发类软件面临更

新换代的历史节点上，通过解决这些痛点问题，研发下一代 CAD/CAE一体化几何内核，结合中国

智能制造高速发展的现状，实现对国外软件的“弯道超车”完全有可能。”

这个难题涉及到数学理论应用、软件工程组织、软件架构设计、算法设计、理论分析、难题解

决、软件架构设计、代码开发、工程协作、理论普及、编程工具、跨学科研究、人才培养等方面，

我们提出一系列有别于当前主流观点的基于整体几何结构等前沿几何拓扑理论应用的创新思路，通

过攻克这一难题，推动 “教育、科研、艺术、软件、代码、编程、工程、科普、算法、交互、交流、

几何拓扑理论、应用数学、数值计算、求解器” 等元素实现无缝融合，而非仅为达成单一难题目标

而努力，以此避免陷入唯论文、唯项目的 “五唯” 工作导向。

“复杂模型的设计-仿真-制造一体化算法与理论” 这一工程技术难题的研究现状是：尚未明确

攻克该难题所需的具体数学理论，而非处于 “已知所需理论、仅需对其展开研究应用” 的阶段。

学术界当前正处在这一核心前提“尚不明确”的探索期。因此，我们提出该难题的突破需依托“整

体几何结构” 相关的几何拓扑理论，这构成了我们在解决这一工程技术难题上的首要贡献。

本文提出的解决方案和路线图简述如下：

1. 提出这一工程技术难题需要依赖的数学理论是整体几何结构相关的前沿几何拓扑理论，而不是

计算几何、局部微分几何等目前已经在 CAD-CAE-CAM工业软件得到成熟应用的理论。

2. 指出当前工业软件中的“几何内核”（几何引擎）主要基于计算几何的理论和技术，“网格引

擎”主要基于局部微分几何的理论和技术。

3. 当前国际主流工业软件中“几何内核”，“网格引擎”带来的痛点问题，例如等几何分析、样

条曲面生成、六面体网格生成、T-样条、有限元计算等，都需要超越“几何内核”，而采用新

一代“整体几何网格引擎”来解决。

4. 并具体提出了基于这些前沿几何拓扑理论应用的四边形整体结构排列可控的超结构化四边形

网格的概念，以及提出超结构化四边形为核心来解决中国科协这一工程技术难题的上述痛点问

题。

5. 提出了以超结构化四边形为核心的新一代“整体几何网格引擎”，“几何内核”，“网格引擎”

并重的下一代 CAD-CAE-CAM工业软件架构设计，从而实现国产软件对国外软件的弯道超车。

6. 通过 meshDGP开源代码、超结构化四边形网格联合研究中心、网格方桌系列会议、学习会、

可计算离散整体几何结构等学术交流活动，为系统性、前瞻性的全面研究布局积累经验。
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7. 通过解决中国科协之一工程技术难题做为动机，从而推进几何拓扑理论和应用、网格算法设计、

工业软件开发、力学分析等学科的教学、科研、应用、科普、艺术、可视化、交流等多方面的

跨学科融合和发展。

（图 93：左图三角形非结构化网格，右图结构化四边形网格， Geometric作图。）

在常规的结构化四边形网格（Structured Quad Mesh）及规则化四边形网格分类体系的基础上，

2023 年我们提出了 “四边形整体排列结构可控可设计” 的超结构化四边形网格（Super Structured
Quad Mesh）这一全新概念，并确立了其研究方向、领域与核心内容。

在学术界与工业界，网格划分通常分为非结构化网格（如图 22 左图所示）、结构化网格（如

图 22 右图所示）及混合网格三类。其中，非结构化网格指表面由三角形单元、内部由四面体单元

构成的网格；结构化网格指表面与内部分别由四边形单元和六面体单元完整填充的网格；混合网格

则是由三角形、四边形、五边形等面单元与四面体、六面体等体单元混合组成的网格。

结构化网格划分可进一步细分为规则化（Regular）、半规则化（Semi-Regular）、度数半规则

化（Valence Semi-Regular）与非规则化（Irregular）四类。但这一细分方式缺乏明确严谨的判断标准，

通常依据划分得到的区域（blocks）数量大致界定。一般而言，区域数量越少，网格规则性越高。

这意味着，目前尚无算法可对给定结构化网格的规则化程度（规则化或非规则化）进行量化判定，

实践中多以 “区域数量越少越好” 为优化目标。

我们提出的这个难题的解决方案里的应用的前沿几何拓扑理论一部分，如超结构化四边形网格

就体现在这次全国巡回艺术展所展览的内容里。

超结构化四边形网格研究方向也助于帮助解决“复杂模型的设计-仿真-制造一体化算法与理论”

这一工程技术难题的若干痛点问题：等几何分析、样条曲面生成、六面体网格生成、T - 样条生成、

曲面求交等。

当前 CAD-CAE-CAM 工业软件技术的研究领域的学者主要来源于力学、机械、计算机等学科,
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这些学科的专家学者很少有人掌握“整体几何结构”等相关的前沿几何拓扑理论。而即使在数学学

科，掌握这方面理论的学者也为数不多。而能掌握这些前沿几何拓扑理论应用，尤其是在

CAD-CAE-CAM 工业软件上的应用的学者，就更加稀少。这个应用几何拓扑理论的跨学科人才缺

乏的现状是造成这个工程技术成为难题的原因之一。

因此通过此次全国巡回艺术展，可以增加师生对这方面数学理论的了解，从而为解决工业软件

技术难题培养人才。
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12 艺术展的技术基础

全国多所院校、科研机构参与的这次可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展，经过一年多的

展示，很多师生根据自己的体会，总结出来巡回艺术展有如下的一些意义。

(1) 促进师生对整体几何结构理论的了解和认识。

(2) 提高学者对于全新的可计算离散整体几何结构研究方向、研究领域、研究内容的了解。

(3) 通过这次全国巡回艺术展，可以使得全国师生更直观的了解微分几何、内蕴几何、整体几何结

构的一些概念。

(4) 促进前沿微分几何拓扑理论在解决 CAD-CAE-CAM工业软件中当前面临的工程技术难题的重

要作用。

(5) 为攻克中国科协这一工程技术难题奠定人才基础和共识。

(6) 通过这此展览，激发观众对于微分几何拓扑理论和观念的强烈的好奇心与探索欲，更真切感受

到数学与计算机等学科交叉融合所迸发的无穷魅力。很多师生在看过展览后，纷纷去图书馆查

阅相关资料，了解图示的数学概念，在不知不觉中，对这些前沿的几何拓扑管产生了兴趣。

(7) 本次全国巡回艺术展与常见的 “数学之美”“几何艺术” 类展览相比，在核心体现的几何数

学理论及外在呈现形式上均有显著差异。其内容核心在于通过计算机图形学技术与算法生成的

“整体几何结构”，且这些几何艺术作品与工业软件等 “卡脖子” 领域的应用紧密关联，具

备解决相关技术难题的潜力。这正是以往 “数学之美” 等讲座、展览所不具备的独特价值与

创新点。

(8) 数学家近几十年来发展的几何拓扑理论正逐步向工科领域渗透并被应用于研究实践，这一跨学

科融合过程目前仍处于持续发展的历史阶段。由于这些理论具有高度抽象性，非数学专业的师

生往往需要强烈的学习动机才能深入探索。而通过艺术形式，可有效激发这一群体的学习兴趣。

(9) 促进在几何拓扑理论应用领域的算法设计成果，借助计算机图形学的渲染技术，我们将这些抽

象的几何拓扑概念与理论转化为可视化的视觉呈现。

(10) 通过创新形式的艺术展可以驱动几何拓扑理论、应用数学、计算机图形学、网格技术、力学分

析等跨学科的互相融合和发展。

(11) 推动 “教育、科研、艺术、软件、代码、编程、工程、科普、算法、交互、交流、几何拓扑理

论、应用数学、数值计算、求解器” 等元素实现无缝融合。

(12) 促进整体几何结构通过“可计算”的桥梁，未来有助于应用到拓扑材料的研究中，从而利用可

计算离散整体几何结构的工具发现新的拓扑材料。

(13) 通过“可计算离散整体几何结构”里的可计算叶状结构，把整体几何结构和量子现象联系起来，

给量子现象做出了一个可计算叶状结构的类比，从而可以促进量子现象的更多更直观的理解。

(14) 通过上述的可计算叶状结构和量子现象的类比，从而可以促进观察抽象整体几何结构和可计算

整体几何结构的关系，以及不同，通过可计算可以得到抽象概念不具有的新的现象和新的工具。

(15) 促进跨学科有组织科研，例如目前，江西理工大学理学院、天津城建大学理学院、河南大学数

学与统计学院已先后通过院务会审议，和经院长签字确认，正式成为“超结构化四边形网格”

联合研究中心的发起单位与核心组成成员。这三所院校分别选派了数名教师及研究生参与研究

工作，截至目前，联合研究中心的师生总人数已达 20 余人。

(16) 促进相关的编程技术的学习，例如当前有近百名全国各个学校、企业的师生、工程师通过

meshDGP学习会学习制作艺术展展示内容的相关编程技术。

(17) 有别与常见的艺术展的艺术仅仅是感受，此次全国巡回艺术展把艺术实现为设计算法、开发代

码、推进几何拓扑理论普及的“具体工具”，这是此次艺术展的创新。
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13 艺术展的技术基础

13.1 网格处理软件 meshDGP

本次全国巡回艺术展的图片是基于我们在网格编程、几何拓扑理论、工业技术应用等方面的研

究。自 2007 年起，我们自主研发了网格处理软件 meshDGP。该软件包含数十万行代码，采用 C#
语言开发，集成了数十至数百种各类网格处理算法，涵盖三维模型简化、细化、变形、参数化等功

能，如下图所示。

据粗略统计，目前全国已有约 4-5 万名理工科师生及工程师使用该软件进行学习、科研与教学

活动。近十年来，它被广泛应用于计算机图形学、力学分析、机械工程、微分几何、虚拟现实、生

物材料、CAD/CAE、有限元分析、工业软件等多个学科领域的教学、科研与工程实践中。

（图 94：各种建模算法展示，meshDGP做图。）

（Figure 94：The demonstrations of many modling algorithms，generated by meshDGP。）

根据实名注册统计当前学习和使用 meshDGP代码的跨学科各行业的师生、工程师有近千人，

他们的研究方向有：机械工程、建筑设计、数值分析、航空宇航科学与技术、应用数学、GIS与 BIM、

结构工程、土木工程、设计与媒体工程、建筑与土木工程、建筑学、计算数学、水利水电工程、智

能建造、太阳物理、计算机视觉、计算机科学技术、网格生成与应用、电磁计算、基础数学、偏微

方程数值解、微分几何、应用数学、测控、共形几何、图形学、控制科学与工程、工程力学、偏微

分方程、网格处理、等几何分析工程应用、随机分析、光学工程、高性能计算、无线电物理、智能

计算、软件工程、自动控制、计算流体动力学、有限元、信号与信息处理、地质建模、物理、航空

宇航工程、软件工程、力学、生物、多相流流固耦合高性能计算、电路与系统、医学图像计算、人

工智能、应用统计、控制理论与控制工程、结构设计、车辆工程、应用物理学、机械创新结构设计、

生物力学、医学图像分析、建筑形态量化研究、工程热物理、核能科学与工程、风力机空气动力学、

机械设计及理论、材料科学、几何处理、广义有限元、飞行器设计、准晶，分形几何，图嵌入、结
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构拓扑优化、通信、电子科学与技术、流体力学、电磁场、计算机安全、航天工程与力学系等等。

meshDGP开源代码相关的有赵辉老师撰写的五本教材，通过五本教材和代码对照，很多师生、

工程师得以在最短时间内跨学科入门网格处理的相关算法。

1. 计算机图形学：三维模型处理算法初步（C sharp 版本）， 赵辉等. 海洋出版社， 2014。
2. 计算机图形学：OpenGL 三维渲染 （C sharp 版本），赵辉等. 海洋出版社， 2016。
3. 三维模型参数化算法: 理论和实践 （C sharp 版本)，赵辉等. 电子工业出版社， 2017。
4. 三维模型变形算法 理论和实践 （C sharp 版本），赵辉等. 电子工业出版社， 2017。

GLSL 渲染编程基础与实例 （C sharp 版本），赵辉等. 电子工业出版社， 2017。

（图 95：五本教材。）

13.2 基于 meshDGP的微分几何教学

CAD-CAE-CAM 工业软件的核心数学理论涵盖计算几何、微分几何等多个几何分支。尽管计

算几何相关理论已较为普及，但微分几何在工科领域的应用与教学仍存在明显短板。全国开设微分

几何课程的非数学专业数量有限，降低该学科对非数学专业学生的学习门槛尤为重要。事实上，多

数专业学生常因微分几何中复杂的公式与抽象的数学语言感到枯燥晦涩，理解难度较大。

为此，在多所高校领导的支持下，我们联合中原工学院理学院、河南大学、昆明理工大学、北

京邮电大学、烟台大学、河海大学、中国科学院大学等院校的教师，发起了 “基于 meshDGP 的

微分几何可视化教学” 创新教改研讨交流会，旨在提升学生对微分几何的学习兴趣，助力其深入理

解学科内涵。依托 meshDGP 平台，我们将微分几何中的概念与定理以可视化方式呈现，帮助学生

快速理解抽象的几何概念、定理及公式。

https://mp.weixin.qq.com/s/Ur_2NggHLrnH_4NlSuXECg
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（图 96：微分几何研讨会海报。）

13.3系列网格方桌会议

和全国巡回艺术展紧密相关的是网格方面的研究，网格研究并非纯粹的抽象理论探索，而是融

合几何拓扑理论应用、数值计算、代码实现、可视化渲染等多维度的综合性研究。正是基于推动这

一领域发展的目标，我们创立和开展了系列网格方桌会议。

值得一提的是，该系列会议之所以命名为 “方桌” 而非常见的 “圆桌”，核心原因在于我们

针对中国科学领域这一难题提出的解决方案：“超结构化四边形网格”。“超结构化四边形网格”

就是研究利用内蕴的各种整体几何结构等前沿微分几何拓扑理论，来对曲面上划分四边形格子。四

边形的形态与 “方” 的意象高度契合，因此 “方桌” 这一命名更能精准呼应我们的研究内核。

目前，网格方桌系列会议已经举办了八届，每一届研讨一个和网格研究相关的不同主题，例如

代码编程、工业开发、可视化渲染、微分几何教学、优化问题、求解器、计算机图形学交叉、论文

写作风格、网格艺术等。每一届探讨会参加的有全国各地的不同学校不同转的老师、博士生、企业

的工程师。这个系列会议仍旧在持续进行中，后续还有更多的和网格相关的研讨题目。

1. 第一届 网格方桌会议：代码编程层面

天津城建大学理学院承办 开幕词：贾国治院长 主办人：张东老师。

2. 第二届 网格方桌会议：CADCAE小软件大开发层面

安徽师范大学物理与电子信息学院承办 开幕词：张爱清院长 主办人：陈鹏老师

3. 第三届 网格方桌会议：可视化渲染层面

https://mp.weixin.qq.com/s/baEmmlYqLpqZPFLdoVaNDw
https://mp.weixin.qq.com/s/DfKIfqhJIUGlL7p0ESqxPQ
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江西理工大学理学院承办 开幕词： 徐中辉院长 主办人： 杨火根老师

4. 第四届 网格方桌会议：面向代码的微分几何可视化学习和教学

河南大学数学与统计学院承办 开幕词：唐恒才院长 主办人： 韩喆老师

5. 第五届 网格方桌会议：优化问题、线性系统、求解器

北京工业大学数学统计与力学学院承办 开幕词：黄秋梅院长 主办人： 诸葛昌靖老师

6. 第六届 网格方桌会议： 计算机图形学+其他学科交叉融合

中原工学院数学与信息科学学院承办 开幕词：闫振亚院长 主办人：周瑞芳老师

7. 第七届网格方桌会议：网格+可计算整体几何结构方面论文写作风格评析

常州工学院理学院院长承办 开幕词：陈荣军院长 主办人：刘永财老师

8. 第八届网格方桌会议：网格+整体几何结构+艺术

中国科学院合肥物质科学研究院强磁场科学中心承办 开幕词：杜海峰主任。

（图 97：第五届网格方桌会议。）

https://maths.henu.edu.cn/info/1052/15730.htm
https://lxy.czu.cn/2025/0605/c7604a159956/page.htm
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13.4 举办 meshDGP学习会

很多师生对艺术展的技术感兴趣，因此我们陆续举办了 80 余场实名专题学习会。通过这些学

习会，来自全国多所院校、不同研究方向的 80 余位老师、学生及工程师，得以在工作之余高效掌

握艺术展所使用技术入门要点，为深入研究奠定了基础，部分学习题目和学习人如下所示。

https://mp.weixin.qq.com/s/kFJBIFI45nsOiFnkQ1h5YQ
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14 致谢

本次可计算离散整体几何结构全国巡回艺术展得到很多参展学校的老师、学生、院领导，以及

很多企业工程师朋友的大力支持和帮助，在此特别感谢这些参与和提供帮助的朋友。尤其是(1)中原

工学院、(2)中科院长春光机所、(3)华北电力大学、(4)河南大学、(5)西华大学、(6)中国人民大学、

(7)中南民族大学、(8)天津城建大学、(9)太原理工大学、(10)中国科学院合肥物质科学研究院强磁场

科学中心、(11)江西理工大学、(12)大理李政道科学艺术中心的周瑞芳、刘震宇、王孝强、葛化彬、

朱剑林、张东、雷敏、杜海峰、杨火根、丁洪等教授接力举办展览。
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