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强度计算：最新进展与高性能计算在强度分析中的应用

1 大规模并行计算基础

1.1 并行计算概念

并行计算是指同时使用多个处理器来执行计算任务，以提高计算速度和处

理能力。在强度分析领域，如结构力学、流体力学等，计算模型往往非常复杂，

涉及大量的数据和计算。采用并行计算可以将这些计算任务分解到多个处理器

上同时进行，显著减少计算时间，提高分析效率。

1.1.1 示例：使用 Python 的 multiprocessing 模块进行并行计算

import multiprocessing

def calculate_strength(data):
"""
模拟强度计算函数，对输入数据进行处理。

"""
#假设的计算过程

result = data * 2
return result

if __name__ == "__main__":
#创建数据集

data_set = [1, 2, 3, 4, 5]

#创建进程池

withmultiprocessing.Pool(processes=4) as pool:
#使用 map 函数将数据集中的每个元素分配给进程池中的一个进程进行计算

results = pool.map(calculate_strength, data_set)

#输出结果

print(results)

在这个例子中，我们使用了 Python 的 multiprocessing 模块来创建一个进程

池，将数据集中的每个元素分配给一个进程进行计算。calculate_strength 函数

模拟了强度计算的过程，这里简单地将输入数据乘以 2。通过并行处理，我们

可以显著提高计算效率。
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1.2 并行架构类型

并行计算架构主要分为以下几种类型：

1.共享内存架构（SMP）：所有处理器共享同一块内存，适用于多核

处理器。

2.分布式内存架构（DMP）：每个处理器拥有自己的内存，数据和计

算任务需要在处理器之间进行通信。

3.消息传递接口（MPI）：一种用于分布式内存架构的并行编程模型，

通过消息传递来实现数据和计算的同步。

1.2.1 示例：使用 MPI 进行并行计算

from mpi4py import MPI

def calculate_strength_mpi(data):
"""
使用 MPI 进行并行强度计算。

"""
#获取当前进程的排名

rank = MPI.COMM_WORLD.Get_rank()

#模拟计算过程

result = data * 2

#将结果发送给主进程（rank=0）
MPI.COMM_WORLD.send(result, dest=0)

#主进程收集所有结果

if rank == 0:
results = []
for i in range(size):
results.append(MPI.COMM_WORLD.recv(source=i))

print(results)

if __name__ == "__main__":
#初始化 MPI
comm = MPI.COMM_WORLD
size = comm.Get_size()
rank = comm.Get_rank()

#创建数据集

data_set = [1, 2, 3, 4, 5]
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#分配数据给每个进程

data = data_set[rank] if rank < len(data_set) else None

#调用并行计算函数

calculate_strength_mpi(data)

在这个例子中，我们使用了 mpi4py 库来实现基于 MPI 的并行计算。

calculate_strength_mpi 函数在每个进程中运行，模拟强度计算过程，并将结果

通过 MPI 发送给主进程。主进程（rank=0）负责收集所有结果并输出。

1.3 并行算法设计

并行算法设计需要考虑任务的分解、数据的分布、进程间的通信和同步。

在强度分析中，常见的并行算法包括：

1.域分解法：将计算域分解为多个子域，每个子域由一个处理器负

责计算。

2.循环并行化：将循环中的迭代任务分配给不同的处理器。

3.数据并行化：将数据集分割，每个处理器处理一部分数据。

1.3.1 示例：使用 OpenMP 进行循环并行化

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

#define N 1000000

void calculate_strength(int *data, int *results) {
#pragma omp parallel for
for (int i = 0; i < N; i++) {
results[i] = data[i] * 2;

}
}

int main() {
int data[N], results[N];

//初始化数据

for (int i = 0; i < N; i++) {
data[i] = i;

}

//设置 OpenMP 线程数

#pragma omp parallel
{
int num_threads = omp_get_num_threads();
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int thread_id = omp_get_thread_num();
printf("Thread %d of %d\n", thread_id, num_threads);

}

//调用并行计算函数

calculate_strength(data, results);

//输出结果

for (int i = 0; i < N; i++) {
printf("%d\n", results[i]);

}

return 0;
}

在这个 C 语言的例子中，我们使用了 OpenMP 指令#pragma omp parallel for
来并行化循环中的计算任务。calculate_strength 函数将输入数组 data 中的每个

元素乘以 2，并将结果存储在 results 数组中。通过并行化，多个线程可以同时

处理数组的不同部分，从而加速计算过程。

以上示例展示了并行计算在强度分析中的应用，包括使用 Python 的

multiprocessing 模块、MPI 和 C 语言的 OpenMP 指令进行并行计算。这些技术

可以显著提高计算效率，尤其是在处理大规模数据和复杂模型时。

2 并行计算在强度分析中的应用

2.1 有限元分析的并行化

2.1.1 原理

有限元分析(Finite Element Analysis, FEA)是一种广泛应用于工程设计和分析

中的数值方法，用于求解复杂的物理问题，如结构强度、热传导、流体动力学

等。在传统的有限元分析中，计算任务通常由单个处理器完成，这限制了分析

大规模复杂模型的能力。随着高性能计算技术的发展，通过并行化有限元分析，

可以显著提高计算效率和处理大规模问题的能力。

2.1.1.1 并行化策略

并行化有限元分析主要通过两种策略实现：数据并行和任务并行。

 数据并行：将有限元模型的网格划分为多个子域，每个子域由不

同的处理器计算。子域之间的边界条件通过消息传递接口(Message
Passing Interface, MPI)等通信机制进行交换，以确保全局解的一致性。

 任务并行：在每个子域内，将求解线性方程组的任务分解，利用

多线程技术如 OpenMP 在单个节点内并行计算。



5

2.1.2 示例：使用 MPI 进行数据并行

以下是一个使用 MPI 进行有限元分析数据并行的简化示例。假设我们有一

个简单的线性弹性问题，需要求解结构的位移。

#include <mpi.h>
#include <iostream>
#include <vector>

//定义一个简单的有限元求解器类

class SimpleFEASolver {
public:
void solve(std::vector<double>& displacements) {
//模拟求解过程

for (int i = 0; i < displacements.size(); ++i) {
displacements[i] = i * 0.1; //简化计算

}
}

};

int main(int argc, char** argv) {
MPI_Init(&argc, &argv);
int rank, size;
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

//假设整个模型有 100 个节点

int totalNodes = 100;
int nodesPerProc = totalNodes / size;
int extraNodes = totalNodes % size;

//根据进程分配节点

int startNode = rank * nodesPerProc + std::min(rank, extraNodes);
int endNode = startNode + nodesPerProc + (rank < extraNodes ? 1 : 0);

//创建位移向量

std::vector<double> localDisplacements(endNode - startNode);

//创建求解器实例

SimpleFEASolver solver;
solver.solve(localDisplacements);

//汇总结果

std::vector<double> globalDisplacements(totalNodes);
MPI_Gather(&localDisplacements[0], localDisplacements.size(), MPI_DOUBLE,
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&globalDisplacements[0], localDisplacements.size(), MPI_DOUBLE,
0, MPI_COMM_WORLD);

if (rank == 0) {
//输出全局位移结果

for (int i = 0; i < totalNodes; ++i) {
std::cout << "Displacement at node " << i << ": " << globalDisplacements[i] << std::endl;

}
}

MPI_Finalize();
return 0;

}

2.1.2.1 解释

1.初始化 MPI：在 main 函数开始时调用 MPI_Init，在结束时调用

MPI_Finalize。
2.获取进程信息：使用 MPI_Comm_rank 和 MPI_Comm_size获取当

前进程的 rank 和总进程数 size。
3.分配节点：根据进程数分配节点，确保每个进程处理一部分节点。

4.求解局部位移：每个进程使用 SimpleFEASolver 类求解其分配的节

点位移。

5.汇总结果：使用 MPI_Gather 函数将所有进程的局部位移结果汇总

到一个全局位移向量中。

6.输出结果：仅由 rank 为 0 的进程输出全局位移结果。

2.2 并行求解器介绍

并行求解器是并行计算在强度分析中应用的关键组件，它们能够高效地处

理大规模线性方程组。常见的并行求解器包括：

 PETSc：Portable, Extensible Toolkit for Scientific Computation，一个

用于科学计算的并行计算库，提供了丰富的线性代数和非线性方程组求

解器。

 Trilinos：一个包含多个并行算法和库的项目，用于解决大规模科

学和工程问题。

 MUMPS：MUltifrontal Massively Parallel sparse direct Solver，一个

并行的稀疏矩阵直接求解器。

2.2.1 示例：使用 PETSc 求解线性方程组

以下是一个使用 PETSc 库求解线性方程组的示例代码。

#include <petsc.h>
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int main(int argc, char **argv) {
PetscErrorCode ierr;
PetscInt n = 100, i, j;
PetscReal value = 1.0;
Mat A;
Vec b, x;

//初始化 PETSc
ierr = PetscInitialize(&argc, &argv, (char *)0, help); CHKERRQ(ierr);

//创建矩阵 A
ierr = MatCreate(PETSC_COMM_WORLD, &A); CHKERRQ(ierr);
ierr = MatSetSizes(A, PETSC_DECIDE, PETSC_DECIDE, n, n); CHKERRQ(ierr);
ierr = MatMPIAIJSetPreallocation(A, 3, aind, 3, aind); CHKERRQ(ierr);
ierr = MatAssemblyBegin(A, MAT_FINAL_ASSEMBLY); CHKERRQ(ierr);
ierr = MatAssemblyEnd(A, MAT_FINAL_ASSEMBLY); CHKERRQ(ierr);

//创建向量 b 和 x
ierr = VecCreate(PETSC_COMM_WORLD, &b); CHKERRQ(ierr);
ierr = VecCreate(PETSC_COMM_WORLD, &x); CHKERRQ(ierr);
ierr = VecSet(b, 1.0); CHKERRQ(ierr);
ierr = VecSet(x, 0.0); CHKERRQ(ierr);

//设置矩阵 A 的值

for (i = 0; i < n; i++) {
ierr = MatSetValue(A, i, i, 2.0, INSERT_VALUES); CHKERRQ(ierr);
if (i > 0) {
ierr = MatSetValue(A, i, i-1, -1.0, INSERT_VALUES); CHKERRQ(ierr);

}
if (i < n-1) {
ierr = MatSetValue(A, i, i+1, -1.0, INSERT_VALUES); CHKERRQ(ierr);

}
}
ierr = MatAssemblyBegin(A, MAT_FINAL_ASSEMBLY); CHKERRQ(ierr);
ierr = MatAssemblyEnd(A, MAT_FINAL_ASSEMBLY); CHKERRQ(ierr);

//求解线性方程组 Ax=b
ierr = KSPCreate(PETSC_COMM_WORLD, &ksp); CHKERRQ(ierr);
ierr = KSPSetOperators(ksp, A, A); CHKERRQ(ierr);
ierr = KSPSetFromOptions(ksp); CHKERRQ(ierr);
ierr = KSPSolve(ksp, b, x); CHKERRQ(ierr);

//输出结果

ierr = VecView(x, PETSC_VIEWER_STDOUT_WORLD); CHKERRQ(ierr);
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//清理

ierr = KSPDestroy(&ksp); CHKERRQ(ierr);
ierr = MatDestroy(&A); CHKERRQ(ierr);
ierr = VecDestroy(&b); CHKERRQ(ierr);
ierr = VecDestroy(&x); CHKERRQ(ierr);
ierr = PetscFinalize(); CHKERRQ(ierr);

return 0;
}

2.2.1.1 解释

1.初始化 PETSc：使用 PetscInitialize 初始化 PETSc 库。

2.创建矩阵和向量：使用 MatCreate 和 VecCreate 创建矩阵 A 和向量

b、x。
3.设置矩阵值：通过 MatSetValue 设置矩阵 A 的值，构建一个三对

角矩阵。

4.求解线性方程组：使用 KSPCreate 创建一个 Krylov 子空间求解器，

通过 KSPSetOperators和 KSPSolve 设置求解器并求解方程组。

5.输出结果：使用 VecView 输出解向量 x。
6.清理资源：在计算完成后，使用 MatDestroy、VecDestroy 和

KSPDestroy 清理创建的资源，并调用 PetscFinalize结束 PETSc。

2.3 并行计算效率优化

并行计算的效率优化是确保并行强度分析能够充分利用计算资源的关键。

优化策略包括：

 负载均衡：确保每个处理器处理的计算量大致相等，避免某些处

理器过载而其他处理器空闲。

 减少通信开销：优化数据分布和通信模式，减少进程间通信的次

数和数据量。

 选择合适的并行算法：根据问题的特性选择最合适的并行算法，

如直接求解器或迭代求解器。

2.3.1 示例：负载均衡策略

在并行有限元分析中，负载均衡可以通过动态分配子域来实现。以下是一

个使用动态子域分配的简化示例。

#include <mpi.h>
#include <iostream>
#include <vector>

//定义一个简单的有限元求解器类
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class SimpleFEASolver {
public:
void solve(std::vector<double>& displacements) {
//模拟求解过程

for (int i = 0; i < displacements.size(); ++i) {
displacements[i] = i * 0.1; //简化计算

}
}

};

int main(int argc, char** argv) {
MPI_Init(&argc, &argv);
int rank, size;
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

//假设整个模型有 100 个节点

int totalNodes = 100;

//动态分配节点

int startNode, endNode;
if (rank == 0) {
//分配节点

std::vector<int> nodeCounts(size);
std::vector<int> displacementsOffsets(size);
for (int i = 0; i < size; ++i) {
nodeCounts[i] = totalNodes / size;
if (i < totalNodes % size) {
nodeCounts[i]++;

}
displacementsOffsets[i] = std::accumulate(nodeCounts.begin(), nodeCounts.begin() + i, 0);

}

//发送节点信息

for (int i = 1; i < size; ++i) {
MPI_Send(&nodeCounts[i], 1, MPI_INT, i, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Send(&displacementsOffsets[i], 1, MPI_INT, i, 0, MPI_COMM_WORLD);

}
} else {
//接收节点信息

MPI_Status status;
MPI_Recv(&startNode, 1, MPI_INT, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, &status);
MPI_Recv(&endNode, 1, MPI_INT, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, &status);

}
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//创建位移向量

std::vector<double> localDisplacements(endNode - startNode);

//创建求解器实例

SimpleFEASolver solver;
solver.solve(localDisplacements);

//汇总结果

std::vector<double> globalDisplacements(totalNodes);
if (rank == 0) {
globalDisplacements.assign(localDisplacements.begin(), localDisplacements.end());

} else {
MPI_Send(&localDisplacements[0], localDisplacements.size(), MPI_DOUBLE, 0, 0, MPI_COM

M_WORLD);
}

if (rank == 0) {
for (int i = 1; i < size; ++i) {
MPI_Status status;
MPI_Recv(&globalDisplacements[displacementsOffsets[i]], nodeCounts[i], MPI_DOUBLE, i,

0, MPI_COMM_WORLD, &status);
}

//输出全局位移结果

for (int i = 0; i < totalNodes; ++i) {
std::cout << "Displacement at node " << i << ": " << globalDisplacements[i] << std::endl;

}
}

MPI_Finalize();
return 0;

}

2.3.1.1 解释

1.动态分配节点：在 rank 为 0 的进程中，根据总节点数和总进程数

动态分配节点数，并计算每个进程的位移向量的起始和结束位置。

2.发送节点信息：rank 为 0 的进程将节点信息发送给其他进程。

3.接收节点信息：其他进程接收节点信息，确定其处理的节点范围。

4.求解局部位移：每个进程使用 SimpleFEASolver 类求解其分配的节

点位移。

5.汇总结果：所有进程将局部位移结果发送给 rank 为 0 的进程，由

其汇总并输出全局位移结果。



11

通过动态分配节点，可以确保每个进程处理的计算量大致相等，从而实现

负载均衡，提高并行计算的效率。

3 高性能计算技术在强度分析中的应用

3.1 分布式计算系统

3.1.1 原理

分布式计算系统是通过网络将多台计算机连接起来，共同完成计算任务的

系统。在强度分析中，这种系统可以将大型的计算任务分解，分配给网络中的

各个节点进行并行处理，从而显著提高计算效率。分布式计算的关键在于任务

的分解和节点间的通信与协调。

3.1.2 内容

在强度分析中，分布式计算系统可以应用于有限元分析(FEA)、结构优化、

材料性能模拟等场景。例如，一个大型的 FEA 模型可能包含数百万甚至上亿的

单元，单个处理器处理起来非常耗时。通过分布式计算，可以将模型分割成多

个子模型，每个子模型在不同的计算节点上进行求解，最后将结果汇总，得到

整个模型的分析结果。

3.1.2.1 示例：使用 MPI 进行分布式计算

#导入 MPI 库
from mpi4py import MPI

#初始化 MPI 环境

comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.Get_rank()
size = comm.Get_size()

#如果是主节点，读取数据并分割

if rank == 0:
data = read_large_data() #假设这是一个读取大型数据集的函数

data_chunks = split_data(data, size) #将数据分割成 size个部分

else:
data_chunks = None

#分发数据到各个节点

data_chunks = comm.scatter(data_chunks, root=0)
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