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激光辐照下树脂基复合材料温度场 ＭＳＰＨ算法的并行化
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摘　要：改进的光滑粒子方法在模拟激光对树脂基复合材料的辐照效应时具有明显优势，但串行计算通
常难以满足需求。为了提高程序的运行效率，基于消息传递界面并行编程环境实现了串行程序的并行化。

将个人电脑完成的串行计算结果与峰值５万亿次的计算机集群完成的并行计算结果进行了比较，并对并行程
序的加速比和并行效率进行了测试。数值计算表明，并行计算结果与串行计算结果一致，且并行效果显著，

说明基于消息传递界面的并行化是成功的。
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　　树脂基复合材料在激光辐照下通常会发生复
杂的物理化学变化，可能涉及材料热分解、烧蚀、

气化和比较复杂的界面问题。如果采用网格法进

行模拟，可能由于网格畸变而得到错误的结果。

考虑到改进的光滑粒子 （ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｍｏｏｔｈｅｄ
ＰａｒｔｉｃｌｅＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＭＳＰＨ）方法适用于处理
大变形、网格“畸变”和材料烧蚀等问题，且算法

实现比常规方法要容易得多［１－３］。在模拟激光辐

照下复合材料树脂基热解时的温度场时，选择

ＭＳＰＨ为数值计算方法。
尽管 ＭＳＰＨ方法在许多应用领域中很受欢

迎，但却需要较高的运算速度。以粒子数为

６４０００，时间步长为０００１ｓ，计算１２０００步的计算
规模为例，对于ＣＰＵ主频２６６ＧＨｚ、内存２０Ｇ的

个人电脑而言，串行程序需要运行２６０ｈ左右，为
我们的数值研究带来了很大不便。因此，为了减

少ＭＳＰＨ程序的运行时间，并行化操作非常必要。
在ＳＰＨ方法提出后，已有许多并行计算技术

被用于提高ＳＰＨ程序的计算性能。Ｌｉａ［４］等开发
了模拟Ｘ射线星系簇群形成的并行树形 ＳＰＨ程
序。Ｔｈａｃｋｅｒ［５］等基于 ＯｐｅｎＭＰ／Ｆｏｒｔｒａｎ７７应用程
序平台，开发了模拟宇宙流体动力学的共享存储

并行ＳＰＨ程序。Ｆｅｒｒａｒｉ［６］等基于消息传递界面
（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ），使用非阻塞通
信操作，开发了模拟自由表面流问题的３维并行
ＳＰＨ程序。

鉴于ＭＰＩ具有移植性好、可扩展性好和效率
高等优点［７－８］，选择 ＭＰＩ作为并行编程环境。考
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虑到非阻塞通信操作对于我们所考虑的问题不太

适用，采用集合通信操作，实现了串行ＭＳＰＨ程序
的并行化。在峰值５万亿次的计算机集群上对并
行ＭＳＰＨ程序的性能进行测试，结果表明并行编
程非常成功。

１　并行化实现

１１　温度场控制方程

描述激光辐照下树脂基复合材料内部温度场

Ｔ的３维偏微分方程为

ρｃｐ
Ｔ
ｔ
＝·（ｋＴ）＋（ｈｇ－珔ｈ）

ρ
ｔ

＋（ｆｇρｇｖｇｚ）
ｈｇ
ｚ
＋ｑｌａｓｅｒ （１）

式中：ρ为部分分解材料的密度；ｃｐ为比定压热
容；ｋ为热导率；ｈｇ为热分解气体热函；ｆｇ为热分
解气体体积分数；ρｇ为热分解气体密度；ｖｇｚ为热
分解气体沿激光加载方向的速度；ｑｌａｓｅｒ为激光热

源项；珔ｈ＝
ρｖｈｖ－（ρｃｈｃ＋ηρｇｈｇ）／（１＋η）
ρｖ－（ρｃ＋ηρｇ）／（１＋η）

，其中，ρｖ

为初始材料密度，ρｃ为炭化物密度，ｈｖ为初始材
料热函，ｈｃ为炭化物热函，η为表征炭化物疏松度
的常数。

在热分解气体的运动是１维（沿激光辐照方
向，ｚ方向）和热分解气体与它们所流过的炭化物
达到热平衡的假设下［９－１０］，ｆｇρｇｖｇ满足

ρ
ｔ
＝
（ｆｇρｇｖｇ）
ｚ

（２）

ｆｇρｇｖｇ ＝－∫
ｚｂ

ｚ

ρ
ｔ
ｄｚ′ （３）

式中：ｚｂ为后表面坐标。

１２　ＭＳＰＨ算法简介

在传统的ＳＰＨ方法中，函数ｆ（ｘ）在ｘ点范围
Ω内的近似值为

槇ｆ（ｘ）＝∫
Ω
ｆ（ξ）Ｗ（ｘ－ξ，ｈ）ｄξ （４）

式中：Ｗ（ｘ－ξ，ｈ）为核函数；函数 ｆ（ｘ）的近似值
珓ｆ（ｘ）依赖于两个参数，核函数 Ｗ（ｘ－ξ，ｈ）和影响
核函数Ｗ（ｘ－ξ，ｈ）支持域的扩张量ｈ。

为了数值求解式（４），假设 Ω范围内的质量
分解成 Ｎ个粒子的质量 ｍ１，ｍ２，…，ｍＮ和密度
ρ１，ρ２，…，ρＮ，得到第ｉ个粒子的近似值为

ｆｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｊＷｉｊｍｊ／ρｊ；Ｗｉｊ＝Ｗ（ｘ

（ｉ）－ξ（ｊ））（５）

在ｘ＝ｘ（ｉ）点将函数ｆ（ｘ）泰勒展开，并只保留
前３项得

ｆ（ξ）＝ｆ（ｘ（ｉ））＋ ｆ
ｘ（ｉ）α
（ξα－ｘ

（ｉ）
α ）＋

１
２

２ｆ
ｘ（ｉ）α ｘ

（ｉ）
β

（ξα－ｘ
（ｉ）
α ）（ξβ－ｘ

（ｉ）
β ）（６）

式（６）中：求和包含在重复下标α和β中。
在上式两边同时乘以核函数 Ｗ（ｘ－ξ，ｈ），并

在Ω范围内积分得

∫
Ω

ｆ（ξ）Ｗｄξ＝ｆｉ∫
Ω

Ｗｄξ＋ｆαｉ∫
Ω

（ξα－ｘ
（ｉ）
α ）Ｗｄξ

＋１２ｆαβｉ∫
Ω

（ξα－ｘ
（ｉ）
α ）（ξβ－ｘ

（ｉ）
β ）Ｗｄξ

（７）
用Ｗγ＝Ｗ／ξγ和 Ｗγδ＝

２Ｗ／ξγξδ代替
Ｗ，并在Ω范围内积分得

∫
Ω

ｆ（ξ）Ｗγｄξ＝ｆｉ∫
Ω

Ｗγｄξ＋ｆαｉ∫
Ω

（ξα－ｘ
（ｉ）
α ）Ｗγｄξ

＋１２ｆαβｉ∫
Ω

（ξα－ｘ
（ｉ）
α ）（ξβ－ｘ

（ｉ）
β ）Ｗγｄξ

（８）

∫
Ω

ｆ（ξ）Ｗγδｄξ＝ｆｉ∫
Ω

Ｗγδｄξ＋ｆαｉ∫
Ω

（ξα－ｘ
（ｉ）
α ）Ｗγδｄξ

＋１２ｆαβｉ∫
Ω

（ξα－ｘ
（ｉ）
α ）（ξβ－ｘ

（ｉ）
β ）

Ｗγδｄξ （９）
对于３维情况（α，β＝１，２，３），式（７）～（９）

在ｘ＝ｘ（ｉ）点组成了包含１０个未知变量（ｆｉ，ｆαｉ和
ｆαβｉ）的１０维方程组。

令

Φ（１）＝Ｗｉｊ
Φ（２）＝Ｗｉｊ，ｘ
Φ（３）＝Ｗｉｊ，ｙ
Φ（４）＝Ｗｉｊ，ｚ
Φ（５）＝Ｗｉｊ，ｘｘ
Φ（６）＝Ｗｉｊ，ｙｙ
Φ（７）＝Ｗｉｊ，ｚｚ
Φ（８）＝Ｗｉｊ，ｘｙ
Φ（９）＝Ｗｉｊ，ｙｚ
Φ（１０）＝Ｗｉｊ，





















ｘｚ

，

Θ（１）＝１
Θ（２）＝ｘｊ－ｘｉ
Θ（３）＝ｙｊ－ｙｉ
Θ（４）＝ｚｊ－ｚｉ
Θ（５）＝（ｘｊ－ｘｉ）

２／２

Θ（６）＝（ｙｊ－ｙｉ）
２／２

Θ（７）＝（ｚｊ－ｚｉ）
２／２

Θ（８）＝（ｘｊ－ｘｉ）（ｙｊ－ｙｉ）

Θ（９）＝（ｙｊ－ｙｉ）（ｚｊ－ｚｉ）

Θ（１０）＝（ｘｊ－ｘｉ）（ｚｊ－ｚｉ





















）

（１０）

ＢＩＪ ＝∫
Ω

Φ（Ｉ）Θ（Ｊ）ｄξ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Φ（Ｉ）Θ（Ｊ）ｍｊ／ρｊ

（１１）
Ｆ＝｛ｆｉ，ｆｘｉ，ｆｙｉ，ｆｚｉ，ｆｘｘｉ，ｆｙｙｉ，ｆｚｚｉ，ｆｘｙｉ，ｆｙｚｉ，ｆｚｘｉ｝

Ｔ

（１２）

ＴＩ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｊΦ（Ｉ）ｍｊ／ρｊ （１３）

·１２１·
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可以将式（７）～（９）表示为
Ｔ＝ＢＦ或ＢＩＪＦＪ＝ＴＩ，　Ｉ＝１，２，…，１０（１４）
通过求解式（１４）便可以得到 Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆ１０，

为了使式（１４）定义的矩阵Ｂ非奇异，对于１维、２
维和３维情况，Ｎ的取值至少为３，６和１０。

１３　串行ＭＳＰＨ程序并行化

在串行ＭＳＰＨ模拟程序中，以粒子编码为循
环迭代变量的循环计算发生得相当频繁，并且测

试表明，此类循环计算是典型 ＭＳＰＨ模拟中最耗
时的部分。为此，本文的并行化操作主要针对此

类循环计算，即用多个处理器完成该循环计算。

将ＮＰ个处理器引入到循环计算中，并假定
粒子数为 ＮＵＭ，且满足 ＮＵＭ＝ｑ×ＮＰ，其中 ｑ为
商数，那么有如图１所示的循环计算并行处理过
程。此时，每个处理器所消耗的时间可以得到相

当好的平衡，可提供近似线性的加速。图２给出
的是并行处理时，每个处理器缓冲区的数据内容。

图１　循环计算的并行化
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｏｐｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

图２　各处理器缓冲区数据内容
Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｉｎｔｈｅｂｕｆｆｅｒｏｆｅｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

值得指出的是，基于 ＭＳＰＨ算法模拟激光对
树脂基复合材料的破坏效应时，ＭＳＰＨ程序中的
循环计算并不是独立的，往往需要将组中所有进

程输出缓冲区的数据连接在一起，作为所有进程

的输入缓冲区内容。理论上讲，ＭＰＩ Ａｌｌｇａｔｈｅｒ函
数［７］正好具有此功能，图３（ａ）给出的是图２所示
的缓冲区数据经ＭＰＩ Ａｌｌｇａｔｈｅｒ函数收集操作后
的效果图。不难发现，对于图２所示的缓冲区数
据，ＭＰＩ Ａｌｌｇａｔｈｅｒ函数并不能直接对其进行有效

收集。

图３　ＭＰＩ Ａｌｌｇａｔｈｅｒ函数的执行效果
Ｆｉｇ．３　ＥｘｅｃｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＭＰＩ Ａｌｌｇａｔｈｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

分析认为，有２种方法可以对图２所示的数
据进行有效收集，方法１是对图２所示的数据进
行处理，使得 ＭＰＩ Ａｌｌｇａｔｈｅｒ函数能对其有效收
集；方法２是开发其他ＭＰＩ收集函数，直接对图２
所示的数据进行有效收集。

方法１需要定义过渡矩阵，不仅对并行计算
平台的内存提出了更高的要求，而且增加了 ＣＰＵ
的计算量。如果开发出直接对图２所示的数据进
行有效收集的ＭＰＩ收集函数，不仅可以降低对并
行计算平台内存的要求，还可以提高计算效率。

然而，就目前而言，只能采取方法１。图３（ｂ）给
出的是图 ２所示的数据经处理后，再由 ＭＰＩ
Ａｌｌｇａｔｈｅｒ函数收集时的效果图。

基于ＭＰＩ并行编程环境，实现了模拟激光辐
照下树脂基复合材料温度场的串行ＭＳＰＨ程序的
并行化。并行操作主要针对循环计算，除了预处

理、各粒子对激光的吸收和后处理分析中的循环

采用串行计算实现外，程序中的其他循环都采用

并行计算。并行ＭＳＰＨ程序执行过程的主要步骤
如下：

（１）串行输入初始粒子信息和计算所需的其
他数据；

（２）并行搜索每个粒子的支持域粒子；

·２２１·
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（３）串行计算每个粒子对激光的吸收（各粒
子对激光的吸收不独立，具有强联结特性，并行计

算并不能提高效率）；

（４）并行计算每个粒子的密度及其变化率；
（５）并行计算每个粒子的导热系数、气体热

函和温度及其各阶导数；

（６）并行更新计算每个粒子的温度并判断是
否烧蚀；

（７）串行后处理分析，输出粒子的信息，如果
计算时间小于初始设定的计算时间，返回步骤（２）。

２　并行ＭＳＰＨ程序性能测试

２１　并行计算平台

并行计算在峰值５万亿次的机群上进行，每
个计算节点有８个主频为２３３ＧＨｚ的ＣＰＵ核，每
个节点内存为 ８Ｇ，每个节点上的操作系统均为
ＲｅｄＨａｔＬｉｎｕｘＡＳ４０，并 行 计 算 环 境 采 用
ＭＰＩＣＨ２，通过Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ高速互连组成，采用全局
共享并行文件系统，存储容量达到８ＴＢ。

２２　并行程序测试

选取激光辐照玻璃钢复合材料为算例测试并

行ＭＳＰＨ程序的正确性及性能，串行 ＭＳＰＨ程序
在个人电脑（主频２６６ＧＨｚ、内存２０Ｇ）上进行，
并行ＭＳＰＨ程序在峰值５万亿次的计算机集群上
进行。计算表明，并行计算结果与串行计算结果

一致，说明并行 ＭＳＰＨ程序是正确的（本文侧重
的是串行 ＭＳＰＨ程序的并行化，不给出温度场分
布）。表１给出的是并行 ＭＳＰＨ程序在不同并行
规模下，完成相同任务（粒子数６４０００、计算步数
１２０００）所消耗的时间。

表１　并行程序性能测试纪录
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍ

数据规模

并行规模

６４０００粒子／１２０００ｓｔｅｐｓ
计算时间（ｓ） 加速比 并行效率

个人电脑１ＣＰＵ ９４７８３７０ － －
集群１ＣＰＵ １１７１５９４ １００ １００％
集群２ＣＰＵ ５８８７４１ １９９ ９９５％
集群４ＣＰＵ ２９７７５６ ３９３ ９８３％
集群８ＣＰＵ １５２７７２ ７６７ ９５９％
集群１６ＣＰＵ ８０７７８ １４５０ ９０６％
集群３２ＣＰＵ ４５４４０ ２５７８ ８０６％
集群６４ＣＰＵ ２９０２４ ４０３７ ６３１％
集群１２８ＣＰＵ １６５３２ ７０８７ ５５４％

　　从表１可以看出：随着进程数的增加，加速比
呈增大趋势，进程数为１２８时的加速比接近７１，
如果与个人 Ｐ４电脑相比，加速比超过５７０，说明

并行 ＭＳＰＨ程序的并行效果明显；随着进程数的
增加，并行效率呈下降趋势，当进程数为１２８时，
并行效率降至５５４％，说明想通过进一步增加进
程数来提高加速比可能会比较困难，初步认为是

因为每个时间步长内都要串行循环计算各粒子对

激光的吸收。

３　结 论

基于ＭＰＩ并行编程环境，实现了模拟激光辐
照下树脂基复合材料温度场的串行ＭＳＰＨ程序的
并行化。在峰值５万亿次的计算机集群上对并行
ＭＳＰＨ程序的性能进行了测试，并将并行计算结
果与个人电脑（串行）计算结果进行了比较。计

算表明，并行计算结果与串行计算结果一致，且并

行效果显著，说明文中对串行 ＭＳＰＨ程序的并行
化是成功的。

此外，虽然本文完成的是模拟激光辐照下树

脂基复合材料温度场的串行 ＭＳＰＨ程序的并行
化，但文中的并行化思路并不仅限于此，对于其他

串行ＭＳＰＨ程序的并行化同样适用。另外，如果
开发出能够直接对图２所示的数据进行有效收集
的ＭＰＩ收集函数，不仅可以降低对并行计算平台
内存的要求，还可以提高计算效率。
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