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摘要：虚拟飞行试验是临近空间飞行器总体性能验证补充手段。多物理场耦合建模仿真的复杂性对

虚拟试验精度和效率都形成挑战，已成为系统仿真领域的一个经典问题。基于此，建立了多物理场

耦合仿真模型，提出多物理场耦合的高效并行仿真架构和多专业异构 CAE 模型协同运行方法，研

究了任务级、算法级混合大规模并行仿真技术，构建了基于高性能计算机（High performance 
computer，HPC）的虚拟飞行试验系统（Flight system testbed，FST），显著提高了虚拟飞行试验效

率，对飞行器总体设计水平的提升具有重要意义。 
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Abstract: Multidisciplinary simulation based on virtual flight system testbed (FST) will become an 
alternative way for the overall performance validation of near space hypersonic vehicles (HSV). The 
complexity of multi-physical field coupled modeling and simulation challenges the accuracy and efficiency 
of virtual experiment. Therefore, a multi-physical-field coupling simulation model is established. The 
architecture of HPC-FST is explicitly expounded for large-scale parallel multidisciplinary virtual flight tests 
and multi-physics coupling simulation of whole vehicle. Moreover, an integration algorithm is developed 
for heterogeneous CAE models in collaborative simulation. A HPC based parallel virtual flight test method 
with a task-level and algorithm-level hybrid large-scale parallel simulation technology is developed for 
whole flight envelope simulation, and a large-scale parallel simulation algorithm is proposed for efficient 
simulation of aerodynamic flow field. Based on the supercomputer, HPC-FST is a high efficient platform for 
overall performance validation of HSV, which will reduce development cost as well as improve integrated 
design capability. 
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引言1 

临近空间飞行器长时间在大气层内高速飞
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作者简介：铁鸣(1976-)，男，回族，辽宁沈阳，博士，

研究员，研究方向为复杂系统建模与仿真、智能建模

与优化。 

行，各系统、物理场产生复杂的交联耦合关系[1-2]，

地面试验条件无法真实模拟，其总体性能的多物

理场耦合仿真验证问题成为国际军事强国的研究

重点。同时，国内靶场条件难以实现全程飞行试

验，而且有限发数的飞行试验需要验证大空域、

宽速域的飞行包络内的典型状态下飞行性能。全

流程、大子样、多学科多物理场耦合的总体性能

1
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虚拟飞行试验是解决上述问题的重要技术途径。

从航天企业未来发展来看，飞行试验和大型地面

试验成本很高，适宜对特定状态进行验证，同时

也由于试验本身的技术局限性，存在更多难以得

到考核验证的高超声速飞行状态。多学科耦合的

飞行性能验证主要是考核飞行器总体设计方案、

各分系统及单机设计的匹配性、总体参数正确

性。从探路者号火星探测器到各种类型的导弹、

飞行器，美国国家航空航天局(NASA)通过飞行系

统验证平台(Flight System Testbed，FST)与仿真器

(Spacecraft Simulator，SPASIM)以虚拟飞行验证

作为弥补飞行试验的主要技术途径，带来了可观

的经济、军事效益[3]。但是，由于临近空间飞行

器控制-气动力-热-结构耦合效应极为复杂[4]，仿

真模拟效率极低，难以满足总体性能验证评估需

求，成为亟待解决的技术难题。 

高性能计算机和大规模并行仿真技术的发

展，在航天器的计算分析与仿真领域应用效果显

著[5-7]，为大子样、全剖面的临近空间飞行器多

学科耦合仿真模拟提供了有效的技术支撑。本文

基于超级并行计算环境建立了多学科多物理场

耦合虚拟飞行试验系统，针对临近空间飞行器飞

行环境偏差大、工况多，突破已有仿真试验方法，

开展多级并行仿真技术研究，实现高效、自动化

的大规模全程、全剖面、大子样的虚拟飞行试验，

解决了总体性能多物理场耦合仿真验证的难题。 

1  多学科多物理场耦合虚拟飞行试

验系统 

1.1 多物理场耦合仿真模型 

临近空间飞行器的多物理场耦合主要源于高

超声速流对结构表面的气动压力和流体运动产生

气动热(由于速度的下降以及摩擦)。气动压力作

用在飞行器表面上会引起飞行器的变形和运动，

飞行器的变形和运动作为流场的边界条件，反过

来会影响气动流场的特性，从而使气动表面压力

以及气动热环境发生改变[8-9]。 

多物理场的耦合分析无法建立一个统一的动

力学模型，目前常见的做法是基于各个学科控制方

程，利用其输入输出且具有物理意义的边界条件将

多个动力学模型联系起来，实现时域耦合数值求

解。因而耦合求解的精度一方面取决于各个独立学

科动力学模型和数值计算的精度，另一方面取决于

耦合求解格式和数据交换的方法精度。利用

CFD(计算流体力学)/CTD(计算传热学)/ CSD(计算

结构动力学)/CFM(计算飞行动力学)的时域耦合方

法来计算耦合效应是一种可取的方法，如图 1 所示。 

 
图 1  临近空间飞行器多物理场耦合仿真模型 

Fig. 1  Multi-physical coupling model for near space vehicles 

临近空间飞行器多学科、多物理场耦合仿真模

型主要针对控制系统及弹体运动、气动流场、结构

应力场、结构温度场之间的耦合特性进行描述。其

中，气动流场仿真建模又分为气动表面压力仿真建

模和气动热环境仿真建模，结构应力场仿真建模以

结构强度的应力、应变计算为主，结构温度场的仿

真建模暨热载荷仿真模型，实现弹体的温度场和烧

蚀特性的仿真解算。在临近空间飞行器多领域耦合

仿真模型中，气动流场(气动力、热环境仿真模型)、

固体温度场(热载荷仿真模型、烧蚀仿真模型)、固

体应力场(结构强度仿真模型)之间存在的耦合信

息映射分表面网格数据映射和体网格数据映射两

大类，分别对应耦合界面为表面变量和耦合界面为

体变量 2 种情况[10]。临近空间飞行器多领域耦合

2
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仿真流程仍以飞行航迹仿真的时序为主线，牵引气

动、热环境、热防护、结构强度等模型的仿真解算。

热环境模型根据飞行器运动参数、气动表面压力，

解算飞行器表面热环境，并输出冷壁热流给热防护

模型。热防护模型根据冷壁热流计算弹体表面温度

以及热场数据并输出给结构强度模型。结构强度模

型根据弹体表面压力、表面温度以及热场数据计算

飞行器结构应力、形变情况。 

1.2 多物理场耦合虚拟飞行试验系统 

如图 2 所示，临近空间飞行器多学科多物理

场耦合虚拟飞行试验系统主要以多物理场耦合仿

真子系统为核心，基于全包络海量分析状态的多

专业耦合超大规模高效并行仿真子系统通过数以

百万计的全程飞行试验获得的结果分析选取部分

飞行状态，开展多物理场耦合的虚拟飞行试验。 

 
图 2  临近空间飞行器多学科多物理场耦合虚拟飞行试验系统 

Fig. 2  Multidisciplinary and multi-physical coupling flight system testbed for near space vehicles 

3
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基于多物理场耦合仿真的虚拟飞行试验子

系统主要包括飞行航迹仿真、气动流场模拟、

结构温度场模拟和应力场模拟。各领域模型需

要进行二次建模或仿真建模，研制飞行特性多

学科一体化仿真的耦合接口，为集成相关的多

学科异构仿真模型，需要研制协同适配器，并

进行各学科仿真模型的封装、集成，并实现与

底层互操作支撑软件无缝链接。 

大规模虚拟飞行试验总控节点负责对大规模

并行仿真试验结果聚合及初步分析，并进行虚拟

飞行试验的运行流程自动化管理。基于多物理场

耦合仿真的虚拟飞行试验子系统主要包括飞行航

迹仿真、气动流场模拟、结构温度场模拟和应力

场模拟。各领域模型需要进行二次建模或仿真建

模，研制飞行特性多学科一体化仿真的耦合接

口，为集成相关的多学科异构仿真模型，需要研

制协同适配器，并进行各学科仿真模型的封装、

集成，并实现与底层互操作支撑软件无缝链接。 

 

2  虚拟飞行试验的多物理场协同建

模仿真方法 

多学科多物理场耦合的虚拟飞行试验系统中

多学科模型种类多，接口复杂，特别是结构温度

场、应力位移场及结构烧蚀模型通常是基于异构

CAE 算法[11]。需要解决如何兼容各类异构学科模

型，并通过协同仿真适配器进行各学科模型的封

装、集成，实现与底层互操作支撑软件无缝链

接，完成其相应的各项服务，以满足异构协同计

算的要求。协同适配器可以将学科模型的内部变

量映射为仿真联邦成员的对外数据接口，定义标

准操作接口，封装不同学科模型的技术细节。 

如图 3 所示，临近空间飞行器的热防护仿真

模型和结构强度仿真模型需要异构 CAE 工具的求

解器参与协同仿真计算，其协同适配器包括核心

服务模块、管理模块、协同交互模块 3 部分。核

心服务模块，提供仿真分析的参数输入和结果输

出的管道，并实现对求解器的解算控制。管理模

块，提供仿真的引擎启动、模型载入等外围功能。 

 

图 3  异构 CAE 模型同步仿真求解的协同建模方法 
Fig. 3  Collaborative algorithm for heterogeneous CAE models  
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协同交互模块包括与协同仿真软总线打交道

的内存中的模型工作空间和运行控制 API 接口，

运行控制 API 提供了的功能包括：仿真运行的初

始化、模型解算启动、仿真的推进和暂停或终止。

提供直接针对用户的模型解算与针对仿真引擎的

协同解算两类功能。前者由用户提交模型给工具引

擎，然后设置输入参数后，启动解算引擎，获取最

终输出结果，后者实现模型的单步解算和状态存

储，以便在各设计工具进行协同仿真时，在模型解

算的每一个周期都能进行数据交互。从内部接口进

行封装，即通过学科软件提供的内部接口程序完成

仿真推进、输入输出等操作，通过仿真引擎内部来

驱动外部主控程序进行推进。 

3  虚拟飞行试验系统的混合大规模

并行仿真方法 

以图 1 所示的多学科、多物理场耦合仿真模

型开展全剖面、大子样的虚拟飞行试验，需要解

决流场、温度场、应力场的繁复计算效率低下问

题，同时，也要兼顾如何实现大规模、多状态并

行试验的自动化模型部署、试验管理、数据管理

问题。暨需要研究算法级大规模并行建模仿真技

术的同时，兼顾任务级大规模并行仿真试验技术。 

3.1 任务级大规模并行仿真试验方法 

开展大规模并行仿真试验，是基于高性能计

算系统中的多学科耦合仿真试验，各专业模型间

通过高性能协同仿真支撑软件进行数据通讯和交

互控制，制定了统一的接口标准，各专业模型做

到最大限度的独立性，有利于专业的分工与人力

资源的合理投入。任务级大规模并行仿真试验方

法，如图 4 所示，结合高性能协同仿真协议与进

程间通讯协议，共同构建了一套实用的试验运行

自动管理系统，在进行百万以上量级蒙特卡洛打

靶试验过程中，能显著提高工作效率，增加系统

的稳定性。 

为了提高仿真精度和充分考查设计结果的合

理性和裕度，针对临近空间飞行器的每轮设计结

果，都要进行数个偏差组合状态下的几十万条乃

至几百万条模拟打靶试验，产生的大批量的试验

数据需要进行详细的统计和分析。传统的试验数

据统计方式一般是利用第三方商业软件如 Origin

等以人工的方式进行开展。该方式难以适用于在

数据量剧增(几十万乃至上百万组弹道及偏差状态

的数据)，严重影响仿真效率。 

 
图 4  任务级大规模并行仿真试验方法 

Fig. 4  Task-level large-scale parallel simulation approach 

针对上述问题，提出了一种临近空间飞行器

大规模仿真试验数据统计方法，该方法具有适用

性强、简单易用、配置灵活等特点，它通过对数

据规模进行预判、动态分段和多批次排序等处理

方式，解决了大批量仿真试验数据统计时商业软

件存在的数据无法完全加载、统计速度缓慢甚至

软件卡死等问题，提高了数据统计效率。 
大规模仿真试验数据统计方法的基本思路

为：动态分割、逐段加载、多次排序，具体为：

在每次进行数据统计前，先对数据规模(试验结果

文件中数据的行数)进行预判，然后根据预判结果

将数据分割为几段，每次加载一段数据并进行数

据排序，最后挑选出每段数据中的最大、最小值
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并进行最终的排序，此次排序结果中的最大最小值

(可能有多个)即为本次试验数据的最终统计结果。 
对这种处理方式的统计效率进行分析如下： 
在不分段的情况下，按最坏的情况考虑，对

于 n 个数据的排序需要进行的比较次数为：

1+2+…+n–1=0.5n(n–1)。 
将数据分为 k 段时，按最坏的情况考虑，对

于每段 n/k 个数据的排序需要进行的比较次数为：

1+2+…+n/k–1=0.5n/k(n/k–1)，最后一次排序需要

进行的比较次数为 1+2+…+k–1=0.5k(k–1)，所以

在该方式下数据一共需要进行的比较次数为：

0.5k·n/k(n/k–1)+ 0.5k(k–1)= 0.5n (n/k–1)+0.5k(k–1)。 
在数据量较小时，k=1，此时 2 种方式的统计

效率是一致的。 
在 大 批 量 数 据 时 ， 0.5n(n/k–1)+0.5k(k–1)+ 

0.5k(k–1)≈0.5n(n/k–1)<0.5n(n–1)，显然分段方式的

比较次数小于不分段的情况，而且 n 越大，分段

方式的统计效率越高。 

3.2 算法级大规模并行建模仿真方法 

算法级大规模并行建模仿真方法，主要针对

CFD/CSD 并行数值模拟问题。通常包括输入、预

处理、通量计算、时间积分、后处理、输出、数

据传输、流程控制等功能[12-14]。图 5 给出了并行

仿真应用框架结构的基本构成。 
由于 CFD/CSD 中大规模、超大规模计算问题

对计算时间和精度上的需求，并行化的实现过程

中其大体思路可以描述为：首先将网格重剖分，

将网格划分为更多，网格点数量更平均的分区，

以进一步降低计算规模，提高负载均衡；采用

MPI 和 OPENMP 结合方式实现两级并行；各子进

程分别存储本区域内相关网格信息，同时也需要

存储相邻区域边界信息以及重叠网格计算所需要

的节点映射关系和节点信息，然后将各个分区的

计算过程分别对应于不同进程进行计算即可，各

进程间计算负载的不均衡性还可进一步通过分配不

同数量的并行线程加以改善。 
图 6 所示的基于 MPI 的分区间进程级并行计

算方法属于进程级粗粒度并行计算方法，这种方

法通过 MPI 进程通信原语实现“单程序多数

据”(SPMD)方式的任务并发，将相同的指令集作

用于数据集所有元素，将大的计算区域分解成若

干个子区域，然后在每个子区分别求解流体力学

基本方程(欧拉方程、N-S 方程)，而边界耦合条件

的构造是多分区并行计算的关键。 

 
图 5  算法级并行仿真框架 

Fig. 5  Parallel simulation framework of algorithm level  
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图 6  基于 MPI 的分区间进程级并行计算方法原理 

Fig. 6  Theory of MPI partition based process level parallel computing

耦合条件定义在内边界点上，一般从相邻区

域的内点进行插值获得。由于主要采用隐式格式

计算(收敛效率高)，因此在此的边界耦合条件定

义仅针对隐式格式进行描述。为方便起见，以一

维 3 点格式的简化模型来说明问题。将流体力学

基本方程写成： 

( ) 0, ,t xW f w t R A x B       
这里 W 是守恒变量，f(w)是通量函数。为求

解上述连续初边值条件(IBVP)，将区域分解成 2

个子域：Du=(–A, b)，Dv=(–a, B)，–a≤b。若

–a=b，则该计算域为对接网格，左边区域的数值

解用符号 ( 0, 1, 2,...)n
ju j    标记，右边区域的解

用符号 ( 0, 1, 2,...)n
jv j    标记。记 hu，hv 为区域

Du，Dv 中的网格大小。在左右两区中，差分格式

(这里限三点格式)可分别写为： 

1/2 1/2

1/2 1/2

( ), 0, 1, 2,...,

( ), 0,1,2,...,

n n n
j u j j

n n n
j v j j

u f f j

v g g j




 

 

      

    
 

这里 / , /u u v vk h k h   ，k 为时间步长， 1/2
n
jf 

与 1/2
n
jg  为左右子区中相应于函数 f(w)的数值通

量， 1 1,n n n n n n
j j j j j ju u u v v v       ，这样内边界点

j=0 的值 1
0
nu  和 1

0
nv  的定义即为耦合条件。 

由于隐式格式的数值通量计算数值通量涉及

n+1 时刻的值，从而需要定义 n+1 时刻的耦合条

件。如果将耦合条件定义为： 
1 1 1 1

0 1 0 1,n n n nu v v u   
   

则各区无法独立求解，因为在求解之前，

1
1
nv  和 1

1
nu 
 是未知的，不能用未知的值来定义边界

条件。实际上隐式格式主要用来求定常问题，关

心的是时间收敛后的解，从而时间精度并不重要。

因此，采用的方式是使用时间滞后耦合条件。 
1 1

0 1 0 1,n n n nu v v u 
   

这样各区之间就解耦了，当时间迭代收敛

后，则接收相邻区域流场数据，并发送当前区域

的边界信息，以保证区域间的迭代相匹配，这种

滞后就不会带来误差。 

4  结论 

地面/飞行试验与大子样虚拟飞行试验相结合

的飞行器性能鉴定、评估方法是武器装备未来发

展的必然趋势。高性能计算机和并行仿真技术的

融合，是改进虚拟飞行试验系统质量、提升试验

效率的必由之路。本文提供了一种有效的基于
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HPC 的多学科、多物理场耦合虚拟飞行试验方法

及试验系统，为新型飞行器总体性能仿真验证和

鉴定评估提供了一条新的技术途径，取得了显著

的军事、社会和经济效益，具有广阔的应用前

景，不仅对航天领域武器型号的传统验证模式形

成有力的补充，也牵引带动了国内虚拟试验验证

技术的整体提升，对飞行器总体设计能力的提升

和研制周期的缩短都具有促进作用。 
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