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四孔六边形全球离散格网一致瓦片层次结构 

编码运算 
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摘要：全球离散格网系统是支持多源地球空间信息融合处理的有效解决方案。六边形格网具

有一致相邻的几何特性，在许多领域得到应用，格网系统单元层次关系及全球统一编码运算

是研究难点。本文根据四孔六边形剖分特点，提出封闭二十面体表面的一致瓦片层次结构；

借助复进制数建立一致瓦片层次结构的编码数学模型，并等价设计全球统一编码运算、编码

邻近查询、编码与地理坐标转换等算法。与同类成果相比，本文方案瓦片具有一致性且数量

更少，算法复杂度低；层次结构的原理简明易懂，计算机执行效率高。对比实验结果表明，

一致瓦片层次结构的编码与地理坐标转换平均效率分别约是同类成果的 2.74、1.73 倍，编码

邻近查询平均效率约是其 7.46 倍，且随着格网层次升高效率优势更显著。本文研究成果有

望为多源对地观测数据统一组织管理、处理分析提供理论和技术支撑。 

关键词：六边形；一致瓦片；全球离散格网；编码运算 

1.引言 

近年来，地球空间数据的应用越来越广

泛，这些数据的规模、形态、基准等存在较

大差异，导致数据集之间的汇聚、处理和挖

掘异常困难，迫切需要建立以空间位置为主

键的数据关联新模式，更好地支持空间数据

融合与互操作 [1-3]。“全球离散格网系统”

（Discrete Global Grid Systems，DGGS）采

用特定方法将地球均匀离散化，形成无缝无

叠的多分辨率格网层次结构，采用单元地址

编码代替传统地理坐标参与数据操作[4]。它

具有离散性、层次性和全球连续性的特征，

有望从根本上解决传统平面模型在全球空间

数据管理与多尺度操作上的数据断裂、几何

变形和拓扑不一致等问题[5]，有助于从多源、

异构地球大数据中挖掘知识。 

六边形格网一致相邻且拓扑关系一致，

单元最接近圆且采样效率和角分辨率最高[4]，

这些优点亦可延续至球面[6]，使得六边形格

网有利于空间数据处理，广受学术界关注。

但六边形不具备自相似性，很难建立单元隶

属关系唯一的层次结构。而且在多面体表面

进行六边形递归剖分，不可避免会产生单元

跨多个面的情况，增加了建立全球连续、完

整多分辨率数学模型的难度。White 等[7]在环

境 监 测 与 评 估 项 目 （ Environmental 
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Monitoring and Assessment Program，EMAP）

中采用六边形等积全球离散格网，但只针对

多面体的单个面开展研究，没能实现全球统

一建模与编码。Sahr 等[8]研究了多分辨率三

孔等积六边形格网（ Icosahedral Snyder 

Equal-area Aperture 3 Hexagonal grid ，

ISEA3H），在改进“广义平衡三进制” [9]

（Generalized Balanced Ternary，GBT）的基

础上建立二十面体上的唯一编码方案。加拿

大 PYXIS Innovation 公司的 Peterson
[10]基于

ISEA3H 格网特点提出了 PYXIS 编码方案，

Vince 和 Zheng
[11]为 PYXIS 设计了编码运算

和傅立叶变换算法。贲进等[12]发展和完善了

Sahr、Vince 的方案，建立了 ISEA3H 编码方

案的严密数学模型，但二十面体上的瓦片是

两种类型，且数量较多，导致跨面运算需考

虑多种情况。四孔六边形格网系统不同层次

的单元方向固定，且能与四叉树编码和二进

制运算建立关联，有利于计算机高效实现。

童晓冲等[13]组合四孔剖分的两种类型，提出

“ 六 边 形 四 元 平 衡 结 构 ”（ Hexagonal 

Quaternary Balanced Structure，HQBS），并借

助正二十面体扩展至球面。但 HQBS 层次关

系比较复杂，且编码运算过程中会出现“正

则化”倒退重算的情况，导致运算效率不高
[12]。为了建立简明层次关系，王蕊等[14]借助

复进制数设计了“六边形格点四叉树”

（Hexagon Lattice Quad Tree，HLQT）层次

编码方案，克服了 HQBS 单元中心和顶点混

合编码的不足，显著提高了编码索引效率。

但 HLQT 将全球划分为 12 个顶点瓦片和 20

个面瓦片，导致瓦片边界处理情况仍然复杂。

张继凯等[15]将六边形格网与二十面体菱形

结构结合，设计了菱形块与四孔六边形格网

的二进制编码，用于战场环境数据的实时可

视化，但并未深入研究编码索引、数据组织

等问题。杜灵瑀等[16]基于隔层和邻层单元层

次关系设计了“六边形格点对称树”

（Hexagon Lattice Symmetry Tree，HLST）格

网编码方案，但该方案局限于平面，未扩展

至全球。 

综上所述，六边形全球离散格网系统研

究意义重大但更具挑战性，现有成果还存在

方案较复杂、全球难扩展、效率需提高等不

足。本文结合四孔六边形剖分的特点，提出

封闭二十面体表面的一致瓦片层次结构及其

编码数学模型，等价设计全球统一编码运算、

邻近查询、编码转换等算法。 

2 层次剖分及编码 

层次递归剖分是生成多分辨率格网、设

计编码方案的基础。本文将无限平面上的四

孔六边形格网分为 A 、B 两种类型，规定 A 类

型单元剖分至下一层得到 1个 A 类型和 12个

B 类型子单元，B 类型单元剖分至下一层只

得到 1 个 A 类型子格网，如图 1 所示。 

 

图 1 层次剖分示意图 

Fig.1 Diagram of hierarchical refinement 

按照以上规定生成的多分辨率格网具有

以下特点：相邻层次单元面积比为 4:1，与四

孔径定义一致[4]；从第 2 层开始， A 类型单

元在逻辑和物理上均隶属于上层父单元，而

B 类型单元逻辑隶属于上层 A 类型父单元，

物理隶属于上上层 A 类型父单元。因此，A 类

型单元和 B 类型单元分别在邻层和隔层具

有逻辑和物理隶属一致性。这一性质有利于

六边形格网在全球多分辨率数据聚合等处理

时减少采样误差，提高计算精度。 

将第 1 层单元中心定位于复平面原点，

复进制数 ω  
1 3

2 2
i 表示与实数轴 R

夹角为


3
的向量，则第 2 层单元中心可表示

为集合
2 3 4 5 6

ω , ω , ω , ω , ω , ω , ω {D 0 ,

           
2 2 3 3 4 4 5 5
, , , ,



 

  
6 6
, }对应等效编码十六进制码元集

合 { e , f }C = 0 ,1 , 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,a ,b ,c ,d , ，

如图 2(a)所示。根据剖分规则， A 类型单元

的子单元直接在编码末尾添加集合C 的码元

即可，而 B 类型单元的子单元直接在末尾添

加0 码元即可，如图 2(b)中第 3层编码所示。

根据复进制数理论，递归计算出第 4~5 层的

单元中心，如图 3 所示。 

  
(a) 单元中心的复进制数表达 (b) 第 3 层编码 

图 2 复进制数编码示意图 

Fig.2 Schematic diagram of complex number encoding 

图 3 第 4～5 层单元中心在复平面的表达 

Fig.3 The expression of cells’ center on the complex plane at levels 4-5 

3 一致瓦片层次结构 

借助正多面体将平面格网映射至全球

是建立全球离散格网的重要方法。正二十面

体面数最多且每个面都是三角形，具有格网

变形小、易于与六边形耦合的优点。数学界

已证明封闭正二十面体表面与球面拓扑等

价[17]，因此正二十面体表面编码运算与球面

编码运算在拓扑关系上等价[15]。二十面体上

初始剖分形成的单元称为“瓦片”（Tile），

如文献[8,11,12,15]将二十面体初始剖分为

12 个顶点瓦片和 20 个面瓦片。为避免出现

不同类型的瓦片，简化跨瓦片处理的情况，

本文提出一致瓦片结构。如图 4 所示，每个

瓦片大小相同且均以二十面体顶点为中心，

采用十六进制0 b 标识。每个瓦片可看

作初始 A 类型单元，按照图 1 方式分别剖分

并建立图 2(a)所示的复平面坐标系（如图 4

中0 号瓦片），使得每个瓦片的内部编码几

乎一致，本文称其为“一致瓦片六边形层次

结构”（Hexagon Hierarchy on Uniform Tiles，

HHUT）。格网分辨率每提高一个层次，单

元编码就增加一个十六进制码元，第 28 层



 

平均单元面积约 7
2

c m ，足够满足高精度计
算分析需求。为便于全球统一标识，设计

HHUT 十六进制编码规则。 

HHUT 编码规则 

前 2 位（
1 2

R R ）作为保留位，均以0 标识； 

第 3 位（ E ）标识格网要素类型，0 标识单元中心，1 标识单元顶点，2 标识单元边界； 

第 4 位（T ）标识瓦片编码，  ,T 0 1 b ； 

第 5 位至第 n 4 位（
1 2 n

C C C , n 是格网层次）标识每一层子单元编码，

 { , , , , , , , , , , , , }( , )
i

C 0 1 2 3 4 5 6 a b c d e f i 1 2 n 。 

第 2 层瓦片结构及编码（缺前 3 位）如

图 4 所示，实际编码应在编码前添加0 0 0 ，

如 3 0 5 的实际编码为 0 0 0 3 0 5 ，编码

0 0 0 a 0 1 0 3 0标识位于a 号瓦片的第 5 层单

元。

 

图 4 二十面体一致瓦片六边形层次结构（ n 2 ） 

Fig.4 The HHUT on the icosahedron at level 2 

4 球面空间编码查询 

4.1 邻近查询 

六边形只有 6 个不同方向边邻近单元，

查询时只需加上第 n 层各方向的单位编码

( , , , , , )

n

0 0 0 0 0 0 i i 1 2 3 4 5 6 即可

[16]。考虑到本文方案 A 类型子单元有 13 个，

因此部分单元邻近查询时不需每个方向都

采用编码加法运算，而只需改变末尾位码元。

针对某一编码



n 1 n

0 0 0 T C C ，邻近查找具

体算法如下。 

编码邻近查询算法 

若 
n

C 0 且



n 1

C 0 ，6 个方向的邻近单元均通过改变末尾位得到，如图 4 编码3 0 0 ； 

若 
n

C 0 且



n 1

C 0 ，4 个方向的邻近单元通过改变末尾位得到，其余 2 个方向加法运



 

算，如图 4 编码3 3 0 ； 

若  , , , , ,
n

C 1 2 3 4 5 6 ，5 个方向的邻近单元通过改变末尾位得到，其余 1 个方向加法运

算，如图 4 编码3 0 4 ； 

若  , , , , ,
n

C a b c d e f ，2 个方向的邻近单元通过改变末尾位得到，其余 4 个方向加法运

算，如图 4 编码3 0 e 。 

4.2 层次查询 

层次查询主要包括查找父单元及子单

元编码。由层次剖分规律可知，A 、B 类型

的父单元直接将该编码去掉末尾位即可得

到。A 类型的子单元在该编码末尾位添加码

元集合{0,1, 2, 3, 4 , 5, 6, , , , , , }a b c d e f ，

B 类型的子单元只需在该编码末尾添加码

元0 。 

5 球面空间编码与地理坐标转换 

5.1 地理坐标转换至编码 

现有地理空间数据位置以地理坐标（经

纬度）记录为主，研究地理坐标快速转换为

格网编码是保证数据进入格网系统的关键。

以图 4 中 , , ,0 3 4 8 号瓦片及其关联的三角

面为例阐述转换过程。如图 5(a)所示，定义

在三角面上的坐标系称为投影坐标系（坐标

轴分别是  ,x y ）；定义在瓦片上的坐标系

有两个，分别称为瓦片笛卡尔坐标系（坐标

轴分别是 ,x y ）和瓦片整数坐标系（坐标

轴分别是i , j ），转换过程如下。 

  
(a) 编码转换坐标系 (b) 瓦片笛卡尔坐标转换为瓦片整数坐标 

图 5 地理坐标转换至编码坐标系定义 

Fig.5 The definition of the coordinate system that converts the latitude and longitude to the code 

地理坐标转换至编码算法 

（1）将经纬坐标映射（如 Snyder 投影[18]）至二十面体三角面，得到投影坐标  ( , )x y ； 

（2）将三角面的投影坐标通过平移转换至对应瓦片的笛卡尔坐标( , )x y ； 

（3）将瓦片笛卡尔坐标转换为瓦片整数坐标( , )i j ； 

（4）根据瓦片整数坐标计算坐标轴上的格网编码； 

（5）将整数坐标轴上的格网编码相加得到最终编码。 

其中，第 3 步瓦片笛卡尔坐标转换为瓦



 

片整数坐标( , )i j 具体算法如下：以图 5(a)

中的 3 号瓦片（ ,i j 均为正）为例，设

( , )p x y 是 3 号瓦片坐标系下一点，首先将

瓦片坐标分解至整数坐标轴上，得到 ,i j 轴

上的浮点坐标 ( , )
x y

p i j ，计算如公式（1）

所示。 

 


 





 




x

y

i x y

j x y

1

3

2

3

 (1) 

如图 5(b)所示，
i

m 、
j

m 分别是
x

i 、
y

j

取整后的值，则该点在i 轴上的小数部分为

 
i x i

r i m ，在 j 轴上的小数部分为

 
j y j

r j m ，通过小数部分的位置，最

终求得该点的整数坐标i 、j ，图 5(b)中小

数部分 
i

m A
1

3
， 

i
m B

1

2
， 

i
m C

2

3
，

可得整数坐标如公式（2）所示。 
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(2) 

5.2 编码转换至地理坐标 

设层次 n 下的某一单元中心编码为
n 1 n

0 0 0 T C C ，转换具体过程如下： 

编码转换至经纬度算法 

（1）首先将编码转换成瓦片笛卡尔坐标( , )x y （图 5a）； 

（2）瓦片笛卡尔坐标通过平移转换成三角面投影坐标  ( , )x y ； 

（3）三角面投影坐标映射（如逆 Snyder 投影）至球面，最终得到地理坐标。 

步骤（1）中，由于编码本质上是复进

制数，可将编码的各层码元还原为复进制数，

根据层次缩放后再累加，最终得到单元中心

的复进制坐标，而复进制坐标系和瓦片笛卡

尔坐标系完全重合（图 4 和图 5a）。瓦片笛

卡尔坐标( , )x y 计算如公式（3）（其中
x

i
C 、

y
i

C 分别表示码元
i

C 对应的复进制数坐标

实数和虚数分量）。 
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6 实验与分析 

6.1 一致瓦片层次结构验证与可视化 

本文首先实现 HHUT 的多层次表达，

给定格网层次 n ，生成该层次下的全球格网

数据并可视化，具体过程如下： 

（1）给定格网层次 n ，得到每个瓦片

中心编码

n

0 0 0 T 0 0 0 ； 

（2）按照文献[19]中区域格网索引算法

获得每个瓦片中心周围 环的单元编码，其

中 取在该层次下查找的格网足以覆盖整个

瓦片的值； 

（3）剔除每个瓦片多余的单元编码，

并将编码转换为经纬度数据文件可视化表

达。 

各瓦片格网可视化时赋予不同的颜色，

结果如图 6 所示。该过程不仅可生成四孔六

边形全球离散格网系统，还验证了本文邻近

查询算法以及编码与地理坐标互相转换算

法的正确性。 

  

(a) n 0  (b) n 3  

  

(c) n 5  (d) n 7  

图 6 HHUT 全球多分辨率可视化表达 

Fig.6 Multi-level visualization of the HHUT 

 



 

6.2 编码运算效率测试与分析 

全球离散格网系统的编码运算效率直

接影响数据处理，在数据量庞大特别是针对

全球处理时，原子操作效率较小的提高会对

系统整体计算效率产生重大影响。为验证

HHUT 编码运算的效率，设计对比实验如下。 

现有四孔六边形全球离散格网系统中，

HLQT 相对其它同类型成果具有较大优势，

因此本文选择 HLQT 作为对比对象，针对基

本编码运算即地理坐标转换成编码、编码转

换成地理坐标、邻近查询设计效率对比实验。

经纬度坐标全球均匀遍历，遍历步长 0.2 度，

共计162万个点。首先将经纬度转换成编码，

再将得到的编码转换成经纬度同时邻近查

询。为保证实验客观公正，本文将实验效率

归一化处理，得到每次操作平均所需时间，

单位为微秒（μs），效率比是 HHUT 与 HLQT

方案时间比的倒数，每组运行 10 次，取平

均值，全部程序均编译为 Release 版本，在

同一台计算机上执行，配置为：Intel Core 

i7-8700@3.20GHz 六核，8G RAM，WDC 

480G SSD；操作系统：Windows 7 旗舰版 

64 位 SP1；开发工具：Microsoft Visual C++ 

Enterprise 2017-版本 15.9.20。 

表 1 实验效率对比结果 

Table 1 Results of comparison of experimental efficiency 

对比算法 

层次 

经纬度转换至编码 编码转换至经纬度 邻近查询 

HLQT

（μs） 

HHUT 

（μs） 
效率比 

HLQT 

（μs） 

HHUT 

（μs） 
效率比 

HLQT 

（μs） 

HHUT 

（μs） 
效率比 

15 1.8447 0.7794 2.37 1.2895 0.7796 1.65 2.3690 0.3857 6.14 

16 1.9372 0.7869 2.46 1.3129 0.7921 1.64 2.5768 0.4035 6.39 

17 2.0169 0.8041 2.51 1.3325 0.8050 1.66 2.8259 0.4321 6.54 

18 2.1218 0.8092 2.62 1.3524 0.8158 1.66 3.0615 0.4416 6.93 

19 2.2056 0.8281 2.66 1.3893 0.8143 1.71 3.3102 0.4775 6.93 

20 2.3102 0.8376 2.76 1.4241 0.8203 1.74 3.4721 0.4762 7.29 

21 2.3791 0.8542 2.79 1.4342 0.8251 1.74 3.8986 0.5015 7.77 

22 2.5020 0.8698 2.88 1.4450 0.8226 1.76 4.1312 0.5153 8.02 

23 2.6051 0.8883 2.93 1.4669 0.8253 1.78 4.4407 0.5422 8.19 

24 2.7190 0.9004 3.02 1.4913 0.8276 1.80 4.7690 0.5362 8.89 

25 2.8492 0.9166 3.11 1.5713 0.8314 1.89 5.0773 0.5679 8.94 

 

  

(a) 单次操作耗时对比 (b) 单次操作效率比 

图 7 经纬度转换至编码效率对比 

Fig.7 Comparison of the efficiency for latitude and longitude converting to codes



 

  

(a) 单次操作耗时对比 (b) 单次操作效率比 

图 8 编码转换至经纬度效率对比 

Fig.8 Comparison of the efficiency for codes converting to latitude and longitude

  

(a) 单次操作耗时对比 (b) 单次操作效率比 
图 9 邻近查询效率对比 

Fig.9 Comparison of the efficiency of neighborhood query

分析实验结果，得出以下结论： 

（1）本文提出的封闭二十面体上的一

致瓦片结构 HHUT 共有 12 个（图 6），而

HLQT 分为 12 个顶点瓦片和 20 个面瓦片，

结构更复杂，瓦片跨面计算频繁。 

（2）HHUT 经纬度转换为编码的效率

在各层次均高于 HLQT（图 7a），平均效率

约是其 2.74 倍（表 1），且随着层次升高效

率比逐渐增大（图 7b）。这是因为 HHUT 瓦

片数目较少，且坐标转换只涉及平移操作，

而 HLQT 瓦片较多且在顶点瓦片时涉及旋

转操作；HLQT 编码加法运算效率随层次升

高下降显著，因此整体效率随着层次升高效

率比逐渐增大。 

（3）HHUT 编码转换为经纬度的效率

在各层次均高于 HLQT（图 7a），平均效率

约是其 1.73 倍（表 1），且随着层次升高效

率比逐渐增大（图 7b）。这是因为 HLQT 每

一层码元都需参与计算，而本文方案码元不

存在连续非 0 的情况，且只在非 0 时参与计

算，因此层次越高，效率比越高。 

（4）HHUT 编码邻近查询的效率在各

层次均高于 HLQT（图 9a），平均效率约是

其 7.46 倍（表 1），且随着层次升高效率比

逐渐增大（图 9b）。这是因为 HHUT 本质上

是十二叉树结构，部分单元邻近索引直接改

变末尾位即可，而 HLQT 邻近索引依赖编码

加法运算，且其编码加法运算随层次升高效

率下降明显。 

7 总结与展望 

本文根据四孔六边形剖分特点，建立邻

层逻辑和隔层物理隶属的一致瓦片六边形

层次结构。借助复进制数理论，提出全球统

一的编码、运算方案，设计并实现地理坐标

与编码互换、邻近查询等算法。与同类研究

成果相比，本文方案在数学模型、算法实现、

执行效率等方面均具有显著优势，有望为多

源、异构数据融合处理分析提供可行方案，

具有广阔的应用前景。 

一致瓦片六边形层次结构与二十面体

菱形块联系紧密，可与基于菱形块的矩阵行

列号快速转换，实现对地观测数据高效存储



 

及并行处理，这是下一步研究的重点。 
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Encoding and operation for the aperture 4 hexagonal discrete global grids on uniform tiles 
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Abstract: Discrete global grid systems are the preferred data models supporting multisource 

geospatial information fusion. Hexagonal grids have become more popular in many applications 

due to their geometric characteristics within uniform adjacent. We design a uniform tiles hierarchy 

on the surface of the icosahedron according to the characteristics of the 4-aperture hexagonal 

refinement, using complex numbers to build a unified coding and operation model. We also design 

algorithms including interoperating between geographic coordinates and codes, querying 

neighborhood codes. Compared with traditional methods, the principle of the uniform tile 

hierarchy is simple and easy to understand, the algorithm complexity is low, and the computer 

execution efficiency is high. The results of the experiments indicate that interoperation between 

geographic coordinates and codes efficiency of the proposed algorithm is approximately 2.74 and 

1.73 times that of the traditional method respectively and that neighborhood codes query 

efficiency of the proposed algorithm is approximately 7.46 times that of the traditional method. As 

the grid level rises, the advantages of the proposed method become more obvious. The research 

results of this paper are expected to provide theoretical and technical supports for the unified 

organization, management, processing and analysis of multi-source Earth observation data. 
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