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摘要：为提高 SPH(光滑粒子流体动力学)方法的计算速度和大规模仿真能力，发展了一种基于动态

区域分解的 SPH 并行算法。采用基于维度的因数分解法实现任意数目的并行计算区域分解。采用

二分法实现快速并行切割面搜索。通过改进子区域分配方法，有效减少计算节点间通信数据量。基

于该算法开发了并行 SPH 计算软件 PTS，并对弹丸超高速斜撞击平板形成碎片云过程进行了并行

SPH 仿真。仿真结果表明：该算法适应大规模冲击动力学仿真，可有效保证仿真过程中的负载平衡，

并具有较好的线性加速特性。 
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Abstract: To improve the speed and the capability of large scale simulation of SPH (Smoothed particle 

hydrodynamics), a parallel SPH method based on dynamic domain decomposition is developed. The 

decomposition of arbitrary numbers of subdomains is achieved by adopting dimension based factorable 

method. Rapid parallel cut plane search is achieved by adopting bisection method. The data 

communication between compute nodes is reduced by improving the subdomain assignment. A parallel 

SPH program was developed based on this method, with which the process of projectile hypervelocity 

impacting thin plate producing debris cloud was simulated. The result shows that: the method is suitable 

for the simulation of large scale shock dynamic problem, the load balance is well kept during the 
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引言1 

光滑粒子流体动力学方法(SPH)是一种拉格朗

日型的无网格算法，早期主要应用于天体物理的模
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拟[1-2]，现已广泛应用于流体仿真和碰撞动力学仿

真领域[3]。在 SPH 计算中物质被离散成粒子，计

算过程中不会出现网格畸变现象，相对于传统的基

于网格的数值仿真方法，SPH 方法在处理大变形问

题、材料断裂问题、多物质交界面等问题有独特的

优势。然而，和传统的有网格算法相比，SPH 方法

计算复杂度高、占用内存大，导致计算速度慢、规

模小，在大规模复杂问题的仿真上仍有较多局限

性，并行计算技术是提高 SPH 方法的计算速度和

1
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计算规模的主要手段。 

SPH 计算有三种并行方式，一是基于运算过程

的并行；二是基于粒子分解并行；三是基于计算区

域分解并行。其中基于运算过程的并行是指将无数

据依赖关系的计算过程分配给多个处理器计算，刘

桂荣、刘谋斌[3]开发的并行 SPH 程序即采用了这

种并行方式。基于粒子分解的并行是指将计算域内

所有粒子平均分配到每个处理器上，粒子分配与粒

子空间位置无关。周浩等人[4-5]开发了基于粒子分

解的并行 SPH 程序， David 等人[6]提出了基于大

粒度粒子分解的并行 SPH 计算框架。基于计算区

域的分解是指将计算区域划分成若干子空间，每个

处理器负责计算一个子空间。这种并行方式又可以

分为静态区域分解和动态区域分解，前者只在计算

开始时进行区域划分，后者则是在计算过程中不断

调整区域划分，确保计算过程中各个处理器的负载

平衡，从而保证并行计算效率。 

在上述三种 SPH 并行计算方式中，基于运算

过程的并行与程序结构严格相关，扩展性较差，并

行效率受制于程序结构；由于 SPH 算法中的粒子

相互依赖特性，基于粒子分解并行会导致不同处理

器间的通信量过大从而降低并行计算效率；基于区

域分解的并行则不受问题规模和程序结构影响，具

有扩展性好、并行计算效率高的特点。因此在三种

并行计算方式中，基于区域分解并行方式得到了广

泛应用，如并行 SPH 程序 JOSEPHINE[7]和开源程

序 parallelSPHYSICS[8]等。王裴、洪滔[9]开发了基

于静态空间区域分解的并行 SPH 程序 CSPH3D，

使用三维微喷射和斜侵彻过程仿真检验并行计算

效率，结果表明三维微喷射模拟并行计算效率较

高，但斜侵彻过程仿真并行计算效率相对较低。周

浩等人[5]的研究结果同样表明，对于粒子位置变化

较大的计算，静态区域分解并行计算效率严重偏

低。Ferrari 等人[10]针对自由表面流动问题，提出了

一种基于动态区域分解的三维 SPH 并行方案，并

应用在溃坝分析和流体撞墙等典型问题上，取得了

较好的加速比。 

本 文 基 于 RCB(Recursive Coordinate 

Bisection，递归坐标二分法)分解方法提出了一种

动态区域分解并行 SPH 算法，编写了相应的并行

SPH 计算软件 PTS，并在此基础上开展了弹丸超高

速撞击薄板过程数值仿真。 

1  控制方程及 SPH 离散 

在冲击动力学仿真中，控制方程为连续介质力

学守恒方程，形式如下： 
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式中，ρ、e、v、σ、x、t 分别为密度、内能、速度、

应力张量、位移、时间。 

在 SPH 方法中，物质被离散成粒子，每个粒

子既是物质点又是积分点，在粒子 i 处的函数可以

通过依赖域内的粒子进行近似[11-12]： 
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式中：m 为粒子质量，W为核函数，h 为光滑长度，

下标 i 为粒子自身编号，下标 j 为粒子 i 依赖域内
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式中：Π为人工粘性，p 为压力，ε为应变率张量。 
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2  基于动态区域分解的 SPH 并行计

算方案 

并行程序有两种结构，分别为主从式结构和对

等式结构。前者由主进程负责任务分配、更新、汇

总，子进程负责计算，通信方式为一对多；后者则

各个进程无主从之分，每个进程执行基本相同的计

算任务，由各个进程协调完成任务分配、更新、

汇总，通信方式为多对多。对于大规模 SPH 并行

程序，若采用主从式结构，则会导致通信过载和

主进程处理器空闲，从而影响计算效率。因此，

本文采用对等式结构，通过 MPI 标准接口实现进

程间通信。 

基于动态区域分解的并行 SPH 程序的每一个

并行进程计算步骤如下： 

a. 读入输入数据并完成初始化工作； 

b. 和其它进程协调完成计算区域分解和分配

工作； 

c. 建立邻近粒子列表； 

d. 计算粒子间相互作用力； 

e. 积分； 

f. 判断是否达到终止条件，若未达到则返回 b

进行下一时间步计算； 

g. 输出计算结果。 

除计算步骤 b 外，其余计算步骤与串行 SPH

计算程序一致。步骤 b 通常被称为动态负载平衡，

本文提出的并行方法的具体实施流程如图 1 所示。

由于动态负载平衡检测需要耗费一定的计算时间，

因此可采用间隔若干时间步检测一次的方法来提

高效率。未进行负载平衡检测或检测到负载平衡

时，只需考虑各个子区域内粒子的迁入和迁出即

可。负载不平衡时，则需进行动态区域分解。本节

将对其中的重要概念以及本文提出的动态区域分

解实施方法进行详细介绍。 

 

图 1  动态负载平衡实施流程 
Fig. 1  Implement procedure of load balance 

2.1 RCB 方法简介 

RCB 是一种空间分解算法，最初用于静态空

间分解，后被扩展到动态算法中。RCB 空间分解

步骤为：首先采用垂直于某个坐标轴的平面按照负

载(由负载评估函数给出)将计算域平分为两部分，

沿哪个坐标轴划分，由计算域的形状决定，一般选

择计算域投影最长的坐标轴。此后，递归的应用此

方法对已划分的区域进行划分，直到区域总数与处

理器数相等。通过改变分区大小，RCB 方法可以

进行任意数目的区域划分。RCB 算法分解速度快，

分区分界面简单，并且是一种“增量算法”，即当计

算区域发生较小的变化时，RCB 方法分解结果也

只产生较小的变化。 

2.2 虚粒子 

由式(2)可知，每个粒子对应物理量的计算需

要利用依赖域内的粒子信息，在基于区域分解的

SPH 并行计算中，对于区域边界附近的粒子，其积

分依赖域将覆盖到相邻子区域，这样在进行粒子积

分近似时，需要应用相邻子区域边界附近的粒子的

3
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物理量，为避免多次通信降低计算效率，通常是一

次性将相邻边界附近的粒子拷贝过来，这些粒子便

称之为虚粒子，如图 2 所示。 

 

图 2  虚粒子示意图 
Fig. 2  Scheme of ghost particles 

在计算过程中，粒子的位置和物理属性均可能

发生变化，因此每一个计算步均需要进行虚粒子查

找和交换。虚粒子从两个方面影响计算速度，一是

虚粒子数量，虚粒子数量越多，需要的通信时间越

多；二是虚粒子查找时间，子区域间的边界越复杂，

则虚粒子查找时间越长。RCB 算法的分区边界为

平面，因而有利于虚粒子快速查找。 

2.3 区域分解方法 

传统的 RCB 算法采用递归方式划分空间，这

种方式存在两个缺点，一是处理器数目必须为 2

的 N 次方，二是递归方式计算效率较低。为避免

上述问题，这里采用维度分割法来划分计算区域，

即先沿 X 坐标轴划分 Nx 个子区域，再将每个生成

区域沿 Y 坐标轴划分 Ny 个子区域，最后将每个生

成的区域沿 Z 坐标轴划分 Nz 个子区域，Nx，Ny，

Nz 和处理器数目 NP 满足以下关系： 

Nx Ny Nz NP                        (4) 

这样计算区域划分问题就由递归算法转变为

因数分解。对于一定数目的处理器，存在多种因数

分解方式，因此还需寻找最优分解方法。在三维问

题中，最优的分解方式是尽量确保子区域接近立方

体。采用立方体子区域有两个方面的好处，一是各

个子分区相邻面面积总和较小，保证了全局虚粒子

数目较少，从而减小通信量；二是各个相邻面的面

积一致，保证了各个相邻面的虚粒子数基本一致，

从而使各个处理器间的通信量基本一致，保持通信

均衡。定义边长差异如下： 

max , ,diff
dx dy dy dz dz dx

r
Nx Ny Ny Nz Nz Nx

 
    

 
(5) 

式中：dx、dy、dz 分别为计算域在 X、Y、Z 三个

维度上的长度。 

遍历所有分解方式，最小的 rdiff 对应的 Nx，

Ny 和 Nz 即为最优区域分解方案。 

2.4 切割面搜索方法 

在区域分解中，确定 Nx，Ny 和 Nz 后，还需

找出每个坐标轴上的切割面，保证每个子区域的粒

子数基本相等。为提高切割面搜索速度，发展了一

种基于二分法的并行切割面搜索算法。 

为便于描述算法，以 X 轴为例，将切割面从

左至右依次编号为 0，1，2，…，Nx-2，每个切割

面应满足以下关系： 

( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ( ) ( 1) ( ) ( 1)) 0.5

0,1,2, , 2

l r
t

l r

n i Nx i n i i
d

n i Nx i n i i

i Nx

     
      

 

≤
 (6) 

式中 i 为切割面编号，nl是切割面左边的粒子数，

nr 是切割面右边的粒子数，dt 是切割面间粒子数差

异容忍值。 

二分法的查找过程为：以 X 坐标最大值和最

小值的中点为切割面将空间分为两个子空间，此时

若上式成立则搜索完成，若不成立则根据两个子空

间内的粒子数目找出切割面所属子空间，对该子空

间重复上述搜索过程，直到上式成立，即完成切割

面搜索。在二分法的每一次迭代过程中，每个进程

统计本计算区域内每个切割面两边粒子数，再通过

进程间通信进行归约操作，这样每个进程就获得了

全局数据。当迭代搜索过程完成时，每个进程都获

得了所有切割面位置。 

在区域分解时，既可采用粒子数作为负载依

据，也可以采用邻近粒子对数作为负载依据，同时

4
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还可加入 CPU 速度和通信时间作为权值，只需在

式(6)中加入相应的权值即可。 

2.5 计算区域分配方案 

并行计算机一般由大量计算节点组成，计算节

点间通过网络进行数据交换。每个计算节点内又有

若干个计算核，计算核之间可通过内部总线的方式

实现数据共享。因此，节点内的数据通信速度远高

于节点间的数据通信速度。并行计算任务可能运行

在多个计算节点上，这时应尽量减少节点间的通信

量。在基于区域分解的并行 SPH 计算中，相邻子

区域之间需进行虚粒子交换和实粒子迁移，即相邻

区域之间均需进行数据通信。对于确定的区域划

分，相邻区域对数是固定的，因此，保证同一节点

内的所有子区域相邻，则可有效减少节点间的相邻

区域数目，从而减少节点间的数据通信量。本文采

用各子区域中心之间的距离作为判据，来实现同一

节点内子区域相邻。 

3  典型问题 SPH 并行仿真 

3.1 并行仿真设置 

碎片云是超高速碰撞特有的现象之一，碎片云

从产生到扩展过程是一个动态变化过程，在此过程

中，碎片扩散范围较大，可以有效的考察动态并行

算法效率。因此采用弹丸超高速撞击薄板产生碎片

云作为典型算例来考察SPH并行算法的计算效率。

由于对称性问题通常具有较高的并行计算效率，为

体现一般性，这里采用斜撞击过程作为仿真对象。 

参照文献[13]中的试验数据设置计算条件。弹

丸为铝球，直径 4.02mm。靶板材料为铝，厚度为

1.92mm。弹丸速度 4.47km/s，撞击角度 45°。 

弹丸和靶板均采用 Mie-Gruneisen 状态方程和

Johnson-Cook 本构模型，并采用自由边界条件。

SPH 粒子总数为 800 万，采用本文开发 SPH 并行

仿真软件 PTS 分别开展处理器数目为 1、2、4、8、

16、32、48、96 的并行计算。 

3.2 仿真结果分析 

3.2.1 碎片云及靶板穿孔 

超高速斜碰撞碎片云由弹丸碎片和靶板碎片

组成。和超高速正碰撞相比，弹丸碎片分布的存在

明显的方向性。以弹丸撞击方向为“入射线”，靶板

为界面，则弹丸反溅碎片主要集中在“反射线”方

向，穿透靶板的弹丸碎片主要集中“折射线”方向附

近。图 3 是 PTS 软件仿真结果与试验照片[13]的对

比，仿真结果在碎片云形状和碎片分布两个方面与

试验结果吻合较好。靶板在超高速撞击斜撞击下，

会出现椭圆形穿孔，试验测得的穿孔尺寸为

1.06cm×0.85cm，PTS 软件仿真获得的穿孔尺寸为

1.16cm×0.94cm，在相同计算条件下采用 LS-DYNA

软件进行 SPH 仿真 获得的穿孔尺寸为：

1.15cm×0.96cm，两者结果较为接近，和试验相比

误差范围在 13%以内。由此证明，本文提出的算法

是有效、可信的。 

 

图 3  PTS 软件仿真结果与试验照片[13]的对比 
Fig. 3  Comparison between PTS simulation and test 

3.2.2 并行计算过程及并行计算效率 

对于基于区域分解的并行 SPH 计算程序，其

并行加速效率主要受两个因素影响：并行处理器间

通信时间和负载平衡时间。通信时间包括虚粒子交

换时间、粒子迁移时间和粒子重新分配时间。负载

平衡时间包括负载平衡检测时间和区域分解时间，

不包括通信时间。这里以处理器数目为 8 的算例为

例来分析上述因素，在计算过程中每一时间步统计

一次虚粒子数、通信时间和负载平衡时间。图 4

是计算过程粒子数占总粒子数百分比变化曲线，为

便于观察规律，这里只显示了 0~5 μs 时间段内的

变化曲线。虚粒子数显周期变化，每次回落均对应

一次区域分解，在整个模拟时间内(0~40 μs)虚粒子

数占总粒子数百分比为平均为 1.9%。 
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图 4  计算过程中虚粒子百分比曲线 
Fig. 4  Percentage curve of ghost particles during simulation 

通信时间同样呈周期性变化，这是因为每次进

行区域分解后需将实粒子重新分配，因而较为耗

时。在整个模拟时间内(0 ~40 μs)通信时间占总时

间百分比为 7.7%。 

图 5 是负载平衡时间占总时间百分比曲线，为

便于观察这里只显示了 0μs~5μs 时间段内的变化

曲线。当无需进行区域分解时，负载平衡耗时极少，

当需要进行区域分解时，负载平衡耗时增多，每次

区域分解耗时与上一次区域分解耗时基本一致。从

整个模拟时间内(0~40 μs)来看，负载平衡平均时间

平均百分比为 1.7%。在整个模拟时间内，每个处

理器的计算区域相对位置保持一致，每次区域重

分，只是进行区域切割面微调，未发生区域分配大

范围变动情况，上述情况表明该算法是一种“增量

算法”，区域分解结果随问题域变化而变化，可有

效避免单次大规模数据通信。 

 

图 5  负载平衡时间占总时间百分比曲线 
Fig. 5  Percentage curves of load balancing 

衡量程序的并行计算性能有两个指标，分别为

并行加速比和并行加速效率。其中并行加速比定义

为串行运行时间与并行运行时间的比值。并行加速

曲线越接近线性，程序的并行扩展能力越好。并行

加速效率定义为并行加速比与处理器数目的比值。

并行加速效率越高，处理器利用率越高。图 6 是针

对本文所选算例分别采用PTS软件和LS-DNYA软

件获得的并行加速比曲线。PTS 软件具有明显的线

性加速特征，当处理器数目为 96 时，并行加速比

为 33.4。而 LS-DYNA 软件线性加速特征不明显，

具当处理器数目为 96 时，加速比出现了下降。由

于通信开销以及其它由并行导致的额外开销，并行

计算效率一般随处理器数目增加而降低，在本算例

中当处理器数目在 16 个以内时，PTS 软件并行计

算效率最低为 0.54，LS-DYNA 软件并行计算效率

最低为 0.43；当处理器数目为 96 时，PTS 软件并

行计算效率为0.34，PTS软件并行计算效率为0.07，

PTS软件并行算法明显优于LS-DYNA软件的SPH

并行算法。 

 

图 6  并行加速比曲线 
Fig. 6  Parallel accelerate ration curve  

4  结论 

本文提出了一种基于动态区域分解的 SPH 并

行算法。基于 SPH 仿真的特点，改进了传统的递

归区域分解方法；提出了可并行的快速切割面搜索

算法；改进计算子区域分配方法，有效减少节点间

通信量。编写了并行 SPH 计算软件 PTS，开展了

球形弹丸超高速斜撞击薄板过程数值仿真，实现了
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较好的并行加速效果。研究结果表明： 

a. 提出的并行 SPH 计算方法适用于大规模动

态变化问题； 

b. 提出的并行 SPH 计算方法较好的满足了

“增量算法要求”，计算过程中两次区域分解结果只

发生较小的变化，计算过程中的并行额外开销保持

较低水平； 

c. 提出的 SPH 并行计算方法加速比曲线具有

较好的线性特征，扩展性较好； 

d. 开发了 SPH 并行计算程序，在非对称性的

超高速碰撞问题中，当仿真粒子数为 800 万、96

个处理器时，并行计算效率达到 0.34。 
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